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Во всем мире постоянно увеличивается 
доля стали разливаемой на машинах не-
прерывного литья заготовок (МНЛЗ).  

Одной из основных проблем непрерыв-
ной разливки является необходимость даль-
нейшего повышения качества и уменьшения 
количества дефектов поверхности и внут-
ренней структуры заготовки, что особенно 
важно для сталей, предназначенных для глу-
бокой вытяжки и производства белой жести. 
На служебные свойства стальных изделий, в 
том числе, работающих в сложных условиях 
или получаемых путем интенсивной пласти-
ческой деформации в холодном состоянии, 
существенное влияние оказывают даже ма-
лые концентрации вредных примесей, а так-
же количество, размеры и характер распо-
ложения неметаллической фазы. 

Этой проблемой серьезно занимаются 
во всем мире на протяжении уже многих 
лет, о чем свидетельствует тематика и со-
держание докладов европейских конфе-
ренций и семинаров [1]. 

Важным технологическим элементом 
МНЛЗ, является промежуточный ковш, кон-
струкция которого оказывает значительное 
влияние на качество металлопродукции. 
Первоначальные функции промежуточного 
ковша заключались в распределении стали 
по ручьям МНЛЗ, усреднении химического 
состава и поддержании стабильности раз-
ливки. Однако в настоящий момент его 
функции расширяются до функций универ-
сального агрегата по доводке стали до тре-
буемых кондиций. Известен целый ряд рево-

люционных решений, включающих подог-
рев стали и вакуумирование в промежуточ-
ном ковше, обработку стали порошковыми 
проволоками, применение электромагнитной 
сепарации и т.д. [2, 3]. Использование дан-
ных технологий в процессе разливки на 
МНЛЗ требует серьезных затрат материаль-
ных ресурсов, а также соответствующей 
конструкторской и научной базы, поскольку 
необходима замена типового промежуточно-
го ковша на уникальный металлургический 
агрегат. 

В настоящий момент наиболее перспек-
тивным для Украины направлением, являет-
ся модернизация существующих, типовых 
промежуточных ковшей с учетом имеющих-
ся у предприятий ресурсов. Работы отечест-
венных и зарубежных исследователей, веду-
щиеся в этом направлении, связаны с интен-
сификацией процесса рафинирования стали, 
для чего, в первую очередь, требуется опти-
мизировать параметры течения расплава в 
промковше. Большое внимание уделяется 
вопросам защиты металла от вторичного 
окисления, на пути от разливочного ковша до 
кристаллизатора. Для этих целей использу-
ются погружные защитные трубы и стаканы, 
различные шлакообразующие покрытия, за-
щищающие зеркало металла, герметизация 
ковша и т.д. 

Оснащение ковшей специальными гид-
родинамическими устройствами позволяет 
оптимизировать параметры течения металла 
в агрегате и тем самым создать благоприят-
ные условия для удаления неметаллических 
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включений из стали. Поэтому улучшение 
гидродинамики промежуточных ковшей за 
счет оснащения их различными гидродина-
мическими устройствами является актуаль-
ной задачей для всех металлургических за-
водов Украины. 

В СНГ достаточно серьезно проблемой 
рафинирования стали в промежуточном 
ковше занимались и занимаются Ефимов 
В.А., Ефимов Г.В., Эльдарханов А.С., 
Смирнов А.Н., Пилюшенко В.Л., Белобров 
Ю.Н., Явойский В.И., Дорофеев Г.А., Повх 
ИЛ., Либерман А.Л., Лякишев Н.П., Ша-
лимов А.Г.. Дубровин И.В., Коржавин 
В.А., Зубов В.А., Потапова Т.Н., Устинов 
А.И. и др. [2, 4-6]. Авторами разработано 
несколько способов интенсификации про-
цесса рафинирования и достаточно широ-
кий спектр рафинирующих устройств, 
включающий собственно гидродинамиче-
ские устройства различной конструкции, 
фильтрующие элементы и устройства про-
дувки расплавов инертными газами. 

Несмотря на большое количество работ, 
посвященных вопросам рафинирования 
стали в промежуточном ковше, критерии, 
по которым можно определить основные 
размеры таких устройств, до сих пор четко 
не обозначены. Поэтому актуальным на-
правлением исследований является разра-
ботка новых теоретических подходов и 
методик проектирования и расчета рафи-
нирующих устройств современных про-
межуточных ковшей.  

Основная цель предложенной работы 
заключалась в разработке методики гид-
равлического расчета промковша МНЛЗ, 
оборудованного электромагнитным пере-
мешивателем и основных электрических 
параметров установки для создания необ-
ходимых электромагнитных воздействий. 

В качестве исходных данных принима-
лись технологические параметры 60 т пром-
ковша двухручьевой слябовой МНЛЗ ПАО 
«Алчевский металлургический комбинат» 
(ПАО «АМК»). Длительность разливки 
плавки в условиях ПАО «АМК» составляет 
60-70 мин, среднее время течения металла 
от металлоприемника промковша до стака-
на-дозатора около 10 мин, а усредненная 

скорость течения металла для этих условий 
составляет 0,005 м/c. Движущийся поток 
стали характеризуется числом 410eR  т.е. 
является турбулентным. В зоне металло-
приемника промковша турбулентность не-
сколько больше ( 510eR ). На пути движе-
ния потока в промковше устраивают решет-
ки и (или) барботеры для флотации неме-
таллических включений в покровный шлак. 
Восходящие потоки создают адекватные 
нисходящие потоки, которыми неметалли-
ческие включения уносятся обратно в глу-
бину потока стали, а также существует ве-
роятность захвата шлаковых частиц из по-
кровного шлака находящегося на поверхно-
сти зеркала металла в промковше. Кроме 
того, температура стали, поступающей в 
кристаллизаторы, за время разливки плавки 
может значительно изменяться из-за осты-
вания металла в сталеразливочном и про-
межуточном ковшах, а это отрицательно 
влияет как на ход разливки, так и на качест-
во непрерывнолитого слитка.  

В настоящее время, как было отмечено 
выше, нерешенными техническими задачами 
являются стабилизация температуры метал-
ла, поступающего в кристаллизаторы, и соз-
дание условий для более полного рафиниро-
вания стали от неметаллических включений.  

Сотрудниками кафедры МЧМ ДонГТУ 
предложено оборудовать промковш элек-
тромагнитным перемешивателем (ЭМП) 
кондукционного типа [7]. ЭМП представля-
ет собой отъемную футерованную ванну 1 
(рисунок 1) с корпусом из неферромагнит-
ной стали, расположенную в торце пром-
ковша между полюсами электромагнита.  

Вдоль оси промковша в ванну ЭМП 
подводится постоянный ток .I  Векторное 
произведение индукции магнитного поля 
B  на плотность тока j  образует в жидко-
сти ванны ЭМП электромагнитное утяже-
ление eg . При этом в жидкости создается 
электромагнитное (ЭМ) давление  

 ,,1 ПаHgР e    

где   – плотность жидкости; 

1H  – глубина ванны.  
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ЭМ давлением из нижней части ванны 1 
в ванну промковша выжимается поток 
жидкого металла со скоростью 

 ,2 11 HgW e   

где   – коэффициент расхода.  

 
1 – ванна ЭМП; 2 – ванна ПК;  

3 – токоподвод дугой; 4 – токосъемник;  
5 – электропроводный огнеупор 

Рисунок 1 – Электромагнитный 
перемешиватель для промковша МНЛЗ 

В результате в нижней части ванны 
промковша образуется поток металла, ко-
торый доходит до противоположного кон-
ца ванны 2, а возвратный поток перетекает 
обратно в ванну 1 ЭМП в поверхностных 
слоях металла. Эти встречные потоки раз-
делены вихрями, сами состоят из вихрей и 
друг друга тормозят. 

Особенность ЭМП для обработки жид-
кой стали заключается в том, что постоян-
ный ток в ванну ЭМП вводится через элек-
трическую дугу. Применение погружае-
мых токоподводящих элементов для стали 
исключается ввиду их влияния на химиче-
ский состав металла. Металл в ванне обог-
ревается электрической дугой. Поток ста-
ли, вытекающий из ЭМП со скоростью 1W , 
разносит тепло по ванне промковша, чем 
решается техническая задача стабилизации 
температуры разливки и снижается веро-
ятность образования застойных зон. Отказ 
от восходящих и нисходящих потоков ме-
талла в промковше и замена их горизон-
тальными увеличивает вероятность пере-
хода неметаллических включений в по-

кровный шлак за счет увеличения площади 
и времени контакта стали с ним в несколь-
ко раз в зависимости от импульса скорости 

1W . Но на скорость литья горизонтальные 
потоки практически не влияют. Скорость 
течения металла в кристаллизаторы опре-
деляется глубиной ванны промковша, а 
именно .H  Скорость верхнего и нижнего 
потоков xW  должна быть в пределах 0,05-
0,1 м/с, чтобы неметаллические включения 
успели перейти в покровный шлак. Этим 
создаются условия для решения второй 
технической задачи – рафинирования ста-
ли от неметаллических включений. 

На пути кругового потока расплава че-
рез ванны 1 и 2 происходят потери его 
энергии на трение и на местных сопротив-
лениях. Для поддержания оптимальной 
скорости кругового потока требуется по-
стоянная компенсация потерь энергии. 
Компенсация достигается созданием дос-
таточной величины eg  путем регулирова-
ния B  и .I  Баланс энергии кругового по-
тока описывается выражением (1) [8] 

 2( iтрi WPP   

 ,),2/()2/() 2 ПаWDl iмii    (1) 

где тр , м  – соответственно коэффи-
циенты трения и местных сопротивлений; 

il , iD  – длина и приведенный диаметр 
участка потока, м ; 

iii ПSD /4  ; iS – площадь поперечно-
го сечения потока на данном участке, м2; 

iП  – длина смоченного периметра сечения 
потока, м; 

iW  – скорость потока на данном уча-
стке, м/с;  

  – плотность расплава, кг/м3.  
Баланс энергии составляется отдельно для 

потока в ЭМП и в промковше. В ЭМП выход 
энергии положительный, ЭМП поддержива-
ет поток. Вместе с тем в ЭМП тоже имеются 
гидравлические потери, которые уменьшают 
КПД электромагнитного утяжеления ge. В 
промковше есть только гидравлические по-
тери энергии. Численное значение коэффи-
циентов для расчета потерь на трение и на 
местных сопротивлениях выбирается по эм-
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пирическим справочным данным [8]. Вели-
чина коэффициентов потерь зависит и от 
гидродинамического режима потока, харак-
теризуемого числом eR . Коэффициенты вы-
бираются по графикам и таблицам [8]. Ис-
ключение составляет коэффициент расхода 
расплава   через нижний переливной канал 
ЭМП. Этот коэффициент формирует ско-
рость 1W . В свою очередь, импульс от 1W  
компенсирует все гидравлические потери 
энергии кругового потока в промковше. Так 
что коэффициент   через скорость 1W  влия-
ет на величину всех скоростей iW  в пром-
ковше, а для самого   табличного значения 
нет, потому что неизвестно, какая доля eg  
расходуется на турбулизацию расплава в 
ЭМП, а какая на создание 1W . Поэтому   
надо определять эмпирически из баланса 
энергии. 

Поскольку промковш с ЭМП в настоящее 
время в эксплуатации пока еще не существу-
ет, величину   определяли на лабораторной 
физической модели. Адекватной схемой мо-
дели является рисунок 1. Кроме рабочего 
пространства, модель содержит электромаг-
нит, источники постоянного тока и устрой-
ства электрокоммутации. Конструктивной 
характеристикой тандема ЭМП-промковш 
является число fFm /  – отношение пло-
щадей в плане ванны промковша и ванны 
ЭМП. Через m  определяется разность уров-
ней расплава в промковше и ЭМП, т.е. вели-
чины 1H  и 2H . В спокойной ванне металл 
занимает положение, обозначенное на ри-
сунке 1 линией k-l и уровнем налива H . При 
работе ЭМП уровень металла в нем опуска-
ется до 1H , а в промковше повышается до 

2H  на величину h . По правилу сохранения 
объема несжимаемой жидкости 

 ,,; 12 мhmHHhHH   (2) 

где H  – уровень налива в промковше, 
необходимый по условиям технологии.  

Так, для упомянутой двухручьевой 
МНЛЗ размеры зеркала металла промковша 
в плане составляют 12007000  пкпк ba  
мм, глубина ванны 800пкl  мм. Размер 
зеркала металла в ЭМП был бы 

200500  эмпэмп ba  мм, и число m  соста-
вит при таких условиях 

84)2,05,0/()2,17(  . Если под действием 
ЭМ утяжеления уровень металла в ЭМП по-
низится на 84 мм, что хорошо заметно, то в 
промковше повышение уровня будет около 
1 мм, что пренебрежимо мало по сравнению 
с глубиной ванны промковша и на скорость 
разливки не повлияет.  

На физических моделях изучали скоро-
сти движения сплава Вуда и водных раство-
ров электролитов. Модель для сплава Вуда 
имела 3m , для водных растворов 12m . 
Технические возможности физической мо-
дели по электросиловому воздействию на 
модельную жидкость: индукция магнитного 
поля B не более 0,2 Тл, ток ,I  подаваемый в 
ванну ЭМП, не более 40 А. Потоки в ванне 
со сплавом Вуда различимы по движению 
окисных пленок на поверхности металла, по 
глубине потоки не визуализируются. Пото-
ки водных растворов визуализируются под-
крашиванием и киносъемкой. 

Рассмотрим баланс энергии в ванне 
ЭМП модели со сплавом Вуда (рис. 1). 
Приход энергии составляет  

,,21 ПаРРPприх   

где 1Р  – энергия, сообщаемая жидкости 
в ЭМП силовым воздействием ЭМ по-
ля· IВ  ; 

2Р  – энергия вносимая возвратным 
потоком при циркуляции жидкости. 
Эта энергия сосредоточена в ванне ЭМП в 
виде потенциальной и кинетической состав-
ляющих: кинпот ЕЕЕ  . потЕ  формирует 
статическое давление 1HgР e   , кото-
рое поддерживает круговой поток. кинЕ  со-
средоточена в вихрях и на скорость 1W  
влияет негативно. Насколько негативно, 
должен показать баланс энергии путем уче-
та всех гидравлических потерь кругового 
потока. Физическая модель, для которой со-
ставляется баланс энергии, имеет следую-
щие размеры жидких ванн: активная зона 1 
(АЗ, имитирует ЭМП) – длина 05,0азa  м, 
ширина 0175,0азb  м, глубина 019,0азl  
м; миксерная зона 2 (МЗ, имитирует пром-



МЕТАЛЛУРГИЯ 

ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №40 91 

ковш, рис. 1) – соответственно 05,0мзa  м; 
05,0мзb  м; 03,0мзl  м.  

Определим eg , 1Р , и 1W  при ЭМП в 
модели (для плотности сплава Вуда – 9500 
кг/м3 и величины 018,01 H  м, т.е. на 1 
мм ниже уровня спокойной ванны) 

  азазe lbIBg /(  

 ,/,316,0
9500019,0175,0

2смIBIB





  (3) 

  11 HgР e  

  IB316,0018,09500  

 ,,04,54 ПаIВ   (4) 

  11 2 HgW e  

  018,0316,02 IB  

 ./,1066,0 смIB    (5) 

Остальные скорости в модели выражают-
ся через  , B , ,I  а также скорость 1W  в со-
ответствии с законом неразрывности потока. 
Из АЗ ЭМП поток со скоростью W1 поступа-
ет в МЗ (рис. 1). Считаем, что прямой (ниж-
ний) и обратный (верхний) потоки в пром-
ковше имеют одинаковые площади сечения. 
Поток из АЗ вытекает в МЗ через щель  
(рис. 1) сечение  016000401 ,,blS щщ   

20000640 м,, и образует нижний поток се-
чением  0500015023 ,,b/lS мзмз . 

2000750 м,, . Отношение 31 S/S  
08500007500000640 ,,/,  , и коэффициент 

местного сопротивления выхода (потери на 
удар) составляет 9,0., азвыхм  [8]. Потеря 
энергии выхода из ЭМП в промковш 

  2/)( 2
1... WР азвыхммзвых   

  2/)1066,0(95009,0 2IB  

 .,58,48 2 ПаIB    (6) 

Скорости потоков в промковше, по закону 
неразрывности, xx SWSWSW  2211 . 

Скорость течения в промковше  

 1066,0085,0/ 211 SSWWx  

 ./,009,0 смIBIB    (7) 

Поток xW  в МЗ проходит через поворо-
ты на 90о n количество которых составляет 
4 и возвращается в АЗ. Коэффициент ме-
стного сопротивления на одном повороте 
составляет 2,1., мзповм  [8], и потеря 
энергии на поворотах составит  

  )2/)(n 2
.,. xмзповммзпов WP   

  2/)009,0(95002,14 2IB  

 .,847,1 2 ПаIB    (8) 

Далее происходит сужение потока при об-
ратном входе в АЗ. Площадь сечения потока 
входа при ширине 0175,0вхa  м и глубине 

010,0вхl  м, (рис. 1)  01,00175,02S  
2,000175,0 м , площадь возвратного потока 

2
1 ,00075,0015,005,0 мSвозвр  , отноше-

ние площадей 0,233, и коэффициент сопро-
тивления составляет 42,0., мзсужм  [8]. 
Скорость 

  2112 / SSWW  

  000175,0/00064,01066,0  

 ./,039,0 смIB    (9) 

Потеря энергии при возврате потока в АЗ 

  2/)( 2
2... WР мзсужммзвоз   

  2/)039,0(950042,0 2IB  

 .,034,3 2 ПаIB    (10) 

Потери энергии на трение при течении 
сплава Вуда в МЗ для малых значений числа 
Рейнольдса, который в используемой модели 
равен ≈200 и коэффициенте трения 

4,0. мзтр  [8], определим для следующих 
размеров потока: длина 1,02  мзa  м,  

2
4 ,00075,005,0015,02/ мblS мзмз   

приведенный диаметр  444 /4 ПSD   
.,023,0)05,02015,02/(00075,04 м  
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i

2
x

.. D
2)

2
W( мз

мзтрмзтр
aР 

  





023,0
1,0

2
)009,0(95004,0

2IB  

 .,67,0 2 ПаIB    (11) 

Возвратный поток со скоростью 2W  
вносит в АЗ энергию 2Р  

  95002,142/2
22 WP   

  2/)039,0( 2IB  

 .,22,7 2 ПаIB    (12) 

Всего приход энергии в АЗ составляет  

 ,,21 ПаРРPприх   

 .,)22,704,54( 2 ПаIB    (13) 

Подсчитываем потери энергии в АЗ 
ЭМП. 

При входе потока из МЗ в АЗ имеются 
потери на удар, т.к. поток сливается с нис-
ходящим в АЗ потоком, поперечным сече-
нием 2

5 ,000875,005,00175,0 мS  . Со-
отношение сечений 2,0/ 52 SS , коэффи-
циент местного сопротивления 

68,0., мзвхм  [8] и потери на входе 

  2/)( 2
2... WР азвхмазвх   

  2/)039,0(950068,0 2IB  

 .,91,4 2 ПаIB    (14) 

Потери на трение в нисходящем потоке 
длиной мlаз ,018,0  и 2

5 ,000875,0 мS  , 
при 4,0. азтр  и 073,0/ 51 SS  





5

2
211

.. D2
)/( аз

азтразтр
lSSWР   

 2/)0731,01066,0(95004,0 2IB  

 .,08,0026,0/018,0 2 ПаIB    (15) 

Потери на 2 поворота на 900 потока в 
АЗ 

 


 2/)
S

SW( 2

5

11
...  азповмазпов nР  





2

)0731,01066,0(95002,12
2IB  

 .,69,0 2 ПаIB    (16) 

Потери на сужение нисходящего потока 
перед его выходом в МЗ, при коэффициен-
те местного сопротивления 

47,0., азсужм  

  2/2
1... WР азсужмазсуж   

 2)1066,0(475047,0 IB  

 .,37,25 2 ПаIB    (17) 

Всего потерь энергии в АЗ 

 сужповтрвхаз РРРРР   (18) 

 IBРаз
2)37,2569,008,091,4(   

 ПаIB ,05,30 2    

Всего потерь энергии в МЗ 

 возповтрхвмз РРРРР  ы  (19) 

  )67,0034,3847,158,48(мзР  

 ПаIBIB ,131,54 22    

Общий баланс энергии в промковше с 
ЭМП в физической модели со сплавом Вуда 

 ,расхприх РP   

 ,21 мзаз РРРP   

,)131,5405,30()22,704,54( 22    

тогда ,702,096,76/04,542  а .84,0  
Получаем вероятные значения скоро-

стей течения металла в модели ЭМП-
промковш 

,089,084,01066,01 IBIBW   

,032,084,0039,02 IBIBW   

.0076,084,0009,0 IBIBWx   
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При разработке реальных перемешива-
телей результаты модельных исследований 
следует рассматривать как ориентировоч-
ные ввиду малых размеров модели и соот-
ветственно чисел Re, влияющих на гид-
равлические сопротивления. 

Как пример приложения изложенной ме-
тодики гидравлического расчета к реальным 
объектам рассмотрим промковш слябовой 
МНЛЗ ПАО «АМК», если его оборудовать 
ЭМП, и какая для этого потребуется уста-
новленная мощность источников электропи-
тания. Исходные данные и результаты рас-
четов представлены в таблице 1. Для вы-
бранных в таблице 1 параметров конструк-
тивная характеристика связки ЭМП-
промковш: 84)2,05,0/()2,17( m .  

Без перемешивателя усредненная ско-
рость течения стали к стаканам-дозаторам 
составляет ≈0,005 м/с. Чтобы эта скорость 
не препятствовала создаваемым течениям 
в круговом потоке (рис. 1), скорость по-
следних должна быть на порядок больше, 
например 0,050-0,100 м/с. Эта скорость 
легко регулируется изменением электри-
ческой мощности, подаваемой на ЭМП.  

Площадь поперечного сечения жидко-
сти в ванне ПК согласно таблицы 1 со-
ставляет 2

жид.пк 96,02,18,0 мS  , а ка-
кую ее часть xS  занимает нижний, какую 
верхний поток можно только предпола-
гать. Ясно, что эти потоки существуют и 
что они разделены. В данном случае при-
нимаем, что те вихри, которыми они раз-
делены, наполовину находятся в нижнем, 
наполовину в верхнем потоке, и площадь 
поперечного сечения каждого из них 

248,02/8,02,1 мSx  . Энергия для их 
поддержания поступает с импульсом ско-
рости 1W . По выбранным размерам рас-
считывали приход и потери энергии на 
трение и на местных сопротивлениях 
представленные в таблице 1. 

Для расчетов скорость потока в пром-
ковше принимали 0,05 м/с, высоту верхне-
го переливного канала для возвратного по-
тока из промковша в ЭМП 0,2 м, высоту 
нижнего переливного канала 0,1 м. 

Величину потерь энергии рассчитывали 
по следующим значениям скоростей пото-

ков, в соответствии с правилом неразрыв-
ности 

 ,0408,01 IBW    

 ,0204,02/12 IBWW    

т.к. .верхS  в 2 раза больше чем 1S . 

  xx SSW /W 11  

  )2/8,02,1/(2,01,00408,0 IB  

 ./05,00017,0 смIB    

Потери энергии на трение в промковше 
определяем для коэффициента потерь на 
трение 05,0. мзтр  с учетом того, что 
критерий Рейнольдса в этих условиях име-
ет значения порядка 104. При использова-
нии ЭМП существуют 2 потока (верхний и 
нижний) примерно одинаковых по сече-
нию. Длина общего потока равна 

мапк 142  , а приведенный диаметр в 
рассматриваемом сечении  

 ),2/l22/)2/l4( пкпк  пкпкi bbD  

.6,0)2/8,022,12/)2/8,02,14( мDi   

Баланс энергии кругового потока в 
промковше с ЭМП составит 

  IBIB 2561,15   

 ,796,8407,6 22 IBIB    

 .605,0,367,0,5642,13 22    

По выбранной выше желаемой скорости 
течения стали в ванне промковша 0,05 м/с 
находим величину магнитной индукции B 
и силы тока I, которые обеспечивают за-
данный круговой поток в связке ЭМП-
промковш  

 ,/05,00017,0 смIB    

 ,/05,0605,00017,0 смIB   

 .2363,614,48 ТлАIBIB   
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Таблица 1 – Исходные данные и результаты расчета ЭМП для промежуточного ковша слябовой 
МНЛЗ ПАО «АМК» 

Параметр Обозначение Единицы 
измерения Значение 

Исходные данные 
Промковш (МЗ) 

Емкость  Q т 60 
Длина aпк м 7 
Ширина bпк м 1,2 
Глубина lпк м 0,8 
Скорость потока к стаканам-дозаторам Vпот.доз м/с 0,005 
Площадь поперечного сечения Sжид.пк м2 0,96 

Коэффициенты местного сопротивления и трения в промковше при: 
входе потока в промковш ζм, вх.мз  0,9 
повороте потока ζм, пов.мз  1 
сужении канала ζм, суж.мз  0,47 
течении потока в промковше ζтр,мз  0,05 

Электромагнитный перемешиватель (АЗ) 
Длина aэмп м 0,5 
Ширина bэмп м 0,2 
Глубина lэмп м 0,8 
Скорость потоков создаваемых ЭМП Vпот.эмп м/с 0,05 
Площадь поперечного сечения S2 м2 0,16 
Высота канала:               верхнего lверх м 0,2 
                                         нижнего lниж м 0,1 
Площадь канала:            верхнего Sверх м2 0,04 
                                         нижнего S1 м2 0,02 

Коэффициенты местного сопротивления и трения в ЭМП при: 
входе потока в ЭМП ζм, вх.аз  0,85 
повороте потока ζм, пов.аз  1,2 
сужении канала ζм, суж.аз  0,5 
течении потока в ЭМП  ζтр.аз  0,05 
Плотность стали ρст кг/м3 7500 
Площадь поперечного сечения вихрей Sх=Sжид.пк/2 м2 0,48 

Результаты расчета 
Электромагнитное утяжеление  ge м/с2 1,96 
Скорость потока из АЗ в МЗ W1 м/с  
Электромагнитное давление ΔP1 Па 11815 
Энергия возвратного потока из МЗ в АЗ ΔP2 Па 1350 
Приход энергии в АЗ  ΔP Па 13165 

Потери энергии в промковше при: 
выходе потока из АЗ в МЗ ΔPвых.аз Па 4859 
поворотах  ΔPпов.мз Па 37 
сужении потока на входе из МЗ в АЗ ΔPсуж.мз Па 634 
трении ΔPтр.мз Па 11 
Всего потерь энергии потоком в МЗ ΔPмз Па 5541 

Потери энергии в ЭМП при: 
входе потока из МЗ в АЗ ΔPвх.мз Па 1148 
поворотах  ΔPпов.аз Па 3239 
сужении потока на выходе из АЗ в МЗ ΔPсуж.аз Па 2699 
трении ΔPтр.аз Па 522 
Всего потерь энергии потоком в АЗ ΔPаз Па 7608 
Коэффициент расхода φ  0,605 
Произведение магнитной индукции и силы тока B·I ТлА 2363 



МЕТАЛЛУРГИЯ 

ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №40 95 

По найденным таким способом пара-
метрам производится выбор источников 
электропитания для электромагнита и ван-
ны перемешивателя. Для обеспечения га-
баритов ЭМП соизмеримых с геометриче-
скими размерами эксплуатируемых в на-
стоящее время промковшей и учитывая 
имеющийся опыт создания электромаг-
нитных перемешивателей для получения 
жидких комплексных лигатур величина 
магнитной индукции в зазоре электромаг-
нита шириной 0,4 м должна быть 0,4-0,6 
Тл. При индукции магнитного поля 

ТлB 5,0  необходимая для реализации 
электромагнитного перемешивания стали 
в промковше ПАО «АМК» сила тока со-
ставит около 4,7 кА. Для электропитания 
магнита и дугового электроподвода на 
ванну требуется два отдельно регулируе-
мых аппарата. 

Питание магнита можно осуществлять с 
использованием источника постоянного то-
ка, обеспечивающего напряжение порядка 
20-25 В и силу тока 10-13 кА (≈200-325 кВт). 
Такие параметры имеет, например ВАК 
12500/24В. Питание ванны с одновременным 
дуговым нагревом требует источника посто-
янного тока с напряжением до 75 В и силой 

тока 6 кА (≈450 кВт), что может обеспечить 
ВАК 6300/75В. Кроме источников питания 
для изготовления обмоток электромагнита 
необходимо около 3 т меди. 

Примерные эксплуатационные затраты 
на электроэнергию при использовании 
ЭМП стали в промковше МНЛЗ составят 
1,7 кВт·ч/т или около 1,3-1,5 грн/т. 

Таким образом, в результате проведенно-
го физического моделирования и гидравли-
ческого расчета промежуточного ковша с 
электромагнитным перемешиванием жидкой 
стали определены основные электрические 
параметры обработки, являющиеся исход-
ными данными для выбора необходимых 
источников питания и проектирования про-
мышленных установок для рафинирования 
жидкой стали от неметаллических включе-
ний в процессе непрерывной разливки. 

Дальнейшие исследования будут на-
правлены на определение гидравлических 
и электрических параметров промковша с 
ЭМП имеющим различные конструктив-
ные элементы способствующие интенси-
фикации удаления неметаллических вклю-
чений.  
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ГІДРАВЛІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ПРОМІЖНОГО КОВША МБЛЗ, ОБЛАДНАНОГО  
ЕЛЕКТРОМАГНІТНИМ ПЕРЕМІШУВАЧЕМ 

З використанням результатів фізичного моделювання виконано розрахунок основних гідрав-
лічних і електричних параметрів проміжного ковша МБЛЗ з електромагнітним перемішуванням 
металу для рафінування його від неметалічних включень. 

Ключові слова: проміжний ківш, електромагнітне перемішування, потік, тиск, швидкість, 
енергія, баланс, коефіцієнт витрати, магнітна індукція, сила струму. 
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HYDRAULIC CALCULATION OF THE TUNDISH CONTINUOUS CASTING MACHINE 
WITH ELECTROMAGNETIC STIRRER 

Using the results of physical modeling calculated the basic hydraulic and electrical parameters of 
the tundish with electromagnetic stirring metal refining it from the non-metallic inclusions. 

Key words: tundish, electromagnetic stirring, flow, pressure, speed, energy, balance, flow coeffi-
cient, magnetic induction, amperage. 


