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Л  О
З

ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность пройдены. Проблема повышения качества вшиав- 

ляемой стада является одно! из наиболее актуальных в черной метал­

лурга. В настоящее время наибольшее количество стала (87Ї) разли­

вается в слитки и согласно прогнозам в ближайшие 10-15 лет этот 

показатель будет оставаться достаточно высоким.

Кристаллизация жидкой стали - сложный многофакторный пропрсс. 

При формировании физико-химической структуры слитка, которая харак 

теризуется, в частности, наличием усадочных дефектов, очень важную 

роль играет конвективный теплоперенос в жидком ядре и двухфазной 

зоне затвердевающего расплава. Гидродинамический фактор, являясь 

неотъемлемое частью процесса затвердевания, неизбежно оказывает 

существенное влияние на качество конечной продукция.

Производство стальных слитков с заданными техническим проек­

том свойствами предполагает наличие средств дія прогнозирования 

;<онечных результатов, управления и анализа самого процесса форми­

рования физической структуры слитка. Возникающие при проведении 

комплексных экспериментальных исследованиях трудности принципиаль­

ного характера выводят в число наиболее эффективных современных 

средств дія достижения указанных целей Методы математического моде­

лирования. Достоверность прогноза качеотва слитка и результатов 

анализа определяется степенью соответствия моделей реальним процес­

сам. Разработка и реализация моделей в рамках соответствующих САПР 

технологий производства стальных слитков открывает перспективы аф­

фективного управления качеством слитка.

Рассматриваемая в настоящей работе проблема связана с кон­

кретным процессом, имепиим место в современных технологиях: затвер­

девание железоуглеродистых расплавов в изложнице при утеплении го­

ловной чаоти теплбийблЙтонными вкладышами и зеркала металла »к*о~ 

термнческой смесью.
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Целью дайной работы является разработка и реализация матема­

тической модели процесса формирования слитка в системе изложница- 

желе зоуглеродистый раопдав-утешшнцая конструкция-окружающая среда 

с учетом твидовой конвекции, двухфазных потоков и осаждения свобод­

ных кристаллов, а также проведение при помощи вычислительного экс­

перимента анализа гидродинамических, тепловых и кинетических про­

цессов в незатвердевшей части слитка и изучение их влияния на фор­

мирование усадочных раковин в слитках спокойной стали.

Научная новизна. Работа включает следующие новые научные ре­

зультаты и положения выносимые на защиту:

- разработана на основании принципов механики многофазных сред 

обобщенная математическая модель процесса затвердевания слитка спо­

койной стали, учитывающая совместно протекающие тепловую конвекцию 

и гравитационную (обусловленную наличием жидко-твердой части двух­

фазной зоны), а также осаждение свободных кристаллов;

- построены модель и алгоритм для расчета высокоинтенсивной тепло­

вой конвекции в затвердевающем слитке при переходном к турбулент­

ности режиме;

- разработаны методика и алгоритм расчета конфигурации открытых и 

закрытых усадочных раковин, основанные на использовании данных о 

распределении доли твердой фазы;

- выполнены чиояеняые исследования затвердевания в системе слиток- 

изложннца-утеплнтель-окружамцая среда, на основании которых уста­

новлена подробная схема развития и функционирования естественно­

конвективного процесса, включая развитие двухфазных течений и оеди - 

ментацию твердой фазы;

- выношены исследования по выявлению механизма влияния конвектив­

ных потоков различной природа на формирование открытых и закрытых 

усадочных раковин;
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- установлены основные требования к оптимальной организации естеот- 

веннояонвективного движения, на оснований которых предложен кон­

сольный тип вкладышей для формирования головной части уширенного 

книзу слитка.

Научная значимость. Представленная в настоящей работе схема 

построения математической модели формирования слитков основана на 

использовании основного метода механики многофазных сред - метода 

осреднения по элементарному объему, что существенно расширяет воз­

можности учета в вычислительных экспериментах новых физических и 

технологических факторов, оказывавших непосредственное влияние на 

качество слитка. Построенная математическая модель, учитывавшая 

совместно протекающие в жидком ядре слитка тепловую конвекцию, 

осавдение свободных кристаллов и обусловленную двухфазными пото­

ками гравитационную конвекцию, позволяет исследовать значительно 

более широкий спектр тепловых и гидродинамических явлений при за­

твердевании слитков.

В ходе вычислительного эксперимента впервые получена деталь­

ная схема развития естественноконвективного процесса, определены 

особенности его функционирования и структура потоков. Учет при 

моделировании двухфазных течений позволил выявить роль и оценить 

вклад этого гидродинамического фактора в развитие поля концентра­

ций твердой фаза, которое определяет механизм образования усадоч­

ных дефектов. При этом особое значение приобретает учет влияния 

двухфазных потоков в случае проектных в оптимизационных работ для 

слитков с широким интервалом кристаллизации.

Разработанная в виде алгоритмов и програм* общая математичес­

кая модель затвердевания может полностью входить в функциональное 

ядро САПР технологий производства стальных слитков.

Практическая значимость данной работы определяется ее при­

кладным характером. Предложенная модель, реализованная в пакетах



арикладниі програмі, дозволяет в практике научных исследована! 

получать температурные, гидродинамические и кинетические поля доя 

широкого интервала исходных параметров, которыми характеризуются 

современные технологии производства стальных слитков.

Программный комплекс, включающий также методику расчета кон­

фигурации открытых и закрытых усадочных раковин, позволяет осу­

ществлять поиск и выбор оптимальных (в смысле уменьшения головной 

обреви) наборов конструкционных и режимных параметров процессов, 

что позволяет значительно сократить количество трудоемких экспери­

ментов в производственных условиях.

Пакеты прикладных программ внедрены в практику оптимизирующих 

расчетов при проектировании технологий производства стальных слит­

ков и отливок в ИЧЫ, ПО "Невский завод” , ДонНШчермет. Общи! доле­

вой экономический аффект от использования результатов разработок 

составил 82.5 тыс. рублей.

Апробация работы. Материалы диссертация доложены и обсуждены 

на конференциях и семинарах: на 7-й Всесоюзной конференции по теп­

ломассообмену ( г .Минск, 1984 ); на 2-й конференции молодых ученых 

и специалистов Украины по вопросам исследования методов повыше им 

качества продукции литейного производства ( г.Киев, 1981 ) ; на 

Всесоюзной конференции по проблемам стального слитка ( г.Киьв,

1984 ); на Всесоюзном совещании-семинаре молодых ученых "Явления 

переноса в газах и жидкостях" ( г.Алма-Ата, 1986 ) ; на Всесоюзной 

научно-технической конференции "Проблемы повышения качества метал­

лопродукции по основным переделам черной металлургии" ( г,Днепро­

петровск, 1989 ); на 4-й научно-технической конференции "Автомати­

зация проектирования и управления качеством отливок" ( г.Санкт-Пе­

тербург, 1991 ).

Публикации. Основные результаты диссертации изложены в во се м.- 

н а дд ати  печатных работах.
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Объем работы. Диссертация изложена на 167 страницах машино­

писного текста и содержит введение, 5 глав, заключение, 63 рисунка, 

2 таблицы, список использованной литературы из 93 наименований и 

приложение.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе проведен анализ современного состояния пробле­

мы соответственно выбранным направлениям исследования: 1) модели 

двухфазной зоны (ДФЗ); 2) естественная конвекция кристаллизующегося 

расплава. Эти вопросы прямо связаны с механизмом формирования уса­

дочных раковин.

Математические модели могут классифицироваться как по методу 

определения поля концентрации (доли) твердой фазы, так и по способу 

учета движения расплава в жидком ядре и в ДФЗ слитка. В моделях, 

основанных на применении широко распространенного правила равновес­

ного рычага, традиционно предполагается отсутствие массообмена меж­

ду соседними макроточками (элементарными объемами) ДФЗ и отсутствие 

переохлаждения. Диффузия примеси в твердой и жидкой фазах в макро­

точке протекает полностью. Реальный процесс в ДФЗ существенно от­

личается от равновесной схемы в основном из-за отсутствия выравни­

вания концентрации примеси по твердой фазе. Это обстоятельство 

учитывается в квазиравновесной теории В.Т.Борисова, основные поло­

жения которой, - в пределах любой макроточки ДФЗ растворенный ком­

понент диффундирует полностью, между составами расплава и поверх­

ности растущих дендритов устанавливается равновеоне согласно диа­

грамме состояния. Перемещение расплава в ДКЗ не учитывается. При 

отсутствии массообмена между макроточками квазиравновесная теория 

приводит к известному правилу неравновесного рычага. Однако приме­

нение этого правила при расчетах высокоинтенсивных процессов фор­

мирования ДФЗ может привести к значительным погрешностям в прогно-

7
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зах, так как в этом случае градиенты концентрации примеси достигают 

большой величины.

Перенос примеси в ДФЗ, вызванный фазовой усадкой, учтен в мо­

дели В.А.Хуравдева дня жидко-твердой части ДФЗ. Однако, здесь не 

решается проблема учета конвективного движения, обусловленного тем­

пературными и концентрационными градиентами. Типичным для приведен­

ных моделе! ДФЗ является вывод балансовых уравнений исходя из общих 

соображений по удовлетворению соответствующим законам сохранения 

массы примеси и энтальпии. Двухфазная среда, предполагается, уже 

обладает однородными свойствами, что и позволяет записывать уравне­

ния баланса в общеизвестной форме для гомогенных сред.

Возможен иной подход к построению моделей двухфазного состоя­

ния при кристаллизации, основанный на использовании процедур про­

странственного осреднения дифференциальных уравнений баланса, не­

посредственно описывающих процессы переноса в каждой из фаз среды. 

Осреднение проводится по некоторому элементарному объему отдельно 

для твердой и жидкой фаз. Объединение разнофазных осредненных урав­

нений приводит к полным уравнениям баланса энтальпии, массы примеси 

■ др. в кристаллизующейся двухфазной среде. Используя методы меха­

ники многофазных сред И.J .Воробьев предложил модель, в которой ос­

реднение предварительно проводится для некоторой величины, облада­

ющей свойствами термодинамической функции состояния. На основе по­

лученного обобщенного уравнения баланса последовательно выводятся 

< уравнения баланса для осредненных энтальпии, концентрации примеси 

(углерод), импульса и массы среды. Однако система уравнений оста­

ется незамкнутой и не может использоваться дая решения конкретных 

задач затвердевания, к тому же учет движения расплава удалось про­

вести только для фильтрационных течений.

В реальных условиях конвекция при формировании слитка имеет 

место везде, где металл сохраняет текучесть. Основные факторы, вы-
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зывапцие конвекции, - неоднородность температуры, доля твердой фа­

зы (до границы выливаемости), осаждение свободных кристаллов и 

усадка, сопутствующая фазовым превращениям. Все остальные причины 

можно отнести к разряду внешних воздействий.

Экспериментальные исследования естественной конвекции в сталь­

ном слитке осложнено целым рядом объективных обстоятельств: непро­

зрачность, высокая температура, химическая агрессивность, экрани­

рующие свойства и др. Практически единственным приемлемым методом 

является применение радиоактивных изотопов для регистрации и общей 

оценки интенсивности конвекции, Однако, этими методами весьма зат­

руднительно определять тонкую структуру течений, ее особенности и 

динамику скоростных полей в жидком ядре.

Для детального изучения структуры течений более эффективным 

методом является физическое моделирование. Подбор соответствуетего 

модельного вещества позволяет применять различные методы термоане­

мометрии и визуализации, что обеспечивает необходимую точность ре­

зультатов при исследованиях отдельных фрагментов процесса. Тем не 

менее основная трудность физического моделирования - невозможность 

одновременного удовлетворения всем критериям подобия. Это обстоя­

тельство не позволяет уверенно распространять выводы, сделанные по 

результатам эксперимента, на натурные объекты. Анализ совокупности 

требований, удовлетворение которым должно обеспечить полное подобие 

модельного и реального процессов формирования слитков, показывает, 

что создать полную физическую модель такого процесса не представля­

ется возможным.

Эффективным методом исследований, который в настоящее время 

получает широкое распространение, является вычислительный экспери­

мент, проводимый на математических моделях изучаемого объекта. Ма­

тематическое моделирование позволяет непосредственно учитывать все 

многообразие связей в кристаллизующемся слитке.



На основании анализа состояния проблемы при определении задач 

исследований возникает комплекс вопросов, решение которых относжтсі 

как к разработке собственно математической модели физических про­

цессов и условий производства слитков, так и к проведению вычисли­

тельного эксперимента. Необходимо разработать функциональную модель 

процессов теплопереноса и гидродинамики с учетом двухфазного состоя 

ния кристаллизующейся среды, построение которой проводится на осно­

ве положений механики многофазных сред. Особое внимание следует об­

ратить на адекватное отражение в модели течений, обусловленных те­

кучестью жидко-твердой части ДФЗ. Требуется осуществить моделиро­

вание всей системы затвердевающий слиток-иаложница-утеплитель, учи­

тывая ее связи с внешней средой. Целесообразность такого решения 

заключается в учете взаимообусловленных связей между частями сис­

темы, а также в возможности обходиться устойчивым набором исходных 

параметров и условий, включая те иэ них, которые определяют харак­

тер взаимодействия системы с внешней средой.

В ходе вычислительного эксперимента на основании результатов 

многовариантннх расчетов необходим) изучить структуру естественно- 

конвективного течения ж жидком ядре слитка, при этом произвести 

оценку вклада двухфазных потоков. Оказывая влияние на тепловую об­

становку в жидком ядре, конвекция тем самым влияет на кинетику 

кристаллизации, поэтому следует рассмотреть воздействие гидроди­

намических факторов на геометрические параметры усадочных раковин 

(как открытых, так и закрытых). В этой связи также рассматривается 

маимодействив прибыльной части слитка с его телом и при этом над­

лежит определить характер и особенности обмена теплом межку этими 

частями и роль конвективного движения в таком теплообмене.

Во второй главе проводятся построение математической модели 

затвердевания и постановка базовой краевой задачи для исследуемой 

системы. Исходным дяя модели кристаллизации железоуглеродистых 

сплавов служат обобщенное уравнение баланса неравновесной термо­

10



динамики в однородной среде. Для использования его при выводе урав­

нений переноса в двухфазной зоне принято приближение усредненных 

континуумов. Описание двухфазных сред предполагает два основных 

подхода: 1)усреднение параметров, характеризующих физические свой­

ства различных фаз гетерогенной среды, с последующим вводом их в 

обобщенное уравнение баланса соответствующей термодинамической ве­

личины; 2)усреднение непосредственно самих фундаментальных уравне­

ний механики сплошных сред, описывающих процессы переноса в каждой 

из фаз. Если Q t , Qx , Qt - объемы макроточки, твердой и жидкой 

фаз в ней, то правила осреднения по данным объемам любой термодина­

мической функции состояния определяются как

Для вывода системы уравнений баланса (переноса) всех искомых 

величин комбинированно применяются оба подхода. Процесс кристалли­

зации расплава стали описывается системой безразмерных дифференци­

альных уравнений баланса осредненных энтальпии, доли твердой фазы, 

вихря скорости и уравнения Пуассона для функции тока:

тля, тепловое число Грасгофа, концентрационное число Грасгофа, чдс-

Ф о ,/  ; < А =t < t > i '
Oo.iJ

( 1 )

где Д = Qj/Q0 - диля твердой фазы.

^ =pr vfivcuj-7/VU)- Pr[(Gr~

где 9-Т/Та *F0=t/ta . V-0/Uo - соответственно безразмерные 

температура, время, скорость; 1и=а/Т)е , А=^о/аг ,Сгт-$ТоХо/\% • 

Crezf/eCoyo3/tf> в^}(?і/їїї)хі/'ії, W-L/ct То - числа Лыояса, Сравд-

&(// =  -  W,

-сгт*&пг/і •



ло Архимеда а критерий теша кристаллизации: L - теплота крис­

таллизации; 0 - кинематический коэффициент вязкости;с,-J+C-V/d£/$

- эффективный коэффициент теплоемкости; 1  ;/)=Я,/Аг~1 ;

к - равновесный коэффициент распределения примеси; - средняя 

скорость жидкой фазы в ДФЗ; 9К , 9( - температуры кристаллизации 

железа и ликвидус стали.

Область определения уравнений: для 9  - вся зона системы до 

•шашней поверхности изложницы; для £  - зона между поверхностью 

слитка и границей ликвидус; для со , - вся не затвердевшая часть

слитка до границы впливає мости включительно.

На поверхности расплава задается поток %-%(?<>) по схеме, 

моделирующей действие экзотермической смеси. На внесшей поверхности 

наложницы:

(п-%)-ві(в)(9-9' , ) ;  в/(0)-2.?5&й+О?в *01, (3)
где л - нормаль к поверхности изложницы, Bitв)- критерий Био, ап- 

роксимируххцнй универсальную зависимость коэффициента теплоотдачи 

от температуры. Таким образом, для краевой задачи достаточен мини­

мальный набор условий, определяющих характер связей с внешней средой.

В теплокинетической части модели в сравнении с квазиравновес- 

но! теорией В.Т.Борисова принято оправдывающее себя предположение 

только лишь о равновесии жидкой фазы с поверхностью растущих срис- 

тадлов.. Процедура формулировки общей модели сведена в четырехуров- 

вевую структурную схему.

Любое высокоинтенсивное конвективное течение характеризуется 

сложной структурой. Необходимость отдельного рассмотрения тепловой 

конвекции при высоких начальных перегревах в промышленных слитках 

вызвана тем, что числа GrT могут достигать в этих случаях крити­

ческих значений (GrT ~109), соответствующих переходному режиму 

конвекции. На начальном этапе затвердевания практически единствен­

ной движущей силой является горизонтальный градиент температуры, 

при этом фронт кристаллизации достаточно гладкий и имеет простую

12
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форму, повторяющую геометрию изложницы. Это позволяет, трансформи­

руя общую модель в частный случай, провести мероприятия, позволяю­

щие существенно повысить точность и надежность получаемых полей 

скорости и температуры. Заменяя кинетическое уравнение законом за­

твердевания в форме 6~VF , хорошо описывающем кинетику продвиже­

ния фронта на начальных стадиях процесса, систему уравнений общеВ 

модели сводим к системе:

где (to) и £j (Fc) - безразмерные координаты вертикального и Го­

ризонтального фронтов затвердевания. Область конвекции отображает­

ся на единичный квадрат, границы которого остаются уже неподвижны­

ми, что значительно повышает устойчивость решения при численной 

реализации.

Третья глава содержит описание конечно-разностной схемы, ап- 

роксимации граничных условий, структуры вычислительного алгоритма, 

а также методики и алгоритма расчета конфигурации усадочных рако­

вин. Для конечно-разностного решения поставленной задачи использо­

ваны: метод Писмена-Рекфорда или метод переменых направленій (МОЮ. 

итерационный ШШ, жнтегро-интерполяционный метод, метод возмущенны; 

коэффициентов и метод прогонки. Итерационный МПН применяется для ре 

шения двумерного уравнения Пуассона. Испольэухтся монотонные pas- 

ностные схемы А.А.Самарского на неравномерной расчетной сетке для 

параболических уравнений общего вида. Все граничные поверхности мо­

делируются на сетке "ступеньками", поэтому аппроксимация условий 

фактически проводится на поверхностях; параллельных координатным 

плоскостям.

Граничные условия для СО получены раздельно (в связи с кри-

= Рг А &  — W (l>  ~ Pr Crr ’ 

Ш. =A6- TfvB ; =

(4)

Вводятся новые переменные

> - ^  . Л - *2
Ъ ~ ег(Р,)’

\(го) и ЄЛґо) - безразмерные координаты верт

(5)



вилинайностыо границы вьшиваемости fg ) дія направлений OXj и 0Х2 

разложением ^  в ряд Тейлора около точек границы /Ц  :
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где 1 , 3 -  индексные координаты граничных у ал о в сетки. Число уз­

лов, приходящихся на незатвердевиую часть расплава, постепенно со-

Дая расчета высокоинтенеявной конвекции применяется специаль­

ный метод определения И) на границе, идея которого состоит в том, 

чтобы граничные условия для (D ставить не на жесткой границе фронта 

кристаллизации, а около него на расстоянии одного сеточного шага. 

Другая особенность метода - на каждом временном слое происходит 

подпраьление функции тока около фронта кристаллизации по форцуле

полученной из четырехточечной аппроксимации 3-го порядка точности 

условия прилипания dj/f/Эл- 0  .

Дія расчетов затвердевания по общей модели и модели с тепловой 

ионвекцией в переходном режиме алгоритмы и программы разрабатыва­

лись отдельно. Это вызвано необходимостью минимизации объема вы­

числительных работ и различиями численной реализации этих м^елей, 

отраженных в двух приведенных блок-схемах. Алгоритм расчета за­

твердевания по общей модели структурно может быть разделен по 

' функциональным признакам на три части: т 8 пл окине тиче скую, гидроди­

намическую и обрабатывающую. Теплокянетическая часть задачи имеет 

циклическую структуру из-за нелинейности уравнения теплопереноса.

батывашей части вычисляются различные контрольные функционалы, 

характеризующие ход затвердевания.

Расчет конфигурации открытой усадочной раковины осуществляет­

ся на основе данных о кинетике и распределении доли твердой фазы.

кращается, поэтому J  , О для всех точек Гв определяются на 

каждом временном слое.

г, = НА -  %/*> (7)

В итерационный процесс включено и уравнение баланса t  . В обра-



которые получены із вычислительного эксперимента. Малые темпера­

турные градиенты около вертикальной оси слитка позволяет расчиты­

вать параметры закрытой раковины после окончания расчета затвер­

девания.

В основу методики положено интегральное уравнение баланса
рк nkiX

массы: >а Ip

ф в * 1М г+\ ?($„№ >  т

0 0 ra kti Гпы

где к і к*1 - номера двух смежных временных слоев, из которых 

на последнем происходит выполнение (8 ); f(g *J= £ +  (i-£ *)f>g ;

?(£**')= £ * % + ( Н к\ >  + Гв ъ Г„ - границы вы-

лаваемости и питания, которые определяются по соответствующим зна­

чениям £ь и £„ . Искомой величиной является вертикальная коорди­

ната зеркала расплава, значение которой выбирается таким образом, 

чтобы на некотором интервале ( к ,к*ї) удовлетворялось уравнение

Для значительного повышения точности вычислений перед числен­

ным интегрированием (8) проводится пространственная линейная интер­

поляция со схемной сетки на интерполирующую с высокой разрешающей 

способностью (50x200). Ыа последней и строится разностный аналог 

(8) и проводится расчет конфигурации раковин. Существенным дос­

тоинством метода является универсальность и предельно минимальный 

перечень исходных параметров: необходимо иметь только последова­

тельную развертку поля ^  и величины плотностей . В данном

методе именно через поле {■ осуществляется учет всего многообра­

зия факторов, описанных в общей модели.

Четвертая глава посвящена численному исследованию процесса 

формирования слитка в условиях естественноконвективного движения 

расплава. Объектом моделирования являлись слитки спокойной стали 

СтЗсп массой 3 и 8 т, уширенные книзу и кверху (Зт).

Переходный режим тепловой конвекции изучался для 8-тонного 

слитка при начальном перегреве до 50 К. Расчетом выявлено быстрое
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развитие в жидком ядре течения, характеризующегося образованием 

окало фронта кристаллизации системы крупномасштабных вихрей с ре­

гулярной структурой. Вихри, образуясь в головной части в зоне со­

прикосновения нисходящих и восходящих потоков, двигались со сред­

ней скоростью опускания 7 сц/с. Значения вертикальной компоненты 

скорости в нисходящем потоке достигали 0.5  м/с. Компоненты скорос­

ти и температура имели ярко выраженный пульсационный характер. 

Отрекающиеся вихри вливаются в мощный придонный вихрь, который, за­

нимая до 25% высоты тела слитка, существует на протяжении всей ак­

тивной фазы конвекции. Влияние этого вихря на тепловое поле вырази­

лось в образовании около фронта в нижней половине слитка узкой зоны 

с повышенной температурой. Расчет показал, что после 7 мин регу­

лярная структура течения практически вырождается, т.е. при сохра­

нении многоячеистости прекращается опускание вихрей. Такие особен­

ности конвекции в переходном режиме резко увеличивают эффективные 

значения коэффициентов переноса у фронта кристаллизации.

Развитие тепловой конвекции на протяжении всего периода затвер­

девания уширенного книзу слитка (8т) рассмотрено при начальном пе­

регреве 10 К. Регулярное опускное движение вихрей в этом случае не 

наблюдалось. Формирование ячеист структуры течения начиналось уже 

на стадии разгона путем образования малых локальных вихрей у корко­

вой зоны, где температурный градиент достигает 3 '103 К/м. Вихри 

максимальной интенсивности группируются в подприбыльной и централь­

ных частях слитка, их центры дрейфуют около своих средних положений, 

сами вихри спонтанно сливаются и распадаются. У дна при спаде интен­

сивности движения образуется и некоторое время существует мощный 

вихрь, который быстро вырождается из-за отсутствия его подпитки кн- 

нети ческой энергией вышерасположенных вихрей, как это происходило 

при высокоинтенсивной конвекции.

Стадия ползущего течения начинается после ~ 15 мин и характе-
‘ *

ризуется отсутствием многовихревой структуры, а также малой иятен-
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сивностью движения. Зоны с максимальными значениями фушади тока 

локализуются теперь в подприбыльной части.

При моделировании затвердевания 3-тонных одатков с малым пере­

гревом вне зависимости от знака к ясности также найя сдалось -ора- 

аование нерегулярной системы вихрей. Таким образом, сам факт возник­

новения мультиячеистого течения при тепловой конвекции не зависит 

от начального перегрева и обусловлен, в первую очередь, относитель­

ной высотой слитка.

С динамикой поля скорости тесно связаны изменения температур­

ного поля. По мере развития конвекции охлажденный расплав в составе 

восходящих потоков проникает вдоль оси слитка до половины его высо­

ты. После достижения потоками максимума интенсивности тепловой по­

граничный слой у вертикального фронта затвердевания начинает разру­

шаться, что проявляется выбросами изотерм от фронта. Одновременно 

с увеличением числа выбросов происходит их трансформация в узкие 

вытянутые зоны ("языки") с более низкой температурой, которые дости 

гала даже оси слитка (рис.1)

Совместно протекапцая тепловая и гравитационная конвекция моде ­

лировалась также при перегреве 10 К. Ысчетц показали, что двухфаз­

ные потоки начинают развеваться в донной части слитка после 10 мин 

от начала затвердевания и, постепенно распространяясь к головной 

части, к 30 мин охватывают практически все тело слитка. В отличие 

от чисто тепловой конвекции не удается провести четкого разграниче­

ния по времени активной фазы и стадии ползущего течения. Совместная 

конвекция характеризуется более длительным удержанием своей ячеис­

той структуры, что можно объяснить отсутствием диффузионного меха­

низма распространения твердой фазы. В связи с этим после снятия пе­

регрева течение в жидком ядре приобретает много общих черт с течени­

ем в вертикальном слое при Л-» 1 . Установлено наличие пограничного
' ' —  -«." і -

слоя дня £ , который разрушается я AJjfi ||fc> § . 9і9фМЙв§‘т‘‘1Ы'’л
выбросов твердой фази от вертикальное > фрок'АИСіУ'ЙС Rue р де; і фазы
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г-

Ріс,2. Открытые(а) и закрытые(б) усадочные раковины: 1-тепловая 

конвекция, 2-совместная тепловая и гравитационная конвекция, 

З-вксперимент.

J  *—  ■■ • -----------------------------------

Рис.1. Распределение линий тока(а), 

твердой фазы(б) и температуры 

(в) при совместной тепловой и 

гравитационной конвекции.
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не ’рассасываются" диффузионным путем и длительное время мигрируй 

в ядре слитка (рис.1).

Результаты расчетов сопоставлялись с известными эксперимен­

тальными данями дня промышленных слитков и отмечено хорошее со­

гласование между ними.

Анализ теплового взаимодевствия между прибыльной частью и те­

лом слитка показал, что в течении первых нескольких минут полный 

тепловой поток через границу ирибьшь-тело имеет направление к при­

быльной части. Это означает, что на этом интервале прибыльная часть 

является потребителем теплосодержания тела слитка. Причина - отри­

цательный тепловой баланс между нисходящими и восходящими конвек­

тивными потоками. В дальнейшем тепловой поток изменяет свое направ­

ление на обратное.

При расчетах оценка роли и вклада конвективного теплопереноса 

производится путем сравнительного анализа с контрольными безконвек- 

тивными вариантами. Конвекция играет значительную роль в перестрой­

ках температурного поля именно в незатвердевшей части слитка. Кон­

вективный теплоперенос в целом значительно снижает теплосодержание 

жидкого ядра по всей высоте слитка, оказывая сильное влияние и на 

сам характер его распределения. В отличие от безконвективного ва­

рианта увеличивается перепад теплосодержания между прибылью и телом 

слитка, что вызвано тепловой подпиткой прибыли на начальной стадии 

осевыми восходящими потоками и общей интенсификацией теплопереноса 

в поперечном направлении в жидком ядре. Оптимальному режиму затвер­

девания соответствует такой ход процесса, при котором охлаждение 

расплава в прибыли происходит по безконвективному варианту, чему 

препятствует наличие гидродинамической связи между этими частями 

слитка.

В пятой главе приводятся результаты исследования влияния твп~ 

лофизических и геометрических параметров вкладышей на формирование 

усадочных раковин. В этой связи рассматривается влияние тепловой
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в гравитационной конвекция на кинетику затвердевания, которая опре­

деляет форму и глубину раковин.

Сопоставление с безконвективными вариантами расчета затверде­

вания показывает, что естественная конвекция дія слитков различной 

массы в среднем сокращает время полного затвердевания тела слитка 

на 10-15 % , при этом теплофизические свойства вкладышей и их высота 

существенного значения не имеют. Учет только тепловой конвекции 

дьзт юрошее совпадение периодов интенсивного роста ДФЗ, но ширина 

ее завышена в сравнении с соответствующими опытными данными. С дру­

гой стороны, при неподвижном расплаве ширина ДФЗ очень мала. Учет 

гравитационной конвекции привел к хорошему согласованию данных 

расчета и эксперимента.

Для формы открытой раковины имеет значение различия в темпах 

прироста твердой фазы в зависимости от высоты слитка. Наиболее ин­

тенсивный рост твердой фазы наблюдается в донной части, наименее - 

в прибыльной. В отличив от бвзконвективного затвердевания при теп­

ловой конвекции основная масса твердой фазы до границы виливаемос- 

ти образовалась к 40 мин. Двухфазные потоки усиливают различия в 

темпах прироста, что продлевает состояние текучести металла в при­

быльной части.

При расчетах использовались параметры шамотного и асбесто- 

оливияового вкладышей. В обоих случаях тепловая конвекция в срав­

нения с безконвективным случаем уменьшает глубину открытой раковины 

в снижает толщину боковых стенок по периферии раковины. Форма осе­

вой лунки, как показал расчет, зависит от расположения точки смы­

кания боковых фронтов питания. Утепление, изменяя знак конусности 

боковых фронтов питания, создает на них точки перегиба - предшест­

венников "моста” . Конвективные потоки, как и усиление теплоизоля­

ции, сдвигает эти точки вниз от прибыльной части. Аналогичное воз­

действие оказывает увеличение высоты вкладышей. Показано, что при 

утеплении шамотом и отсутствии конвекции точки перегиба оказались
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в зоне утеплителя, вследствие чего произошло СЛКЯНИ6 открытой и 

закрытой раковин.

Влияние двухфазных потоков выразилось в образовании поверх­

ности раковины, лежащей ниже, чем при чисто тепловой конвекции 

(рис.2 ). Анализ показал, что снос твердой фазы из прибыли в тело, 

с одной стороны, замедляет продвижение фронта от вкладышей, с дру­

гой - не приводит к увеличению скорости опускания зеркала расплава. 

Фиксация точек поверхности раковины на уровне зеркала происходит 

ближе к вкладышам чем при чисто тепловой конвекции. Эксперименталь­

ные данные подтверждают эти результаты моделирования.

Воздействие двухфазных потоков на формирование закрытой рако­

вины проявляется в сокращении снизу закрытой области с незатвер- 

девшим металлом за счет слоя осаждения твердой фазы (рис.2 ).

иежду телом слитка и его прибылью существует тепловая связь, 

обусловленная кондуктивным и конвективным потоками. При затверде­

вании в тело передается 10-20% исходного теплосодержания прибыли, 

что можно использовать как резерв для улучшения работы утеплителя.

Общий анализ результатов работы показал, что наиболее благо­

приятные условия формирования слитка с позиций гидродинамики долж­

ны заключаться в следующем; конвекция в прибыльной части отсутст­

вует или ее интенсивность минимальна; течение в теле слитка орга­

низовано таким образом, чтобы в движение последовательно включались 

зоны жидкого ядра в направлении от дна к верхней границе тела; 

гидродинамическая связь между прибыльной частью и телом отсутству­

ет. Исходя из этих условий предложен тип утеплителя, сформирован­

ного консольными вкладышами, которые в целом отвечают перечислен­

ным требованиям. Сравнительный анализ показал, что применение кон­

сольных вкладышей позволяет сократить высоту прибыльной части до 

20% относительно высоты утеплителя, сформированного линейными 

вкладышами.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Разработана с использованием методов осреднения математи­

ческая модель процесса формирования слитка спокойной стали в сис­

теме изложница-затвердеваюций расплав-утепляющая конструкция. В 

модели учитывется: а)наличиє двухфазной зоны с разделением ее на 

жидко-текучую и твердо-жидкую части; б)тепловая конвекция в жид­

ком ядре слитка; в)гравитационная конвекция, обусловленная раз­

витием двухфазных потоков, и осаждение свободных кристаллов; 

г)теплоперенос в изложнице и утепляющих элементах; д)теплообмен 

всей системы с окружающей средой; е)конфигурация системы. Ыа баяв 

конечно-разностных методов разработаны алгоритм и комплекс про­

грамм для численной реализации алгоритма.

2 . Построены модель и алгоритм для расчета скоростных и тем­

пературных полей при высокоинтенсивной тепловой конвекции в за­

твердевающем слитке, использующиеся при моделировании конвектив­

ного теплопереноса в переходном к турбулентности режиме.

3 . Разработан метод и алгоритм расчета конфигурации и положе­

ния открытых и закрытых усадочных раковин в затвердевшем слитке. 

Расчет проводится при выделении границ вьииваемости и питания.

4. Выполнены численные исследования процесса затвердевания в 

системе слиток-изложница-утеплитель-окружающая среда, на основании 

которых установлена подробная схема развития и функционирования 

естественноконвективного процесса, включая развитие двухфазных 

течений к осаждение твердой фазы.

5. Выполнены исследования по выявлению механизма влияния кон­

вективных потоков различной природы на формирование открытых и за­

крытых усадочных раковин.

Б. Установлены основные требования к оптимальной организации 

•стестввнноконвективного движения, главным из которых является не­

обходимость блокирования гидродинамической связи между прибыльной
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частш и телом одітим. Предложен консольный ш  вклада»-! МАЯ 

формирования головной части уииреииого кнвву u u u .
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