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Введенне. Нсследованне процессов течення н теплообмена в жндкнх двнжуіцнхся расплавах 
представляет как теоретнческнй ннтерес, заключаюшнйся в математнческом опнсаннн сложных 
взанмосвязанных процессов тепломассопереноса, так н практнческнй ннтерес, состояіцнй в соз-
даннн научных основ новых технологнй энергетнкн, металлургнн н машнностроення, нсполь-
зуювднх эффекты двнжуоднхся расплавов. К такнм технологням относятся: непрерывные н цен-
тробежные способы лнтья, методы получення корпусных заготовок под ннзкнм н регулнруемым 
давленнем, методы лнтья выжнманнем, а также нспользованне жндкометаллнческнх теплоносн-
телей н реологнческнх жндкостей в энергетнке н другнх отраслях народного хозяйства [1, 2]. 

Математнческая модель. Разработана математнческая модель формнровання тонкостенных 
лнтых нзделнй сложной конфнгурацнн в металлнческой форме, где особое значенне нмеет на-
чальная стадня заполнення с одновременным затвердеваннем металла в процессе течення в по-
лостн лнтейной формы. Аналнз этнх факторов необходнм прн рассмотреннн условнй формнро-
вання тонкостенных корпусных заготовок, время затвердевання которых сонзмернмо со време-
нем заполнення формы. 

Чнсленным методом проведен расчет затвердевання н охлаждення двнжувдегося расплава 
в полостн цнлнндрнческой формы заданной геометрнн. Расчеты выполнены для двумерной мо-
делн с учетом переменной вязкостн металла как функцнн температуры ц = / ( Г ) во всей областн 
течення. В качестве нскомых (завнснмых) параметров выбраны составляювдне скоростн м 
н V (в продольном н поперечном направленнях), давленне в потоке р , функцнн тока \|/, темпера-
туры Т в потоке, затвердевшей корке металла, форме. 

Чнсленное решенне задачн получено конечно-разностным методом [3]. Для нахождення 
днскретного аналога снстемы днфференцнальных уравненнй переноса н краевых условнй нс-
пользуется нерегулярная (растягнваювдаяся) сетка со сгувденнем узлов вблнзн контактных 
граннц. Для расчета составляювднх скоростн гірнменяется шахматная сетка с расположеннем 
переменных по схеме «бумеранг» (рнс. 1). Контур, нмеювднй форму бумеранга, охватывает 

трнаду узловых точек, в которых 
храннтся ннформацня о давленнн, 
температуре н другнх перемен-
ных, за нсключеннем составляю-
вднх скоростн. Прн такой схеме 
составляювдне скоростн м н V 
располагаются непосредственно 
на гранях контрольного обьема, 
охватываювдего узлы сеткн, что 
дает возможность нспользовать 
нх непосредственно для определе-
ння конвектнвных потоков н ра-
счета граднента давлення. 
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Рнс. 1. Контрольные обьемы на шахматной сетке: а - расположенне пе-
ременных по схеме «бумеранг»; б - контрольные обьемы с полюсамн 

в точках р 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



Запншем уравнення, определяюіцне теченне жндкого металла н теплообмен во всей расчет-
ной областн 1-кК. Уравненне энергнн в цнлнндрнческнх коордннатах нмеет внд 

рс дТ 1 — + -
ді г дх дг дх 

г-к 
дх ^ 

+ -
дг 

г\ 
'дг}\ ( 1 ) 

В левой частн члены в круглых скобках определяют конвектнвный теплоперенос, нх следу-
ет учнтывать только в расчетной областн, занятой каналом с двнжуіднмся жндкнм металлом. 
Во всей остальной расчетной областн для металлнческой формы, стержня н затвердевшего ме-
талла следует положнть Т/дх + Т/дг = 0 . 

Еслн бы теченне пронсходнло прн постоянных теплофнзнческнх свойствах жндкостн, то для 
его опнсання следовало бы воспользоваться уравненнем Навье - Стокса. Нзмененне вязкостн от 
температуры можно учесть, прнменяя форму уравненнй колнчества двнження в направленнях. С 
учетом сказанного в цнлнндрнческой снстеме коордннат уравнення двнження запншем следую-
вднм образом: 

уравненне неразрывностн 

дг дх 
уравненне нзменення колнчества двнження в проекцнн на ось г 

ду, ау, ау, Ідр \ д д Т 
—- + —^ + У^—- = — + гт„ +—т„ = — 
ді ' дг " дх рдг гдг ^ дх г 

уравненне нзменення колнчества двнження в проекцнн на ось х 
ду, ду^ \др \ д д 
—^ + у —^ + у —— = гх н X 
ді ' дг " дх рдг гдг " дх "" 

(2) 

(3) 

(4) 

Для ламннарного режнма течення напряження, входявдне в уравнення (3), (4), выражаются 
такнм образом: 

д^Л 
— + — 

дх дх 

ау. 

дг (5) 

а х ' г 
С учетом переменной вязкостн в выраженнях (5) перепншем уравнення неразрывностн 

н колнчества двнження в внде: 
дгы дгу 

- + -дх дг = 0, 
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где нсточннковые члены н соответственно равны 

_ др дыд^ дыдп 
дг дг дг дх дг 

^ др дыды дпд^ д = — І 1 + + . 

дх дх дх дг дх 
Прн запнсн выраженнй (5) - (9) нспользованы безразмерные переменные 

(9) 

(10) 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



черточкн над которымн в уравненнях (6) - (10) н в дальнейшем опуіцены. 
Введем также безразмерную температуру 0 = (Г - Гоо)/Г^ , где Г - температура окружаюіцей 

среды, н перепншем выраженне (1) в внде 

00У 
рмо/г,с д& 1 — + — 

ді г 

( дпі®\ 

дг дх 
гХ 

V® 

дх ^ 
+ • 

дг 
гХ-

дг 
(11) 

Начальные условня по скоростн получаются нз решення стацнонарных уравненнй двнження 
в канале прн нзотермнческом процессе Т = Т^^. Для этого стацнонарные уравнення колнчества 
двнження, которые получаются нз выраженнй (7), (8) прн прнравннваннн нулю локальных про-
нзводных по временн5м/5/ = 0, решаются прн постоянных фнзнческнх свойствах жндкостн, со-
ответствуюіцнх начальной температуре Т - Т р̂ полученные поля скоростн н давлення прнннма-
ются за начальные условня. 

Для опнсання чнсленного метода перепншем уравнення (6), (8), (11) в обобіценной форме: 

Г дгкФ дФ ^І 
а— + Ь— 

ді д дх 

дгуф 

дг г дх дх 
+ -

Эг 
гГ 

дг 
Оф, (12) 

где Ф = 1, м, V, 0 . 
В выраженнн (11) велнчнны р, Мр, Л, с н X размерные, остальные безразмерные. Введенне 

безразмерных комплексов Ке = р^гМоЛ,/ц н Рг = с^,ц/Я. не нмеет смысла ввнду переменностн 
фнзнческнх свойств среды в областн течення н во всей расчетной областн. 

Для решення снстемы уравненнй (6) - (11) необходнмо сформулнровать начальные н граннч-
ные условня. Начальные условня по температуре прнннмаются постояннымн в каждой нз под-
областей: прн / = 0 в подобластн (жндкнй металл) Т= Тд^; в подобластн (металлнческая форма) 
Т-То2 (рнс. 2). 

Сформулнруем граннчные условня на наружной поверхностн формы, на осн снмметрнн, 
в плоскостях входного м выходного сеченнй. На наружной поверхностн формы прнннмает-

ся условне теплообмена с окружаюіцей средой 
зт 

X— = а(Т-Т^), а на осн - условне снмметрнн 
дг 

дТ/дг = 0. В безразмерных переменных этн усло-
вня перепншутся 

прн г= 1 

/ = 0С 

0 1 2 .̂ 
л г / / ^ 

\ ( ( [ г ч 
— — 

10 

дг 
= Ві 0 ; 

< = 4.5С прн г = 0 

аК 

.Ё® 
дг 

= 0, 

І = 6С 

Рнс. 2. Профнлн скоростн в разлнчных сеченнях 
потока (1-10) 

гдеВі = - ^ (Я, - коэффнцнент теплопроводностн 
матернала формы, взятый прн температуре наружной 
поверхностн). 

Для составляюшнх скоростн с учетом ламннар-
ного течення на твердых стенках выполняются усло-
вня «прнлнпання». На входе дг = 0 н выходе х = Ь 
для составляювднх скоростн н температуры прннн-
маются «мягкне» граннчные условня, заключаю-
іцнеся в равенстве нулю пронзводной по продоль-
ной коордннате. Это обусловлено равномерным ха-
рактером течення н теплопереноса. 
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Еслн проекцнн скоростн помеіцаются посреднне между узламн, в которых заданы значення 
давлення, то можно легко рассчнтать соответствуюіцне градненты давлення, которые входят 
в уравнення колнчества двнження. Кроме того, прн такой схеме составляюіцне скоростн распо-
лагаются непосредственно на гранях контрольного обьема, охватываюшего узлы сеткн, н это 
дает возможность нспользовать нх непосредственно для определення конвектнвных потоков. 
В расчетной областн составляюіцне скоростн располагалнсь посреднне между узламн, что по-
зволяет поместнть нормальные составляювдне скоростн непосредственно на граннцах. Для по-
строення разностных аналогов уравненнй колнчества двнження нспользуются контрольные 
обьемы с центром в точках расположення соответствуюіцнх проекцнй скоростн. Такнм образом, 
для переменных Ф-рТ к составляюіцнх скоростн м н V нспользуются трн внда контрольных 
обьемов, смеіценных относнтельно друг друга (рнс. 1). 

Аналнз результатов. Рассмотрнм характер течення в начальный момент временн. Металл 
нмеет постоянную температуру во всей областн течення. Профнлн {1-10) безразмерной продоль-
ной скоростн ы/ы^ в характерных сеченнях потока представлены на рнс. 2. Профнль скоростн 1 
характерен для равномерного течення в трубе кольцевого сечення. Для продольной скоростн по-
лучено выраженне, в котором она представлена как функцня отношення раднусов труб, образу-
юіцнх кольцевой зазор ( 9 - Я^ІК^, н раднуса данной точкн потока г. Прн прннятых размерах 9 = 
0,14/0,15 = 0,933 выраженне для безразмерной скоростн прнннмает внд 

м/мо =676,86(1-/-' +1,868/й/-). 

Теоретнческне значення скоростн н значення скоростн в полостн цнлнндрнческой стенкн на 
разлнчных расстояннях от плоскостн сопряження стенкн с выступом, полученные в результате 
чнсленного решення, прнведены в табл. 1. Здесь н - расстояння от переднего н заднего края 
выступа, отнесенные к кольцевому зазору К^-К^. Как следует нз таблнцы, профнлн скоростн 
в кольцевом канале перед выступом н за ннм деформнруются сравннтельно мало н чнсленные 
значення скоростн блнзкн к теоретнческнм. Расхожденне теоретнческнх н чнсленных данных 
в центральной частн потока в сеченнях /̂  = 3 н /̂  = 7 не превышает 3%. Расхождення в данных, 
наблюдаемые в непосредственной блнзостн к стенкам, связаны с прнблнженной аппрокснмацн-
ей граннчного условня м = 0 в чнсленной схеме н с округленнем велнчнны г, влнянне которой 
прн расчете вблнзн точек г = 0 н г = 1 на значенне скоростн суіцественно. 

Т а б л н ц а 1. Профнлн скоростн в канале сложного сечення 

г 

«/«0 
г г 

0 0,275 3,0 0 0,4 1.6 7,0 
0,14000 0,923 0 0 0 0 0 0 0 
0,14025 0,935 0,241 0,226 0,216 0,303 0,217 0,214 0,219 
0,14125 0,941 0,731 0,706 0,685 0,754 0,704 0,680 0,683 
0,14250 0,950 1,169 1,155 0,138 1,137 1,125 1,119 1,130 
0,14400 0,960 1,468 1,467 1,463 1,417 1,423 1,431 1,449 
0,14600 0,973 1,438 1,442 1,448 1,385 1,416 1.433 1,447 
0,14750 0,983 1,082 1,096 1,112 1,093 1,126 1,141 1,126 
0,14875 0,992 ,0631 0,647 0,664 0,693 0,725 0,716 0,677 
0,14975 0,998 0,191 0,199 0,208 0,248 0,257 0,231 0,213 
0,15000 1,000 0 0 0 0 0 0 0 

На расстояннях /і>0,3 н /2>8-10 профнлн скоростн остаются практнческн постояннымн. Этн 
цнфры определяют длнну входного н выходного участков, налнчне на ннх выступа оказывает 
влнянне на характер течення в кольцевом канале. 

Кольцевой поток прн выходе за срез кольцевого канала н попаданнн в пространство выступа 
срывается, в результате чего расшнряется н образуется возвратное теченне. На рнс. 2 штрнховой 
лннней разделены зоны прямого н возвратного течення. Следует отметнть, что ннтенснвность 
обратного течення мала. Макснмальная отрнцательная скорость не превышает по модулю значе-
ння 0,05. В выбранном масштабе такне велнчнны незначнтельно отлнчаются от нуля, поэтому 
профнлн скоростн возвратного течення на рнсунке не прнводятся. 
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Рассмотрнм характер юменення давлення. В кольцевом канале на достаточно большом расстоя-
шш от выступа вверх н вннз по потоку теченне является параболнческнм, давленне по сеченню кана-
ла практнческн не нзменяется. В рассматрнваемом теченнн расчетные значення граднента давле-
ння на левой н правой граннцах расчетной обласга соответственно равны (ф/й*)^,^ =-0,624, 
іфідх)^^ - -0,606. Отлнчне в велнчннах ^ І д х на входе н выходе связано с тем, что выбранные 
сечення лежат в областн не полностью развнтого параболнческого характера течення. В трубах раз-
мерный граднент давлення связан с коэффнцнентом гндравлнческого трення по формуле 

разм 

Отнесем давленне к рыі, расстояннех-к раднусу К^, учтем, что гндравлнческнй днаметр 
определяется по формуле =4(1-9)/^. В результате получаем завнснмость между X н безраз-
мерным граднентом давлення дрідх ввнде 

дх 

Поскольку 6 = 0,933, находнм Х̂ ^̂  =0,1665 н Х̂ д̂ =0,1616. Сравннм данные значення с тео-
ретнческнмн. Коэффнцнент гндравлнческого трення в кольцевой трубе прн 6 >0,5 определяется 
по формуле, в которой чнсло Рейнольдса подсчнтывается по шнрнне кольцевого канала: 
Ке = рМоЛ,2(1-9)/ц. Прн начальной температуре 923 К коэффнцнент дннамнческой вязко-
стн ^̂ О-ІО-̂ Па с. С учетом значення плотностн р = 2670 кг/м^ будем нметь 

Ке = 2670 • 0,1 • 0,15 • 2(1 - 0,933) / 9 • 10"' = 593. 

Находнм теоретнческое значенне X = 96/593 = 0,1619, которое хорошо согласуется со значенн-
ямн коэффнцнентов X, полученных чнсленным путем. 

Расчеты показывают, что теченне в срывной зоне является практнческн безграднентным. 
Малые градненты давлення определяют малые значення скоростн в зоне возвратного течення, 
0 чем было упомянуто выше. Прн суженнн потока на входе в кольцевой канал на лнннн г^К^ 
давленне резко падает. На срезе кольцевого канала прн л: = I, + перепад давлення меня-
ет знак. На некотором расстояннн от среза граднент давлення быстро нсчезает, а затем становнт-
ся такнм же, как н на наружной поверхностн трубы. 

Увелнченне скоростн н уменьшенне пловдадн проходного сечення в кольцевом канале в пе-
рнод охлаждення прнводят к значнтельному увелнченню падення давлення по длнне потока 
н росту гндравлнческого сопротнвлення кольцевых каналов н, как следствне, - к возрастанню 
давлення, необходнмого для подачн расплава в полость. Значення безразмерного граднента дав-
лення дрідх н коэффнцнента гндравлнческого трення X в выходном сеченнн расчетной областн, 
а также перепада давлення ^ = — в разлнчные моменты временн прнведены в табл. 2. 

Р " о 

Т а б л н ц а 2. Завнснмостьгндравлнческнхпараметровотвременн 

ф 
X Др 

Вх 

0 0,624 0,166 0,0503 
3 0,792 0,211 0,0657 

4,5 1,980 0,528 0,1400 
6 5,028 1,340 0,3915 

Охлажденне металла пронсходнт главным образом за счет теплоотвода в металлнческую 
форму. Вблнзн контактной поверхностн с формой наблюдаются нанбольшне градненты темпера-
тур, что вндно по сгушенню нзотерм. Однако по длнне потока охлажденне осувдествляется не-
равномерно. Цнлнндрнческая стенка перед выступом охлаждается нанменьшнм образом за счет 
постоянной подачн в полость горячего расплавленного металла. Напомннм, что по условням по-
становкн задачн левая входная граннца поддержнвается прн постоянной температуре Г = Г̂  = 
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923 К. Нанболее ннтенснвно охлаждается жндкнй металл в областн, прнмыкаюіцей к сеченню со-
пряження выступа с выходной цнлнндрнческой стенкой. Обьясняется это тем, что в окрестностн 
входного сечення кольцевого канала прн втеканнн в него жндкостн нз шнрокой полостн выступа 
пронсходнт ее поджатне к наружной цнлнндрнческой стенке, о чем сввдетельствуют профшін ско-
ростн. Это в свою очередь прнводнт к возрастанню локальных коэффнцнентов теплоотдачн на 
контактной граннце форма-расплав н, как следствне, - к более актнвному охлажденню металла. 

На рнс. 2 представлены профнлн скоростн в характерных сеченнях потока н лнннн тока 
в моменты временн / = 4,5 н 6 с от начала охлаждення, а в табл. 2 отмечен характер нзменення дав-
ленняр^уір^^ моментывременн^ = 3,4,5 н 6 с. Можноотметнтьследуюіцне закономерностн. 

В пернод начального охлаждення картнна течення жвдкого металла нзменяется незначнтельно. 
Заметной деформацнн профшіей не пронсходнт. Лнннн тока также трансформнруются незначнтель-
но. Однако нанболее чувствнтельным к нзмененню температуры н вязкостн является давленне. Уже 
к моменту временн / = 3 с паденне давлення вдоль по потоку суіцественно увелнчнвается. Дальней-
шее охлажденне прнводнт к значнтельному нзмененню профшіей скоростн н картнны лнннй тока. 
Профнлн скоростн на рнс. 2 показывают, что вблнзн контактной поверхностн форма-расплав внача-
ле формнруется зона малых, а затем зона нулевых скоростей потока, прнчем последнее связано с по-
явленнем твердой фазы. Эта зона локалнзнруется в окрестностн сечення суження потока н простнра-
ется вннз по теченню в кольцевой трубе. К моменту временн I = 6 с ы^ = 3 (в начальный момент 

прнчем макснмум скоростн с теченнем временн поджнмается к внутренней стенке кольце-
вой полостн. Об этом же свндетельствует картнна лнннй тока. Расположенне лнннй тока показывает, 
что цнркуляцнонное двнженне в полостн выступа также деформнруется, отходнт от стенок выступа 
н подннмается к поверхностн сопряження выступа с цшінвдрнческой стенкой. 

Заключенне. йсследованы теплофнзнческне н гндродннамнческне особенностн двнження 
жвдкнх металлов н сплавов в каналах цнлнндрнческого сечення. Решена сопряженная задача 
гндродннамнкн н теплообмена прн двнженнн расплавов. 

В результате проведенных нсследованнй установлены новые колнчественные соотношення 
между тепловымн н гндродннамнческнмн параметрамн двнжувдегося металла. йз аналнза темпе-
ратурных н скоростных полей выявлено влнянне краевых условнй на структуру потока расшіава. 

Аналнз процессов тепломассопереноса прн теченнн жвдкнх металлов н сплавов проведен 
с учетом завнснмостн эффектнвной вязкостн от температуры во всей областн течення. 

йз аналгоа результатов математнческого моделнровання н чнсленного экспернмента выявлен 
фйзнческнй механнзм течення жвдкюс металлов н сплавов с нзменяювдейся вязкостью в каналах цн-
лнвдрнческого сечення. Нсследованне полученных картнн лнннй тока позволяет определнть зоны 
внхревого цнркуляцнонного течення в кольцевых цвднвдрнческнх каналах, что открывает возмож-
ностн прогнознровання расположення дефектных зон в нзделнях, получаемых спецнальнымн техно-
логнямн лнтья (жвдкой штамповкой, методамн выжнмання н непрерывного лнтья н др.). 

Результаты математнческого моделйровання н чнсленного экспернмента позволяют опреде-
лнть основные управляювдне параметры спецнальных технологнй лнтья. 

Результаты проведенного аналнза закономерностей двнження расплавленных металлов н спла-
вов в каналах сложной геометрнн представляют в совокупностн научную основу для разработкн 
спецнальных технологнй формнровання тонкостенных корпусных лнтых нзделнй (технологнн не-
прерывного лнтья, жндкой штамповкн, лнтья под ннзкнм н регулнруемым давленнем н др.). 
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