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Общая характеристика работы
3

Актуальность работы: Разливка и затвердевание слитков и
отливок характеризуются сложнейшие гидродинамическими и теп- 
ломассообменшдга процессами, которые протекают одновременно и 
взаимообусловлены, определяя, в конечном итоге, качество полу­
чаемого изделия.

Для изучения этих процессов требуются существенные техни­
ческие и материальные затраты, ййфокий фронт математических 
моделей позволяет существенно упростить зту задачу. В насто­
ящее время численное моделирование является наиболее приемле­
мым и надежным методом исследования. Несмотря на допущения и 
предположения, сопутствующие математической и физической пос­
тановке задачи, полученные результаты при численном моделиро 
ванни не только совпадают с экспериментальными и аналитичес­
кими, но раскрывают неизвестные аспекты в вопросе разливки и 
затвердевания стали. Однако практически, все постановки форму 
жруется без учета турбулентных процессов, что не всегда поз­
воляет адекватно исследовать процессы тепломассопереноса. То 
небольшое количество задач, которые выполняются в турбулентной 
постановке, не имеют обоснования для выбора той или иной мо­
дели замыкания турбулентности. Не определены границы примене­
ния моделей ламинарного и турбулентного или бесконвектшшого 
тепломассопереноса для слитков и отливок различного тоннажа и 
геометрии.

Поэтому настоящая работа посвящена выбору модели замыка­
ния турбулентности при моделировании гидродинамических и теп- 
ломассообмвнных процессов в период формирования, стального слит­
ка; разработке математической модели и исследованию гидродина­
мических и турбулентных тепломассообменных процессов в крупных 
стальных слитках в период их формирования в естественных и 
вь2ну*денвых условиях; определению границ применения турбулент­
ных, ламинарных и бесконвективных моделей при расчете стальных 
слитков.

Предаетом исследования является комплексное изучение гид­
родинамики, турбулентного тешюпереноса в расплаве и тепловых 
процессов в изложнице, оценка влияния заливки, турбулентной 
вязкости и газозахвата на гидродинамику и тештоперенос в
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затвердевающем расплаве.

Цель работы:
- разработка и численная реализация математических моделей 
гидродинамики, тепломассопереноса и затвердевания в период 
разливки и затвердевания слитка в изложнице, позволяющих учесть 
влияние турбулентности газозахвата;
- оценка роли турбулентности в процессе разливки и затвердева­
ния слитка;
- определение границ применения турбулентной, ламинарной или 
бесконвективюй моделей гидродинамики и тепломассообмена в 
период разливки и формирования слитка;
- разработка и численная реализация математических моделей, 
позволяющих рассчитать гидродинамику и теплоперенос в расплаве 
с внутренним холодильником, в биметаллическом слитке и в цен- 
тробежнолитой биметаллической отливке.

Практическая ценность и внедрение результатов работы в 
промышленность. Разработанные математические модели, вычисли­
тельный алгоритм, пакеты прикладных програш и результаты вы­
числительных экспериментов нашли применение в практике, а так­
же в учебном процессе при изложении спецкурсов.

Разработана математическая модель и вычислительный алго­
ритм процесса подавления бурого дыма при сливе чугуна из мик­
сера в ковш. Полученная вихревая структура позволила опреде­
лить место наиболее рационального подвода инертного газа с 
целью подавления вредных выбросов. Знание зоны всасывания га­
за в период слива позволило УкрИнТЭк разработать установку для 
подавления бурого дыма.

Разработано программное, информационное и организационное 
обеспечение для программы расчета процессов гидродинамики и 
тепломассопереноса при модифицировании чугуна в ковше с при­
менением порошковой стальной проволоки с запрессованными внут­
ри модифицирующими добавками (ферросплавы, содержащие SICa, 
фэрросиликобарий, Kg,ферротитан, соду, карбамиды, Zr, А1, N1 и 
др.). Компьютерные модели вышеперечисленных процессов учиты­
вают турбулентный перенос, а также факт развития тепловой кон­
векции.



Разработана математическая модель и вычислительный алго­
ритм исследования ташюфизических процессов в докерах канала 
"Севэрский Донец-Донбасс", с целью определения времени замора­
живания вода в зависимости от скорости ее течения и температу­
ры окружавдей среда в стальных трубах при отсутствии дополни­
тельной теплоизоляции. Экономический эффект от отказа дополни­
тельной теплоизоляции равен I ООО ООО крб. в ценах февраля 
1994г.

Разработано математическое обеспечение позволящие оце­
нить гидродинамику и тешюперенос при истечении металла из 
ковша и работоспособность теплоизолирующих смесей различного 
состава.

Применение алгоритма и программы освободило пользователя 
от разработки части программного обеспечения а, соответст­
венно,' отдополнительных затрат на эту разработку, интеллекту- 
ализирует труд технолога с целью уменьшения технологического 
брака. Экономический эффект от внедрения составил 50 миллио­
нов карбованцев в ценах на ишь 1995г.

Лячный вклад в научную разработку Диссертация является ы 
мостоятельной работой автора, основвнной на опубликованных 
ранее результатах его исследований. На различных этапах этих 
исследований автор пользовался консультацией известных учзвых 
(Повха М.Л., Недопекина Ф.В., Огурцова А.П.), технологов 
Гриценко А.Я., Примака И.Н. В соавторстве с ниш был опубли­
кован ряд научных работ. Содержание диссертации является даль­
нейшим развитием положений, изложенных в этих публикациях, в 
значительной мере содержит новые исследования и не ущемляет 
интересы консультантов

Научная новкзна. Выбрана модель замыкания турбулентности 
адекватно отражающая процессы тепломассопереноса в период раз­
ливки и затвердевания стали в изложнице.

Разработана математическая модель и применен алгоритм 
расчета полей скорости, температуры, концентрации с учетом 
турбулентности в расплаве в период наполнения им изложницы. 
Проведены комплексные исследования тепловой и гидродинамичес­
кой обстановок в системе расплав - изложница на коркообразо- 
вание; уточнена оценка тепловых потерь расплава за период на­
полнения. Оценена роль влияния газозахвата на гидродинамичвс-
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кую и тешіообменную обстановку в расплаве и на кинетику зат­
вердевания.

Сформулирована математическая модель, обоснован и приме­
нен алгоритм расчета сопряженной задача термоконцентрационной 
конвекции, тешюмассопвреноса и затвердевания с учетом тур­
булентной вязкости, в приближении двухфазной зоны. Выполнены 
численные исследования и изучено влияние турбулентности на 
распределение полей скорости и температуры, кинетику затвер­
девания.

Результаты, подученные при реализации алгоритмов расчета 
гидродинамических и тешюфизических процессов в расплаве, поз­
воляют определить гидродинамические и тешюфизическив режимы 
наполнения изложницы и затвердевания расплава в ней.

При расчете гидродинамических и теплообменных процессов в 
слитке с внутренним холодильником, показана эволюция гидродина­
мических процессов в системе холодильник-расшшв зо времени, в 
зависимости от тоннажа слитка и относительных размеров холо­
дильника. Практическая ценность этой работы в рекомендациях, 
позволяющих снизить энергозатраты при дальнейшей обработке та­
кого рода слитков.

Впервые разработана метематическая модель дня расчета про­
цессов, протекающих в период формирования композитного слитка. 
Изучены процессы в период формирования ТЕВРДОЙ корочки.

Разработаны математическая модель, вычислительный алго­
ритм и пакет прикладных программ (ППП), позволяющие рассчитать 
гидродинамику и теплоперенос при формировании биметаллической 
отливки в горизонтально вращающемся кокиле.

Автор защищает:
1. Математическую модель и алгоритм расчета задачи комп­

лексного исследования гидродинамики, тэплопереноса с учетом 
турбулентности и газозахвата в период наполнения шдожвщй.

2. Результаты вычислительного эксперимента по исследованию 
полей скорости, температура, турбулентной вязкости а газовой 
Фазы в расплаве в период ее наполнения при различных технологи­
ческих параметрах.

3. Математическую модель и алгоритм расчета сопряженной 
задачи гидродинамики, турбулентного Т9шіом8ссапвреноса и за-
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твердевания в условиях термоконцвктрационной конвекции с учетом 
влияния заливки и газового зазора.

4. Результаты многовариантных расчетов полей скорости, те­
мпературы, концентрации, турбулентной вязкости, кинетики за­
твердевания слитка в условиях смешанной конвекции с учетом 
турбулентности.

5. Рекомендации по выбору модели замыкания турбулентности 
и определению границ применения конвективной турбулентной, 
ламинарной и бесконвективюй модели при формировании стальных 
слитков.

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на 1 
и 2 международных форумах по тепломассообмену в Минске, 9,10 и 
11 Всесоюзной конференции "Проблемы стального слитка", 1, 2, 3 
и 4 Международных конференциях "Кристаллизация и компьютерные 
модели", Международной конференции в Срмале в 1991г., на 1-й 
Всесоюзной конференции в Волгограде "Совершенствование метал­
лургической технологии в машиностроении", 1990."Тепло-и мае- 
сообмен и гидродинамика в турбулентных течениях" в г.Алуште 
в 1992г.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, семи глав, 
заключения, списка литератур* на 25 страницах из 230 наименова­
ний, приложения на 20 страницах и содержит 197 страниц машино­
писного текста, 107 иллюстраций и 9 таблиц.

Содержание работы

Во введении . сформулирована цель работы, ее актуаль­
ность, новизна и практическая ценность. Кратко изложены 
основные результаты работы. Приведены основные положения, вы­
носимые на защиту.

Первая глава посвящена литературному обзору, состоящего 
из анализа: экспериментальных и теоретических исследований 
турбулентности в период разливки и затвердевания слитков; 
влияния газовой фазы вносимой струей при разливке,на формиро­
вание слитка; массообмвнных процессов в формирующемся слитке.

На основании анализе литературных данных делается вывод, 
что до настоящего времени отсутствуют надежные метода, шззво- 
волящие исследовать взаимообусловленные процессы тешюмассо-
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переноса и затвердевания в период наполнения изложницы и фор­
мирования стального слитка в нвй. Имеющиеся промышленные, ла­
бораторные и аналитические исследования носят одаобокий ха­
рактер, а исследования, осшввнаые на численном моделирова­
нии, не учитывают влияния турбулентной вязкости на процессы, 
протекащие в расплаве.

Поэтому возникает необходимость разработки комплексной 
математической модели, позволетщей исследовать гидродинамику 
и турбулентный тешюмассоперенос в период формирования слит­
ка. Определить границы применимости турбулентной, ламинарной 
и бесконвективной моделей в формирующемся стальном слитке

На основании аналитического обзора сформулирована поста­
новка задачи исследования.

Вторая глава посвящена формулировка обобщенной математи­
ческой модели, позволяющей рассчитать гидродинамику, турбулент­
ный тепломассоперенос, затвердевание, газозахват в стальных 
слитках получаемых в изложнице. Математические модели базируют­
ся на принципах макроконтинуальной механики многофазных сред и 
теории квазиравновесной двухфазной зоны В.Т. Борисова. Процесс 
формирования слитка с учетом всех вышеперечисленных факторов 
включает в себя: 
уравнение Навье-Стокса

д Ч  ■* 1 -» *  -»

+ (W )v = — v р + w ^ v v  + Pgg + ^ngi' + Pdg c ; (1)

неразрывности: 77=0 (2 )

Т8ИЛОиЭр8ПОС8 . (3)

ои -»
массопереноса: —  + (¥v)C = vB^vC;

Зр
переноса газовой фазы: (Vv)pg = О

'эф1 (4)

(5)



турбулэнтяой кинетической анергии:

ЗК -* ■* ■*
—  + (7v)K = wvR + G - gp Т- gp I- E; (б)
3t

скорости диссипации турбулентной кинетической анергии:

2
дЕ •* Е V. -» Е
—  + 'Vv)E = wvE + С, v G - - ̂  g р_Т--- ; (7)
a t К т К

где V - скорость расплава; t - текущее время; р - плотность 
расплава; Р -давление; 1̂ =  v + vt; ^-коэффициент

кинематичэской вязкости; vt=C^K /Е -турбулентная вязкость; 
р - коэффициент газосодержания; рт, рс~ коэффициента 
теплового и концентрационного изменения плотности расплава;
Т - текущая температура; С - текущая концентрация; c^= 1 - 
W / ^ o W / a T  - эффективная теплоемкость; сж- теплоемкость в 
жидкой фазе расплава; ff-скрытая теплота кристаллизации; Т0 
начальная температура расплава; I - доля твердой фазы, 
которая определяется из правила неравновесного рычага:

т т -1/ci-v
-  Г - 2 —  ]  ;  (8 )

Т -Т

Т^-темпвратура ликвидуса; к - коэффициент распределения при-

v.pc_
меси; А.вф=(1-5)1(1-Рг)\ж + Р1Л В+ — т-эффективный ко-

°т
эффициент теплопроводности; Л. - молекулярный коэффициент теп­

лопроводности воздуха; А. - молекулярный коэффициент теплопро­
водности в жидкой фазе; \ж~ молекулярный коэффициент тепло­

проводности в жидкой фазе; - теплопроводность в твердой
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фазе; = (1-6) (Da+—£) + £DT -эффективный коэффициент диф-

фузии, ВЖ,ВТ- коэффициент диффузии в жидкой и твердой фазе;
К - турбулентная кинетическая энергия; Е - скорость ее дис­
сипации; С,. С̂ , от, ад- коэффициенты турбулентности;

10

диссипативная функция, возникалцая в потоке вязкой жидкости за 
счет необратимой работы сил внутреннего трения.

Система уравнений <1)—(8) дополняется краевыми условиями:
- для скорости - условие симметрии на оси области, прилипания 
и непроницаемости на остальных границах (в период наполнения 
формы на входном отверстии ставится условие поступления струи, 
а на верхнем уровне - условие подъема зеркала металла);
- для температуры- 31/<Эх=0 на оси области, на границе расп­
лав - стенка Форш - условие четвертого рода (в период напол- 
полнения изложницы), на границе твердая корочка - изложница - 
условие третьего рода (в период образование газового зазора), 
на границе формы - окружащая среда и зеркало расплааа-окру- 
жаядая среда - граничное условие третьего рода;
- для концентрации - всех границах <ЗС/0п=О;
- для газовой фазы: в струе - количество газовой фазы,
захваченное струей, на всех остальных границах р = С;

- для к = є = 0 на всех границах области.
В третьей главе представлены методы реализации математи­

ческих моделей. Система уравнений (1)-(8) реализуется в пере­
менных вихрь - функция тока (ш - ф).

Задача реализуется на неравномерной сетке, позволявшей 
учесть сложную геометрию слитка и имеющей сгущения в областях 
значительных градиентов скорости, темпврвтуры и концентрации 
(в области струи, стенки и дна формы).

Для переменных (аъф) строится неявная монотонная конечно- 
разностная схема с привлечением методов интегроинтерполяцион-



ного, возмущенного оператора, разности против потока и 
прогонки. Совокупность всех втах методов сводит нелинейные 
дифференциальные уравнения к цепочке алгебраических. Достига­
ется второй порядок аппроксимации по пространству и первый по 
времени.

В основе численной реализации для разливки и формирования 
слитков лежат неявные методы переменных направлений, прогонки, 
возмущенного оператора, разности против потока. Численный ра­
счет осуществлялся на неравномерной конечно-разностной сетке 
со сгущением в областях наибольших градиентов скорости, тем­
пературы и концентрации. Такая сетка автоматически генериро­
валась с помощью специально разработанной программ, учитыва­
вшей тоннаж и конфигурацию изложницы, а также тешюфизические 
параметры расплава и материала изложницы.

Все перечисленные метода были обоснованы на предмет ус­
тойчивости и сходимости. Это обоснование для неявных схем вы­
полнено на основании численных экспериментов, проведенных на 
модельных уравнениях при различных количествах узлов конечно- 
разностной сетки.

Проведена оценка применимости модели турбулентности. Для 
этого тестировалась система осредаенных стационарных уравнений:

Vt дш/дх + Yg <3ш/0у = vtPr(1+vt)sw] + Рг Ra дОдт; (10)

ш = - А ф (II)

V., дв/дх + Уг0Є/0у = vt(1+vt/oT) v0]; (12)

Рассмотрено несколько видов течения в замкнуте»! объеме.
1. Естественная конвекция. Уравнения дополняются граничными 
условиями: для скорости - условия прилипания на всех границах; 
для температуры - на правой стенке 8=0ор ( вср - безразмерная 
температура окружающей среда), на всех других границах выполня­
ется условие адиабатачности;
2. Вынужденная конвекция, замыкаемая граничными условиями на 
верхней границе:

II



ф| = v і;m (Ф,i r _i
-Vi); 10,R ]; (13)
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где 7ш - скорость поступления расплава в объем; R - радиус 
струи; Г - верхняя граница полости.

3. Смешанная конвекция, для которой выполняются следующие ус­
ловия: гидродинамическое - (13) и тепловое (6, = 0n, x=EG,R])

•г
на верхней границе. Для всех перечисленных видов течения жидкой 

стали Рг=0,216, Ra=101°.

Из рис Л  видно, что при замыкании турбулентности моделью
Прандтля

V 1'
av,

ay
(14)

где 1 - длина пути смешения, значение vt на оси равно 0. Гипо­
теза смешения предполагает нахождение параметров турбулентности 
в состоянии локального равновесия вследствие выполнения в 
каждой точке баланса генерации и диссипации турбулентной 
энергии вне зависимости от предыстории развития процесса.
Т.в. в модели Прандтля првнвбрегается турбулентным переносом 
импульса в направлении от стенок к оси области.

Для второго вида течения (рис.1,6,кривая I) возрастание 
турбулентной вязкости наблюдается вблизи струи, где имеет 
место наибольший градиент скорости. Распределение турбулент­
ной вязкости для третьего вида течения представлено на рис.
I,в,кривая I. Возникновение промежуточного минимума на крявэй 
vt, противоречит физика процесса порождения турбулентности.
Дело в том, что в этой части области значения шля скоростей 
наиболее высокие, что должно приводить к наибольшей интенсив­
ности турбулентности. Но т.к. эта часть области характеризу­
ется наименьшим градиентом скорости, то в соответствии с мо­
делью Прандтля использование соотношения (14) н приводит к 
противоречивому результату.

2
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Дальнейшие исследования проводились на однопараметричес- 
кой модели, основанной на решении уравнения кинетической

энергии турбулентности к=0.5У1?1. Используя уравнение нерэно­

са для к

- ^ ^ к )  + gy(V2k) = Pr[v(l4^)vk]+ G- е, (15)

турбулентность можно оценить как

vt = Ск1к1/г. (16)

Понятно, что в соответствии со второй моделью устраняется 
недостаток модели пути смешения, связанный со стремлением зна­
чений у, стремиться к нулю, когда дЧ^/ду=и. Однако указанный 
способ определения турбулентной вязкости справедлив только в 
развитом турбулентном потоке, т.е. вдали от демпфирующего 
влияния стенки. Поэтому на стенке внутренние граничные условия 
задаются ив следующих соображений. Известно, что вблизи стенок 
конвекция и диффузия к малы. Поэтому диссипация и генерация 
уравновешивают друг друга и задача кинетической теории турбу­
лентности сводится при этих условиях к модели длины смешения. 
Поэтому в пристеночной области в качестве внутреннего гранич­
ного условия для к можно использовать:

k(x0)=l2(OT1/Sy)2/c2/3_ (17)

Т.е. основу одаопараштрической модели турбулентности 
составляет система уравнений (Ю)-(12), (15) и соотношение 
(16)-(Ї7). Представленные на рис. 1,а,б,в результаты вычисли­
тельного эксперимента (ВЭ) по исследованию турбулентной вяз­
кости (кривые 2) на основе второй модели свидетельствуют об 
устранении недостатка, характерного для модели Прандтля: 
отсутствуют точки, в которых vt -» 0 при av/fly-o.

ІЗ



Но недостатком этой модели является независимость длины 
пути смешения от предыстории течения. Применимость одвопарамет- 
рической модели ограничивается, главным образом, относительно 
простыми областями. Для болев сложных областей (изложница, ли­
тейная форма), трудно получить эмпирическое выражение для дли­
ны пути смешения. Поэтому предложена двухпараметрическвя мо­
дель (k-є). Параметр скорости диссипации турбулентной энергии 
є связан с другими модельными параметрами соотношением:

е=С^3/г/1 

и находится из уравнения переноса:

2

g p < V )  + + + <18>

где С .С2.оє- константы турбулентности. Тогда формула для 
расчета турбулентной вязкости преобразуется:

v =С,.Ч?/е . (19)t и

Накоплен опыт работы с этой моделью в основном для течений, 
в которых свойство жидкости изменяется мало. Приведенный выше 
метод определения турбулентности практически не пригоден для 
расчетов вблизи стенок. Поэтому на внутренней границе предлага- 
гается учитывать либо гипотезу Прандтля, либо в уравнение пере­
носа для к и е  вводить дополнительные члены, чтобы распростра­
нить область применяемости на вязкий подслой. Последний способ 
особенно популярен для сложных турбулентных течений, как напри­
мер, для течений с сильно изменяющимися свойствами жидкости. 
Исходя из исследований Сполдинга, Лаундера предложено ввести 
члены уничтожения в к - уравнение и член порождения в є-урав- 
нение. Значения к и е  полагают нулями на стенке. На входном

14



отверстии для расчетов второго и третьего видов течения зада­
ются условия:

k p = 1 f5 T u V j ~  Єр=с£/4 к372/].; [0,R[ ,  (20)

Провод." исследования турбулентности для ковшевой металлур­
гии, Дж.Секели на основании сравнения расчетных и экснерим&н- 
тальных данных предложил следующие константы турбулентности:

С =0,09, С -1,44, С =1,92, -Ок= 1, о£ = 1,3, от= 0,9.

Т.о. деугайрамэтрич&ская модель турбулентности состоит из 
уравнений (Ю)-(12), (15), (18), (19) и условий (20). Сопостав­
ление результатов ВЭ, выполненных на основе одно-и двухпамет- 
рической модели турбулентности, свидетельствует об их удовлет­
ворительном согласовании (рисЛ,а,б,в, кривые 2 и 3). Однако, 
учитывая громоздкость k-є модели и более значительные затрата 
машинного времени при ее численной реализации, для инженерных 
расчетов прикладных задач в областях несложной конфигурации 
следует отдать предпочтение одаопараметрической модели.

Чатвергая глава посвящена исследованию турбулентности в 
пэриод наполнения изложницы как при разливке сверху, так и сни­
зу.

На основании моделирования разливки спокойной стали сверху 
в изложницу для 21-тонного уширенного кверху слитка с прибыль­
ной надставкой показано, что гидродинамические и теаж>физкчес- 
кие процессы наполнения изложницы соответствуют закономерностям 
поведения неизотермической струи в ограниченном пространства. 
Влияние турбулентной вязкости (рис.2) способствует УМВВЬШЭНЙЮ 
глубины прошосновения струи вглубь расплаве на 40% при массовой 
скорости поступления расплава в изложницу 1000 кг/мин и перег­
реве 60°С (ряс.З). Зона активного влияния струи занимает 45* 
объема расплава и локализуется в верхней части расплава; зона 
влияния тепловой конвекции - составляет 55% объема полости на­
ложницы. Влияние турбулентности приводит к росту твердой короч­
ки, особенно в нижней пристеночной области на 10% (рис.4,а)

Учет газозахвата и турбулентности в совокупности уменьшает 
глубины проникновения струи вглубь расплава на 48% при содержа­
нии газовой фазы 20%; и росту "твердой корочки" в нижней части
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Рио.1. Распределение турбулентной вязкости по горизонтальному 
сечении области: а - при естественной конвекции; б -
мри ооіпуидсппиіі, в -  при ипсимтий, 1 -  прапдглстжаи

модель замыкания турбулентности, Z - к - модель; 3 - 
к-є - модель.

Рис.2. Распределение турбулентной вязкости по горизонтальному
семени» области (а ) и значений Сг/йе2 в различные мо-

менти времени на висоте 1 м от дна изяоиницы.



Рис.З. Толцина твердой норочки по высоте 15,3-тонного сштка 
ири разливке сверху (а) и сифоном Сб): кривая 1 - ре­
зультати эксперимента (В.А.Ефимова), 2 - расчет без 
учета турбулентности, 3 - с учетом турбулентности, 4 - 
с учетом турбулентности и газозахвата.

Рис.4. Линии функции тока и sr&pw вертикальной компоненти ско­
рости: а - без учета гззозхвата, 6 - е  учетом газозах­
вата, в - распределение газовой фага по сеченш области.



изложницы на 21% (рис.4,а).
Исследования процессов теплогюреноса при моделировании 

разливки сифоном для такого же слитка и при тех же технологи­
ческих параметрах, показали, что турбулентность и газовая фаза 
практически не влияют на высоту ядра затопленной струи и рас­
пределение верти-кальной компоненты скорости на оси изложницы, 
но способствует росту зоны локализации естественной конвекции в 
нижней пристеночной области расплава. Влияние турбулентной вяз­
кости увеличивает толщину твердой корочки в нижней части излож­
ницы на 25Ж, а совокупное влияние турбулентной вязкости и газо­
вой фазы - на 40%.

Сравнение с экспериментом показало (рис.3,6), что при уче­
те влияния газовой фазы и турбулентной вязкости результаты ста­
новятся адекватными.

Исследования, проведенные для этапа наполнения изложницы 
расплавом, показали, что при разливке сверху, уже начиная с од­
нотонного слитка, учет турбулентности заметно сказывается на 
толщину твердой корочки. Увеличение массы усиливает эти разли­
чия. При разливке сифоном влияние турбулентности проявляется, 
начиная с 8-тонного слитка (рис.5).

На примере этих двух видов разливки показано, что величина 
турбулентной вязкости вносит существенные коррективы в тепловую 
и гидродинамическую обстановки. Поэтому для оценки рациональных 
границ применения турбулентной модели предлагается использовать 
числа подобия Re и Gr#: первое числю характеризует внешнюю об­
становку, обусловленную струей, а второе - внутреннюю, обуслов­
ленную естественной тепловой конвекцией. Имеет смысл ввести 
комплекс ReGr#, где Gr<_=g pATx^/v2, х^- приведенный размер 
слитка (отношение объема слитка к площади его поверхности). 
Выбор х^позволяет учесть различные соотношения геометрических 
размеров слитке.

Анализ результатов вычислительного эксперимента (ВЭ) по­
казал, что учет турбулентности необходим при следующих значени­
ях ReGr : для разливки сверху - 8,9 IQ12, а для сифонной - 3,8 
ID13. *

Изучена гидродинамика неметаллических частиц в расплаве в 
зависимости от режимов наполнения (сверху, снизу, ламинарный
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или турбулентные). Расчеты основывается на решении уравнения 
движения с учетом аффекта присоединенной массы для сферичес­
кой частицы, силы Архимеда и гидродинанамического сопротивле­
ния в безразмерной форме.

ду. 3 С о .
р/р — 1+ 0.5 — ^ = - - |v | v + Дг Рг2 е ; (21)

4 в?о д¥о 8  г ч

где v1h vo- скорость движения расплава и частицы; Аг=(р-рч)/ 
/pgxĵ /v2, С -коэффициент гидродинамического сопротивления, 
который выбирается в соответствии с числом Рейнольдса частицы 
(Re = VJE^/v), и задается в виде: С = С Re~n.

Методика исследований позволяет правильно рассчитать ра­
циональные режимы разливки с целью вывода частиц в прибыльную 
часть слитка или отливки.

Пятая глава посвящена особенностям турбулентного тепломас­
сообмена в расплаве при затвердевании слитка; определению гра­
ниц применения бесконвективных моделей, ламинарных и с учетом 
турбулентной вязкости; оценке роли пространственного фактора 
в период затвердевания стального слитка. Разработаны математи­
ческая модель и вычислительный алгоритм, позволящие рассчитать 
гидродинамические и тешюмассообмвняне процессы при затвердева­
нии стального слитка в условиях турбулентной термоконцентраци- 
онной конвекции, остаточного влияния заливки, газового зазора 
в приближении двухфазной зоны. В ходе численного эксперимента, 
проведанного на примере 21 тонного слитка, подтверждены резуль­
таты исследований, полученных в работе Недопекина Ф.В., что 
движение расплава характеризуется тремя периодами развития 
смешанной конвекции: 1-й- остаточным движением рвсшюва, инду­
цированного струй и тепловой конвекцией; 2-й-тешювой и кон­
центрационной конвекцией; 3-й-концентрационной конвекцией. На 
первом этапе наиболее значительные турбулентные характеристики 
в первые 4-5 мин, в дальнейшем их роль падает: турбулентный и 
молекулярный перенос импульса и тепла становятся соизмеримыми. 
На первом этапе эффективный коэффициент диффузии в несколько 
раз выше молекулярного (рис.6). Нижняя часть слитка характери­
зуется более немонотонным характером распределения примеси. 
Однако уже в конце первого этапа эффективный коэффициент даф-
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Рис.5. Зависимость средаєй тклцины твердой корочки от тоннажа 
слитка при разливке сверху: 1 - без учета турбулент­
ности. 2 - е  учетом турбулентное та: при разливке снизу:

3 - без учета турбулентности, 4- с учетом турбулентносте;

Рис.6. Изменение коэффициента турбулентної диффузии вдоль коор­
динати X.



фузии становится соизмеримым с молекулярным и его влияние 
практически не сказывается на процессы массопвреноса в слитке 
(рис.7).

На основании анализа влияния турбулентной вязкости на 
среднюю толщину "твердой корочки" по высоте слитка показано, 
что турбулентная вязкость вносит существенные коррективы в 
тепловую и гидродинамическую обстановку в расплаве.

Показано, что при моделировании затвердевания стальных 
слитков, учет конвекции необходим при Ra+> 1,5 106, а турбу­
лентной при На+ > 5  10®.

Построена диаграмма выбора турбулентной, ламинарной и бес- 
кснвективной модели формирования слитка (рис.8). Диаграмма поз­
воляет установить границы применимости системы уравнений (I)- 
(8) от числа Ra^Xjjp, АТ). При Ra^ > 5,4 10е реализуется турбу­
лентный тепломассообмен, описываеный системой уравнений (I)- 
(8). При I06 < Ra^ < 5,4 10е режим течения становится ламинар­
ным и описывается следующей системой уравнений:
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av + + -* -» 1
—  + (Vv)V = + gp Т + g8 С + g C ---- vP,
at p

vV = 0, 

AT

a t
cp [  —  + (Vv)Tj = v\vT,

ac -»
—  + (Vv)C = vDvC
a t

При Ra^< IO6 можно пренебречь конвективным переносом в 
затвврдвванцвм расплаве, при этом перенос тепла и массы осу­
ществляется диффузионным путем и описывается уравнением тепло­
проводности и диффузии:

ат
ср —  = vAvT,

a t



ft

Рис.7. Распределение примеси углерода в твердой фазе: 1 - е  
учетом турбулентной вязкости, 2 - без учета.

Рис.8. ійагранма набора математической модели ь завигавюсти от 
приведенного размера слитка и перегрева: 1 - бесшвек- 
тивная, 2 - ламинарная конвекция, 3 - турбулентная.
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Определено время интенсивного влияния естественного лами­
нарного и турбулентного конвективного теплообмена на гидродина­
мические и тепломассообменные процессы в затвердевавдем слитке. 
Получены критериальные зависимости для определения рационально­
го времени применения ламинарной и турбулентной модели конвек­
ции в зависимости от основных технологических параметров слит­
ка. На основании статистической обработки результатов ВЭ полу­
чена следущая формула для определения времени существования 
конвекции в расплаве в период его затвердевания:

Ро = 5,39Ra 10“°“15К *

Для определения временного интервала существования 
конвекции в турбулентном режиме построена зависимость:

Ро = 0,208 Ra Ю -0,068. t *

В шестой главе разработаны математические модели» вычис­
лительный алгоритм и программное обеспечение для исследования 
гидродинамических и тепломассообменных процессов при затверде­
вании слитков с внутренним холодильником. Модель и пакет прик­
ладных программ позволяют исследовать гидродинамические и теп- 
лообменные процессы в системе расплав - изложница в период на­
полнения изложницы, гидродинамические и теплообменные процессы 
в системе холодильник - расплав - стенка изложницы - окружапцая 
среда при формирования стального слитке.

Исследования показали, что:
1. Для 11 тонного слитка 10-миллиметровый холодильник из низко­
углеродистой стали расплавляется на 60* уже в период разливки. 
Начиная с 20мм до 60т холодильник расплавляется в период фор­
мирования расплава. При размере сторона квадратного холодильни­
ка больше 60 км последний не растворяется.
2. Остаточное воздействие струи сократилось в 2,5 раза для 
слитка с 20-миллиметровым холодильником; также сократилась 
длительность существования первого этапа развития конвекции



(снятие перегрева).
3. Снижение интенсивности перемешивания при наличия холодильни­
ка приводит к более равномерному раопределеншз твердой корочки, 
что улучшает термическую обстановку в прикорковом слое.
4. Уменьшение турбулентной вязкости в 40 раз происходит на І Д  
мин. после начала затвердевания для 21-тонного слитка со 100 - 
миллиметровым холодильником.

Диаграмма выбора турбулентной, конвективной и бесконвек- 
тивных моделей затвердевания обычного слитка вполне работоспо­
собна применительно к слиткам с внутренними холодильниками.
Определящие критерии для турбулентного и ламинарного перемеши­
вания имеют те же значения, что и для обычного слитка. Отличие 
заключается в выборе х^. Если для обычного слитка х ^  выбирался 
на основании размеров слитка, то в случае с холодильнике»» рас­
считываются шющади поверхности и объем не всего слитка, в за­
полненной расплавом части слитка.

Анализ поведения расплава и холодильников для различных 
слитков показал, что если площадь поверхности холодильника но 
превышает &% поверхности слитка, то холодильник растворяется, 
если больше, то не расплавляется.

Введение даже нерасплавляемого холодильника приводит к бо­
лее быстрому остыванию центра слитка» причем поверхность слитка 
остывает до 1100 - 1200°С. Тогда как без холодильника темпера­
тура поверхности у обычного слитка (при температуре в центре 
1390°С) не превышает 990-1000°С. Это значительно снижает энер­
гозатраты при прогреве слитка в колодце перед прокаткой.

Учет газового зазора на гранило холодильник-расплав приво­
дит к меньшему прогреву холодильника на 20 - 30°С, а значит, к 
его более позднему растворению.

Сравнение результатов численного расчета с расчетами, про­
веденными в работах Скворцова А.А., показали удовлетворительное 
совпадение результатов (таблица.!).
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Таблица I.
Толщина металла на холодильнике, 
намврзшего к моменту затвердевания

25

диаметр
холодильника,мм 3 5 7 10 15 20 25 30 40

толщина металла 
расчет (6.3) , ж 1,75 2,95 4,10 6 8,75 12 14,5 17,5 43,5

толщина металла 
числен.расчет,мм 1.8 3,01 4,17 6,2 9,0 12,3 14,8 17,8 43,9

Для оптимизации процессов в слитке предложены два критерия. 
Первый - J вводится из требований небольших градиентов темпе­
ратур по толщине корочки слитка для предотвращения образования 
поверхностных трещин и искажения профиля слитка

J ' “I J (5? + 5s ) “ ^
Є Є

Второй критерий - определяет объем жидкой лунки. Шгаималь- 
ность J2 необходима для уменьшения осевой ликвации и пористос­
ти.

1У

J2 = j 6 ds. 

о

Исследования показали, что налачав холодильника, имещего 
1% относительной площади, приводит к уменьшению термических 
напряжений (уменьшении критерия J1) на 4%, а уменьшение осевой



ликвации (критерий J2)~ на 5*. Это объясняется уменьшением гра­

диента температур в пристеночной области за счет теплоотвода 

стержнем и уменьшения ширины двухфазной зоны. Увеличение отно­

сительной площади стержня улучшает перечисленные свойства слит­

ка (Таблица 2)

Таблица 2.

Изменение критериев J1 и J2 в 
зависимости от относительной пло- 

Щ8ДІ1 холодильника
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относительная пло 
щадь холодаль. % 1 2 3 4 5 6 7 8 9

величина критерия
4,0 4,7 5,0 5,5 6,2 7,1 7,8 8,4 9,1

величина критерия
5,0 5,2 5,3 5,5 5.7 5,8 6,0 6,1 6,2

В седьмой главе Разработана математическая модель и вычис­
лительный алгоритм, позволяющие рассчитать гидродинамику и 
тешюперенос в центробехнолитой биметаллической отливке в пери­
од заливки металла и формирования отливки.

Т.к. рассматривается длинномерная отливка, то при формули­
ровке уравнения анергии учитывается двумерный характер в много- 
связной области-кокиль-пвсочная подушка многослойная отливка:

<ЭТ 1 д Г ОТ 1 в ( дТ I

°eat г 0г I іэдг J йъ l^az J
Согласно критерию Gr/Re2 был оценен вклад тепловой конве­

кции. Так, в неподвижном кокиле в период заливки величина это­
го критерия при Gr=1,7-108 составляет 0,044 (это означает, что



вклад тепловой конвекции существенно влияет на твплоперевос),а 
во вращающемся - Gr/Re2 = 2,95■ 10-5, т.е. гидродинамический 
фактор значительно преобладает над тепловым. Это позволило уп­
ростить гидродинамическую постановку задачи:

Эш 1 3(г7 ш) 3(7 ш) 1 3 Г Л)| 3 f All

Л *7 1 Г -  + ' -? £ ГЧГ) + * I v-STJ
где 7г и 7z- радиальная и горизонтальная компоненты скорости, 
t-время счета, г и я - радиальная и горизонтальная координаты.

Проведено численное исследование температурных полей в сис­
теме: 1)слиток-форма при последовательной заливке металлов с 
различным содержанием углерода; 2)затвердевающей слиток-форма; 
3)остывавдий слиток-внешняя среда после извлечения слитка из 
формы,а также выполнен расчет термических напряжений в остыва­
ющей ЦБО. Проведан анализ различных режимов заливки, затверде­
вания и охлаждения отливки ЦВЛ.

Установлено,что:
- неучет турбулентной вязкости при линейной скорости вращения 
кокиля 17 м/с приводит к заметному увеличению времени затверде­
вания отливки.
- заметное снижение уровня термических напряжений наблюдается 
при естественном и вынужденном в подвешенном состоянии видах 
охлаждения, охлаждение же отливок на дне колодца может привести 
к возникновению продольных (вдоль оси отливки) трещин и даже к 
отслоению слоев биметаллической отливки вследствие превышения 
значений предела прочности ао суммарными напряжениями оы на 
границе слоев и внутренней поверхности отливки;
- причиной возникновения трещин является неравномерное распре­
деление температуры как вдоль радиуса, так и вдоль продольной 
оси, возникающее вследствие волнообразного характера 
поверхности отливки, обусловленного, по-видимому, самой специ­
фикой процесса центробежного литья биметаллических отливок;
- причиной возникновения трещин на границе слоев отливки ЦВЛ 
при определенных условиях охлаждения является существенное от- 
личиз значений пределов прочности металлов биметаллической от­
ливки при одной и той же температура (croi/aol“1,5);
- избежать либо уменьшить вероятность образования трещин можно
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за счет подбора оптимальных частоты вращения формы, расхода за­
ливаемых металлов, времени выдержки между заливкой первого и 
второго металлов,толщины песчаной подсыпки, момента начала и 
температура внешнего водяного охлаждения;подборе марок зали­
ваемых металлов таким образом, чтобы их твшюфизич&ские 
свойства (предел прочности, предел текучести, коэффициент 
температурного линейного расширения и т. д.) имели как можно 
более близкий характер зависимости от температуры.

Сравнение полученных данных с имеющимися литературными и 
экспериментальными данными указывает на то, что предложенная 
математическая модель дает удовлетворительные количественные 
оценки величин, характеризующих процесс заливки, затвердевания 
и охлаждения цилиндрической отливки ЦБЛ,а также позволяет 
прогнозировать процесс трещинообразования путем анализа тер­
монапряженного состояния отливки ЦЕЛ.

Полученные данные служат рациональной технологии и опреде­
лению параметров технологического производства отливок ЦБЛ.

В заключении сформулированы и даны практические рекоменда­
ции о характере в ы н у ж д е н н о й  конвекции при формировании стальных 
слитков. Сформулированы основные выводы о закономерностях раз­
вития турбулентной конвекции, теплообменных процессов и двух­
фазной зоны при наполнении расплавом изложницы и затвердевания 
слитка; о динамике неметаллических частиц в расплаве, поведении 
газовой фазы и ее влиянии на кинетику затвердевания; о границах 
применяемости турбулентных моделей в зависимости от тоннажа 
слитка, технологических параметров и способа разливки.Кроме 
того, такие же рекомендации даны и для определения границ 
применения бесконвективной, ламинарной и турбулентной моделей 
при затвердевании слитка.

Приведены результаты расчетов гидродинамических и тепло- 
обменных процессов в биметаллическом слитке и отливке, а также 
в слитке с внутренним холодильником.

В приложении диссертации приводятся материалы, подтвержда­
ющие практическое использование полученных результатов в народ­
ном хозяйстве, в учебном процессе в качестве методических 
разработок.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе решена важная научная проблема по разработке ме­
тодов моделирования, адекватно отражающих взаимообусловленные 
процессы гидродинамики, турбулентного тепломассопереноса и 
затвердевания при формировании слитков в изложнице. Сформули­
рованы математические модели:

- гидродинамических и теплофизических процессов при напол­
нении расплавом изложницы с учетом турбулентной вязкости, газо- 
захвата струей и позволяющей определить динамику неметалличес­
ких частиц, внесенных в расплав струей и спитых со стенок 
изложницы;

- сопряженной задачи г и д р о д и н а м и к и  турбулентного тепломас- 
сопереноса, наличия газового зазора между стенкой изложницы и 
твердой корочкой в приближении двухфазной зоны, рассчитанной 
методом неравновесного рычага;

Во всех перечисленных постановках учтены следующие фак­
торы: неоднородное распределении доли твердой фазы (ДОВ), раз­
личие тешюфизических свойств твердой и жидкой фазы, наличие 
турбулентной вязкости, теплопроводности и диффузии, движение 
расплава вследствие механического воздествия струи, теплового 
и концентрационного градиентов, газовый зазор между стенокой 
изложницы и твердой корочкой.

Исследованы различные модели и методы их реализации, поз­
воляющие учитывать турбулентность. Выявлено, что наиболее при­
емлемой моделью расчета турбулентности при расчете тешюмас- 
сообменных процессов в формирущемся слитке является к- є - 
модель.

Определена методика расчета односкоростнсй модели, позво­
ляющей учесть влияние газозахвата в период наполнения излож­
ницы как сверху, так и снизу.

На основании анализа результатов вычислительных экспери­
ментов (ВЭ) получено:
- влияние турбулентной вязкости способствует уменьшению про 
никновеная струи вглубь расплава на 40* при массовой скорости 
поступления расплава в изложницу 1000 кг/мин и перегреве Б0°С;
- зона активного влияния струи занимает 45* объема расплава и 
локализуется в верхней части расплава; зона влияния тепловой



зо
конвекции составляет 55* объема полости изложницы;
- влияние турбулентности приводит к ускорению роста твердой 
корочки особенно в низшей пристеночной области на 10%;
- учет гвзозахвата и турбулентности в совокупности приводят к 
уменьшении глубины проникновения струи вглубь расплава на 48% 
(при содержании газовой фазы в струе 20%) и росту "твердей ко­
рочки" в нижней части изложницы на 21%.
- влияние турбулентности и газовой фазы практически не сказа­
лось на высоте ядра затопленной струи и распределении верти­
кальной компоненты скорости на оси изложницы, где при атом 
усиливается влияние естественной конвекции в нижней присте­
ночной области;
- влияние турбулентной вязкости увеличивает толщину твердой 
корочки в нежней части изложницы на 25%, а совокупное влияние 
турбулентной вязкости и газовой фазы - на 40%.

Определены рациональные режимы получения качественной би­
металлической центробежнолитой заготовки.

Разработанные методики, алгоритмы, программные обеспече­
ния, рациональные режимы и параметры, позволящие получать 
качественные стальные изделия и совершенствовать технологичес­
кий процесс, внедрены в ДонНИИЧермете, ВПФ "Металл" (г.До­
нецк), ИЧМ НАН Украины, УкрМнТЭк, ПО "Невский завод", 
Донбасскавал "Северский Донец-Донбасс" с суммарным экономи­
ческим эффектом 100 тыс.руб по ценам 1990г.

Разработаные программные обеспечения внедрены в учебный 
процесс в Донецком госуниверситете по курсу "Вычислительные 
методы в процессах переноса", "Вычислительные методы в эколо­
гии", "Тешю-и массопереносу". В Днепродзержинском государст­
венном техническом университете по курсу "Теории литья".
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Annotation

Belousov V.V. Hydrodynamics and heat transfer in large 
steel Ingots. Dissertation on submited for a scientific 
degree of doctor of technical sciences on a speciality
05.14.06 - technical heattransfer, Institute techn
heattransfer NAS Ukraine, Kiev of 1996., manuscript, 350p., 9 
tables, 107 figures, bibllografy - 230 titles 
There are 36 articles and. monograph

Mathematical models of hydrodynamics, heatmasstranafer 
and solidification in a period of casting and formation 
of ingot In enabling to take Into account influence of turbu­
lence, entrap of gas and gasbacklash have been elaborated, 
Justified and numerically realized.



A role of turbulence In process of casting and solidi­
fication of lngotappreclated. Borders of application turbulent, 
laminar or nonconvection of models of hydrodynamics and heat 
mass transfer In a period of casting and formation of ingot 
have been determined.

Mathematical models and computing algorithms have been 
formulated, numerical researches of hydrodynamic and thermal 
processes In mould with internal cooler, In bimetal Ingot and 
In bimetal casting .
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Аннотация

Белоусов В.В. Гидродинамика и тешюпвренос в крупных 
стальных слитках. Диссертация на соискание ученой степени док­
тора технических наук по специальности 05.14.06 - техническая 
теплофизика и 05.16.02 - Металлургия черных металлов,
Институт технической теплофизики НАН Украины, г.Киев 1996г., 
об§ем 350 листов., 9 таблиц, 107 рисунков, библиография - 
230 названия. 36 статей и 1 монография.

Разработаны, обоснованы и численно реализованы математи­
ческие модели гидродинамики, тепломассопереноса и затвердева­
ния в период разливки и затвердевания слитка в изложнице, поз­
воляющие учесть влияние турбулентности, газозахвата и газового 
зазора. Оценена роль турбулентности в процессе разливки и зат­
вердевания слитка. Определены границы применения турбулентной, 
ламинарной или бесконвективной моделей гидродинамики и тепло- 
массо - обмена в период разливки и формирования слитка.

Сформулированы математические модели, вычислительные ал­
горитмы и проведены численные исследования гидродинамических и 
тепловых процессов в расплаве с внутренним холодильником, в 
биметаллическом слитке и в центробежнолитой биметаллической 
отливке.
Ключевые слова: виливниця, зливкі, гідродинаміка, математично 
модулювання
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