
ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ 1, 2000
А

ЕТАЛЛУРГИЯ

с  с. БРОДСКИЙ, В. Ю. БОЛОТОВ,
И. А. ПАВЛЮЧЕНКОВ, Г. Н. ЧЕРНОМАЗ,
С. М. ХЕЙЛИК, Днепровский металлургичес­
кий комбинат, Днепродзержинский государ­
ственный технический университет, Нацио­
нальная Металлургическая академия Украины

ТРЕХМЕРНАЯ ЗАДАЧА ГИДРОДИНАМИКИ 
И ТЕПЛОПЕРЕНОСА ПРИ ЗАПОЛНЕНИИ 
ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОВША 
ШЕСТИРУЧЬЕВОЙ МНЛЗ ДНЕПРОВСКОГО 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМБИНАТА

The article gives solution to the 3-D problem o f hy­
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В зарубежной и отечественной металлургической 
практике получила широкое распространение комплекс­
ная технология непрерывной разливки стали на машинах 
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). В конвертерном 
цехе Днепровского металлургического комбината введе­
но в эксплуатацию отделение разливки стали непрерыв­
ным способом с двумя радиальными шестиручьевыми 
машинами с базовым радиусом машины 14 м. Переход на 
такую технологию позволяет снизить материалоемкость 
и энергоемкость производства, улучшить экологию. Од­
нако следует учитывать, что такая технология выдвигает 
перед металлургами жесткие требования к выплавляемой 
стали по химическому составу и температуре. В связи с 
этим значительный теоретический и практический инте­
рес представляет изучение процессов гидродинамики и 
теплопереноса в ковшевой ванне путем математического 
моделирования.

Задачи исследования гидродинамики и теплового со­
стояния промежуточного ковша МНЛЗ ДМК решались 
ранее численно [1,2]. Однако необходимо принимать во 
внимание, что в этих работах указанные задачи рассмат­
ривались в двумерной постановке, что не позволяет в пол­
ной мере отразить реальность физических процессов и 
не дает комплексного представления о картине течения и 
температуре жидкого металла. Для получения адекватной 
гидродинамической картины и распределения темпера­
тур в объеме металл — футеровка возникает необходи­
мость рассматривать указанные выше задачи в трехмер­
ной постановке.

В настоящей работе рассмотрена трехмерная задача 
гидродинамики и теплопереноса в процессе заполнения 
шестиручьевого промежуточного ковша МНЛЗ Днепров­
ского металлургического комбината. Основная цель ис­
следования — определение зон твердой и жидкой фаз 
металла, температур металла и футеровки, а также скоро­
стей металла в ковшевой ванне в период наполнения про­

межуточного ковша. Эти данные необходимы для исполь­
зования в качестве начальных при расчете гидродинами­
ки и теплопереноса в промежуточном ковше в стационар­
ном режиме. Ш естиручьевой промежуточный ковш 
МНЛЗ Днепровского металлургического комбината пред­
ставляет собой футерованный желоб с размещенными в 
его днище стаканами-дозаторами и предназначен для от­
ливки заготовок квадратного сечения размером 1 бОх 160 
мм и блюмов размером 335x400 мм.

Металл в промежуточный ковш поступает из стале­
разливочного ковша через разливочный стакан диамет­
ром 70 мм. Следует отметить симметрию ковша при его 
продольном горизонтальном разрезе по оси разливочно­
го стакана. При численном решении задачи рассматрива­
ется половина ковша, образуемая продольным горизон­
тальным сечением.

Схема ковша представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема промежуточного ковша шестиручьевой МНЛЗ ДМК

Уровень металла в ковше по высоте разбивается на 
ряд слоев, при полном заполнении очередного слоя про­
исходит заполнение следующего. В каждый конкретный



момент времени в расчете участвуют лишь те слои, кото­
рые полностью заполнены расплавом. При этом прини­
мается допущение о том, что на свободной поверхности 
металла не протекают различные гидродинамические яв­
ления (разбрызгивание, волны), для описания которых 
необходимо привлекать довольно сложные численные 
методы. Для каждого слоя металла гидродинамическая 
картина в ковшевой ванне определяется методом счета на 
установление. При установлении течения рассчитывает­
ся задача теплопереноса в объеме металл — футеровка. 
При кристаллизации стали в отдельных областях форма 
расчетной области изменяется и пересчитывается гидро­
динамика в новой области. Данные, полученные в резуль­
тате заполнения предыдущего слоя, принимаются началь­
ными для заполнения следующего.

Нестационарная гидродинамика расплава описывает­
ся системой уравнений Навье — Стокса [3]:

+ (f  • v ) f  = -  -  gradP + Уз А F + А
РЭт

divF = О,

(1)

где F = {n,v,w} — вектор скорости жидкости; Р —
давление; р — плотность; — эффективный 
коэффициент кинематической вязкости, учитывающий 
турбулентный характер движения жидкости; F — вектор 
массовых сил; V — оператор Гамильтона; А — оператор 
Лапласа.

Система уравнений Навье — Стокса дополняется 
следующими граничными условиями:

на оси симметрии ковша — условие непротекания

V^-n=0  и условие свободного скольжения V Kjj • Я = О ;
на границе жидкий металл — твердая стенка — ус­

ловие непротекания • Я = О и условие прилипания

F „ = 0;

в месте входа струи в ковш - 

на свободной поверхности металла условие свобод­

ного скольжения V • Я = 0 и известна скорость подня­

тия зеркала металла Fj • Я = .

Здесь через Я обозначен вектор внешней единичной 
нормали к поверхности. Нестационарное поле темпера­
тур рассчитывается методом сквозного счета и описыва­
ется уравнением теплопереноса [3]:

Э г, дт

Ъу
X

ду dZ ^ d z
(2)

где т — время; F = {w, v, w} — вектор скорости жидкости; 

Т — температура жидкого металла; X — коэффициент

теплопроводности; с — теплоемкость; р — плотность; 
cJJ) — эффективная теплоемкость, определяемая по фор­
муле:

F)=
с, т<т^.

Ге < г  < 7 . ,
ч - h

S L

с, т>т,.

Здесь Q — теплота плавления; — соответственно
температуры ликвидус и солидус.

По уравнению (2) проводится расчет теплопереноса

в жидком металле, затвердевшей фазе (f  = о) и в футе­

ровке (f  = о) при соответствующих значениях теплоем­
кости и теплопроводности.

Уравнение теплопроводности дополняется начальны­
ми и граничными условиями:

стенка до начала заполнения ковша имеет температу­

ру Го,, = 1200 °С;
в плоскости симметрии — условие симметрии

VT • Я = о j
на свободной поверхности металла осуществляется 

лучисто-конвективный теплообмен

ЭГ
ЭЯ = «(^ср -  )+ -  С в  )»

где Г,р — температура окружающей среды; а  — коэффи­
циент теплоотдачи от свободной поверхности жидкого ме­

талла; 8пр — приведенный коэффициент черноты повер­
хности расплава в ковше; а  — коэффициент Стефана — 
Больцмана;

на границе жидкий металл — твердая стенка условие 
идеального теплового контакта

Г = Гмет ст ’
ЭГ
ЭЯ ЭЯ

на границе футеровка — окружающая среда условие 
конвективного теплообмена

фуг
=  а(г^,-Гфрт).

В месте входа струи в ковш Г = Г̂  — температура по­
ступающего в ковш металла.

Для численного расчета описанной выше нестацио­
нарной задачи расчетная область разбивается на ячейки. 
Температура и давление определяются в центрах разно­
стных ячеек, компоненты вектора скорости — на соот­
ветствующих гранях.

Для решения системы уравнений гидродинамики при­
меняется метод расщепления по физическим факторам 
Белоцерковского [3]. На первом этапе рассчитывается 
поле скорости без учета сил давления, на втором этапе
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пересчитывается давление, на третьем этапе поле скоро­
сти подправляется с учетом сил давления.

Уравнение первого этапа схемы расщепления имеет
вид
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где для m = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 через п'", К", w"', Г” обозна­
чаются вспомогательные расчетные шаги:

и + \и\
2

и -  \и\

= и при т = 1, 3, 6, 8, 

= и при т = 2, 4, 5, 7,

Начальные условия для уравнений (4), (5) при пере­
счете с временного слоя х'̂  на слой следующие:

^ 1 1 1 1  Т ,и ,v ,w
(3)

Схема расщепления для уравнений (2), (3) в 
дифференциальной форме:

rpi + ] / +1 / +1 / +1Т ,и ,v ,w
7 + ;78

= r,M#p,w|
п 'X =  Т

Г / / / /,W ,V ,W п X

/ = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.

При такой записи схемы расщепления на каждом шаге 
возмущения распространяются из одного из углов расчет­
ной области, что позволяет построить неявную абсолют­
но устойчивую схему типа “бегущего счета” [4].

Схема расчетной области представлена на рис. 2.

Для численного решения уравнения Пуассона для 
расчета поля давления на втором этапе схемы Белоцер­
ковского вводится фиктивное время и на каждом расчет­
ном шаге давление отыскивается методом установления 
по фиктивному времени.

В уравнениях (4), (5) используются односторонние 
аппроксимации конвективных производных на верхнем 
расчетном слое и центрально-разностная аппроксимация 
диффузионных слагаемых на различных расчетных слоях:
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2 ^

1
+ -A z K "  =-
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V при т = 1, 4, 5, 8, 

= V при т = 2, 3, 6, 7,

w + lwi
— = w при т = 1, 3, 5, 7,
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w -lwi
= w при m = 2,4, 6, 8.

где — односторонние разделенные

разности, вычисляемые на верхнем временном слое [4], 
например,



P yV '^ , L yV '^ , , I ^ F '” — цент­

ральные разделенные разности, аппроксимирующие пер­
вые производные на соответствующих правых и левых 
гранях разностных ячеек, которые определяются на раз­
личных временных слоях:
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Если соответствующая компонента вектора скорости 

> о J то в операторе используются значения ком­
понент вектора скорости на нижнем, а в операторе 

— на верхнем расчетном слое. Если соответствую­

щая компонента вектора скорости f '” < О > т о  наоборот: 

в операторе Р '” используются значения компонент век­

тора скорости на верхнем, а в операторе — на ниж­
нем расчетном слое.

Аналогично записываются разностные операторы и 
для температуры Т.

Для учета турбулентного характера движения расплава 
вводится коэффициент эффективной вязкости, включаю­
щий в себя турбулентную и аппроксимационную состав­
ляющие.

На алгоритмическом языке ПАСКАЛЬ составлены 
программы и проведены численные расчеты гидродина­
мики и поля температур в промежуточном ковше в про­
цессе его заполнения. При этом установлено, что к мо­
менту наступления стационарного режима работы про-

Рис. з. Изотермы в объеме промежуточного ковша в конце периода его 
заполнения

} ^ 7  ""̂ 6 \ l  *6 8̂ 8̂ 8̂ ^  7̂ 7̂

V & Іэ 5̂ 40 7̂ І9 L  Іл L  іэ Ів (б І5 І4
ft Й ?5 Й S  Й & Й І7 Ź3 І9 Іб fs fi ^̂8
ft ft ft ft Й Й Й Ś7 Й Йі Й f7 f4 fi 9̂ ^̂6

ft  ft  ft  ft  ft  Гг Й  Й  й  ft  ft  ft  ft  fe l4 f i 7̂
Рис.4. Поле скоростей в конце периода заполнения ковша, см/е

межуточного ковша твердая фаза металла в его объеме 
отсутствует, внутренняя поверхность футеровки приоб­
ретает температуру на 20 °С ниже, чем температура кри­
сталлизации стали. Температура поступающего в ковш 
металла принималась 1550 °С, скорость поступления — 
1 м/с. Габаритные размеры ковша, теплофизические па­
раметры футеровки взяты из промышленных аналогов. 
Результаты расчета поля температур и гидродинамичес­
кой картины в конце заполнения ковша представлены на 
рис. 3, 4. Температура футеровки ковша до начала запол­
нения принята 1200 °С.

Из результатов анализа численных расчетов следует, 
что прогрев футеровки ковша до начала его заполнения 
до температуры 1200 °С является достаточным для того, 
чтобы при выходе ковша на стационарный режим работы 
в его объеме не было твердой фазы металла. В 
последующих работах авторы предполагают провести 
исследование влияния начального прогрева футеровки 
ковша на гидродинамику расплава и тепловое состояние 
ковша в процессе его заполнения.
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