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ВВЕДЕНИЕ 

Современные требования к промышленной продукции требует внедре-

ния новых технологий. Однако промышленное экспериментирование с ме-

таллургическими или машиностроительными изделиями является не только 

дорогостоящим, но и не всегда дает однозначный результат. Последнее свя-

зано с взаимообусловленными процессами, например для металлургии это 

трудно определяемое в промышленных условиях влияние гидродинамиче-

ского фактора на тепловую обстановку при формировании слитка. 

Лабораторные исследования высокоскоростных и высокотемператур-

ных процессов в металлургии связаны с трудностями, предъявляемыми к вы-

полнению критериев подобия.  

Многомерные нелинейные уравнения переноса импульса и энергии не 

имеют надежного математического аппарата. 

Поэтому надежным способом исследования является математическое 

моделирование. Однако кроме обоснованного математического аппарата и 

вычислительного алгоритма необходимо разрабатывать пакеты прикладных 

программ (ППП) с удобным для пользователя интерфейсом.  

В связи с тем, что большинство решаемых в металлургии задач не 

имеют инженерных решений в связи с многофакторностью процессов, ин-

терфейс для технолога должен иметь удобные входной и выходной потоки 

данных. Другой, не менее важной задачей является возможность изменения 

входных параметров без вмешательства в математическую модель и вычис-

лительный алгоритм программного продукта.  

Поэтому тема монографии, посвященная повышению эффективности 

разработки пакетов прикладных программ для моделирования гидродинами-

ческих и тепломассообменных процессов при производстве металлургиче-

ских изделий, является актуальной и своевременной. 

Рассмотренные в монографии вопросы соответствуют региональной 

программе развития Донецкой области до 2020 года.  
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1. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
 

При моделировании процессов разливки, формирования и внепечной 

обработки металла необходимо учитывать не только теплофизические, но и 

гидродинамические и массообменные процессы. Выбор той или иной моде-

ли, учитывающей как гидродинамику, теплофизику так и массообменные 

процессы определяются рядом критериев. На этапах разливки металла в 

большие объемы (ковш, литейная форма, изложница, кристаллизатор) и 

дальнейшем его затвердевании на качество получаемых слитков и отливок 

определяющее влияние оказывают гидродинамические процессы. Значения 

чисел Рейнольдса (Re) [1] при этом соответствует турбулентным режимам 

течения расплава (так при разливке стали в изложницу со скоростью 1-4 м/с 

число Re = 50000 – 200000 [2]). Кроме того, в период разливки истекающая 

из ковша струя, захватывает определенное количество газа, что приводит к 

дополнительной турбулезации потоков. Поэтому в этой ситуации крайне не-

обходим учет турбулентности. Для исследования процессов гидродинамики 

расплава, заливаемого в изложницу, выбраны две основные схемы движения 

металла: разливка сифоном и разливка сверху. 

Вместе с тем, существуют такие режимы, когда влияние теплофизики 

не значительное. Например, разливка металла в двухручьевые промковши, 

размеры которого не способствуют образованию застойных зон, где возмож-

но даже затвердевание металла. Определение аэродинамики воздуха при сли-

ве чугуна из емкости в емкость. При задачах такого плана вязкостные про-

цессы значительно преобладают над тепловыми. 

При формировании высоких тонких слитков (слитки трубной и колес-

ной стали) время активного гидродинамического процесса составляет 20 – 

30% от времени всего формирования слитка (например, для 5 тонного 3-х 

метрового слитка колесной стали КП-2 время формирования от разливки до 

освобождения от изложницы составляет 3,5 – 4 часа). Таким образом, при ис-

следовании такого объекта сопряженную задачу гидродинамики и теплофи-

зики решают порядка 1,5 часов реального времени. Остальные 2 – 2,5 часа 

решаются только с помощью уравнения теплопереноса. 

Для описания процессов переноса импульса, тепла и массы в расплаве 

предложена математическая модель, состоящая из уравнений движения, не-

разрывности, переноса тепла и массы, газовой фазы, турбулентной кинетиче-

ской энергии (k), скорости ее диссипации (), а также уравнения для доли 

твердой фазы : 

  э T 0 D 0

2

0

V
V V V g ( ) g ( )

3 ( ) 1

8

V

гz мz

T T C C f
t

V V
p

R


            



 
  



;  (1.1) 
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 
T

V T Tэc
t

 
 

      
;       (1.2) 

 
C

V C эD C
t


    


;        (1.3) 

V 0  ;          (1.4) 

гV grad f
t




   


;        (1.5) 

  э T 0 T 0

k
V k k g ( ) g ( )G T T C C

t


             


;  (1.6) 

  2

э 1 T 0V g ( ) /t

t

C G T T k
t k

  
     




        


;  (1.7) 

2/3

( ) 1 1 ( ) 1 ( ),l
l s l s

l s

с T T с
y T T T T

W T T W

   
          

    

  (1.8) 

где V


 – скорость расплава,  = t+  – эффективная,  – кинематическая,  

t= k2 / – турбулентная вязкости; Т , D – тепловой и диффузионный коэф-

фициенты объемного расширения; С – концентрация примеси (углерода), CГ 

– концентрация газовой фазы: э = + t – эффективная,  молекулярная и  

t = t /0,9-турбулентная теплопроводности; G – диссипативный член; T0, TL – 

температуры начальная и ликвидус; k – турбулентная энергия,  – скорость 

диссипации турбулентной энергии,  – содержание газовой фазы. 

При определении источникового члена fβ допускается, что, попадая в  

металл со струей, газ дробится на пузырьки одинакового радиуса и это проис-

ходит в области объемом Vβ. Тогда в точках, принадлежащих области Vβ: 

3

0

,
4

3

V

г

Q
f

R V






     

 

здесь QV – объемный расход газа, R0 – начальный радиус пузырька, V – ско-

рость движения газовой фазы. В точках, не принадлежащих Vβ, fβ = 0.  

Источниковый член, позволяющий учитывать разность скоростей жид-

кой Vгz и газовой фаз V мz в уравнении Навье-Стокса определяется следую-

щим образом [3]: 

2

0

3 ( )

8

гz мz
V

V V
f

R

 
 , 

Математическая модель базируется на принципах макроконтинуальной 

механики многофазных сред и теории квазиравновесной двухфазной зоны [3, 

4]. Модель учитывает турбулентность, газозахват расплавом (в период напол-

нения изложницы и литейных форм), тепловую и смешанную конвекцию. Си-

стема уравнений (1.1-1.8) дополняется краевыми условиями. Следует отметить, 
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что представленная модель турбулентности не всегда оправдана. Для некото-

рых видов течения она может существенно упрощаться до алгебраической. 

 

1.1. Выбор модели турбулентности 

 

При больших скоростях наполнения объемов (ковшей, изложниц), а 

также перепадах температур, движение расплава нарушается и приобретает 

нестационарный пульсационный характер. Численно этот процесс может 

быть описан уравнением Навье-Стокса. Но поскольку многие важные свой-

ства турбулентных течений характеризуются очень малыми линейными мас-

штабами, любые методы численного решения уравнения Навье-Стокса будут 

требовать чрезмерных затрат машинного времени и объемов памяти [13]. 

Невозможность применения аналитических методов при описании тур-

булентного движения жидкости оправдывает использование численных ме-

тодик, построенных на основании полуэмпирических теорий замыкания. Од-

нако можно выделить несколько основных причин, затрудняющих использо-

вание численных методов при расчете турбулентности: 

1. чрезмерно большие затраты машинного времени и памяти при 

расчете уравнений движения; 

2. трудности и неопределенности, связанные с численной интерпре-

тацией граничных условий; 

3. отсутствие достаточно точных и универсальных методов описа-

ния турбулентного переноса [14,15]. 

При численном расчете возможно построение нескольких моделей тур-

булентности: 

 модель длины смешения Прандтля, в которой турбулентность 

выражена в виде некоторых полуэмпирических зависимостей 

[16,17]; 

 k- – модель, получившая особую распространенность при расче-

те как отрывных, так и безотрывных течений и основанная на ис-

пользовании дополнительных уравнений, описывающих перенос 

турбулентной кинетической энергии (k) и скорости ее диссипа-

ции () [18- 24]. 

В работе [16] авторы используют полуэмпирическую формулу при ис-

следовании сифонного наполнения изложницы. Причем турбулентный ана-

лог числа Рейнольдса (Ret ) определяется как: 

 *
tt

UReRe  , где   r/LRelgRe*

t
     (1.9) 

Авторы оставляют открытым вопрос о предельном значении Ret. 

В работе [25] эта формула была апробирована на модели, позволяющей 

изучить аэродинамику и теплофизику в воздухе при наполнении ковша чугу-

ном. Полученная картина вихревой структуры удовлетворительно совпадает 

с промышленным экспериментом, проведенном на МК Азовсталь (рис.1.1). 
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Однако, если турбулентный перенос значителен во всех направлениях, 

то предложенная модель недостаточно отражает физику процесса [26]. 

В работе [17] используется модель длины смешения Прандтля, в кото-

рой турбулентная вязкость выражена в виде следующей зависимости от за-

вихренности и масштаба длины: 

 2 2yt   ;     (1.10) 

 

где  – постоянная Кармана, считающаяся, в настоящем исследовании, рав-

ной 0,41, а y – расстояние, отсчитываемое от стенки. 

Несмотря на простоту модели, в результате ее применения в несколь-

ких задачах о внутренних и внешних безотрывных течениях были получены 

вполне удовлетворительные результаты. 

Но с помощью такой модели не всегда удается правильно описать 

очень важные турбулентные процессы, такие как диссипация [13]. 

В работе [8] также применялась эмпирическая формула (1.10). Резуль-

таты, полученные в ходе расчетов и лабораторных исследований, хорошо 

совпадают. 

Экономически эффективен подход к решению задачи о турбулентных 

течениях, который заключается в решении осредненных по времени уравне-

ний Рейнольдса. Однако процедура осреднения по времени приводит к появ-

лению в уравнениях неизвестных членов – напряжений Рейнольдса. В по-

следние годы для решения таких уравнений широкое распространение полу-

чила k- модель с двумя уравнениями переноса [18]. Выполняя сопоставле-

ние нескольких моделей турбулентности, авторы пришли к заключению, что 

данная модель должна приводить к более хорошим результатам расчета по 

сравнению с другими моделями. Турбулентная вязкость определяется как 

 
2k /t C  ; (1.11) 

где 0,5u'u'k  ; 
u' u'

x x
 

  
  

  
    (1.12) 
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Рис. 1.1. Вихревая архитектура в подогретом перед 

разливкой ковше, (верхний рисунок –  движение 

воздуха в полости ковша, полученное методом за-

дымления и фотографирования; нижний рисунок – 

расчетные данные) 

Cистема уравнений для таких моделей состоит из пяти неизвестных u, 

v, p, u'2, v'2 и с учетом предположения изотропности (u' =v' ) записывается в 

виде [22]. 

u uu uv 1 p
u

t x y x




   
      

   
, (1.13) 

 v
y

p1

y

vv

x

uv

t

v























; (1.14) 

 


















k

k
y

kv

x

uk

t

k
; (1.15) 

 
k

C
k

G
C

y

v

x

u

t

2

21
























, (1.16) 

где = л + t – ламинарная и турбулентная вязкости соответственно. t в 

свою очередь, определяется по формуле (6.11) 




























































222

22
y

v

x

u

x

v

y

u
G t  – диссипативная функция. 

Рейнольдсовы напряжения линейно связаны со средней скоростью де-

формации через скалярную турбулентную вязкость [19]. 

k
3

2

x

v
2'v 2 




 t ;  k

3

2

y

u
2'u 2 




 t ;  k

3

2

x

v

x

u

y

v
u'v 





















 t . 

Наибольшую сложность представляет выбор эмпирических констант. В 

работах [19,20] показаны k- модели, которые отличаются выбором этих кон-

стант и диапозоном их применения. Для плоского течения: 
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 C = 0,09;  C1 = 1,43;  C2 = 1,92;  k =1,   =1,13. (1.17) 

Для осесимметричного: 

C = 0,09 – 0.04 f;   C2 = 1,92 – 0.0667 f;

 0 0dU dU
f

u dx dx

  
  

  
; 

-толщина слоя смещения dU – характерное изменение скорости попе-

рек слоя; U0 – средняя скорость потока вдоль оси. 

Однако при расчете слабых сдвиговых течений предполагают С функ-

цией G/, где G – член характеризующий генерацию энергии [27,28] 

и тогда:  

C = 0,09G 


G
; 

Для осесимметричного течения: 

C = 0,09G 


G
 – 0,0543f;   C2 = 1,92 – 0.0667 f; 

В работах [29, 30] рассматриваются 2 k- модели (для течений c малы-

ми и большими числами Рейнольдса) и 5 алгебраических моделей для расче-

та с высокими числами Рейнольдса. Все эти модели сформулированы для 

развитых турбулентных течений в трубах, однако методы их решения вполне 

пригодны для расчета турбулентных течений в ограниченных объемах. Авто-

ры показали, что ни одна алгебраическая модель хорошо не работает у стен-

ки. Это объясняется отсутствием слагаемых, учитывающих влияние стенки. 

Напротив, k- модель наилучшим образом согласуется с экспериментом. 

Вообще численная реализация граничных условий в случае турбулент-

ных течений весьма затруднительна из-за больших градиентов турбулентных 

характеристик у стенки. Турбулентный погранслой вблизи стенки состоит из 

очень узкого вязкого подслоя, инерционного слоя и внешней области тече-

ния. Профиль скорости представляет собой линейную зависимость в вязком 

подслое, логарифмическую в инерционном слое и быстро меняющуюся 

функцию во внешней области. Для подробного описания течения в вязком 

подслое необходим чрезвычайно малый шаг сетки, что нереально с точки 

зрения ресурсов памяти и быстродействия современных ЭВМ. Поэтому од-

ним из способов задания граничных условий является закон "стенки" [18]. 

В работе [19] для описания поведения течения на стенке, учитывались 

эффекты неизотропной диссипации (значения диссипации задаются на стенке 

нулевыми). Причем, последнее учитывается через молекулярную вязкость, 

входящую в диффузионные члены во всех уравнениях переноса. Рекоменду-

емая в [19] модификация модели заключается во включении члена уничто-

жения в k-уравнение: 

 

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2
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2
1/2

y

k

x

k
2 ; (1.18) 
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и члена порождения в  – уравнение: 
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
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
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


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2

2

2
2

2

2
2

2

2
2

2

2

y

u

x

u

y

v

x

v
2 t ; (1.19) 

C замещается на С [-2,5(1+Ret /50)] и С2 на С2   2Reexp3,01 t . Значе-

ния k и  полагаются нулевыми на стенках. 

В работе [31] авторы моделируют турбулентную полуограниченную 

струю с помощь. k- модели, но указывают, что модель работает для развито-

го течения и применима вблизи стенки. Авторы считают, что у стенки имеет 

место течение Куэтта и выполняются условия: 

0
y

k





;  0

y





; 

На границе течения Куэтта турбулентная кинетическая энергия и ско-

рость ее диссипации определяются как: 





C
k * ;  

y




4/3

 , 

где * – касательное напряжение,  – постоянная Кармана.  

Касательное напряжение предлагается определять из уравнения: 

k
C

y

u
CC

yyy

v

x

u 










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**
*** 
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
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


. 

Все эти работы в основном касаются методов исследования турбулент-

ности в трубах или при обтекании профилей. Однако в работах [32-36] эти 

модели и методы их реализации с успехом применялись при исследовании 

гидродинамики, тепломассопереноса в ограниченных объемах, в частности 

при разливке в ковш или изложницу. 

В работе [32] дан обзор результатов исследования свободной конвек-

ции в замкнутых полостях с архимедовой силой, вызванной распределенным 

объемным источником энергии. Рассматривались полости с адиабатическими 

стенками, а также с охлаждением сверху. Авторы утверждают, что при 

больших числах Рэлея (Ra), когда явно невозможно определить аналитически 

структуру течения или теплообмен, единственным средством являются чис-

ленные методы. 

Фарук В. [33] исследовал турбулентную тепловую конвекцию в замкну-

той полости с внутренним тепловыделением. Автор утверждает, что необхо-

димо рассматривать всю область течения, т.к. с ростом Ra картина течения 

изменяется от симметричной многоячеистой структуры к несимметричной од-

ноячеистой. Автор проиллюстрировал зависимость турбулентной вязкости от 

числа Rа. Осредненные по времени результаты для функции тока, изотерм и 

турбулентной вязкости показаны на рис.1.1. При Ra=106 уровень турбулентно-

сти в области относительно низок и турбулентная вязкость лишь в 3 раза 

больше молекулярной (рис.1.2,а, б, в). При увеличении числа Ra до 107 погра-
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ничный слой у верхней поверхности уменьшается, турбулентная вязкость воз-

растает на порядок (рис.1.2, г, д, е). 

При больших Ra симметрия в картине течения исчезает, тонкий тепло-

вой слой указывает на высокую степень теплообмена. При Ra=109 многояче-

истость сменяется одноячеистой картиной. 

В работе [34] авторы проводят численные исследования при рафинирова-

нии стали в ковше, при этом к вышеупомянутой системе уравнений гидродина-

мики тепломассопереноса и модели турбулентности добавляется уравнение 

диффузии. Авторы показали, что турбулентные пульсации скорости первона-

чально возникают в центре ковша, постепенно охватывая весь объем, при этом 

эффективный коэффициент вязкости увеличивается на 4 порядка по сравнению 

с коэффициентом молекулярной вязкости. Это подтверждается в ряде работ Дж. 

Зекели [8, 9, 36, 37]. Автор исследовал не только k- модель, но и предложил 

формулу, позволяющую описать турбулентную вязкость [8, 9].  

Экспериментальные и теоретические исследования показали, что ниж-

няя часть ковша остается относительно невозмущенной. 

Р.И.Л.Гутри [37] сравнил результаты расчетов, полученных на основа-

нии турбулентной и ламинарной моделей при наполнении ковша (рис.1.3). 

Струя металла диаметром 0,2 м сливается в ковш диаметром 3,4 м со скоро-

стью 10м/с. Как видно, турбулентная струя значительно быстрее гасится в 

толще металла, чем ламинарная. 

Картина распределения турбулентной вязкости (рис.1.4) указывает на 

то, что значение  вблизи контакта внедряющейся струи с циркулирующим 

потоком стали в 104 раз больше, чем ламинарной. 
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Рис. 1.2. Линии тока (а, г), изотермы (б, д) изолинии вязкости t (в, е) при Ra 106, 107  

соответственно 

 

 

 

 
Рис. 1.3. Картина пространственного рас-

пределения величины турбулентной вязкости 

(t) при сливе стали в ковш глубиной 1,6 м. 

x 
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Обзор литературы по вопросу турбулентного тепломассопереноса в 

жидкости и газе показал, что проведенные на основе k--модели исследова-

ния дают результаты хорошо совпадающие c реальными [40,41]. 

 

 

 
Рис.1.4. Сопоставление рассчитанных 

на основе турбулентной и ламинарной 

моделей полей скорости потоков жид-

кой стали в ковше глубиной 1,6 м и ра-

диусом 1,65 м. Стрелки (    

 – для турбулентной и            – для ла-

минарной моделей) указывают направ-

ление скорости, цифры – величину 

скорости (см/с) 

 

Данные, полученные на основании использования алгебраических мо-

делей при решении многих задач, также адекватны промышленным процес-

сам [8, 9, 39]. Однако, в литературе практически отсутствуют комплексные 

исследования по вопросу турбулентного тепломассопереноса как в период 

разливки, так и затвердевания слитка. Поэтому целесообразно провести ис-

следования гидродинамики и тепломассопереноса при заливке и затвердева-

нии стальных изделий. 

1.2. Выбор моделей турбулентности для расчета  

теплофизических и гидродинамических процессов в  

затвердевающем слитке 

Конвективное движение в заливаемом в изложницу расплаве определя-

ется двумя процессами: конвективным тепломассопереносом вследствие 

осредненного движения среды и за счет турбулентности. Поэтому математи-

ческая модель должна правильно описывать не только поле средних скоро-

стей, но и характеристики турбулентных течений.  

Система точных уравнений, описывающая во времени все детали эволюции 

полей скорости, температуры и концентрации в металлургической задаче, не мо-

жет быть решена с помощью современных вычислительных средств [40]. 

В настоящее время существует единственный экономически оправдан-

ный выход: решать уравнения осредненного движения, которыми определя-

ется распределение осредненных по времени величин. Причем время осред-
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нения должно быть много больше временного масштаба турбулентности, но 

много меньше временного масштаба осредненного течения. 

Такие уравнения содержат члены турбулентного переноса, которые 

должны быть аппроксимированы определенной моделью турбулентности для 

решения этой системы. Возникает вопрос, какой же должна быть сложности 

модель для получения результатов с достаточной для практической цели 

точностью. 

Некоторые задачи удовлетворительно решаются с помощью алгебраи-

ческой модели. Другие – с привлечением довольно сложных схем турбулент-

ности различного порядка. В идеальном случае модель турбулентности 

должна быть настолько общей, чтобы для ряда прикладных задач ее можно 

было бы применять без изменения. Выбор схемы решения турбулентности – 

цель данного параграфа. 

Для оценки применимости модели турбулентности предлагается тесто-

вая система осредненных стационарных уравнений: 

   
x

PrRa1Pr
y

v

x

u













 



t

; (1.20) 

   ; (1.21) 

Численный расчет осуществлялся для прямоугольной области, на не-

равномерной сетке размерностью 60  50 (граничные условия будут оговоре-

ны ниже при рассмотрении конкретной задачи). В основе численной реали-

зации лежит метод переменных направлений. 

Рассмотрим несколько наиболее популярных моделей турбулентности 

и оценим их работоспособность для следующих видов течения расплавлен-

ного металла: 

Естественная конвекция. Уравнения (1.20) – (1.21) дополняются сле-

дующими граничными условиями: для скорости – условия прилипания на 

всех границах; для температуры – на правой стенке  = ср (ср -температура 

окружающей среды), на всех других границах выполняется условие адиаба-

тичности. 

Вынужденная конвекция, описывается уравнениями (1.20) – (1.21), с 

граничными условиями на верхней границе: 

mV x


 ;   m12

2
V x

y
 

 
  ;  х = [0,R]; (1.22) 

где Vm – скорость поступления расплава в объем – 2м/с; R – радиус струи; Г – 

верхняя граница полости. 

Смешанная конвекция, для которой выполняются гидродинамическое 

условие (1.22) и тепловые (Г = 0, x = [0, R]) на верхней границе. 

Для всех перечисленных видов течения жидкой стали Pr=0,216, Ra=109. 

Рассмотрим модель Прандтля. Успех этой модели объясняется тем, что 

для многих простых случаев t задается формулой: 
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y

u
l2






t
 , (1.23) 

где l – длина пути смешения, которую можно трактовать, как расстояние в 

поперечном направлении, на котором частица сохраняет свой собственный 

импульс и зависит от типа течения [28]. Величину 
y

ul


  – трактуют как ха-

рактерную скорость турбулентности Vt. 

Видно (рис.1.5, а, кривая 1),что значение t на оси равно 0. Гипотеза 

смешения предполагает нахождение параметров турбулентности в состоянии 

локального равновесия вследствие выполнения в каждой точке баланса гене-

рации и диссипации турбулентной энергии вне зависимости от предыстории 

развития процесса. Т.е. в модели Прандтля пренебрегается турбулентный пе-

ренос импульса в направлении от стенок к оси области. 

Для второго вида течения (рис.1.5, б, кривая 1) возрастание турбулент-

ной вязкости наблюдается вблизи струи, где имеет место наибольший гради-

ент скорости. Распределение турбулентной вязкости для третьего вида тече-

ния представлено на рис.1.5, в, кривая 1. Возникновение промежуточного 

минимума на кривой t , по нашему мнению, противоречит физике процесса 

порождения турбулентности. Дело в том, что в этой части области значения 

полей скоростей наиболее высокие, что должно приводить к наибольшей ин-

тенсивности турбулентности. Но т.к. эта часть области характеризуется 

наименьшим градиентом скорости, то в соответствии с моделью Прандтля 

использование соотношения (1.23) и приводит к противоречивому результа-

ту. 

 
Рис.1.5. Распределение турбулентной вязкости по горизонтальному сечению обла-

сти: а – при естественной конвекции; б – при вынужденной; в – при смешанной; 1 – 

прандтлевская модель рассчета турбулентности; 2 – k – модель; 3 – k –  – модель 

Во избежание этого недостатка была предложена однопараметрическая 

модель [41], основанная на решении уравнения кинетической энергии турбу-

лентности k=0.5 ''uu , квадрат которой пропорционален скорости турбулент-

ности Vt . Используя уравнение переноса для k 
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 






















k

k

1
y

kv

x

uk
; (1.24) 

турбулентность можно оценить как klC
kt

     (1.25) 

Понятно, что в соответствии со второй моделью устраняется недоста-

ток модели пути смешения, связанный со стремлением значений t к нулю, 

когда 0
y

u 


 . Однако, указанный способ определения турбулентной вязко-

сти справедлив только в развитом турбулентном потоке, т.е. вдали от демп-

фирующего влияния стенки. Поэтому на стенке внутренние граничные усло-

вия задаются из следующих соображений. Известно, что вблизи стенок кон-

векция и диффузия k малы. Поэтому диссипация и генерация уравновешива-

ют друг друга, и задача кинетической теории турбулентности сводится при 

этих условиях к модели длины смешения [43-46]. Поэтому в пристеночной 

области в качестве внутреннего граничного условия для k можно использо-

вать: 

   3/22

0 d
C

y

u
lxk 












 . (1.26) 

Таким образом, основу однопараметрической модели турбулентности со-

ставляет система уравнений (1.19) – (1.22), (1.24) и соотношение (1.25) -(1.26). 

Представленные на рис. 1.5, а, б, в результаты вычислительного эксперимента 

(ВЭ) по исследованию турбулентной вязкости (кривые 2) на основе второй мо-

дели свидетельствуют об устранении недостатка, характерного для модели 

Прандтля: отсутствуют точки, в которых t  0 при 0yu  . 

Но недостатком этой модели является независимость длины пути смеше-

ния от предыстории течения. Применимость однопараметрической модели 

ограничивается, главным образом, относительно простыми областями. Для бо-

лее сложных областей (изложница, литейная форма), трудно получить эмпири-

ческое выражение для длины пути смешения. Поэтому предложена двухпара-

метрическая модель (k-) [18]. Параметр скорости диссипации турбулентной 

энергии  связан с другими модельными параметрами соотношением: 

3/2k /lt C   

и находится из уравнения переноса: 

 
k

CPrGC1Pr
vu 2
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
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
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
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
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 t

yx
, (1.27) 

где C1 ,C2,  – константы турбулентности.  

Тогда формула для расчета турбулентной вязкости записывается в виде 

(1.11). 
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Накоплен опыт работы с этой моделью в основном для течений, в которых 

свойство жидкости изменяется мало. Приведенный выше метод определения тур-

булентности практически не пригоден для расчетов вблизи стенок. Поэтому на 

внутренней границе предлагается учитывать либо гипотезу Прандтля, либо в 

уравнение переноса для k и  вводить дополнительные члены, чтобы распростра-

нить область применяемости на вязкий подслой. Последний способ особенно по-

пулярен для сложных турбулентных течений, как например, для течений с сильно 

изменяющимися свойствами жидкости. Авторами [18,19] предложено ввести чле-

ны уничтожения в k – уравнение и член порождения в -уравнение. Значения k и  

полагают нулями на стенке. На входном отверстии для расчетов второго и третье-

го видов течения задаются условия: 

 21,5 mk TuV


 ;   3/4 3/2 /C k l


 ;   [0,R]. (1.28) 

Т.о. двухпараметрическая модель турбулентности состоит из уравне-

ний (1.19)-(1.21), (1.24), (1.27), (1.11) и условий (1.28). 

Сопоставление результатов ВЭ, выполненных на основе одно-и двух-

параметрической модели турбулентности, свидетельствует об их удовлетво-

рительном согласовании (рис.1.5,а,б,в, кривые 2 и 3). Однако, учитывая гро-

моздкость k- модели и более значительные затраты машинного времени при 

ее численной реализации, для инженерных расчетов прикладных задач в об-

ластях несложной конфигурации следует отдать предпочтение однопарамет-

рической модели. 

Исследования применимости и работоспособности двухпараметриче-

ской модели турбулентности выполнены на примере решения нестационар-

ной задачи тепловой конвекции турбулентности в области с отношением 

сторон L2/L1 = 0,5. На верхней стенке  = 0, на всех остальных границах зада-

ется условие адиабатичности. Исследования проведены для Ra = 108 – 1010. 

Турбулентные процессы переноса импульса и тепла, происходящие в области 

при естественном конвективном перемешивании, описываются следующей 

системой уравнений: 

  T;gV
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Для значения числа Ra=108 тепловая конвекция достигает режима ста-

билизации при Fo=0,001. Картина течения симметрична с развитым градиен-

том температур и высокими значениями t и k в верхней части области 

(рис.1.6). В нижней части области (рис.1.6) преобладает ламинарное течение. 

По мере увеличения числа Ra увеличивается период достижения режима ста-

билизации конвекции, усиливается турбулизация и в конечном итоге (Ra=1010) 

структура течения становится мелковихревой и асимметричной с довольно 

тонким тепловым погранслоем в верхней части области. 

Таким образом, при моделировании процесса наполнения сложных литей-

ных форм наиболее приемлемой является k- модель. Однако учитывая громозд-

кость и значительные затраты машинного времени при ее численной реализации, 

для инженерных расчетов прикладных задач в областях несложной конфигура-

ции (прямоугольная, цилиндрическая) следует отдать предпочтение однопара-

метрической модели турбулентности. ВЭ установлены геометрические размеры 

области, для которых следует выбирать математическую модель процесса 

наполнения в турбулентной или ламинарной постановке. 

 

   
 

 
Рис.1.6. Линии функции тока, изотермы, линии турбулентной вязкости, турбулентной ки-

нетической энергии при различных числах Релея 

Приведенный выше набор схем известен и в той или иной мере исполь-

зуется в вычислительной практике. В каждом случае необходимо знать диа-

пазон и условие применимости данной схемы. Ряд работ посвящен тестиро-
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ванию конечно-разностных схем [47,48], однако расчеты нелинейных задач 

конвекции методами конечных разностей освящены все еще недостаточно. 

Поэтому выполним тестовые расчеты некоторых классических задач с по-

мощью выбранной и описанной схеме возмущенного оператора с разностью 

против потока. На рис.1.7. показаны результаты расчета тепловой гравитаци-

онной конвекции в замкнутой квадратной области при подогреве области 

сбоку. Система уравнений (1.1)-(1.3) замыкается следующими граничными 

условиями: 

y=0 

y=1 
0  x  1 =0 0

y



  0

y



  

x=0 0  y  1 =0 0
y




  1  

x=1 0  y  1 =0 0
y




  0  

 

Расчет осуществлялся на равномерной сетке 65*65 при Gr = 1,25 104, Pr 

= 0,71. Физическая картина течения в такой области, рассчитана численно и 

подробно описана в работе [48]. На рис 1.6 видно, что в области образуется 

циркуляционное течение, перемешивающее жидкость и переносящее тепло 

от нагретой стенки к холодной. Качественно полученная картина совпадает с 

результатами численного моделирования авторами [49]. Увеличения числа 

Грасгофа до 105 приводит к появлению вторичных внутренних течений в яд-

ре (рис.1.6,б). 

1.3. Выбор границ применимости математической модели 

турбулентности при формировании стального слитка 

Гидродинамические процессы определяют тепловую и физико-

химическую обстановку в затвердевающем стальном слитке. Расчет полей 

скорости трудоемкая задача, требующая значительных затрат машинного 

времени. Так расчет полей скорости в жидком ядре кристаллизующегося 

расплава занимает до 60% машинного времени, остальные 40% приходятся 

на определение полей температуры, концентрации и доли твердой фазы. Ес-

ли процесс носит турбулентный характер, то затраты на расчет гидродина-

мической части задачи составляют 62-80% машинного времени в зависимо-

сти от выбранной модели турбулентности. Поэтому выбор математической 

модели – сложный процесс: с одной стороны, пренебрежение турбулентным 

переносом субстанций может привести к существенному искажению резуль-

татов, а с другой стороны, необоснованный учет турбулентности существен-

но увеличивает время расчета на ЭВМ. 

Целью данного параграфа, является определение рациональных границ 

применимости турбулентной модели переноса импульса и тепла в затверде-
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вающем расплаве в замкнутой области, т.к. именно для замкнутых областей 

этот вопрос до настоящего времени остается открытым. 

В качестве метода исследования выбрано математическое моделирование 

гидродинамических процессов, тепло и массопереноса с привлечением k--модели 

турбулентности при разливке и затвердевании стального слитка [53-58].  

Исследования проводились для двух этапов формирования слитка: пер-

вый-разливка в изложницу, второй-затвердевание. Для первого этапа имеет 

место альтернатива – либо считать гидродинамику в ламинарном приближе-

нии, либо – в турбулентном. На рис.1.7 представлена зависимость средней по 

высоте слитка толщины твердой корочки от тоннажа слитка при разливке 

сверху и сифоном (снизу). Оценка влияния способа разливки на поведение 

расплава осуществлялась при одинаковых технологических параметрах (теп-

лоперегреве и скорости поступления расплава в изложницу) как при разливке 

сверху, так и при сифонной. 
 

 
Рис. 1.7. Зависимость средней толщины твердой корочки от тоннажа слитка при 

разливке сверху: кривая 1- без учета турбулентности, 2 – с учетом турбулентности; при 

разливке снизу: 3- без учета турбулентности, 4 – с учетом турбулентности 
 

При разливке сверху, уже начиная с однотонного слитка, учет турбу-

лентности заметно сказывается на толщину твердой корочки. Увеличение 

массы усиливает эти различия. При разливке сифоном влияние турбулентно-

сти проявляется, начиная с 8 тонного слитка (рис.1.7). 

Различие в поведении расплава в зависимости от способа разливки 

объясняется следующим образом. В период разливки интенсивность переме-

шивания расплава характеризуется двумя причинами: механическим воздей-

ствием струи и тепловой конвекцией. Эти две причины обусловливают раз-

витие в расплаве смешанной конвекции, которая определяет гидродинамиче-

скую обстановку в расплаве, и, как следствие, тепло- и массоперенос. При 

разливке сверху имеют место две зоны. Первая существует на протяжении 

всего процесса разливки и характеризуется наличием нисходящих потоков в 

центре изложницы, вызванных раскрытием струи. По мере наполнения из-

ложницы (50%), образуется вторая зона, в которой наблюдается обратное те-
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чение, т.е. в центре внизу имеют место восходящие потоки, а в пристеночной 

области по всей высоте изложницы – нисходящие [55]. Эта зона обусловлена, 

в первую очередь, тепловым градиентом. Интенсивность перемешивания во 

второй зоне на порядок ниже, чем в первой. С наполнением области размеры 

первой зоны не изменяются, а вторая зона занимает все больший объем.  

Влияние турбулентной вязкости существенно сказывается на толщину 

"твердой корочки" по высоте слитка. Препятствуя распространению струи 

вглубь расплава [56], она способствует раннему образованию второй более 

спокойной зоны. Если на верхних горизонтах потоки, вызванные струей, от-

дают тепло, подплавляя "твердую корочку", то на нижних горизонтах нисхо-

дящие потоки отбирают у пристеночных слоев тепло и выносят его в центр 

слитка, способствуя росту "твердой корочки". 

При разливке сифоном, наблюдается три зоны течения: центральная, пред-

ставляющая собой восходящие циркуляционные потоки, обусловленные раскры-

тием струи; периферийная – нисходящие потоки, вызванные эжектирующим 

действием струи и тепловой конвекцией; зона восходящих потоков, локализо-

ванных в верхнем углу, образованная уровнем расплава и боковой стенкой. Как и 

при разливке сверху, в первой зоне имеют место наибольшие значения скорости 

(до 60 см/с при расходе 1000 кг/мин). Однако, если при разливке сверху эта зона 

перемещается по мере наполнения изложницы, то при сифонной разливке она 

неподвижна. Высота факела струи не превышает 70-100 см, влияние турбулент-

ной вязкости практически не сказывается на его высоту. 

Вторая зона более спокойна (максимальная скорость достигает  

20 см/с) и локализуется в донной части изложницы. В начале наполнения пе-

ремешивание расплава вызвано эжекцией струи. С нарушением теплового 

равновесия в расплаве интенсивность смешанной конвекции увеличивается 

за счет конвективного теплопереноса. Следует отметить, что влияние турбу-

лентности больше сказывается во второй зоне. Это выражается в более ин-

тенсивном росте "твердой корочки". По-видимому, восходящие потоки, от-

дав тепло на высоте 1 – 1,2 метра, охлажденными опускаются ко дну излож-

ницы, способствуя наращиванию "твердой корочки". Понятно, что при тур-

булентном теплопереносе процесс отдачи тепла происходит интенсивнее. 

Третья зона наиболее спокойная (максимальная скорость 1,5-2 см/сек), 

здесь не проявляется активность струи, а равномерно распределенная темпера-

тура по сечению слитка не способствует образованию тепловой конвекции. Эта 

зона образуется после 50% наполнения изложницы, поэтому твердая корочка 

наиболее тонкая. Влияние турбулентности практически не сказывается. 

При увеличении размеров изложницы (наибольшее влияние на проте-

кание процессов оказывает ширина изложницы) наблюдается увеличение 

второй зоны и толщины "твердой корочки". 

На примере двух видов разливки показано, что величина турбулентной 

вязкости вносит существенные коррективы в тепловую и гидродинамиче-

скую обстановки. Поэтому для оценки рациональных границ применения 
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турбулентной модели предлагается использовать числа подобия Re и Gr*: 

первое число характеризует внешнюю обстановку, обусловленную струей, а 

второе – внутреннюю, обусловленную естественной тепловой конвекцией. 

Имеет смысл ввести комплекс ReGr*, где Re = Vd/, Gr* = gTx3
пр/

3, V – 

скорость поступления металла в изложницу, dпр – диаметр струи у зеркала ме-

талла при разливке сверху или в стакане при разливке снизу, T = T0 -Tl -

теплоперегрев, разница между температурой Т0 разливки и Тl ликвидусом, xпр 

– приведенный размер слитка (отношение объема слитка к площади его по-

верхности). Выбор xпр позволяет учесть различные соотношения геометриче-

ских размеров слитка [61]: 

 4

слитка приб

пр

слитка приб

S S
x

V V





, 

где Sслитка, Sприб, V слитка, Vприб – площади и объемы слитка и прибыли соответ-

ственно. 

Анализ результатов (ВЭ) показал, что учет турбулентности необходим 

при следующих значениях ReGr*: для разливки сверху – 8,9 1012, а для си-

фонной – 3,8 1013. 

Второй этап исследования – определение границ применимости турбу-

лентной модели на этапе затвердевания слитка. На этом этапе в связи с пре-

кращением заливки определяющим критерием является число Релея. 

Сравнение времен затвердевания 1-тонного слитка, рассчитанного в 

условиях отсутствия конвекции и при естественном перемешивании распла-

ва, показали, что влиянием гидродинамики в вертикальном слитке можно 

пренебречь при Ra* < 1,5 106. Но для таких чисел Ra* (Pr=0,216 и xпр =0,095 

м) перегрев не должен превышать 10С, что технологически нереально при 

разливке слитка. Поэтому можно утверждать, что при затвердевании сталь-

ных слитков массой более одной тонны необходимо учитывать конвекцию. 

Что касается учета турбулентности, то для оценки ее влияния просчита-

ны 12 вариантов затвердевания блюминговых слитков весом 2,7; 5,75; 10; 12; 

18; 20; 24; 42; 98; 120; 380 и 420 тонн при перегреве Т=60оС. Различие полно-

го времени затвердевания слитка, превышающее 10%, уже начинается с 20-

тонного слитка с xпр = 0,3 м и Ra* = 5,1 108. Для 420 тонного слитка (xпр 

=0,83м, Ra*=1,1 1010) эти различия составляют 19%. На основании расчетов 

была построена диаграмма, позволяющая выбрать соответствующую матема-

тическую модель в зависимости от xпр и Т (рис. 1.7). 

В процессе расчета одного варианта затвердевания стального слитка, 

возможно последовательное применение нескольких моделей: турбулентной, 

ламинарной и бесконвективной. Для 20 – тонного слитка залитого при 

Т=600С, необходимо применять модель, учитывающую турбулентность, т.к. 

согласно диаграмме, значение Ra* находится в области 3, соответствующей 

турбулентной модели. Через 17,5 минут после начала затвердевания в связи 

со снятием теплоперегрева [58] значения числа Ra* позволяют говорить о 
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возможности применения ламинарной модели, а через 87 минут после начала 

затвердевания можно отказаться от учета конвекции. Анализ позволил суще-

ственно снизить затраты машинного времени. При использовании модели 

турбулентности на протяжении всего времени затвердевания 20-тонного 

слитка было затрачено 29 часов машинного времени IBM 286/287, а при ком-

бинированном использовании различных моделей (рис.1.7) – 13 часов. При 

этом расхождение во времени затвердевания слитков составило 2,3%. 

Таким образом, полное время затвердевания слитка t0 условно пред-

ставляется в виде: 

 t0= tt + tл + tбк = tк+ tбк, (1.29) 

где tt – время существования турбулентной конвекции, tл – ламинарной, tк – 

суммарное время существования конвекции в жидком ядре затвердевающего 

расплава и tбк – время бесконвективного затвердевания слитка . 

Для определения безразмерного времени применения конвективной 

модели, обработаны результаты расчетов затвердевания 12 вышеуказанных 

вариантов. На основании статистической обработки результатов получена 

следующая формула: 

 Foк = 5,39Ra*0,15 . (1.30) 

Например, для для 24 тонного слитка углеродистой стали Ст.0,8 (xпр= 0,32 м 

и  Т=60С) значение числа Ra* = 6.1108. Подставляя значение Ra* в формулу 

(6.28), получаем Foк = 5,2510-1. Определим размерное время, при котором реко-

мендуется учитывать влияние естественной конвекции (tк = Foкxпр/a), которое для 

указанной стали равно 97,1 мин. Дальнейший учет конвекции нецелесообразен, 

т.к. в силу малых скоростей перемешивания, она не влияет на полное время за-

твердевания слитка и конфигурацию "твердой корочки" [59]. 

 

 

 

Рис.1.8. Диаграмма вы-

бора математической 

модели в зависимости 

от приведенного раз-

мера и перегрева: 1 – 

бесконвективные, 2 – 

ламинарная конвекция, 

3 – турбулентная 
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Для определения временного интервала существования конвекции в 

турбулентном режиме проведены исследования для 20, 24, 42, 98, 120, 380 и 

420 – тонных слитков при Т =600С и построена зависимость (рис.1.9, пунк-

тирная кривая, для которой значения параметров представлены в скобках по 

осям абсцисс и ординат),  

 
Рис.1.9. Зависимость времени существования конвекции (кривая 1) и турбулент-

ной конвекции (кривая 2, значение параметров для нее представлены в скобках по оси 

абсцисс и ординат) от числа Ra* 

 

  Fot= 0,208 Ra*-0,068. (1.31) 

Вычислительный алгоритм. Система уравнений (1.1-1.9) реализуется в 

переменных вихрь-функция тока (-), что является наиболее эффективным 

приемом при моделировании процессов переноса в плоской постановке с 

точки зрения экономии машинных ресурсов. 

Строится неявная монотонная конечно-разностная схема с привлечени-

ем методов интегро-интерполяционного, «возмущенного» оператора, разно-

сти против потока и прогонки [5]. Совокупность всех этих методов сводит 

нелинейные дифференциальные уравнения к цепочке алгебраических. 

Работоспособность разработанной математической модели и вычисли-

тельного алгоритма доказана на примере ряда задач по разливке и затверде-

ванию слитков. 

Разливка сверху. В результате вычислительного эксперимента (ВЭ) по-

лучено: 

учет турбулентности сказывается в уменьшении глубины проникнове-

ния струи вглубь расплава (на 60% при массовой скорости поступления рас-

плава в изложницу 1000 кг/мин и перегреве 60C); 

зона активного влияния струи занимает 45% объёма расплава и локали-

зуется в верхней части расплава, зона влияния тепловой конвекции – состав-

ляет 55% объема полости изложницы; 

влияние турбулентности сказывается в ускорении (на 10%) роста 

«твердой корочки», особенно в нижней пристеночной области; 
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учет газозахвата и турбулентности приводят к уменьшению глубины 

проникновения струи вглубь расплава на 68% при содержании газовой фазы 

20% и росту "твердой корочки" в нижней части изложницы на 21% (рис.1.10) 

 
Рис.1.10. Толщина твердой корочки по высоте 15,3 

тонного слитка при разливки сифоном (а) и сверху 

(б) кривая 1 результаты эксперимента, 2 – расчет 

без учета турбулентности, 3 – с учетом турбулент-

ности, 4 – с учетом турбулентности и газовой фазы 

Разливка сифоном: 

влияние турбулентности 

и газовой фазы практически не 

сказалось на высоте ядра за-

топленной струи и распределе-

нии вертикальной компоненты 

скорости на оси изложницы, 

при этом усиливается влияние 

естественной конвекции в 

нижней пристеночной области; 

влияние турбулентной 

вязкости увеличивает  толщину 

«твердой корочки» в нижней 

части изложницы на 25%, а со-

вокупное влияние турбулент-

ной  вязкости и газовой фазы – 

на 40%. 

 

Установлено, что учет турбулентности необходим при следующих зна-

чениях чисел Релея Rа* = ReGr*: для разливки сверху – 8,91012 , а для си-

фонной – 3,81013, где Gr* = gTx3
пр Т /2, xпр -приведенный размер слитка 

(отношение объема слитка к площади его поверхности). Выбор xпр позволяет 

учесть различные соотношения геометрических размеров слитка. 

Тепломассоперенос при затвердевании стального слитка в условиях 

турбулентной термоконцентрационной конвекции. Выявлено, что: 

1. турбулентные характеристики движения расплава наиболее зна-

чительны в первые 4-5 мин, в дальнейшем их величина резко па-

дает; 

2. учет конвекции необходим при числах Релея Ra* > 1,5106, а тур-

булентной при числах Ra* > 5108 . 

 

1.4. Условия на границе 

Все описанные выше металлургические процессы описываются огра-

ниченным количеством уравнений, основанных на законах сохранения пере-

носа импульса, энергии, вещества. Многообразие задач объясняется наличи-

ем различных условий однозначности: начальными и граничными условиями 

для температуры и скорости, на основании которых выводятся соответству-

ющие соотношения для функции тока и завихренности. Поскольку задание 

искомых функций в начальный момент времени (в нестационарных задачах) 
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обычно принципиальных затруднений не вызывает, остановимся на проблеме 

постановки условий на границе объема жидкости. 

Пусть Г – регулярная линия границы в плоскости определения двумер-

ной задачи; n – внутренняя нормаль к ней; s – длина дуги на линии Г; u и v 

касательная и нормальная составляющие вектора скорости на плоскости Г. 

Вводя функцию тока, можно сказать, что на границе Г 

,u v
n s

 
 

 
 

 
      (1.32) 

Соотношения (1.32) использоваться при выводе граничных условий для 

функции тока и завихренности.  

Рассмотрим несколько типичных ситуаций. Твердая стенка. Предпо-

ложим, что жидкость примыкает к твердому телу, имеющему регулярную 

поверхность. В зависимости от типа задачи температура на Г может, задана 

либо в явном виде, как известная непрерывная функция пространства и вре-

мени (граничные условия 1 рода), либо величиной теплового потока – усло-

вие 2-го рода), либо некоторым соотношением, связывающим значения тем-

пературы со значениями теплового потока (граничные условия 3-го рода) В 

последнем случае тепловой поток обычно считается пропорциональным раз-

ности между температурой Т твердого тела на большом удалении от границы 

(на бесконечности)  

( )
T

T T
n

   




 


,     (1.33) 

где ,  – коэффициенты теплопроводности и теплообмена соответственно. 

Все три условия описываются общей формулой 

T
a bT D

n
 




 


.     (1.34) 

Где при а=0 и b0 имеем условие 1-го рода (условие Дирихле), при а0 и 

b=0 – условие 2-го рода (условие Неймана), при а0 и b0 -условие 3-го рода. | 

В более полной постановке задачу о теплообмене решают в области, со-

стоящей из обеих соприкасающихся сред. При этом на линии раздела под-

держиваются условия сопряжения (граничные условия 4 рода). Если на Г от-

сутствуют посторонние источники или стоки условия сопряжения записыва-

ются в виде: 
(1) (2)

(1) (2) (1) (2),
T T

T T
n n

  

 

 
 

 
,   (1.35) 

один из верхних индексов соответствует жидкости, а другой — среде, кон-

тактирующей с ней (в данном случае твердому телу). 

На твердой поверхности, ограничивающей движущую вязкую жид-

кость, для скорости ставятся так называемые условия прилипания: 
(1) (2)

nu u u       (1.36) 

Ввиду (2.32) и (1.37) на неподвижной стенке имеем  



 

 

31 

 

0, , 0n nu const
n







  


    (1.37) 

Причем константу допустимо выбирать любой, например равную ну-

лю. 'Гак что условия прилипания в этом случае запишутся в виде 

0, 0, 0n nu
n







  


.    (1.38) 

Первое из них применяют в качестве граничного условия для функции 

тока, второе же служит для вычисления на Г значений завихренности.  

Свободная граница. Если жидкость, для которой решается задача кон-

векции, контактирует, не смешиваясь с другой жидкостью (или газом), тем-

пературу на границе контакта обычно задают условиями 3-го род. Строгая 

формулировка такой задачи должна условно, учитывать совместный процесс 

конвективного теплообмена в соприкасающихся средах, в каждой из которых 

следует рассматривать свою систему конвективных уравнений, удовлетворяя 

на линии раздела Г условиям сопряжения (1.31). 

На поверхности раздела двух вязких несмешивающихся жидкостей 

(жидкости и плотного газа) естественны условия прилипания (1.37). Кроме 

того, скорость должна удовлетворять кинематическому и динамическому 

условиям. Применяя их, когда линия раздела есть прямая, положение кото-

рой не изменяется во времени. Из кинематического условия в этом случае на 

Г имеем 

u= 0,       (1.39) 

а из динамического – баланс касательных напряжении 
(1) (2)

(1) (2)s su u

n n
 

 


 
     (1.40) 

где (1) и (2) – коэффициенты динамической вязкости контактирующих сред. 

В силу формул (1.32), (1.37), (1.39), (1.40) на прямой Г можно получить сле-

дующие условия для функции тока и завихренности: 

nn
const











)2()1(

,0


 )2()2()1()1(

      (1.41) 

С помощью соотношений (1.40) строят приближенные соотношения, ко-

торые позволяют с учетом зависимости (1.41) выразить )2()1(

   в явном виде. 

Если жидкость граничит с газом, плотность которого мала, то здесь 

имеем свободную поверхность. Пусть свободная поверхность плоская и ста-

ционарная. Тогда для оставляющих скорости жидкости на линии Г этой гра-

ницы из кинематического и динамического условий nuu nn  ,0 vn откуда 

находим 
0,0    .(1.42) 

Линия симметрии. Пусть Г— прямая, являющаяся линией симметрии 

конвективного движения. Условие симметрии задаются в виде 
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0, 0, 0n
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n n

 

 
  

 
.    (1.43) 

Отсюда в силу (1.32) получаем  

0, 0, 0
T

const
n n n


 



   
    

   
.  (1.44) 

В случае осесимметричного течения в цилиндрических координатах r, z 

линией симметрии является вертикальная ось г=0. На основании (1.44), урав-

нений функции тока и завихренности (1.2) на ней должно выполняться 

0, 0, 0
T

r
 


  


.     (1.45) 

При постановке плоских задач конфигурация границы и температур-

ные условия на ней нередко выбираются симметрично относительно средней 

вертикальной линии Г. Это позволяет решать задачу только на половине ее 

области определения, считая Г частью границы. На линии симметрии Г пра-

вомерны условия для случая декартовых координат х, у: 

0, 0, 0
T

x
 


  


.     (1.46) 

Особые точки. Если в неподвижный массе жидкости с постоянной 

температурой Т поместить более нагретое твердое тело, в жидкости возник-

нет конвективное движение. Интенсивность этого движения сравнительно 

велика лишь вблизи нагревателя, но быстро падает по мере удаления от него. 

На бесконечности естественно ожидать u=0 с вытекающими отсюда услови-

ями для функции тока и завихренности: 

0, 0   .      (1.47) 

Вызванные естественной конвекцией возмущения температуры следуют 

той же тенденции, т. е. на бесконечности они затухают, поэтому температура 

здесь считается неизменной: 

Т=Т.       (1.48) 

При численном решении таких задач расчетная область обычно задает-

ся ограниченной, а условия (1.47), (1.48) ставятся на внешней границе этой 

области, которая выбирается на конечном, хотя и достаточно большом, рас-

стоянии от твердой стенки. 

На практике форма границы нередко описывается ломаной линией, со-

стоящей из регулярных кусков, и тогда может возникнуть потребность в допол-

нительных соотношениях, определяющих Т,  и  в угловых точках границы. 

Рассмотрим угол, образованный двумя регулярными участками грани-

цы (стенка – стенка, свободная поверхность – стенка), и пусть на них выпол-

няются условия вида (1.34), (1.37) или (1.43). Следует помнить, что темпера-

тура в угловой точке должна оставаться непрерывной, удовлетворяя услови-

ям, которые приняты на смежных участках границы. Угловое значение 

функции тока выбирается таким же, как и на остальной части границы:  = 0. 
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Обсудим проблему вычисления завихренности в угловой точке. Вели-

чину угла  условимся измерять в сторону жидкости, так что 0°<  <180° со-

ответствует вогнутым углам, а 180°<  <360° — выпуклым. Если угол вогну-

тый и прямой (=90°), из уравнения для функции тока и с помощью (1.37), 

(1.43) в его вершине легко получить  = 0. 

Переходя к косоугольным координатам, можно показать, что это усло-

вие справедливо при любых 0°<  < 180°. Существует предположение, что в 

вершине выпуклого угла завихренность терпит разрыв и определяется неод-

нозначно. Поэтому при 180°<  < 360° рекомендуется пользоваться теми же 

приближенными формулами, что и на регулярных участках стенок, образу-

ющих выпуклый угол. Эти формулы дадут два различных угловых значения 

. В алгоритме используется как одно, так и другое в зависимости от того, с 

какой стороны выступа ведется счет. 

1.5. Оценка применимости математической модели  

Изложенные математические модели формирования стальных изделий 

нуждаются в сопоставлении с экспериментальными результатами и оценкой 

адекватности процессам реального производства. 

С целью оценки корректности предложенной математической модели и 

вычислительного алгоритма экспериментальным результатам, был проведен 

ряд тестовых вычислительных экспериментов, целями которых были: 

- определение условий и ограничений, накладываемых на выбор пара-

метров аппроксимации, для обеспечения устойчивости и сходимости вы-

бранной разностной схемы; 

- доказательство применимости выбранной методики численной реали-

зации математической модели; 

- определение, насколько адекватно математическая модель описывает 

реальные физические процессы. 

1.6. Адекватность применения предложенной математической модели 

Как показывают численные эксперименты, обеспечить устойчивость 

задачи для различных вариантов конфигурации слитков и режимов внешних 

и внутренних воздействий на металл возможно при наложении на шаг по 

времени ограничения, задаваемого условием Куранта-Фридрихса-Леви [1]:  

h

u
  . (11.1) 

Это условие применяется для явных схем и при больших числах Gr и 

Re, накладывает жесткое ограничение на величину временного шага h и ско-

рости течения расплава u. Так, в условиях естественной конвекции для круп-

ных слитков (Gr~1010) временной шаг не должен превышать значения =10-5 

(в размерных значениях, согласно критерию Фурье – 0,15 с), что согласуется 
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с данными других авторов [2]. При вынужденной конвекции, когда скорости 

в области пульсирующей затопленной струи достигают значений ~1 м/с, ве-

личина временного шага составляет ~10-810-9 (в зависимости от размера 

слитка). Однако при современных возможностях вычислительной техники 

данное ограничение не приводит к существенному снижению эффективности 

программного обеспечения. 

При выборе пространственной сетки требовалось выполнение следую-

щего условия для относительной погрешности расчета максимального значе-

ния функции тока m: 

 05.0
max

maxmax

2J

1J2J 



, (11.2) 

где: индексы J1, J2 – число разбиений координат.  

Как показали предварительные тестовые расчеты, наиболее оптималь-

ным вариантом для рассматриваемой системы является сетка с количеством 

узлов 3340. Установлено, что увеличение числа шагов вдвое приводит к из-

менению результатов на 3%, при уменьшении числа шагов сетки вдвое схо-

димость ухудшается, а результаты отличаются более чем на 22%. 

В качестве критерия итерационной сходимости разностной схемы ис-

пользовалась относительная ошибка счета (Р) при решении уравнения Пуас-

сона: 

 









 1s
ij

s
ij

1s
ij

maxP ,   (11.3) 

где:  s – количество итераций; ε – точность счета. 

В результате тестовых расчетов установлено, что при значении параметра 

итерации  = 0,0001 и точности счета  = 0,0001 уравнение Пуассона сходится за 

30 итераций (рис.1.11) для этапа вынужденной конвекции. На этапе термограви-

тационной конвекции число итераций N, необходимых для достижения итераци-

онной сходимости функции тока (на графике Р) равно 16.  
 

 
Рис.1.11. Кривая сходимости для уравнения Пуассона 

Чтобы определить диапазон применимости выбранной методики чис-

ленной аппроксимации (в частности, метода возмущенного оператора с раз-

ностью против потока), были выполнены тестовые расчеты некоторых клас-
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сических задач с использованием разработанной модели и вычислительного 

алгоритма. В частности, была решена задача тепловой гравитационной кон-

векции в замкнутой квадратной области с подогревом сбоку. Математическое 

описание данной физической системы представляет собой систему уравне-

ний, которая замыкается следующими граничными условиями: 

 

0,0,0,10,1,0 








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yy
xyy
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


x
yx             (11.6) 

 

Расчеты осуществлялись на равномерной сетке размером 6565 (опти-

мальных для геометрии этой области) для значения Pr=0,71. На Рис.1.12 при-

ведены полученные результаты расчетов, для значений числа Грасгофа 

Gr=1,25104 и Gr=105. 

Видно, что в области образуется циркуляционное течение, перемеши-

вающее жидкость и переносящее тепло от нагретой стенки к холодной, а при 

увеличении числа Грасгофа до 105 в ядре появляются вторичные внутренние 

течения. Данная картина течения совпадает с приведенными в работе [3] ре-

зультатами численного моделирования, соответствие которых реальным фи-

зическим процессам подтверждено экспериментально. 

 

  
 

Рис.1.11. Изолинии функции тока при термогравитационной конвекции в квадратной  

области с боковым подогревом при Gr=1.25104 (а) и Gr=105 (б) 
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 а  б 

Рис.1.13. Изотермы для безразмерной температуры Θ и изолинии функции тока при есте-

ственной конвекции в вертикальном слое: а – экспериментальные данные [4], б – резуль-

таты численных исследований 

 

Также были рассмотрены режимы конвективного течения и теплооб-

мена в вертикальном слое (отношение ширины области к ее высоте H/L=20) с 

фиксированным перепадом температур между стенками и теплоизолирован-

ными основаниями. Данная задача представляет особый интерес, так как в 

рассматриваемых условиях достигаются большие значения чисел Gr и Pr, как 

и в случае затвердевания крупных стальных слитков. Как видно из Рис.1.13 

при Pr=15 и Ra=1,5109 возникает система мелких вихрей в пристеночной об-

ласти, что соответствует данным экспериментальных и численных исследо-

ваний, выполненных другими авторами [4]. 

Таким образом, в результате сопоставления установлено, что математиче-

ская модель обеспечивает адекватный перенос большинства наблюдаемых на 

физической модели эффектов в части гидродинамики и теплопереноса. 
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1.7. Адекватность расчетных и экспериментальных данных 

Созданные математические модели формирования многослойных ком-

позиций сталей использованы для прогнозирования технологических пара-

метров и свойств композиций стали. 

При проведении вычислительного эксперимента определялась толщина 

корки на боковой поверхности слитка в зависимости от времени кристаллиза-

ции первого металла, заливаемого с начальной температурой 1600ºС. При этом 

видно (рис.1.14), что после заливки второго металла с температурой 1570ºС 

наименьшая толщина корочки наблюдается при выдержки металла 5 минут, а 

наибольшая при 15 минутах. Все графики строились в одно и тоже время. 

 

 

Рис.1.14. Изменение толщины корки 

(L) по высоте боковой поверхности из-

ложницы (Y).  

При различной продолжительности 

выдержки металла: 1- 5 минут; 2- 10 

минут; 3- 15 минут после доливки вто-

рого сплава 

 

 

Размер дендритов в слитке определяли в зависимости от выдержки ме-

талла при тех же температурных режимах (рис.1.15). Наибольшее влияние 

гидродинамических и теплофизических процессов на формирование отливки 

наблюдается при выдержке металла 10 и 15 минут. 

Выполненный расчет толщины холодной вставки позволяет оценить 

геометрические размеры холодной вставки, используемой в двух целях. Для 

получения многослойной отливки с необходимой толщиной поверхностного 

слоя и для улучшения качества осевой зоны отливки за счет растворения пла-

стины заливаемым в изложницу металлом.  

 

   
   а              б 
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Рис.1.15. Размер зерна дендрита (d) 

по ширине слитка (X). Интервал вы-

держки металла до долива сплава 

второго состава. 

а) – 5 минут; б) – 10 минут; в) – 15 

минут 

в 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.16. Изменение тол-

щины плакирующего слоя 

по длине раската из компо-

зиции хромистых сталей 

при различном времени 

кристаллизации тела слит-

ка до долива сплава второ-

го состава:  ●7 мин 50 с; 

 – 8 мин 45 с; □ – 11 мин; 

o – 13 мин 15 с; ----- вычис-

лительный эксперимент 

(время 13 мин 15с) 
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Рис.1.17. Изменение толщины корки (L) по высоте боковой поверхности слитка (Y). Диа-

метр внутреннего холодильника: 1- 20мм; 2- 40мм; 3- 80мм. Время выдержки после  

долива 17 минут 

Результаты вычислительного эксперимента и экспериментальные дан-

ные изменения толщины поверхностного слоя по длине многослойного рас-

ката из композиции хромистых сталей при различном времени затвердевания 

сплава первого состава до долива второго приведены на Рис.1.16.  

Расчетные зависимости толщины поверхностного слоя удовлетвори-

тельно согласуются с экспериментальными данными. Погрешность расчета 

составляет 20%. Полученные данные позволяют рекомендовать математиче-

скую модель для прогнозирования толщины поверхностного слоя в зависи-

мости от времени кристаллизации первого сплава до долива сплава второго 

состава. 

Таким образом,  

 разработана обобщенная математическая модель гидродинамических и 

тепломассообменных процессов  в системе слиток – окружающая сре-

да; 

 подтверждена адекватность математических моделей и вычислитель-

ных алгоритмов на основании сравнения результатов численного моде-

лирования и экспериментальных аналитических исследований, прове-

денных другими авторами. 
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2. ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММНОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ  
ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Проведение вычислительного эксперимента в машиностроительных, 

металлургических и энергетических отраслях промышленности, как правило, 

связано с решением разнообразных задач математической физики, таких как 

задачи гидро- или газодинамики, распространения тепла, переноса частиц и 

др. Формально каждая из таких задач описывается сложной системой нели-

нейных дифференциальных уравнений в частных производных (или инте-

гральных, или интегро-дифференциальных уравнений), в которой выражает-

ся связь известных и искомых величин (давление, плотность, температура, 

скорость вещества и др.) в координатах пространство – время. 

Важно подчеркнуть, что особенно для такого типа вычислительного экс-

перимента, всегда существует некоторая возможность варьирования в поста-

новках задач, определяемая множеством переменных значений параметров и 

конструкций выражений (подвыражений), входящих в запись основной систе-

мы уравнений (например, правых частей), множеством уравнений состояния, 

граничных условий, а также начальных значений основных величин и др. 

Существуют различные численные методы решения задач математиче-

ской физики. Применение того или иного метода приводит к алгоритму реше-

ния соответствующей системы уравнений. И здесь необходимо отметить суще-

ствование некоторой так называемой вариабельности в конструкциях алгорит-

мов, которая определяется множеством переменных значений различных фак-

торов, влияющих на алгоритм. Например, для разностных методов – это раз-

личные типы расчетных сеток, различные разностные схемы, способы интерпо-

ляций, методы решения систем алгебраических уравнений и др. 

Множество требований к сервису задачи, идущих от исследователя, 

производящего вычислительный эксперимент, также образует соответству-

ющую вариабельность. Она определяется в основном многообразием спосо-

бов, форм и режимов задания исходной и представления результатной ин-

формации, т. е. многообразием методов взаимодействия человека и задачи. 

Таким образом, при формировании расширенного понятия задачи, свя-

занного с ее решением на ЭВМ (особенно многофакторных задач, которые 

имеют место в литейных технологиях), существуют факторы, вносящие 

определенную вариабельность в это понятие. Если каждый фактор связать с 

координатой и на осях отложить диапазоны вариабельности, то получим про-

странство вариабельности задачи в расширенном понятии. Очевидно, что 

каждая точка такого пространства есть полностью конкретизированная зада-

ча, которую будем называть вариантом. Таким образом, задача есть множе-

ство вариантов. 

Перейдем к рассмотрению различных общих подходов к построению 

программного обеспечения для решения задач математической физики. 
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Первый подход – это создание единой программы, обеспечивающей 

полное решение какой-либо одной задачи, т. е. решение любого варианта 

этой задачи. Это традиционный подход, широко применявшийся ранее и 

применяющийся в настоящее время. Таким способом создавались в основном 

большие программы математической физики. 

Необходимо заметить, что этот подход реально существует только в 

пределах определенного ограничения сверху объема пространства вариа-

бельности задачи. Это допустимо, когда объем и сложность программного 

обеспечения и связанные с ними объем, и сложность разработки, и познания, 

эксплуатации, сопровождения и развития, позволяют представить это про-

граммное обеспечение в рамках единой программы. 

Тенденция к усложнению задач для проведения вычислительного экс-

перимента, о которой говорилось выше, приводит к превышению допустимо-

го объема пространства вариабельности. При этом объем и сложность про-

граммного обеспечения становятся настолько большими, что резко увеличи-

ваются трудности (вплоть до принципиальной невозможности) представле-

ния этого программного обеспечения в виде единой программы. В этих усло-

виях применяется другой подход, который состоит в создании множества 

программ, каждая из которых отвечает какой-то части «пространства вариа-

бельности» задачи, при этом объединение всех подобных частей представля-

ет это пространство. Объем каждой части в этом случае не должен превосхо-

дить допустимого предела, тогда разработка программ будет осуществляться 

в условиях первого пути. 

Таким образом, может быть решена проблема сложности при создании 

программного обеспечения больших задач математической физики. 

Описанные подходы к созданию прикладного программного обеспече-

ния вычислительного эксперимента, не предполагают никаких специальных 

средств системного программного обеспечения, и могут быть реализованы на 

базе штатных систем общего программного обеспечения ЭВМ. 

Дальнейшим развитием подхода к созданию прикладных программ 

явился подход, основанный на модульном принципе.  

Он заключается в следующем: 

1. Глубокий и детальный анализ пространства вариабельности задачи (а 

именно, анализ физико-математического описания задачи, алгоритма ее ре-

шения, требований к сервису и др.) для разложения расширенного понятия 

задачи на базовые части (каждая из которых свободна или почти свободна от 

вариабельности) такие, чтобы объединение этих частей совпадало со всем 

пространством вариабельности задачи. 

В качестве примеров таких частей, которые будем называть функцио-

нальными модулями, можно привести способы вычисления текущего шага по 

времени, способы вычисления коэффициентов разностных уравнений, мето-

ды решения систем алгебраических уравнений, различные уравнения состоя-

ния, граничные условия, функции источников, методы интерполяции, вычис-
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ления интегралов, трансляторы с языков задания исходных данных, генера-

торы различных форм выдачи результатов и др.; 

2. Реализация каждой полученной части в виде программного модуля, 

т.е. программы, представленной так, что она могла использоваться в кон-

текстах разных программ; 

3. Формирование (конструирование) требуемой программы или множе-

ства программ из программных модулей.  

Следует подчеркнуть, что модульный подход сочетает в себе возмож-

ности первого и второго подходов, описанных выше, т. е. таким путем на ос-

нове фиксированной совокупности модулей можно построить как достаточно 

сложную единую программу, так и множество более простых программ, 

функционально эквивалентных в сумме этой одной программе. 

2.1. Анализ пакетов прикладных программ формирования отливок  

Гидродинамические и теплофизические явления при разливке и формиро-

вании слитка в изложнице в настоящее время недостаточно изучены. Незнание 

всего комплекса физических процессов и факторов, влияющих на формирова-

ние слитка, не позволяет решать вопросы производства высококачественных 

слитков и создания технологических процессов с оптимальными параметрами 

выплавки, разливки и охлаждения слитка, и, как следствие, ведет к излишним 

затратам энергоресурсов, не эффективному использованию оборудования. Сле-

довательно, актуальной задачей разработки оптимальной технологии производ-

ства слитков, в том числе, колесной стали, является всестороннее исследование 

работы системы  слиток – изложница – окружающая среда.  

В связи с возникновением значительных трудностей при теоретическом 

исследовании вышеописанных процессов, а также технологическими и эко-

номическими проблемами, связанными с горячим и холодным моделирова-

нием в металлургии, наиболее приемлемым методом исследования является 

математическое моделирование с использованием современной вычисли-

тельной техники. Кроме того, математическое моделирование позволяет 

комплексно изучить тепловые и гидродинамические явления в неотъемлемом 

их единстве и получить поля температур и скоростей в любой точке расплава 

для каждого момента времени. 

В настоящее время в различных отраслях, в частности в металлургии,  

всё чаще применяют системы моделирования, экономичность затрат при ис-

пользовании которых очевидна по сравнению с опытными исследованиями. 

Одной из таких систем является система автоматизированного моделирова-

ния «ПОЛИГОН». Эта система позволяет провести отработку некоторых 

наиболее важных технологических параметров не на реальной отливке, а на 

ее модели, программно реализованной на компьютере. 

Программа «ПОЛИГОН» предназначена для моделирования литейных 

процессов. При этом численными методами моделируются:  

- гидродинамические процессы при заливке;  
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- тепловые процессы при затвердевании;   

- процессы образования макро- и микропористости;   

- процессы образования усадочных раковин.   

Одним из основных вопросов моделирования литейных процессов явля-

ется решение задачи литья и затвердевания отливки. Точность решения такой 

задачи является критерием качества изготавливаемой детали. Программа 

предназначена для расчета гидродинамических процессов в отливках слож-

ной конфигурации, в которых сложная форма может являться причиной тор-

можения конвективных потоков. Это свидетельствует о незначительном вли-

янии гидродинамики на теплоперенос и кинетику затвердевания. В тоже вре-

мя, в слитках, особенно крупных, вклад гидродинамики является определя-

ющим как в период наполнения, так и формирования слитка [1-4] 

В настоящее время, к сожалению, приходится констатировать, что в 

большинстве моделирующих систем усадочная задача решается на основе 

крайне упрощенных моделей, которые не соответствуют современным воз-

можностям численного моделирования. Практически можно считать, что ни 

в одной системе моделирования ЛП, кроме САМ ЛП “Полигон”, усадочная 

задача не решается на основе современных физических моделей. Чаще всего 

под расчетом усадочных дефектов в таких системах подразумевают обработ-

ку тепловых полей по относительно простым критериям типа критерия 

Наямы или, в лучшем случае, проводят упрощенный расчет макропористости 

или раковин без учета фильтрационных процессов и сложной структуриро-

ванности двухфазной зоны. Таким образом, основной вид литейных дефектов 

(микро- и макропористость, раковины) большинство современных литейных 

систем не моделируют. Кроме того, при анализе моделирующих систем 

большинство авторов сравнительных обзоров даже не упоминают об отсут-

ствии в них адекватного численного моделирования усадочных процессов, 

предпочитая упомянуть о “тепловом расчете с учетом усадки”, не раскрывая 

отсутствие моделирования фильтрационно-усадочных процессов при затвер-

девании. В связи с этим, обсуждение принципов моделирования усадочных 

процессов представляется необходимым. 

При моделировании питания отливки необходимо учитывать как мини-

мум два различных механизма образования усадочных дефектов. По 1-му 

механизму образуются макропористость и раковины, по 2-му микропори-

стость [5]. В данном случае эти виды пористости разделены не по величине 

пористости, а по механизму образования, который, в свою очередь, и опреде-

ляет предельный уровень пористости. Например, микропористость не может 

быть много больше объемной усадки при затвердевании, которая обычно со-

ставляет 3…5%, а макропористость может достичь 10…30% и в пределе об-

разовать концентрированную раковину (100% пористости). Представим об-

щую характеристику этих механизмов, а затем рассмотрим принципы моде-

лирования каждого механизма. 

Макропористость образуется при недостатке питания (отсутствии необхо-

димого объема металла для компенсации усадки) выше зеркала расплава или 
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его условного эквивалента в двухфазной зоне (поскольку объединение условно-

го зеркала в двухфазной зоне и реального зеркала жидкой зоны геометрически 

может представлять собой единую поверхность, в дальнейшем это объединение 

будем называть “зеркалом”). Таким образом, для расчета макропористости 

необходимо решать задачу возникновения и движения зеркал расплава.  

Перемещение зеркал обусловлено объемной усадкой, а их возникнове-

ние происходит из-за формирования при затвердевании изолированных друг 

от друга объемов, а также из-за возникающей изоляции от внешней “подпит-

ки”, что характерно для специальных способов литья типа ЛНД. Другими 

словами, область формирования макропористости – это суммарный объем, 

который занимают все зеркала в процессе своего движения, законы движения 

и возникновения которых будут рассмотрены ниже.  

В зависимости от доли жидкого металла и “структурированности” той 

области, которая находится выше зеркала, пористость образуется либо по 

принципу “вытекания” жидкого металла, либо по принципу усадки при пол-

ном отсутствии компенсации. В тех областях, где происходит “вытекание”, 

пористость может достичь больших значений – вплоть до 100%, то есть обра-

зовать раковину. Такая модель – классическая для образования раковины [6-

8]. В описанной выше модификации эта модель лишь более подробно рас-

сматривает двухфазную область, предполагая, что между жидкой и твердой 

фазами есть промежуточные состояния, в которых поведение металла зави-

сит от его “структурированности”, что и позволяет применить ее для образо-

вания рыхлости (макропористости). 

Микропористость образуется при недостатке давления ниже зеркала (то 

есть в области потенциально достаточного питания). Давление в глубине зо-

ны с формально хорошими условиями питания падает из-за суммарной объ-

емной усадки, фильтрационного (затрудненного) характера движения жид-

кой части металла в двухфазной зоне, изоляции от внешнего давления при 

формировании твердой фазы на границах приложения давления, где внешнее 

давление – атмосферное – для обычных способов литья и повышенное или 

пониженное – для специальных [10].  

Наиболее адекватное описание распределения давления, видимо, дает 

решение дифференциального уравнения фильтрационного течения [10] (не 

путать с законом Дарси). При падении давления ниже некоторого критиче-

ского значения рo  возникают условия для появления поверхности раздела и 

формирования “зародыша” микропоры, который далее будет расти в соответ-

ствии с объемной усадкой. Очевидно, что окончательный объем микропоры 

будет равен объемной усадке оставшейся жидкой части, то есть пористость 

формируется по принципу усадки при полном отсутствии компенсации. Зна-

чение такой пористости не может быть больше значения суммарной объем-

ной усадки.  

Под критическим давлением рo можно подразумевать разные величины. 

С одной стороны, можно считать, что это парциальное давление растворен-
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ных газов. Тогда, при падении давления ниже рo газ выделяется в виде газо-

вого пузырька, что соответствует, например, водородной пористости в Al-

сплавах. С другой стороны, можно принять, что критическое давление – это 

эффективная прочность жидкого расплава на разрыв, тогда образование по-

ристости формально не связано с газовыделением, и вопрос о том, что в по-

рах – вакуум или газ, остается открытым.  

Описанная модель образования микропористости фактически универ-

сальна, и ее можно успешно использовать при разных представлениях о по-

тенциальных причинах формирования микропористости. Таким образом, эту 

модель в определенной степени также можно считать классической [9,11,12].  

Различия в ее изложении у разных авторов заключаются в том, насколь-

ко адекватные решения предложены для определения поля давлений и какой 

параметр выбирают в качестве критической величины. Эти представления в 

программном виде на базе решения уравнения фильтрационного течения с 

помощью МКЭ (то есть с достаточной адекватностью) вероятно, впервые ре-

ализованы в работе [10]. 

Выбранный авторами метод (МКЭ) подтверждает, что в пакете влияние гид-

родинамического фактора незначительно, т.к. МКЭ  не предназначен для решения 

отрывных течений, часто наблюдаемых в отливаемых в изложницу слитках. 

Следует отметить, что реально помимо двух описанных выше механиз-

мов, вероятно, действуют и некоторые промежуточные. Однако попытки не 

дополнить, а заменить ими описанные выше два механизма неизбежно при-

ведут к потери универсальности модели и адекватности решения. Именно та-

кие “промежуточные” модели в настоящее время применяют в большинстве 

САМ ЛП. По нашим сведениям, в полной мере моделирование микро- и мак-

ропористости не реализовано ни в одной известной САМ ЛП (включая 

ProCAST, MagmaSoft и другие менее популярные) кроме САМ “Полигон”. 

Объяснения такой ситуации найти сложно, так как описанные механизмы не-

однократно обсуждали в отечественных публикациях [7-12].   

В настоящее время для разработки литейных технологий нередко при-

меняют различные системы компьютерного моделирования литейных про-

цессов (СКМ ЛП). Эти системы используют  различные  численные  методы,  

математические  алгоритмы  и  физические  модели, имеющие разную адек-

ватность решения. Однако, зачастую даже специалисты по различным аспек-

там моделирования очень поверхностно представляют себе особенности фи-

зики ЛП и связанную с этим специфику различных численных методов. 

Можно встретить публикации, где авторы, претендующие на знание основ 

моделирования ЛП, распространяют странные и даже ложные представления 

о численных методах и особенностях физики ЛП. Это затрудняет пользова-

телям выбор и эффективное использование СКМ ЛП с учетом их специфики. 

Большинство ЛП так или иначе определяется тепловыми процессами. 

Основными особенностями тепловой задачи в литейной постановке является 

неравномерное тепловыделение в интервале затвердевания и условия тепло-

передачи между отливкой и формой [3]. 
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Выделение скрытой теплоты (нарастание доли твердой фазы) удобно 

учитывать с помощью т.н. «спектра тепловыделения», регламентирующего 

связь температуры и доли твердой фазы (рис.1.1). Для ряда сплавов спектр 

тепловыделения и суммарная величина скрытой теплоты являются достаточ-

но консервативными и мало зависят от скоростей охлаждения (рис.1.2). 

 

 

Рис.1.1. Кривые охлаждения для центра слитка ∅ 45мм из сплава Al-5%Si, заливаемого в 

песчаную форму и спектр тепловыделения 

 

 

 

 

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1.2. Кривые охлаждения для центра слитка  55мм из сплава Al-5%Si, заливаемого в 

кокиль 

 

При любой модели расчета тепловыделений можно ввести скрытую теп-

лоту и спектр тепловыделения в исходное уравнение нестационарной тепло-

проводности т.н. «двухэтапным энтальпийным методом» [3]. Полагая для 

простоты теплоемкость сплава Cp постоянной на некотором температурном 

интервале ΔT, а суммарную скрытую теплоту L постоянной для сплава, мож-
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но записать уравнение, связывающее изменение энтальпии ΔH с изменением 

температуры ΔT и изменением доли твердой фазы Δ: 

ΔH = Cp  ΔT – LΔ,                                                  (1.1) 

Т.е. вычисляются энтальпийные поля, которые определяются одновре-

менно температурой и долей жидкой (твердой) фазы [3]. Причем, для боль-

шинства литейных задач, наиболее интересно распределение полей жидких 

фаз, т.к. именно они, а не температурные поля регламентируют большинство 

процессов в интервале затвердевания [4]. 

Известна компьютерная система моделирования тепловых и гидродина-

мических процессов литья, созданная в лаборатории математического моде-

лирования Удмурдского Государственного Университета г. Ижевск – 

LVMFlow. 

В основу новой версии LVMFlow v3 положен метод контролируемого 

объема Control Volume (CVM). CVM предполагает точный учет балансовых 

условий, в результате чего разностная сетка дополняется набором геометри-

ческих характеристик, описывающих истинный объем материала в ячейке 

сетки, который не равен объему просто кубика (как было в конечных разно-

стях) и площади соприкасающихся материалов в каждой ячейке.  

За счет введения более плавной (по сравнению с методом конечных эле-

ментов) границы, учитывающей геометрию отливки, решается проблема с 

постановкой граничных условий в гидродинамике и расчете напряжений.  

Хотя для тепловой задачи наличие такой плавной границы не является 

существенным условием, в задачах гидродинамики и расчета напряжений 

она приводит к более устойчивым численным расчетам, позволяя тем самым 

получать решение за меньшее время.  

Переход к CVM сохранил общую структуру уравнений и позволил ис-

пользовать алгоритмы численного и физического расщепления для уравне-

ний тепломассопереноса, что в итоге сохранило быстродействие на уровне 

близком к конечным разностям, при одинаковом разбиении.  

Наличие CVM позволило решить задачу более точного отслеживания 

распространения фронта затвердевания в отливке, а значит более точного 

прогнозирования поведение дефектов.  

Более точный учет геометрии в рамках CVM позволил отслеживать по-

ведение свободной поверхности при заливке, в частности, решить вопрос с 

образованием пузырей и твердых включений.  

Программа позволяет промоделировать следующие процессы: 

- заполнение формы металлом; 

- расчет температурных полей; 

- расчет поля жидкой фазы; 

- расчет сегрегации (химическая неоднородность); 

- расчет дефектов;  

- расчет напряжений и деформаций;  

- каналы охлаждения; 
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- работа фильтров; 

- учет многократного использования формы.  

Совместная работа с предприятиями городов Заволжья, Новокраматорска, 

Новосибирска, Красноярска, Ижевска, Нижнего Новгорода, Златоуста, позво-

лила создать систему применимую к большому спектру литейных технологий. 

В результате сотрудничества со шведской фирмой NOVACAST AB система 

была доведена до уровня требований мирового рынка. Достоверные результаты 

моделирования, их наглядное представление, широкие возможности, удобный 

интерфейс и разумная цена привели к определенному коммерческому успеху за 

рубежом (с 1993 сделано более 200 установок в США, Канаде, Бразилии, Шве-

ции, Норвегии, Австралии, Турции). На зарубежном рынке система распро-

страняется под торговыми марками NovaSolid и NovaFlow. 

Недостаток перечисленных программ в том, что они не учитывают про-

цессы гидродинамики, которые, особенно в крупных слитках, могут привести 

к диффундированию разливаемого металла в стенки изложницы. Кроме того, 

в период затвердевания интенсивные гидродинамические потоки приводят к 

искажению фронта затвердевания, и его продвижение становится не перпен-

дикулярным стенкам изложницы, а под определенным углом. Это объясняет-

ся тем, что вынесенный восходящими потоками из центра расплава горячий 

металл подплавляет твердую корочку в верхней части изложницы. Опускаясь 

вниз, поток металла охлаждается и способствует интенсивному нарастанию 

твердой корочки.  

Таким образом, чем интенсивней перемешивание расплава, тем более 

интенсивно растет твердая корочка в нижней части изложницы. К сожале-

нию, этот чрезвычайно важный эффект, приводящий к неравномерному ро-

сту твердой корочки и неоднородности распределения термических напря-

жений, этим пакетом не учитывается [14]. 

2.2. Сравнительный анализ математического обеспечения для 

моделирования задач тепломассопереноса при затвердевании слитков 

Следующие классификационные признаки подчеркивают специфику от-

дельных систем автоматизированного моделирования[15] (табл.2.1): 

 

Таблица 2.1. Специфика отдельных систем автоматизированного моделиро-

вания 
Наименование Назначение Уровень функ-

циональных 
возможностей 

Методы решения 
уравнений математи-

ческой физики 

Ориентация на моде-
лирование 

Специ-
альное 

Общее Средний  Высокий  Конеч-
ные 

разно-
сти 
(КР) 

Конеч-
ные 

элемен-
ты 

(КЭ) 

Конеч-
ные 

объемы 
(КО) 

Отдельных 
физических 
процессов 

Вариантов 
литейной 

технологии в 
целом 

WinCast (ФРГ) 
[16] 

+  +   +  +  
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Кроме того, существуют и вычислительные пакеты общего профиля, ко-

торые в том числе позволяют моделировать процессы переноса, – такие как 

ANSYS и COMSOL Multiphysics. 

Наибольшее распространение в литейном производстве получили чис-

ленные методы конечных разностей (КР) и конечных элементов (КЭ). Каж-

дому методу присущи свои преимущества и недостатки. Так, для КР просто-

та построения расчетной сетки связана с низкой точностью представления 

поверхностей в системе «отливка-форма». В КЭ, наоборот, сетка с высокой 

точностью адаптируется к особенностям геометрии, но трудоемкость ее со-

здания и требования к геометрии существенно более высокие. Разрешающая 

способность методов также не совпадает, при требовании равной вычисли-

тельной точности размер дискретной модели в КЭ существенно ниже, чем в 

КР. Это означает, что метод КЭ требует меньших вычислительных ресурсов 

и расчетного времени, чем КР. 

Существует класс задач, где получить решение при условии ограничен-

ных вычислительных ресурсов и расчетного времени (условия конструктор-

ских и технологических отделов на производствах – персональные компью-

теры и работа в режиме реального времени) при использовании КР и КЭ или 

затруднительно, или вовсе невозможно. Это, например, задачи со сложной, 

тонкостенной геометрией. КР дают слишком большие дискретные модели, 

расчет по которым может длиться неделями, а КЭ требуют сопоставимого 

времени только на построение расчетной сетки. В рамках методов КЭ и КР 

ситуация может оказаться безвыходной. Выход – использование другого 

численного метода – метода конечных объемов (КО), реализованного на 

структурированной сетке. Метод КО получает все большее распространение 

в литейном производстве, он объединяет преимущества методов КР и КЭ при 

одновременном исключении их недостатков. Так, простота генерации рас-

четной сетки, характерная для КР, совмещена с высокой точностью пред-

ставления геометрии, сопоставимой с точностью КЭ. Кроме этого, метод КО 

имеет ряд других преимуществ. Тенденция ближайшего времени – переход с 

метода КР на метод КО. Работы по переводу КР пакетов (MAGMASoft, 

LVMFlow) на метод КО уже ведутся. 

Некоторые задачи, например, расчет температурных полей в системе 

«отливка-форма», в САМ ЛП давно и успешно решаются. Некоторые задачи 

(кинетика кристаллизации, оптимизация и др.) только сейчас начинают внед-

MAGMASoft 
(ФРГ) [19] 

+   + +    + 

ProCast (США, 
Швейцария) 
[20] 

+   +  +  +  

Poligon (Рос-
сия) [17] 

+  +   +  +  

LVMFlow (Рос-
сия) [18] 

+  +  +   +  

FLOW-3D 
(США) [21] 

 +  +   + +  
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ряться. Другие, будучи внедрены ранее (гидродинамика, напряженно-

деформированное состояние), имеют высокий потенциал развития из-за 

сложности самой задачи, недостатка знаний об определенных свойствах ма-

териалов и высоких требований к вычислительным системам. В этих направ-

лениях идет наиболее интенсивное развитие САМ ЛП. Перечислим эти 

направления. 

Гидродинамика. Показательным является пример литья под давлением. 

Сложность моделирования этого технологического процесса обусловлена 

необходимостью учета большого числа факторов, определяющих характер 

процесса, а именно: газовой фазы и ее влияния на движение расплава, твер-

дожидкого состояния сплава, турбулентности, диспергирования потока, вен-

тиляции пресс-формы во время заполнения ее расплавом, возможного кави-

тационного режима течения. На таком уровне процесс заливки рассматрива-

ется только во FLOW-3D. Одним из направлений развития гидродинамиче-

ских решателей является расчет взаимодействия потока с подвижными твер-

дыми телами. Это позволяет моделировать, например, процесс литья под 

давлением в целом, включая взаимодействие расплава с пресс-поршнем в 

пресс-цилиндре или отслеживать состояние расплава (термическое, химиче-

ское) начиная с плавильной печи, перелива его в разливочный ковш, транс-

портировки к литейной форме, заливки и далее до конца техпроцесса. 

Кристаллизация. Хорошо известно, что служебные свойства литого из-

делия определяются характеристиками его макроскопического кристалличе-

ского строения – числом кристаллов, их формой и размерами, а также микро-

структурными параметрами кристаллов – дендритным параметром. Для 

определения этих характеристик процесс затвердевания отливки необходимо 

рассматривать на уровне кинетики кристаллизации, которая учитывает про-

цессы зарождения, роста и столкновения кристаллов. ProCAST – первый 

коммерческий пакет, в котором такая возможность была реализована. Ис-

пользован оригинальный подход, состоящий в применении теории клеточно-

го автомата к процессу коллективного роста кристаллов в отливке[22]. Воз-

можности подобного моделирования позволяют учитывать влияние на про-

цесс кристаллизации химической неоднородности и конвективного переме-

шивания расплава в двухфазной зоне. Следующий шаг в развитии данного 

направления – расчет морфологического строения отдельных однофазных и 

эвтектических кристаллов. Хорошие результаты получены при использова-

нии метода фазовых полей. 

Оптимизация. Накоплен большой опыт решения так называемых «пря-

мых» задач или задач анализа литейной технологии. САМ ЛП помогают тех-

нологу понять, что произойдет с отливкой при определенных условиях ее из-

готовления. Получить ответы на следующие вопросы: какие будут темпера-

турные поля в отливке, возникнут ли и в каком месте термические узлы, вы-

полняется ли и в какой степени принцип направленности затвердевания, ка-

кие литейные дефекты возникнут, и каково будет их распределение в теле 
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отливки при определенной температуре заливки, типе и размерах литниково-

питающей системы и т.д.? Однако, технологу требуется определить не тер-

мические узлы или какие-либо дефекты в отливке, а на основе заданного 

уровня качества и себестоимости отливки, определить условия ее изготовле-

ния или ее конфигурацию, то есть технологу необходимо решить не прямую, 

а обратную задачу (не задачу анализа, а задачу синтеза). Обратная задача 

может быть сформулирована как задача параметрической оптимизации, с за-

данием целевой функции и параметров оптимизации. Задача оптимизации 

состоит в решении определенного числа прямых задач и нахождении такой 

комбинации оптимизационных параметров, которые удовлетворяют целевой 

функции. Первой САМ ЛП, в которой была реализована эта возможность – 

SolidCAST.  

Развитие этого направления идет путем встраивания в САМ ЛП 

(MAGMASoft, ProCAST) универсальных оптимизаторов практически не 

ограниченных по области применения. Единственное ограничение – лишь в 

возможности сформулировать ту или иную технологическую задачу как за-

дачу оптимизации. Молодое и бурно развивающееся направление – тополо-

гическая оптимизация. Параметром оптимизации здесь является топология 

отливки, а целевой функцией – масса, себестоимость или технологичность ее 

изготовления. 

Кратко рассмотрим использование вычислительных пакетов общего 

профиля для моделирования процессов переноса.  

ANSYS представляет собой конечно-элементный пакет, включающий в 

себя целое семейство специализированных подсистем для решения в единой 

среде широкого спектра инженерных задач[23].  

Решать задачи теплообмена позволяют компоненты ANSYS/Multi 

physics, ANSYS/Mechanical, ANSYS/Professional и ANSYS /FLOTRAN. Осно-

вой теплового анализа в ANSYSe является уравнение теплового баланса, ос-

нованное на законе сохранения энергии. 

Конечно-элементное решение, получаемое с помощью ANSYSa, опреде-

ляет температуры в узлах, которые затем используются для получения дру-

гих тепловых величин. 

Программа ANSYS позволяет рассчитывать все три вида теплообмена: 

теплопроводность, конвекцию и лучистый теплообмен. 

ANSYS поддерживает два типа теплового анализа: стационарный и не-

стационарный. 

Программы ANSYS и ANSYS/Professional включают около 40 элементов 

для решения стационарных задач. Главное различие между ними состоит в 

том, что большинство граничных условий в нестационарных задачах являют-

ся функцией времени. При определении зависимых от времени граничных 

условий можно использовать или функциональную зависимость, или пред-

ставить эту зависимость в виде кривой, или разделить эту кривую на шаги 

«нагружения». 
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Анализ фазовых превращений представляет собой особый вид теплового 

нестационарного анализа, при котором моделируется затвердевание или рас-

плавление материала в процесса теплообмена. При фазовом анализе требует-

ся учитывать энергию (скрытую теплоту), которая выделяется или поглоща-

ется при фазовых превращениях. В программе ANSYS это осуществляется 

заданием энтальпии материала как функции температуры.  

В программе ANSYS для выполнения фазового анализа используются 

такие же расчетные средства, как и для других видов нестационарного теп-

лообмена. Для постпроцессорной обработки доступны результаты решения в 

виде температуры и плотности теплового потока в узлах. Кроме того, можно 

получить границу раздела “твердая фаза – жидкая фаза” за счет сужения зна-

чений разделяемых температур в области фазового перехода.  

Возможность решать задачи гидроаэродинамики достигается либо за счет 

объединения модуля ANSYS/FLOTRAN, либо с помощью программы 

ANSYS/Multiphysics. Компоненты скорости, значения давления и температуры 

определяются на основе законов сохранения массы, количества движения и 

энергии. Для моделирования турбулентного движения имеется возможность 

использовать описание явления с помощью уравнений неразрывности и им-

пульса. В качестве производных результатов вычисляются следующие пара-

метры: коэффициент давления, общее давление и функции потока для движу-

щейся среды, а также тепловой поток и коэффициент поверхностной теплоот-

дачи для задач тепломассопереноса. Доступны следующие виды гидродинами-

ческого анализа: ламинарное течение, турбулентное течение, теплообмен в по-

токе. Для проведения гидродинамического анализа в модуле ANSYS/FLOTRAN 

используются четыре различных решателя. Метод обусловленных сопряжен-

ных градиентов применяется для решения уравнения давления в задачах дви-

жения несжимаемых сплошных сред. Метод сопряженных остаточных членов, 

при наличии или отсутствии обусловленности, обеспечивает решение таких 

несимметричных систем, как уравнение энергии, уравнение давления для сжи-

маемых сред или уравнения переноса для многокомпонентных смесей. Трех-

диагональный матричный алгоритм (TDMA) можно использовать для эффек-

тивного приближенного решения любых систем уравнений. Для решения 

наиболее сложных несимметричных матричных систем, имеющих место в свя-

занных задачах теплопереноса, используется метод обусловленного обобщен-

ного минимума остаточных членов. Вязкость жидкости учитывается моделями 

Бингама, Карро или моделью с вязкостью, меняющейся по степенному закону. 

Кроме того, есть возможность применить модель вязкого поведения жидкости, 

заданную пользователем. 

Сосуществование конечных элементов программы ANSYS и модуля 

FLOTRAN в одной базе данных дает пользователю возможность выполнить 

последовательный анализ связанных задач. Это также позволяет решать за-

дачи индукционного перемешивания и вычисления напряжений в процессе 

тепломассопереноса. Наличие элементов для гидроаэродинамического ана-
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лиза дает возможность выполнить вслед за таким анализом прочностной или 

тепловой расчет. Сначала можно найти характеристики конвективного пове-

дения среды, а затем выполнить подробный тепловой анализ конструкции, 

используя результаты предыдущего анализа в качестве граничных условий. 

Пользователи программы ANSYS имеют возможность учесть наличие маг-

нитных сил Лоренца и джоулева тепла в расчете параметов движения сплош-

ной среды. 

COMSOL Multiphysics – это мощная интерактивная среда для модели-

рования и расчетов большинства научных и инженерных задач, основанных 

на дифференциальных уравнениях в частных производных (PDE) методом 

конечных элементов[24]. Расчет не требует глубокого знания математиче-

ской физики и метода конечных элементов. Это возможно благодаря встро-

енным физическим режимам, где коэффициенты PDE задаются в виде понят-

ных физических свойств и условий, таких как: теплопроводность, теплоем-

кость, коэффициент теплоотдачи и т.п. 

Для решения задач тепломассопереноса предусмотрены три основных 

физических раздела Heat Transfer [Теплоперенос], Diffusion [Диффузия] и, в 

составе мультифизической модели, Fluid Dynamics [Гидродинамика]. Раздел 

Fluid Dynamics использует уравнение Навье-Стокса для несжимаемой жидко-

сти. Раздел Heat Transfer включает в себя, кроме подраздела Conduction 

[Кондукция], подраздел Convection and Conduction [Конвекция и кондукция], 

который отличается тем, что кроме теплофизических свойств, можно задать 

поле скоростей теплоносителя. Раздел Diffusion тоже состоит из двух подраз-

делов: Diffusion [Диффузия] и Convection and Diffusion [Конвекция и диффу-

зия]. Один из модулей расширения General Heat Transfer [Общий теплопере-

нос] включает в себя объединенные с излучением, конвекцию и кондукцию, а 

так же такие разделы как Thin Conductive Layer – тонкий теплопроводный 

слой, Non-Isotermal Flow – неизотермический поток.  

Таким образом, мы убедились, что существует достаточное количество 

расчетных пакетов, позволяющих учитывать процессы переноса и которые 

можно использовать для моделирования тепломассопереноса в затвердеваю-

щем слитке. Однако все описанные системы основаны на определенных 

шаблонах для моделирования и очень небольшое количество классов задач 

может похвастаться тем, что хорошо отработаны как разные варианты их по-

становки, так и методы расчета. Использование универсальных расчетных 

пакетов также не всегда оправдано, т.к. сложно представить, что среднеста-

тистический инженер будет настолько хорошо подготовлен в вузе и успеет 

накопить опыт для решения сложнейших задач гидродинамики, где даже у 

профессионалов инженерного анализа интуиция нарабатывается годами. А 

сколько времени надо будет потратить на исследования новой области и по-

строение расчетных моделей различной сложности, чтобы подготовить шаб-

лоны для моделирования и на их основе сделать массовый инструмент под 

конструктора-универсала? 
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Таким образом, остаются востребованными программы, разработанные с 

помощью традиционных средств программирования, которые обладают 

удобным для конечного пользователя интерфейсом и не требовательны к ре-

сурсам компьютера. При этом это программное обеспечение для своей рабо-

ты не требует установки дополнительного программного окружения и может 

являться составной частью информационной системы предприятия.  

Также необходима разработка библиотек-конструкторов, которые поз-

воляют «собрать» пакет прикладных программ в максимально короткие сро-

ки, имеющие удобные и понятные разработчику рекомендации и не требую-

щих углубленных знаний в области программирования. 

Для создания подобных расчетных программ тепломассопереноса и за-

твердевания разработан инструмент, который может модифицироваться и 

для других видов математических задач [25]. 

 



60 

 

ПЕРЕЧЕНЬ ССЫЛОК 

1. Недопьокін Ф.В. Твердіння металів і металевих композицій / 

Ф.В.Недопьокін, В.М.Кондратенко, В.В.Білоусов і др. // Підручник для 

ВНЗ під грифом МОН України. Видання друге, доопрацьоване. – Київ: 

Наукова думка НАН України, 2009. – 448 с. 

2. Баст Ю. Использование системы компьютерного моделирования ли-

тейных процессов «ПОЛИГОН» для исследования поля температур 

алюминиевых сплавов / Ю.Баст, Ю.В.Котова, М.Айцурадзе // Вестник 

ПГТУ, Машиностроение, материаловедение, № 3(10) 2007. – С. 139-

144.  

3. Тихомиров М.Д. (ЦНИИМ, Санкт-Петербург). (Приложение к журналу 

«Литейное производство», № 12, 2001, с.8-14). 

4. Тихомиров М.Д. Особенности постановки задач при моделировании 

литейных процессов / М.Д.Тихомиров // Численные методы. Преиму-

щества и недостатки. Сб. Компьютерный анализ литейной технологии: 

проблемы и перспективы. Материалы семинара 15-19 октября 2007. г. – 

СПб.: ЦНТИ «Прогресс», 2007. – C.20-29. 

5. Тихомиров М.Д. Модели литейных процессов в САМ ЛП “Полигон” / 

М.Д.Тихомиров // Литейные материалы, технология, оборудование. – 

Сб. науч. тр. ЦНИИМ, вып. 1. – С.-Петербург, 1995. – С.21-26. 

6. Нехендзи Ю.А. Стальное литье / Ю.А.Нехендзи. – М., Металлургиздат, 

1948. – 787с.  

7. Гуляев Б.Б. Затвердевание и неоднородность стали / Б.Б.Гуляев– М., 

Металлургиздат, 1950. – 227 с.  

8. Голод В.М. Проблема оптимизации питания отливок/ В.М.Голод // 

Теплофизика процессов затвердевания стали.– Сб. науч. тр. ИПЛ АН 

СССР. – К., 1979. – С.139-153. 

9. Борисов Г.П. Давление в управлении литейными процессами. / Борисов 

Г.П. – К., Наукова думка, 1988.-272 c. 

10. Котлярский Ф.М. Формирование отливок из алюминиевых сплавов / 

Ф.М.Котлярский. – К., Наукова думка, 1990. – 230 c. 

11. Койнов И.Л. Компьютерное исследование процессов питания в отлив-

ках из алюминиевых сплавов при литье в кокиль и песчаные формы / 

И.Л.Койнов // Кристаллизация и компьютерные модели. Сб. науч. тр.-

Ижевск, УдГУ, 1991. – С.115-124. 

12. Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов / Л.Сегерлинд // 

Пер. с англ. – М., Мир, 1979. – 392 с. 

13. Тихомиров М.Д. Сравнение тепловых задач в системах моделирования 

литейных процессов Полигон и ProCAST / М.Д.Тихомиров // Компью-

терное моделирование литейных процессов. Сб. науч. тр. ЦНИИМ, 

вып. 2. – С.-Петербург, 1996. – С.22-37.  

14. Гиршович Н.Г. Чугунное литье / Н.Г.Гиршович. – М.: Металлургиздат, 

1949. – 370с.  



 

 

61 

 

15. Вольнов И.Н. Системы автоматизированного моделирования литейных 

процессов – состояние, проблемы, перспективы / И.Н.Вольнов // Ли-

тейщик России №6/2007. – С.14-17. 

16. http://www.simtec-inc.com/ 

17. http://poligonsoft.ru/ 

18. http://lvmflow.ru/ 

19. http://www.magmasoft.com/ 

20. http://www.procastparts.com/ 

21. http://www.flow3d.com/ 

22. фон Нейман Дж. Теория самовоспроизводящихся автоматов / фон 

Нейман Дж. – М.: Мир, 1971. 

23. Югов В.П. Решение задач теплообмена. ANSYS 5.7 Thermal Analysis 

Guide / В.П.Югов. – Перевод. – Москва: KAD-FEM GmbH, 2001. – 110 c. 

24. Бирюлин Г.В. Теплофизические расчеты в конечно-элементном пакете 

COMSOL / FEMLAB / Г.В.Бирюлин. – СПб: ГУИТМО, 2006. – 77 с. 

25. Программная система для моделирования задач тепломассопереноса / 

В.И. Бондаренко // Вестник Донецкого университета. Серия А. Есте-

ственные науки, №2/2009. – С.103-111 
 

http://www.simtec-inc.com/
http://poligonsoft.ru/
http://lvmflow.ru/
http://www.magmasoft.com/
http://www.procastparts.com/
http://www.flow3d.com/


62 

 

 

3. КОМПЬЮТЕРНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ  
СРЕДСТВА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ МОДЕЛИ-

РОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ И ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ 
ПРОЦЕССОВ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 

В данной главе описывается метод проектирования программного 

обеспечения, разработанный для моделирования задач тепломассопереноса 

при разливке и формирования стальных слитков, но который может быть при 

необходимости модифицироваться и для других видов математических задач. 

Результатом работы для разработчика можно считать компиляцию исполни-

мых файлов для расчета какой-либо конкретной задачи тепломассопереноса. 

В дальнейшем полученный пакет программ можно как поставлять конечным 

пользователям (например, заказчикам на металлургическом производстве 

или в другой отрасли производства или науки), так и самостоятельно исполь-

зовать для расчетов. 

 

3.1. Автоматизация проектирования программного обеспечения 

При проектировании описываемой системы ставится двойная цель: 

удобство и простота пользования расчетной программой для конечного поль-

зователя и максимальная эффективность для разработчика математической 

модели. Для этого представляется логичным разделить непосредственно рас-

чет задачи и интерфейсную часть программы, а также из расчета выделить 

некую абстрактную общую для всех задач тепломассопереноса и затвердева-

ния часть и составляющую, относящуюся только к решению текущей кон-

кретной задачи. При этом получаем следующие преимущества:  

 Разработчик может сосредоточиться только на разработке математиче-

ской модели, что экономит время на создание программы.  

 Общую расчетную и интерфейсную часть можно реализовать в виде от-

дельных динамических библиотек, что сэкономит оперативную и диско-

вую память компьютера.  

 Независимые интерфейсные библиотеки можно совершенствовать, не 

переписывая расчетное ядро. 

 Оставляя неизменной интерфейсную часть, можно варьировать в самых 

широких пределах математическую модель, на которой основано вычис-

лительное ядро.  

Основные этапы предлагаемой информационной технологии представ-

лены в таблице 1. 

Таблица 1. Информационная технология (основные этапы) 
Операции Результат Средства ИТ 

Модели, методы Средства 
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Формирование 

геометрии слит-

ка и расчетной 

области по чер-

тежной доку-

ментации заказ-

чика. 

Геометрия расчетной 

области. 

Методы аггрегирова-

ния, фиктивных обла-

стей и ступенчатой 

аппроксимации. 

Разработанное ПО 

«Область» 

Формирование 

математической 

модели. 

Подпрограммы рас-

чета. 

Неявная монотонная 

конечно-разностная 

схема с привлечением 

методов интегро-

интерполяционного, 

«возмущенного» опе-

ратора, разности про-

тив потока и прогон-

ки. Алгоритм обоб-

щенной математиче-

ской модели. 

Разработанный мо-

дуль математической 

модели.  

Инкапсуляция 

действий по 

расчету. 

Класс  «Задача» Методы объектно-

ориентированного 

программирования. 

Алгоритм проведения 

расчета.  

Средства разработки 

ПО 

Преобразование 

данных матема-

тической моде-

ли для исполь-

зования в мето-

дах класса «За-

дача». 

Операторы преобра-

зования типов дан-

ных для сопряжения 

пары объектов. 

Метод модульного 

программирования. 

Использование про-

цедурных и функцио-

нальных типов и пе-

ременных. 

Специальный модуль-

посредник. 

  

Подготовка к 

выполнению 

моделирования 

конечным поль-

зователем. 

Пользовательский 

интерфейс, графиче-

ская визуализация 

процесса расчета и 

массивов данных. 

Методы объектно-

ориентированного 

программирования. 

Методология Human-

Computer Interaction 

(HCI). 

Компоненты разрабо-

танной графической 

подсистемы. 

 

Реализовывать вышесказанное предлагается в виде использования не-

зависимых программных модулей:  

 непосредственного расчета математической модели задачи; 

 абстрактной (общей) задачи; 

 модуль, который осуществляет связь между двумя первыми; 

 интерфейсные модули, отвечающие за ввод-вывод данных и взаимодей-

ствие с пользователем. 

Взаимодействие между модулями показано на рис.3.1. 



64 

 

Модуль 
математической 

модели

Модуль 
сопряженияМодуль 

абстрактной 
задачи

Интерфейс 
пользователя

Вывод результатов 
расчета

 
Рис.3.1. Взаимодействие программных модулей 

 

При этом процесс расчета можно представить как отдельный объект, 

который может создаваться (выделять для себя оперативную памяти), уни-

чтожаться (освобождать память), записывать свое состояние на диск и счи-

тывать его и выполнять собственно расчет задачи. Отсюда следует логич-

ность применения объектно-ориентированного подхода.  

В настоящее время можно выделить три наиболее развитых и распро-

страненных объектно-ориентированных языка программирования: Java, C++ 

и Delphi (Object Pascal) [3.8]. Проведем небольшое сравнение с целью вы-

брать из них наиболее подходящий для описываемых вычислительных задач. 

Языки программирования можно оценить по тому, насколько они стро-

ги к типам. Контроль типов включает проверку существования вызываемых 

методов, типов их параметров, проверку границ массивов и т.д. С++, java, и 

object pascal предпочитают более или менее широкий контроль во время 

компиляции. С++, возможно, наименее точен в этом отношении, тогда как 

java использует проверку типов наиболее широко. Тот факт, что виртуальная 

машина java интерпретирует байтовый код во время выполнения, не означа-

ет, что этот язык отказывается от проверки типов во время компиляции. 

Наоборот, в этом языке проверка наиболее тщательна. 

Ещё одно различие лежит между чистыми и гибридными объектно-

ориентированными языками. Среди трех сравниваемых языков только java 

является чистым ОО языком. На первый взгляд, это кажется положительной 

идеей. Однако она ведет к тому, что приходится использовать множество 

статических методов и статических данных, что не так уж отличается от ис-

пользования глобальных функций и данных за исключением более сложного 

синтаксиса. С++ и Delphi, наоборот, – типичные примеры гибридных языков, 

которые позволяют программистам использовать при необходимости тради-

ционный подход c или pascal. Этот подход делает более простым написание 

расчетных подпрограмм и позволяет без особых усилий использовать их по-

вторно в других проектах. 
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Третий элемент, по которому различаются языки ООП – их объектная 

модель. Некоторые традиционные языки ООП позволяют программистам со-

здавать объекты в стеке, в куче (в хипе – heap) или в статической памяти. В 

этих языках переменная типа класс соответствует объекту в памяти. Так ра-

ботает C++. 

В ссылочно-объектной модели каждый объект динамически размеща-

ется в куче, а переменная типа класс фактически является ссылкой или 

хэндлом объекта в памяти (технически это нечто вроде указателя). Java и 

Delphi используют эту ссылочную модель. Вкратце это значит, что необхо-

димо не забывать выделять и освобождать память для объекта. Может пока-

заться, что ссылочно-объектная модель требует большей работы от програм-

миста. Но при этом следует обратить внимание на то, что в c++ необходимо 

часто использовать указатели и ссылки на объекты. Только используя указа-

тели и ссылки, можно добиться полиморфизма. Ссылочно-объектная модель, 

наоборот, делает использование указателей подразумеваемым, скрывая от 

программиста сложность этого подхода. В java, в частности, официально ука-

зателей нет, хотя они там повсюду. Только программисты не имеют над ними 

прямого контроля, и поэтому, из соображений безопасности, не могут по-

пасть в произвольное место памяти.  

После использования объекта нужно уничтожить его, чтобы не зани-

мать неиспользуемую память. В c++ уничтожить объект, расположенный в 

стеке, довольно просто. С другой стороны, уничтожение объектов, создан-

ных динамически, зачастую является сложной проблемой. Есть много реше-

ний, включая подсчет ссылок и "интеллектуальные" указатели, но ни один из 

них не даёт простого решения. Это не касается java, так как виртуальная ма-

шина запускает алгоритм сборки мусора (в фоновом процессе, согласно тео-

рии java; или начинает этот процесс после того, как ненадолго остановит 

программу, как в большинстве реальных jvm). Сбор мусора предоставляется 

программистам бесплатно, но он может неблагоприятно влиять на эффектив-

ность выполнения приложения. Отсутствие явно записываемых деструкторов 

может приводить к ошибкам в завершающем коде. В object pascal, наоборот, 

нет механизма сбора мусора. Однако компоненты delphi поддерживают идею 

владельца (owner) объекта: владелец становится ответственным за уничтоже-

ние всех объектов, которыми он владеет. Это делает управление уничтоже-

нием объекта очень простым и прямым. Delphi также использует механизм 

подсчёта ссылок для строк, динамических массивов и интерфейсов, освобож-

дая объект в памяти, когда него нет больше ссылок. 

Важное различие между тремя языками заключается в организации ис-

ходного кода в файлах. Все три языка используют файлы в качестве стан-

дартного механизма для запоминания исходного кода классов, но компиля-

тор c++, в отличие от delphi или java, не понимает файлов. Эти же два языка 

работают с идеей модулей, хотя называют их по-разному. 
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В c++ программист обычно помещает определение класса в файл объ-

явлений, а определение методов – в отдельный файл кода. Обычно у этих 

двух файлов одинаковые имена и различные расширения. Компилируемый 

блок, как правило, ссылается (включает в себя) на свой файл объявлений и на 

файлы объявлений тех классов (или функций), на которые ссылается код. Это 

значит, что линкеру предстоит большая работа, потому что компилятор не 

может знать, в каком другом модуле может быть определен нужный метод. 

В object pascal каждый файл исходного кода называется unit, и он де-

лится на две части: интерфейс и исполнение, отмечаемые соответственно 

ключевыми словами interface и implementation. Секция интерфейса включает 

в себя определения классов (с объявлениями методов), а секция исполнения 

должна включать в себя определения методов, объявленных в интерфейсе. 

Писать фактический код в секции интерфейса нельзя. Можно сослаться на 

объявления другого файла, используя предложение uses. Этим включается в 

компиляцию интерфейс того файла. Сборка программы обычно происходит в 

несколько раз быстрее, чем на С++. 

В java каждый файл исходного кода или единица компиляции компили-

руется отдельно. Затем можно отметить группу единиц компиляции как части 

одного пакета. В отличие от двух других языков, весь код методов пишется тут 

же при объявлении класса. При включении какого-либо файла предложением 

import, компилятор читает только public объявления, а не весь код. 

Другим важным отличием java и delphi является их способность читать 

откомпилированные файлы и извлекать из них определения, как бы извлекая 

заголовки из скомпилированного кода. С другой стороны, для преодоления 

отсутствия модулей c++ включает пространство имен (namespace). В java и 

delphi, когда два имени конфликтуют, можно использовать имя модуля в ка-

честве префикса. Это не требует дополнительной работы по определению 

пространств имен, а просто включено в языки. 

Объектно-ориентированные языки обычно разрешают заводить методы 

и данные, относящиеся к классу целиком, а не к отдельным объектам. Метод 

класса обычно может быть вызван как для объекта класса, так и применён к 

классу в целом. Данные класса не повторяются для каждого объекта, а разде-

ляются между всеми объектами данного типа. 

В c++ методы и данные класса отмечаются ключевым словом static. 

Данные класса должны быть проинициализированы специальным объявле-

нием, ещё одной уступкой отсутствию модулей. В delphi допустимы только 

методы класса, которые отмечаются словом class. Данные класса можно за-

менить приватными глобальными переменными в секции исполнения юнита, 

описывающего класс. Java использует то же слово, что и c++, – static. Стати-

ческие методы используются очень часто (и даже слишком) из-за отсутствия 

глобальных функций. Статические данные можно инициализировать прямо в 

объявлении класса. 

В некоторых ОО языках каждый класс происходит от некоторого базо-

вого класса по умолчанию. Этот класс, часто называемый object, обладает 
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некоторыми основными способностями, доступными всем классам. Фактиче-

ски, все другие классы в обязательном порядке ему наследуют. Хотя язык 

c++ и не поддерживает такое свойство, многие структуры приложений бази-

руются на нём, вводя идею общего базового класса. Пример тому – mfc с 

классом coobject. Каждый класс delphi автоматически наследует классу 

tobject. Так как язык не поддерживает множественное наследование, все 

классы формируют гигантское иерархическое дерево. Класс tobject поддер-

живает rtti и обладает некоторыми другими возможностями. Общей практи-

кой является использование этого класса, когда нужно передать объект неиз-

вестного типа. Как и в delphi, все классы java безоговорочно наследуют клас-

су object. И в этом языке у общего класса тоже есть некоторые ограниченные 

свойства и небольшая поддержка rtti. 

В строго типизованных ОО языках компилятор осуществляет весь кон-

троль типов, так что нет особой необходимости хранить информацию о клас-

сах и типах в работающей программе. Тем не менее, есть случаи (как, напри-

мер, динамическое преобразование типов), которые требуют некоторую ин-

формацию о типе. По этой причине все три языка более или менее поддержи-

вают Идентификацию/Информацию о Типе Времени Выполнения (rtti). Язык 

c++ первоначально не поддерживал rtti. Это было добавлено позже для дина-

мического преобразования типа (dynamic_cast) и сделало доступной некото-

рую информацию о типе для классов. Можно запросить идентификацию типа 

для объекта, и проверить, принадлежат ли два объекта одному классу. Оbject 

pascal и визуальная среда поддерживает и требует много rtti. Доступен не 

только контроль соответствия и динамическое преобразование типов (с по-

мощью операторов is и as). Классы генерируют расширенную rtti для своих 

published свойств, методов и полей. Фактически это ключевое слово управля-

ет частью генерации rtti. Вся идея свойств, механизм потоков (файлы форм – 

dfm), и среда delphi, начиная с Инспектора Объектов, сильно опирается на rtti 

классов. У класса tobject есть (кроме прочих) методы classname и classtype. 

Сlasstype возвращает переменную типа класса, объект специального типа 

ссылки на класс (который не является самим классом). Как и в object pascal, в 

java тоже есть единый базовый класс, помогающий следить за информацией 

о классе. Безопасное преобразование типов (type-safe downcast) встроено и в 

этот язык. Метод getclass() возвращает своего рода метакласс (объект класса, 

описывающего классы), и можно применить функцию getname() для того, 

чтобы получить строку с именем класса. 

Есть еще свойства, специфичные только для одного из трёх языков. 

Так, в c++ есть ещё перегрузка операторов, тогда как перегрузка методов 

присутствует также в java и в object pascal. С++ позволяет программистам 

перегружать и глобальные функции. Можно перегрузить операторы преобра-

зования типов, написав конвертирующие методы, которые будут вызываться 

"за кулисами". Объектная модель c++ требует копировать конструкторы и 

перегружать операторы присваивания, в чем не нуждаются остальные два 
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языка, поскольку базируются на ссылочно-объектной модели. Ключевое 

свойство java – идея переносимого байтового кода, хотя это и не относится 

непосредственно к языку. Другое примечательное свойство – это поддержка 

основанных на языке компонентов, известных как javabeans и многие другие 

свойства, добавленные в этот язык. Некоторые специфические черты object 

pascal: ссылки на классы, легкие для использования указатели на методы (ос-

нова модели обработки событий) и, в частности, свойства (property). Свой-

ство – это просто имя, скрывающее путь, которым можно получить доступ к 

данным или методу. Свойство может проецироваться на прямое чтение или 

запись данных, а может ссылаться на метод, обеспечивающий доступ. Даже 

если поменять способ доступа к данным, при этом не нужно менять вызыва-

ющий код (хотя нужно будет его перекомпилировать). Это делает свойства 

очень мощным средством инкапсуляции. 

Таким образом, сравнив основные характеристики, мы видим, что хотя 

как языки, так и их среда копируют характеристики друг друга, они были 

сконструированы для разных потребностей. Цель c++ – мощность и контроль 

за счет сложности. Целью delphi является легкое, визуальное программиро-

вание (не отказываясь от мощности) и прочная связь с windows. Цель java – 

мобильность, даже за счет некоторого отказа от скорости, и распределённые 

приложения или исполняемое содержание веб-сайтов. 

Поэтому в качестве основного языка программирования был принят 

Delphi. При этом не исключается применение программных вставок на язы-

ках assembler и с. 

Рассмотренные ранее диаграммы (рис.3.1–3.2) отражали концептуаль-

ные аспекты построения модели системы и относились к логическому уров-

ню представления. Рассмотрим физическое представление модели на приме-

ре проекта задачи моделирования слитков колесной стали (sifon).  
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Рис.3.3. Схема взаимодействия библиотек 

На рис.3.3 изображена схема взаимодействия основных библиотек, ко-

торые используются в данном проекте. Файлы, помеченные номерами от 1 до 

3, относятся к программному модулю «Задача». Пометки 4-7 относятся к мо-

дулю математической модели. Файл Convert (8) содержит модуль сопряже-

ния. Номера 9-19 принадлежат графическому интерфейсу пользователя и вы-

воду результатов расчета. 

 

Базовый класс «Задача». 

Общая схема класса «Задача» представлена на рис.3.4. 
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Задача

+Определение температуры по 2-м координатам :T2DFloatFunc
+Определение доли твердой фазы по 2-м координатам :T2DFloatFunc
+Определение компоненты скорости по 2-м координатам :T2DFloatFunc
+Определение термических напряжений по 2-м координатам :T2DFloatFunc
+Определение размерной координаты в узле сетки :T1DFloatFunc
+Маркировочный массив :T2DStringFunc

+Создать_Счет()
+Загрузить_Счет_из_файла(FileName:String)
+Сохранить_Счет_в_файл(FileName:String)
+Показать_Начальные_Граничные_Условия()
-Execute()
+Закрыть_Счет()

TTread

Execute - 
переопределенный 
метод TTread - один 
шаг расчетного цикла

 

Рис.3.4. Класс «Задача» 

 

Библиотека «Types» (рис.3.3 -1) содержит описания функциональных 

(процедурных) типов, преобразование стандартных типов для удобства, не-

которые общие константы и битовые маски. 

Некоторые типы преобразования: 

Float – имеет значение double для 32-х разрядных версий windows, real 

– для более старых систем 

Pfloat – указатель на Float 

Некоторые функциональные типы: 
TProc = procedure; 

TFloatFunc = function: Float; 

TIntFunc = function: Integer; 

TFileProc = procedure(var F: File); 

T2DProc = procedure(const Y, X: Integer); 

T1DProc = procedure(const X: Integer); 

Перечислимый тип для определения режима вывода цветовой схемы 

(температура, доля твердой фазы, фунция тока, вихревая структура, компо-

ненты скорости, термические напряжения): 
TShowMode = (mNone, mTemper, mSP, mPsi, mFi, mV1, mV2, mTensions); 

Битовые константы для определения режима расчета: 
toGidro   = $0001; – учет гидродинамики 

toRun    = $0004; – флаг выполнения расчета 

toZalivka  = $0010; – учет заливки 

toAutoSave = $0040; – включение/выключение режима автосохранения счета 

toPause   = $0080; – флаг режима паузы 

toTensions = $0100; – учет расчета термических напряжений 

 

Юнит «Task» содержит класс «Задача» (TTask), в который входят свойства 

в виде переменных функциональных типов, описывающие общие параметры за-

дач переноса и затвердевания (такие как массив температур, скоростей, доли твер-

дой фазы и т.п.) и методы, отвечающие за выполнение общих этапов расчета. 

Здесь свойства класса представляют собой «пустые» функции, которые использу-
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ются в общих процедурах счета. Происходит это обычно подобным образом: со-

здаем переменную класса вида Temperature: T2DFloatFunc, затем используем 

вид Temperature(Y,X) для получения температуры в любой точке расчетной 

сетки (например, Print(Temperature(10,10))). 

Цель класса «Задача» – инкапсуляция действий, общих для любой расчетной 

задачи. Предполагаем, что процесс происходит следующим образом. Прикладная 

программа находится в режиме ожидания следующих возможных действий:  

1. команды нового расчета,  

2. просмотра сохраненных результатов, 

3. закрытия программы. 

Если пользователь дает команду начать или продолжить расчет: 

1. создается соответствующий объект – переменная класса «Задача»; 

2. инициализируются начальные значения для расчета или считыва-

ется ранее сохраненное состояние; 

3. выполняет главный расчетный цикл до тех пор, пока не выполнят-

ся условия завершения вычислений или не поступит команда поль-

зователя на остановку; 

4. во время выполнения цикла необходимо обеспечить фоновое сохране-

ние состояния, вывод результатов и взаимодействие с пользователем; 

5. по завершении расчета происходит уничтожение соответствующе-

го объекта с сопутствующим освобождением памяти и «обнулени-

ем» адресов функций; 

6. программа возвращается в состояние ожидания. 

Если конечный пользователь программы дает команду просмотра со-

храненных результатов: 

1. создается соответствующий объект – переменная класса «Задача»; 

2. загружается ранее сохраненное состояние; 

3. различные варианты расчетов загружаются необходимое пользова-

телю количество раз; 

4. по команде пользователя завершить просмотр происходит уничто-

жение объекта с сопутствующим освобождением памяти и «обну-

лением» адресов функций; 

5. программа возвращается в состояние ожидания. 

Организуем выполнение описываемого расчетного модуля в отдельном по-

токе ОС Windows, что позволит полноценно использовать современные много-

ядерные и многопроцессорные компьютерные системы, в частности, повысит от-

зывчивость пользовательского интерфейса во время расчета. Для этого в качестве 

прародителя используем класс TThread (TTask=class(TThread). 

С точки зрения операционной системы поток — это ее объект. При со-

здании он получает дескриптор и отслеживается ОС. Объект класса TThread 

— это конструкция Delphi, соответствующая потоку ОС. Этот объект VCL 

создается до реального возникновения потока в системе и уничтожается по-

сле его исчезновения. Код, исполняемый в создаваемом потоке, содержится в 
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методе виртуальном абстрактном методе Execute. Переопределяя метод 

Execute, мы можем тем самым закладывать в новый потоковый класс то, что 

будет выполняться при его запуске. Если поток был создан с аргументом 

CreateSuspended, равным False, то метод Execute выполняется немедленно, 

в противном случае Execute выполняется после вызова метода Resume. В 

нашем случае поток обычно будет создаваться с отложенным вызовом вы-

полнения, чтобы можно было задавать начальные условия, загружать преды-

дущее состояние счета и т.п. Кроме того, в режиме просмотра насчитанных 

вариантов вообще не потребуется запускать Execute. 

Именно переопределением метода Execute реализовывается главный 

расчетный цикл программы (рис 3.5). 

TTask.Execute

Выполнение шага временного цикла 
математической модели

Достигнуто ли контрольное время 
расчета?

Автоматическое сохранение файла 
со счетом

Нет

Cохранение журнала счета через 
заданный промежуток времени

Проверка получения 
команды на прерывание 

расчета

Не получена

Выход

Получена

Да

 
Рис.3.5. Основной алгоритм главного расчетного цикла 

Следует еще отметить запрет на прямое обращение к объектам VCL (с 

помощью которых реализуются все графические компоненты Delphi) из по-

тока. Delphi предоставляет метод Synchronize для безопасного вызова мето-

дов VCL внутри потоков. Во избежание конфликтных ситуаций, метод 

synchronize дает гарантию, что к каждому объекту VCL одновременно имеет 

доступ только один поток. Аргумент, передаваемый в метод Synchronize, — 

это имя метода, который производит обращение к VCL. Производя любое 

обращение к объекту VCL из потока, необходимо убедиться, что при этом 

используется метод Synchronize; в противном случае результаты могут ока-



 

 

73 

 

заться непредсказуемыми. Кроме того, что необходимо всегда помнить об 

использовании этого метода, когда понадобится выводить любую графиче-

скую информацию или использовать интерфейс пользователя, Synchronize 

имеет еще несколько недостатков, благодаря которым он подходит лишь для 

простых многопоточных приложений [3.9]. 

Synchronize полезен лишь при взаимодействии между рабочим потоком 

и основным потоком VCL. 

Использование Synchronize подразумевает, что рабочий поток ждет, 

пока основной поток VCL будет в состоянии ожидания, даже когда это не так 

уж и необходимо. 

Если приложение часто использует Synchronize, главный поток VCL 

становится "узким местом", и возникают проблемы с производительностью. 

Если Synchronize используется для непосредственного взаимодействия 

двух рабочих потоков, оба они могут быть приостановлены, ожидая главный 

поток. 

Synchronize может вызвать зацикливание, если главный поток VCL 

ожидает другие потоки. 

Способ обмена данными между расчетной и графической интер-

фейсной частью, который используется в данной работе, не требует исполь-

зования метода Synchronize, равно как и других методов режима взаимных 

исключений (мьютекса, критических секций и т.п.). Это тоже можно считать 

преимуществом разрабатываемой системы. 

К программному модулю «Задача» можно отнести и юнит «Settings» 

(рис.3.3, 3). С его помощью можно настроить некоторые параметры выпол-

нения программы: приоритет расчета, время автоматического обновления 

экрана данных, контрольное время счета и т.д. Типичное окно настроек пред-

ставлено на рис. 3.6. 
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Рис.3.6. Окно настройки параметров 

 

Библиотека подпрограмм «Математическая модель». 

Обобщённая математическая модель (глава 2) является основой для 

расчетного алгоритма, который реализуется в модуле математической моде-

ли. В отличие от описанного выше модуля абстрактной задачи, изменение 

которого запрещено, здесь весь программный код пишет разработчик расчет-

ной модели. Поэтому этот модуль спроектирован таким образом, чтобы от 

составителя алгоритма не требовались глубокие знания в области объектно-

ориентированного программирования. В рамках данной библиотеки подпро-

грамм не требуется разрабатывать никаких сложных процедур ввода-вывода 

или интерфейсных элементов, но настоятельно рекомендуется ввод началь-

ных условий организовать в виде отдельных подпрограмм. Кроме того, обя-

зательно должна присутствовать подпрограмма, в которой описывается один 

шаг по времени главного расчетного цикла. Также необходимы подпрограм-

мы, сохраняющие основные расчетные массивы на жестком диске.  

На рис.3.7. приведена блок-схема расчета по обобщенной математиче-

ской модели. 
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Генерация конечно-разностной сетки
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Ввод гидродинамических, 
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Расчет уравнения 

теплопереноса
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контрольное 
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Завершение расчета

Да

Нет

 

 
Рис. 3.7. Блок-схема проведения расчета по обобщенной математической модели 

 

На практике описываемый модуль представляет собой один или не-

сколько юнитов языка Delphi или библиотек языка C. В данном примере на 

рис.3.3 к нему относятся файлы с отметками 4-7.  

Юнит «MTypes»(рис.3.3 -4) содержит специфичные для математиче-

ской модели типы данных, константы, глобальные массивы и т.п. 

Юниты «Sifon_Model»(рис.3.3 -5) и «ModelAdd»(рис.3.3 -6) включают 

в себя процедуры и функции численного моделирования. Данные юниты 

написаны, как правило, с помощью структурного программирования. В 

настоящем случае это является более эффективным, т.к. получаем более вы-

сокую скорость выполнения расчета, чем при использовании иерархий ООП. 

Главной подпрограммой расчета, из которой в различной форме происходит 

вызов всех остальных, является «Run». Она представляет собой шаг цикла по 

времени. На рис.3.8 приведен краткий алгоритм этой подпрограммы. 
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Подпрограмма Run (один шаг цикла по времени)

Наращивание шага по времени

Расчет высоты уровня расплава

Определение узлов в заполненной части изложницы

Проверка, долита ли изложница

Расчет скорости подъема уровня расплава в 
зависимости от ширины слитка

При пересечении узла по вертикали шаг по времени
 искусственно занижается, чтобы выполнить условие 
устойчивости (это условие действует 10 шагов цикла)

Да

Расчет скорости

Расчет напряжений

Расчет снижения скорости при достижении вкладыша

Конец подпрограммы шага цикла

Нет

Расчет вихря скорости

Расчет функции Пуассона

Расчет дополнительной подпитки слитка

Расчет тепла и теплоемкости

Расчета процента затвердевшего металла

Расчета объема слитка

Расчет относительного объема доли твердой фазы

Расчет усадочной раковины

 
 

Рис. 3.8. Сокращенный алгоритм подпрограммы шага цикла по времени 

 

Последний относящийся к математической модели юнит «Setti» 

(рис.3.3 -7) содержит форму ввода начальных условий и выбор варианта из-

ложницы из базы данных (рис.3.9). 
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Рис.3.9. Пример окна ввода начальных условий 

 

Модуль сопряжения 

Модуль сопряжения, как уже было показано выше (рис.3.1) осуществ-

ляет связь между объектом «Задача» и модулем математической модели. На 

схеме 3.3 это файл под номером 8 «Convert».  

В основе работы подпрограмм конвертации лежат такие особенности 

языка Delphi как поддержка процедурных (функциональных) типов и исполь-

зование ссылочной модели. Основное назначение процедурных типов – дать 

программисту гибкие средства передачи функций и процедур в качестве фак-

тических параметров обращения к другим процедурам и функциям.  

Для объявления процедурного типа используется заголовок процедуры 

(функции), в котором опускается ее имя (как было показано в примерах ти-

пов библиотеки «Types»). Переменным процедурных типов допускается при-

сваивать в качестве значений имена соответствующих подпрограмм. После 
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такого присваивания имя переменной становится синонимом имени подпро-

граммы. 

Структура юнита «Convert» следующая:  

Для каждой из используемых переменных процедурных типов создает-

ся своя, видимая только в пределах данного модуля функция, в которой вы-

числяется необходимое значение. Например, описывается функция вида 

function _T(const Y,X: Integer): Float; 

begin 

 result := Round(Model.T[Y,X]*Model.TX); 

end; , 

где Model.T – массив температур, Model.TX – коэффициент обезраз-

меривания из модуля математической модели. 

Создается глобальная подпрограмма вида Convertation(var Task: 

TTask), в которой происходит присваивание полям объекта Task имен соот-

ветствующих функций. Для приведенного примера это выглядит как 

Task.Temperature := _T. Также поступают и с подпрограммами из модуля 

математической модели. В частности, для подпрограммы выполнения одного 

шага цикла по времени происходит следующее присваивание: 

Task.ExecuteModel:= Model.Run. 

Процесс сопряжения на примере отдельно взятого значения иллюстри-

рует рис.3.10. 
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Рис.3.10. Внутреннее взаимодействие модулей 
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3.2.  Проектирование интерфейса пользователя 

Почему пользовательский интерфейс столь важен для пользователей, 

проектировщиков и разработчиков программных продуктов? Потому что это 

то, что пользователи видят перед собой и с чем они работают. Различия меж-

ду навыками пользователей, проектировщиков и разработчиков, различия 

между точками зрения, опытом – причина многих проблем в нашей жизни и 

не только в компьютерных системах. Многие книги и руководства по проек-

тированию пользовательского интерфейса говорят об этих точках зрения как 

о различных моделях пользовательского интерфейса[3.10]. 

Когда говорят о научных основах проектирования пользовательских 

интерфейсов, в первую очередь упоминают термин HCI. HCI — это аббреви-

атура английского Human-Computer Interaction, что переводится как "взаимо-

действие человека и компьютера".  

Cоставными частями HCI являются: 

 человек (пользователь); 

 компьютер; 

 их взаимодействие. 

Пользовательский интерфейс (англ. user interface, UI) является своеоб-

разным коммуникационным каналом, по которому осуществляется взаимо-

действие пользователя и компьютера. 

Выделяют три модели пользовательского интерфейса – пользователь-

ской, программиста, проектировщика. Модель отражает ожидания человека, 

работающего с компьютером, и тот опыт, который он получает в результате. 

Это лишь формальная расшифровка опыта и ожиданий пользователя от 

окружающего мира. 

Ментальная, или концептуальная, модель – внутреннее отображение 

того, как пользователь понимает и взаимодействует с системой. Ментальную 

модель можно представить как отображение (в основном) физической систе-

мы или компьютерного программного обеспечения, в котором заложена ве-

роятная последовательность действий при выполнении операций ввода и вы-

вода. Люди формируют ментальные модели по ряду причин. Они позволяют 

пользователям: 

1. предсказывать (или обозначать невидимые) события; 

2. найти причины замеченных событий; 

3. определить необходимые действия для осуществления нужных из-

менений; 

4. использовать их как мнемонические устройства для запоминания 

событий и связей (отношений); 

5. обеспечить понимание аналогичных устройств; 

6. применять стратегии, которые позволяют преодолеть ограничения, 

заложенные в алгоритме обработки информации. 
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В основе ментальной модели – все взаимоотношения между пользова-

телями и их компьютерами, поэтому она является фундаментом для выра-

ботки принципов и правил пользовательского интерфейса. Когда мы перено-

сим знания об окружающем нас мире в мир компьютеров, начинает действо-

вать концепция метафор. Метафора «рабочий стол» используется в большин-

стве сегодняшних графических и объектно-ориентированных интерфейсов. 

Лучшим пользовательским интерфейсом можно назвать такой интерфейс, 

которому пользователь не должен уделять много внимания, почти не замечать 

его. Пользователь просто работает, вместо того, чтобы размышлять, какую кноп-

ку нажать или где щелкнуть мышью. Такой интерфейс называют прозрачным — 

пользователь как бы смотрит сквозь него на свою работу [3.11]. 

Чтобы создать эффективный интерфейс, который делал бы работу с 

программой приятной, нужно понимать, какие задачи будут решать пользо-

ватели с помощью данной программы и какие требования к интерфейсу мо-

гут возникнуть у пользователей. Это сделать гораздо легче, если разработчик 

использует свою программу для собственных нужд, ведь в данном случае он 

является не только разработчиком, но и пользователем программы, смотрит 

на нее глазами ее аудитории. 

Огромную роль играет интуиция – разработчик при создании програм-

мы должен чувствовать, где и какой именно элемент нужно убрать или доба-

вить. Необходимо иметь художественный вкус, чтобы понимать, что именно 

придаст интерфейсу красоту и привлекательность. 

Исследователи в области HCI сформулировали основные принципы 

проектирования пользовательских интерфейсов компьютерных программ. 

Как и в любой другой науке, существует довольно много различных методик 

и классификаций. 

Одними из самых цитируемых в книгах по HCI являются десять так 

называемых эвристических правил известнейшего американского специали-

ста в области проектирования интерфейсов Якоба Нильсена (Jakob Nielsen), 

разработанных им совместно с другим исследователем, Рольфом Моличем 

(Rolf Molich). Формулировку этих принципов в оригинале можно прочитать 

по адресу http://www.useit.com/papers/heuristic/heuristic_list.html[3.12]. Это 

минимальные критерии, которым должен отвечать интерфейс любой про-

граммы. 

Видимость состояния системы (правило обратной связи). 

Система (в данном случае — компьютерная программа) должна всегда 

информировать пользователя о состоянии своей работы с помощью соответ-

ствующих средств, в разумное время. При рассмотрении этого правила нуж-

но учитывать несколько аспектов. 

Информированность пользователя. 

Пользователь всегда должен иметь информацию о текущем статусе ра-

боты программы — например, сколько времени прошло от начала процесса 

расчета, когда он будет завершен и т. п. Кроме этого, пользователь обяза-
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тельно должен видеть, к чему привело любое его действие: ввод данных, 

нажатие кнопки и т. п. 

Средства обеспечения обратной связи. 

Выбор конкретного средства обратной связи зависит от типа информа-

ции, которую нужно донести до пользователя, а также типа действия, кото-

рое вызывает потребность в обратной связи. 

Информация, при рассмотрении данного вопроса, делится на типы в 

зависимости от ее назначения и степени важности. Например, сообщения о 

критических ошибках, приводящих к невозможности продолжения работы, 

обычно выводятся в отдельном диалоговом окне. При этом работа приложе-

ния останавливается до тех пор, пока пользователь не закроет окно с инфор-

мацией об ошибке, а сообщения о незначительных ошибках — в статусной 

строке окна приложения без остановки его работы. 

Время оповещения. 

Промежуток времени, в который пользователь получает информацию о 

реакции на его действие или о событии, должен быть минимальным. Это 

особенно важно, т. к. от наличия или отсутствия у пользователя информации 

о текущем состоянии системы определяет его дальнейшие действия. Если он 

не будет знать, что последняя операция была завершена неудачно, то после-

дующие действия могут вызвать новые ошибки. 

Равенство между системой и реальным миром. 

Система должна разговаривать с пользователем на его языке. В данном 

случае подразумевается использование понятий, образов и целых концепций, 

которые уже знакомы пользователю по реальному миру, по его профессио-

нальным навыкам, к которым он привык. Представление информации и объ-

ектов в программе должно быть организовано в естественном и логичном 

порядке. 

Свобода действий пользователя. 

Пользователь должен иметь контроль над системой и возможность из-

менить текущее состояние программы. Очень часто пользователь дает раз-

личные команды по ошибке (например, случайно нажав не ту кнопку или 

"промахнувшись" мышью мимо нужного пункта меню), и у него должен 

быть "аварийный выход" из этой ситуации, четко обозначенный в программе. 

Чаще всего такой "выход" реализуется в виде кнопки Cancel (Отмена), рас-

положенной в диалоговом окне и позволяющей прекратить выполнение те-

кущей операции или закрыть это диалоговое окно. Кроме этого, нажатие на 

клавиатуре клавиши <Escape> является традиционным и поэтому привычным 

для большинства пользователей средством "аварийного выхода". 

Хорошим тоном считается, если позволяет текущая ситуация, сочетать 

оба эти способа — кнопку Cancel (Отмена) и клавишу <Escape>: среда раз-

работки Delphi при проектировании форм диалоговых окон позволяет назна-

чить кнопке свойство срабатывания по нажатию клавиши <Escape>. 
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Еще одно, причем немаловажное, средство выхода из ошибочной ситу-

ации — функции Undo (Отменить) и Redo (Повторить). Они являются 

настолько удобными и поддерживаются таким большим количеством про-

грамм, что пользователи уже привыкли к ним и подсознательно ожидают, что 

любое произведенное действие можно отменить, вернувшись к предыдущему 

состоянию. Все это просто обязывает разработчика качественного интерфей-

са компьютерной программы поддерживать функции Undo и Redo. Если же 

по каким-либо причинам действие, на выполнение которого дал команду 

пользователь, нельзя будет отменить, то на экран должно будет выведено со-

ответствующее предупреждение, а также просьба подтвердить выполнение 

команды. 

Последовательность и стандарты. 

Принцип последовательности означает использование одних и тех же 

средств для выражения схожих образов и выполнения действий, имеющих 

одинаковую природу. Принцип последовательности при разработке интер-

фейсов должен соблюдаться буквально во всем. 

Во-первых, последовательность при выборе средств оповещения о со-

бытиях и действиях. Например, информация о текущем статусе программы, 

как уже говорилось при рассмотрении принципа "Видимость состояния си-

стемы", обычно выводится в статусную строку в нижней части экрана, а со-

общения с результатами запросов пользователя — в отдельном диалоговом 

окне. Сообщения о критических ошибках при этом должны сильно отличать-

ся от обычных информационных сообщений: например, они могут сопро-

вождаться резким звуком. 

Во-вторых, последовательность при оформлении элементов интерфей-

са.  

В-третьих, последовательность при выборе терминов. Пользователей 

не должно сбивать с толку то, что три разных понятия, используемых в про-

грамме, на самом деле означают одно и то же. И дело даже не в том, чтобы 

подобрать наиболее точное определение какому-либо термину. Главное — 

решить для себя, что для обозначения какого-то конкретного действия или 

события применять один конкретный термин, при этом использовать его чет-

ко определенным способом, и в ходе работы над программой от этого прави-

ла не отступать. Это можно назвать своеобразной разработкой собственного 

стандарта. 

Принцип последовательности — одно из важнейших правил проекти-

рования пользовательских интерфейсов. Последовательный интерфейс инту-

итивно понятен и очень легок для освоения, т. к. при его изучении пользова-

тель не сталкивается с сюрпризами, и даже те части интерфейса, которые он 

видит впервые, кажутся ему давно знакомыми. Если же в одних и тех же си-

туациях программа реагирует по-разному, элементы управления в формах 

имеют различную компоновку, а текстовые сообщения удивляют все новыми 

и новыми терминами, то вся программа станет для пользователя одним 

сплошным сюрпризом. 
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Предупреждение ошибок. 

Применительно к теме проектирования интерфейсов компьютерных 

программ, принцип предупреждения ошибок означает следующее: "Дизайн, 

который предупреждает возникновение проблем, лучше, чем самое хорошее 

сообщение об ошибке". 

Интерфейс, предупреждающий возникновение ошибок и связанных с 

ними проблем, образно называют "услужливым". Программа как бы заботит-

ся о пользователе, будучи всегда готовой предложить пользователю помощь, 

дать подсказку. 

Кроме того, уменьшение вероятности возникновения ошибок пользова-

теля при работе с программой достигается тщательной проработкой всех 

элементов интерфейса и его концепции в целом в соответствии с правилами 

проектирования интерфейсов. Интуитивно понятный, легкий для освоения 

интерфейс у большинства пользователей не вызывает никаких затруднений. 

Понимание лучше, чем запоминание. 

При разработке интерфейса нужно делать все объекты, функции, дей-

ствия видимыми и легко доступными пользователю. Пользователь не должен 

постоянно стараться удержать в памяти информацию из одной части про-

граммы, чтобы применить ее в другой. В любой момент пользователю долж-

но быть ясно, что нужно делать в данный момент. В хорошем интерфейсе 

инструкции по использованию системы всегда видимы или легко доступны 

для вызова в любое время, когда это требуется. Это может быть реализовано 

как в виде продуманной организации элементов интерфейса, так и непосред-

ственно в виде подсказок пользователю. 

Это правило отражает принцип прозрачного интерфейса — интерфей-

са, который понятен и не заставляет пользователя вспоминать, какую же 

кнопку нужно нажать или какой пункт меню выбрать в данный момент. 

Гибкость и эффективность использования. 

При проектировании интерфейса перед разработчиком часто встает та-

кая проблема: требуется, чтобы интерфейс был одинаково удобен и для но-

вичков, и для опытных пользователей. Но нужно учитывать, это во многом 

разные потребители, с разными требованиями к программе и разным стилем 

работы. Если сделать простой интерфейс с минимумом опций, который будет 

легок для освоения новичками, то более опытные пользователи не смогут ра-

ботать с программой достаточно эффективно, чтобы удовлетворять свои по-

требности. 

Для решения этой проблемы прибегают к простому приему: функции, 

которые ускоряют работу, оформлены так, что они не видны начинающим, 

но легко доступны продвинутым пользователям. Самый простой пример — 

это "горячие клавиши", с помощью которых можно быстро вызвать часто 

выполняющиеся функции программы, в частности открытие и сохранение 

файлов. Обозначения "горячих клавиш" пишутся рядом с соответствующими 

пунктами меню, поэтому они, с одной стороны, не мешают новичкам (они 
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могут воспользоваться мышью для выбора пункта меню или щелчка по 

кнопке на панели инструментов), а, с другой стороны, легко доступны опыт-

ным пользователям. 

Другой пример реализации универсального "интерфейса для каждого" 

— возможность выполнить сложные функции программы как с помощью 

Мастера, который, словно за руку, проведет начинающего пользователя по 

всем этапам процесса, так и вручную, посредством настройки опций в соот-

ветствующем диалоговом окне. 

Эстетичный и минималистический дизайн. 

Это правило означает: "Ничего лишнего". Не нужно загромождать ин-

терфейс программы элементами, которые в данном случае являются не-

уместными и малополезными. Дело в том, что каждый элемент, будь то 

кнопка или текстовая подпись, обязательно отвлекает часть внимания поль-

зователя. Это может привести к тому, что видимость и, соответственно, лег-

кость восприятия пользователем действительно нужных и полезных частей 

интерфейса будет сильно уменьшена за счет элементов, без которых в дан-

ном случае можно было бы вполне обойтись. 

Распознавание и исправление ошибок. 

Это правило определяет проектирование сообщений об ошибках. Хо-

рошие сообщения об ошибках — это сообщения, которые объясняют, в чем 

состоит проблема и, самое главное, как ее исправить. Таким образом, хоро-

шее сообщение об ошибке должно состоять из двух частей. 

Описание ошибки. 

Оно должно быть четким, ясным и понятным, давать пользователю всю 

необходимую информацию о причинах и месте возникновения ошибки. Мно-

гие разработчики программ опасаются делать сообщения об ошибках очень 

информативными, чтобы не "пугать" начинающих пользователей техниче-

скими подробностями. Однако в этом случае нарушается описанный выше 

принцип гибкости и эффективности использования: опытные пользователи, 

получив слишком краткое сообщение об ошибке, не могут выяснить ее при-

чину. А программа, в которой появляются какие-то непонятные ошибки, в 

конце концов начинает производить впечатление некачественной поделки. 

Самое простое решение — создать в справочной системе программы 

соответствующий раздел, разъясняющий содержание проблемы и причины ее 

возникновения. В самом же диалоговом окне с сообщением об ошибке может 

присутствовать кнопка Справка для вызова этого раздела. Чисто технически 

реализовать это очень просто: системе программирования Delphi для созда-

ния таких дружественных сообщений об ошибках достаточно при вызове 

функции MessageBox указать флаг наличия кнопки Справка и идентифика-

тор соответствующего раздела справки. 

Еще один пример решения, причем более изящного, данной проблемы 

является кнопка Подробнее, при нажатии на которую диалоговое окно с со-

общением об ошибке "распахивается", отображая более подробную инфор-

мацию о причине возникновения сбоя. 
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Описание решения проблемы 

Как уже упоминалось выше, информация о том, как исправить ошибку 

или решить проблему имеет даже большее значение, чем собственно описа-

ние ошибки или проблемы. Ведь подсказка, помогающая решить проблему, 

способствует реализации одного из принципов построения пользовательско-

го интерфейса — программа должна помогать выполнить задачу, а не стано-

виться этой задачей. 

Большинство разработчиков программ размещают описание решения 

проблемы в разделе справочной системы, посвященном соответствующей 

ошибке. Но можно включить эту информацию прямо в диалоговое окно со-

общения об ошибке. 

При описании пути решения проблемы, как и при написании любой 

документации, нужно избегать составления слишком объемных текстов, т. к. 

пользователи будут просто пробегать их глазами, не вникая в смысл напи-

санного. Лучше всего составить что-то наподобие пошаговой инструкции, 

каждый шаг из которой составляет 1-2 предложения. 

Справка и документация. 

Принцип о необходимости предоставления справочной системы и до-

кументации к программе, идущий в списке Якоба Нильсена последним, не 

становится от этого менее важным. С помощью Справки пользователи мо-

гут быстро найти ответы на возникающие у них вопросы по работе с про-

граммой. Хорошо составленная документация избавляет разработчика от 

необходимости отвечать на одни и те же вопросы пользователей. 

 

Общая схема построения интерфейса 

Графический интерфейс пользователя описываемой системы относится 

к многодокументному, или мультидокументному, типу интерфейса (Multi-

Document Interface, MDI). MDI отличается от однодокументного интерфейса 

(Single Document Interface, SDI) тем, что главное окно программы может со-

держать другие, подчиненные окна, которые нельзя переместить за пределы 

основного окна. Такие подчиненные окна называют "child", т. е. "детскими", 

а окно, которое их содержит, соответственно, "parent" -"родительским". Как 

родительские, так и детские окна могут иметь свои меню, причем меню глав-

ного окна меняется на меню подчиненного окна, если последнее максимизи-

руется, расширяясь до его, главного окна, границ. 

Центральным звеном графического интерфейса пользователя описыва-

емой системы является юнит VMSI (Visual Mathematical Simulation Interface) 

(рис.3.3 -9), который содержит главную форму приложения. Данная форма 

принадлежит к стилю fsMDIForm, т.е. является родительской в парадигме 

MDI.  

Управляющими компонентами являются меню с двумя наборами ко-

манд (для режимов расчета и просмотра) и две панели инструментов (для тех 
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же целей). Кроме того, предусмотрены несколько контекстных всплывающих 

меню для вспомогательных целей.  

При создании или открытии расчета инициализируется объект vTask – 

экземпляр класса «Задача». vTask – зарезервированное имя для обращения к 

объекту «Задача» во всех библиотеках графического интерфейса (рис.3.3 

№№9-19). При отсутствии расчета vTask имеет нулевое значение (nil). 

Для информирования пользователя используется панель состояния. 

Данная панель разбита на три секции. В первой показывается текущее состо-

яние расчета (как правило, время счета), во второй индикатор расчета, в тре-

тьей выводятся текущие подсказки и сообщения о незначительных ошибках. 

Данные о расчете при этом берутся из объекта vTask и настроек задачи. Ин-

дикатор расчета представляет собой компонент Delphi TGauge, внедренный в 

панель состояния, который показывает процент выполненного исходя из 

времени расчета. 

Перед изменением активной формы Delphi происходит событие 

Screen.OnActiveFormChange. Создадим обработчик этого события, чтобы 

выполнять какую-либо обработку каждый раз перед изменением главного 

окна программы. В обработчике настраиваются разрешения видимости и до-

ступности для пунктов меню и кнопок панели инструментов в зависимости 

от режима работы программы, состояния счета и т.д. 

Для автоматического обновления окон, в которых показываются дан-

ные расчета, используется компонент Timer. Этот таймер срабатывает через 

промежуток времени, указанный в настройках (рис.3.6). При этом всем от-

крытым подчиненным окнам («MDI Child») посылается команда на обновле-

ние содержимого. Таким образом, поток, в котором выполняется расчет зада-

чи, не прерывается на вывод данных. И поскольку этот поток не выполняет 

кода VCL, и поток с пользовательским интерфейсом не модифицирует дан-

ные из объекта расчета, то выполняющийся процесс не нуждается в меха-

низме синхронизации потоков. Это значительно упрощает разработку и 

ускоряет расчет прикладной задачи. 

Еще один таймер следит за процессом расчета и выводит информацию 

в панель состояния. 

Справочная система представляет собой скомпилированный файл 

справки Windows, подключенный к программе. Предусмотрено два режима 

работы со справкой:  

1. Вызов файла справки с помощью соответствующей кнопки; 

2. Вызов контекстной справки в зависимости от ситуации. 

Второй режим работы активируется нажатием кнопки контекстной 

справки. Пока режим активен, кнопка остается в нажатом состоянии. Курсор 

мыши при этом принимает вид стрелки со знаком вопроса. Нажатие кнопки 

мыши при подведении курсора на интересующем элементе интерфейса глав-

ного или подчиненного окна вызывает соответствующий раздел справочной 

системы. При этом происходит выход из режима контекстной справки. Если 
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объект не выбран, то выход осуществляется повторным нажатием кнопки 

справки.  

Реализуется данное поведение с помощью создания соответствующего 

поля логического типа и управляемого доступа к этому полю через кон-

струкцию property IsHelpMode: Boolean read GetHelpMode write 

SetHelpMode default false. Для всех компонентов VCL, где предполагается 

справка, установлен обработчик события нажатия левой кнопки мыши. Об-

работчик проверяет активность режима справки (IsHelpMode=true). Если 

режим активен, то отменяется реакция на возможное событие щелчка мыши 

(«OnClick») и происходит вызов раздела справки. 

 

Разработка визуальных компонентов 

В наше время невозможно представить себе процесс математического 

моделирования без вывода результатов расчетов в графическом виде. Схема 

графической интерпретации представлена на рис.3.11. 

 

Схема двумерной области 

расчета

 Отображение полей 

непрерывных значений

 Контроль любой величины 

в узле сетки;

 Вывод  изометрических 

величин.

Графики распределения по 

горизонтальному сечению

Графики распределения по 

вертикальному сечению

Временные зависимости

Текстовая 

информация

Таблицы данных 

рассчитываемых массивов

Вывод на печать
 

 

Рис.3.11. Схема обработки результатов счета 
 

Центральным звеном является схема двумерной области расчета (со-

держится в библиотеке MForm на рис.3.3,10). Как правило, задачу модели-

рования металлургических процессов в изложницах можно свести к двумер-

ной осесимметричной модели. Схема области расчета визуализирует данную 

модель с помощью раскрашивания в разные оттенки в зависимости от значе-

ния выбранного поля. По умолчанию предусмотрена работа с полями темпе-

ратур, горизонтальной и вертикальной проекций скорости и доли твердой 

фазы. Но можно добавлять и любые другие поля, представляющие собой 

двумерные массивы, например, массив локальных термических напряжений 

и т.п.  
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Проектирование формы схемы области расчета представлено на 

рис.3.12. 

 
Рис.3.12. Проектирование схемы расчетной области: 

1-цветовая область, 2-кнопка принудительного обновления, 3-кнопки выбора поля, 4-

кнопки выбора векторных характеристик, 5-кнопка настроек, 6-панели настроек диапазо-

нов значений и оттенков цвета, 7-панель информации текущего узла сетки. 

 

Реализуется заполнение цветовой области с помощью компонента 

Delphi TPaintbox (рис.3.12,1), который задает прямоугольную область для 

выполнения графических операций, используя его свойство Canvas. При 

этом используются такие возможности канвы как карандаш, кисть и методы 

построения геометрических фигур. Для этого класса определено событие 

OnPaint, возникающее перед тем, как компонент должен быть перерисован. 

В обработчике данного события задается пересчет расчетной сетки в экран-

ные пиксели и производится отрисовка закрашенных прямоугольников, соот-

ветствующих ячейкам сетки. Предусматривается 18 вариантов интервалов 

значений и связанных с ними цветов. Для просмотра и изменения пользова-

телем этих параметров используется набор панелей (рис.3.12,6). Начальные 

данные хранятся в ветке «HKEY_LOCAL_MACHINE\Software\VMSI» ре-

естра Windows. Измененные пользователем значения записываются в ветку 

«HKEY_CURRENT_USER\Software\» в раздел прикладной программы. Та-

ким образом, каждый пользователь может настроить вид схемы на свой вкус. 

Переключение выводимых полей производится с помощью набора се-

лекторных кнопок (рис.3.12,3).  
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Если разработчик математической модели предоставляет специальный 

маркировочный массив, в котором описана геометрия области, то на цвето-

вую область накладываются контуры внутренних и внешних границ излож-

ницы, заполнителя и т.д. 

Также разработаны функции, которые позволяют накладывать на об-

ласть различные изолинии (функции тока, вихревой структуры, изотермы и 

т.п.) и стрелки, указывающие направление вектора скорости. Вызываются 

эти функции с помощью кнопок 4 на рис.3.12. Кнопка 5 вызывает диалоговое 

окно настроек для указанных функций (рис.3.3,14). 

В обработчике события PaintBox.OnMouseMove производится вывод 

информации из текущей (под курсором мыши) ячейки расчетной сетки в об-

ласть 7 на рис. 3.12. 

Важную смысловую нагрузку несут графики функций распределения 

по сечениям и по времени. Компонентом Delphi, который позволяет строить 

различные диаграммы и графики, является TChart. Данный объект является 

контейнером объектов Series типа TChartSeries – серий данных, характери-

зующихся различными стилями отображения. Каждая серия соответствует 

одной кривой на графике. Значения в эти серии заносятся как статические 

точки (X,Y). Поэтому, чтобы обновлять график с течением времени, необхо-

димо очищать серии и вносить новые рассчитанные точки. Это замедляет 

расчет прикладной задачи. Поэтому, и еще по ряду причин, было принято 

решение отказаться от стандартного компонента построения диаграмм Delphi 

TChart и разработать свой с учетом особенностей использования процедур-

ных типов. 

Компонент создается с помощью наследования класса TPanel. Данный 

компонент тоже является контейнером объектов-графиков, организованного 

в виде поля GraphicList: TList. Один график является экземпляром спроек-

тированного для описания графика класса TGraphics. Свойствами этого 

класса являются такие характеристики как цвет, вид линии, толщина линии и 

т.п. Данные для графика можно получать как в виде статических точек, так и 

в виде переменных функционального типа T1DFloatFunc, описанного в биб-

лиотеке Types (рис.3.3,1). Указателем, какого вида данные получает объект, 

является поле GraphicData специально для него созданного типа 

TGraphicData = (DynamicData, StaticData). При этом для динамического 

вида данных необходима только начальная инициализация. В дальнейшем 

при обновлении окна график меняется автоматически, т.к. работает не с 

неизменными переданными ему значениями, а с адресом функции. 

Графики строится непосредственно на канве с помощью функций 

MoveTo и LineTo. Поскольку компонент является наследником класса TPanel, 

переопределяются виртуальные методы Paint (для прорисовки содержимого) и 

Resize (для корректного изменения размеров). Также свойствами компонента 

является координатная сетка (количество ее ячеек, толщина линий, цвет и т.п.), 

легенда (текст подписи, настройки шрифта). Кроме того, обработчик события 
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OnMouseMove определен таким образом, чтобы выводить значение коорди-

натной сетки под курсором в дополнительную подсказку, которая показывается 

во время исполнения программы в панели состояния. 

Для вывода графиков используется форма «qGraph» (рис.3.3,15). Как 

уже было сказано, в интерфейсной оболочке используется множество видов 

диаграмм различных функций распределения. Управляет вызовом графиков 

библиотека «Diagrams» (рис.3.3,13). В ней также используется юнит «Level» 

(рис.3.3,12), который содержит диалоговое окно выбора горизонтали или 

вертикали, по которой строится график распределения. 

Юнит «UText» (рис.3.3,11) включает окно вывода текущих рассчиты-

ваемых значений. Вывод осуществляется с использованием компонента 

TMemo, которое представляет собой поле для отображения и редактирова-

ния неформатированного текста. Текст доступен через свойство Lines, кото-

рое содержит массив строк, находящихся в компоненте. Данному свойству во 

время обновления окна происходит присваивание списка значений из модуля 

математической модели через модуль сопряжения: 

Lines.Assign(vTask.UserList). 

Юнит «Monitor» (рис.3.3,17) представляет собой монитор данных, ко-

торый выводит текущие рассчитываемые массивы в виде таблицы. 

Юнит «Cursors» (рис.3.3,18) содержит набор курсоров мыши. 

Юнит «Minimaze» (рис.3.3,16) обеспечивает сворачивание главного 

окна программы в системный трей Windows для фонового проведения расче-

тов. 

Юнит «Printing» (рис.3.3,19) отвечает за вывод на принтер.  

 

3.3. Пользовательская работа с интерфейсом 

Позволяет работать в 2-х режимах: расчета и просмотра. 

В режиме расчета можно начинать расчет новой задачи с выбором 

начальных значений, ставить процесс расчета на паузу, сохранять и в даль-

нейшем продолжать с любого места. 

В режиме просмотра можно просматривать как отдельные сохраненные 

файлы со счетом, так и их непрерывные последовательности, т.н. журнал счета. 

При этом можно получить представление о развитии процесса во времени. 

Переключение между режимами счета и просмотра производится соот-

ветствующими пунктами меню Счет или кнопками на панели задач. 

Пользователь может получать информацию следующими способами: 

 с помощью визуализации схематической области, в которой про-

ходит расчет; 

 с помощью графиков температуры, доли твердой фазы, компо-

нент скорости и т.п. на каком-либо горизонтальном или верти-

кальном срезе; 
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 с помощью текстового просмотра расчетных массивов темпера-

туры, доли твердой фазы и т.п.; 

 с помощью просмотра значений избранных величин, таких как, 

объем усадочной раковины. 

Любое из окон с информацией можно вывести на печать. 

Во время работы в строке состояния отображаются время счета, про-

цент выполнения и текущие подсказки: 

 

 
 

Как начать новый расчёт 

Выберите пункт меню Счет -> Новый или соответствующий значок на 

панели инструментов. Появится диалоговое окно с предложением начальных 

условий задачи. Установите нужные параметры и нажмите [Ok]. В процессе 

расчета в информационной панели в нижней части экрана отображается вре-

мя счета. 

 

Как приостанавливать, сохранять и продолжать расчет 

Пункт меню Счет -> Пауза приостанавливает процесс расчета. Повтор-

ное нажатие возобновляет. Пункт Счет -> Сохранить открывает диалоговое 

окно записи текущего состояния счета в файл. Счет -> Загрузить считывает 

из выбранного файла сохраненное состояние счета и продолжает расчет. 

Кроме того, через каждый указанный в настройках программы интер-

вал времени происходит автоматическое сохранение, а при завершении про-

граммы требуется дополнительное подтверждение сохранения расчета. 

 

Как записывать журнал расчета 

Под журналом счета подразумевается набор сохраненных файлов счета 

в какой-либо определенной папке. Файлы сохраняются последовательно че-

рез определенный интервал времени и отличаются возрастанием порядкового 

номера в имени файла (например, Sifon000.sifon, Sifon001.sifon, 

Sifon002.sifon и т.д.). 

В настройках программы укажите папку и интервал времени в мину-

тах, через который будут записываться файлы журнала. 

 

Как просматривать насчитанные варианты с помощью журналов 

расчета 

Перейдите в режим просмотра и откройте первый файл счета в папке с 

журналом. C помощью раздела меню Счет или соответствующей области па-

нели инструментов (в виде кнопок плеера) можно переходить на любой файл 

счета из доступной последовательности. При этом автоматически обновля-

ются все открытые информационные окна (например, с графиками). Если 
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выбрать режим непрерывного воспроизведения счета, то можно просмотреть 

процесс в развитии во времени. 

 

 
 

 

Работа с областью модели 
 

 
 

 

Эту схему условно можно разделить на три информационные области. 

Первая область представляет собой цветовую схему распределения какой-

нибудь непрерывной величины, например, температуры. Каждому опреде-

ленному интервалу этой величины соответствует свой цвет. Кроме того, на 

эту область можно накладывать различные векторные характеристики, в 

частности на рис. изображены векторы скорости. Вторая область показывает 

соответствие цвета интервалу. Таким образом, бросив даже беглый взгляд, 

можно получить представление, например, о тепловой обстановке в металли-

ческом слитке. Для более подробного представления информации служит 

третья область. При перемещении пользователем курсора мыши в первой об-

ласти, в области 3 отображаются сообщения о той точке расчетной области, 

где находится курсор (например, координаты, температура, скорости и т.п.). 

Все параметры описанного отображения информации легко перенастраива-

ются под предпочтения конечного пользователя с помощью развитой систе-

мы контекстных меню. 

Область 1. 

Поле значе-

ний непре-

рывной вели-

чины, напри-

мер, темпера-

туры. 

Область 3. Информация о различных расчет-

ных характеристиках в текущем узле сетки. 

Область 2. 

Расшифровка 

цвета для об-

ласти 1. 
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С помощью контекстного меню в области 1 пользователь также может 

получить графики горизонтального и вертикального распределения различ-

ных величин. 

Существует также возможность детальной настройки вывода информа-

ции в обл.3. С помощью контекстного меню можно выбирать интервалы зна-

чений и соответствующие им цвета выводимых величин. 

 
 

 
 

Работа с графиками 

Для того чтобы получить график распределения на каком-либо гори-

зонте, можно указать горизонт с помощью контекстного меню в области мо-
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дели. Также можно выбрать из меню Задача или кнопки панели управления 

нужный пункт: 

 
При этом появится диалоговое окно, в котором надо указать требуемый 

горизонт или в узлах сетки, или в метрах: 

 

 
Работа с окнами графиков не представляет особых трудностей. На приве-

денном рисунке все довольно наглядно. Особенностью работы с графиками яв-

ляется то, что при движении курсора мышки в области окна в строке состояния 

отображаются сеточные координаты точки, на которую он указывает. 

Вывод на печать 
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Выберите пункт меню Счет -> Печать. Появится служебное окно с при-

глашением выбрать окно с данными для печати. Укажите курсором на данные, 

которые Вы хотите вывести на принтер и щелкните левой кнопкой мыши. 

 

 
 

Таким образом, разработана технология для автоматизации проектиро-

вания прикладных программ. 

Программная система отличается следующими особенностями при 

проектировании вычислительных задач: 

 разработчик может сосредоточиться только на разработке математи-

ческой модели, что экономит время на создание программы;  

 общую расчетную и интерфейсную часть можно реализовать в виде 

отдельных динамических библиотек, что сэкономит оперативную и 

дисковую память компьютера и ускорит скорость расчета; 

 независимые интерфейсные библиотеки можно совершенствовать, 

не переписывая расчетное ядро; 

 оставляя неизменной интерфейсную часть,  можно варьировать в 

самых широких пределах математическую модель, на которой осно-

вано вычислительное ядро. Это позволяет использовать программ-

ную оболочку не только для научно-исследовательских работ, но и в 

учебном процессе при разработке лабораторно-расчетного практи-

кума. 
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4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ И ТЕПЛОМАССООБ-
МЕННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ РАЗЛИВКЕ И ЗАТВЕРДЕВАНИИ СЛИТ-

КОВ ТРУБНОЙ И КОЛЕСНОЙ СТАЛИ 

4.1. Оценка влияния концентрационной конвекции  

Сопоставление изолинии функций тока (рис.4.1) свидетельствует об от-

личительных особенностях термоконцентрационной конвекции, проявляю-

щихся в трехстадийности ее развития и наличии в расплаве наряду с тепло-

выми концентрационных вихрей. Вследствие незначительного вклада кон-

центрационных вихрей в результирующее движение расплава наблюдаются 

слабые различия в протекании теплокинетических процессов.  

4.2. Гидродинамика процесса 

 В развитии естественного конвективного движения в затвердевающем 

уширенном книзу или кверху слитке можно также выделить две основные 

фазы: активную и ползущего течения. Активная фаза в свою очередь может 

быть представлена двумя режимами: разгона до максимального значения 

скорости движения расплава и резкого спада. Режим разгона составляет 1-2 

Рис.4.1. Распределение изолиний функции тока (а, в, д, ж. з) и изотерм (б, г, 

е) для уширенного книзу слитка, утепленного шамотным вкладышем при 

тепловой конвекции 
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мин, режим спада 9-12 мин, т.е. активная фаза соответствует 9-10% от пол-

ной продолжительности затвердевания слитка [1]. 

Для оценки зависимости интенсивности конвекции по высоте слитка 

рассчитывается величина средней плотности кинетической энергии расплава 

EK/Ekm (Ekm –максимальное значение плотности кинетической энергии) для 

подприбыльной, центральной и придонной частей. Резкое падение интенсив-

ности в придонной части слитка обусловлено устойчивой температурной 

стратификацией расплава, вызванной скоплением здесь охлажденных масс 

расплава. 

Анализ поведения линий тока (рис.4.1) позволяет классифицировать 

движение расплава в жидком ядре слитка как течение в вертикальном слое, 

особенностью которого является ячеистая крупномасштабная структура [2-

12]. Подобного рода течение наблюдалось в экспериментальных [13] и чис-

ленных [14] исследованиях тепловой конвекции в вертикальном слое. Воз-

никновение вторичных вихрей связано с гидродинамической неустойчиво-

стью подъемно-опускных течений [4]. В начале стадии затвердевания наибо-

лее интенсивное движение происходит в центральной части слитка. Со вре-

менем вихри с максимальной интенсивностью локализуются в верхней поло-

вине слитка. 

4.3. Тепловые процессы 

В период активной фазы конвекции у бокового фронта затвердевания 

формируется тонкий тепловой слой с примыкающими к нему вытянутыми 

вдоль границы выливаемости узкими зонами более горячего расплава 

(рис.4.1). Образование этих зон обусловлено ячеистой структурой течения. 

По мере уменьшения интенсивности движения наблюдается уменьшение их 

протяженности. Сопоставление изотерм и изолиний функции тока показыва-

ет, что центры вихрей совпадают с зонами более горячего расплава. 

 Центры вихрей указывают на координаты точек, в которых смыкаются 

нисходящий конвективный поток и восходящий. Окрестности этих точек 

представляют собой локальные застойные зоны, в которых конвективный 

теплоперенос протекает менее интенсивно. Вогнутость некоторых изотерм в 

области нижнего угла изложницы является следствием наложения двух не-

стационарных процессов: прогревания и охлаждения угла поддона. Наиболее 

интенсивный прогрев изложницы наблюдается в течение 60-70 мин затверде-

вания. В дальнейшем ее энтальпия ЕT, достигнув максимального значения, 

уменьшается. Скорость этого уменьшения незначительна. При резком воз-

растании ЕT изложницы на начальных стадиях процесса затвердевания про-

исходит только вследствие аккумуляции тепла слитка изложницей. 

Стабилизация энтальпии свидетельствует о наступлении динамического 

равновесия изложницы с затвердевающим слитком, с одной стороны, и с 

внешней средой — с другой стороны. На этой стадии затвердевание проис-

ходит в результате теплообмена с окружающей средой. 
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Влияние конвекции сказывается в некотором повышении Ет изложницы и 

снижении ее в теле слитка. Энтальпия прибыли при этом в стадии активной фазы 

и «ползущего» течения повышается. Последнее обусловлено дополнительным 

притоком тепла из тела слитка за счет осевого восходящего потока [9]. 

4.4. Кинетика затвердевания 

Конвекция играет значительную роль в перестройках температурного 

поля именно в незатвердевшей части слитка. Температурный интервал, в ко-

тором существуют тепловая конвекция и конвективный теплоперенос, неве-

лик (1806-1793 К). Соответствующий ему интервал энтальпии составляет 

0.7% от исходной энтальпии всей системы слиток – изложница – вкладыш. 

Следовательно, конвективный теплоперенос при используемых перегревах 

не может оказать значительного влияния на интегральные тепловые характе-

ристики всей исследуемой системы. Вместе с тем, переход металла из жидко-

го состояния в твердое через двухфазное происходит на температурном ин-

тервале, величина которого соизмерима с температурным интервалом суще-

ствования конвекции. В связи с этим следует ожидать, что именно кинетика 

затвердевания является наиболее чувствительной к влиянию конвекции по-

средством перестроек температурного поля в жидкой и жидко-твердой ча-

стях слитка. Этот вывод подтверждается результатами расчета вариантов за-

твердевания с учетом и без учета конвекции.  

Интенсификация теплоотвода конвективным движением приводит к то-

му, что к моменту ~ 60 мин от начала затвердевания перегрев почти полно-

стью снимается и, следовательно, скачкообразно развивается ДФЗ. Рост ши-

рины ДФЗ вследствие конвекции следует рассматривать как отрицательный 

фактор, повышающий физическую неоднородность слитка (пористость, вто-

ричные усадочные раковины и др.). 

Влияние конвекции на механизм развития ДФЗ можно также оценить по 

распределению доли твердой фазы вдоль вертикальной оси (рис.4.2). До 

начала стадии ускоренного затвердевания на линейном участке ДФЗ (ξ = 0.4 

4   0.95) в обоих вариантах производная (дξ/ду) практически была одинакова 

и слабо зависела от времени. Конвективный перенос на этой стадии играет 

большую роль для участка ДФЗ в пределах границы выливаемости, а также в 

слоях, непосредственно примыкающих к ней [10]. К началу ускоренного за-

твердевания в варианте с учетом конвекции ДФЗ занимает всю незатвердев-

шую часть слитка и распределяется достаточно равномерно, причем значения 

ζ намного выше, чем в случае отсутствия конвекции. 

Наличие точек перегиба на кривых распределения ζ является свидетель-

ством возможности образования замкнутых полостей, которые в конечной 

стадии затвердевания трансформируются в закрытые усадочные раковины, 

поэтому для практики важно исследование кинетики границы питания в за-

висимости от конвекции, конфигурации слитка, интенсивности утепления и 

пр. Установлено, что момент смыкания линии питания с осью слитка, уши-
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ренного книзу, в варианте с конвекцией наступает ~ на 6 мин раньше по 

сравнению с вариантом без конвекции, при этом протяженность образовав-

шейся замкнутой полости уменьшилась примерно в два раза. 

Рис.4.2. Распределение доли твердой фазы для уширенного книзу слитка при х = 0; 

1 –  Grт = 0; 2 – Grт ≠ О 

 

4.5. Формирование усадочных раковин 

Процессы охлаждения и кристаллизации металла, как правило, сопро-

вождаются уменьшением его объема, т.е. усадкой. В слитках это приводит к 

образованию усадочных раковин и усадочных дефектов (рыхлостей, пори-

стости и т.д. в различных объемах тела слитка в зависимости от условий теп-

лоотвода). Они образуются в местах, в которых металл застывает в послед-

нюю очередь. При конструировании слитков стараются сконцентрировать 

усадочную раковину в определенном месте, как правило, в головной части 

слитка (прибыльной части), которая в дальнейшем отделяется от здорового 

металла и идет в обрезь. 

Различают открытую усадочную раковину, которая сообщается с атмосферой 

без перекрытия ее мостом металла, и закрытую, отделенную от атмосферы мостом 

металла. Схемы к расчету размеров таких раковин приведены на рис. 4.4. Нас ин-

тересуют размеры открытой усадочной раковины в слитке. Такие раковины обра-

зуются либо при разливке стали сифонным способом под теплоизолирующей сме-

сью (наш случай), либо при скоростной разливке стали сверху с последующим за-

крытием зеркала металла теплоизолирующими смесями. 
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Уменьшение объема кристаллизующегося сплава принято характеризо-

вать коэффициентом объемной усадки (объемного сжатия)  n = Т/ж – 1 = 

0,11 (Т и ж – соответственно плотности твердой и жидкой фаз металла). 

Расчет усадки производится в процессе кристаллизации слитка как измене-

ние объема жидкого металла в объеме прибыльной вставки, а глубина уса-

дочной раковины – как разность ординат уровня налива и минимального рас-

четного уровня профиля усадочной раковины. 

При расчете от начального уровня налива жидкого металла каждому мо-

менту времени в процессе затвердевания слитка соответствует уровень жидкого 

металла в прибыльной части, понижающийся за счет расходования жидкого ме-

талла на питание усадки. Точка пересечения фронта кристаллизации с уровнем 

жидкого металла дает координату профиля усадочной раковины. 

Рассмотрим схему расчета величины усадочной раковины на примере 

двухмерной задачи. В этом случае ось Оу располагают по оси слитка, а ось 

Ох по уровню налива металла (рис. 4.3, а). 

Объем затвердевшего металла при решении двухмерной задачи соответ-

ствует площади, ограниченной внешней границей слитка и границей фронта 

кристаллизации.  

Пусть линия АоА1А4 отражает положение фронта кристаллизации в 

момент времени τ1. координаты ее характеризуются координатами точек 1, 

h1, определяемыми на основании решения уравнения теплопередачи при 

условии нахождения в точке 90 % твердой фазы. Положение нижней точки 

А4 линии характеризует глубину жидкой лунки от уровня налива (l1).  

На образование твердой фазы между внешней границей слитка и грани-

цей фронта кристаллизации (линия АоА1А4) в количестве VТм1 затрачива-

ется объем жидкого металла Vж1, равный Vж1 = VТм1Т/ж. Тогда усад-

ка расплава составит: V1 = Vж – VТм1(Т/ж – 1). Отсюда ордината точки 

А1 или опустившийся в прибыльной части вследствие питания усадки уро-

вень жидкого металла h1 определится из выражения h1 = V/1/x0 (х0 – ха-

рактерный размер).  

В момент времени τ2 фронт кристаллизации переместится в положение, 

определяемое линией А0А2А4. Объем затвердевшего металла в этом случае 

соответствует площади, ограниченной кривой А0А1А2А3 и внешней грани-

цей слитка. При этом точка А3 характеризует глубину жидкой лунки от 

уровня налива (l2). 

На образование твердой фазы металла объемом Vтм так же, как и в 

предыдущем случае, затрачивается объем жидкого металла Vж2 = Vтм2 

Т/ж. тогда усадка расплава за промежуток времени τ2 от начала затверде-

вания составит V2 = Vж – VТм2(Т/ж – 1), а уровень жидкого металла h2 

определится из выражения h2 = V2/2/x0 (х0 – характерный размер). 

Усадка каждого последующего расчетного цикла затвердевания определя-

ется аналогично. При этом после каждого последующего цикла расчета величи-

на li – уменьшается, а hi – увеличивается, двигаясь навстречу друг другу. 
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 На последнем расчетном этапе затвердевания эти величины совпадают, 

определяя, таким образом, глубину открытой усадочной раковины.  

 

 
Рис. 4.3. Схема к расчету открытых (а) и закрытых (б) усадочных раковин 

 

Для расчета закрытой усадочной раковины начало координат помещает-

ся в точку смыкания боковых фронтов (границ питания) слитка (точка А4) 

(рис. 4.3, б). При этом методика расчета остается такой же, как и для откры-

той усадочной раковины. Влияние конвективного теплопереноса при образо-

вании открытой усадочной раковины сказывается в опускании ее поверхно-

сти, исключая осевую часть раковины [16]. 

В период наиболее активного движения расплава из осевых зон тела 

слитка восходящими конвективными потоками осуществляется полная ком-

пенсация потерь тепла прибылью через вкладыши, а после снижения ее ин-

тенсивности – частичная. Это сдерживает рост от вкладышей твердой короч-

ки и приводит к образованию характерной кромки по периферии открытой 

усадочной раковины. 

Размеры закрытой усадочной раковины зависят от объема незатвердев-

шего металла, заключенного в полости ниже точки смыкания.  

4.6. Расчет усадочной раковины при различных технологических 

параметрах разливки слитка 

Глубина открытой усадочной раковины (УР) трубных слитков, отливае-

мых в сквозные, уширенные книзу изложницы без дополнительного бокового 

утепления прибыльной части, оказывает существенное влияние на качество 

внутренней поверхности труб. 

Металлургические заводы, специализирующиеся на отливке трубных 

(без бокового утепления головной части) слитков, для уменьшения глубины 

а б 
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усадочной раковины производят отливку слитков с минимальными линей-

ными скоростями в сочетании с элементом технологии – «подкачка». 

 Эти технологические параметры отливки слитков преимущественно 

определены опытным путем, без прогнозирования глубины УР. Для прогно-

зирования параметров УР необходимо регламентировать продолжительность 

отливки слитка при заданной температуре металла в сталеразливочном ков-

ше и продолжительность «подкачки» (объем доливаемого металла). 

Продолжительность отливки и «подкачки» заданного слитка определя-

ется температурой металла в ковше и маркой стали. «Подкачка» слитка про-

изводится в течение 1,0 – 2,0 мин после отливки слитка, т. к. в это время име-

ет место большая усадка металла до 1,5% от массы слитка.  

Для оценки влияния этих факторов на протяженность УР разработана 

математическая модель гидродинамических и теплофизических процессов в 

период разливки металла в изложницу и дальнейшего его формирования в 

ней. Модель также позволяет рассчитать объем открытой и закрытой усадоч-

ных раковин в период затвердевания расплава 

 

Таблица 4.2 
Уровень 

наполне- 

ния, м 

Время 

заливки, 

мин 

ДТФ после 

заливки, % 

Объем долива 

после 1,5 мин. 

выдержки, л 

Объем от-

крытой УР, 

м3 

Объем за-

крытой УР, 

м3 

1,55 10,5 0,45 2,78 0,0059 0,0039 

1,55 10,5 0,45 не доливался 0,00911 0,0035 

1,55 13,5 0,52 2,08 0,00486 0,0039 

1,55 13,5 0,52 не доливался 0,00781 0,00304 

2,05 15,5 0,57 1,88 0,00575 0,00528 

2,05 15,5 0,57 не доливался 0,00821 0,00469 

2,05 12,5 0,50 2,82 0,00657 0,00587 

2,05 12,5 0,50 не доливался 0,00939 0,00587 

 

Были просчитаны несколько вариантов для различного уровня наполне-

ния изложницы (высота слитка 2,05 м и 1,55 м, диаметр основания – 0,455 м) 

с различным временем наполнения (см. таблицу 4.2, рис. 4.4). После оконча-

ния заливки и образования усадочной раковины, доливался расплав равный 

по объему УР в течение 1,5 мин. В ходе многовариантных расчетов, получе-

ны значения открытых и закрытых усадочных раковин, сведенные в таблицу 

при обычном получении слитка и при доливке расплава.  

Приведенные результаты расчета показывают, что глубина УР уширен-

ного книзу заданного слитка без дополнительного бокового утепления при 

прочих равных условиях зависит от продолжительности его отливки и «под-

качки». Влияние "подкачки" более существенно, т. к. она уменьшает более 

чем на 30% объем открытой, но увеличивает на 7 – 8% объем закрытой уса-

дочной раковины. 
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Рис. 4.4. Диаграмма расчета усадочной раковины при различных  

технологических параметрах разливки слитка 

 

Таким образом, разработанная математическая модель позволяет про-

гнозировать размеры УР круглых уширенных книзу (без бокового утепления 

головной части) слитков путем корректировки технологических параметров 

их отливки (продолжительности отливки и "подкачки"). 

 

4.7. Анализ технологических процессов производства  

слитков колесной стали 

 

В последние годы на ОАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» созданы новые про-

грессивные технологические процессы выплавки, отливки в слитки и охла-

ждения колесной стали различных марок. В частности, внедрены в массовое 

производство технология отливки колесных слитков в стальные круглые из-

ложницы, производство 6-ти и 8-ми заготовочных слитков, отливаемых в 

круглые чугунные и стальные изложницы. 

Однако до настоящего времени экспериментально  не решены вопросы  

оптимизации параметров разливки стали в круглые изложницы и продолжи-

тельности их охлаждения в литейной форме для снижения брака колёс по 

дефектам металлургического происхождения и возможности уменьшения 

продолжительности цикла разливки, охлаждения слитков колесной стали при 

отливке как в чугунные, так и в стальные изложницы. Решение этих задач 

позволит, с одной стороны, экономить энергоресурсы при производстве ста-

ли, с другой стороны – уменьшить загруженность оборудования для обслу-

живания технологических процессов.  
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В настоящее время известны общие закономерности влияния на каче-

ство слитка начальной температуры и продолжительности разливки стали в 

чугунные и стальные изложницы, длительности охлаждения слитка в излож-

нице. Эти процессы тесно связаны между собой и установить их оптималь-

ные параметры сложная научно-техническая задача.  

Определение влияния начальной температуры и продолжительности 

разливки стали  в круглые слитки, затвердевания слитка в чугунной и сталь-

ной изложнице, и выбор оптимальных параметров производства отливок на 

основе экспериментальных исследований  – длительный, дорогостоящий и 

трудоемкий процесс. 

Выплавка колесной стали различных марок в мартеновской печи заво-

да «ИНТЕРПАЙП  НТЗ» регламентируется технологической инструкцией ТИ 

НТЗ-М-01-2005 «Выплавка стали в мартеновском цехе», в которой изложены 

требования по обеспечению выплавки стали, удовлетворяющие соответству-

ющим стандартам и техническим условиям, установлены требования к сы-

рью, различным материалам, топливу, используемых в процессе выплавки 

стали.  

Регламент технологических операций и порядок их выполнения при 

обработке металла на установке внепечной обработки стали (УВОС), метро-

логическое обеспечение, ведение документации, нормы и правила техники 

безопасности, а также требования к ферросплавам, шлакообразующим и дру-

гим материалам изложены в технологической инструкции ТИ НТЗ-М-03-

2004 «Обработка металла на установке внепечной обработки стали (УВОС) в 

мартеновском цехе». 

Производство слитков колесной стали регламентируется технологиче-

ской инструкцией ТИ 243-М-02-200 «Разливка стали в изложницы». В ин-

струкции изложен порядок подготовки оборудования к разливке металла, 

сформулированы требования к технологии разливки метала, технологические 

операции и порядок их выполнения, метрологическое обеспечение. 

Требования к подготовке сталеразливочных составов, технологические 

операции и порядок их выполнения, контроль, ремонт и отгрузка 8-ми заго-

товочных слитков колесных марок стали, отливаемых в круглые чугунные и 

стальные изложницы, метрологическое обеспечение,  регламентируются тех-

нологической инструкцией ТИ НТЗ-М-04-2007 «Подготовка сталеразливоч-

ных составов в мартеновском цехе. Контроль и ремонт слитков». В инструк-

ции также регламентированы режимы охлаждения слитков в изложнице и 

раздевания их для дальнейшего охлаждения  на воздухе. 

Химический состав транспортного металла приводится в технологиче-

ских картах на выплавку, внепечную обработку и разливку стали. 

Химический состав колесной стали, исследованной в настоящей работе 

приведен в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3. Химический состав исследуемой колесной стали 

 

№№ 

пп 

Марка 

стали 

Содержание химических элементов, масс. %% 

C Mn Si P S Cr Ni Cu V Mo Al [H] 

1. КП-2 
0,57-

0,63 

0,65-

0,85 

0,25-

0,42 
≤0,020 ≤0,018 ≤0,25 ≤0,25 ≤0,25 <0,10 <0,08 

0,010-

0,030 

≤2,0 

ppm 

2. КП-Т 
0,65-

0,68 

0,70-

0,90 

0,25-

0,40 
≤0,025 ≤0,020 

0,15-

0,30 

0,10-

0,25 
≤0,30 

0,08-

0,15 
<0,08 

0,013-

0,030 

≤2,0 

ppm 

4. R 7 
0,46-

0,49 

0,65-

0,76 

0,25-

0,37 
≤0,018 ≤0,013 

0,18-

0,25 
<0,25 <0,25 <0,05 - 

0,015-

0,030 

≤2,0 

ppm 

4. R 8 
0,51-

0,55 

0,65-

0,76 

0,25-

0,37 
≤0,018 ≤0,013 

0,18-

0,25 
≤0,25 ≤0,25 

0,01-

0,03 
- 

0,015-

0,030 

≤2,0 

ppm 

 

Комплекс «печь-ковш – вакууматор» (LHF-VD) предназначен как для 

подготовки металла к вакуумированию, так и для подогрева металла, кор-

ректировки его химического состава и дополнительного легирования без 

последующего вакуумирования.  

На установке «печь-ковш» выполняют следующие технологические 

операции:  

- отбор проб и замер температуры металла;  

- наведение высокоосновного металла, жидкоподвижного шлака, что 

способствует устойчивой работе печи и процессу десульфурации 

металла; 

- корректировку химического состава металла по легирующим эле-

ментам и легирование металла новыми элементами, не содержа-

щимися в металле при поступлении его на «печь-ковш»; 

- десульфурацию металла. 

На вакууматоре выполняют следующие технологические операции: 

- отбор проб для контроля химического состава металла;  

- замер температуры металла;  

- вакуумирование металла с целью снижения содержания водорода; 

- корректировку химического состава; 

- микролегирование и модифицирование металла сильными нитридообра-

зующими элементами (титаном, ванадием, бором, алюминием, ниоби-

ем); 

- глубокое раскисление и модифицирование металла алюминием и си-

ликокальцием; 

- очистительную продувку аргоном после ввода алюминия; 

- измерение содержания водорода непосредственно в жидком металле с 

помощью системы «Hydris»; 

- нанесение на шлак утепляющих материалов (для уменьшения тепло-

вых потерь в процессе разливки стали). 

Снижение температуры металла при вакуумировании составляет 1,8 – 

2,5 °С/мин в зависимости от расхода аргона (ориентировочно 45 – 60°С за 

цикл обработки). 
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Температура транспортного металла перед подачей ковша на раз-

ливку должна находиться в пределах 1545 – 1565 °С. При превышении 

указанной температуры необходимо осуществить корректирующую продувку 

аргоном. 

Для разливки стали в изложницы в мартеновском цехе при проведении 

НИР использовано следующее сменное оборудование: 

– поддоны шестиместные для установки изложниц КП-8 с торцо-

ванной поверхностью; 

–  поддоны двухместные для установки изложниц КП-8, изготовлен-

ные по чертежам, разработанным и утвержденным в установленном 

порядке; 

– поддоны с “Ж” – образным расположением каналов сифонной про-

водки; 

– изложницы КП-8 для отливки 8-ми заготовочных слитков (патент 

Украины 72678 «слиток»), изготовленные по чертежам, разработан-

ным и утвержденным в установленном порядке; 

– центровые для наборки составов с изложницами КП-8,  изготовлен-

ные по чертежам, разработанным и утвержденным в установленном 

порядке; 

– крышки для установки на изложницы КП-8, изготовленные по чер-

тежам, разработанным и утвержденным в установленном порядке; 

– крышки 4-х местные для установки на изложницы КП-8 на 2-х мест-

ные поддоны. 

При подготовке сталеразливочных составов на каждой платформе 

набирали по 2 куста из 6-ти изложниц. В кусте изложницы расположены по 

радиусу. Состав состоял из 4-х платформ и платформы с одним или двумя 

двухместными поддонами.  

Изложницы КП-8 подготовленного транспортного сталеразливочного 

состава накрывают крышками с «лючками» из листовой стали. 
Для состава под разливку транспортного металла в изложницы КП-8 

подвешивают пакет с теплоизолирующей смесью с помощью киперной лен-

ты или шпагата таким образом, чтобы обеспечить подвешивание пакета на 

высоте 50 – 70 мм от поверхности поддона и центрируют пакет по оси из-

ложницы. Использование проволоки для подвески пакетов не допускается.  

При вводе в эксплуатацию состава для разливки транспортного метал-

ла с новыми изложницами необходимо проведение промывочной плавки. 

Подготовленный сталеразливочный состав не позднее, чем за 30 минут 

до выпуска плавки подают в разливочный пролет.  

Разливка колесной стали производится сифонным способом в сквозные 

8-ми заготовочные изложницы КП-8 (патент Украины № 72678 «слиток») 

круглого сечения, установленные на подвижных сталеразливочных составах, 

из 120 тонных сталеразливочных ковшей. Ковши оборудованы шиберными 

затворами (жёсткого и модульного типов) и продувочными узлами (фурмами 
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и соплами). Использовано  комплексное утепление слитка теплоизолирую-

щими смесями и утепляющими вставками с использованием защиты струи 

металла аргоном.  

Изложницы изготовлены из чугуна марки СЧ 15 и стали марки Ст 20. 

Геометрические параметры изложниц приведены на рис. 4.5. 

Для утепления слитков в изложницы после чистки, продувки сжатым 

воздухом и осмотра на наличие недопустимых дефектов устанавливали теп-

лоизолирующие вставки МКРВ-340, соответствующие типоразмерам излож-

ниц (таблица 4.4, рис.4.6).  
 

Таблица 4.4. Размеры утепляющих вставок в изложницы  

для отливки колесного металла 

 

Изложница 

Тип из-

ложниц 
Номер 

изделия 

Размеры вставки, мм 

L R а b С α ° 

Колесная КП-6 № 6 735 240 290 20 5 60 

Колесная КП-8 № 10 791 252  220 20 10 60 

 

Непосредственно перед разливкой производят выдержку металла в 

ковше. Продолжительность выдержки металла в ковше (для стабилизации 

температуры разливки) определяется мастером разливки, в зависимости от 

температуры стали. Температура металла, замеряется термопарой погруже-

ния после выпуска плавки в одном из ковшей, фиксируется АСУ ТП марте-

новской печи и отображается на цифровом табло. Температурные потери в 

ковше за время выдержки ориентировочно составляют 1 – 2 ºС/мин в течение 

первых 10 – 20 мин выдержки плавки стали в ковше. 

Скорость разливки колесной стали зависит, в основном, от температу-

ры металла и регулируется разливщиком в соответствии с технологической 

инструкцией по принципу: при минимальной для данной марки стали темпе-

ратуре металла скорость разливки максимальна и наоборот.  
            В начальный период разливка ведётся интенсивно, донная часть из-

ложниц на высоту 80 – 100 мм, должна наполняться в течение 25 – 30 сек, а в 

дальнейшем – с линейной скоростью 160 – 220 мм/мин. Время наполнения 

прибыльной части слитков бандажных и трубных марок сталей производится 

замедленно, в течение 2 – 3  мин., но не менее 2-х мин. 

Общая продолжительность наполнения 8-заготовочных изложниц (па-

тент Украины № 72768 «Слиток») 16 – 18 мин в зависимости от температуры 

металла (ТИ  НТЗ-М-02-2005-1, пп 7.4.7, 7.4.8).   

При разливке стали в изложницы с теплоизолирующими вставками при 

подходе металла на 50 – 100 мм до вставки, скорость разливки уменьшают 

примерно вдвое, с целью предотвращения подворотов у стенок изложницы 

утепляющей смеси. 
 



 

 

109 

 

4
0

 1
9
0

 2
3
5

Ø 500

Ø 850

Ø 500

3
1

30

2
9
0
0

Ø 506

 

670

Ø 510

Ø 750

Ø 500

Ø 850
6

6
6

3
2

0

3
2

0

3
2

0

3
0

4

2
0

0

22
0

3
1

4
3

1
4

3
1

3
0

31
4

3
1

4

3
1

4
 х

 9
 =

 2
7

2
6

8080

40

 

 

а                                                                                б 

Рис.4.5. Геометрические параметры чугунной (а) и стальной (б) изложниц 
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Рис.4.6. Теплоизолирующие вставки МКРВ-340. 

 

После наполнения второго поддона с каждого ковша отбирают  пробу 

металла на ковшевой химический анализ.  
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При измерении содержания водорода системой «ХАЙДРИС» пробы 

для определения содержания водорода не отбираются. 

После окончания разливки продолжительность выдержки сталеразли-

вочных составов со слитками колёсных марок стали в разливочном пролёте и 

до начала раздевания слитков приведена в табл. 4.5 (ТИ НТЗ-М-04-2004). 
 

Таблица 4.5. Продолжительность выдержки сталеразливочных составов в 

разливочном пролете и до начала раздевания слитков   

(для изложниц КП-6, КП-8) 
 

№№ 

п.п. 
Марка стали 

Продолжительность выдержки 

сталеразливочного состава, 

час-мин 

в разливочном 

пролете 

до начала раз-

девания 

1 КП-1 1-00 4-00 

2 
В2, B2N; B3N; B5; B5E; B5T; В6E; В6Т; 

В7Е; БЛ-2. 
0-40 4-00 

3 
КП-2; 3; Т; R1N; R6T; R7T; R8T; R9T; 

Класс«В»; Класс «С». 
0-40 4-00 

 

Таблица 4.6. Метрологический контроль за технологическим процессом  

Наименова-

ние процес-

сов, место 

отбора про-

бы 

или измере-

ния 

Наимено-

вание 

контроли-

руе-мого 

параметра 

Рабочий 

диапа-

зон 

контро-

ли-

руемого 

пара-

метра 

Периодич-

ность 

контроля 

Наименование 

и тип средства 

измерения или 

метода изме-

рения 

Погреш-

ность 

средства 

измере-

ния или 

метода 

измере-

ния 

Место 

регистра-

ции па-

раметров 

Сталеразли-

воч-ный 

ковш 

Температу-

ра футе-

ровки, 0С 

500-

1200 
Ежеплавочно 

Лазерный пи-

рометр 

Raynger MX 4 

+ 1 % 

или 10С 

Паспорт 

плавки 

Сталеразли-

воч-ный 

ковш 

Расстояние 

от шлака до 

верхней 

кромки 

ковша, мм 

500-

1000 

Перед ваку-

умированием 

Визуально, по 

кирпичам 

кладки ковша 

- 
Паспорт 

плавки 

Сталеразли-

воч-ный 

ковш 

Температу-

ра металла, 
0С 

1450-

1660 
Ежеплавочно 

Блоки тип 

ТРП-0290М 

Вторичный пр. 

тип DIGI-

T/DTK 

+ 70С 
Паспорт 

плавки 

Сталеразли-

воч-ный 

ковш 

Удельный 

расход ар-

гона при 

0-500 Ежеплавочно 
ARK – 500 

TZA – 4 

+ 1 % 

+ 1 % 

Паспорт 

плавки 
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После разливки стали в изложницы и выдержки в разливочном пролете 

сталеразливочный состав с изложницами выдерживают на технологических 

путях или подают в пролет подготовки составов. 

Раздевание слитков всех типов и марок стали производят в том же по-

рядке, в каком производилась разливка.  

Метрологический контроль технологического процесса приведен в 

таблице 4.6.   

После охлаждения ОТК отслеживает идентификацию слитков, произ-

водит их маркировку и контролирует передачу на промсклад мартеновского 

цеха для отбраковки, ремонта и послиточной маркировки для передачи цеху-

потребителю.   

Слитки, поставляемые из мартеновского цеха в колесопрокатный цех, 

не должны иметь продольных и поперечных трещин, плен, поясов, заворо-

тов, подкорковых пузырей, "голенищ", свищей, а также "рослость". Не до-

пускаются к поставке в прокатные цеха "рослые" слитки, слитки, отлитые в 

изложницы сверху и с глубиной удаления дефектов на слитках более 30 мм 

(ЗТУ 27.1-05393116-525-2005, ЗТУ 27.1-05393116-522-2003). 

4.8. Теплофизические параметры разливаемой стали, литейной формы и 

утеплительных материалов 

Численный эксперимент проводили для слитков диаметром 500 мм и 

высотой 3130 мм, отливаемых из стали марок КП-2, КП-Т, R7, R8 в чугунную 

(чугун марки СЧ 15) (рис.4.5,а) и стальную (марка стали Ст 20) (рис.4.5,б) 

изложницы. Теплофизические параметры колесной стали, материала излож-

ниц и утеплителей приведены в таблицах 4.7, 4.8, 4.9 [17]: 

Таблица 4.7. Теплофизические параметры стали КП2 

№/ Параметр Значение №/ Параметр Значение 

продувке, 

л/мин. 

Вакууматор 

Текущий 

уро-вень 

металла в 

ковше, мм 

800-

1000 

В процессе 

вакуумиро-

вания 

Визуально - - 

Присадки 

легирующих 

и шлакооб-

разующих 

Масса, кг 
 

0-1000 
Ежеплавочно 

Весо-

дозирующий 

комплекс 

+ 1% 

от НПД 

Паспорт 

плавки 

Газонасы-

щен-ность 

стали 

Содержа-

ние водо-

рода в ста-

ли, ppm 

 

0,5-10,0 
Ежеплавочно 

Система 

“Hydris” 
+ 0,4 ррm 

Паспорт 

плавки 
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№ 

численное 
Размер-

ность 

№ 

числен-

ное 

Раз-

мер-

ность 

1 
Теплопроводность 

жидкой стали КП-2 
ж=27,1 Вт/мК 5 

Плотность 

жидкой ста-

ли КП-2 
ж=7000 Кг/м3 

2 
Теплопроводность 

твердой стали КП- 2 
т=33,9 Вт/мК 6 

Плотность 

твердой ста-

ли КП -2 
т=7620 Кг/м3 

3 
Начальная температу-

ра расплава 
Т0=1550 0С 7 

Теплоемкость 

жидкой стали 

КП-2 

сж=699 
кгК

Дж
 

4 
Температура ликви-

дус 
ТL=1474 0С 8 

Теплоемкость 

твердой стали 

КП -2 

ст=578 
кгК

Дж
 

 

Таблица 4.8. Теплофизические параметры чугунной (СЧ 15)  

и стальной (СТ 20) изложниц 

№/

№ 
Параметр 

Значение 

№/

№ 
Параметр 

Значение 

численное 

р
аз

м
ер

-

н
о
ст

ь 

численное 

р
аз

м
ер

-

н
о
ст

ь 

1 Высота изложницы Lz=3130 мм 6 
Температура нагрева 

изложницы 
Тиз=50 0С 

2 
Внешний диаметр 

изложницы 
Lr1=850 мм 7 

Внутренний  диаметр 

изложницы 
Lr2=500 мм 

3 
Теплопроводность 

чугунной изложницы 
=38,4 Вт/мК 8 

Теплопроводность 

стальной изложницы 
=51 Вт/мК 

4 
Плотность чугунной 

изложницы 
ρт=7800 кг/м3 9 

Плотность стальной 

изложницы 
ρт=7900 кг/м3 

5 
Теплоемкость чугун-

ной изложницы 
сиз=541 

кгК

Дж
 10 

Теплоемкость стальной 

изложницы 
сиз=480 

кгК

Дж
 

 

Таблица 4.9. Геометрические и теплофизические параметры теплоизолиру-

ющих материалов 

№/

№ 
Параметр 

Значение 

№/

№ 
Параметр 

Значение 

численное 

Р
аз

м
ер

-

н
о

ст
ь 

численное 

Р
аз

м
ер

-

н
о

ст
ь 

1 Высота вкладыша 
200, 220, 

250, 270 
мм 3 

Плотность 

вкладыша 
т=2000 Кг/м3 

2 
Теплопроводность 

вкладыша 
ж=2 

Вт/м

К 
4 

Теплоемкость 

вкладыша 
сж=1380 

кгК

Дж
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4.9. Адаптация математической модели 

Для оценки точности результатов расчета выполнены эксперименталь-

ные измерения глубины жидкой лунки по оси слитка в процессе его затвер-

деваний (после окончания отливки), исследования глубины усадочной рако-

вины в 8-ми заготовочных слитках стали КП-2, изменение температуры по-

верхности стальной и чугунной изложниц при разливке и затвердевании 

слитков колесной стали. 

Глубину усадочной раковины в головной части слитков колесной стали 

определяли на произвольно отобранных после порезки и поломки головных 

частей от 12 слитков четырех плавок (по три от каждой плавки).  

Время наполнения прибыли колесного слитка по ТИ НТЗ-М-02-2005-1 

п.7.4.7 составляло 2 – 3 мин, (скорость 70 – 120 мм/мин). Уровень наполне-

ния прибыли металлом был ниже верхней кромки вставок, примерно на тол-

щину слоя утеплительной смеси 50 мм. 

После осмотра и обмера геометрических параметров выборочно вы-

полнена порезка по оси головных частей (осевое сечение) огневым способом. 

Результаты замеров приведены в таблицах 4.10 и 4.11 и на рис. 4.4. 
 

Таблица 4.10. Химический состав исследуемых плавок  

 

№ 

плавки 

Содержание химических элементов, масс. % Температура 

разливки, 
0С 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al V 

31527 0,65 0,83 0,34 0,009 0,010 0,28 0,11 0,05 0,023 0,083 1554 

32526 0,67 0,82 0,30 0,012 0,009 0,28 0,10 0,04 0,024 0,093 1554 

32527 0,66 0,82 0,34 0,013 0,008 0,27 0,11 0,05 0,023 0,083 1554 

31526 0,65 0,83 0,34 0,009 0,010 0,28 0,11 0,05 0,023 0,083 1554 

 

Общий вид и макроструктура головных частей (усадочных раковин) 

слитков приведены на рис.4.8.  

Результаты показывают, что глубина усадочной раковины от кромки 

короны до дна открытой усадочной раковины составляет от 20 до 160 мм при 

высоте от кромки короны до тела слитка 130 – 190 мм.   

Ниже дна усадочной раковины следов усадки нет, металл плотный.  

Характер усадочных раковин и структура металла под уровнем откры-

той усадочной раковины свидетельствуют о том, что температурный и ско-

ростной режимы разливки, конструкция слитка и величина теплоизолирую-

щей вставки, а также применяемые смеси обеспечивают надлежащее каче-

ство металла тела слитка. 
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Рис. 4.8. Усадочные раковины в 8-ми заготовочных слитках колесной стали 

 

В численном эксперименте глубина усадочной раковины рассчитыва-

лась при условии наполнения прибыли металлом до верхней кромки утепли-

тельной вставки (торца изложницы). В применении к практике необходимо 

учитывать, что уровень налива металла примерно на 40 – 50 мм ниже верх-

ней кромки слоя шлаковой смеси, выходящей в прибыль. В процессе кри-
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сталлизации уровень металла во вставке опускается примерно на 50 мм, об-

разуя уровень кромки «короны» прибыльной части затвердевшего слитка.  

Полученные данные показали, что в условиях производства при колебани-

ях продолжительности отливки слитков в пределах от 12 до 18 мин глубина от-

крытой усадочной раковины не опускается ниже уровня утеплительной вставки. 

 

Таблица 4.11. Параметры усадочной раковины в головных частях 8-ми заго-

товочных слитков колесной стали массой 4,2 тонны 

№ 

плавки 

У
сл

о
в

н
ы

й
 н

о
м

ер
 з

а
г
о
-

т
о
в

к
и

 в
 п

а
р

т
и

и
 с

л
и

т
-

к
о
в

 

Высота 

от кром-

ки коро-

ны до ре-

за Н1 го-

ловной 

заготовки 

от тела 

слитка, 

мм 

Высота 

от 

кромки 

короны 

до тела 

слитка, 

Н2, мм 

Высота 

от кромки 

короны до 

дна от-

крытой 

усадочной 

раковины, 

Н3, мм 

Структура по 

разлому 

Структура по по-

перечному огнево-

му резу прибыль-

ной части 

31527 

1 235 190 70 
Следов усадочной 

раковины нет 

Ниже дна усадочной 

раковины следов 

усадки нет, металл 

плотный 

2 235 160 160 
Пятно шлака диа-

метром 30-35 мм 
- 

3 230 180 70 
Следов усадочной 

раковины нет 

Следов усадки нет, 

металл плотный 

32526 

1 210-220 130-140 120  
Следов усадочной 

раковины нет 

Следов усадки нет, 

металл плотный В 

дне УР слой рас-

плавленного шлака 

толщиной 6-8 мм 

2 250 160 90 – 100 
Следов усадочной 

раковины нет 
- 

3 230 180 80 
Следов усадочной 

раковины нет 
- 

32527 

1 240 140 100 
Следов усадочной 

раковины нет 

Следов усадки нет, 

металл плотный 

2 250 – 260 160 100 
Следов усадочной 

раковины нет 

Следов усадки визу-

ально не обнаруже-

но 

3 250 160 80 
Следов усадочной 

раковины нет 

Следов усадки нет, 

металл плотный 

31526 

1 165 135 – 140 20 – 30 
Следов усадочной 

раковины нет 

Следов усадки нет, 

металл плотный 

2 240 190 80 
Следов усадочной 

раковины нет 

Следов усадки нет, 

металл плотный 

3 240 190 100 
Следов усадочной 

раковины нет 

Следов усадки нет, 

металл плотный 
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Рис. 4.8. Расчет глубины усадочной раковины при различном времени разливки стали. 

"Ч" и "С" – чугунная и стальная изложницы соответственно 

 

Результаты численного эксперимента определения глубины открытой уса-

дочной раковины в слитках отлитых в чугунные и стальные изложницы в тече-

ние 10 – 18 мин. при продолжительности наполнения прибыльной вставки высо-

той 220 мм в течение 120 – 160 сек показали, что во всем диапазоне исследования 

глубина усадочной раковины находится в пределах 180 – 240 мм, закономерно 

увеличиваясь при увеличении скорости разливки (рис. 4.8). 

Следует отметить, что глубина усадочной раковины, полученная путем 

численного моделирования, является завышенной, так как не учитывается спе-

цифика поведения теплоизолирующей смеси, под которой производится отливка 

слитка, при подходе металла к прибыльной части. 

Эта специфика состоит в том, что смесь не обладает идеальной жидкоте-

кучестью. При подходе к нижнему торцу теплоизолирующей вставки и даль-

нейшем движении поверхности жидкого металла вверх смесь не успевает выйти 

в горизонтальном направлении из-под торца вставки (из-под заплечиков вставки) 

и остается под заплечиками в виде какого-то слоя конической формы с макси-

мальным утолщением под торцом вставки. Слой этот обладает достаточно высо-

кими теплоизолирующими свойствами, и в пределах этого теплоизолирующего 

кольца металл достаточно долго находится в жидкоподвижном состоянии.  

Подтверждением этому являются потеки жидкого металла на поверхности 

слитка, образующиеся при усадке его и нарушении сплошности этого шлакового 

кольца. Теплопроводность этого кольцевого пояса не поддается какому-либо 

определению и учету в теплопередаче от металла к стенке изложницы. В моде-

ли принимается теплопередача этого слоя эквивалентной теплопередачи от ме-

талла к стенке изложницы без посредников.  

Результаты замеров, представленные в табл. 4.11 соответствуют приве-

денной на рис 4.9 схеме. Сравнение величин Н3 и Н2 свидетельствует о том, 

что за исключением одного случая (31527 – 2) дно усадочной раковины рас-

полагается выше тела слитка, т.е. усадочная раковина находится в пределах 

объема прибыльной части слитка. В шейке разлома между прибыльной ча-
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стью слитка и головной заготовкой, находящейся в пределах 20 – 40 мм ниже 

прибыльной части следов усадочной раковины не обнаружено. 

Таким образом, результаты математического моделирования достаточ-

но надежны для использования их в практических выводах. 

Затвердевание осевой зоны слитка оценивали путем погружения ме-

таллического стержня в центральную часть слитка и определения глубины 

его погружения в различные моменты времени. 
 

 

 

Рис 4.9. Схема к замерам глубины усадочной раковины и интерпретации  

ее параметров по табл.4.9 

 

В таблице 4.12 и на рисунке 4.10 представлены результаты сравнения 

промышленного и численного экспериментов. Моделирование выполнено 

для слитков отлитых в чугунную и стальную изложницы. Эксперимент – для 

слитков, отлитых в чугунную изложницу. 
 

Таблица 4.12. Динамика глубины жидкой лунки колесного слитка в процессе 

затвердевания 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Несмотря на приближенность результатов экспериментального (не все-

гда можно прутом попасть в наиболее глубокую часть лунки) и численного 

экспериментов (в расчете глубина лунки принята при доле твердой фазы на 

фронте кристаллизации равной 0,9), качественно характер кривых совпадает. 

№№ 

п п 

Время 

затвердевания 

слитка, мин 

Глубина жидкой лунки, мм 

Эксперимент 

(чугунная 

изложница) 

Расчет 

Чугунная 

изложница 

Стальная 

изложница 

1 45 1600 1720 1348 

2 50 500 630 465 

3 60 300 400 310 

4 70 200 213 236 
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В осевой зоне, как показывают расчеты, расплав затвердевает быстрее 

в стальной изложнице. Однако, это в определенной степени связано с точно-

стью теплофизических параметров материалов (см. табл. 4.7, 4.9). Тем не ме-

нее, применение стальной изложницы не имеет причин для ухудшения каче-

ства внутренней зоны колесного слитка. Учитывая высокие значения стойко-

сти стальных изложниц, принятое на заводе решение о замене ими чугунных 

изложниц является прогрессивным. 

Рис.4.10. Сравнение результатов промышленного и численного экспериментов определе-

ния глубины жидкой лунки слитка, отлитого в чугунную и стальную изложницы 

 

Время затвердевания осевой зоны слитка в чугунной изложнице по ре-

зультатам моделирования составляет примерно 90 минут, и хорошо совпада-

ет с экспериментальными исследованиями при экстраполяции кривых.  

Обзор аналитических методов расчета затвердевания слитков различ-

ной конфигурации и массы приведен в работе Л. Шмрга [18]. На основании 

экспериментальных исследований, проведенных Б.Б.Гуляевым и В.М. Тагее-

вым, получена аналитическая формула времени затвердевания слитка , мин 

от его радиуса R, см.: 
2112,0 R ;                                      (4.1) 

Время затвердевания слитка, рассчитанное по формуле (4.1) – 70 мин.  

Температуру внешней поверхности стальной и чугунной изложницы 

при разливки стали и формировании слитка измеряли пирометром на рассто-

янии 0,2 и 1,5 м от поддона. Температура разливки стали 15500С. Слиток от-

ливали 16 минут. Указанные параметры введены в программу и просчитано 

изменение температуры поверхности чугунной и стальной изложницы от 
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начала отливки слитка до его затвердевания для проверки адекватности мо-

дели производственным условиям. 

Расчетные и экспериментальные данные приведены в таблице 4.13 и на 

рис. 4.11, 4.12, 4.13. Продолжительность экспериментальных замеров огра-

ничена повышением температуры в месте нахождения экспериментатора. 

Характер распределения температур, как для экспериментальных, так и рас-

четных данных качественно совпадает. Максимальная погрешность расчетов 

не более 6%, что подтверждает адекватность модели. 
 

 
Рис. 4.11. Изменение температуры поверхности чугунной изложницы (эксперимент). 

 – температура низа изложницы (200 мм от поддона); ○ – середина изложницы по высоте (1,5 м) 
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Рис. 4.12.  Изменение температуры стальной изложницы (эксперимент). 

 – температура низа изложницы (200 мм от поддона);  

○ – середина изложницы по высоте (1,5 м). 
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Таблица 4.13. Расчетное изменение температуры поверхности чугунных и 

стальных изложниц КП-8  

при отливке и затвердевании слитков колесной стали массой 4,2 тонны  

(контрольные измерения). 

Температура начала разливки стали – 1555 0С.   

Продолжительность отливки слитка – 16 мин.  
 

 

№ замера 

Время 

от нача-

ла от-

ливки, 

 мин. 

Температура поверхности, 0С 

Чугунная  изложница Стальная  изложница 

низ середина Низ середина 

экспе- 
римент 

расчет 
экспе- 
римент 

расчет 
экспе- 
римент 

расчет 
экспе- 
римент 

расчет 

11-02 0 97 100 107 100 104 100 129 100 

1 4 123 116 107 100 110 112 129 100 

2 6 150 138 107 100 125 141 129 100 

3 8 185 161 107 100 155 170 129 100 

4 10 210 182 107 111 179 220 129 113 

5 12 240 201 107 125 205 230 129 159 

6 14 261 219 135 136 226 250 137 197 

7 16 278 238 165 155 241 355 157 200 

8 18 295 272 187 186 255 389 182 218 

9 20 301 299 212 220 268 300 190 245 

10 22 324 306 230 232 283 311 205 259 

11 24 335 325 257 251 290 322 235 286 

12 26 339 337 274 284 299 329 249 301 

13 28 351 351 305 307 320 335 260 311 

14 30 363 363 315 326 339 342 295 329 

15 32 380 371 330 341 354 345 304 337 

16 34 402 376 347 350 365 349 325 344 

17 36 425 381 375 361 373 352 343 356 

18 40 435 400 385 384 399 353 348 361 

19 44 451 402 408 391 417 394 360 368 

20 48 457 407 420 415 421 405 370 373 

21 52 473 410 443 425 430 455 383 378 

22 56 486 420 456 438 436 455 402 392 

23 60 490 430 470 450 453 455 415 417 

24 64 505 440 498 454 460 457 427 428 

25 68 512 460 504 479 472 466 440 459 

26 72 512 480 510 500 478 473 462 469 

27 76 521 495 515 510 488 484 470 479 

28 80 523 509 519 515 490 493 460 499 

29 84 531 519 541 525 499 501 466 499 

30 88 542 535 542 530 503 501 471 499 

31 92 537 536 533 534 503 502 479 500 

32 96 540 538 537 534 504 502 482 501 

33 100 543  537  509 502 500 501 

 

Полученные результаты подтверждают, что математическая модель ка-

чественно и количественно отражает температурные условия формирования 

слитка колесной стали, отливаемого в 8-ми заготовочные чугунные и сталь-

ные изложницы КП-8.  
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Рис.4.13. Результаты экспериментального и численного определения динамики темпера-

туры поверхности чугунной  (а – 200 мм от дна изложницы, б – середина изложницы) и 

стальной изложницы (в – 200 мм от дна изложницы, г – середина изложницы). 

 

4.10. Гидродинамические и теплофизические процессы при разливке  

и формировании слитка 

При общей продолжительности отливки слитка 16 – 18 мин (до прове-

дения настоящей работы) и длительности наполнения теплоизолирующей встав-

ки высотой 220 мм в течение примерно 2 мин линейная скорость наполнения 

тела слитка находится в пределах 180 – 210 мм/мин соответственно.  

В модели донная часть изложниц на высоту 80 – 100 мм наполняется в 

течение 25 – 30 сек с  линейной скоростью 160 – 220 мм/мин. В численном 

эксперименте приняты следующие параметры:  

Высота изложницы 3130 + 15 мм. Внешний диаметр изложницы в ниж-

ней части 850– 2 мм, внутренний диаметр изложницы в нижней части 500+2 

мм; внешний диаметр изложницы в верхней части 850– 2 мм, внутренний 

диаметр в верхней части 506±2 мм. Материал изложницы чугун СЧ 15-32 

ГОСТ 1412-70. Изложницы цилиндрические. Конусность на изложнице отсут-

ствует. Размеры утепляющей вставки приведены в табл. 4.14. 
 

 

 

 

Таблица 4.14. Размеры утепляющей вставки 
Изложница Тип изложницы Номер изделия Размер вставки, мм 
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Колесная КП-8 № 10 
Высота Внешний радиус 

220 252 

 
19 сек, а 

 
10 мин, б 
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15 мин, в 

 
18 мин, г 

 

Рис. 4.14. Вектора вертикальной компоненты скорости и кинетика затвердевания слитка в раз-

личные моменты времени его наполнения (19 сек – а, 10 мин. – б, 15 мин – в, 18 мин – г) 

 

На рис. 4.14 представлены вектора вертикальной компоненты скорости 

в расплаве в различные моменты наполнения изложницы (19 сек – а, 10 мин. – 

б, 15 мин – в, 18 мин – г). 

Как видно, уже через 10 мин наблюдается не только струйное течение, 

индуцируемое струей, но и естественное конвективное, вследствие градиента 

температур. Со временем этот вклад естественной конвекции возрастает, что 

подтверждают эпюры скоростей (рис.4.15)  Немонотонное изменение кривой, 

характеризующей вертикальную компоненту скорости на 10, 15 минутах, 

свидетельствует о наличие вихря в пристеночной области. 
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Рис.4.15. Эпюры вертикальной компоненты скорости по радиусу изложницы при разливке 

слитка в различные моменты времени 

 

С окончанием разливки (рис. 4.16, г), остаточное влияние струи прак-

тически не сказывается на гидродинамической картине в расплаве. Однако 

наблюдаются две зоны, характеризующиеся различной тепловой обстановкой 

как в теле слитка, так и в области теплоизолирующего вкладыша. Если в теле 

слитка движение металла осуществляется по законам конвективного движе-

ния: в центре восходящие потоки, а на фронте кристаллизации нисходящие, 

то горячий расплав из центральной части выносится в головную и, опускаясь 

вдоль границы фронта кристаллизации, остывает, формируя утолщенную 

твердую корочку в нижней части слитка, тогда как в головной части, подпи-

тывающейся горячими порциями расплава и хорошо теплоизолированной, 

затвердевание начинается в последнюю очередь (рис. 4.16). 
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Рис.4.16. Линии тока и изотермы слитка в стальной (а –г) и чугунной изложнице (д – з) в 

моменты времени: 12 мин (а,в,д,ж); 20 мин (б,г,е,з) после начала разливки; вкладыш 220 

мм (а – е), 270 мм (ж,з); время наполнения изложницы 10 мин. (а,б); 12 мин. (в – з) 
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Рис.4.17. Линии тока и изотермы слитка в стальной (а –г) и чугунной изложнице (д – з) в 

моменты времени: 12 мин (а,в,д,ж); 20 мин (б,г,е,з) после начала разливки; вкладыш 220 

мм (а – е), 270 мм (ж,з); время наполнения изложницы 10 мин. (а,б); 12 мин. (в – з) 
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Влияние скорости разливки и высоты теплоизолирующей вставки на 

глубину усадочной раковины 
 

Выполнено математическое моделирование влияния рассматриваемых фак-

торов на глубину усадочной раковины при исходном перегреве стали над темпе-

ратурой ликвидус  74 0С  (середина регламентируемого диапазона перегревов для 

стали марки КП2). Результаты приведены в таблице 4.15 и на рис. 4.18, 4.19.  

Математическое моделирование выявило интересные и несколько 

неожиданные результаты: 

1. Во всех случаях, за исключением высоты вкладыша 190 мм, глубина  

усадочной раковины меньше высоты теплоизолирующей вставки. 

2. Глубина усадочной раковины при отливке слитков в чугунную из-

ложницу несколько больше (на 5 – 10 мм), чем при отливке слитков в сталь-

ную изложницу.  

Это связано с различием теплофизических свойств стальной и чугун-

ной изложниц и свидетельствует о высоких теплоизолирующих свойствах 

вставок производства Северского завода и весьма высокой эффективности 

использования физического тепла относительно небольшого объема металла 

(7 – 9 %). Этому способствует также правильно подобранные состав, свой-

ства и расход теплоизолирующих смесей для разливки стали, а также по-

кровных смесей для изоляции зеркала металла в ковше после вакуумирова-

ния. 

По-видимому, по этой причине не было обнаружено изменения вели-

чины отбраковки головных заготовок по дефекту «усадочная раковина» при 

уменьшении высоты вставки с начальных 270 до 220 мм.  

4. При решении вопроса устранения потеков металла по телу слитка и 

улучшения условий работы резцов первого реза целесообразно опробование 

уменьшения высоты стальных изложниц и соответственно слитка на 50 мм.  

Это позволит снизить расходный коэффициент металла на колеса сор-

тамента 957 мм не менее, чем на 1,5%. 
 

Таблица 4.15. Результаты математического моделирования изменения глуби-

ны усадочной раковины от скорости разливки стали  и высоты теплоизоли-

рующей вставки 

№

№ 

пп 

Высота 

тепло-

изо-

лирую-

щего 

вкла-

дыша, 

мм 

Время 

от-

ливки 

слит-

ка, 

мин 

Глубина усадоч-

ной раковины в 

слитке, мм 

№

№ 

пп 

Высота 

тепло-

изо-

лирую-

щего 

вкла-

дыша, 

мм 

Время 

от-

ливки 

слит-

ка, 

Мин 

Глубина усадоч-

ной раковины в 

слитке, мм 

Отли-

том в 

чугун-

ную из-

ложни-

цу 

Отли-

том в 

сталь-

ную из-

ложни-

цу 

Отли-

том в 

чугун-

ную из-

ложни-

цу 

Отли-

том в 

сталь-

ную из-

ложни-

цу 

1 

250 

18 110 108 11 

200 

18 149 134 

2 16 114 110 12 16 152 139 

3 14 119 115 13 14 157 145 
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4 12 125 119 14 12 165 155 

5 10 129 127 15 10 172 159 

6 

220 

18 132 128 16 

190 

18 170 158 

7 16 137 134 17 16 179 163 

8 14 143 139 18 14 185 172 

9 12 148 144 19 12 191 183 

10 10 156 151 20 10 202 192 

 

 

 

 

 

 

а б 

 

 

 

в г 

 
Рис. 4.18. Изменение глубины усадочной раковины от скорости отливки слитка (расчет). 

Высота вкладыша: а  – 250 мм, б – 220 мм, в – 200 мм, г – 190 мм 
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Рис. 4.19. Изменение глубины усадочной раковины от высоты вкладыша (расчет): Общее время 

отливки слитка:  а  – 10 мин, б – 12 мин, в – 14 мин, г – 16 мин, д – 18 мин 

 

В использованной методике расчет усадочной раковины осуществляет-

ся  от уровня налива слитка (зеркала металла в конце наполнения изложни-

цы). Возвращаясь к схеме рис. 4.3,а, обращаем внимание на то, что за уро-

вень налива принята верхняя кромка теплоизолирующей вставки, устанавли-
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ваемой заподлицо с верхним торцом изложницы.  Фактический уровень 

налива металла примерно на 50 мм ниже за счет слоя теплоизолирующей 

смеси на поверхности слитка в изложнице в конце отливки слитка. За счет 

этого следовало бы опустить нижнюю расчетную границу усадочной ракови-

ны (глубину усадочной раковины) на 50 мм по сравнению с расчетной вели-

чиной, определенной от верхнего торца изложницы.  

Следует учесть также эмпирически то обстоятельство, что в процессе 

образования усадочной раковины происходит опускание поверхности жидко-

го металла в прибыльной части слитка примерно на 50 мм и образование 

«короны» слитка примерно на этой высоте, а также вертикальная усадка все-

го слитка также примерно на 50 мм. В связи с этим, измеряемые на практике 

фактические величины глубины усадочной раковины не могут быть доста-

точно точно соотнесены с расчетными величинами. Последние могут быть 

сравниваемы только между собой для оценки влияния, например, высоты 

теплоизолирующей вставки на глубину распространения в ней усадочной ра-

ковины. Такие расчеты были выполнены для четырех вариантов высоты теп-

лоизолирующей вставки: h = 0,25; 0,22; 0,20 и 0,19 м. 

Первоначально в восьмизаготовочных изложницах цех работал со 

вставкой 270 мм. Однако при этом в колесопрокатном цехе столкнулись с 

тем обстоятельством, что вследствие образования под заплечиками тепло-

изолирующей вставки пояска, запороченного теплоизолирующей смесью, в 

довольно большом количестве случаев не хватало высоты тела слитка для его 

раскроя на восемь заготовок, так как образование такого пояска при опреде-

лении расчетной высоты (длины) слитка не учитывалось. Было принято ре-

шение совместно с КПЦ об увеличении рабочей высоты тела слитка на 20 мм 

за счет уменьшения высоты теплоизолирующей вставки. 

Это дало положительные результаты, однако, не решило проблемы 

«непрорезов» между прибыльной частью слитка и головной заготовкой. Из 

зоны реза удалось удалить собственно шлаковый поясок. Однако тело слитка 

в зоне первого реза продолжало поражаться потеками металла, образующи-

мися вследствие прорывов шлакового пояса жидким металлом из прибыль-

ной части в процессе усадки слитка и затеканием его в зазор, образующийся 

между телом слитка и изложницей. 

Было принято решение еще уменьшить высоту теплоизолирующей 

вставки до 220 мм с тем, чтобы при утвержденной схеме порезки первый рез 

не попадал на запороченную часть тела слитка. Рабочей гипотезой было «за-

мораживание» потеков на теле слитка на расстоянии до первого реза. 

Проверочными расчетами контролировалась расчетная глубина уса-

дочной раковины из условия, чтобы эта величина, во избежание ухудшения 

макроструктуры осевой части слитка, не выходила за пределы высоты тепло-

изолирующей вставки. 

Влияние скорости разливки на глубину усадочной раковины при про-

чих равных условиях качественно тривиально. Чем больше скорость разлив-
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ки, тем больше глубина усадочной раковины. Однако количественно оценить 

влияние этого фактора в чистом виде возможно лишь с помощью математи-

ческого моделирования. 

Для оценки этого влияния выбрана отливка из стали марки КП-2 в чу-

гунные и стальные изложницы с теплоизолирующей вставкой высотой 250, 

220, 200, 190 мм. 

Результаты численного эксперимента приведены в табл. 4.15 и в гра-

фической интерпретации на рис. 4.18. 

При различной длительности разливки стали усадочная раковина в 

слитках, отливаемых в стальную изложницу, меньше, чем в чугунную. Ми-

нимальные значения усадочная раковина имеет при разливки стали в течение 

18 мин, максимальные – 10 мин. При выводе из эксплуатации чугунных из-

ложниц и замене их стальными возможно сокращение времени отливки 

слитков вплоть до 10 мин без ущерба для макроструктуры осевой зоны слит-

ка для снижения загруженности разливочного пролета и задолженности раз-

ливочных кранов непосредственно на операции разливки. 

При выводе из эксплуатации  чугунных изложниц и замене их сталь-

ными возможно сокращение времени  отливки слитков вплоть до 10 мин. Без 

ущерба для макроструктуры осевой зоны слитка для снижения загруженно-

сти разливочного пролета и задолженности разливочных кранов непосред-

ственно на операции разливки. 

4.11. Влияние величины перегрева стали на глубину  

усадочной раковины 

Технологическими инструкциями по разливке колесных марок стали  

предусмотрен диапазон температуры 100С. Выполнено математическое мо-

делирование изменения величины перегрева над температурой ликвидус для 

колесной стали марки КП-2 в ряде 69, 74, и 79 0С. 

Однозначного ответа о влиянии перегрева на глубину распространение 

усадочной раковины нет. С одной стороны, более теплый металл имеет 

меньшую плотность и при застывании должен давать большую усадку. С 

другой стороны, более холодный металл имеет в начале кристаллизации 

большую плотность. И казалось бы, с этой позиции должен давать меньшую 

усадку. Однако вопрос этот на практике решается не так однозначно. При 

разливке металла в слитки с прибыльными надставками (вставками) одно-

временно с протеканием процессов теплоотвода протекают массообменные 

процессы, одним из основных моментов которых является гидродинамика 

жидкого металла. При снижении начальной температуры металла гидроди-

намические процессы протекают менее интенсивно вследствие быстрой по-

тери металлом жидкоподвижности.  

Из практики известно, что при разливке «холодного» металла слитки 

поражаются глубокими усадочными раковинами. При производстве проката 

это приводит к значительной отбраковке по дефектам усадочного происхож-

дения. 
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Математическая модель кристаллизации слитка учитывает как тепло-

физическую, так и гидродинамическую сторону процесса, и с наименьшими 

материальными   временными затратами способна дать надлежащий ответ.  

Результаты численного эксперимента влияния перегрева над температурой 

ликвидус для стали марки КП2 показывают, как для случая отливки слитка в чу-

гунную, так и в стальную изложницы с увеличением перегрева от 69 до 79 град. 

глубина усадочной раковины несколько увеличивается (рис. 4.20). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.20. Глубина усадочной раковины в зависимости от начального перегрева стали 

(численный эксперимент) 

 

Это увеличение для случая чугунной изложницы составляет менее 10 

мм (менее 5% или +
- 2,5% от среднего значения), а для случая стальной из-

ложницы – менее 8 мм (менее 4.4% или +
- 2,2% от среднего значения). При 

том, что глубина усадочной раковины находится в пределах объема тепло-

изолирующей вставки (прибыльной части слитка) это влияние следует при-

знать несущественным. Регламентируемый технологической инструкцией 

диапазон обеспечивает при его соблюдении требуемое качество слитка.  

На основании результатов работы предложены изменения в   техноло-

гию производства колесных слитков из стали марок КП2, КПТ и других. 

Совместно с мартеновским цехом, КПЦ и ЦЗЛ произведено в два этапа изме-

нение высоты утеплительных вставок с 270 до 220 мм. Изделия с указанными 

размерами производятся Северским заводом и внедрены в производство, по-

лучен акт внедрения. 
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5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ И ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ КОМПОЗИТНЫХ СЛИТКОВ 

 

Развитие современной техники предъявляет высокие требования к качеству 

и свойствам литых изделий, вызывает необходимость создания высоких техно-

логий разливки и кристаллизации стальных сплавов. Одним из основных направ-

лений решения поставленных задач является получение изделий, которые состо-

ят из нескольких слоев сталей с различными теплофизическими свойствами, т.е. 

композитных слитков – многослойных и армированных с внутренним холодиль-

ником. Вместе с тем, до сих пор недостаточно изучен вопрос количественной 

взаимосвязи гидродинамических и теплофизических параметров формирования 

композитных стальных слитков и влияние их на структуру и физико-

механические характеристики литого металла.  

В данной главе исследовались: основные закономерности развития тепло-

физических и гидродинамических процессов, в том числе определение поля тем-

пературы, скорости расплава, твердой фазы при различных режимах формирова-

ния композитного слитка; определение адекватности математической модели 

формирования композитных слитков; расчет макроструктуры стали многослой-

ного и армированного слитков; исследование процесса затвердевания армиро-

ванного слитка, а также нагревание и плавление внутреннего холодильника. 

5.1. Постановка задачи 

Решение задачи осуществлялось в двумерной постановке для стального 

квадратного слитка, уширенного кверху [1-3]. В виду симметрии исследуе-

мой системы слиток – изложница область исследования выбиралась как по-

ловина продольного сечения композитного слитка. 

Моделировался процесс разливки 11-тонного композитного слитка уши-

ренного кверху с прибыльной надставкой. Формирование многослойного 

слитка (МС) осуществлялось в три этапа.  

При заполнении изложницы легированной сталью происходит затверде-

вание стали при идеальном тепловом контакте слитка с изложницей. Тепло-

обмен излучением между расплавом и изложницей не учитывается. При 

формировании армированного слитка происходит разливка расплава сверху. 

Не учитывается удар падающей струи о дно изложницы и образование за-

плесков металла на ее стенки и поэтому предполагается, что изложница за-

полняется на 20% своего объема.  

В армированном слитке внутренний холодильник (ВХ) находится на оси 

симметрии и располагается в изложнице. Внутренний холодильник (в форме 

стрежня) имеет круглую или квадратную форму, и его внешняя поверхность 

предполагается гладкой и свободной от окалины. Весь объем ВХ имеет оди-

наковую начальную температуру и химический состав – такие же, как и по-

ступающий расплав. 
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Рис. 5.1. Схема исследуемой области: 

а) многослойный слиток – сифонная разливка; 

б) многослойный слиток – разливка сверху; 

в) армированный слиток; 

1 – расплав;  2 – изложница; 3 – прибыльная надставка; 

4 – твердая фаза МС; 

5 – струя расплава; 6 – корочка легированной стали при 

формировании второго слоя МС; 

7 – внутренний холодильник при формировании армированного 

слитка; 

8 – затвердевающая корочка на стенке изложницы. 

 

В основу математической модели формирования многослойного и арми-

рованного слитков взяты нестационарные безразмерные уравнения переноса 

вихря скорости, переноса газовой фазы и теплопереноса в расплаве. Также в 

модели учитываются тепловые процессы, связанные с образованием доли 

твердой фазы, которая определяет кинетику кристаллизации в приближении 

неравновесной двухфазной зоны [1-3]: 
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уравнение для доли твердой фазы   (S,  L – солидус и ликвидус) 

)(1)(11 0

3/2

0 S
L

SL

L
SL

L T
L

c
T

L

c





 




































 . (5.5) 

Эффективные коэффициенты, входящие в уравнения, отражают много-

фазность среды [1,2]. При рассмотрении турбулентных режимов движения 

коэффициент переноса импульса определяется, как эффективный, при этом 

избрана однопараметрическая модель Прандтля. 

Система дифференциальных уравнений (1-5) замыкается краевыми 

условиями. В начальный момент задаются постоянные значения температуры 

расплава и стенок изложницы, значение скорости и твердой фазы считаются 

нулевыми во всех точках расплава стали. 

Граничные условия для системы слиток – изложница – окружающая 

среда задаются следующим образом. Для скорости движения расплава: 

непроницаемости и прилипания на твердых поверхностях, на оси слитка –  

условие симметрии. Для температуры: отсутствие потока тепла на оси слит-

ка; на границах расплав – твердая фаза и расплав – внутренний холодильник, 

твердая фаза – изложница и твердая фаза – внутренний холодильник предпо-

лагается идеальный тепловой контакт. На внешних границах контакта из-

ложницы с окружающей средой используется теплообмен по закону Ньюто-

на-Рихмана. 

5.2. Адекватность результатов численного моделирования 

композитных слитков 

Проведено сопоставление результатов численного моделирования (ма-

тематическая модель во второй главе) с результатами физического модели-

рования (рис. 5.2), проведенные другими исследователями [4,5]. Где модели-

рующим веществом служил расплав тиосульфата натрия, который прозрачен 

в расплавленном состоянии. 

Вычислительный эксперимент показал, что гидродинамические про-

цессы при формировании многослойного слитка после долива расплава до 

уровня прибыльной части имеют некоторые особенности. Долив расплава 

второго металла в изложницу (рис. 5.2,а) сопровождается формированием 

вертикального потока, который расширяется в нижней части, где скорость 

потока приближается к нулю. В дальнейшем после заливки до прибыльной 

части  происходит образование большого вихря (рис. 5.2,б), который изменя-

ет направление на противоположное, т. к. вызван естественной тепловой 
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конвекцией. Затем этот вихрь разбивается на несколько вихрей (рис. 5.2,в), и 

здесь проявляется воздействие отвода теплоты от стенок изложницы и фор-

мирование твердой фазы на фронте затвердевания.  

Авторы физического эксперимента [4,5] отмечают, что для получения 

однородного состава и стабильных свойств металла внутреннего слоя необ-

ходимо обеспечить активное перемешивание исходного и доливаемого рас-

плавов. Поэтому в проводимом эксперименте после долива особое внимание 

обращали на глубину проникновения вводимой струи, степень и интенсив-

ность перемешивания расплавов.  

     

 
 

Рис. 5.2. Изменение функции тока после долива сверху 

расплава в изложницу. 

Вычислительный эксперимент – моменты времени после долива металла: а)– 1 

мин; б) – 2 мин; в) -3 мин; г) физическое моделирование заливки сверху [4, 5]. 
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При этом (рис. 2,г) авторы [4, 5] установили, что «…Долив принципи-

ально изменяет характер циркуляции расплава. За счет энергии струи первые 

порции окрашенной жидкости, вводимой по оси модели, внедряются в объем 

исходного расплава. При этом они тормозятся встречным потоком исходного 

расплава (который поднимается по оси модели) и, не достигнув дна, повора-

чивают на 180°, раскрываясь в форме перевернутого парашюта. Следующие 

порции доливаемого расплава достигают твердожидкой зоны донного конуса 

кристаллов. Здесь они движутся вначале горизонтально, как бы растекаясь по 

дну модели, а затем, достигнув боковых поверхностей фронта кристаллиза-

ции, поток  разворачивается и медленно поднимается вверх». 

Сопоставление результатов вычислительного эксперимента (рис. 5.2,а – 

рис. 5.2в) и физического моделирования (рис.5.2,г) показывает качественное 

совпадение гидродинамической обстановки в период заливки сверху распла-

ва до прибыли. Полученные данные позволяют рекомендовать математиче-

скую модель для проведения численных расчетов формирования МС и про-

гнозирования толщины поверхностного слоя легированной стали. 

5.3. Гидродинамические процессы при формировании композитных 

слитков 

Численное моделирование гидродинамических процессов в многослой-

ном слитке показывает (рис. 5.3), что в зоне поступления расплава (зона – 6) 

в изложницу происходит интенсивное его перемешивание и наблюдается 

сложная картина распределения поля скорости (рис. 5.3,а). В месте поступ-

ления расплава (зона – 6) образуется вихрь, который вызван действием зали-

вочной струи и который интенсифицирует передачу теплоты через стенку 

изложницы. В таких тепловых условиях формируется корочка твердой фазы 

(зона – 3). 
 

  

Рис. 5.3. Гидродинамические 

процессы при разливке сверху ком-

позитного слитка: 

а) многослойный слиток;  

б) слиток с внутренним  

холодильником.  

1 – шамот, 2 – изложница,  

3 – твердая фаза;  

4 – двухфазная зона;  

5 – внутренний холодильник;  

6 – заливочная струя в распла-

ве; 

7 – восходящие потоки в рас-

плаве;  

8 – нисходящие потоки распла-

ва. 
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После выдержки металла в изложнице идет процесс образования слоя 

легированной стали необходимой толщины. Потом происходит долив рас-

плава второго металла сверху (рис.5.3, а).  

Проникновение заливочной струи в расплав происходит на глубину, ко-

торая не превышает 1,2 м, что качественно совпадает с экспериментальными 

данными Ефимова В.А [6, 7]. При этом величина скорости также коррелиру-

ет с экспериментальными исследованиями [6, 7]. 

Разливка металла сверху приводит к возникновению, как естественной 

тепловой конвекции – вследствие теплоотвода с внешних границ изложницы, 

так и вынужденной – механическое воздействие струи расплава (рис. 5.3). 

При формировании слитка с ВХ большое значение имеет влияние гидроди-

намических процессов на ход затвердевания (рис. 5.3,б). Распространение за-

ливочной струи (6) в расплаве вызывает конвекцию во всем объеме расплава 

и, прежде всего, способствует нагреву ВХ (5) и изложницы (2). При этом 

вследствие теплоотвода через стенку изложницы затвердевает расплав, у 

фронта затвердевания образуется двухфазная зона (4). Происходит перерас-

пределение температуры в объеме слитка за счет восходящих (более горячих) 

потоков расплава (7) и нисходящих (более холодных – зона 8) у стенки из-

ложницы и затвердевающей корочки слитка (3). 

 

 

 
 

 
Рис. 5.4. Скорости движения расплава: а) горизонтальная составляющая – 

на горизонтах: 1 – 1,7м; 2 – 2,4м. 3 – 1,12м 

б) вертикальная составляющая для горизонтов  1 – 2,4м; 2 – 1,7м; 3 – 1,12м; 

в) горизонтальная составляющая на вертикалях:  1 – 0,15м; 2 – 0,3м от оси 

слитка; 3 – 0,45м от оси слитка у боковой стенки слитка 
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Изменение вертикальной скорости при заливке сверху (рис. 5.4,а) при-

стеночной области скорости меньше, чем при заливки снизу (рис. 5.4.2,в).  

Это связано с тем, что направление восходящих потоков (7) при сифон-

ной заливке и заливочной струи совпадают. 

При этом математическое моделирование процесса заливки и кристал-

лизации расплава показало, что проникновение заливочной струи в расплав 

(при заливке сверху) происходит на глубину, которая не превышает 1,2 м, 

что качественно согласуется с опытными данными Ефимова В.А. [6, 7], где 

затопленная струя (разливка сверху) проникает на глубину 1м. 

Гидродинамическая обстановка изменяется при окончании заливки стали 

в изложницу. При этом наблюдается формирование на оси слитка потоков рас-

плава направленных вверх и у боковой поверхности направленных вниз, кото-

рые вызваны только тепловой конвекцией, что и отражается на изменении зна-

ка вертикальной скорости на различных горизонтах (рис. 5.4,в). 

В подтверждение приведенных выше результатов конвективного ха-

рактера движения расплава в затвердевающем слитке приведем изменение 

вертикальной скорости в зависимости от высоты слитка (рис. 5.4,в).  

Необходимо отметить, что не только в вертикальной (рис. 5.4,б), но и в 

горизонтальной плоскости (рис. 5.4,б) происходит изменение на противопо-

ложное направленное движение на различных вертикалях вертикальной со-

ставляющей скорости. Это хорошо видно по характеру изменения верти-

кальной составляющей скорости на оси слитка (кривая 1) и у стенки излож-

ницы (кривая 3). 

5.4. Теплофизические процессы при формировании композитных 

слитков 

Теплофизические процессы являются определяющими при формиро-

вании многослойных слитков, когда из расплава образуется твердая фаза ме-

талла [1-3]. Теплообмен при формировании многослойного слитка показан 

на примере изменения энтальпии жидкой лунки (кривая – 1) слитка, твердой 

части слитка (кривая – 2) и формы (кривая – 3)  изложницы (рис. 5.5).  

При этом энтальпия в жидкой лунке определяется согласно формуле 
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где лV  – объем жидкой лунки в слитке; тV  – объем твердой части слитка; 

д.ф.з.V  – объем двухфазной зоны в слитке. 

Сравнение изменения энтальпии расплава при различной температуре 

затвердевания показывает, что при увеличении температуры заливки энталь-

пия жидкой лунки не только увеличивается, но и увеличивается неравномер-

ность изменения. При этом наблюдаются сходные в изменении энтальпии 

при температуре расплава 1570ºС (рис. 5.5,а) и при 1640ºС (рис. 5.5,б) – в 

обоих случаях в период сифонной заливки расплава и заливки сверху 

наблюдается увеличение энтальпии. 

Кроме того, после 60 минут затвердевания МС увеличивается энталь-

пия жидкой лунки по той причине, что в это время увеличивается затверде-

вание МС (рис. 5.4,а) и (рис. 5.5,б). При образовании твердой фазы слитка 

выделяется теплота кристаллизации и за счет этого увеличивается теплоот-

вод как в жидкую лунку (кривая – 1), так и в твердую часть слитка (кривая – 

2), а в форме (кривая – 3) не наблюдается увеличения энтальпии, т.к. в слит-

ке уже затвердел достаточно большой слой металла, который и аккумулиру-

ет теплоту кристаллизации.  

 

  
Рис. 5.5. Изменение энтальпии при температуре заливки расплава: 

а) многослойный слиток – 1570ºС; б) обычный слиток – 1570ºС. 

1 – жидкая лунка слитка; 2 – твердая часть слитка; 3 – форма изложницы 

 

Изменение размера кристалла  по высоте слитка происходит (рис. 5.5) 

таким образом, что величина кристалла уменьшается с верхней части слитка 

к поддону. Причем у оси слитка размер кристалла уменьшается от верхней 

части слитка к поддону 2-3 раза, а у боковой поверхности уменьшение со-

ставляет в 2 раза. Следовательно, на боковой поверхности слитка распреде-

ление размера кристалла по высоте слитка происходит более равномерно, 

чем на оси слитка. 

Представим сравнительный анализ формирования армированного и 

обычного слитка при влиянии конвекции и при ее отсутствии (рис. 5.5).  

Рассмотрим затвердевание ВХ диаметром 80мм и начальной температу-

рой 20С. Распределение температуры в слитке после 10 минут затвердевания 

без влияния гидродинамики (рис.5.6,а) показывает, что температура расплава в 
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изложнице больше на 50С-80С по сравнению со случаем, когда гидродинами-

ические процессы учитываются в расплаве (рис.5.1,а и рис.5. 6,б).  

Это связано с тем, что конвекция в расплаве способствует отводу теп-

лоты через внешние границы слитка и расплав охлаждается. При отсутствии 

гидродинамических процессов ВХ прогревается не равномерно (рис. 5.6,а), а  

тепловая конвекция способствует более равномерному распределению тем-

пературы в ВХ по его высоте (рис. 5.6,б). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.6. Влияние гидродинамики на 

формирование армированного слитка. 

a) температура слитка с ВХ без учета 

влияния гидродинамики;  

б) температура слитка с ВХ с учетом 

влияния гидродинамики;  

в) температура обычного слитка при 

влиянии гидродинамики.  

На горизонтах от дна слитка:  

1 – верхняя часть слитка – 2,1м; 2– 

середина слитка 1,4м;  

3 – нижняя часть слитка – 0,6м. 

 

Сравнение затвердевания обычного слитка (рис. 5.6, в) и армированно-

го слитка (рис. 5.6,б) при воздействии гидродинамических процессов и теп-

ловой конвекции показывает, что наибольшее понижение температуры (50С 

– 80С) расплава происходит в месте ввода ВХ, а уже на расстоянии 0,3м от 

оси слитка это понижение температуры выражено меньше (10С – 20С). 

Следовательно, перемешивание расплава при заливке, а также тепловая 

конвекция и влияние ВХ, способствуют понижению температуры в расплаве 

на 50С – 80С, как в зоне расположения внутреннего холодильника, так и в 

других областях армированного слитка.  

Влияние тепловой конвекции на теплоперенос в системе внутренний 

холодильник – расплав отличается в различных зонах слитка (рис. 5.7). Рас-

смотрим особенности затвердевания слитков с ВХ диаметром 40мм и 120 мм 

(т.к. они очень отличаются по величине). В данном случае (рис. 5.7,а) при ВХ 

диаметром 40мм еще не снят перегрев расплава, и изменение температуры на 

горизонтах происходит в довольно больших пределах по всему армирован-
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ному слитку. Отметим, что в верхней части армированного слитка наблюда-

ется немонотонный характер изменения температуры. Связано это не только 

с присутствием ВХ на оси слитка, но и с тем, что размер ВХ не очень велик 

(диаметр 40мм). Это означает, что теплоотвод в тело ВХ влияет на интенси-

фикацию тепловой конвекции, но не может стабилизировать распределение 

поле температуры в армированном слитке. 

Между тем, для ВХ диаметром 120мм изменение температуры на гори-

зонтах отличается тем, что в этом случае быстрее происходит охлаждение 

расплава у ВХ (рис. 5.7,б). Поле температуры имеет стабильный характер и 

изменяется монотонно. Можно сказать, что масса ВХ благоприятствует отво-

ду теплоты с расплава и организации более равномерному распределению 

температуры в слитке, что должно сказываться на более однородной струк-

туре затвердевающего металла. 

 

  
  

Рис. 5.7. Влияние конвективного теплопереноса на изменение 

температуры по горизонтали (после 6 минут затвердевания): 

а) – 40мм; б) –120мм. 

1 – верхняя часть слитка – 2,1м;  2– середина слитка – 1,4м; 

3 –  нижняя часть слитка – 0,6м. 
 

Отметим, что проводились расчеты по затвердеванию армированного 

слитка с внутренним холодильником более 120мм, но они показали, что тем-

пература у поверхности ВХ меньше, чем солидус стали. Поэтому возникает 

опасность расслоения металла в месте контакта ВХ с остальным слитком. 

Следовательно, применение ВХ с диаметром 120мм делает возможной 

организацию более равномерного распределения температуры в армирован-

ном слитке, а диаметр ВХ 40мм не может стабилизировать равномерное рас-

пределение температуры. 

Изучим особенности затвердевания армированного слитка на примере 

нагревания и плавления внутреннего холодильника диаметром 40мм. На рис. 

5.8,а показано распределение температуры для различных горизонтов. Отме-

тим, что (рис. 5.8,в) на нижнем горизонте (у поддона) ВХ нагревается слабее, и 

в дальнейшем температура его поверхности уменьшается, что может отрица-
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тельно сказывается на монолитности соединения ВХ и заливаемого металла. 

При этом возможное нарушение монолитности происходит в самом низу слитка 

и идет в обрезь, поэтому в дальнейшем это не отражается на качестве стали. 

В верхней (рис. 5.8,б) части слитка такого падения температуры во ВХ 

не наблюдается. Практически все три слоя: поверхность ВХ, его внутренний 

слой и слой расплава, прилегающий к поверхности ВХ – имеют одну и ту же 

температуру. 

Таким образом, при диаметре ВХ 40мм расплав слабо охлаждается у по-

верхности ВХ, т.к. масса ВХ относительно не велика. При этом величина 

теплового потока от расплава достаточна, чтобы прогреть все слои ВХ и да-

же в некоторых местах его расплавить.  

 

 

 

Рис. 5.8. Температура в армирован-

ном слитке (а) с  ВХ диаметром 40мм 

на различных горизонтах: 

на горизонтах: 1 – 0,8м; 2 – 1,5м; 3 – 

2,4м.  

Нагревание и плавление ВХ диамет-

ром 40мм: 

б) – верхняя часть слитка;  

в) – нижняя часть слитка. 

1 – на границе корочка ВХ- расплав; 

2 – на внешнем слое ВХ; 

3 – на внутреннем слое ВХ. 

   

Формирование армированного слитка с диаметром ВХ 120 мм отличает-

ся от слитка с диаметром ВХ 40мм, что отражено в распределении темпера-

туры ВХ на различных его участках. При теплопередаче во ВХ диаметром 

120мм (рис. 5.9) градиенты температуры во ВХ и у поверхности увеличива-

ются, а температура уменьшается. Причем в нижней части слитка (рис. 5.8,в) 

расплав охлаждается больше, чем в верхней его части.  

 

 

 

Рис. 5.9. Температура в арми-

рованном слитке (а) с  ВХ 

диаметром 120мм на различ-

ных горизонтах: 

на горизонтах: 1 – 0,8м; 

2 – 1,5м; 3 – 2,4м. 

Нагревание и плавление ВХ 

диаметром 120мм: 
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б)-  верхняя часть слитка;  

в) – нижняя часть слитка. 

1 – на границе корочка  

ВХ – расплав; 

2 – на внешнем слое ВХ; 

3 – на внутреннем слое ВХ. 

 

Наибольшее различие температуры в слоях ВХ наблюдается в период 

заливки расплава, в дальнейшем в ходе развития теплопереноса в слитке ВХ 

прогревается, и температура в рассматриваемых слоях ВХ выравнивается. 

Т.е. увеличение диаметра ВХ до 120мм понижает большей мере температуру 

на границе расплав – внутренний холодильник в сравнении с предыдущим 

вариантом. 

Следовательно, при затвердевании армированного слитка с диаметром 

ВХ  от 40мм до 120мм обеспечивается монолитность его соединения с зали-

ваемым расплавом. 

5.5. Макроструктура композитного слитка 

Теплофизические процессы во многом определяют размер кристаллов в 

слитке. Размер кристаллического зерна при традиционном рассмотрении (в 

первом приближении) пропорционален корню квадратному от времени за-

твердевания данного объема стали.  

Рассмотрим изменение размера кристаллов в многослойном слитке. При 

этом необходимо учесть, что размер кристаллического зерна пропорционален 

корню квадратному от времени затвердевания данного локального объема 

стали [7, 8]. Приближенный расчет дендритного строения металла имеет вид:  

 
1/2

1 локd A ,        (5.9) 

 

где A – коэффициент пропорциональности, зависящий от теплофизических 

параметров стали; 
лок  – время затвердевания локального объема стали. 

Отметим, что значение коэффициента пропорциональности найти для 

каждой марки стали не просто. Поэтому для характеристики кристалличе-

ской структуры будем использовать относительный размер кристалла 
1d , как 

часть от максимального его значения в слитке 1 maxD d d . 

Оценки дендритного строения металла производится на основании опы-

тов, представлены Ю.А. Самойловичем [7, 8]. Обработка результатов опытов 

на слитках показывает, что ветви дендрита первого d1 в зависимости от гра-

диента температуры G в области роста дендрита и скоростью затвердевания 

U определяются из соотношения:  
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72.026.0
11

 GUkd ,       (5.10) 

где  k1=29 – для ветвей первого порядка. 

Сравнения результатов расчетов по формулам (5.9) и (5.10) приводит к 

необходимости соответственно расчеты по формуле (5.10) привести к отно-

сительному размеру, как и по формуле (5.9).  

Сравнение размеров зерна для обычного и многослойного слитка 

(рис.5.9, а) показывает, что долив второго металла приводит к укрупнению 

размера кристаллов.  

  

 
 

 

Рис. 5.10. Изменение диаметра 

кристалла в слитке: 

а) 1 – экспериментальные данные  

Гуляева Б.Б. [9],  

2 – расчет по формуле Самойловича Ю.А. 

[8]; 

 б) слиток с ВХ диаметром 80мм;  

в) слиток с ВХ диаметром 120мм;  

на горизонтах от дна слитка:  

1 – верхняя часть слитка – 2,1м;  

2– середина слитка- 1,4м;  

3 –  нижняя часть слитка – 0,6м;  

4 – внутренний холодильник 
Такое распределение по размерам кристаллов качественно согласуется с 

известными теоретическими и экспериментальными данными [7-9]. Полу-

ченные результаты вычислительного эксперимента [1-3] по определению 

размеров кристаллов сравнивались с результатами Б.Б. Гуляева [9] (рис.5.10, 

б). Качественное совпадение результатов говорит об адекватности математи-

ческой модели, описывающей структуру слитков. 

Проводилось сравнение кристаллической структуры армированного 

слитка  с ВХ диаметром 80мм – (рис. 5.10,б) и диаметром 120мм (рис. 5.10,в). 

Полученное распределение размера кристаллов обусловлено тем, что в месте 

ввода ВХ происходит охлаждение расплава более интенсивно, чем в других 

областях расплава. При этом, чем диметр ВХ больше, тем больше поток теп-

лоты идет во внутренний холодильник и, следовательно, происходит увели-

чение температурных градиентов и уменьшение размеров кристаллов соглас-

но приведенной формуле (5.10). 
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Таким образом, структура стали определяется как конвективным тепло-

переносом в расплаве, так и градиентами температуры в твердой части слит-

ка и влиянием на эти процессы внутреннего холодильника.  

Изменение размера кристалла  по высоте слитка происходит (рис. 5.11) 

таким образом, что величина кристалла уменьшается с верхней части слитка 

к поддону. Причем у оси слитка размер кристалла уменьшается от верхней 

части слитка к поддону 2–3 раза, а у боковой поверхности уменьшение со-

ставляет в 2 раза. Следовательно, на боковой поверхности слитка распреде-

ление размера кристалла по высоте слитка происходит более равномерно, 

чем на оси слитка. 

Распределение относительного размера кристалла на границе МС (рис. 

5.11) показывает, что по высоте слитка размер изменяется на 30-40%. Рас-

пределение размера дендрита относительно на границе образования второго 

слоя МС (кривая 2) и до заливки второго металла (кривая 3) показывает, что 

размер дендрита после заливки второго металла увеличивается (кривая 2). 

Для сравнения показано распределение размера кристалла у поверхности 

слитка (кривые 4 и 5).  

Таким образом, структура стали определяется как конвективным тепло-

переносом в расплаве, так и градиентами температуры в твердой части слит-

ка и влиянием на эти процессы внутреннего холодильника. 

 

 
                      а) 

 
                              б) 

Рис. 5.11. Относительный диаметр зерна в слитке на различных вертикалях 

многослойного слитка. 

а) – 1 – на оси слитка; 2 – в средней части расчетной области;  

3- у боковой поверхности слитка; 

б) 1 – внутренний слой многослойного слитка; 2- граница многослойного 

слитка; 3 – внешняя граница МС; 4 – поверхность слитка (боковая сторона);  
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5 – примыкающий слой к  поверхности слитка. 
Отметим, что на формирование структуры металла влияют многие 

факторы: градиент температуры, время формирования кристалла, распреде-

ление примеси, а также конвективный теплообмен и др. Влияние конвекции 

на структуру слитка рассмотрим на примере распределения относительного 

диаметра D  кристалла (рис. 5.11). 

Сравнение изменения размера кристалла для обычного и МС (рис. 

5.12,б) показывает, что долив второго металла приводит к увеличению раз-

мера кристалла. Такое распределение по размерам кристаллов качественно 

согласуется с принятыми теоретическими и опытными данными [7-9].  

 

 

Рис. 5.12. Изменение диаметра зерна в слитке: 

а) относительного диаметра зерна на горизонтах:  

1 – верхняя часть слитка; 2 – средняя часть слитка; 3 – нижняя часть слитка;  

б) размерного диаметра зерна слитка: 1- обычный слиток;  

2 – многослойный слиток. 

в): 1 – экспериментальные данные Гуляева Б.Б. [9];  

Температура заливаемого расплава 1570°С. Время выдержки 10 минут.  

При этом на оси слитка размер кристалла уменьшается от верхней части 

слитка к поддону в 2 –3 раза, а по высоте боковой поверхности размер кристалла 

уменьшается от верха к низу в 2 раза. 

На основе математического моделирования теплопереноса при затверде-

вании композитных слитков получено распределение размера дендритного кри-

сталла (рис. 5.12, в) в зависимости от градиента температуры и скорости затвер-

девания в слитке (формула 5.10). Эти результаты сравнивались с результатами, 

полученными Гуляевым Б.Б. [9]. Качественное совпадение результатов показы-

вает адекватность математической модели реальным затвердевающим слиткам и 

отливкам. 

На рис. 5.13 представлены численный расчет по математической моде-

ли формирования многослойного слитка (кривая – 1) и экспериментальные 

результаты (кривая – 2) продвижения фронта затвердевания. Следует отме-

тить, что отличие результатов вычислительного эксперимента по продвиже-

ния фронта затвердевания слитка и эксперимента на реальном слитке не пре-

вышает для различных моментов времени 20%.  
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Рис. 5.13. Изменение толщины легиро-

ванного слоя по длине слитка из компо-

зиции хромистых сталей: 

1 – опытный слиток [35];  

2 – вычислительный эксперимент затвер-

девания многослойного слитка. Время 13 

мин 15с. 

Анализ влияния гидродинамических процессов и теплопереноса на раз-

мер кристаллов показал, что при формировании слитка с ВХ диаметром 

80мм конвекция приводит к более быстрому снятию перегрева и измельче-

нию зерна (рис. 14,б), чем при отсутствии конвекции (рис. 14,а). 

 

                    
Рис. 5.14. Изменение относительного диаметра кристалла (в относительных 

долях) для слитка с внутренним холодильником диаметром 80мм: 

а) слиток с ВХ и без учета гидродинамических процессов;  

б) слиток с ВХ и с учетом гидродинамических процессов; 

Заштрихованная область 4 – внутренний холодильник.  

На горизонтах от дна слитка: 1 – верхняя часть слитка – 2,1м;   

2– середина слитка- 1,4м;  3 –  нижняя часть слитка – 0,6м. 

 

Если рассмотреть в каких областях изменяется структура затвердевающей, 

за счет конвекции расплава, то наибольшие изменения, наблюдаются у поверх-

ности ВХ. Это приводит к тому, что в верхней части слитка у поверхности ВХ 

размер кристаллов уменьшается, а в нижней части слитка увеличивается. 

Вместе с определением размера дендритной структуры исследовались и 

структурные зоны в слитках при данных условиями кристаллизации МС. При 

этом учитывалось, что на формирование структурных зон и морфологии кристал-
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лов основное влияние оказывает: величина температурного градиента, скорость 

роста дендритов, скорость кристаллизации слитка и  степень перегрева расплава. 

Согласно [6], различные виды кристаллической макроструктуры фор-

мируются в зависимости от значения температурного градиента. Так в соот-

ветствии с полученными результатами вычислительного эксперимента про-

веденного на основе математической модели формирования МС, получены 

графики градиента температуры и соотношения RVG / (рис. 5.14). При этом 

определены следующие структурные зоны в затвердевающем МС: 

- корковая зона слитков  G≥ 50-100 град/см, которая образуется в виде 

мелких равноосных кристаллов (область – А), которая расположена у 

боковой области слитка. И является следствием быстрого теплоотвода 

в стенку изложницы в начале кристаллизации слитка; 

-  зона транскристаллизации – G= 20-50 град/см, которая образуется в 

виде столбчатых кристаллов, простирается (область – Б) на большую 

часть слитка; 

 
Рис. 5.15. Изменение структурных зон слитка в зависимости от гради-

ента кристаллизации и скорости роста дендрита:  

А) – корковая зона слитка; Б) – зона транскристаллизации; 

В) переходная зона от зоны транскристаллизации до зоны равноосных 

кристаллов (различно ориентированные дендриты); 

Г) зона равноосных (глобулярных ) кристаллов. 

1 – градиент температуры; 2 – соотношение величин  – RVG / . 

- переходная зона  G= 5-20 град/см от зоны транскристаллизации до зоны 

равноосных различным образом ориентированных кристаллов, располо-

жена (область – В) ближе к центральной части слитка; 

-  зона равноосных (глобулярных ) кристаллов – G=1 – 5 град/см, которая 

образуется в центральной части слитка. 

Таким образом, полученное расположение структурных зон является 

типичным для затвердевающих слитков, а их отличие происходит ввиду тех-

нологических отличий затвердевания многослойного слитка. 

Поэтому расчеты, произведенные по представленной модели, позволя-

ют прогнозировать расположение различных кристаллических структур в за-

твердевающем слитке. 

Таким образом, 
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 разработана математическая модель гидродинамических и теплофизиче-

ских процессов при формировании многослойного и армированного 

стального слитков, которая позволяет определить поля температуры, ско-

рости расплава, твердой фазы при различных режимах разливки расплава 

в изложницу и в ходе затвердевания слитка; 

 сопоставление результатов математического и физического моделирова-

ния свидетельствует об адекватности математической модели формирова-

ния многослойного и армированного слитка; 

 на основании расчета градиентов температуры и скорости затвердевания 

получена дендритная структура многослойного слитка и армированного 

слитка в зависимости от размера внутреннего холодильника; 

 получены температурные поля армированного слитка на различных гори-

зонтах для различных размеров внутреннего холодильника. Исследован 

процесс нагревания и кинетика плавления внутреннего холодильника. 

Определены размеры внутреннего холодильника, которые обеспечивают 

монолитность его соединения с металлом в армированном слитке.  
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6. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ, ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ  
И МАССООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ 

6.1. Обзор существующих математических моделей гидродинамических, 

теплофизических и массообменных процессов в промежуточном ковше 

Так как эффективность обработки металла в промежуточном ковше во 

многом определяется природой движения жидкого металла в нем, различны-

ми исследователями были предприняты попытки изучения гидродинамиче-

ских процессов в этом агрегате. 

Распространенный подход к исследованиям этих процессов в промежу-

точном ковше – импульсный ввод индикатора с последующей регистрацией 

и анализом кривых распределения времени пребывания (в англоязычной ли-

тературе – Response Time Distribution или RTD). Достоинством такого подхо-

да является достаточно простая реализация и возможность решать практиче-

ские задачи проектирования промежуточных ковшей. Для проведения по-

добных исследований необходимо иметь физическую модель промежуточно-

го ковша (обычно водяную), а для последующей математической обработки 

часто используются представления об идеализированных ячейках: идеально-

го смешения и идеального вытеснения [1-12]. 

Для моделирования структуры потоков в различных агрегатах (в т.ч. и 

в промежуточных ковшах) используются одно- или двухпараметрические 

модели с обратным перемешиванием [1, 13-16]. Эффективные коэффициенты 

турбулентной диффузии (коэффициенты обратного перемешивания) опреде-

ляются по кривым отклика модели или реального промежуточного ковша на 

импульсный ввод индикатора. Например, в работе [13] интенсивность пере-

мешивания в промежуточном ковше с устройством для плазменного подо-

грева определяли на основе испытаний с вводом в жидкую сталь меди в каче-

стве индикатора. По кривым отклика (т.е. по изменению содержания меди в 

металле на выходе из промежуточного ковша) определяли число Пекле, ха-

рактеризующее процессы перемешивания в промежуточном ковше, и строи-

ли зависимость Pe=f(N) (Pe – число Пекле, N – подводимая к нагревательно-

му устройству мощность). При увеличении мощности нагревательного 

устройства с 0 до 700 кВт число Пекле уменьшилось с 9…10 до 7…8, что 

свидетельствует о росте интенсивности перемешивания за счет тепловой 

конвекции. 

Многие задачи, связанные с рафинированием стали от неметаллических 

включений, решаются при помощи простых моделей, не связанных напря-

мую с теорией турбулентности. 

В частности, в [14] для анализа процессов раскисления в промежуточ-

ном ковше использована однопараметрическая модель с обратным переме-

шиванием: 
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 (6.1) 

где С – общее содержание кислорода в металле (%); R – суммарная скорость 

удаления неметаллических включений в покровный шлак и вторичного окис-

ления; Е – дисперсионный коэффициент (коэффициент обратного перемеши-

вания). Авторы [14] связывают величину коэффициента обратного переме-

шивания с характеристиками перемешивания в промежуточном ковше (сред-

няя диссипация кинетической энергии, число Пекле, Рейнольдса).  

Аналогичный поход использован, в работе [15], где рассмотрены одно- 

и двухпараметрическая модель потока в приемной и раздаточной секции 

промежуточного ковша с разделительными перегородками. По данным [15], 

величина числа Пекле как для разливочной секции модели с перегородкой, 

так и для всего рабочего пространства без нее коррелирует с соотношением 

L/h. В первом приближении можно принять линейную зависимость Pe = 

f(L/h). Результаты физического моделирования для разливочной секции про-

межуточного ковша с перегородками (L/h<3) и всего рабочего пространства 

промежуточного ковша без перегородок (L/h>3,5), описывается уравнением: 

 3 4.24
L

Pe
h

   , (6.2) 

где L – длина промежуточного ковша или раздаточной секции; h – высота 

уровня жидкости в приемной секции. 

Очевидным недостатком как ячеечных, так и диффузионных моделей 

структуры потоков является трудность определения параметров (объема яче-

ек, эффективных коэффициентов диффузии) по конструктивным параметрам 

промежуточного ковша и режиму разливки без стадии собственно физиче-

ского моделирования. Возможным путем совершенствования моделей струк-

туры потоков является статистическая обработка экспериментальных дан-

ных, направленная на оценку зависимости характеристик перемешивания в 

ковше или его секциях от геометрических параметров ковша и режима раз-

ливки по аналогии с корреляциями, используемыми для проектирования хи-

мико-технологических агрегатов [16]. 

Адекватность математического моделирования обычно проверяется на 

основе сопоставления с результатами физического моделирования поля ско-

ростей и структуры потоков [8, 17], поэтому большинство работ, посвящен-

ных математическому моделированию гидродинамики промежуточного 

ковша, включают и результаты физического моделирования.  

При описании структуры потоков в промежуточном ковше (т.е. RTD-

кривой) оценка параметров ячеек производится по кривым отклика, получае-

мым на водяных моделях, при импульсном вводе индикатора [1]. Несмотря 

на то, что эти модели являются преимущественно статистическими, их при-

менение для чисто инженерных целей достаточно продуктивно. 

Для секционированных промежуточных ковшей с достаточно чётко 

выделенными объёмами секций идеального смешения и идеального вытесне-



 

 

157 

 

ния исследование влияния конструктивных факторов на распределение вре-

мени пребывания металла в ковше является достаточно продуктивным мето-

дом. 

В ряде работ, касающихся гидродинамики промежуточного ковша, 

учитываются и тепловые процессы. Например, в [18] расчетным путем пока-

зана значительная роль естественных конвективных потоков в перемешива-

нии верхних и нижних слоев стали при основных потерях тепла через по-

верхность ванны и стенки промежуточного ковша.  

Развитие современных методов математического моделирования гид-

родинамических процессов породило обширное научное направление, бази-

рующееся на решении базовых уравнений механики сплошных сред.  

Результаты математического моделирования гидродинамических про-

цессов в промежуточном ковше при таком подходе обычно включают (при 

заданной геометрии системы и скорости вливающейся жидкости) следующие 

параметры [19]: 

 распределение скоростей в потоках; 

 пространственное распределение параметров турбулентности; 

 температурные профили (изотермические поверхности); 

 распределение по объему промковша индикаторов, вводимых во 

вливающийся в систему поток. 

Наиболее развитые математические модели гидродинамики турбулент-

ных потоков в промежуточном ковше включают следующие уравнения [8, 9, 

19]: 

 уравнение непрерывности; 

 уравнение движения в сочетании с моделью турбулентности для 

введения турбулентной вязкости; 

 уравнение конвективной теплопроводности; 

 уравнение конвективной диффузии для описания распределения 

индикатора по объему. 

Уравнение непрерывности и уравнение движения соответственно име-

ют вид [9, 19]: 

   0u    (6.3) 

    efu u P u          , (6.4) 

где u  вектор скорости, имеющий три компонента, т.е. ux, uy, uz; p – давле-

ние; ρ – плотность; ef t     – эффективная вязкость равная сумме моле-

кулярной   и турбулентной 
t  вязкостей. 

Турбулентная вязкость 
t  обычно вычисляется с использованием k- 

модели турбулентности, при использовании которой необходимо решать два 

дополнительных дифференциальных уравнения [8, 9, 19]. 

Дифференциальное уравнение теплопроводности имеет вид [8, 9, 19]: 
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 (6.5) 

где Ср – удельная теплоемкость; Т – температура; kef  – эффективная удельная 

теплопроводность, представляющая собой сумму молекулярной теплопро-

водности k и турбулентной компоненты теплопроводности kt, которая опре-

деляется соотношением: 

 Cpt / kt = 1 (6.6) 

Распределение вводимого в систему индикатора описывается уравне-

нием конвективной диффузии [8, 9, 19]: 

    2

ef

C
u C D C




     (6.7) 

где С – концентрация индикатора; Def = D + Dt – эффективный коэффициент 

диффузии, равный сумме коэффициента молекулярной диффузии D и коэф-

фициента турбулентной диффузии Dt, определяемого из соотношения: 

 t/(Dt) = 1 (6.8) 

При решении задач математического моделирования гидродинамиче-

ских процессов в промежуточном ковше обычно принимают следующие до-

пущения [19-21]: 

- вектор скорости у твердых поверхностей нулевой; 

- градиенты скорости в плоскостях симметрии и на свободных поверх-

ностях должны равны нулю; 

- напряжения сдвига у твердых поверхностей описываются ступенча-

той функцией. 

6.2. Физическая постановка задачи 

Область исследования – промежуточный ковш (рис. 6.1) представляет 

отдельный резервуар [22]. Через открытый шиберный затвор и огнеупорную 

защитную трубу под свободную поверхность промковша происходит его 

наполнение жидким металлом из сталеразливочного ковша, а через отверстия 

разливочных стаканов в донной части расплав поступает в кристаллизаторы. 

В промежуточном ковше поддерживается заданный уровень расплава. Зерка-

ло металла защищено шлаками умеренной основности, хорошо абсорбирую-

щими продукты раскисления. Для предохранения контакта с воздухом и теп-

лоизоляции емкости промковша предусмотрена крышка. 

Основными мероприятиями, способствующими улучшению и стабили-

зации параметров однородности и качества расплава на входе в кристаллиза-

тор являются улучшение теплоизолирующих свойств футеровки и теплоизо-

лирующей шлаковой смеси, применение порогов и перегородок со специаль-

ными отверстиями в полости промковша для организации потоков металла, 

организация устройств для продувки аргоном в донной части ковша. Не ис-

ключена также возможность обработки модифицирующими реагентами (в 

основном кальцием), путем введения в расплав порошковой проволоки. 
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Рис. 6.1. Конструкция трехсекционного промежуточного ковша 

ОАО «МК «Азовсталь» 
 

Движение струй жидкого металла в полости промежуточного ковша 

определяется его конструктивными и технологическими параметрами: 

 габаритами и внутренней геометрией (в том числе наличием и гео-

метрией порогов или перегородок); 

 диаметром защитной трубы и разливочных стаканов; 

 физическими свойствами расплава; 

 текущим уровнем расплава в промежуточном ковше; 

 массовой скоростью истечения расплава из сталеразливочного ковша; 

 постоянной массовой скоростью истечения расплава через разливоч-

ные стаканы; 

 динамикой течения расплава в предшествующий момент времени. 

В данной постановке задачи не будем рассматривать удар струи о дно 

промковша. Предполагаем, что промежуточный ковш наполнен расплавом не 

менее чем до минимального уровня переходных режимов разливки. 

Температурный режим работы промковша определяется: 

 температурой поступающего расплава; 

 теплофизическими свойствами расплава, шлака и конструкционных 

материалов промежуточного ковша и его крышки; 

 начальным распределением тепла в полости промковша и его стенках; 

 тепловой обстановкой окружающей промковш среды; 

 температурой и расходом вдуваемого газа; 

 динамикой тепловых процессов в предшествующий момент времени. 

 

Таблица 6.1. Теплотехнические свойства огнеупорных материалов, 

применяемые на МНЛЗ №3, 4, 5 КЦ ОАО «МК «Азовсталь» 

 

Материал 
Плотность, 

г/см3 

Тепло-

проводность, 

Вт/(м·К) 

Удельная теп-

лоемкость, 

Дж/(кг·К) 

DALHIN AM-95/C 0,85 0,11 – 0,17 775 – 1230 

DALCAST A-701 2,90 1,70 – 2,40 770 – 1205 
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BROLITEX BULK M-O-85 1,45 0,70 – 0,90 1120 – 1430 

Продувка аргоном жидкого металла в промежуточном ковше МНЛЗ 

является эффективным средством удаления неметаллических включений из 

жидкой стали. Фурма специальной конструкции устанавливается в донной 

части ковша перпендикулярно его главной оси. Предполагается, что газовые 

потоки в виде совокупности газовых пузырей, выполняя функцию газовой 

завесы, являются транспортирующим средством жидкого металла в зону раз-

дела «металл-шлак», где и осуществляется процесс ассимиляции неметалли-

ческих включений жидким шлаком. При этом необходимо обеспечить такие 

размеры пузырьков аргона, которые не будут задерживаться на границе «ме-

талл-шлак» [23]. 

Для расчета максимального радиуса пузырька, способного задержи-

ваться на границе раздела, можно применить формулу: 
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 (6.9) 

где R – радиус пузырька, м; ΔR – толщина стенки, окружающей пузырь, м; 

а, м, ш – плотность аргона, металла и шлака, кг/м3; σ1-2 – величина межфаз-

ного натяжения на границе «газ-металл», МДж/м2; σ2-3 – величина межфазного 

натяжения на границе «металл-шлак», МДж/м2; a – коэффициент сопротивления 

среды (a ~ 1,3). 

Расчеты проведенные по формуле (6.9) и приведенные в [24], показы-

вают, что пузырьки газа диаметром до 10 мм не обладают достаточной подъ-

емной силой для совершения работы перехода через поверхность раздела 

«металл-шлак», могут задерживаться на этой границе, вследствие чего может 

образоваться прослойка инертного газа, которая может оказывать влияние на 

протекание физико-химических реакций, обуславливающих удаление неме-

таллических включений из жидкой стали. 

Рассмотрим схему движения газового пузырька от момента его зарож-

дения до удаления через слой шлака (рис. 6.2). При этом предполагается, что 

температура газового пузырька в момент его отрыва и на выходе из слоя 

шлака, составляющая, соответственно, 300 К и 1800 К, и абсолютное давле-
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ние равное величине 1,64 кг/см2 (сумма атмосферного давления и давления 

столба жидкого металла). 

 

 

Рис. 6.2. Схема для расчета диаметра (радиуса) одиночного канала 

для подвода газа: 1 – шлак;  2 – металл 

Запишем уравнение газового состояния для двух указанных положений 

пузырька [25]: 

 1 1 2 2

1 2

P V P V

T T

 
 , (6.10) 

где V – объем газового пузыря, равный 34
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Из соотношения (6.11) получим формулу для определения радиуса пу-

зырька в момент его отрыва: 

 2 1
3

1 2

1 2

P T
R R

P T
    (6.12) 

Расчеты показывают, что для диаметра пузырька в момент прохожде-

ния через слой шлака D2 = 2R2, равного 10-11 мм, диаметр пузырька в мо-

мент отрыва D1 = 2R1 составляет 4,7-5,2 мм. 

В процессе образования и роста газового пузырька на него действуют 

подъемная сила и конвективные токи, стремящиеся его оторвать от отверстия 

канала фурмы. Этому препятствуют силы поверхностного натяжения. С уче-

том сказанного можно записать [26] 

 3

1 0

4
( ' '') 2 R ,

3
R g         (6.13) 

где R1 – радиус пузыря в момент отрыва, м; R0 – радиус отверстия подводя-

щего канала фурмы, м; σ – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м; 

 ',  '' – плотность металла и пузырька аргона, кг/м3. 

Из уравнения (0.13) следует, что  
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Для σ, равного 0,93 Н/м [27] и диаметра пузырька в момент отрыва, 

равного 4,7-5,2 мм, получаем величину диаметра подводящего канала фурмы 

в пределах 1,3-1,7 мм. 

Таким образом, проведенные расчеты показывают, что при диаметре 

подводящего канала фурмы, равном 1,7 мм, пузырьки вводимого газа гаран-

тированно будут проходить через слой покровного шлака. 

Будем формулировать математическую модель гидродинамических 

процессов и процессов тепломассопереноса в промежуточном ковше ориен-

тируясь на следующие физические параметры и допущения: 

 расплав поступает через защитную трубу радиусом R=0,023 м со ско-

ростью Vм < 5 м/сек; 

 скорости и расходы в разливочных стаканах определяются режимом 

работы кристаллизаторов сечением 1850 250мм и вытягивании слябов со 

скоростью 0,8м/мин [28]; 

 полагаем, что промковш предварительно наполнен расплавом, физи-

ческие свойства которого соответствует свойствам разливаемого металла, а 

величина скорости потоков равна 0. 

 минимальный уровень металла в центральной части ковша (или в 

приемной секции) равен 0,4м [28]; 
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 граница поверхности расплава плоская, расположена на уровне 

h= 0.3÷0.6 м относительно дна центральной части ковша; 

 температура разливаемого металла 1820мT К ; 

 будем рассматривать расплав как ньютоновскую жидкость с задан-

ными постоянными физическими свойствами жидкой стали (плотность 
37200м кг м  , коэффициент теплопроводности 

м   26.5Вт м К , теп-

лоемкость  838мc Дж кг К  , кинематическая вязкость 7 25 10 м сек   ); 

 футеровка стенок выполнена из основных (СаО, МgO) или нейтраль-

ных (Al2O3) огнеупоров (таблица 6.1); 

 для продувки применяется аргон ( 31.7837м кг м   при нормальных 

условиях) 

На основе описанной физической характеристики протекающих в про-

межуточном ковше процессов сформулируем модельную задачу исследова-

ний. 

6.3. Математическая модель гидродинамических, 

тепло- и массообменных процессов в промковше 

Рассмотрим модельную задачу. Будем представлять течение в проме-

жуточном ковше (рис. 6.1) плоским. Скорость метала, поступающего в пром-

ковш, выберем таким образом, чтобы соблюсти расход. При этом принимаем 

эффективное сечение трубы и разливочных стаканов с учетом осредненного 

поперечного размера промковша b (~1 м). Уровень металла считаем стацио-

нарным. Также для вдуваемого газа предполагаем отсутствие процесса рас-

творения в расплаве и пузырьковое течение по всей глубине ванны. 

В настоящее время для описания турбулентных течений используют 

методы, базирующиеся на решении уравнений Навье – Стокса. Несмотря на 

всё разнообразие известные подходы для расчета турбулентности можно 

условно разделить на два класса. 

К первому относятся подходы к моделированию турбулентности, бази-

рующиеся на первых принципах аэрогидродинамики [29-32]: прямое числен-

ное моделирование (ПЧМ / DNS – Direct Numerical Simulation в англоязыч-

ной литературе), метод моделирования крупных вихрей (МКВ / LES – Large 

Eddy Simulation), метод моделирования отсоединенных вихрей (МОВ / DES – 

Detached-Eddy Simulation) [30] предполагают решение полных нестационар-

ных уравнений Навье – Стокса и уравнения неразрывности. Трудности за-

ключаются в ограниченности компьютерных ресурсов и вычислительной 

трудоемкости этих подходов. Характерной особенностью течений, исследо-

ванных до настоящего времени в рамках ПЧМ, является их пространственная 

ограниченность (течения в канале, пограничный слой) и сравнительно не-

большие числа Рейнольдса. Согласно достаточно оптимистическому прогно-
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зу в [32] использование ПЧМ для решения крупномасштабных прикладных 

задач станет возможным не ранее 2080 г. 

Ко второму классу относятся полуэмпирические модели турбулентно-

сти, базирующиеся на решении осредненных уравнений Рейнольдса 

(Reynolds Averaged Navier-Stokes – RANS) [33]. 

К простейшим из них (алгебраическим) относятся модели турбулент-

ности задействующие для замыкания уравнений гидродинамики статистиче-

ские моменты случайных полей [34] первого порядка [35-38], которые ис-

пользуют сформулированный Буссинеском градиентный подход к описанию 

процессов турбулентного переноса. В таких моделях, согласно формулировке 

[38], механизм турбулентного переноса количества движения полностью 

определяется заданием местных значений производных от осредненных ско-

ростей по поперечной к направлению потока координате и физических 

свойств жидкости. Явно не содержат дифференциальных уравнений перено-

са.  

Замыкание системы уравнений гидродинамики производится при по-

мощи введения эффективной вязкости 

 эфф T D    , (6.15) 

где D – демпфирующий множитель Ван-Дриста (для учета вязкого подслоя), 
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Алгебраические модели опираются на двухслойную структуру по-

гранслоя. Формула турбулентной вязкости для внешней области погранично-

го слоя [37] (постоянная вязкость): 

 *
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где 0.0168k   – эмпирическая константа Клаузера; 
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толщина вытеснения пограничного слоя, 
eU  – скорость на внешней границе 

пограничного слоя. 

Формула Прандтля [35] для турбулентной вязкости во внутренней об-

ласти (при условии y ): 
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где 0.41   – эмпирическая постоянная Кармана. 

Для учета влияния сжимаемости, градиента давления, массообмена че-

рез стенку, шероховатости и кривизны поверхности, малых чисел Рейнольдса 

и т.п. необходимо введение дополнительных поправок. 

Соотношениями (6.15-6.18) составляют полномасштабную модель тур-

булентной вязкости, широко используемую (в форме многообразных моди-

фикаций) в практических расчетах до настоящего времени [29, 31, 39]. 
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В основе полуэмпирической теории Прандтля (и ее многочисленных 

модификаций) лежит гипотеза локальности механизма турбулентного пере-

носа, как сказано выше [38]. Эта гипотеза оказалась эффективной для описа-

ния равновесных течений [29], для существенно неравновесных течений, в 

которых структура осредненного течения не соответствует внутренней 

структуре турбулентности, применение гипотезы локальности оказывается 

менее оправданным. Алгебраические модели турбулентности очень неуни-

версальны, т.к. основаны на закономерностях, характерных для тех или иных 

«канонических» течений (пограничный слой, струя, слой смешения) в кото-

рых средняя скорость имеет (как правило) только одну компоненту [34], ис-

пользуют нелокальные характеристики, такие как толщина погранслоя, тре-

ние на стенке и т.п. 

Более сложные полуэмпирические модели – дифференциальные, бази-

руются на статистических моментах случайных полей второго порядка [34], в 

основе содержат уравнения, в частности, уравнения для кинетической энер-

гии турбулентности или для рейнольдсовых напряжений, для замыкания ко-

торых необходимо выразить неизвестные члены через набор определяющих 

параметров так, чтобы число уравнений соответствовало числу этих пара-

метров. Возможности для обоснованного установления таких связей много-

образны, что привело к разработке большого числа моделей подобного рода. 

Модели с одним уравнением для турбулентной вязкости: Спаларта-

Аллмареса (SA) [40], Гуляева-Козлова-Секундова (νt-92) [41]; для турбулент-

ного числа рейнольдса – Болдуина-Барса [42]. 

В соответствии с гипотезой Колмогорова-Прандтля [43, 44] скорость 

диссипации энергии турбулентности определяется каскадным процессом пе-

реноса энергии последовательно от «больших вихрей» к «меньшим». Этот 

каскадный процесс, как предполагается, зависит лишь от величин ρ, 
TL  и k и 

не зависит от вязкости. Требуют дополнительных алгебраических соотноше-

ний для замыкания. 

Диссипация турбулентной энергии (формула Колмогорова) [43]: 

 

3

2

d

T

k
C

L



  (6.19) 

где 
dC  – эмпирическая постоянная, 

TL  – линейный интегральный масштаб 

турбулентности. В наиболее простых моделях для определения этого мас-

штаба используется допущение об адекватности пути смешения, определяе-

мого по формулам, подобным формуле Прандтля (6.18). 

Турбулентная вязкость (Колмогоров-Прандтль) 

 
2

T D

k
C C


  (6.20) 

Эти модели также не универсальны как и алгебраические модели. 

Наиболее успешными из них являются модели, решающие уравнение  отно-

сительно турбулентной вязкости SA, νt-92. 
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В более сложных моделях вместо алгебраических выражений для мас-

штаба турбулентности используются дифференциальные уравнения. Модели 

с двумя дифференциальными уравнениями типа k-ε [33], типа k-ω [33, 45], 

Ментера (SST). Наибольшее распространение получили двупараметрические 

модели, в которых вместо уравнения для масштаба турбулентности исполь-

зуется уравнение для скорости диссипации энергии турбулентности ε. Се-

мейство этих моделей получило наименование k-ε моделей турбулентности. 

Создание универсальной полуэмпирической модели турбулентности 

предназначенной для замыкания уравнений Рейнольдса (то есть, модели, 

пригодной для расчета всех или, по крайней мере, большинства гидродина-

мических течений) в настоящее время представляется также неосуществи-

мыми. Эта оценка базируется на многолетнем опыте применения полуэмпи-

рических моделей турбулентности и на отсутствии реального прогресса в об-

ласти построения таких моделей в течение последних 20 лет [46]. 

Причина этого состоит в том [30], что наряду с “универсальной” мел-

комасштабной турбулентностью, существенное влияние на параметры тур-

булентных потоков оказывают относительно устойчивые крупномасштабные 

(с размерами порядка макро-масштаба течения), принципиально трехмерные 

нестационарные турбулентные структуры (“вихри”). Характеристики этих 

структур зависят от конкретной геометрии рассматриваемого течения и гра-

ничных условий и, следовательно, не могут быть описаны в рамках полуэм-

пирических моделей. 

В соответствии с текущим состоянием проблемы моделирования тур-

булентности и ограничений, накладываемых физической моделью исследуе-

мых процессов рационально сделать выбор на k-ε модели, которая достаточ-

но хорошо отработана, имеет умеренную сложность и осуществима в рамках 

располагаемых возможностей вычислительной техники. 

Для математического описания тепловой конвекции расплава в полости 

промковша (рис. 6.3, область ) запишем систему уравнений в приближении 

Буссинеска. В векторном виде в физических переменных имеем следующую 

систему: 

Уравнение движения с осреднением по Рейнольдсу 
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
   



 

                     

    

, (6.21) 

где  – плотность расплава, кг/м3; 1 г    – объемная доля жидкой фазы, 

м3/м3; 
г  – объемная доля «пузырьковой» газовой фазы, м3/м3;  – коэффици-

ент объемного теплового расширения расплава в окрестности температуры 

заливки 
0 1820КT  , 1/К; u  – вектор скорости течения расплава, м/с; t – теку-

щее время, с; g  – ускорение свободного падения, м/с2; p – давление, Н/м2;  η 
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– коэффициент динамической вязкости, Па·сек; 
2

T

k
C 


  – коэффициент 

турбулентной вязкости, кг/(м·сек). 

 

 
Рис. 6.3. Область исследования Ω – ванна промежуточного ковша 

 

Уравнение переноса объемной доли газовой фазы 

    г
г г эфф гu D R

t


 


     


, (6.22) 

где T
эффD




  – коэффициент эффективной турбулентной «диффузии» пу-

зырьков к металлу, определяющий их скорость дрейфа, м2/с; 
гu  – скорость 

движения газовой фазы (ее вертикальная составляющая для данного уравне-

ния 
г bv v v  ), м; 

bv  – относительная скорость всплытия пузырьков в жид-

кой среде [47-49], 
0 273

q T
R

V
  – источник газовой фазы [50], действующий в 

области продувочного блока [51], м3/(м3·сек), где q – расход газа через про-

дувочный блок, м3/сек; 
0V  – характерный объем зоны формирования барбо-

тажного режима, м3. 

Уравнение неразрывности для низких концентраций [51] газовой фазы 

 0u  . (6.23) 

Уравнения турбулентной кинетической энергии 
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; (6.24) 

и скорости её диссипации 

Ω 

∂Ω3 

∂Ω1 

∂Ω2 

∂r 

∂R 
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, (6.25) 

где Cμ=0.09, Cε1=1.44, Cε2=1.92, σk=1, σε=1.3 – стандартные значения эмпири-

ческих постоянных k-ε модели [33, 52], 
b b г bP C p v     – слагаемое, учиты-

вающее турбулентность индуцированную пузырьками [53], 
bC  – эмпириче-

ская постоянная (0 1bC  ). 

Уравнение переноса тепла 

    p p эфф

T
C C u T T Q

t
  


     


, (6.26) 

где эфф Т     – эффективный коэффициент теплопроводности расплава, 

Вт/(м·К); 
p Т

Т

T

C

Pr


   – турбулентный коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К); pC  – теплоемкость расплава, Дж/(кг·К); 
TPr  – турбулентное число 

Прандтля [54, 55];  2 ст
срQ T T

b


   – тепловой поток, учитывающий потери 

тепла через боковые стенки, «параллельные» расчетной плоскости для со-

блюдения теплового баланса совокупного объема расплава, Вт/м3; 

1

1ст
сл

сл ср

h


 




, ср  – коэффициент теплоотдачи через стенку, учитываю-

щий, что футеровка промковша многослойная и для каждого слоя характерен 

свой коэффициент теплопроводности [56] и коэффициент теплоотдачи от 

наружной поверхности стенки воздуху соответственно, Вт/(м2·К); сл и hсл – 

коэффициент теплопроводности и толщина каждого слоя стенки соответ-

ственно, Вт/(м·К) и м; Tср = 303 K – температура окружающей среды. 

Для решения задачи в системе «промковш-расплав» уравнения (6.21-

6.26) дополняются начальными и граничными условиями. 

В начальный момент времени t0 предполагается отсутствие потоков и га-

зовой фазы, однородное распределение температуры расплава. Значение дав-

ления на всех открытых поверхностях в силу незначительного перепада по 

высоте в сравнении с ферростатическим давлением можно считать одинако-

вым и для удобства принять равным 0: 

 
0 1, 0tu   ;    

0 ,tp g H y   ;   
0 1, 0tu   ;   

0
0,t

T T


 , (6.27) 

где H – уровень расплава в промежуточном ковше, м. 

Для стенок промежуточного ковша 
1  из физических соображений 

действуют условия прилипания и непроницаемости и задан режим конвек-

тивного теплосъема окружающей средой: 
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где n  – внешняя нормаль к границе. Здесь и далее по тексту опущены гра-

ничные условия для k и ε в стандартной постановке k-ε модели. 

На оси симметрии 
2  ставятся граничные условия скольжения (для 

скорости) и отсутствия потоков: 
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На свободной поверхности расплава 
3 , в зависимости от вязкости 

шлака для скорости выбираются несколько вариантов граничных условий. В 

общем случае только нормальная компонента скорости будет равна 0, а по-

ток газовой фазы равен количеству газовой фазы, достигающей единицы по-

верхности: 
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теплоотдача через слой шлака, соответственно 

      
3

4 4

шл ср шл шл срn T T T T T   
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где 
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1шл
шл

шл ср

h

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

 – коэффициент теплоотдачи через слой шлакового покро-

ва; шл и hшл – коэффициент теплопроводности и толщина шлакового покро-

ва, соответственно; 
шл  – степень черноты шлака; 

шл  – постоянная Стефана-

Больцмана; 
шлT  – температура шлакового покрова, К. В случае наличия у 

промковша теплоизолирующей крышки данное граничное условие должно 

также учитывать её тепловое сопротивление и «переизлучение». 

Условия втекания для R  и истечения расплава для r  выбираются со-

гласно физической постановке задачи: 
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где   – единичный вектор касательной к границе; R – граница защитной 

трубы; r – границы разливочных стаканов. 

Таким образом, сформулирована математическая модель гидродинами-

ческих, тепло- и массообменных процессов, имеющих место в промежуточ-

ном ковше. Данная модель позволит оценивать тепловые режимы работы 

промежуточного ковша с различной конфигурацией перегородок и вставок, 

организующих потоки расплава, а также конфигурацией и расположением 

продувочного блока при обработке расплава аргоном. 

Информация о кинетической энергии и энергии турбулентного движе-

ния в расплаве дает возможность определять режимы воздействия на рас-

плав, обеспечивающие максимальную эффективность его взаимодействия со 
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шлаковым покрытием с целью удаления неметаллических включений и 

предохранения затягивания шлака в расплав, а также предотвращения воз-

никновения застойных зон, имеющих негативное влияние на тепловую об-

становку и тепловую однородность расплава в промежуточном ковше, осо-

бенно в переходных режимах [28]. 

С целью увеличения достоверности данную модель можно дополнить 

уравнением для расчета плотности газовой фазы на основе уравнения состо-

яния идеального газа, что позволит делать более точные оценки скорости 

всплытия пузырьков и их влияния на гидродинамические параметры течения. 

6.4. Пример расчета задачи средствами пакета 

COMSOL Multiphysics (ранее FEMLAB) – это мощная интерактивная 

среда для моделирования и расчетов большинства научных и инженерных 

задач основанных на дифференциальных уравнениях в частных производных 

(PDE) методом конечных элементов (FEM). Данный программный пакет мо-

жет работать со стандартными моделями, использующими одно или несколь-

ко дифференциальных уравнений (прикладной режим), а также позволяет 

комбинировать любые стандартные модели для расчета связанных между со-

бой физических явлений (мультифизический режим). Кроме стандартных 

моделей возможно построение собственных моделей для подавляющего 

большинства дифференциальных уравнений в частных производных, извест-

ных в математической физике. Пакет всесторонне активно развивается раз-

работчиками (на момент написания данного материала последняя версия 4.x), 

в том числе и в направлении увеличения числа доступных готовых моделей, 

с целью охвата как можно большего количества хорошо известных и широко 

распространенных физических явлений. Для прикладного применения во 

многих случаях данная среда численного моделирования имеет преимуще-

ство, так как не требует глубокого знания математической физики и метода 

конечных элементов. Это возможно благодаря встроенным физическим ре-

жимам, где коэффициенты PDE задаются в виде понятных физических 

свойств и условий, таких как: теплопроводность, теплоемкость, коэффициент 

теплоотдачи, объемная мощность и т.п. в зависимости от выбранного физи-

ческого раздела. Преобразование этих параметров в коэффициенты матема-

тических уравнений происходит автоматически. Взаимодействие с програм-

мой возможно стандартным способом – через графический интерфейс поль-

зователя (GUI). 

В пакете существует три математических способа (формы) описания 

систем дифференциальных уравнений в частных производных:  

 коэффициентная форма (Coefficient), предназначенная для линейных и 

близких к линейным моделей; 

 общая форма (General), для нелинейных моделей; 
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 слабая форма (Weak), для моделей с PDE на границах, ребрах или для 

моделей использующих условия со смешанными и производными по 

времени. 

Используя эти способы, можно изменять типы анализа, включая: 

 стационарный и переходный анализ; 

 линейный и нелинейный анализ; 

 модальный анализ и анализ собственных частот. 

Для решения PDE, COMSOL Multiphysics использует метод конечных 

элементов. Программное обеспечение включает конечноэлементный анализ 

вместе с генерацией сеток, учитывающей геометрическую конфигурацию 

тел, и контролем ошибок с использованием разнообразных численных реша-

телей. Так как многие физические законы выражаются в форме уравнений в 

частных производных, становится возможным моделировать широкий спектр 

научных и инженерных явлений из многих областей физики таких как: аку-

стика, химические реакции, диффузия, электромагнетизм, гидродинамика, 

фильтрация, тепломассоперенос, оптика, квантовая механика, полупроводни-

ковые устройства, сопромат и многих других. 

Кроме вышеперечисленного, программа позволяет с помощью пере-

менных связи (coupling variables) соединять модели в разных геометриях и 

связывать между собой модели разных размерностей. 

Для типичной задачи моделирования физических процессов требуется 

перечисленная ниже последовательность действий. Рассмотрим ее на приме-

ре описанной выше модельной задачи продувки ванны промежуточного 

ковша МНЛЗ инертным газом. 

1. Выбираем размерность модели, определяем физический раздел в 

Model Navigator [Навигаторе моделей] (каждому разделу соответствует 

определенное дифференциальное уравнение) и определяем стационарный 

или нестационарный анализ процессов (рис. 6.4). 

Для решения данной задачи можно использовать комбинацию при-

кладного режима k-ε модели турбулентности для Навье-Стокса (chns) из Хи-

мического модуля и конвекции и диффузии для уравнения массопереноса 

(chcd). 
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Рис. 6.4. Выбор прикладных режимов и их комбинирование 

 

2. Определяем рабочую область и задаем геометрию. Пакет обладает 

встроенным редактором геометрии (рис. 6.5), поддерживающим векторное 

твердотельное моделирование, что позволяет задавать геометрию непосред-

ственно. 
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Рис. 6.5. Задание геометрии расчетной области в интегрированном графическом редакторе 

 

3. Задаём исходные данные, зависимости переменных от координат и 

времени и т.п. в виде разнообразных констант, выражений и переменных. 

В пакете Comsol (Femlab) существует мощный инструментарий для ра-

боты с константами и функциями. Рассмотрим некоторые из них.  

Constants [Константы] рекомендуется все применяемые в системе 

константы вынести в эту таблицу (рис. 6.6), а во всех формулах задавать 

только буквенное обозначение. Например, задать температуру окружающего 

воздуха Т00=303K, а во всех граничных условиях вместо цифры задавать 

Т00. Тогда в случае необходимости можно будет поменять одну цифру, а не 

менять по всем граничным условиям температуру окружающего воздуха. Так 

же список всех часто употребляемых констант можно сохранить в отдельный 

файл и переносить из модели в модель. В последних версиях программы по-

явилась возможность – к каждой константе написать Description [Примеча-

ние], при работе нескольких человек с одной моделью не стоит игнорировать 

эту графу. 
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Рис. 6.6. Задание констант. 

 

 Expression [Выражения] содержит Scalar expression [Скалярные вы-

ражения], Subdomain, Boundary, Edge(только в трехмерном режиме) и 

Point expression. Можно задать зависимость теплофизического парамет-

ра от времени t; координат x, y, z; от безразмерной координаты s (изме-

няется от 0 до 1 по длине каждой границы) или от любых других вычис-

ляемых параметров. Например Min=Qin*Rhom (рис. 6.7). У различных 

элементов системы очень часто одни и те же параметры определяются 

по разным законам. Есть возможность задать одно имя у переменной, 

например alfa. И открыв Boundary expression [Граничные выражения] 

задать для разных границ, различные формулы вычисления alfa. Тогда 

для всех границ можно будет задать коэффициент alfa, а программа сама 

подставит для каждой границы соответствующую формулу. 

 

 
 

Рис. 6.7. Задание вычисляемых выражений 
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 Coupling Variables [Переменные связи] с помощью этих пунктов меню 

можно задавать очень сложные зависимости между частями системы. 

Например связать граничные условия с интегралом по объему. 

 Functions [Функция] можно задать свою функцию, причем не только 

используя математические выражения. Если выбрать Interpolation 

function, то можно задать массив параметров и массив значений функ-

ций, и по ним построить интерполяционную функцию. Можно задать 

метод интерполяции, есть возможность импортировать данные из внеш-

него файла. 

 Coordinate systems [Системы координат] можно создать произвольную 

систему координат, с любым расположением осей относительно друг 

друга.  

 Material/Coefficients Library [Библиотека материалов] в ней есть воз-

можность задать любые физические свойства веществ, и даже их зави-

симость от параметров (температуры и давления). 

 Visualization/Selection settings [Установки визуализации] позволяют 

управлять отображением объектов, освещением и выделением. 

 Suppress [Скрытие] В сложных объектах для наглядности иногда нуж-

но сделать невидимым какой либо элемент системы. Например, если 

рассматривается процесс конвективного охлаждения, нагляднее, если 

воздух будет не виден, а будет видна только охлаждаемая поверхность с 

распределением температуры.  

В COMSOL есть много возможностей гибкой настройки системы под 

каждую конкретную задачу. Можно изменять систему Дифференциальных 

Уравнений в Частных Производных (PDE). Для этого служит группа команд 

Physics>Equation system. Эти команды позволяют в широких пределах из-

менять исходные PDE, способы задания начальных и граничных условий, а 

также параметры конечных элементов. 

Задание Физических свойств в областях, Граничных Условий (и усло-

вий на ребрах или точках) происходит в соответствующих режимах, которые 

автоматически включаются при открытии окон ввода свойств этих элемен-

тов. 

4. Указываем граничные условия через Physics> Boundary Settings 

(рис. 6.8). 
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Рис. 6.8. Задание граничных условий 

 

5. Указываем теплофизические свойства и начальные условия. 

Чтобы самостоятельно добавить значения необходимых коэффициен-

тов открываем окно Physics>Equation system>Subdomain settings, здесь 

можно для каждой подобласти (Subdomain) задать в прямом виде значение 

любого коэффициента PDE или же изменить формулу вычисления коэффи-

циентов. У каждой области, для которой мы примем изменения, появится 

значок замка. Он будет виден и из окна Physics>Subdomain settings (рис. 

6.9). Приоритет всех значений у окна Physics>Equation system>Subdomain 

settings, поэтому надо проверять какие коэффициенты уже здесь указаны, а 

лишь потом задавать материальные свойства в Physics>Subdomain settings. 

Сбросить все изменения системы уравнений можно кнопкой Reset Equation. 
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Рис. 6.9. Задание коэффициентов физических свойств подобластей 

для прикладного режима 

 

6. Задаём параметры и строим сетку. 
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Рис. 6.10. Генерация сетки 

 

7. Определяем параметры решающего устройства и запускаем расчет. 

Выбор решающего устройства и его параметров очень важен, так как в 

основном от него зависит достоверность вычислений. Неправильная 

настройка может привести к грубым ошибкам решения, которые очень труд-

но выявить. Также очень важно правильно оптимизировать решение, так как, 

к примеру, некоторые нелинейные нестационарные модели могут рассчиты-

ваться многие часы даже на очень мощном компьютере. 

Кнопка Solve или пункт меню Solve>Solve problem запускает решаю-

щее устройство с текущими настройками. Кнопка Restart или пункт меню 

Solve>Restart перезапускает решающее устройство используя текущие зна-

чения (поле температур или скоростей) как начальные. Если мы рассматри-

ваем стационарную задачу, то нажатие этой кнопки не должно менять реше-

ние. Колебания значений в этом случае говорят о нестабильности решения. 

Эту команду целесообразно применять для сложных расчетов, когда можно 

получить приближенный вариант решения на грубой сетке и для линейного 

или стационарного решателя, а потом сделав более мелкую сетку и при необ-

ходимости изменив решатель на нелинейный или переходный пересчитать 

задачу. Зачастую это позволяет получить решение быстрее, чем сразу запу-

стив сложный расчет. 

Для изменения параметров нажмем Solve>Solver parameters… или со-

ответствующую кнопку (рис. 6.11). 
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Рис. 6.11. Выбор параметров решателя 

 

Если выбрано Auto select solver, значит программа в зависимости от 

прикладного режима подобрала наиболее подходящее устройство, для не-

сложных вычислений чаще всего менять его не надо.  

Выбирая решающее устройство, надо в первую очередь определиться 

стационарный или переходный процесс мы изучаем. Если процесс нестацио-

нарный, то в подавляющем большинстве случаев подходит решатель Time 

Dependent.  

Для очень редких задач, связанных с нахождением собственных чисел 

дифференциальных уравнений, например волнового уравнения теплопровод-

ности, надо выбирать решатель Eigenvalue. 

Если проблема стационарна, то надо определить линейна она или не-

линейна. Если есть сомнения в линейности системы, то рекомендуется сразу 

устанавливать нелинейный решатель: если для линейной модели установить 

нелинейный решатель, то ответ будет корректен, но на вычисления затратит-

ся больше времени; а если для нелинейной задачи установить линейный ре-

шатель, то наверняка будут грубые ошибки. 

Если в заданных коэффициентах присутствуют переменные (например, 

теплоемкость или теплопроводность) для которых задана зависимость от ис-

комого поля (температуры) или от других связанных с искомым полем пере-
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менных, то задача нелинейная. Все задачи в которых учитывается теплооб-

мен излучением, то есть где С или Ctrans (константа Стефана-Больцмана) не 

равна нулю – нелинейные. Модели, которые задают в прикладном режиме 

Incompressible Navier-Stokes практически всегда нелинейные. 

Для линейных и нелинейных стационарных задач можно выбрать па-

раметрический решатель, в котором надо указать параметры, для которых за-

даётся несколько значений. Например, задать ряд разных теплопроводностей 

или мощностей для какого-либо объекта, а потом сравнить распределение 

температур при всех значениях параметра. После выбора решателя в поле 

Solver, задаем основные свойства. 

Для Time Dependent на вкладке General это Time stepping [шаги по 

времени] в поле Times в формате 0:10:60 задаются временные слои. Здесь, от 

0 до 60 секунд с промежутком 10 секунд. Единица измерения времени секун-

да, она устанавливается в Physics>Subdomain Settings в поле Time scaling 

coefficient. Если вместо 1 задать 1/60, то единица измерения времени будет 

равна 1 минуте. Поля tolerance определяют ошибку на каждом шаге итера-

ции. Галочка Allow complex number позволяет применять в расчетах ком-

плексные числа это нужно в случаях, если мы задали коэффициенты PDE в 

комплексном виде. Вкладка Time Stepping определяет шаги по времени. 

Пункт Times to store in output определяет какие временные шаги будут вы-

водится для постобработки вычислений. По умолчанию стоит Specified 

Times, то есть времена определённые на вкладке General. Для того чтобы 

получить значения всех шагов решающего устройства надо выбрать Time 

steps from solver. Вообще, решающее устройство выбирает шаги произволь-

но, в зависимости от динамики системы, то есть игнорирует заданные значе-

ния Times на вкладке General. Чтобы решающее устройство учитывало этот 

список (например, если внешние воздействия импульсные и решатель может 

«проскочить мимо них») надо установить Time steps taken by solver в значе-

ние Strict(тогда решатель будет использовать только эти шаги) или 

Intermediate(решатель использует и свободные шаги и перечисленные на 

вкладке General) вместо стоящего по умолчанию Free. Если надо принуди-

тельно задать шаг по времени нужного размера, то это делается в поле 

Manual Tuning of step size. 

Для Eigenvalue необходимо задать количество собственных чисел 

уравнения в поле Desired number of eigenvalues и около каких значений ис-

кать собственные числа в поле Search for eigenvalues around. 

Для параметрических решателей надо установить имя параметра, кото-

рый будет изменяться в поле Name of parameter и значения которые он бу-

дет принимать в поле List of parameter values. Значения можно перечислить 

через пробел, задать в виде 0:10:100 или задать как функцию 

linspace(0, 100, 11), то есть 11 значений равномерно расположенных от 0 до 

100. 

Для нелинейных решателей появляется вкладка Nonlinear где можно 

указать количество итераций. Для сильно нелинейных задач рекомендуется 
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поставить галочку Highly nonlinear problem и увеличить количество итера-

ций. 

Для всех режимов кроме Time Dependent можно установить галочку 

Adaptive Mesh Refinement, тогда в процессе решения сетка будет уточнена 

по сложному алгоритму. Если физика и геометрия достаточно сложна, и не 

очень ясно как задавать параметры сетки, рекомендуется установить эту га-

лочку. Но это увеличит время вычисления. 

Кроме того, можно установить Matrix symmetry в значение Symmetric 

если матрица симметрична. Чаще всего это бывает, если рассматриваются 

процессы, например, чистой кондукции тепла или диффузии. При выборе со-

ответствующего линейного решателя это ускорит расчет. Матрицы заведомо 

несимметричны в мультифизических моделях, моделях связанных с конвек-

цией или уравнением Навье-Стокса.  

Большая часть времени расчета занята решением систем линейных 

уравнений, отвечает за их решение Linear system solver. По умолчанию сто-

ит Direct(UMFPACK) этот решатель отнимает много ресурсов компьютера и 

для моделей требующих длительного расчета можно подобрать более подхо-

дящий. Если предыдущий решатель не работает или работает недопустимо 

долго, можно попробовать Direct (SPOOLES) он требует меньше памяти, но 

работает нестабильно. В крайнем случае выбирается итеративный решатель 

GMRES. Для положительно определенных систем с симметричными матри-

цами в выбирается Direct Cholesky (TAUCS) или итеративный Conjugate 

Gradients. Итеративные решатели потребляют меньше памяти, но надо сле-

дить за тем, что они сходятся и в случае необходимости увеличивать количе-

ство итераций. 

Уравнения чистой кондукции и чистой диффузии в стандартных режи-

мах являются в стационарном состоянии эллиптическими, а в нестационар-

ном параболическими. Для них очень эффективно использовать решатель 

Geometric multigrid. Часто в процессе решения какой-либо задачи, например 

теплового расчета при конструировании прибора, приходится перебирать 

большое количество материалов и изменять геометрические параметры. Об-

щие же принципы физической модели остаются теми же. В таком случае 

можно после длительного расчета стандартным решателем (UMFPAK) по-

пробовать другие, и если они работают быстрее, а результат решения остает-

ся тем же, то дальнейшие исследования можно проводить уже с помощью 

более быстрого решателя – это сэкономит много времени. 

Часто после получения решения, модель и её параметры (физические 

свойства и граничные условия) немного изменяются. И если эти изменения 

не очень велики, то можно использовать команду Solve>Update model, тогда 

задача пересчитываться не будет, а новые значения будут получены методом 

интерполяции. Так же можно нажать кнопку Restart, тогда задача пересчита-

ется, но за начальные Init значения будут заданы те, которые были получены 

на прошлом этапе. Это может немного ускорить вычисления. 
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Так же с помощью этой команды можно выявить нестабильность ре-

шения: если нажимая эту кнопку без изменения параметров модели мы полу-

чаем разные решения (осцилляции численного решения), то это говорит о не-

стабильности. В этом случае нужно уменьшить сетку или, если эта задача 

связана с конвекцией, применить Диффузионную стабилизацию в настройках 

физических свойств модели. 

Метод конечных элементов подразумевает дискретизацию простран-

ства. При моделировании явлений переноса в сложных объектах это может 

привести к нестабильности решения. Нестабильность можно обнаружить 

увидев большие колебания значений в областях с большими градиентами. 

Из-за больших колебаний решение может не сходиться. Нажимая 

Solve>Restart [Решать>Заново] новое решение будет отличатся от преды-

дущего. В случае необходимости, если задача это допускает, можно приме-

нить методы стабилизации решения. В пакете COMSOL их существует не-

сколько видов. Они основаны на добавлении малых слагаемых в дифферен-

циальные уравнения. 

8. В случае успешного получения решения настраиваем режим отобра-

жения и визуализируем результаты численного моделирования. 

 

 
Рис. 6.12. Визуализация результатов решения задачи 

 

Задание теплофизических свойств материалов и начальных усло-

вий 
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Когда геометрия задана и все константы определены, можно приступить к 

заданию теплофизических свойств.  

Во вкладке Physics надо задать свойства материала, в данном случае теп-

лофизические, для распространенных материалов можно воспользоваться 

встроенной библиотекой. Кроме этого можно задать дополнительные пара-

метры объекта. В режиме теплопереноса это объемная мощность. В режиме 

уравнения Навье-Стокса и конвекции это скорость потока по всем осям. В 

каждом из полей можно вводить математические выражения. 

6.5. Анализ результатов численного моделирования влияния 

энергетических характеристик движения расплава 

в промежуточном ковше 

Конструкция продувочного блока должна обеспечить распад газовой 

струи на отдельное скопление пузырьков и соответственно пузырьковый ре-

жим продувки практически по всей глубине металла в промежуточном ковше 

[51], что будет соответствовать предложенной математической модели. При 

этом для гарантированного прохождения пузырька газа через слой покровно-

го шлака диаметр одиночного канала d0 должен обеспечить формирование 

газового пузырька диаметром (4,7-5,2)×10-3 м в зоне отрыва от канала фурмы 

и 10×10-3 м в зоне раздела «металл-шлак». 

Были выполнены серии вычислительных экспериментов (A, B, C, D, E, 

F) для различных режимов продувки и расположения продувочного блока 

(описание серий см. ниже). Интенсивность продувки варьировалась от 

2 м3/час до 6 м3/час. Рассматривался стационарный рабочий уровень запол-

нения промковша, а также пониженный уровень, имеющий место во время 

перековшовки. Рассмотрены варианты с наличием и отсутствием вставки, 

ограничивающей турбулентный придонный участок течения в области удара 

струи о дно промежуточного ковша [57]. 

На рисунках 6.13 и 6.14 представлены характерные режимы течения в 

исследуемой конфигурации промежуточного ковша (соответствуют серии B 

и F). 

 

а)    
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б)    

в)    

г)    

Рис. 6.13. Структура течений в промежуточном ковше (B0,1,12,13): 

а – вариант B0 без продувки; б – вариант B1 с продувкой (6м3/час); 

в, г – варианты B12 и B13 соответственно – то же, 

при наличии вставки типа FOSECO в области падения разливочной струи. 

 

а)    

б)    
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в)    

г)    

д)    

е)    

Рис. 6.14. Структура течений в промежуточном ковше (F6,16,1,3,2,4): 

а, в, д – без продувки; б, г, е – с продувкой (6м3/час), 

а, б – со вставкой типа FOSECO; в, г – с наклонной вставкой 

с углом наклона 15°; д, е – то же, с углом наклона 30°. 

 

В соответствии с теорией струйных течений, развивающихся в ограни-

ченном пространстве [58, 59], можно выделить следующие характерные зоны 

(рис. 6.15): 

1 – зона прямого (транзитного) потока длиной L; 

2 – зона обратного (циркуляционного) потока; 

3 – участок, где зона 2 захватывает жидкий металл; 

4 – участок, расположенный в верхней части зоны обратного потока 

вблизи перегородки, где происходит пополнение прямого течения за счет 

жидкого металла из зоны обратной циркуляции. 

В пределах зоны обратного потока происходит всплытие неметалличе-

ских включений и их возможная коагуляция (укрупнение). В пределах участ-
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ка 4 происходит пополнение прямого течения за счет жидкого металла из зо-

ны обратной циркуляции, обогащенного укрупненными блоками неметалли-

ческих включений. 

Как видно из рис. 6.13, а, простая конструкция промковша при отсут-

ствии продувки не способствует удалению неметаллических включений из-за 

неудачной структуры формируемых вихревых зон с большой областью пря-

мого придонного течения. Лишь только небольшой участок у боковой стенки 

обеспечивает доставку включений к шлаку. 

Организация вставки, ограничивающей придонную турбулентную зону 

в области падения разливочной струи (рис. 6.13, в) ситуацию улучшает, по-

давляя придонное течение, но и в этом случае зона прямого приповерхност-

ного потока невелика – на значительный участок приходится застойное нис-

падающее течение, где вынос неметаллических включений к шлаку затруд-

нен. 

Совершенно по другому выглядит обстановка в ПК при наличии продув-

ки (рис. 6.13, б, г). В данном случае при оптимальном удалении продувочного 

блока от оси разливочной струи можно получить зону прямого потока макси-

мальной протяженности. При этом значительно увеличивается коэффициент 

рециркуляции в зоне обратного потока. 

 

 

Рис. 6.15. Характерные зоны течений в ограниченном пространстве 

промежуточного ковша МНЛЗ 

 

Для определения эффективности удаления неметаллических включе-

ний в промежуточном ковше МНЛЗ можно выделить эпюру горизонтальной 

(продольной) скорости Vx в вертикальном сечении у, проходящем через центр 

зоны обратной циркуляции.  

q 

q 

Q 

Vср 
1 
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На рис. 6.16, а показано распределение скорости Vx без продувки, на   

рис. 6.16, б – с продувкой. Следует отметить, что глубина зоны прямого по-

тока без продувки в несколько раз больше, чем с продувкой. При этом при 

средней скорости течения жидкого металла в указанных зонах соответствен-

но 0,02 и 0,2 м/с время пребывания частицы, расположенной на нижнем го-

ризонте, в зоне прямого течения в первом случае будет значительно больше. 

Скорость преодоления глубины зоны прямого течения частицей с начального 

уровня до границы раздела «шлак-металл» будет равна 0,004 м/с и 0,0125 м/с 

соответственно.  

То есть можно утверждать, что с высокой степенью вероятности части-

цы диаметром более (0,08–0,10)×10-3 м для варианта без продувки и 

(0,10-0,12)×10-3 м при продувке будут удаляться полностью. 

Приведенные рассуждения оценки отвечают модели «идеального» уда-

ления. Но в действительности следует учитывать существование зоны обрат-

ной циркуляции. В частности, коэффициент обмена Коб можно вычислить по 

приведенным эпюрам скорости по формуле 

 
тр

об

Q q
К

q


 , (6.33) 

где Qтр – расход прямого потока, м3/с; q – расход, который поступает в про-

межуточный ковш и уходит в кристаллизатор, м3/с. 

 

  
Рис. 6.16. Эпюры горизонтальной скорости Vx в вертикальном сечении y, проходящем 

через центр зоны обратной циркуляции (1): 

а – без продувки (см. рис. 6.13, а); б – с продувкой (см. рис. 6.13, б) 

 

Полученные данные показывают, что величина диаметра полностью 

удаляемых включений выше, чем для случая без учета циркуляции и состав-

ляет (0,13-0,15)×10-3 м. 

Для объяснения явления удаления неметаллических включений мень-

ших размеров надо учесть основные закономерности образования и движе-

1 

1 

(а) (б) 
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ния газообразных сферических тел в многофазной среде. В момент образова-

ния газовых пузырей жидкая фаза, содержащая включения, вытесняется в 

приграничную зону сферического тела. При этом за газовым пузырьком дви-

жется объем жидкости (присоединенная масса), равный 0,5 объема газового 

пузырька и обогащенный неметаллическими включениями, которые «стека-

ют» со сферической поверхности в зоне отрыва пограничного слоя [60]. 

Если выполнить условие, чтобы весь объем металла, поступающий в 

промежуточный ковш, транспортировался в зону раздела «шлак-металл», как 

присоединенная масса, то для этого необходимо подать расход газа в виде 

совокупности отдельных пузырьков с учетом теплового расширения при 

температуре среды в 2 раза больший, чем объемный  расход металла. Что в 

пересчете на условия подаваемого холодного аргона соответствует 

6-7 м3/час. Близкое значение расхода газа получено из условий минимизации 

возмущений на границе раздела «шлак-металл» [51]. 

6.6. Оценка влияния продувки на тепловые потери 

и теплообменные процессы 

При массовой скорости поступления металла 5368 кг/мин тепло, вно-

симое в промежуточный ковш с новыми порциями расплава составляет 

Qc = 4,84 107 Дж/мин. Для газа, который вдувается с массовой скоростью 

6 м3/час вносимое тепло составляет Qг= 166 Дж/мин. Таким образом, тепло-

вой вклад указанного объема газа, составляет 0,003% от теплового вклада по-

ступающего в промковш металла и практически не влияет на тепловую об-

становку в ванне промежуточного ковша [61]. 

Для определения теплообменных процессов на границе газовый пузырь 

– жидкий расплав, необходимо знать скорость всплывания пузыря в распла-

ве. В работе [62], автор рассмотрел четыре области, для которых установле-

ны различные расчетные соотношения для газовых пузырей диаметром от 0 

до 20 мм (этот интервал размеров газовых пузырей, соответствует размерам 

пузырей истекающих из формы на дне промковша). Однако, деление области 

на 4 зоны нельзя считать естественным отражением механизма скорости 

всплытия пузыря в данной среде. Поэтому предложено рассмотреть область 

всплытия применительно к данному объекту (промежуточному ковшу). Для 

этого определены значения компонент скорости по высоте в зоне предпола-

гаемого расположения фурмы (рис. 6.13, б) и определено значение числа 

Рейнольдса в этой зоне (рис. 6.17). 

Это позволило определить формулу для расчета скорости всплытия пу-

зыря: 
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где   – удельный вес (индексы р и Г – соответствуют расплаву и газу),   – 

динамическая вязкость, r – радиус пузыря   – коэффициент трения,   – ко-

эффициент поверхностного натяжения. 
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Согласно формуле (6.34) определена скорость всплытия газового пузы-

ря 0.23 м/с. Это согласуется с экспериментальными исследованиями [63], где 

скорость всплытия равна 0.3 м/с. 

Знание скорости всплытия пузыря в ванне промковша, позволяет опре-

делить время его нахождения в расплаве. Для ванны промковша глубиной 

0,85 м эта величина равна 4 сек. 

Оценим, как быстро прогревается газ во всплывающем пузыре. Для 

этого предлагается следующая математическая модель. Выделяется половина 

сферического объема (процесс считается симметричным) в расплаве радиу-

сом 0.3 м. На границах этой сферы задается условие на бесконечности. Так 

как в рассматриваемом случае температура изменяется только в направлении 

радиуса шара, то дифференциальное уравнение теплопроводности в сфериче-

ских координатах принимает вид. 
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Рис. 6.17. Распределение значений числа Рейнольдса 

по высоте промковша в области расположения фурмы 

 

Начальные условия в расплаве Т0=1539°С, в газовом пузыре – 20°С. 

Предполагается, что процесс всплытия столь кратковременный, что на гра-

нице выделенного объема и расплава температура не изменится; в центре пу-

зыря условие симметрии. Особое внимание следует уделить условию на гра-
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нице расплав – газовая среда (предполагается, что газ в случае нагревания не 

расширяется). Здесь возможно рассмотреть два варианта: 

первый – контакт между расплавом и оболочкой пузыря идеальный: 
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второй – передача тепла от расплава к газовой оболочке осуществляет-

ся с помощью излучения: 
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где р – коэффициент теплоотдачи, определяемый из условия [64] 
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Численное моделирование с применением конечно-разностной схемы, 

реализованной в среде Delphi, показало, что прогрев полости газового пузыря 

осуществляется за 0,001 с при идеальном контакте, и за 0,00005 с для излуче-

ния (рис. 6.18). 

 

 
Рис. 6.18. Распределение значений числа Рейнольдса по высоте промковша в обла-

сти расположения фурмы 

−  −  −  – радиация, −−−−  – кондукция. 

 

Таким образом, газовый пузырь прогревается в полости ванны пром-

ковша практически сразу и не влияет на тепловую обстановку в расплаве. 

При моделировании процесса теплообмена в системе расплав – газовый пу-

зырь необходимо учитывать радиационный теплообмен. 
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6.7. Влияние турбулентной энергии расплава на процессы 

удаления неметаллических включений и теплообмена 

Наиболее эффективно процесс непрерывного рафинирования в проме-

жуточном ковше МНЛЗ будет протекать, если вследствие трансформации 

гидрогазодинамических течений (например, при установке перегородок, по-

рогов, металлоприемников и при продувке инертным газом) будет обеспече-

но транспортирование жидкого металла, обогащенного неметаллическими 

включениями, в зону контакта "жидкий металл – рафинирующий шлак". 

Для анализа влияния гидрогазодинамических потоков, развивающихся 

в ограниченном пространстве промежуточного ковша МНЛЗ, на интенсив-

ность теплообмена и процесс удаления неметаллических включений можно 

применять критерии на основе интегральных величин значений удельной ки-

нетической энергии осредненного движения K и удельной кинетической 

энергии турбулентного движения KT характерных зон (Ω) течения (рис. 6.19): 

 2 21

2
K u v dxdy

S


  ;     
1

TK k dxdy
S



  , 

где u, v, k – локальные значения проекций скорости и кинетической энергии 

турбулентного движения, получаемой из модели k-ε, соответственно; 

S dxdy


   – площадь выделенной зоны течения Ω. Интегралы приведены 

для случая рассматриваемой модельной задачи в плоскости. 

Выделение характерных зон (рис. 6.6) производится по контурам изоли-

ний, проходящих на границах раздела циркуляционных и прямых течений. Ес-

ли масса металла в ковше M=40000 кг, то кинетическую энергию зоны с 

площадью S можно определить с помощью формулы зоны

M
K K

S
 . 

   
Рис. 6.19. Пример характерных зон потоков в промежуточном ковше: 

1, 2 – зоны циркуляции (Ω1 и Ω2); 3 – зона прямого течения (Ω3). 

 

Результаты анализа расчетов для различных конфигураций и режимов 

работы промежуточного ковша сведены в таблицы 6.2 – 6.7. 

Серия B (таблица 6.2) соответствует стандартному двухручъевому 

промежуточному ковшу без внутренних конструктивных элементов и вставке 

(турбостоп), ограничивающей придонный турбулентный участок струи типа 

FOSECO. 

 

1 

2 
3 
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а)      

б)      

в)      

г)      

Рис. 6.20. Распределение турбулентной кинетической энергии, 

варианты (B0,1,12,13) 

 

Таблица 6.2. Средняя кинетическая энергия и турбулентная 

кинетическая энергия по зонам 

Вариант 

B0 

– 

– 

B1 

(продувка) 

– 

B12 

– 

(турбостоп) 

B13 

(продувка) 

(турбостоп) 

Зона 1 

Площадь S, м2 1.802695 0.945 0.256654 0.889542 

K, (Дж/кг)×м2 0.013385 0.057326 0.004146 0.022068 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.008317 0.059685 0.003197 0.050404 

K/S, Дж/кг 0.007425 0.060662 0.016154 0.024808 

Kт/S, Дж/кг 0.004614 0.063159 0.012456 0.056663 

Зона 2 

Площадь S, м2 1.057137 1.936813 1.535951 1.917437 
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K, (Дж/кг)×м2 0.0004362 0.016965 0.000524 0.022063 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.0004164 0.042668 0.00102 0.055943 

K/S, Дж/кг 0.0004127 0.008759 0.0003412 0.011507 

Kт/S, Дж/кг 0.0003939 0.02203 0.0006641 0.029176 

Зона 3 

Площадь S, м2 0.468554 0.446573 1.527511 0.513136 

K, (Дж/кг)×м2 0.0003807 0.001695 0.0003399 0.00181 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.0004015 0.004848 0.0005317 0.006078 

K/S, Дж/кг 0.0008126 0.003796 0.0002225 0.003527 

Kт/S, Дж/кг 0.000857 0.010856 0.0003481 0.011845 

Весь промежуточный ковш 

Площадь S, м2 3.328386 3.328386 3.320115 3.320115 

K, (Дж/кг)×м2 0.014201 0.075986 0.00501 0.045942 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.00865 0.109373 0.004701 0.112048 

K/S, Дж/кг 0.004267 0.02283 0.001509 0.013837 

Kт/S, Дж/кг 0.002599 0.032861 0.001416 0.033748 

 

Серия C (таблица 6.3) соответствует промежуточному ковшу без дон-

ных уступов в окрестности разливочных секций пропорционально высоте 

пониженного уровня расплава, также без внутренних конструктивных эле-

ментов и со вставкой типа FOSECO. 

 

а)      

б)      

в)      
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г)      

Рис. 6.21. Распределение турбулентной кинетической энергии, 

варианты (C0,4,9,11) 

 

Таблица 6.3. Средняя кинетическая энергия и турбулентная 

кинетическая энергия по зонам 

 

Вариант 

C0 

– 

– 

C4 

(продувка) 

– 

C9 

– 

(турбостоп) 

C11 

(продувка) 

(турбостоп) 

Зона 1 

Площадь S, м2 0.149996 1.068456 0.259206 1.058519 

K, (Дж/кг)×м2 0.001525 0.036862 0.001717 0.021207 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.0002393 0.039843 0.001359 0.038515 

K/S, Дж/кг 0.010167 0.0345 0.006624 0.020035 

Kт/S, Дж/кг 0.001595 0.03729 0.005243 0.036386 

Зона 2 

Площадь S, м2 2.897769 1.655773 1.300263 1.55478 

K, (Дж/кг)×м2 0.005039 0.023457 0.0001991 0.019779 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.004073 0.034797 0.0004056 0.037419 

K/S, Дж/кг 0.001739 0.014167 0.0001531 0.012721 

Kт/S, Дж/кг 0.001406 0.021016 0.000312 0.024067 

Зона 3 

Площадь S, м2 – 0.323535 1.480026 0.426197 

K, (Дж/кг)×м2 – 0.00133 0.0001317 0.000943 

Kт, (Дж/кг)×м2 – 0.003054 0.0002293 0.003584 

K/S, Дж/кг – 0.004109 0.000089 0.002213 

Kт/S, Дж/кг – 0.00944 0.000155 0.008409 

Весь промежуточный ковш 

Площадь S, м2 3.047765 3.047765 3.039495 3.039495 

K, (Дж/кг)×м2 0.006564 0.061648 0.002048 0.041929 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.004312 0.077694 0.001994 0.079517 

K/S, Дж/кг 0.002154 0.020227 0.0006738 0.013795 

Kт/S, Дж/кг 0.001415 0.025492 0.000656 0.026161 

 

Серия D1-D4 (таблица 6.4) стандартному двухручъевому промежуточ-

ному ковшу без внутренних конструктивных элементов и с альтернативной 



 

 

195 

 

наклонной вставкой, ограничивающей придонный турбулентный участок 

струи для двух углов её наклона 15° и 30° соответственно. 

 

а)      

б)      

в)      

г)      

Рис. 6.22. Распределение турбулентной кинетической энергии, 

варианты (D1,2,3,4) 

 

Таблица 6.4 Средняя кинетическая энергия и турбулентная 

кинетическая энергия по зонам 

Вариант 

D1 

– 

(15°) 

D2 

– 

(30°) 

D3 

(продувка) 

(15°) 

D4 

(продувка) 

(30°) 

Зона 1 

Площадь S, м2 0.359204 0.437752 0.854106 0.824679 

K, (Дж/кг)×м2 0.010125 0.012669 0.015641 0.013215 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.003967 0.003862 0.0435 0.038025 
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K/S, Дж/кг 0.028187 0.02894 0.018312 0.016024 

Kт/S, Дж/кг 0.011044 0.008822 0.050931 0.046109 

Зона 2 

Площадь S, м2 2.210041 2.283624 1.991086 2.009119 

K, (Дж/кг)×м2 0.001525 0.001746 0.028537 0.033475 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.001967 0.00217 0.064861 0.072167 

K/S, Дж/кг 0.0006898 0.0007646 0.014332 0.016661 

Kт/S, Дж/кг 0.00089 0.0009502 0.032576 0.03592 

Зона 3 

Площадь S, м2 0.752349 0.600315 0.476403 0.487893 

K, (Дж/кг)×м2 0.0008005 0.0008115 0.001282 0.001364 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.0006319 0.000569 0.005975 0.006009 

K/S, Дж/кг 0.001064 0.001352 0.00269 0.002795 

Kт/S, Дж/кг 0.0008399 0.0009479 0.012542 0.012316 

Весь промежуточный ковш 

Площадь S, м2 3.321594 3.321691 3.321594 3.321691 

K, (Дж/кг)×м2 0.01245 0.015226 0.045459 0.048053 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.006566 0.006601 0.114336 0.116201 

K/S, Дж/кг 0.003748 0.004584 0.013686 0.014466 

Kт/S, Дж/кг 0.001977 0.001987 0.034422 0.034983 

 

Серия D5-D8 (таблица 6.5) соответствует промежуточному ковшу без 

донных уступов, также без внутренних конструктивных элементов и с аль-

тернативной наклонной вставкой с двумя углами её наклона 15° и 30°. 

 

а)      

б)      

в)      
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г)      

Рис. 6.23. Распределение турбулентной кинетической энергии, 

варианты (D5,6,7,8) 

 

Таблица 6.5. Средняя кинетическая энергия и турбулентная 

кинетическая энергия по зонам 

Вариант 

D5 

– 

(15°) 

D6 

– 

(30°) 

D7 

(продувка) 

(15°) 

D8 

(продувка) 

(30°) 

Зона 1 

Площадь S, м2 0.353018 0.436954 1.001127 0.992315 

K, (Дж/кг)×м2 0.004359 0.00612 0.0154 0.014018 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.001681 0.001787 0.035766 0.033704 

K/S, Дж/кг 0.012346 0.014006 0.015382 0.014126 

Kт/S, Дж/кг 0.004762 0.00409 0.035725 0.033965 

Зона 2 

Площадь S, м2 1.899977 2.002169 1.58287 1.599091 

K, (Дж/кг)×м2 0.000723 0.0009775 0.021711 0.023268 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.0008292 0.00101 0.040145 0.042275 

K/S, Дж/кг 0.0003805 0.0004882 0.013716 0.014551 

Kт/S, Дж/кг 0.0004364 0.0005045 0.025362 0.026437 

Зона 3 

Площадь S, м2 0.787979 0.601948 0.456976 0.449665 

K, (Дж/кг)×м2 0.0003142 0.0003463 0.000868 0.000802 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.00028 0.0002525 0.003725 0.003848 

K/S, Дж/кг 0.0003988 0.0005753 0.001899 0.001784 

Kт/S, Дж/кг 0.0003553 0.0004194 0.008151 0.008558 

Весь промежуточный ковш 

Площадь S, м2 3.040974 3.041071 3.040974 3.041071 

K, (Дж/кг)×м2 0.005398 0.007444 0.037979 0.038088 

Kт, (Дж/кг)×м2 0.00279 0.00305 0.079635 0.079827 

K/S, Дж/кг 0.001775 0.002448 0.012489 0.012525 

Kт/S, Дж/кг 0.0009175 0.001003 0.026187 0.02625 

 

Анализ подобным способом расчетов в соответствии с моделью, полу-

ченной в данных исследованиях, показывает (таблицы 6.6, 6.7), что для слу-

чая дна с уступом (рис. 6.1) применение порогов/металлоприемников в цен-
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тральной части промковша приводит к снижению турбулизации всего метал-

ла в объеме на 7-16%, применение продувки в поперечном сечении пром-

ковша повышает её на 29-33%. 

В случае продувки область интенсивного турбулентного движения со-

средоточена в окрестности всплывающего газо-жидкостного течения. Допол-

нительное применение порогов при этом не имеет заметного влияния на со-

отношение объемов выделенных зон, но приводит к тормозящему эффекту, 

снижая скорости движения расплава в среднем на 20%, а в зоне всплытия 

включений на 15-30% и дает обратный эффект усиления на 10-40% (в зави-

симости от геометрии) турбулизации расплава, находящегося на периферии 

за продувочным блоком. 

Используя подобный подход можно выявить качественные и количе-

ственные особенности исследуемых гидро-газодинамических потоков, влия-

ющие на время пребывания расплава в зонах и интенсивность протекающих 

в них процессов. 
 

Таблица 6.6. Соотношение зон, а также кинетической энергии 

и турбулентной кинетической энергии потоков в промежуточном ковше 
 

Вариант B0 D1 D2 B1 D3 D4 C0 D5 D6 C4 D7 D8 

  15° 30° П* П 15° П 30°  15° 30° П П 15° П 30° 

Зона 1             

S1/S 0,54 0,11 0,13 0,28 0,26 0,25 0,05 0,12 0,14 0,35 0,33 0,33 

Kт/K 0,62 0,39 0,30 1,04 2,78 2,88 0,16 0,39 0,29 1,08 2,32 2,40 

K/(Kт+K) 0,62 0,72 0,77 0,49 0,26 0,26 0,86 0,72 0,77 0,48 0,30 0,29 

Kт/(Kт+K) 0,38 0,28 0,23 0,51 0,74 0,74 0,14 0,28 0,23 0,52 0,70 0,71 

Зона 2             

S2/S 0,32 0,67 0,69 0,58 0,60 0,60 0,95 0,62 0,66 0,54 0,52 0,53 

Kт/K 0,95 1,29 1,24 2,52 2,27 2,16 0,81 1,15 1,03 1,48 1,85 1,82 

K/(Kт+K) 0,51 0,44 0,45 0,28 0,31 0,32 0,55 0,47 0,49 0,40 0,35 0,36 

Kт/(Kт+K) 0,49 0,56 0,55 0,72 0,69 0,68 0,45 0,53 0,51 0,60 0,65 0,64 

Зона 3             

S3/S 0,14 0,23 0,18 0,13 0,14 0,15  0,26 0,20 0,11 0,15 0,15 

Kт/K 1,05 0,79 0,70 2,86 4,66 4,41  0,89 0,73 2,30 4,29 4,80 

K/(Kт+K) 0,49 0,56 0,59 0,26 0,18 0,18  0,53 0,58 0,30 0,19 0,17 

Kт/(Kт+K) 0,51 0,44 0,41 0,74 0,82 0,82  0,47 0,42 0,70 0,81 0,83 

Весь промковш             

Kт/K 0,61 0,53 0,43 1,44 2,52 2,42 0,66 0,52 0,41 1,26 2,10 2,10 

K/(Kт+K) 0,62 0,65 0,70 0,41 0,28 0,29 0,60 0,66 0,71 0,44 0,32 0,32 

Kт/(Kт+K) 0,38 0,35 0,30 0,59 0,72 0,71 0,40 0,34 0,29 0,56 0,68 0,68 

* П – продувка. 
 

Таблица 6.7. Отношение пульсационной скорости к скорости 

упорядоченного движения в зонах промковша 
 

Вариант B0 D1 D2 B1 D3 D4 C0 D5 D6 C4 D7 D8 

  15° 30° П* П 15° П 30°  15° 30° П П 15° П 30° 

Зона 1             

u'/Ucp 0,79 0,63 0,55 1,02 1,67 1,70 0,40 0,62 0,54 1,04 1,52 1,55 
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Зона 2             

u'/Ucp 0,98 1,14 1,11 1,59 1,51 1,47 0,90 1,07 1,02 1,22 1,36 1,35 

Зона 3             

u'/Ucp 1,03 0,89 0,84 1,69 2,16 2,10  0,94 0,85 1,52 2,07 2,19 

Весь промковш             

u'/Ucp 0,78 0,73 0,66 1,20 1,59 1,56 0,81 0,72 0,64 1,12 1,45 1,45 

* П – продувка. 

 

В первоначально регулярных потоках в результате неустойчивости 

возникают случайные возмущения, которые быстро растут, взаимодействуют 

с основным потоком и друг с другом, порождают новые возмущения, т.е. по-

токи становятся турбулентными. Существуют две основные причины не-

устойчивости: сдвиг скорости в пространстве (изменение скорости поперек 

потока) и термическая неустойчивость в жидкости, неравномерно разогрева-

емой в пространстве и находящейся в поле силы тяжести.   

В первом случае неустойчивость развивается при достаточно больших 

числах Рейнольдса. В случае термической неустойчивости выделяют гори-

зонтально-неоднородный и вертикально-неоднородный разогревы. Под гори-

зонталью понимается поверхность равного потенциала силы тяжести, а под 

вертикалью – направление ее градиента. При горизонтально-неоднородном 

разогреве жидкость всегда находится в состоянии движения, а при верти-

кальном – если вертикальный градиент температуры a

p

dT T
g

dz c
    , где 

a  – адиабатический градиент температуры,   – коэффициент теплового 

расширения жидкости, g – ускорение силы тяжести, pc  – теплоемкость при 

постоянном давлении. Если a

dT

dz
 , то в отсутствие горизонтальных гради-

ентов темп-ры (и других вынуждающих сил) жидкость покоится. Более об-

щая формулировка условий устойчивости среды в поле силы тяжести требу-

ет, чтобы 2

a

d d
gc

dz dz

 
  

   
 

, где   – плотность среды, c – скорость звука 

в ней, 
a

d

dz

 
 
 

 – адиабатический градиент плотности среды. Если плотность 

среды убывает с увеличением высоты быстрее, чем по адиабатическому гра-

диенту, то в ней возникают вертикальные движения более или менее случай-

ного характера – так называемая конвекция, или термическая турбулент-

ность. В противном случае конвекция отсутствует 

Устойчивая по высотам стратификация среды затрудняет также разви-

тие сдвиговой неустойчивости потока. Из уравнения локального баланса тур-

булентной энергии, учитывающего генерацию кинетической энергии турбу-

лентности и ее диссипации, обусловленную вязкостью, следует, что турбу-
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лентность сдвигового происхождения подавляется полностью, когда число 

Ричардсона: 

 

2

2

2
1К

g d g

dz c
Ri Ri

du

dz





 
 

  
 
 
 

. (6.39) 

Число Ричардсона Ri – критерий подобия в гидродинамике, равный от-

ношению потенциальной энергии тела, погружённого в жидкость к его кине-

тической энергии. Под «телом» здесь обычно понимается рассматриваемая 

жидкость или газ. В случае металл – шлак формула запишется в виде 

 
 

2

м ш

м

gL
Ri

v

 




 , (6.40) 

где м – плотность жидкости; ш – плотность шлака; g – ускорение свободно-

го падения;  – характерная длина в вертикальном направлении;  – харак-

терная скорость. 

Если помножить и разделить (6.40) на L2/2, то выражение перепишется 

в виде 

 
  2

2 2 2 2

м ш

м

gL Ar

v v L Re

  




  . (6.41) 

Если число Ричардсона меньше единицы, то сила Архимеда (Ar) не иг-

рает существенной роли для течения. Если оно больше единицы, то сила пла-

вучести доминирует (в том смысле, что конвекция не может эффективно пе-

ремешать расслоившуюся по плотности среду). 

Расслоившаяся среда характеризуется вязкостью – свойством жидкости 

оказывать сопротивление относительному сдвигу слоев. Это свойство прояв-

ляется в том, что в реальной жидкости при движении возникают касательные 

напряжения  . В нашем случае касательные напряжения от расплава к шлаку 

равны напряжением от шлака к расплаву. По данным экспериментальных ис-

следований для расплава промышленных марок стали значения динамиче-

ской вязкости в интервале температур 1480-1650°С находятся в пределах 

0.007 Па·с . Динамическая вязкость шлаков колеблется в широких пределах 

(0.01-0.4 Па·с). Тогда: 

 
р ш

р ш

du du

dn dn
   (6.42) 

где индексы «р» и «ш» соответствуют параметрам расплава и шлака. 

Согласно полученным результатам численного моделирования воз-

можно определить градиент скорости вблизи шлака. Величина х выбирается 

из следующих соображений: толщина жидкого слоя шлака ~0,01 м. Такая 

толщина слоя выбирается и для определения градиента скорости в расплаве, 

который равен 0,3 1/с. Тогда, с учетом динамических параметров системы 

(плотности стали – 7000 кг/м3, шлака – 3000 кг/м3, характерным размером ра-

диуса вихря – 0,32 м, средней скорости циркуляции расплава вблизи шлака – 
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0,44 м/с.), критерий Ричардсона, в этом случае, в период продувки в зоне 

максимальных приповерхностных скоростей равен: 

Ri=9,03. 

В результате решения уравнения (0.42) определено значение скорости 

шлака на границе «расплав – шлак», которая для указанных параметров рав-

на 0,0018 м/с. 

Информация о кинетической энергии и энергии турбулентного движе-

ния в расплаве, получаемая в модели, позволяет определять режимы воздей-

ствия на расплав, обеспечивающие максимальную эффективность его взаи-

модействия со шлаковым покрытием с целью удаления неметаллических 

включений и предохранения затягивания шлака в расплав, а также предот-

вращения возникновения застойных зон, имеющих негативное влияние на 

тепловую обстановку и тепловую однородность расплава в промежуточном 

ковше, особенно в переходных режимах [65]. 

Проведенные расчеты и полученные результаты распределения вели-

чин кинетической и турбулентной энергии для предложенных технологиче-

ских схем непрерывного рафинирования жидкой стали от неметаллических 

включений показывают, что турбулентное перемешивание способствует го-

могенизации жидкой стали и снижению ее химической неоднородности в 

объеме промежуточного ковша МНЛЗ. При рекомендованных режимных па-

раметрах рафинирования (например, с использованием продувки аргоном) в 

зоне контакта «рафинирующий шлак – жидкий металл» создаются условия 

устойчивого течения без взаимного проникновения слоев, вследствие чего 

обратного вовлечения неметаллических включений в жидкую сталь не про-

исходит. 

6.8. Оценка тепловых потерь в промежуточном ковше 

Одним из параметров, характеризующий эффективность работы про-

межуточного ковша, является величина тепловых потерь в период его рабо-

ты. С целью сохранить как можно дольше тепло в ванне промежуточного 

ковша и проектируются агрегаты повышенного тоннажа 60-100 тонн. Целью 

данной работы является определить геометрические параметры промковша, 

которые в наибольшей степени способствуют сохранению тепла в нем. 

Для этого, рассматриваются серии расчетов, в которых варьируются 

размеры торца промковша, по мере увеличения тоннажа последнего. 

Предполагается, что промежуточный ковш имеет форму параллелепи-

педа, что позволяет свести в таблицу 6.8 геометрические размеры промковша 

и соответствующий им тоннаж. 

 

Таблица 6.8. Геометрические размеры промковшей 

и соответствующий им тоннаж для первой серии расчетов 

 

Тоннаж, т Длина, м Торец, м Высота уровня, м 
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40 7,0 1 0,85 

60 7,0 1,5 0,85 

80 7,0 2 0,85 

 

Рассмотрим теплопотери в 60 и 80 тонных промежуточных ковшей. Ре-

зультаты расчетов сведены в таблицу 6.9. 

Таблица 6.9. Теплопотери в 60 и 80 тонных промковшах 

 

Тоннаж, т Qбок. ст., Дж Qторц.ст., Дж Qдна, Дж Qзеркала, Дж QΣ, Дж 

60 3.3×104 0.45×104 2.175×104 89.25×104 95.18×104 

80 3.3×104 0.6×104 2.9×104 119×104 125.8×104 

 

Суммарное теплосодержание для 40-тонного промежуточного ковша 

Qсум = 5,159×1010 Дж, для 60 тонного – 7,738×1010 Дж и для 80 тонного – 

1,032×1011 Дж. 

Как видно из рис. 6.24, с увеличением тоннажа промежуточного ковша 

падают относительные потери тепла, причем темп падения незначительный. 

Это объясняется тем, что наибольшие потери тепла осуществляются через 

зеркало металла, покрытое шлаком (для 40 тонного ПК эти потери составля-

ют 92%, для 60 тонного – 94%, а для 80 тонного – 95% от общих потерь). В 

связи с этим предложена другая серия расчетов, в основе которой лежит из-

менение глубины ванны по мере увеличения тоннажа последней. Расчеты 

второй серии проводились при следующих геометрических параметрах, при-

веденных в таблице 6.10. 

 

Таблица 6.10. Геометрические размеры промковшей 

и соответствующий им тоннаж для второй серии расчетов 

 

Тоннаж, т Длина, м Торец, м Высота уровня, м 

40 7,0 1 0,85 

60 7,0 1 1,30 

80 7,0 1 1,70 

 

Полученные результаты сведены в таблицу 6.11. 

 

Таблица 6.11. Теплопотери в 60 и 80 тонных промковшах 

при различной глубине ванны 

 

Тоннаж, т Qбок. ст., Дж Qторц.ст., Дж Qдна, Дж Qзеркала, Дж QΣ, Дж 

60 5.07×104 0.457×104 1.46×104 59.5×104 66.49×104 

80 6.63×104 0.598×104 1.46×104 59.5×104 68.19×104 
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Рассчитаем суммарное теплосодержание и оценим относительные по-

тери тепла для этой серии расчетов. Как видно с увеличением рабочего объе-

ма промковша, теплопотери существенно снижаются. 

 

 
Рис. 6.24. Зависимость относительных потерь тепла от тоннажа 

промежуточного ковша 

 

Таким образом, для эффективной работы промежуточного ковша и 

снижения тепловых потерь рекомендуется при увеличении тоннажа ПК уве-

личивать глубину ванны. 
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7. ЭЛЕКТРОННЫЙ УЧЕБНИК «МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ И ТЕПЛООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В 

СТАЛЬНЫХ СЛИТКАХ» 
 

По результатам некоторых описанных расчетных программ разработан 

электронный учебник.  

Процесс информатизации учебных заведений открывает путь элек-

тронным учебникам (ЭУ). Электронные учебники имеет общие признаки с 

печатными[1], а именно: 

 учебный материал излагается из определенной области знаний; 

 этот материал освещен на современном уровне достижений науки; 

 материал в учебниках излагается систематически, т.е. представляет 

собой целое завершённое произведение, состоящее из многих эле-

ментов, имеющих смысловые отношения и связи между собой, ко-

торые обеспечивают целостность учебника. 

При этом электронные учебники обладают рядом преимуществ: 

 Наглядность в ЭУ значительно выше, чем в печатном. Она обеспе-

чивается использованием при создании электронных учебников 

мультимедийных технологий. 

 Электронный учебник обеспечивает многовариантность и разнооб-

разие проверочных заданий, тестов. Электронный учебник позволя-

ет все задания и тесты давать в интерактивном и обучающем режи-

ме. 

 Электронный учебник является мобильным: при его создании и рас-

пространении выпадают стадии типографской работы. Электронные 

учебники являются по своей структуре открытыми системами. Их 

можно дополнять, корректировать, модифицировать в процессе экс-

плуатации. 

 Доступность ЭУ выше, чем у печатных. При спросе на ЭУ легко 

можно увеличить его тираж, можно переслать по сети, распростра-

нить через интернет. 

В предлагаемом электронном учебнике, основанном на работе[2], 

предложены теоретические основы и лабораторные работы по расчету гид-

родинамических и теплофизических процессов в: 

 биметаллическом слитке; 

 слитке с внутреннем холодильником; 

 круглом стальном слитке. 

Выбор этих трех технологий объясняется взаимообусловленным влия-

нием гидродинамики на теплофизику формирования слитка. 

В первом слитке наблюдается следующая картина. В изложницу, 

наполненную до прибыльной надставки металлом (маточный расплав), до-
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бавляется металл с другими теплофизическими параметрами, и определяются 

параметры скорости, температуры и доли твердой фазы. 

Во втором – в расплав вставляется внутренний холодильник (круглый 

или квадратный металлический стержень, сделанный из того же металла, что 

и маточный расплав или из другого металла) и моделируется гидродинами-

ческая, теплофизическая обстановка. 

В третьем – моделируется заливка и формирование стали в круглом 

стальном слитке с расчетом последующего образования открытой и закрытой 

усадочной раковины. 

В основу математического моделирования указанных процессов поло-

жена обобщенная математическая модель, описанная в разделе 1. 

Подробное изложение математических моделей для различных видов 

гидродинамических и теплообменных процессов доступно в теоретической 

части электронного учебника. При этом учтены следующие особенности 

восприятия текста с экрана электронного устройства (рис.7.1): 

1. на экране текст учебника располагается во фреймах;  

2. для лучшего понимания, усвоения и запоминания материала исполь-

зуются технические возможности: анимация, звук, цвет, иллюстра-

ции. Включение специальных фрагментов помогают смоделировать 

сложные физические и технические процессы;  

3. главы более короткие по сравнению с книжными, и разбиты на дис-

кретные фрагменты, которые содержат один узкий вопрос;  

4. в одном из фреймов постоянно доступно оглавление книги, что поз-

воляет, не листая страницы, быстро переходить к нужному разделу 

или фрагменту и также быстро возвращаться назад;  

5. ключевые слова, термины и другие ссылки визуально выделены, чтобы, 

щелкая по ним кнопкой мыши, вызывать гиперссылки с объяснениями 

значений этих слов или комментарием на экран компьютера;  

6. чтобы студент не терял ориентации в учебнике, на каждой элек-

тронной странице использованы нижний колонтитул и заголовок 

главы. 

Существенную часть учебника составляют лабораторные работы. За-

пуск лабораторных работ осуществляется с помощью отдельной программы-

оболочки, входящей в состав ЭУ (рис.7.2). 

Данная оболочка является легко расширяемой и позволяет редактиро-

вать список лабораторных работ, добавлять работы или удалять. 

Лабораторные работы представляют собой прикладные расчетные про-

граммы, созданные с помощью разработанной информационной технологии. 

Моделируя затвердевание слитка с внутренним холодильником, сту-

дент должен задать теплофизические параметры расплава, охлаждающего 

стержня, стенок изложницы и прибыли, а также параметры струи: скорость 

поступления, начальную температуру расплава. В ходе расчета студент по-
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лучает распределение линий тока, изотермы, эпюры компонент скорости, 

температуры и доли твердой фазы. 

Моделируя затвердевание биметаллического слитка, студент должен 

задать теплофизические параметры маточного расплава, доливаемого рас-

плава, стенок изложницы и прибыли, а также параметры струи: скорость по-

ступления, начальную температуру расплава. В ходе расчета студент получа-

ет распределение линий тока, изотермы, эпюры компонент скорости, темпе-

ратуры и доли твердой фазы.  

 

 
Рис.7.1. Экран электронного учебника 
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Рис.7.2. Программная оболочка для запуска лабораторных работ 

 

Моделируя затвердевание круглого слитка колесной стали, студент 

должен задать теплофизические параметры расплава, стенок изложницы, 

утепляющего вкладыша и геометрию его расположения на стенке изложни-

цы, а также параметры струи: скорость поступления, начальную температуру 

расплава. В ходе расчета студент получает распределение линий тока, изо-

термы, эпюры компонент скорости, температуры и доли твердой фазы, опре-

деляет величину открытой и закрытой усадочной раковины. 

Электронный учебник реализован в трех форматах: в виде исполнимо-

го файла ОС Windows, в виде файла справки Windows и в виде веб-сайта для 

размещения в интернете. Распространяется ЭУ в виде файла-инсталлятора, 

который устанавливает все три формата на компьютер пользователя. 

Проект электронного учебника был одобрен на заседании ученого со-

вета физико-технического факультета ДонНУ и внедрен в учебный процесс. 
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