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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕРМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В ОГНЕУПОРНЫХ 

ЭЛЕМЕНТАХ УСТРОЙСТВА ДЛЯ БЫСТРОЙ ЗАМЕНЫ 
СТАКАНОВ-ДОЗАТОРОВ ПРОМКОВШЕЙ МНЛЗ 

 

С.П. Еронько, Е.В. Ошовская, Д.А. Яковлев (ДонНТУ, Донецк) 
 

Приведены данные математического моделирования напряжений в 
деталях устройства, обеспечивающего поддержание стабильных скоро-
стных режимов истечения жидкой стали на участке промежуточный 
ковш-кристаллизатор в условиях непрерывной разливки длинными серия-
ми. 
 

Повышение серийности непрерывной разливки стали сопряжено с 
известными трудностями, обусловленными необходимостью поддержания 
стабильности скоростных режимов истечения жидкого металла из проме-
жуточного ковша в кристаллизаторы МНЛЗ. При этом расчетный расход  
стали, разливаемой открытой струей, обеспечивают за счет постоянства 
диаметра выпускного канала промежуточного ковша. Однако, по ряду 
причин, форма и размеры этого канала могут существенно изменяться, что 
отрицательно сказывается на условиях формирования струи и вызывает 
дестабилизацию скоростного режима непрерывной разливки стали на сор-
товую заготовку [1]. 

В качестве действенной меры, позволяющей устранить негативные 
последствия затягивания или размывания канала промежуточного ковша в 
условиях разливки длинными сериями, зарубежными фирмами предложе-
но использовать специальные устройства, которые обеспечивают быструю 
замену пришедшего в негодность стакана-дозатора новым изделием без 
прерывания струи [2]. 

На кафедре механического оборудования заводов черной металлур-
гии Донецкого национального технического университета разработана и 
запатентована конструкция такого устройства, в которой заложены техни-
ческие решения, позволившие устранить известные недостатки, присущие 
зарубежным аналогам [3, 4]. Общий вид предложенной системы показан на 
рис.1. 

Следует отметить, что практическое применение отечественной раз-
работки на существующих и вновь строящихся сортовых МНЛЗ сдержива-
ется, в первую очередь, отсутствием в технической литературе информа-
ции, необходимой для выполнения расчетов и проектирования подобных 
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представляет собой элемент, состоящий из металлического кожуха, сред-
ней огнеупорной части и циркониевой вставки, материалы которых имеют 
разные теплофизические свойства. Учитывая длительность процесса раз-
ливки длинной серией, в ходе моделирования рассматривалась стационар-
ная задача теплопроводности. При этом температурное поле стакана опи-
сывается уравнением теплопроводности: 
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где а – коэффициент температуропроводности, отражающий  теплоинер-

ционные свойства в рассматриваемой точке стакана-дозатора; а = 
λ/с; 

с, λ – объемная теплоемкость и коэффициент теплопроводности мате-
риалов стакана; 

Т – температура в рассматриваемой точке стакана-дозатора; 
x, y, z – координаты рассматриваемой точки; 
      W – мощность источника тепла. 

 
Температурное воздействие на стакан оказывается струей жидкой 

стали, проходящей через канал, а также излучением зеркала металла, нахо-
дящегося в кристаллизаторе. 

В виду сложной пространственной конструкции стакана, решение 
задачи выполнялось с помощью прикладного пакета ANSYS, реализующе-
го метод конечных элементов [5]. Так как стакан-дозатор является осесим-
метричным элементом, то для расчета была создана геометрическая мо-
дель, соответствующая четверти стакана (рис.2 а). В качестве граничных 
условий использовались следующие: на поверхности сталеразливочного 
канала – конвективная теплоотдача от жидкой стали с температурой 1600 
о

С (коэффициент теплоотдачи 0,27 МВт/(м2
·К) [6]); на нижней поверхности 

цилиндрической части – теплоотдача излучением с плотностью теплового 
потока 20 кВт/м2 [6]; на внешней поверхности кожуха стакана – конвек-
тивная теплоотдача в окружающую среду (температура воздуха принята 30 
о

С). В ходе моделирования рассматривались два варианта (№1 и №2) кон-
струкции стакана-дозатора, отличающиеся высотой борта кожуха. При 
этом конечно-элементные модели (рис.2 б) состояли из 33775 и 33499 эле-
ментов соответственно. 

В результате выполненных расчетов получено распределение темпе-
ратурных полей в конструкции стакана-дозатора (рис.3).  

Как можно увидеть, наибольшую температуру имеет циркониевая 
вставка, далее в средней части происходит интенсивное падение темпера-
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лей подобно для обоих вариантов конструкции стакана, но для варианта 
№2 (с коротким бортом кожуха) температура кожуха на 10-17 оС выше. 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 – Изменение температуры в характерных сечениях стакана 
дозатора (1, 2, 3, 4 – характерные сечения): а) вариант №1; б) вариант №2 

Под действием температурных полей в конструкции стакана-
дозатора возникают термические напряжения, которые описываются соот-
ношениями Дюгамеля-Неймана [7]: 
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где σx, σy, σz – нормальные напряжения вдоль оси x, y z соответственно; 
τxy, τyz, τzx – касательные напряжения; 
 εx, εy, εz – относительные линейные деформации по оси x, y z соот-

ветственно; 
γxy, γyz, γzx – относительные угловые деформации; 
µ, λ – коэффициенты Ляме, зависящие от коэффицента Пуассона ν и 
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также на кожухе в месте соединения цилиндрической и плоской частей. 
Максимальные линейные деформации в направлении осей x и y (расшире-
ние конструкции) достигают 1 мм, а в направлении оси z (удлинение кон-
струкции) не превышают 2 мм. Полученные расчетные значения деформа-
ций огнеупорного элемента учитывали при назначении конструктивных 
размеров и гарантированных зазоров в опорных и направляющих узлах 
механической системы опытно-промышленного образца разработанного 
разливочного устройства [8]. 

Таким образом, результаты выполненного математического модели-
рования напряженно-деформированного состояния огнеупорных элемен-
тов разливочной системы промежуточного ковша, позволили определить 
условия отсутствия заклинивания в ней сопрягаемых деталей  при быстрой 
замене стаканов-дозаторов и выдать рекомендации для выполнения рас-
четно-конструкторских работ при проектировании опытно-
промышленного образца нового устройства. 
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