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(57) Способ непрерывного литья СЛИТКОЙ на
вертикальных и криволинейных установках,
включающий подачу жидкого металла
струей из стакана-дозатора промежуточного
ковша о кристаллизатор через погружную
огнеупорную трубу, пульсационное переме-
шивание металла в кристаллизаторе перио-
дическим наполнением и вытеснением
металла годом из огнеупорной трубы, фор-
мирование слитка и его пьпягивзние из кри-
сталлизатора, о т л и ч а ю щ и й с я тем, что
уровень металла в огнеупорной трубе изме-
няют а пределах от 0,5...1,5 до 5,0...7,0 на-
чальных гидравлических диаметров струи в
стакане-дозаторе, причем по достижении
металлом в грубе перхнего положения его
выдерживают в течение времени ( г , с), оп-
ределяемого из выражения:
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а вытеснение металлз осуществляют со ско- ростыо (СУ, М/С), определяемой из выражения:
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где L ~ расстояние по оси слитка от огне-
упорной труОы до точки соприкосновения
кольцевого вихря с оболочкой слитк", м;

Го - время вытеснения металла из огне-
упорной трубы,с:

f и F- площаль живого сечения, соответ-
ственно, потока металла на оходе в стакан-
дозатор и струн на выходе из него, м ;

Гз - время заполнения металлом огне-
упорной трубы, с;

\



!ІЙ, Ьн - расстояние от стакана-дозато
ра до уропия метоплз в огнеупорной ірубе,
соотпетстпенио, при верхнем и нижнем ого
положении о ней, м;

с! ~ начальный гидравлический диаметр
струи металла, м;

е- основание натурального логарифма;
<JT-начальный гидра влдаес кий диаметр потока

tлеталла, оы гесі іяемого из опчєупорі гаи труОы, м;
/I-коэффициент скорости, 6ejразмерный;
Н - высота налива металла D промежу-

точном ковше, м;

Ро - атмосферное давление. Па:
рп - плотность жидкого металла, кг/м '
g - ускорение силыотяжести, м/с2;
h r - глубина погружения огнеупорной

трубы в металл, ЕЛ;
Рп - упругость насыщенного пара жид-

кого металла, Па;
а - толщина слитка, м;
к - коэффициент затвердевания метал-

ла, м/ммм. 0,5;
V - скорость разлиоки металла, м/мин.

Изобретение относится к металлургии, и
частности к литью метоллоо непрерывным
способом и может быть испольэопано при
отливке слитков на оертикальних и криволи-
нейных установках.

Известен способ непрерывной рззлиоки
металлов, предусматривающий периодиче-
ское заполнение дополнитепьпо наеденной в
кристаллизатор керамической труби метал-
лом и вытеснение его о объем кристаллизато-
ра путем изменения даоления инертного гоэа
в трубе, пропорционально движению кри-
сталлизатора (Авторское свидетельство СССР
Г* 1306С35, кл. В 22 D 11/00, 1987).

К недостаткам этого способа относятся
низкая эффективность перемешивания метал-
ла, обуслоолепная необходимостью вытеснять
металл из трубы и залолмять ее с от мосигепыю
небольшой скоросл ыо, определяемой частотой
и характером движения кристаллизатора, не-
симметричное расположение пульсирующей
струи относительно оси слитка, вызывающее
односторонний подмыв оболочки слитка и, как
следствие, повышение его сі руктурной и хими-
ческой неоднородности, а также дополнитель-
ный расход огнеупорных материалов для
изготовлении пупьсациоиныхтруО.

Наиболее близким решением к предложен-
ному по технической сущности и достигаемому
результату яоляется способ непрерывного лигья
слиткоа, оключающнА подачу жидкого металла
из стакана-дозатора промежуточного ковша в
кристаллизатор через погружную огнеупорную
трубу и пульсационное перемещение металла в
крисі алпизаторе периодическим наполнением и
оытесмемием металла из огноупорноИ трубы га-
зом со скоростью (3-4)ci/D скорости вытеснения
глсталла из промежуточного ковша, о длитель-
ность заполнения составляет

(1,0- 1,1)Ah/V,
где d - диаметр струи металла, вы гекающего
из промежуточного ковша, м;

Г) - диаметр струи металла, вытеснясмо-
[о из огнеупорной тру&ы, м;

5 Д і ї - колебание уроанп металла D кри-
сталлизаторе El процессе пульсации, м;

V - скорость литья, м/мим.
Формиропание слитка и его гзытягивание

из кристаллизатора. (Авторское соидетельст-
10 оо СССР Ni 1301552.кл.В22О 11/00, 1987).

В известном способе непрерывного
литьл слиткон, как показали лабораторные ис-
елсдооянил и опытные разлиаш, истекающзя
из промежуточного ковша струя металла, по-

15 ступзя D огнеупорную трубу, инжектирует мз і tee
• з, который увлекается струей в жидкий металл,
иаходлш,ийгя а погруженной о наго части трубы,
и распределяете» там о виде пузырей. При повы-
шении давления в трубе металл пытесняется из

20 нее. причем на выходе из трубы поток металла
приобретает йращатепьио-поступательноа дви-
жение п вертикальной плоскости, образуя коль-
цеоой вихрь тороидальной формы,
перемещающийся а жидкую фазу слитка.

20 По мере иытеенсиип металла из трубы
пихрь перемещается пниз с однопременным
у (зо л ич опием наружного диаметра и попереч-
ного сечения. Вращательное движение метал-
ла п пихре обеспечиваої снижение о нем

30 статического давления. Это приводит к тому,
чго пузыри газа, оыгеспяемые смеете с пото-
ком металла из огнеупорной трубы, вовлекают-
ся в вихрь, образуя вокруг центра его вращения
газовое кольцо тороидальной формы.

35 К моменту изменении направления дви-
жения жидкого металла в трубе пращатель-
но-поступат&льиое движение приобретает
практически весь оытесчлемый из нее поток
металла. При этом на оыходс из труОы ско-

40 рость поступательного движения иихря рав-
на скорости вытеснения металла. По мере
опускания газового вихря п жидкой фазе
слитка скорость его движения снижается, а
диаметр незначительно возрастает. По до-
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стижении определенной глубины проникно-
вения D жидкую лунку газосодержпщии
вихрь под действием выталкивающих сил
газа и вязкости металла разрушается. Газо-
вое кольцо теряет свою форму и та: же раз- 5
рушается на отдельные пузыри, которые
затем всплывают оверх к свободном повер-
хности металла в кристаллизаторе. Если
разрушение кольцевого вихря произошло в
зоне вторичного охлаждения, где ка пнут- 10
ренней оболочке слитка растут столбчатые
кристаллы, то некоторая часть [всплываю-
щих пузырей запутывается между кристал-
лами и остаются отеле слитка. В эти пузыри
в процессе кристаллизации металла мигри- 15
руют неметаллические пключенич, гааы.лик-
о и р у ю щ и о элементы, что приводит к
возникновению различных дефектов макро-
структуры: осевой пористости, внутренних
трещин, пятнистой ликпации, химической и 20
структурной неоднородности. Как показали
опытные разливки, такие уел о л і ї имеют ме-
сто, если реализация способа прототипа
происходит при отливке слитка, например,
сечением 350x400 мм на вертикальной 25
МНЛЗ со скоростью разливки 0,0108 м/с,
начальном гидравлическом диаметре струи
металла на выходе из стакама-доэа гора 0,04
м, внутреннем диаметре огнеупорной трубы
0,08 м, глубине, погружения се в металл 0,2 30
м и скоростью отекания из стакана про-
мковша 2,0 м/с. Глубина проникновения
кольцевого газосодержащего оихря о этом
случае составляет 2,51 м. После разрушения
вихрей на такой глубине вносимый ИМИ газ 35
не может полностью покинуть слигок в виде
всплывающих пузырей, поскольку часть их,
подобно сотовым пузырям и слит ко кипящей
стали, запутывается между кристаллами де-
ндритной форр^ы, вызывая указанные выше 40
дефекты непрерывнолитой заютоаки.

Использование прототипа при разливке
металла на криволинейных машинах воовщо
невозможно, поскольку искривление слитка
существенно ухудшает условия удаления из 45
него газооых пузырей, вносимых кольцевы-

ми вихрями. В этом случае задержка пузы-
рей газа в зоне вторичного охлаждения про-
исходит кристаллами, расположенными на
фронте кристаллизации слитка со стороны
меньшего радиуса, даже при небольших глу-
бинах проникновения кольцевых газосодер-
жащих вмхрей в мостах, где траектория
всплыоания пузырей начинает пересекать-
ся с растущими столбчатыми кристаллами.

В осмог у изобретения поставлена задача
усовершенствования способа непрерывного
литья слитков і sa верт икзльных и криволиней-
ных установках путем получения безгазооых
кольцевых вихрей, которые по сравнению с
газосодержащими вихрями, благодаря отсут-
ствию дейолпил выталкивающих (архимедо-
вых) сил, обладают большими импульсом и
устойчивостью при движении в жидкой фазе
слиіка, Указанные обстоятельства позволяют
использоозгь энергию вихрей для перемеши-
вания жидкой сердцевины слитка на доста-
точно больших ее глубинах. Получаемые в
таких условиях непрерывнолитые слитки не
содержат пузыри газа, вносимого вихрями, и
обл )дают высокой степенью однородности
по структуре и химсоставу.

Это достигается благодаря тому, что п спо-
собе непрерывного литья слиткоо па верти-
кальных и криволинейных установках,
включающем подачу жидкого металла струей
из стакана-дозатора из промежуточного ковша
и кристаллизатор через погружную огнеупор-
ную трубу, пульсациопноо перемешивание ме-
талла D кристаллизаюре периодическим
наполнением и вытеснением металла газом из
огнеупорной трубы, формирование слитка и
его вытягивг-пие из кристаллизатора, предус-
мотрены следующие приемы:

а) уровень металла в огнеупорной трубе
изменяют в пределах от 0,5...1,5 до 5...7 на-
чальных гидравлических диаметров струи от
стакана дозатора;

G) по достижении металлом D труба верх-
нею положптп его выдерживают в течение
времени г, определяемого из выражения:

гп

0.75 •0,62 0.5 О.2

5.42ГЗ •0.35 О)— 0,6! . «0.012І/&Г.

в) металл вытесняют из огнеупорной трубы со скоростной, м/с), определяемой из выражения:

.,55 (мШ
г рж

при этом

o,oi5V(a-2dr) 1 _ 0,015 'V - ( a ~ 2 d T ) , \2 0,0009 V г у (^_z

\Є _ [ "_кг L { 2

I?
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где L - расстояние по оси слитка от огне-
упорной трубы до точки соприкосновения
кольцевого оихрл с оболочкой слитка м;

і'п - время вытеснения металла из огне-
упорной трубы, с;

f, F - площадь живою сечения соответ-
ственно потока металла на входе в стакан-
дозатор и струи на выходе ыз пего, м 2 ;

Тз - премя заполнения огнеупорной тру-
бы металлом, с;

lin. Ьц - расстояние от стакана-дозатора
до уровня металла в огнеупорной трубе со-
ответстпсмно при порхнем и нижнем его по-
ложении s ней, м;

d - начальный шдравлический диаметр
струм металла, м;

е- основание натурального логарифма;
От ~ начальный гидравлический диаметр

потока металла, вытесняемого из отеупор-
ной трубы, м;

ц - коэффициент скорости;
И - высота налива металла в промежу-

точном ковше, м;
Ро - атмосферное давление, Па;
рж ~ плотность жидкого металла, кг/м ;
д - ускорение силы тяжести, м/м ,
Ит - глубина погружения огнеупорной

трубы о металл, м;
Рп ~ упругость насыщенного пара жид-

кого металла, Па;
а - толщина слитка, м;
К - Коэффициент загоердеоэиия метал-

ла, м/мии 0,5;
V - скорость разливки металла, м/мин.
Экспериментально установлено, что ес-

ли живое сечение струи металла на выходе
из стакаиа-дозагора превышает живое сече-
ние потока металла па входе в этот стакан в
пределах 2,25-6,25 раза, то пезатомлепная

часть струи из расстоянии от стакана-доза-
тора 1,5 ее начальных гидравлических диа-
метра и меньше имеет гаэдкую поверхность
и поэтому струя не инжектирует газ. При

5 расположении верхнего уровня металла в
трубо от стакзна-дозаторз на расстоянии
большем 1,5 начальных гидравлических ди-
аметра поверхность струи становится вол-
нистой и она начинает инжектировать газ,

10 который аоплекзется а кольцевые вихри и
уносится ими ц слиток, в результате чего он
насыщается газом, что приводит к образо-
оанига указанных выше дефектов макро-
структуры.

15 Движение металла о огнеупорной трубе,
как бмло установлено экспериментально, со-
провождается колебанием ею поверхности,
причем высота волн, при прочих равных дру-
гих параметрах, возрастает с увеличением на-

20 чального гидравлического диаметра струи
металла. По этой причине, если верхний уро-
вень металла в огнеупорной трубе выбрать
нижозаяолдемого, т.о. меньше 0,5 начальных
гидравлических диаметра струи от стакана-

25 дозатора, то в процессе колебаний поперхио-
сти металла в трубе он попадает в
пространство между стаканом-дозатором и
стенками огнеупорной трубы, что приведет к
ззметалливаниго зазора между ними и тем

30 самым затруднит или исключит поступление
газа в полость огнеупорной трубы, в резуль-
\J.-G чего дальнейшее осуществление заяв-
ляемого способа окажется невозможным.

Экспериментально установлено, что
35 продолжительность всплываиип пузырей в

жидком металле в огнеупорной трубе после
достижения металлом верхнего заявляемого
положения определяется из следующей за-
висимости:

Г = 111,4 • Га
- 0,75 • 0.62 0,5 0,2

Если продолжительность выдержки ме-
талла в верхнем положении меньше пли рав-
на определяемой из этого выражения, т.е. *
нижнего заявляемого предела времени, ю
до начала следующего вытеснения пузыри 45
газа, которые были инжектированы струей
металла во время заполнения трубы, но ус-
повают полностью покинуть трубу и пытес-
нпютси вместе с находящиеся в ней металлам
с образованием ниже среза трубы кольцевого G0
і азосодержащего вихря, перемещающегося о

жидкую сердцевину слитка на достаточно
большую глубину, внося и него газ.

Глубина проникновения безгазовых
кольцевых оихрей в жидкую фазу слитка при
совпадении траектории их движения с осью
слитка, как Оыло установлено эксперимен-
тально, зависит в основном от его толщины
и наружного диаметра кольцевого вихря,
оцениваемого внутренним диаметром огне-
упорной труби. Эта глубина определяется
из следующей зависимости:

0,015V(a-2dr) ),015 * V - ( а - 2 с 1 т ) t ,
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По достижении данной глубины пихрь
начинает соприкасаться с тоордой оболоч-
кой слитка и, в первую очередь, с растущими
к его центру столбчатыми кристаллами,
вследствие чего он разрушается на лес коль- 5
ко мелких, но уже не кольцевых пихрей (с
разомкнутой вихревой трубкой), которые
продолжают еще некоторое время переме-
щаться в жидкой фазе слитка и перемеши-
вать ее. 10

Соприкосновение пихря с кристаллами
дендритной формы ведет не только к пере-
мешиванию находящейся между ними жид-
кой фазы, но п к их частичному
подплавлсштюи разрушению с оОраэоваии- 15
ем большого число новых центров кристал-
лизации. Это обеспечивает снижение
протяженности зоны столбчатых и расшире-
ние зоны равноосных кристаллоп п непро-
рывнолитой заготопке при одновременном 20
пооышении ее химической однородности.

Кроме указанных параметров, из глуби-
ну проникновения безіазовіі< кольцевых
вихрен D жидкую фазу слшки Q/ІИЯОТ также
характер и скорость потоков в ней, вызван- 25
ных предыдущими кольцевыми гшхрями.
При определенных скоростях такие потоки
расплава могут отклонить кольцевой вихрь
от заданного направления движение, что
приведет к соприкосновению кольцевого 30
аихря с фронтом кристаллизации слитка на
меньших глубинах, чем L Чтобы ото не про-
изошло, каждый последующий кольцевой
вихрь должен быть образован и ЖИДКОЙ луп-

ке слигка только поело разрушения пред-
ыдущекз и снижения вызванных им скоро-
стей поюкоз до величины, исключающей
изменение заданного направления движе-
ния нового кольцевого вихря.

Экспериментально установлено, что ми-
нимальная продолжительность выдержки
металла и огнеупорной трубе в верхнем ею
положении, обеспечивающая поддержание
заданной траектории движения кольцепого
вихря D жидкой фазе, т.е. указанных выше
условий, определяется из следующей эмпи-
рической заоисимосж:

Продолжительность выдержки металла
в верхнем положении, найденная по этой
зависимости, отвечает верхнему заявляемо-
му пределу. Превышение его снижает эф-
фективность обработки, поскольку при этом
уменьшается частота пульсаций и кристал-
лизирующийся металл перемешивается в
меньшей степени, т о сопровождается ухуд-
MJGiincM структурной и химической ого нео-
днородности. 13 частности, возрастают зона
столбчатых кристаллов и осевая ликвация
элементов, находящихся в жидкой фазе
слиіка. Оптимальная продолжительность
выдержки металла в огнеупорной трубо в
порхнем положении ниже верхнего заявляе-
мого предела мп 50-70% от разиосты между
верхним и нижним ее пределами, т.е.

г = а 0 1 2

' v J
[5,42

111,4-To
to

При такой выдержке металла в верхнем по-
ложении в огнеупорной трубе глубина про-
никновения кольцевых вихрей в жидкую
фазу слитка от изменения их траектории
движения практически не уменьшается, a AS
скорость движения потоков кристаллизую-
щегося металла достаточна для усреднения
его состава и снижения условий роста стол-
бчатых кристаллов, что обеспечивает пол-
учение высокой структурной и химической 50
однородности металла при его кристаллиза-
ции.

Экспериментально установлено, чю ес-
ли металл после выдержан его в огнеупор-
ной трубе в верхнем положении пшеспять 55
со скоростью ниже заявляемой, г.е.

О) <4,55(Hf/F Vfl H-^M,

то сгруя по мере движения метаппа вниз
вносит в него инжектируемый гээ, который
попадает затем п кольцевой вихрь и вводит-
ся им • слитох.

При рытсенснии металла из тпубы со
скоростью, соответствующей нижнему заяв-
ляемому пределу, струя глубоко не проника-
ет и выюсняомый металл и вносимый ею газ
не вовлекается и вихрь.

В условиях, тогда мглгалл вытесняют со
скоростью, распой скорости движения струи
или превышающей ое, вытесняемая порция
но пополняется металлом и, следовательно,
инжектируемым струей газом, .в результате
чего образующиеся кольцевые вихри тоже
ho содержат газ.
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Если скорость пытесиенмл металла из
огнеупорной трубы превышает верхний за-
являемый предел

ft) = —

то в центре вращения кольцевого вихря
вследствие снижения в нем давления до ве-
личины упругости пара жидкого металла об-
разуется кавитациошіая каверна, которая
при попадании в зони более высокого дав-
ления за счет конденсации пароз металла
быстро захлопывается, что приводит к силь-
ной пульсации давления в кольцевом вихро
и он разрушается. По этой причине переме-
шивание жидкой фазы слитка при таких ско-
ростях вытеснения металла из огнеупорной
трубы на больших глубинах на происходит.

Нижний уровень металла в огнеупорной
трубе от стакана-дозатора составляет 5-7 на-
чальных гидравлических диаметров струи.
Установлено, что если металл вытеснять до
уровня ниже заявляемого, то диапазон пере-
мещения металла в трубе оказывается недо-
статочным для полного формирования
кольцевых вихрей и они разрушаются в жид-
кой фазе слитка на небольших глубинах.
Кроме того, с уменьшением диапазона коле-
бания металла в огнеупорной трубе снижа-
ется вытесняемая из нее масса порции
металла, что сопровождается уменьшением
количества движения кольцевого вихря и,
следовательно, снижением устойчивости
при движении. Такие вихри слабо переме-
шивают кристаллизующийся металл в пе-
прерывнолитом слитке, о результате чего в
нем рззвиваетсл осевая ликвация и увеличи-
вается протяженность зоны столбчатых кри-
сталлов.

При пульсациопной обработке о услови-
ях, когда нижний уровень мета л л f3 в огне-
упорной труОе выше заявляемого, т.е.
больше 7 начальных гидравлических диа-
метров струи металла от стакана-дозатора,
существенно возрастает диапазон движе-
ния металла в огнеупорной трубе и для его
обеспечения необходи?ло использовать до-

статочно длинные трубы с большой глуби-
ной их погружения в металл, что сопряжено
с одной стороны, с повышенным расходом
огнеупорных материалов, а с другой - со

5 снижением эффективности перемешивания
металла в верхних его горизонтах в преде-
лах кристаллизатора.

На чертеже показана схема устройства
для осуществления заявляемого способа не-

10 прерывного литья спитков на вертикальных
и криволинейных установках и потоков в
жидкой фазе слитка.

Устройство состоит из кристаллизатора
1 с жидкой металлической фазой 2, п кото-

15 руга погружена огнеупорная труба 3, герме-
тично соединенная стыковочным узлом 4 с
промежуточным ковшом 5, стакана-дозато-
ра 6, трубопровода 7 для подачи газа в огне-
упорную трубу 3 и выпуска его из трубы, В

20 результате вытеснения металла газом из ог-
неупорной трубы 3 в жидкой фазе 2 образу-
ются кольцевые вихри 8.

Способ осуществляют следующим обра-
зом.

25 Металл истекает из промежуточного
ковша 15 (фиг. ) через стакан-дозатор 6 и
огнеупорную трубу 3 в кристаллизатор 1
струей, живое сечение которой на выходе из
стакана-дозатора превышает живое сечение

30 потока па входе в стакан-дозатор в 2,25-6,25
раза. Это достигается засчетиспользования
с,зкана-дозатора с соответствующим соот-
ношением площадей отверстий на его выхо-
де и входо или путем уменьшения площади

35 отверстия на входе в стакан-дозатор стопор-
ным устройством.

40

45

111.4 т в

0.75 0.G2 0.5

В огнеупорной трубе 3 путем отсоса из
нее газа через трубопровод 7 создают раз-
режение, под действием которого металл
поднимаетсл в трубе в процессе разливки на
уровне hn = 0,5..Л,5 начальных гидравличе-
ских диаметра струи от стакана-дозатора. За
счет поддержания в трубе постоянного раз-
режения металл выдерживают в таком поло-
жении в течение времени ( г, с),
определяемого из выражения:

" «- -г<- Г, ЛО т-Г- 0,35 . . , ,- 0.61 . „0.012l/dT
- і і/ »̂ C),*-tiC t j Ш I*

По истечение данного времени выдерж- 50
ки металла в огнеупорной трубе повышают
давление нейтрального газа, обеспечивая
вытеснение из нее металла на уровень hH =
=5...7 начальных гидравлических /диаметров
струи от стакана-дозатора со скоростью (ш, 55
м/с)

4,55 {и f/F • VH +

4т< .
рул

В таких условиях вытеснение металла из
трубы сопровождается образованием безга-
зовых кольцевых вихрей 8. глубоко проника-
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ющих в жидкую фазу 2 слитка. Затем давле-
ние в трубе снижают, металл заполняет ее,
поднимаясь до верхнего уровня, и указан-
ные операции повторяют. ~ .

П р и м е р ы. 5
! Предложенный способ иллюстрируется
17 примерами его осуществления (№№ 1-17).
Один пример № 1В относится к способу-про-
тотипу.

На МНЛЗ вертикального типа отливают 10
нспрерывнолитые заготовки поперечным
сечением 350x400 мм из стали 20 следующе-
го химического состава, %:0,19(С);0,55(Мп);
0,3 (Si); 0,035 (S); 0,035 (Р); 0,25 (Си); 0,25 (О);
0,25 (NI): 0,02 (AI). Во всех примерах темпе- 15
ратура стали в промежуточном кооше нахо-
дится D пределах 1530-1550°С, высота
налива R нем металла 0,67 м, стакан-дозатор
в промковше имеет отверстие цилиндриче-
ской формы. Уменьшение площади сечения 20
потока метэлла на входе о стакан-дозатор
достигается стопорным устрейстпом. Ско-
рость разливки составляет 0,0108 м/с,
что обеспечивается живым сечением по-
тока металла на пходе в стакан-дозатор, 25
рапным

Г —
0,35 -0,4 • 0,0108 -7800

7000 • 0,72 V 2 • 9,01 • 0,67

- 0,0006453 м1

где 0,35 и 0,4 - толщина и ширина слитка
соответственно, м;

7800 и 7000 - плотность металла твердо-
го и жидкого, кг/м**,1

0,72 - коэффициент скорости;
9,81 - ускорение свободного падения,

м/с2.
Живое сечение струи металла иа выходе

из стакана-дозатора превышает живое сече-
ние потока металла из входе в этот стакан в
3,046 раза и составляет

F-» 3,046 -0,0006453 = 0.0019655 м2.

30

35

Такую площадь сечения струи металла
обеспечивает отверстий на выходе из стака-
на-дозатора, равное

d =
3,14

0,05 м.

•45

Стакан-дозатор расположен над уров-
нем металла в огнеупорной трубе в спокой-
ном состоянии на расстоянии 0,25е гл.
Коэффициент затвердевания металла со-
ставляет 0,020 м/мин0' . Огнеупорные трубы
для пульсационного перемешивания имеют
внутренний диаметр 0,08 м, толщину стен
0,03 Q и длину 0,5 м. Защиту поверхности
металла в кристаллизаторе от окислитель-
ной атмосферы обеспечивают за счет наве-
дении D нем шлака, состоящего из 15%
криолита, 8% борного ангидрида и 77% гра-
фита.

Вытеснение металла из огнеупорной
трубы осуществляют аргоном. Подачу по-
следнего к огнеупорной трубе и удаление
отработанных газов из нее производит при
помощи систем трубопроводов и запорной
арматуры, состоящих из металлических труб
внутренним диаметром 20 мм, регулирую-
щих пеитилей, впускного и выпускного кла-
панов, соединяющих полость огнеупорной
трубы о ее верхней части соответственно с
магистралями подачи аргона и отсоса газов.
Давление аргона в магистрали составляет
0,6 МПа, а разрежение и отсасывающей
сети 0,05 МПа. Текущее значение давления
в полости огнеупорной трубы фиксируют бы-
стродействующим датчиком. Скорость вы-
теснения металла из трубы регулируют
путем изменения времени впуска аргона,
т.е. его расхода, при помощи регулирующих
вентилей.

Расстояние по оси слитка от среза огне-
упорной трубы до точки соприкосновения
кольцевого вихря с оболочкой слитка оста-
ется постоянным для всех примеров и со-
ставляет

0,015 • 0,0108 • 60(0,35-2 • 0.00) + 1 _Ур0,015 -0,0108 '60(0,35-2 -0,08) _,. л
0.0202 L 0.0282 -I

0.0004Е -0,0103 • 60
0.0282

0,0009 -0,0103 -60

0.0282 оо
0,00045 -0,0108160

0.028
2
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Упругость насыщенного пара жидкого
металла в экспериментах принята равной в
среднем 4,94 Па.

Длительность заполнения металлом ог-
неупорной трубы для всех примеров конк-

3,14 -d?/4

V
В -3,14 f d T + 2 -0,03)2/4

V/60

ретного выполнения заявляемого способа
принята по прототипу, т.о. такоґ*. чтобы ско-
рость опускания уповк^ металла в кристал-
лизаторе с целью предотвращения корочки
от вторичного окисления была меньше, чем
скорость разливки

V • гп/60

где Ah - колебание уровня металла о кри-
сталлизаторе в процессе пульсации, м;

а.Ь - толщина и ширина непрерывном*- 15
того слитка, м;

0,03 - толщина стенки погружной трубы, м;
h - диапазон колебания уровня металла

о огнеупорной трубе, м;
Та - продолжительность вытеснения ме- 20

талла из огнеупорной трубы, 1,05 - коэффи-
циент.

П р и м е р ы . Все заявляемые параметры
D этом примере имеют оптимальные значе-
ния. 25

Верхний уровень металла в огнеупор-
ной трубе принят равным одному начально-
му гидравлическому диаметру струи от
стакана-дозатора, т.е.

Ив" 1- 0,05 = 0,05 м,
а нижний - шести. Он составляет

гін-6 «0,05 = 0,3 м.
Диапазон изменения уровня металла в

огнеупорной трубе (h) равен
h - h,t - п в - 0,3 - 0,05 - 0,25 м. 35
При этом верхнее положение металла в

трубе относительно исходного уровня со-
ставляет 0,25-0,05 = 0,2 м.

0,082/4

а нижнее равно
0,25-0,3 =-0,05 м.
Абсолютное давление аргона в трубе

при верхнем положении металла в ней
100000 - 7000- 9,81 • 0,2 - 86266 Па,

при нижнем
100000 - 7000- 9,81 (-0,05) - 103434 Па.
Скорость вытеснения металла из огне-

упорной трубы, превышающая нижний заяв-
ляемый предел на 50% от разности между
верхним и нижним ее пределами, равна

а, = 4,55 (0,72 V6^7 - О ' 0 0 0 5 4 5 3

0,0019655

30 -4,55(0,72^67

7000

оооога
0,0019655 100

4,54 м/с.
Время вытеснения металла из трубы

Гв^=~гШ-= 0,055 с.
4,54

Время заполнения металлом огнеупор-
ной трубы составляет

3,14 0,25
_ 0,35 • 0,4 -3,14/0,08 + 2 • 0,03/2/4

0,0108 -0,055

0,0108
0,88 с.

Продолжительность выдержки метал- 45 заявляемого предела на 60% от разности
ла в огнеупорной трубе в верхнем поло- между верхним и нижним ее пределами, со-
жении, которое ниже верхнего ставляет

a o i 2 ' 2 ' 5 t / o ' 0 8 - - ^ [ 5 . 4 2 -0,88" O l 3 e • 4.54~°'в1хх =5.42 -0,88"°- 3 6 -4,54"° ' 6 1 - 2.72

v 9 7 9 O . O i 2 ' 2.51/0.08 ««, л0.055 / 0,0019655 \ - 0.75 / 0,88 4-0,62 /0,05 \0.5 / 0,3 \ 0.2 ,
' ЛЛЛ \0,0006453^ ' V0,055 У ' Ч 0.05 ^ ' І 0 . 0 5 / Г

1,72 с.

Период пульсации (V) равен
Т - 0,055 + 0,88 + 1,72 - 2,66 с.

Частота пульсации {п) составляет
__ 60 _ 60 пп а -1

і Дои

П р и м е р 2.
55 Верхний уровень металла в огнеупор-

ной трубе отвечает нижнему заявляемому
пределу, составляющему 0,5 начальных гид-
равлических диаметра струи от стакана-до-
затора, т.е.
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he ™ 0,5 • 0.05 - 0,025 м.
Все остальные заявляемые параметры

соответствуют оптимальным их значениям.
Нижний уровень металла и огнеупорной

трубе относительно стакана-дозатора и ис-
ходного положении металла D НОЙ, скорость
вытеснения металла из трубы и абсолютное
давление аргона п этой трубе при нижнем
положении металла отаечают приведенным
D примере.

Диапазон колебания металла в огне;
упорной трубе составляет

h~ 0.3-0.025 «0,275 м.

Верхнее положение металла п трубе от-
носительно исходного уровня равно

0.25-0.025-0,225 м.

5 Абсолютное давление аргона в трубе
при верхнем положении металла а ней со-
ставляет

100000-7000 -9,81 • 0,225 -84549 Па.
Время вытеснения металла из трубы равно

Ю Г в = М£,0 .061с.
Время заполнения металлом огнеупор-

ной трубы составляет

3,14 • 0,082/4 • 0,275

0,35 • 0.4 -3.14/0,00 -1-2 • 0.03/V4
0,010В

0,0100 -0,061

- 0,97 С.

Продолжительность выдержки металла 20 лэ на 60% от разности между верхним и
в огнеупорной трубе в верхнем положении, нижним ее пределами, равна
принятая ниже верхнего заявляемого преде-

0 ' 0 1 2

v 0 70o,oi2-2.51/0оо 1 1 1 Л

П П Г 1

• 2.72

/ 0,0019655 \-0.75
(076606353)

5,42

0,970 \-оС2 /0.05 \0.5
) ( )

0.3/0,970 \-оС2 /0.05 \0.5. / 0.3 \0

(ода") (ода) (oos)

Период пульсаций составляет
Т » 0.061 + 0,965 -f 1.52 = 2.5G с.

Частота пульсаций равна
60 =23.4 мин-1

' металла соответствуют приведенным в при-
30 мере 1.

Диапазон колебания металла в огне-
упорной трубе равен

h = 0,3-0,0125 = 0,288 м,
Верхнее положение металла о огнеупор-

2,56
П р и м е р 3.
Верхний уровень металла а огнеупорной 35 пой трубо относительно исходного уровня

трубе ниже заявляемого предела и составляет
0,25 начальных гидравлических-диаметра
струи металла от стакана-дозатора, т.е.

hB = 0.25 0,05 = 0,0125 м.
Все остальные заявляемые параметры 40

отвечают оптимальным их значениям.
Нижний уровень металла а огнеупорной

трубе относительно стакана-дозатора и ис-
ходного положения, скорость вытеснения
металла из трубы и абсолютное давление о 45
ней аргона при нижнем положении п трубе

3,14 • 0.082/4 • Q.283

т _ 0.35 • 0,4 - 3,14/0,08 -I- 2 - 0,03/У4

составляет
0,25-0.0125 = 0,238 м.
Абсолютное давление аргона в трубе

при верхнем положении металла в ней равно
100000 - 7000 '9,81 • 0,238 - 83690 Па.
Время вытеснения металла из трубы со-

ставляет

Го=^Ш„0,063с.

Время заполнения металлом огнеупор-
ной трубы рапно

0,0108 -0,063

0,0108
- 1,01 с.

Продолжительность выдержки металла ла на 60% от разности между верхним и
в огнеупорной трубе в верхнем положении, нижним ее пределами, составляет
принятая ниже верхнего заявляемого преде- 55

г =5,42 • 1,01-°'36 -4.54-0-6 1 -2,72 а о ] 2 '2-й 1 / о-о э - ^ 5 , 4 2

х2 72 0 i 0 1 2 ' 2 - 5 1 / / ° 0 f l — /0,0019555ч -о,75

100

.0G3

1.01 •0,36 4,54' 0,61

\ -0.62 . / 0,05 \О.5. /_ОЗ_ S 0.2

) (оов) (ада)
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г =5,42 -0,76"°'3 6 -А -2.72
0-012 '2-

~7 O0.012'2,5i/0.08 Ц 1 И П П Л Й - / 0,0019655 \ - 0.7S. / 0,76 \ -0,02 . / 0,05 \ 0,5. / 0,3 \0.2

2,72 -1114 0,046 ( а о о о 6 4 5 3 ) {ъщ) ( Ш ) ( Ш )

10

15

Период пульсации составляет
Т = 0.046 + 0,76 + 1.76 - 2,57 с.
Частота пульсаций равна
п - 60/2.57 = 23,3 мин."1.
П р и м е р 6.
Нижний уровень металла в огнеупорной

трубе отвечает нижнему заявляемом пред-
елу, равному 5 начальных гидравлических
диаметров струи от стакана-дозатора, т.е.

пн-5 ' 0,05-0,25 м.
Остальные заявляемые параметры соот-

ветствуют оптимальным значениям.
Верхний уровень металла в огнеупор-

ной трубе и абсолютное давление аргона в 20
ней, отвечающее этому уровню, равны при-
веденным в примере 1.

Диапазон колебания металла в огне-
упорной трубе составляет

h = 0,25 -0,05 = 0,2 м.
Нижнее положение металла в трубе от-

носительно исходного уровня равно
0,25-0,25 = 0.
Абсолютное давление аргона в трубе при

нижнем положении металла в ней составляет 30

25

100000 - 7000 * 9,81 ' 7 - 100000 Па.
Скорость вытеснения металла из огне-

упорной трубы, превышающая нижний заяв-
ляемый предел на 50% от разности между
верхним и нижним ее пределами, равна

о, =,4,55(0,72

• [^2(100000+7000 -9,81-0,2 -4,94)*_
L 70007000

0 - 0 0 0 6 4 5 3

0,0019655
U " ; J 100

Время вытеснения металла из огнеупор-
ной трубы составляет

гв-0.2/4,43-0,045 с.

Время заполнения металлом огнеупор-
ной трубы равно

3,14 -0,08 2 /4 -0,2

_ 0.35 -0,4 -3,14/0,08 + 2 • 0.03/V4
-0,0108 -0,045

0.0108
0,7 с.

Продолжительность выдержки металла
в огнеупорной трубе в верхнем положении
ниже верхнего заявляемого предела на 60% 30

от разности между верхним и нижним ее
пределами, т.е.

X =5,42 • 0 , 7 " 0 3 6 • 4 .43" 0 - 6 1 • 2.72 0 0 1 2 ' 2.51/одя —Щ-[ 5,420.7 0 - 3 6 4.43 " 0 6 1

2.51/0.08 0,045 / 0,0019655 \-Q.75. / 0,7 ч -0.62 / 0,05 0.5 / 0,25>\ 0.2/ 0,
05

Период пульсации составляет
Т - 0.045 + 0.7 + 1,69 - 2,44 с.
Частота пульсаций равна

-п«60/2,44-24,5мин."1.
П р и м е р 7.
Нижний уровень металла в огнеупорной

трубе расположен ниже стакана-дозатора
на расстоянии 4 начальных гидравлических
диаметров струи металла, т.е. ниже заявля-
емого предела. Это расстояние составляет

п н - 4 0,05 = 0.2 м.
Остальные заявляемые параметры отве-

чают оптимальным их значениям.

Верхний уровень металла в огнеупор-
ной трубе и абсолютное давление аргона в
ней, соответствующее этому уровню, отве-

50 чают приведенным в примере 1.
Диапазон изменения уровня металла в

огнеупорной трубе составляет
h - 0,2 -0,05 -0,15 м.
Нижнее положение металла в трубе от-

55 носительно исходного уровня равно
0,25 - 0,2 - 0.05 м.
Абсолютное давление аргона в трубе

при нижнем положении металла в ней со-
ставляет
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100000^7000 9,81 0,05 =96567 Па. . -— 0,0006453 . .ггг-у 1 50 ..
Скорость вытеснения металла из огне- ч,э:эчи,/<; vu.tj/ 0 0 0 1 д б 5 б •+ v g -*J J 1 0 0

упорной трубы, превышающая нижчий за-
являемый предел на 50% от разности -=3,71 м/с.
между верхним и нижним ее пределами, 5
равна Время вытеснения металла из огнеупор-

ной трубы составляет
+ V6J) -і-

[ ^ Т00000 -h 7000 -9,81 -0,2 - 4,94) _
7000 Время заполнения металлом огнеупор-

ной трубы равно

3.14 • 0.08V4 • 0.15 - 0 ; 0 1 0 8 - 0 . 0 4 •
-г - 0 3 -0.4 -3,14 0,05 + 2 • 0,03/2/4

0,0108 U t W C

Продолжительность выдержки металла 20 от разности между верхним и нижним ее
в огнеупорной трубе а верхнем положении пределами, т.е.
ниже верхнего заявляемого предела на 60%

х -5,42 -0.52- 0 - 3 6 -3,71 -°-61 -2.720'012 ^ / о Д О _ Ж [ 5.42 -0,Ъ2~0-ж • 3.71-°'е 1х

0.012* 2,51/0.08 _ 1 1 1 4 ) - 0 04 / 0.00^656 v-0,75 /0.52 v-0.62. /0,05 VO.5 / 0,2
т * иич ^ ) Ч0.04 J U 0 5 / U.05

Период пульсации составляет Абсолютное давление аргона в трубе
Т а 0,04 + 0,52 + 2,01 =2,57 0. 30 при нижнем положении металла о ней со-
Частота пульсаций равна ст іляет
п - 60/2,57 = 20,4 мин."1 100000 - 7000 • 9,01 (-0,1) - 106867 Па.
П р и м е р 8. Скорость вытеснения металла из огне-
Нижний уровень металла в огнеупорной упорной трубы, превышающая нижний заяв-

трубе равен верхнему заявляемому пределу, 35 ляемый предел на 50% от разности между
т.е. он расположен ниже стакана-дозатора верхним и нижним ее пределами, равна
на расстоянии 7 начальных гидравлических „ л р-ц/п -то VQку Q.OOO64S3 +

диаметров или ' ^ ' ' 0,0019655
hit - 7 0,05 - 0,35 м.
Все остальные заявляемые параметры 40 f ^2(100000+7000 -9,81'0,2—4,94)

отвечают оптимальным их значениям. "^L 7ООо' - '
Верхний уровень металла в огне-

упорной трубе и абсолютное давление -л ц г т 7 о У о г Г 0 ' 0 0 0 6 4 5 3 ч-У?Гт5^1
аргона п ней, соответствующее этому .->OHJ, г '"' о,001У655 '•• 100
уровню,равны приведенным в примере 45
1. • =4,64 м/с.

Диапазон изменения уровня металла в
огнеупорной трубе составляет Время вытеснения металла из огнеупор-

h - 0,35 - 0,05 - 0,3 м. ной трубы составляет
Нижнее положение металла в трубе от- 50 гв = 0,3/4,G4 = 0,065 с.

носительно исходного уровня равно Время заполнения металлом огнеупор-
0,25 - 0,35 •» -0,1 н. ' ной трубы рапно

г п = 0,35 • 0,4 -3,14/0,05 + 2 • О^ОЗ^/А = - ^
3 0,0108 / l U b c *
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Продолжительность выдержки металла
в огнеупорной трубе в верхнем положении
ниже верхнего заявляемого предела на 60%

от разности между верхним и нижним ее
пределами, т.е.

г-5,42 4І64 а в 1 2.720 0 1 2

0.012'2.5і/о,ОВ
х 2 " 7 2

Период пульсации составляет
Т = 0,065 + 1,05 -t 1,64 ™2,7б с.
Чзстота пульсаций равна
п - 60/2,76 = 21,7 мин."1.

П р и м е р 9.
Нижний уровень металла в огнеупорной

трубе превышает верхний заявляемый пре-
дел и составляет 8 начальных гидравличе-
ских диаметров струи металла, т.е.

пн - 8 • 0,05 - 0,4 м.
Остальные все заявляемые параметры

отвечают оптимальным значениям.
Верхний уровень металла в огнеупор-

ной трубе и абсолютное давление аргона в
ней, соответствующее этому уровню, равны
приведенным в примере 1.

Диапазон изменении уровня металла в
огнеупорной трубе составляет

h = 0,4 - 0,05 « 0,35 м.
Нижнее положение металла в трубе от-

носительно исходного уровня равно
0,25-0,4--0,15м.
Абсолютное давление аргона в трубе при

нижнем положении металла в ней составляет

0 , 0 0 1 9 6 5 5 \ ~ 0.75. / 1,05 \~0,62 / 0 , 0 5 \ 0 , 5 / 0 , 3 5 \ 0 , 2 , . С Л

Ш Ш ) ( ё ) ЛоМ) " ( о д а ) h W c

10 100000 -7000 * 9,81 -0,15 » 110300 Па.
Скорость вытеснения металла из огне-

упорной трубы, превышающая нижний заяв-
ляемый предел на 50% от разности между
верхним и нижним ее пределами, равна

Ї5
л р-(-/П -у) Уо РП QtQ0Q6453 , л/пдл г
<+,ээ(и,// и,о/ 0 0 019655 >

20
Г У2(100000 +7000 -9,81'0,2 -4,94)

"hL 7000

. __,.. - ? ^/гг^0,0006453 , уй~Т\ 1 50 _
' *• ' " 0,0019655 ' J 100

25 =4,73 м/с.

Время вытеснения металла изогнеупор-
ной трубы составляет

30 rD= 0,36/4,73 - 0,074 с.

Время заполнения металлом огнеупор-
ной трубы равно

3.14 • 0.08V4 • 0.35

_ 0,35 -0,4 -3.140,05+2 • 0,03/V4
о.ОЮВ-0.074

Продолжительность выдержки металла
в огнеупорной трубе в верхнем положении
ниже верхнего заявляемого предела на 60%

от разности между верхним и нижним ее
пределами, т.е.

г-5,42 1,23" а 3 6 -4,73~ 0 6 1
2.72

0'0 1 2 ' 2 ' s i / a o a - - ^ — 4,73-°'61х

0.012- 2,51/0,08 0,0019655 \ ~ 0,75 / 1,23 \ -0.62 . / 0.05 \0.5 . / 0.4 \О,2

б б ) ( ) ( ) (
. / 0.4 \

(ода/
Период пульсации составляет 50 ,. _
Т = 0.074 + 1,23 + 1,64 = 2.94 с. а>-
Частота пульсаций равна
п - 60/2,94 = 20,4 мин.

П р и м е р 10. 55
Скорость вытеснения металла из огне-

0.00064Ю
0 0 0 1 9 6 5 5

- 3,37 м/с.
Остальные заявляемые параметры отве-

чают оптимальным их значениям.
Верхний и нижний уровень металла в

упорной трубы отвечает нижнему заявляє- огнеупорной трубе, а также абсолютное дав-
мому пределу, т.е. ление аргона, отвечающее этим положени-
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пм металла о ней. равны приведенным о
примере!.

Время вытеснения металла из трубы Время заполнения металлом огиеупор-
равно ной трубы состапляет

3.14 • 0.08V4 • 0.25 -0,0103-0,07-1

г _ 0,35 • 0,4 -3.14 0,00 + 2 • 0.03/V4 п „ г „
г з _ _ _ _ _ о.8В с.

Продолжительность выдержки металла от разности между верхним и нижним ее
в огнеупорной трубе в верхнем положении пределами, т.о.
ниже верхнего заявляемого предела на 60%

х -5,42 '0,86~0-3 6 -3,37- °'61 . 2 l 7 2 a 0 1 2 •2'51/ао° - - Щ Ї 5 . 4 2 - 0 , 8 6 " а з р • 3,37

v 0 7 , > o , o t 2 * 2 > 5 i / o , o a - 1 1 1 > . n n 7 4 . /0,0019655\-о,75 /_О86_ Ч-О.62 /0.05 v o . 5 / 0 t 3 vo.2

Период пульсации равен 20 Верхний и нижний уровень металла в
Т = 0,074 -і- 0,86 + 2,17 ш 3,1 с огнеупорной трубе, а также абсолютное дао-
Частота пульсаций состапляет ление аргона о ней, соответствующее этим
л = 60/3,1 «• 19,4 мин." . уровням, равны приведенным в примере 1.
П р и м е р 11. ' Время вытеснения металла из трубы
Скорость вытеснения металла из огне- 25 равно

упорной трубы ниже заявляемой и составил- _ 0,25 _ л

ет<у=2,5м/с. Г в ~ 2,5 ' С>

Все остальные заявляемые параметры Время заполнения металлом огнеупор-
отвечают отимальным их значениям, ной трубы составляет

• 3.14 - 0 . 0 B V 4 . 0.25 _о,О1О8.О,1
_ 0,35 • 0,4 - 3.14 0,08 + 2 • 0.03/V4

Продолжительность выдержки металла от разности между верхним и нижним ее
в огнеупорной трубе в верхнем положении пределами, т.,е. °
ниже верхнего заявляемого предела на 60%

г = 5 , 4 2 - 0 , 8 3 - 0 - 3 б - 2 , 5 - ° ' 6 1 • 2.720-012 " З- 5 1 7 0 - 0 9 - J L [ S | 4 2 • О.ОЗ"0-3 5 • 2,5~ 0- 6 1 х

п і /0,00196^5 \~oj5 /0,83\-о.б2 /0,05\о,5 /0,3 \о,2/0,83\

к~от)
Период пульсации равен '45 Остальные заявляемые параметры отсе-
Т = 0,1 + 0,83 + 2,94 = 3,87 с. чают оптимальным мх значениям.
Частота пульсаций составляет Верхний и нижний уровень металла в
п = 60/3,87= 15,5 мин.'1. . огнеупорной трубе, а также абсолютное

даоление аргона о ней, соответствующее
П р и м е р 12. Скорость вытеснения 50 этим уровням, равны приведенным в при-

металла из огнеупорной трубы соответствую мере 1.
ет верхнему заявляемому пределу, те. Время вытеснения металла из трубы

рзо і to
+7С00 '9,81-0,2 ~4,Э4) ,. _ 0,25

7000 в 55 Ґ в ~ТТ
_ . Время заполнения металлом огиеупор-

1 ' с" пой трубы составляет
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3,14 - 0 , 0 8 2 / 4 -0.25
2 • 0,032/4

0.0108 -0,044

Продолжительность выдержки металла
в огнеупорной трубе в верхнем положении
ниже верхнего заявляемого предела на 60%

от разности между верхним и нижним ее
пределами, т.е.

5,42 • 0.89" 0 ' 3 6 • 5.7" °'61 • 2.720-012 ' 2 ' 5 і / о ' о а ~ щ 0.89
а э в 5 . 7 " а б 1 х

x2,72 0.012' 2.51/0.08 0.0019655 \ - 0,75 / 0 . 8 9 V-O.62 /0,05\О.Г>

) ( ) (О,ОБ)0,0006453
/ 0

Ло
0,3 у 0,2

)т) •1,35c

15

20

Период пульсации равен
Т •=• 0.044 + 0.89 + 1,35 e 2.2B с.
Частота пульсаций составляет
п = 60/2,28 = 26,3 мин.' .
П р и м е р 13.
Скорость вытеснения металла из огне-

упорной трубы превышает заявляемую и со-
стаоляет со » 6,27 м/с. Остальные
заявляемые параметры отвечают оптималь-
ным их значениям.

3,14- 0.08V4. 0,25

_ 0.35 -0,4 -3.14 0.08 + 2 • 0,03Л/А

Верхний и нижний уровень металла 8
огнеупорной трубе, а также абсолютное дав-
ленио аргона о ней, соответствующее этим
уровням, равны приведенным в примере 1.

Время вытеснения металла из трубы со-
ставляот

тв = 0.25/6.27 - 0,04 с.
Время заполнения металлом огнеупор-

ной трубы равно

0 § 0 1 0 8 • 4

Продолжительность выдержки металла
в огнеупорной трубе п верхнем положении
ниже верхнего заявляемого предела на 60%

от разности между верхним и нижним ее
пределами, т.е.

г -5.42 • 0.89- 0 ' 3 6 • 6.27-0-61 • 2.720-012
5.42 • 0.89 0 - 3 6 6.27-°- 6 1

0.012'2,51/0,08

Период пульсации составляет
Т« 0,04 +0,89 + 1,25 = 2.18 с.
Частота пульсаций равна
п - 60/2» 18 = 27,5 мин.'1.
П р и м е р 14.
Продолжительность выдержки металла

в огнеупорной трубе в верхнем положении
соответствует нижнему заявляемому пред-
слу, т.е.

г = 5.42 • 0,88' a 3 G " 4.54"0'61 * 2.72 0 ' 0 1 2 2 - 5 1 / 0 - 0 8 =
=0.68 с.

Все остальные заявляемые параметры
отвечают оптимальным их значениям и ран-
ны приведенным в примере 1.

Период пульсации составляет
Т = 0,055 + 0,88 + 0,68 = 1,62 с.
Частота пульсаций равна

/ 0,0019655 \ -0.75. /089 \-0.62/ 0,05 \ 0,5. /_013- \ 0.2

( S S S ) ( ї ) ( (/
40

45

50

55

/ 0,05 \

(ода/
п = 60/1,62 = 37,0 мин."
П р и м е р 15.
Продолжительность выдержки металла

о огнеупорной трубе в верхнем положении
ниже заявляемого предела и составляет
0,4 с.

Остальные заявляемые параметры отве-
чают оптимальным их значениям, равным
приведенным о примере 1.

Период пульсации составляет
Т - 0.055 + 0,88 + 0,4 - 1.34 с.
Частота пульсации равна
п~ 60/1,34 -44,8 мин,'1.

П р и м е р 16.
Продолжительность выдержки металла

в огнеупорной трубе в верхнем положении
соответствует верхнему заявляемому пред-
елу, т.е.
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X =111,4 0,055
/0,0019655 4-0,75
К 0,0006453/

0,30 \-o.r>2 /0.05 \Q.5 / 0,3 \ 0,2/0,30 \-o.r>2 /0.05 \Q.5 / 0,3 \
К0,055/ 4 0,05 ^ \Ъ$Ь)

ниє потока металла на оходе в этот стахэн в
3,046 раза и составляет

F = 3,046 " 0,0006453 = 0,0019655 м2.
Такую площадь жиоого сечения струи

металла обеспечивает отверстие на выходе
из стакана-дозатора диаметром

4 -0,0019655
3.14

=0,05 м.

Остальные заявляемые пределы отвечают 5
оптимальным значениям, рапным указан-
ным в примере 1.

Период пульсации составляет
Т - 0,055 + 0,86 + 3,29 = 4,23 с.
Частота пульсаций равна 10
п = 60/4,23 = 14,2 мин.'1.
П р и м е р 17.
Продолжитепъность выдержки металла

в огнеупорной трубе п верхнем положении
превышает заявляемый предел и равна 4,5 15 Расстояние от исходного уровня металла до

стакана -дозатора составляет 0,25 м. Верх-
ний уровень металла в огнеупорной трубо
расположен ниже стакана-дозатора на рас-
стоянии 5, а нижний - 8 начальных гидрав-

20 лических диаметров струи. Диапазон
колебания металла в огнеупорной трубе (h)
при этом составляет

h - (8-5) 0,05 = 0,15 м.
Нижний уровень металла в огнеупорной

с.
Все остальные заявляемые параметры

отвечают оптимальным их значениям, рав-
ным приведенным в примере 1.

Период пульсации составляет
Т = 0.055 + 0,88 + 4,5 = 5,44 с.
Частоты пульсаций равна
п = 60/5,44 = 11,0 мин."1.
П р и м е р 18.
Отвечает условиям разливки способа- 25 трубе расположен от исходного уровня на

прототипа па вертикальной МНЛЗ при от- расстоянии 0,15 м, а верхний- соответстпу-
пивке слитка сечением 350x400 мм со
скоростью 0,0108 м/с.внутренний диаметр
огнеупорной трубы равен 0,08 м, толщина ее

ет исходному.
Абсолютное давление аргона при ниж-

нем положении металла в огнеупорной тру-
стен 0,03 м. Глубина погружения огнеупор- 30 бе составляет
ной трубы в металл составляет 0,2 м, а ско-
рость вытекания • металла из
стакана-дозатора промежуточного ковша
составляет 2 м/с.

Живое сечение потока металла на входе 35
D стакан-дозатор равно

t »— 0,35 -0,4 -0,0108 -7800
7000 • 0,72

0,0000453 м2

V2 -9,81 -0,67
АО

Живое сечение струи металла на выходе
из стакана-дозатора превышает живое сече-

3,14 -0,082/4
45

0,15

100000 - 7000 • 9,8 1 • 0,15 = 89700 Па.
При верхнем положении металла в трубе

абсолютное давление аргона равно
100000 - 7000 -9,81 • 0 = 100000 Па.
Скорость вытекания металла из погруж-

ной трубы составляет (3-4)d/D скорости дви-
жения струи металла при вытекании его из
промежуточного ковша и равна в среднем

си- 3,5 0,04/0,08 • 2 - 3,5 м/с.
Время вытеснения металла из огнеупор-

ной трубы составляет
Го «0,15/3,5 = 0,043 с.

Продолжительность заполнения металлом
огнеупорной трубы равна

0,4-3,14/0,08+2 • 0.03/V4
0.0108

-0,0108 -0,043

= 0.52 с.

Время выдержки металла в верхнем по-
ложении т равно 0, Период пульсации со-
ставляет

1 = 0,043 + 0,52 = 0,56 0. 50
Частота пульсаций равна
п« 60/0,56 «107 мин."1.

• Химическую неоднородность непрерыв-
нолитых слитков оценивали по степени осе-
вой ликвиции серы, а физическую - по 55
макроструктуре их поперечных темплетов.

Результаты этих анализов для всех рассмот-
ренных примеров, представленных в табли-
цо, подтверждают возможность
осуществления изобретения.

Из приведенных в таблице данных вид-
но, что минимальная протяженность зоны
столбчатых кристаллов и наименьшая сте-
пень осевой ликвации стэры достигаются в
слитках, отливаемых по заявляемому спосо-
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бу при оптимальных значениях всех режим-
ных параметров (пример 1)

Результаты отливки слитков заявляе-
мым способом при граничных значениях его
режимных параметров в соответствии с при- 5
мерами 2, 4, б, 8, 10, 12, 14 и 16, каждый из
которых реализовал один из параметров
разливки па нижнем или верхнем заявляе-
мом пределах при оптимальных значениях
остальных, несколько хуже, полученных в 10
условиях разливки по примеру 1, отвечаю-
щему оптимальным значениям Dcex заявля-
емых параметров. Вместе с тем показатели
этих примеров конкретного выполнение за-
являемого способа оказались существенно 15
иыше, полученных по прототипу (пример 18)
и по примерам 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 и 17, в
которых один из режимных параметров пы-
ходил за заявляемые пределы при оптималь-
ных значениях остальных. 20

В условиях организации способа, когда
верхний уровень металла о огнеупорной тру-
бе превышал заявляемый предел (пример 5),
а скорость вытеснения металла и продолжи-
тельность выдержки его н верхнем положе- 25
ниитэ трубе были ниже заявляемых (примеры
соответственно 11 и 15), слитки оказались

пораженными пятнистой ликвацией при
значительной протяв енности зоны столбча-
тых кристаллов Такой же дефект имел место
а слитке, полученном по способу-прототипу
(пример 18). Причина появления пятнистой
ликпации в слитках, отлитых данными спосо-
бами, связана с образованием газосодержа-
щих кольцевых вихрей Попадание в эти
вихри газа обусловлено его наличием в вы-
тесняемой из трубы порции жидкого метал-
ла,

При осуществлении способа по примеру
З, в котором верхний уровень металла в тру-
бе ниже заявляемого, разливка была пре-
кращена в связи с заметалливанием
огнеупорной трубы D верхней ее части, что
исключало возможность попадания газа в
огнеупорную трубу и удаления его из нее.

Использование предлагаемого способа
непрерывного литья слитков по сравнению
с прототипом позволяет при одновремен-
ном снижении протяженности зоны столб-
чатых кристаллов и степени осевой
ликвации серы избежать появления пятни-
стой ликвации в связи с насыщением слитка
газом, что обеспечивает снижение брака на
0,13-0,18%.

Результаты осуществлении заявляемого способа непрерывного литья слитков при оптимальных и граничны* значениях режимных пара
метров

При

мер

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Уровень металла огнеупорной трубр
от стакана дозатора

верхний

QOS

0 025

00125

O07S
0 04

0 05
0 0е.
0 05
0 05
0 05
0 05

0 05
0 05
0 05 |
0 05

h e /d

0 5

0 24

1 5
1 8

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

нижний

0 3

0 1

03

0 3

Q3

0 25
0 2

0 3S
0 4

0 3

0 3

03
0 3

03
0 3

6

6

6

6

Q

5
А

7

В
G

6

6

Є

G

6

О о р о с г
вытесне-
ния ме

таллз из
огнеулор

ной тру
бы и; м/

4 54
4 54

4 54

4 54
А 54

4 43
3 71
4 64
4 73
3 37
2 5

5 7

6 27
4 54
4 54

Продолжи
тельность
выдержки

металла в
огиеупор

ной трубе в
верхнем по
ложенин т

с

1 72
1 52

1 41

1 74
176

1 G9
2 01
1 64
1 64
2 17
2 44

1 35
1 25
0 63
0 4

— ... ..

Период
пульса

ции Т

2 66
2 56

2 48

2 5 8

2 57

2 44
2 57
2 76
2 94
31

3 87

2 2S
2 1В
162
131

Частота
п у п и ч
ЦНЙ ҐІ

мин

22 6
2 3 1

24 2

23 3
23 ,3

24.6
20 4
21 Т
2 0 1

194

15 5

26 3
?7 5
37 0
44 а

Степень осевой
ликвзциисеры

ЗГИ» ~ S m i n

' Smin
х100%

12 4
12 0

Средняя
Протяжен
НОСТЬ 3 0

ны

столСча
лих кр*1

сталлоп
мм

50

51

Примечание

Разливка была прекращена в еоязи с за
метзлливаннем огнеупорной трубы

13 9
15 4

140

183

13G "
14 8
14 7
Т05

12 5
176

15 6
18 1

52

63

55

73

51

60

50

62

51

76

70

68

Пятнистей
ЛИКВ8ЦИЛ

Пятнистая
ликвация

Пеги метав
ликвация
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При-
мер

16

и
18

VponpHb металла п огнеупорной трубе

от стэканэ-даяаторя

верхний

П), М

0.05
0 0$
0 25

he/d

1

\

5

нижний

гы м

0.3
03
0.4

h«/d

' 6
6
В

Скорость

вытрсие-

нивме

огнеупор-

ной тру

Бы, и) м/с

4 54

4 54

4 54

Продол*и-

тепыюсть

выдер*км

ной трубе п

верхнем по-

ложении г,

с

3 29

4 5

4 5

_ , . „ . .

Период

пупьгэ,

ции, Т с

4 23
5 44
0,56

Частота

пупьса-

цмй п

14,2

110

107

Степень осевой

ликвации серы

х100%

14 2

169

187

Гр«т».м

протя*е»

HDfiv try

чи
стопбча

ГЫ1 rp«-

стэлпов,

мм

65

78

78 Пятнистая

ликвация
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