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Аннотация. В работе предложена модель процесса разливки стали в кристаллизаторе УНРС при его подаче 
из вращающегося погружного стакана. 
 
Summary. The paper proposes a model of the process of casting steel in a UNRS mold when it is fed from a rotat-
ing submerged tank. 
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Работа выполнена под руководством доктора технических наук доцента Э. А. Дмитриева и 

доктора технических наук профессора В. И. Одинокова. 
 
Известно, что чем интенсивнее и равномернее потоки металла в объёме кристаллизатора, 

тем мельче получаемое при кристаллизации зерно металла и эффективнее процесс теплоотвода 
через стенки кристаллизатора. Данная проблема отражена в многочисленных публикациях и па-
тентах, в которых описываются различные способы и устройства подачи жидкого металла в кри-
сталлизатор установки непрерывной разливки стали (УНРС) [1–3]. При этом для ряда способов 
подачи жидкого металла в кристаллизатор уже построены математические модели, позволяющие 
по движущемуся жидкому металлу в объёме кристаллизатора оценить эффективность того или 
иного устройства, с помощью которого осуществляется данный процесс [4–9]. 

Суть предлагаемого нового способа подачи металла в кристаллизатор состоит в следующем 
(см. рис. 1). Жидкий металл из ковша 1 через погружной прямоточный стакан 2 поступает в пла-
вающий глуходонный стакан 3 квадратного поперечного сечения, откуда через эксцентриковые 
окна 4 выходит в кристаллизатор 5. Выходящие из эксцентриковых окон струи жидкого металла 
создают вращательный момент, приводящий в движение (вращение) плавающий глуходонный 
стакан. 

Вследствие вращения глуходонного стакана струи жидкого металла будут создавать эффект 
перемешивания, которое дополнительно усиливается от вращения квадратных граней (см. рис. 1, 
а). Имеем квазистационарный процесс, повторяющийся при повороте квадратного стакана на 180° 
при кристаллизаторе прямоугольного сечения, и на 90° при кристаллизаторе квадратного попе-



 
 
 
речного сечения. Будем рассматривать процесс подачи металла в кристаллизатор прямоугольного 
поперечного сечения. 
 

 
 

Рис. 1. Схема процесса разливки жидкого металла в кристаллизатор:  
а – общий вид устройства с разрезом; б – при повороте погружного стакана на 90° 

 
На рис. 2 отображена схема вращения стакана квадратного поперечного сечения в плоско-

сти (x2 х3). Очевидно, что 𝒄𝒅 ൌ 𝒄𝒅 ൌ 𝒄𝒄 ൌ 𝒅𝒅 ൌ 𝒅. Возьмём произвольную точку b на стороне 
квадрата cd. При заданном направлении вращения квадрата со скоростью V имеем 

𝑽𝒕 ൌ െ𝑽 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝛂, 

𝐬𝐢𝐧𝛂 ൌ
𝑶𝒃
𝒓
, 

𝑽 ൌ
𝛑 ∙ 𝒓 ∙ 𝒏
𝟑𝟎

, 

𝑽𝒕 ൌ െ𝛑𝒏
𝒙𝟐
𝟑𝟎
, (1) 

 

где n – число оборотов, об/мин; х2 = 𝒐b. 
Очевидно, формула (1) верна для поверхностей Г6. Для поверхностей Г5 имеем 

𝑽𝒕 ൌ 𝛑𝒏
𝒙𝟑
𝟑𝟎
. (2) 

В течение поворота стакана на 180° процесс будет нестационарным. При этом из окон ста-
кана в нижней его части выходит жидкий металл со скоростью VM. Будем считать, что поперечные 
сечения окон равны. Процесс очень сложен даже при использовании численных методов. 

Квадрат в горизонтальном сечении вращается вокруг центра О (см. рис. 2). При заданном 
направлении вращения одна половина грани квадрата ос как бы выталкивает жидкий металл от 
себя наружу, а вторая половина грани оd втягивает металл в противоположном направлении. То 
же самое происходит и с другими гранями квадрата. В этом смысле можно интерпретировать дан-
ный процесс как выход металла из участка грани ос со скоростью Vt по формуле (1) и вход того 



 
 
 
же объёма металла в участок грани оd также со скоростью по формуле (1). Аналогичную интер-
претацию движения металла можно применить и к другим граням квадрата с использованием 
формул (1), (2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема вращения погружного стакана квадратного поперечного сечения 
 

Таким образом, будем считать погружной стакан квадратного поперечного сечения непо-
движным, при этом через его грани втекает и вытекает металл со скоростями Vt, согласно форму-
лам (1), (2). Это не касается окон стакана, из которых жидкий металл поступает в кристаллизатор 
со скоростью VM. При этом будем рассматривать два положения квадратного стакана, повёрнутых 
друг относительно друга на 90° (см. рис. 1, а, б). 

Вычисленные потоки металла в этих двух положениях стакана дадут представление и о те-
чении металла в кристаллизаторе, когда стакан повернётся относительно первого положения (см. 
рис. 1, а) на 45°. 

Такая идеализация позволяет рассматривать данный процесс как стационарный, что значи-
тельно облегчает его постановку и решение. Кроме того, не будем учитывать появляющуюся на 
гранях кристаллизатора корочку затвердевшего металла. 

При таком технологическом процессе перемешивание жидкого металла в кристаллизаторе 
происходит интенсивнее, чем при процессе выхода металла в кристаллизатор из погружного ста-
кана [8], но без вращения. 

Дополнительное принудительное перемешивание металла позволит значительно повысить 
однородность металла по всему объёму кристаллизатора, а значит, качество и свойства формируе-
мых заготовок. 
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