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Введение 
При производстве отливок возникает проблема невозможности принятия эффективного ре-

шения из-за недостатка информации об особенностях физических процессов, протекающих внутри 
слитка: гидродинамических, теплопереноса, фазовых переходов и т. д. Они оказывают опреде-
ляющее значение на его формирование, являются основой при проектировании и управлении про-
цессом непрерывного литья, позволяют минимизировать брак, получать продукцию высокого каче-
ства и снизить ее себестоимость.  

Экспериментальное изучение этих процессов является трудоемким, дорогостоящим, а за-
частую и невозможным. Поэтому актуальной проблемой сегодня является математическое моде-
лирование и разработка специализированных литейных пакетов, позволяющих с заданной точ-
ностью отразить данные физические процессы и с достаточной наглядностью визуализировать 
процесс непрерывного литья. 

Для моделирования и визуализации процесса дискретно-непрерывного вертикального ли-
тья цилиндрических заготовок из цветных металлов и их сплавов, принципиальная схема ко-
торого приведена на рис. 1, был разработан программно-аналитический комплекс (свидетель-
ство № 2007614353). 

 
Рис. 1. Схема литья 

Математическая модель 
В основу программы положена математическая модель, включающая уравнение неразрыв-

ности (1), количества движения (2), (3), энергии (4), необходимые начальные и граничные усло-
вия (5)–(16). Для моделирования турбулентности использовалась RNG k–ε  модель (17)–(20). Все 
уравнения системы записаны в цилиндрических координатах [1, 3]. Граничное условие по тепло-
передаче на границе отливка-кристаллизатор учитывает образование зазора вследствие разви-
тия объемной усадки сплава и изменение вследствие этого механизма переноса тепла. 

Уравнение неразрывности: 

 ( ( )) ( ) 0,
лит

r
r u u r v

t x r

ρ ρ ρ∂ ∂ ∂+ + + =
∂ ∂ ∂

 (1) 

где 
лит

u  — постоянная скорость литья (м/с), ρ  — плотность металла (кг/м3), u — скорость вдоль 

оси Ох (м/с), v — скорость вдоль оси Оr (м/с), r — расстояние от оси Оr до текущей точки слит-
ка (м), x — расстояние от оси Ох до текущей точки слитка (м), t — время (с). 
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Уравнения движения  
вдоль оси Ох: 

 
1 1

[ ( ( ) ) ( )] [ ( ) ( )] ,
лит

u p u u
r u u u r uv r r Au g

t r x r x r x x r r
ρ ρ ρ μ μ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (2) 

вдоль оси Оr: 

 2
2

1 1 2
[ ( ( ) ) ( )] [ ( ) ( )] ,

лит

v p v v v
r u u v r v r r Av

t r x r r r x x r r r

μρ ρ ρ μ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = − + + − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (3) 

где ρ  — давление (кг/м⋅с2), μ  — эффективная вязкость (кг/м⋅с), 2 3(1 ) ,A C λ λ= − −  с парамет-

ром ,λ  который равен 1 в жидкой, 0 в твердой и меняется линейно с температурой в мягкой зоне, 
С — коэффициент Дарси, равен 108 (1/с). 

Уравнение энергии: 

 

1 1
[ ( ( ) ) ( )] [ ( ) ( )]

1
[ ( ( ) ) ( )],

лит

лит

T T T
с r u u r v rk rk

t r x r r x x r r

r u u H r v H
r x r

ρ ρ ϕ ρ ϕ

ρ ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂− + Δ + Δ
∂ ∂

 (4) 

где с — теплоемкость (Дж/кг⋅К), t — время (с), ϕ  — энтальпия (Дж⋅К/кг⋅с), T  — температура (К), 

k  — теплопроводность (Вт/м⋅К), fH HλΔ = Δ  и fHΔ  — общая скрытая теплота (Дж/кг). 

Граничные условия по длине слитка задаются в виде следующих дифференциальных уравне-
ний, описывающих тепловой поток на границе:  

А) На боковых стенках (r = R) 
Если :

сол
T T<  

 4 4( ) , ( ),тв формы формыr R
r R

T
k T T x L L

r
σε

=
=

∂− = − ≥ −
∂

 (5) 

 4 4( ) , ( ),тв окр формыr R
r R

T
k T T x L L

r
σε

=
=

∂− = − < −
∂

 (6) 

 ( ; ) 0, ( ; ) 0,u x R v x R= =  (7) 

где σ — константа Стефана–Больцмана (5,667⋅10-8 Вт/м2⋅К4), ,
тв

ε  — излучение на твердой по-

верхности, 
формыT  и 

окр
T  — температуры поверхности литейной формы и окружающей среды, 

L  и 
формыL  — длины поверхности слитка и литейной формы. 

Если :
сол

T T≥  

 ( ) ,c формы r R
r R

T
k T T

r
α

=
=

∂− = −
∂

 (8) 

 ( ; ) , ( ; ) 0,
лит

u x R u v x R= − =  (9) 

где cα  — коэффициент теплообмена при соприкосновении формы и слитка (Вт/м2⋅К). 
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Б) Нижняя граница формы ( 0x = ) 

 
0

0,
x

T

x =

∂ =
∂

 (10) 

 (0; ) 0, (0; ) 0.u r v r= =  (11) 

В) Верхняя граница формы ( )x L=  

Если 1 2 ,r r r≤ ≤  

 4 4( ) ,пучка жидк окр x L
x L

T
k q T T

x
σε

=
=

∂ = − −
∂

 (12) 

где 
пучка

q  — поток тепла от пучка электронов (Вт/м2), 
жидк

ε  — излучение жидкости. 

Если 1r r<  или 
2

,fr r r< <  где fr  — внутренний радиус кольца для литья: 

 4 4( ) .жидк окр x L
x L

T
k T T

x
σε

=
=

∂− = −
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 (13) 

Если ,fr r R< <  

 ( ; ) ,f расплава
T L r r R Т< < =  (14) 

 , 0 ,
v T

r R
x T rx L

γμ ∂ ∂ ∂= ≤ ≤
∂ ∂ ∂=

 (15) 

 ( , ) 0.u L r =  (16) 

RNG k ε−  модель описывается следующими уравнениями: 
Уравнение турбулентной вязкости 

 
2

.турбулентная

k
Сμμ ρ

ε
=  (17) 

Уравнение турбулентной кинетической энергии k  (м2/с2) 

 ( ) .турбулентная

турбулентная

k

k v k
μ

ρ μ ρε
σ

∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ + Φ −  (18) 

Уравнение скорости диссипации ε  (м2/с3) 

 
2

1 2( ) ,турбулентная

турбулентнаяv C C
k kε

ε

μ ε ερε ε μ ρ
σ

∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ + Φ −  (19) 

где 1С ε  = 1,44, С2 = 1,92, Сμ  = 0,09, kσ  = 1, εσ  = 1,3, Φ  — тензор вязкости, определяемый по 

формуле 

 2
2

1
2(1 )( ) .

u v

r x r

∂ ∂Φ = + +
∂ ∂

 (20) 

Система дифференциальных уравнений дискретизировалась методом конечных объемов [2]. 
Расчетная область разбивалась на конечное число непересекающихся объемов так, что в каждом 
объеме содержится только один узел сетки.  

Все дискретные аналоги были построены с использованием равномерной, фиксированной 
(вычислительные границы ячейки не изменяются при расчете фазового изменения), шахматной 
сетки, компоненты скорости на которой рассчитываются на гранях контрольных объемов, а зна-
чения давления и температуры — в узловых точках (рис. 2). 
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Рис. 2. Шахматная сетка: а — конечный объем для температуры и давления, б — конечный объем для 
скорости u, в — конечный объем для скорости v 

 
Дискретные аналоги получены путем интегрирования соответствующих уравнений (1)–(20) 

по конечному объему. Интегралы вычислялись с использованием кусочных профилей, описы-
вающих изменение функций между узловыми точками.  

Для коррекции полей давления и скоростей применялся метод нижней релаксации [3]. 
В основу алгоритма для расчета поля течения положен алгоритм SIMPLER. 
Адекватность результатов, полученных с помощью разработанного комплекса, устанавлива-

лась путем сопоставления с результатами, полученными в коммерческом СFD пакете FLOW-3D®, 
программный код которого многократно тестировался на адекватность экспериментальным дан-
ным различных технологических процессов литья, включая непрерывное литье. Сопоставление 
результатов показало расхождение не более 1,2 % [4]. 

Вычислительный эксперимент 

Используя разработанный программный комплекс, проведена серия вычислительных экс-
периментов для выявления степени влияния на условия охлаждения медной заготовки скорости 
литья — основного технологического параметра, а также расчет для нестационарного процесса.  

Процесс вытяжки моделировался с постоянной скоростью uлит заготовки радиуса R из кри-
сталлизатора длиною Lкр (см. рис. 3). Заливка расплавленного металла в кристаллизатор осущест-
вляеться равномерно по всей площади входного отверстия.  

 

Рис. 3. Температурный профиль: I — жидкий металл, II — мягкий металл, III — твердый металл 
 

Производилось варьирование технологическими параметрами в пределах, реализуемых на 
производстве и в окрестности такой комбинации этих параметров, при которой экспериментально 
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достигается приемлемая устойчивость процесса к обрыву заготовки при максимальной произво-
дительности.  

Условия затвердевания оценивались двумя параметрами температурного профиля заготов-
ки: Нз — глубиной зоны затвердевания, которая определяется максимальным расстоянием от верх-
него края кристаллизатора до границы затвердевшего металла, и Ндз — шириной двухфазной 
зоны, определяемой максимальным расстоянием между границами жидкого и затвердевшего ме-
таллов (см. рис. 6). 

Значения основных параметров литья задавались следующими: длина кристаллизатора 0,8 м, 
размеры слитка — L = 1 м, R = 0,1 м, температура охлаждающей воды в кристаллизаторе 295 К, 
температура ликвидуса и солидуса 1357, 1346 K, температура заливки расплава в кристаллиза-
тор 1430 K.  

В течение всего периода существования непрерывного литья металлурги стремились увели-
чить скорость литья, а за счет этого — производительность. Скорость литья является важным 
технологическим параметром, определяющим основные технико-экономические показатели про-
цесса. Поэтому определение ее предельного значения — важнейшая задача [7]. Огромную помощь 
технологу в этом вопросе может оказать компьютерное моделирование. 

На рис. 4 приведено изменение параметров Нз и Ндз для различной скорости uлит от 0,02 
до 0,14 м/с. 

 
Рис. 4. Изменение параметров Hдз и Hз в зависимости от скорости вытяжки 

 

Анализ данного графика приводит к следующим выводам: с увеличением скорости литья про-
исходит увеличение как глубины зоны затвердевания, так и ширины двухфазной зоны. При этом, 
при скорости литья меньшей 0,09 м/с фазовый переход успевает завершиться в зоне кристаллиза-
тора, а при скоростях больших 0,1 м/с наблюдается следующий эффект: еще не остывший металл 
выходит из формы.  

Из практики известно, что большая глубина зоны затвердевания может отрицательно ска-
заться на качестве слитка, так как чем меньше отношение твердой фазы к жидкой в момент на-
чала линейной усадки, тем больше грубых наплывов на поверхности слитка следует ожидать. Кро-
ме того, увеличение ширины двухфазной зоны приводит к резкому снижению прочности и плас-
тичности слитка. Также необходимо отметить, что с увеличением скорости литья увеличиваются 
внутренние напряжения и возможность образования трещин в слитке [5]. 

Таким образом, установленные экспериментально критические значения глубины и шири-
ны, а также результаты компьютерного моделирования помогут технологу выбрать такую ско-
рость литья, при которой достигается максимальная производительность и не нарушается устой-
чивость процесса. 
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Вопрос потери устойчивости — достаточно сложен и связан не только с технологическими 
параметрами, но и с колебаниями этих параметров и различного рода неоднородностями (кон-
такта расплав-кристаллизатор, толщины зазора и т. д.). Однако в первом приближении можно 
допустить, что устойчивость можно характеризовать геометрическими параметрами температур-
ного профиля, т. е. глубиной и шириной. Следовательно, будут иметь место некоторые крити-
ческие значения для этих параметров, при увеличении которых устойчивость процесса будет резко 
снижаться.  

Одно и то же значение глубины и ширины может быть получено различными комбинациями 
технологических параметров с использованием программного комплекса (рис. 5). 

Располагая такими данными и экспериментально установленными критическими значениями 
ширины и глубины, технолог может в пределах скорости литья и радиуса заготовки повышать 
производительность процесса при сохранении постоянных значений ширины и глубины и, следо-
вательно, устойчивости процесса к обрыву.  

 
Рис. 5. Графики равного значения глубины зоны затвердевания 

 

Больший практический и теоретический интерес представляет расположение, форма и разме-
ры двухфазной зоны затвердевающего слитка, поскольку именно в ней формируется кристал-
лическая структура металла и закладываются будущие свойства заготовки. Как показывает опыт 
и проведенные расчеты, величина этой зоны, а также ее расположение внутри слитка зависят от 
типа металла и размера заготовки и технологических параметров литья.  

Используя компьютерное моделирование, технолог имеет возможность визуализировать про-
цесс литья. На рис. 6 представлены температурные профили, соответствующие различным спла-
вам. Как видно из рис. 6, наиболее глубокая двухфазная зона у сплава Al–Cu. В свою очередь, для 
сплава Cu–Zn двухфазная зона практически отсутствует. 

 
Рис. 6. Охлаждение заготовки при литье меди, сплава Cu–Zn и сплава Al–Cu (скорость литья 0,02 м/с) 
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Хотя литье металлов называется непрерывным, на самом деле оно является дискретно-непре-
рывным, т. е. в процессе литья слиток периодически останавливается на некоторое время с тем, 
чтобы достичь лучшего охлаждения и избежать обрыва заготовки (рис. 7). Кроме того, такой спо-
соб литья позволяет повысить суммарную производительность процесса [6]. Вопрос изменения 
глубины зоны затвердевания и ширины двухфазной зоны в этом случае является важным.  

 
Рис. 7. Схема изменения скорости при дискретно-непрерывной вытяжке 

 
По данным температурных профилей были построены зависимости глубины зоны затвер-

девания и ширины двухфазной зоны от времени. Результаты представлены на рис. 8, 9. 

 
Рис. 8. Изменение глубины зоны затвердевания при скорости литья 0,02 м/с 

 
Рис. 9. Изменение ширины двухфазной зоны при скорости литья 0,02 м/с 

 
При скорости литья 0,02 м/с остановы слитка приводят к уменьшению как глубины зоны 

прогиба, так и ширины двухфазной зоны. 
Это подтверждает тезис о том, что остановы способствуют лучшему охлаждению расплава 

на входе в кристаллизатор и, как следствие, снижают вероятность обрыва заготовки в этой зоне. 
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Кроме того, как показывают графики, изменение параметров во времени представляется ос-
циллирующими кривыми с периодом 4 секунды и амплитудой, зависящей от скорости вытяжки. 
Аналогичные кривые могут быть построены для других скоростей вытяжки, а также для вытяжки 
заготовки вверх. Необходимо отметить, что моделирование показывает отсутствие вертикальной 
симметрии в осциллирующих кривых и различную форму этих кривых по каждому параметру.  

Таким образом, компьютерное моделирование позволяет установить количественные от-
ношения между параметрами и, следовательно, управлять процессом формирования заготовки. 
Оно может быть использовано в производственной практике для решения задач проектирова-
ния и оптимизации технологического процесса получения непрерывнолитых заготовок. 
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