
83

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 4, 2015

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 004.942

ВИЗУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ СТРУИ РАСПЛАВА
Круглов В.Н., Папуловская Н.В., Гиззатулина А.Р.

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, 
Екатеринбург, e-mail: v.krouglov@mail.ru 

В статье описана реализация визуального моделирования движения струи расплава. Обоснована акту-
альность работы необходимостью отладки алгоритма оценки дебита струи, обеспечивающего постоянный 
контроль расхода расплава c целью мониторинга работы центрифуги и обеспечения заданных параметров 
минераловатного ковра. Перечисляются основные регулируемые параметры математической модели, такие 
как температура расплава, геометрические размеры и форма лётки, величина напора, коэффициент кинема-
тической вязкости, плотность расплава и периодичность механических воздействий на струю расплава. Под-
черкивается, что создание и визуализация математической модели позволяет гибко задавать необходимые 
начальные условия и тем самым провести эксперименты по отладке алгоритма без лишних производствен-
ных затрат. Кроме того, 3D модель обеспечивает наглядность эксперимента.
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Актуальной проблемой в современном 
производстве минераловатной продукции яв-
ляется учет расхода расплава. Традиционные 
методы измерения расхода жидкости в дан-
ной ситуации не применимы из-за агрессив-
ности среды. Определение расхода расплава 
по изменению тока двигателя валков центри-
фуги, по количеству загруженного сырья, 
по весу готовой продукции являются недо-
статочно эффективными для предъявляемых 
на сегодняшний день требований к плани-
рованию производственных затрат. Между 
тем постоянный контроль расхода расплава 
c целью мониторинга работы центрифуги 
и обеспечения заданных параметров мине-
раловатного ковра является одной из самых 
важных задач производства. 

В настоящее время наиболее перспек-
тивными устройствами оценки дебита рас-
плава считаются приборы на основе систем 
технического зрения [3, 5–7]. Такие при-
боры позволяют бесконтактным способом 
оценивать параметры струи (скорость исте-
чения, диаметр), необходимые для расчета 
мгновенного значения ее дебита. Заметим, 
что в реальном производстве диаметр струи 

и скорость ее истечения оказываются неста-
бильными. Поэтому для проверки работо-
способности алгоритма оценки параметров 
струи расплава требуется большое количе-
ство экспериментальных данных. В связи 
с тем, что отработать алгоритм в реальных 
условиях (на производстве) не представ-
ляется возможным, необходимо компью-
терное моделирование процесса истечения 
нагретой струи в холодное пространство. 
Создание и визуализация математической 
модели позволяет гибко задавать необходи-
мые начальные условия, изменять параме-
тры истечения струи расплава и тем самым 
провести эксперименты без лишних произ-
водственных затрат. Кроме того, 3D модель 
обеспечивает наглядность эксперимента. 

Основная часть
Теоретическое изучение процесса ис-

течения расплава показало, что характер 
истечения расплава зависит от многих фак-
торов, и является функцией f(g, u, ρ, σ, η, 
H, d, h), где g – ускорение свободного паде-
ния, u – скорость истечения, ρ – плотность 
расплава, σ – поверхностное натяжение 
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жидкости, η – кинематический коэффициент 
вязкости, H – высота напора, d – диаметр стока, 
h – высота падения струи. Кроме этого, струя 
имеет температуру, отличающуюся от окру-
жающегося воздуха. Решение задачи теплооб-
мена между покоящимся воздухом и нагретой 
струей возможно лишь после того, как будут 
определены законы изменения температуры 
вдоль струи и в её поперечном сечении [7].

Для полной постановки задачи не-
обходимо определить режимные и кон-
структивные характеристики конкретного 
производственного процесса. Расплав из 
плавильного агрегата попадает в прямоу-
гольный фидер, который несет функцию го-
могенизатора. Лётка имеет прямоугольную 
форму размером 60×100 мм. Будем считать 
d = 100 мм. За счёт значительного темпера-
турного перепада на выходе струи происхо-
дит образование корки, которая уменьшает 
площадь сечения отверстия и изменяет его 
до овальной формы. Величина напора H 
в плавильном агрегате с боковым вариантом 
выдачи расплава обычно мала по отноше-
нию к размерам отверстия H ≈ 25...65 мм, 
следовательно, отверстие считается боль-
шим, и при расчете истечения расплава необ-
ходимо учитывать напоры, действующие по 
его кромкам. Толщина стенки плавильного 
агрегата l = 380 мм, что превышает три раз-
мера отверстия (3d), следовательно, стенка 
считается толстой и характер истечения ана-
логичен характеру истечения через насадку. 

Насадками называются короткие трубки, 
монтируемые, как правило, с внешней сторо-
ны резервуара таким образом, чтобы внутрен-
ний канал насадки полностью соответствовал 
размеру отверстия в стенке. Наличие такой на-
правляющей трубки приводит к увеличению 
расхода расплава при прочих равных усло-
виях. В [1] авторы отмечают причины увели-
чения расхода. При отрыве струи от кромки 
отверстия струя попадает в канал насадки, 
а поскольку струя испытывает сжатие, то 
стенок насадки она касается на расстоянии 
от 1,0 до 1,5 его размера d. Воздух, который 
первоначально находится в передней части 
насадки, вследствие неполного заполнения 
его жидкостью постепенно выносится вме-
сте с потоком жидкости. Таким образом, 
в этой области образуется «мёртвая зона», 
давление в которой ниже, чем давление 
в окружающей среде. При истечении в ат-
мосферу в «мёртвой зоне» образуется ва-
куум. За счёт этих факторов увеличивается 
перепад давления между резервуаром и об-
ластью за внешней его стенкой и в насадке 
генерируется так называемый эффект «под-
сасывания» расплава из резервуара. Однако 
наличие насадка увеличивает гидравличе-
ское сопротивление для струи жидкости, 

т.к. в насадке появляются потери напора 
по длине, но влияние подсасывающего эф-
фекта компенсирует дополнительные по-
тери напора по длине. На практике эти эф-
фекты (подсасывание и дополнительные 
сопротивления по длине) компенсируются 
при соотношении: l = 5,5d. В нашем случае 
l = 380 мм, следовательно, l < 5,5d. Таким 
образом, подсасывающий эффект приводит 
к увеличению расхода Q.

Вся потенциальная энергия жидкости 
в фидере расходуется на кинетическую энер-
гию струи, вытекающей в газообразную сре-
ду, находящуюся под атмосферным давлени-
ем. Коэффициент истечения зависит от числа 
Рейнольдса, которое определим по формуле

Подставим значения d = 60 мм,
 = 20–45 пз,  = 2500 кг/м3, g = 9,81 м/с 
Н = 50 мм получим Re = 3–7. Малое зна-
чение числа Рейнольдса указывает на ла-
минарный характер истечения жидкости 
[2]. Однако при моделировании процесса 
было установлено, что после истечения из 
отверстия (стока) расплав движется струй-
но, затем в зависимости от неоднородно-
сти вещества расплава и температурных 
изменений происходит деформация струи 
(рис. 1, а). Во многих случаях струя начи-
нает изгибаться, образовывать складки или 
принимать скрученную форму (рис. 1, б).

     
       а                                       б

Рис. 1. Формы деформации струи расплава: 
а – неоднородность; б – скручивание 
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Струю расплава можно разделить на три 

участка: начальный, переходный и основной 
[1]. В начальном участке изменения темпера-
тур, плотностей, массы происходят в погра-
ничном слое струи. Он заканчивается, когда 
пограничный слой распространяется по по-
перечному сечению струи. Движение жидко-
сти в начальном и переходном участках осу-
ществляется под действием положительного 
градиента давления, поэтому эти два участка 
можно рассматривать как единый участок. 
Кроме того, переходный участок имеет не-
значительную протяжённость, по сравнению 
с основным участком. Для рассматриваемо-
го алгоритма оценки параметров струи пред-
ставляет интерес основной участок или уча-
сток свободного падения. 

Визуализация движения струи распла-
ва является задачей трёхмерного моделиро-
вания. При реализации модели необходимо 
учесть следующие особенности, характеризу-
ющие производство минераловатного ковра:

■ на изображении струи расплава долж-
ны появляться пятна, соответствующие 
температурным изменениям расплава и раз-
личной вязкости вещества;

■ механические воздействия определя-
ют отклонение свободного падения струи 
и изменение её формы;

■ появление сгустков в струе вызывает 
изменение геометрии струи.

Для реализации модели необходимо вы-
полнить следующие подзадачи: визуализа-

ция вязкой жидкости, моделирование дви-
жения жидкости, моделирование изгибов 
и скрутки струи. 

Моделирование жидкости связано с ре-
шением нелинейных дифференциальных 
уравнений, которые в общем случае не 
имеют аналитического решения. Для того 
чтобы найти решение, обычно, исполь-
зуются численные методы. Представля-
ет интерес метод моделирования вязкой 
жидкости, называемый SPH (Smoothed 
Particle Hydrodynamics) – гидродинами-
ка сглаженных частиц [4]. В отличие от 
основанных на сетке методик, которые 
прослеживают границы жидкости, метод 
SPH создаёт свободную поверхность для 
непосредственно взаимодействующих 
жидкостей или газов. SPH представляет 
собой численный метод, который позво-
ляет проводить расчеты течений с силь-
ными деформациями границ расчетной 
области, которые допускают изменение 
связности области расчета. Согласно ме-
тоду SPH для каждой частицы жидкости 
вычисляется пространственный хэш (ин-
декс), далее все хэши собираются в та-
блицу и сортируются так, чтобы частицы 
с одинаковыми хэшами были рядом. Па-
раллельно создается специальная табли-
ца, которая позволяет быстро найти всех 
соседей конкретной частицы, то есть по 
значению хэша получить все остальные 
частицы с таким же хэшем. 

   
           а                                 б

Рис. 2. Визуализация жидкости: 
а – снимок; б – модель 

   
        а                                        б

Рис. 3. Скручивание жидкости: 
а – снимок; б – каркас модели
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В связи с тем, что частицы рассчитыва-

ются и визуализируются отдельно друг от 
друга, жидкость не выглядит однородной, 
она как бы состоит из отдельных элементов 
(частиц). Так как для визуализации рассма-
триваемой модели более важным является 
внешняя форма анализируемого объекта, 
чем внутренняя, то и задачу визуализации 
можно упростить, моделируя только внеш-
ние стенки жидкости. При этом формы из-
гибов и скручивание струи реализуются 
с помощью сплайнов, создавая каркас мо-
дели (рис. 2 и 3), а сама жидкость с помо-
щью метода SPH. Моделируемая жидкость 
«течет» по рассчитанному каркасу.

Все вычисления визуализации струи 
можно представить в виде конвейерной ар-
хитектуры (рис. 4) [4].

В блоке «Расчет сетки каркаса» вычис-
ляются внешние стенки струи, операции 
вращения и сдвига выполняются умноже-
нием на соответствующие матрицы аффин-
ных преобразований, волны моделируются 
с помощью кривых Безье. 

Рис. 5. Моделирование сложной формы струи

В блоке «Массив частиц» выполняется 
заполнение массива частиц по поперечно-
му сечению решетки с расстояниями между 
частицами 3r, где r – радиус частицы.

В блоке «Расчет сил» вычисляются 
силы, возникающие вследствие взаимодей-
ствия частиц друг с другом, c учетом силы 
притяжения к каркасу струи.

В блоке «Расчет диффузии» значения яр-
кости температуры от частицы передается ее 
соседям в соответствии с законом диффузии.

Блок «Рендеринг» необходим для визуали-
зации нескольких тысяч одинаковых частиц. 
Частицы рисуются в два специальных буфера: 
буфер цвета и буфер высот. Первый использует-
ся для придания жидкости необходимого цвета, 
а второй – для вычисления скоростей и норма-
лей, необходимых для бликов и преломлений.

Задача визуального моделирования движе-
ния жидкости выполнена с помощью графиче-
ского стандарта OpenGL. Графическая библио-
тека позволяет создавать сложные трёхмерные 
сцены из простых примитивов (рис. 5). 

Она используется при создании ком-
пьютерных игр, виртуальной реальности, 
визуализации в научных исследованиях.

Заключение
Входными данными для математиче-

ской модели являются: температура распла-
ва, геометрические размеры лётки, величи-
на напора, коэффициент кинематической 
вязкости, плотность расплава и периодич-
ность механических воздействий на струю 
расплава. Выходными – скорость движения 
струи, площадь поперечного сечения струи 
и рассчитанный дебит расплава.

В компьютерной модели форму струи 
жидкости определяет форма летки. Изна-
чально форма отверстия считается оваль-
ной, поэтому струя имеет в сечении форму 
круга. Затем при нарастании корки отвер-
стие приобретает форму треугольника, при 
этом струя изменяет форму. Изменять вели-
чину напора можно с помощью параметра 
H. При этом изменяется скорость движения 
частиц в струе и происходит отклонение 
струи по горизонтали.

Программа моделирования струи позво-
ляет просматривать процесс истечения из 
любой точки пространства.

Рис. 4. Алгоритм моделирования вязкой жидкости
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