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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РУХУ КОНВЕКТИВНИХ
ПОТОКІВ РОЗПЛАВУ В ОДНОСТРУМКОВОМУ ПРОМІЖНОМУ 
КОВШІ СУЧАСНОГО МІКРО-ЗАВОДУ ПРИ ЗАБЕЗПЕЧЕННІ 
РАФІНУЮЧОГО ЕФЕКТУ

Засобами математичного моделювання вирішувалося завдання моделювання руху 
конвективних потоків розплаву в однострумкових проміжних ковшах, що використовуються на 
сучасних металургійних мікро-заводах. Для порівняльної оцінки конструкцій металоприймачів 
з точки зору рафінуючого ефекту в розроблену модель руху конвективних потоків в проміжному 
ковші додано елемент, що імітує рух неметалевих включень. При цьому в якості вихідних даних 
задавалися, кількість, розміри і щільність неметалевих включень. Введення неметалевих 
включень в рідку ванну проміжного ковша здійснювалося через захисну трубу безпосередньо в 
порції металу, що надходили. Кількість неметалевих включень становила 120 одиниць. Основні 
розміри неметалевих включень: 25 мкм - 30 одиниць, 50 мкм - 30 одиниць, 100 мкм - 30 оди-
ниць, 150 мкм - 30 одиниць. Встановлено, що максимальний рафінуючий ефект досягається 
при застосуванні металоприймача зі скошеними бічними стінками в бік найближчої вузької 
стінки проміжного ковша і який не має борту. Такі конструктивні особливості і спосіб установки 
забезпечують раціональну для спливання неметалевих включень траєкторію руху циркуляційних 
потоків. Незважаючи на це, оптимальною на погляд авторів є конструкція  металоприймача зі 
скошеними бічними стінками в бік найближчої вузької стінки проміжного ковша, яка має борт. 
Вона має другий показник ефективності видалення включень на рівні 87,5 % ,однак характер руху 
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потоків в проміжному ковші при його використанні є більш оптимальним. Це пояснюється тим, 
що потоки, які виходять з металоприймача частково гасяться його конструктивним виступом 
- бортом, що забезпечує менший вплив на футеровку найближчої вузької стінки проміжного 
ковша. Також при зменшенні висоти борту металоприймача до діапазону 20-30 мм вдається 
підвищити ефективність видалення неметалевих включень більше, ніж 90 %. При одночасному 
застосуванні металлоприймача і порога створюються сприятливі умови для переважного руху 
потоків металу в верхній частині рідкої ванни. За рахунок цього забезпечуються сприятливі 
умови для спливання і асиміляції неметалевих включень покривним шлаком. Встановлено, 
що кращим розташуванням порога є відстань, що становить приблизно 1/3 від відстані між 
віссю стакана-дозатора і віссю падаючого із сталерозливного ковша струменя з боку стакана-
дозатора. При такому взаємному розташуванні порога і металоприймача ефективність 
видалення включень з проміжного ковша становить 97,5 %. Такий показник є максимальним 
для всіх досліджуваних варіантів.

Ключові слова: металургійний мікро-завод, машина безперервного розливання сталі, 
проміжний ківш, металоприймач, гідродинамічна картина, неметалеві включення.

Засобами математичного моделювання вирішувалося завдання вивчення руху 
конвективних потоків розплаву в однострумкових проміжних ковшах, які викори-

стовуються на металургійних мікро-заводах. Їх особливість полягає в тому, що це, 
як правило, сортові або блюмові машини безперервного або напівбезперервного 
розливання. При цьому, важливість отримання якісних характеристик сталей на 
подібних підприємствах стоїть на першому місці з огляду на високу додаткову 
вартість продукції [1-3].

Математичне моделювання процесів поведінки рідкої сталі у проміжних ковшах 
МБЛЗ є досить поширеною практикою [4]. Дослідження проводили в середовищі 
Ansys, де виконано оціночний розрахунок руху потоків розплаву в проміжному ковші 
при використанні різних конструкцій металоприймачів, які на сьогоднішній день є 
найбільш поширеними на вітчизняних металургійних заводах рис. 1. 

Р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь 
представлені на рис. 2: базо-
ва конструкція металоприймача 
«turbostop» (далі № 1, рис. 2, а); 
несиметричний металоприймач без 
борту, розгорнутий в бік найближчої 
вузької стінки проміжного ковша 
(далі № 2, рис. 2, б); несиметричний 

а дгвб
Рис. 1. Найбільш поширені конструкції металоприй-
мачів, що використовуються у практиці розливання 
металу на проміжних ковшах однострумкових МБЛЗ

Рис. 2. Векторна картина результуючої швидкості руху розплаву в 
поздовжньому перетині проміжного ковша для конструкції металоприймача 
№ 1 (а), № 2 (б), № 3 (в), № 4 (г), № 5 (д): 1 - «мертва зона»; 2 - стопор-моно-
блок; 3 - вектор швидкості, що характеризує напрямок руху металу; 4 - за-
хисна труба; 5 - металоприймач
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металоприймач з бортом розгорнутим в бік найближчої вузької стінки проміжного 
ковша (далі № 3, рис. 2, в); несиметричний металоприймач зі скошеними бічними 
стінками в бік найближчої вузької стінки проміжного ковша який не має борту (далі 
№ 4, рис. 2, г);  несиметричний металоприймач зі скошеними бічними стінками в бік 
найближчої вузької стінки проміжного ковша і має борт (далі № 5, рис. 2, д);

Відзначено, що базова конструкція № 1 показала себе гірше інших. Обсяг зон 
з обмеженим рухом потоків максимальний щодо всіх досліджуваних конструкцій. 
В цілому конструкції № 1, 3 характеризуються наявністю відразу двох застійних 
зон поблизу кожної з бічних стінок. У той же час найменший обсяг застійних зон 
всередині проміжного ковша спостерігається у конструкцій № 2, 4, 5. При цьому, 
невелика застійна зона формується тільки у верхній частині проміжного ковша, 
між стопором-моноблоком і вузькою стінкою, розташованої безпосередньо поруч 
зі стаканом-дозатором. Однак говорити про те, що такі металоприймачі найбільш 
ефективні для використання передчасно. Так встановлено, що вельми значущим для 
забезпечення раціональної картини руху конвективних потоків є положення і висота 
стін металоприймача щодо осі падаючого струменя. Так, при зменшенні висоти 
стінки металоприймача (з боку стакана-дозатора) всього на 40-60 мм в рідкій ванні 
проміжного ковша можуть виникати зони підвищеної турбулентності в областях, 
розташованих між металоприймачем і стаканом-дозатором.

В такому випадку з точки зору оптимізації конструкції металоприймача, що 
використовується в умовах металургійних мікро-заводів на одно- та двострумкових 
сортових МБЛЗ, МНБЛЗ основними критеріями є: відсутність зон підвищеної 
турбулентності в областях, прилеглих до футеровки проміжного ковша; мінімізація 
кількості та протяжності «мертвих» зон; сприяння видаленню залишкових неметалевих 
включень з рідкої ванни проміжного ковша в шлакову фазу.

Тому, як на попередньому етапі  розглянуто відповідність досліджуваних 
конструкцій металоприймача першим двом принципам, то на наступному - проведено 
оцінку ефективності спливання неметалевих включень в обсязі проміжного ковша.

Для порівняльної оцінки конструкцій металоприймача, з точки зору рафінуючого 
ефекту, в розроблену модель руху конвективних потоків в проміжному ковші 
додавали елемент, що імітує рух неметалевих включень. При цьому в якості вихідних 
даних задавалися, кількість, розміри і щільність неметалевих включень. Введення 
неметалевих включень в рідку ванну проміжного ковша здійснювали через захисну 
трубу безпосередньо в порції металу, що надходили. Кількість неметалевих включень, 
що вводили, становила 120 одиниць. Основні розміри неметалевих включень: 25 мкм 
- 30 одиниць, 50 мкм - 30 одиниць, 100 мкм - 30 одиниць, 150 мкм - 30 одиниць.

Характерна кінограма результатів експерименту по переміщенню неметалевих 
включень в проміжному ковші для металоприймача конструкції № 5 представлена ​​на рис. 3.

Узагальнені розрахункові дані щодо спливання неметалевих включень в 
рідкій ванні проміжного ковша для досліджуваних конструкцій металоприймачів 
представлено на рис. 4.

Встановлено, що максимальний рафінуючий ефект досягається при застосуванні 
металоприймача № 4 зі скошеними бічними стінками в бік найближчої вузької стінки 
проміжного ковша, і який не має борту. Такі конструктивні особливості і спосіб уста-
новки забезпечують раціональну для спливання неметалевих включень траєкторію 
руху циркуляційних потоків.

У той же час металоприймач № 2, без борту і розгорнутий в бік найближчої вузької 
стінки проміжного ковша, незважаючи на малий обсяг застійної зони, характеризується 
низькою ефективністю видалення неметалевих включень на рівні 75 %. У порівнянні 
з ним, металоприймач № 4 має показник на рівні 90 %. Істотна різниця показника ви-
далення включень пояснюється відмінностями гідродинамічної картини течії потоків в 
центральній частині проміжного ковша між точкою падіння металу і центром випускного 
отвору стакану-дозатора. На цій ділянці для металоприймача № 2 (рис. 2, б) можна 
побачити, що зона верхньої циркуляції формується таким чином, що пригнічує нижній 
циркуляційний потік, який потенційно має виносити залишкові включення в шлакову 
зону при взаємодії з потоками поблизу металоприймача.
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Конструкція металоприймача № 5 має другий показник ефективності видалення 
включень на рівні 87,5 %, однак характер руху потоків в проміжному ковші при його 
використанні є більш оптимальним. Це пояснюється тим, що потоки, які виходять з 
металоприймача, частково гасяться його конструктивним виступом - бортом, що 
забезпечує менший вплив на футеровку найближчої вузької стінки проміжного ковша.

Важливо розуміти, що за результатами математичного моделювання дві 
найбільш вдалі конструкції металоприймачів № 4 та № 5 є схожими за своєю 
ідеєю і відрізняються лише висотою малого борту поблизу вузької стінки. Тому на 

Рис. 3. Кінограма характеру спливання неметалевих включень в 
однострумковому проміжному ковші для металоприймача № 5, 
розмір включень 100 мкм

Рис. 4. Діаграма ефективності видалення неметалевих включень з 
проміжного ковша при використанні металоприймача конструкції № 1 
(а), № 2 (б), № 3 (в), № 4 (г), № 5 (д)

Номер конструкції металоприймача

Кількість включень, що були залучені у стакан-дозатор

Кількість включень, що були видалені з проміжного ковша
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наступному етапі  прийнято рішення встановити оптимальну висоту борту і розглянути 
можливості для підвищення стійкості футеровки вузької стінки проміжного ковша 
при одночасному досягненні високих показників рафінуючого ефекту.

Змінним параметром дослідження виступила висота малого борту 
металоприймача, яка варіювалася від 0 до 80 мм з кроком 10 мм від нульового 
рівня. Значення 0 і 60 мм характеризували металоприймач № 4 та № 5 відповідно. 
Таким чином, кількість досліджуваних варіантів досягла п›яти. Оцінювалася інтенсивність 
взаємодії потоку металу з вузькою стінкою проміжного ковша по його швидкості в 
області біля вузької стінки на відстані 10 мм, де її значення були максимальними, а також 
ефективність видалення включень. Результати експерименту представлено в табл. 1.

Встановлено, що найбільша ефективність видалення неметалевих включень 
спостерігається в діапазоні висоти борту металоприймача від 0 до 20 мм. При цьому, 
максимальне значення досягається при висоті борту 10 мм складаючи 91,67 % і 
в подальшому безперервно знижується при збільшенні висоти аж до верхнього 
досліджуваного значення.

Максимальна швидкість поблизу вузької стінки проміжного ковша безперервно 
знижується в міру збільшення борту металоприймача (рис. 5). Однак зниження 
максимальної швидкості відбувається з різною інтенсивністю і може бути розділене 
на три проміжки: зона високих значень максимальної швидкості потоку в діапазоні 
від 0 до 20 мм (рис. 5, проміжок I); зона умовно стабільних значень максимальної 
швидкості в діапазоні від 20 до 50 мм (рис. 5, проміжок II); зона швидкого падіння 
максимальної швидкості руху потоків в області біля вузької стінки в діапазоні від 50 
і більше міліметрів (рис. 5, проміжок III).

Проміжок I, внаслідок високих значень максимальних швидкостей в області вузької 
стінки,  характеризуватиметься високими показниками зносу торкрет-маси. Тому, 
незважаючи на найбільше значення показника ефективності видалення включень на 
рівні 91,67 % для висоти борта 10 мм, такий металоприймач не може застосовуватися 
в реальних умовах.

Проміжок II характеризується оптимальними значеннями швидкості потоку, які 
дозволяють гармонізувати перемішування, як в цій зоні, так і в основному обсязі 
проміжного ковша і досягти базових показників стійкості торкрет-маси. На всьому 
діапазоні висоти борта від 20 до 50 мм гідродинамічна картина характеризується 

Таблиця 1
Результуючі значення максимальної швидкості по-

току в області біля вузької стінки проміжного ковша і 
ефективність видалення включень при різній 

висоті борту металоприймача

* − конструкція металоприймача № 4; ** − конструкція металоприймача № 5

Висота борту 
металоприймача, 

мм

Максимальна швидкість 
потоку металу в зоні вузької 

стінки проміжного ковша, м/с

Ефективність 
видалення 

включень, %

0* 0,3554 90,00

10 0,2922 91,67

20 0,2112 90,83

30 0,2089 89,17

40 0,2065 88,33

50 0,2031 88,33

60** 0,1841 87,50

70 0,1605 83,33

80 0,1340 78,50
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відсутністю застійних зон в області вузької стінки. При цьому, значення борту на 
рівні 20-30 мм слід вважати оптимальним, тому що саме в цьому проміжку вдається 
досягти найвищих значень ефективності видалення неметалевих включень при 
одночасному зниженні швидкості потоків поблизу вузького борту проміжного ковша 
і привести параметри зносу до допустимих.

Проміжок III характеризується практично лінійним зниженням швидкості в області 
стінки в міру збільшення висоти борту металоприймача. При цьому експоненціально 
зменшується ефективність видалення неметалевих включень в проміжному 
ковші. Цю обставину слід пов’язувати з розвитком застійної зони в проміжку між 
металоприймачем і стінкою проміжного ковша, яка в міру збільшення борту стає 
концентратором включень.

На останньому етапі математичного моделювання зроблено спробу додаткової 
оптимізації гідродинамічної картини потоків в центральній частині проміжного ковша 
для підвищення рафінуючого ефекту за рахунок установки спеціального порога. Такі 
пороги набули широкого поширення на багатьох підприємствах світу при розливанні 
якісних сталей [4-6].

В основі експерименту використано  найбільш вдалу конструкцію несиметричного 
металлоприймача зі скошеними бічними стінками, яка має борт на рівні 20 мм. Всього  
дослідили три варіанти взаємного розташування системи «металоприймач-поріг», 
при видаленні порога від вісі стакана-дозатора на 300, 780, 1300 мм відповідно.

Результати математичного моделювання гідродинаміки потоків розплаву, які  
представлені на рис. 6, рис. 7 і в табл. 2, дозволили встановити, що використання порога в 
проміжному ковші справляє помітний вплив на розвиток циркуляційних потоків в просторі 
між стінкою проміжного ковша з боку стакана-дозатора і стінкою металоприймача, а 
також є дієвим механізмом підвищення ефективності видалення включень.

Найбільш раціональною представляється установка порогу на відстані 780 мм 
від вісі стакана-дозатора (з урахуванням зміни днища проміжного ковша) або 1/3 
від відстані між віссю стакана-дозатора і віссю падаючого із сталерозливного ковша 
струменя з боку стакана-дозатора. В цьому випадку вертикальний циркуляційний потік, 
що формується в області проміжного ковша з боку стакана-дозатора, деформується 
і зменшується в обсязі. При цьому в середній частині проміжного ковша конвективні 
потоки, що йдуть від металоприймача, поширюються уздовж поверхні розділу шлак-
метал, що сприяє видаленню неметалевих включень в шлак. В результаті зафіксовано 
найбільше значення ефективності видалення включень до значення на рівні 97,5 %. 
Абсолютний приріст щодо результату при відсутності порогу склав 6,67 %.

Важливо відзначити, що також підвищене значення ефективності видалення 
включень на рівні 93,33 % зафіксовано при розташуванні порога на відстані 1300 
мм. Однак, з рис. 6 видно, що гідродинамічна картина витікання потоків в цьому 

Висота борту металоприймача, мм
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Рис. 5. Залежність максимальної швидкості потоку металу в 
зоні вузької стінки проміжного ковша від висоти малого борту 
металоприймача
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випадку характеризується появою «мертвої зони» між стінкою проміжного ковша і 
стопором-моноблоком.

Підвищення ефективності видалення включень в діапазоні розташування порога 
780-1300 мм слід пов›язувати з більш тривалим перебуванням в ньому металу, а та-
кож його спрямованим рухом уздовж поверхні шлак-метал, що створює сприятливі 
умови для асиміляції неметалевих включень покривним шлаком.

Таким чином, виконані комплек-сні дослідження дозволили вста-новити найбільш 
ефективну конструкцію металоприймача типу «turbostop», застосування якої 
забезпечує раціональний рух циркуляційних потоків в частині відсутності застійних 
зон і зон підвищеного зносу вогнетривів. Показано, що застосування одночасно 

Рис. 6. Векторна (а) і контурна (б) картини результуючої швидкості 
руху розплаву в площині симетрії проміжного ковша при різному 
положенні порога: 1 - захисна труба, 2 - металоприймач, 3 - сто-
пор-моноблок, 4 - вогнетривкий поріг; 5 - «мертва» зона
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Рис. 7. Лінії руху розплаву в проміжному ковші в центральній площи-
ні симетрії (а) і на межі поділу фаз шлак-метал (б):1 - захисна труба, 
2 - металоприймач, 3 - вогнетривкий поріг, 4 - стопор-моноблок
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м е т а л л о п р и й м а ч а  і  п о р о г а 
створює сприятливі умови для 
переважного руху потоків металу 
в верхній частині рідкої ванни, а 
також збільшує час перебування 
металу в проміжному ковші. За 
рахунок цього забезпечуються 
сприятливі умови для спливання і 
асиміляції неметалевих включень 
покривним шлаком. Встановлено, 
що кращим розташуванням порогу 
є відстань, що становить приблизно 
1/3 від відстані між віссю стака-
на-дозатора і віссю падаючого із 
сталерозливного ковша струменя 
з боку стакана-дозатора. При та-

кому взаємному розташуванні порогу і металоприймача ефективність видалення 
включень з проміжного ковша становить 97,5 %. Такий показник є максимальним 
для всіх досліджуваних варіантів.
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Таблиця 2
Ефективність видалення включень 

в залежності від наявності  та положення 
порога від вісі стакана-дозатора

Видалення 
центру вісі 
порога від 

вісі стакана-
дозатора, мм

Ефективність 
видалення

включень, %

Зміна% 
видалення 
включень 

щодо 
номінального 

значення

поріг відсутній 90,83 -

300 90,83 0

780 97,50 +6,67

1300 93,33 +2,50
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MATHEMATICAL MODELING OF THE MOTION OF CONVECTIVE 
FLOWS OF THE MELT IN A SINGLE-FLOW TUNDISH 
OF A MODERN MICRO-PLANT WHILE PROVIDING A REFINING EFFECT

Mathematical modeling solved the problem of modeling the motion of convective flows of the melt in 
single-flow tundish used in modern metallurgical micro-plants.For comparative evaluation of metal 
receiver designs from the point of view of the refining effect, an element simulating the motion of 
non-metallic inclusions was added to the developed model of convective flow in the tundish. The 
number, size, and density of non-metallic inclusions were set as the initial data. The introduction of 
non-metallic inclusions in the liquid bath of the tundish was carried out through a protective tube 
directly into the incoming portions of the metal. The number of non-metallic inclusions was 120 units. 
The main dimensions of non-metallic inclusions: 25 μm – 30 units, 50 μm – 30 units, 100 μm – 30 
units, 150 μm – 30 units. It is established that the maximum refining effect is achieved when using 
a metal receiver with beveled side walls towards the nearest narrow wall of the tundish and which 
has no board. Such design features and method of installation provide a rational for the emergence 
of non-metallic inclusions trajectory of circulating flows. Despite this, the optimal in the opinion of 
the authors is the design of the metal receiver with beveled side walls in the direction of the nearest 
narrow wall of the tundish which has a board. It has a second indicator of the efficiency of removal 
of inclusions at the level of 87.5 %, but the nature of the flow in the tundish when using it is more 
optimal. This is due to the fact that the flows coming out of the metal of the receiver are partially 
extinguished by its structural protrusion - the board, which provides less impact on the lining of the 
nearest narrow wall of the tundish. Also, by reducing the height of the metal board of the receiver to 
the range of 20-30 mm, it is possible to increase the efficiency of removal of non-metallic inclusions 
by more than 90%. At simultaneous use of the metal receiver and a threshold favorable conditions 
for the prevailing movement of streams of metal in the top part of a liquid bath are created. Due to 
this, favorable conditions are provided for the emergence and assimilation of non-metallic inclusions 
by cover slag. It is found that the preferred location of the threshold is a distance of approximately 
1/3 of the distance between the axis of the glass-dispenser and the axis of the jet falling from the 
steel ladle from the side of the glass-dispenser. With this mutual arrangement of the threshold and 
the metal receiver, the efficiency of removal of inclusions from the tundish is 97.5 %. This figure is 
the maximum for all studied options.

Keywords: metallurgical micro-mill, continuous casting machine, tundish, metal receiver, 
hydrodynamic pattern, non-metallic inclusions.


