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В статье рассмотрены две модели для компьютерного анализа нестационарных трехмерных сопряжен-
ных гидродинамических и тепловых процессов при заливке и кристаллизации слитка. Обе модели учиты-
вают естественную конвекцию расплава в процессе заливки, первая модель также учитывает естествен-
ную конвекцию и в процессе охлаждения слитка, а вторая модель естественную конвекцию не учитывает. 
Рассматривается полная трехмерная задача, учтена полная геометрия слитка, а также течение расплава по 
литниковой системе. Приведено сравнение результатов, полученных для двух моделей, с помощью оценки 
доли затвердевшей части слитка и среднеобъемной температуры. Представлено удовлетворительное под-
тверждение результатов расчета путем сравнения экспериментально измеренных температур на наружной 
поверхности формы с расчетными значениями, полученными для двух моделей. 
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The article discusses two models for computer analysis of three-dimensional time-dependent coupled 
hydrodynamic and thermal processes at casting and ingot crystallization. Both models take into account the natural 
convection of the melt in the casting process, the fi rst model also takes into account the natural convection in the 
process of cooling the ingot, and the second model does not account for natural convection. We consider a full three-
dimensional problem, take into account the full geometry of the ingot, as well as during the melt runner system. The 
comparison of the results obtained for the two models using the estimate of the proportion of the solidifi ed ingot 
and the mean bulk temperature. Presented by satisfactory evidence of the results of calculation by comparing the 
experimentally measured temperatures on the outer surface of the mold with the calculated values obtained for the 
two models.
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В настоящее время для изучения про-
цессов, проходящих при затвердевании 
сплавов, используют комплексный подход, 
объединяющий в себе целый ряд различных 
дисциплин: термодинамику, гидродинами-
ку, теорию тепломассопереноса, теорию 
фазовых превращений, механику дефор-
мируемого твердого тела. В проблеме мо-
делирования крупногабаритных слитков 
можно выделить отдельные, но взаимосвя-
занные процессы: гидродинамическая за-
дача течения расплава, сопровождающая-
ся тепломассопереносом; задача описания 
процессов формирования кристаллической 
структуры отливки и усадочной пористо-
сти; исследование процесса охлаждения за-
кристаллизовавшегося слитка до заданной 
температуры, задача описания теплообмена 
между слитком, формой и окружающей сре-
дой. Для решения каждой из упомянутых 
задач существует ряд подходов и методов, 
но только комплексное использование пол-

ной математической модели процесса изго-
товления отливки может дать достоверную 
и надежную информацию о качестве буду-
щего изделия.

Численному моделированию процесса 
кристаллизации слитков посвящено мно-
жество работ. Первые попытки описать 
поведение металлов в процессе заливки 
и кристаллизации появились более шести-
десяти лет назад [14]. Сейчас для изучения 
процессов, проходящих при затвердевании 
сплавов, все чаще используется комплекс-
ный подход, т.е. совместное решение задач 
термодинамики и гидродинамики, также 
учитывают влияние тепломассопереноса, 
фазовые превращения [1, 8]. В основе мо-
делирования заполнения формы распла-
вом лежат уравнения движения жидкости, 
уравнения тепломассопереноса, диффу-
зии, кинетическое уравнение фазовых пре-
вращений [4, 7]. Течение расплава может 
рассматриваться как в ламинарной [2], так 
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и в турбулентной постановке [11]. Среди за-
дач вычислительной гидродинамики осо-
бенную сложность и практический инте-
рес представляют задачи моделирования 
течений вязкой жидкости с подвижными 
границами [6].

При моделировании процесса изготов-
ления слитков важно учесть тепловое вза-
имодействие между всеми компонентами 
литейной установки. В настоящее время ус-
ловия теплообмена между элементами лит-
никовой установки чаще всего принимают 
контактными, либо частично контактными, 
с учетом зазора между кристаллизующейся 
отливкой и формой [3]. В работе [10] в дву-
мерной постановке решена задача кристал-
лизации бинарного сплава, затвердевающего 
в цилиндрической металлической форме. Для 
переходной твердожидкой зоны в интервале 
температур фазового перехода использована 
равновесная модель. Конвективным потоком 
расплавленного металла в данной модели 
пренебрегли. В статьях [9, 12] представлены 
результаты оптимизации конструкции из-
ложницы при изготовлении массивного слит-
ка. В [5] использовалась трехмерная модель 
крупного слитка массой 142 т. Отмечено вли-
яние свободной конвекции на температурные 
поля в расплаве и качество литой структуры.

Несмотря на актуальность решения за-
дач литейных процессов, численное модели-
рование процесса кристаллизации крупно-
габаритных изделий занимает значительное 
время и требует наличия высокопроизводи-
тельных вычислительных систем. Поэтому 
вопрос экономии вычислительных ресурсов 
выходит на первый план. Для этого необхо-
димо выделить те процессы, моделирова-
нием которых можно пренебречь без суще-
ственной потери точности прогнозирования 
интересующих величин. В данной работе 
исследуется процесс кристаллизации с уче-
том и без учета естественной конвекции рас-
плава в процессе затвердевания.

Описание объекта исследования 
и концептуальная модель

Объектом исследования является сли-
ток массой 10 тонн, который отливают из 
конструкционной стали в форму из серого 
чугуна. Геометрические характеристики 
слитка: отношение высоты к диаметру 3,4; 
конусность слитка на одну сторону 7 %; 
характерные размеры слитка: нижний диа-
метр 760 мм, верхний диаметр 890 мм, вы-
сота слитка с прибыльной частью 1980 мм. 
Температура окружающей среды 20 °С, 
форма предварительно разогрета до 50 °С. 
Температура заливки составляет 1585 °С, 
полное время заливки – 9 минут 30 секунд. 
В рассматриваемом производстве разлив-

ка производится сифонным способом, что 
позволяет одновременно заполнять метал-
лическим расплавом две изложницы. Для 
экономии вычислительных ресурсов рас-
сматривается половина всей системы: одна 
изложница со слитком и половина литнико-
вой системы (рис. 1). 

Численная модель процессов, протека-
ющих при заливке и кристаллизации слит-
ка, построена в конечноэлементной среде 
ProCast. Рассмотрены два расчетных вари-
анта. В первом варианте заливка смодели-
рована с помощью задания источника с за-
данным массовым расходом на поверхности 
центровой литниковой системы. Сначала 
описан гидродинамический режим заполне-
ния формы с учетом турбулентности: цир-
куляция жидкого металла и температурное 
поле на форме и слитке на момент оконча-
ния заливки; затем проведен анализ усло-
вий теплообмена при дальнейшем охлажде-
нии слитка в форме с учетом естественной 
конвекции расплава.

Во втором варианте смоделирован ги-
дродинамический режим заполнения формы 
с учетом турбулентности: циркуляция жид-
кого металла и температурное поле на форме 
и слитке на момент окончания заливки; затем 
проведен анализ условий теплообмена при 
дальнейшем охлаждении слитка в форме без 
учета естественной конвекции расплава.

Обе модели строятся в следующих пред-
положениях:

● использована стандартная κ–ε модель 
турбулентности [13];

● используется гравитационная модель 
течения со свободной поверхностью;

● система находится в поле силы тяже-
сти и никакие другие внешние силы на нее 
не действуют;

● кристаллизация описывается в рам-
ках равновесной теории двухфазной зоны, 
сплав бинарный, сегрегация не рассма-
тривается;

● выделение тепла при твердофазных 
изменениях не учитывается, а учитывает-
ся только выделение скрытой теплоты при 
переходе из жидкой в твердую фазу;

● тепловой контакт «поддон ‒ форма», 
«форма ‒ прибыльная наставка» идеальный.

Условия охлаждения на границе «фор-
ма ‒ окружающая среда» задавались в виде 
комбинации конвективного и лучистого 
теплообмена. На границах «отливка ‒ фор-
ма», «отливка ‒ вкладыш» при жидкой фазе 
отливки задается конвективный теплооб-
мен, при переходе из жидкой фазы отливки 
в твердую на указанных границах задает-
ся кондуктивный теплообмен. На границе 
«вкладыш ‒ форма» – задается кондуктив-
ный теплообмен.
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Рис. 1. Схема слитка с расположением 
контрольных точек для экспериментального 

измерения температуры 
на поверхности формы

Результаты численного исследования 
заливки и процесса кристаллизации
На рис. 2 приведено распределение 

скоростей и картина циркуляции расплава 
в процессе заливки расплава. Видно, что рас-
пределение несимметрично вследствие того, 
что в модели учтена не только изложница, 
но и литниковая система, из которой расплав 
поступает в изложницу с нарушением осе-
вой симметрии течения. Указанное явление 
приводит к тому, что фронт кристаллизации 
также реализуется несимметрично. 

Рис. 3. Распределение скоростей [м/с] и 
картина циркуляции расплава 

в затвердевающем слитке (t = 30 мин)

На рис. 3 представлены распределение 
скоростей и картина циркуляции распла-
ва в процессе затвердевания слитка. Вид-
но конвективное движение в жидком ядре 
слитка относительно твердой фазы. Про-
ведение данного расчета на персональном 
компьютере, в выполнении которого было 
задействовано 8,5 млн конечных элемен-
тов, заняло около 160 часов. Время расче-
та без учета естественной конвекции (так-
же 8,5 млн элементов) составило 16 часов. 
Температурные поля ко времени окончания 
заливки идентичны, однако при дальней-
шей кристаллизации в модели без учета 
конвекции теплоотвод в зоне прибыльной 
части слитка идет интенсивнее.

Рис. 2. Распределение скоростей [м/с] и картина циркуляции расплава в процессе заливки (t = 56 с)
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В модели без учета естественной 

конвекции кристаллизация идет не-
равномерно, с образованием замкнутых 
полостей с жидким ядром, в модели же 
с учетом естественной конвекции такое 
явление отсутствует. Однако толщина 
корки, образующейся на поверхности из-
ложницы, на протяжении всего процесса 
кристаллизации практически одинако-
ва, значительные отличия наблюдаются 
только в прибыльной части. Это можно 
объяснить отсутствием подпитки в этой 
зоне более горячим расплавом. Также 
значительно отличается время полной 
кристаллизации, но основное тело слит-
ка кристаллизуется в одинаковых вре-
менных интервалах. 

Таким образом, модель без учета кон-
векции позволяет адекватно оценить про-
цессы, происходящие в основном теле 
слитка, но не отражает в полной мере про-
цессы в прибыльной части слитка, при этом 
данный расчет занимает на порядок мень-

ше времени. На рис. 6 приведено сравнение 
результатов расчета в виде зависимости 
доли затвердевшей части слитка от времени 
(рис. 6, а) и средней температуры слитка от 
времени (рис. 6, б). По приведенным инте-
гральным параметрам расхождение незна-
чительно и лежит в пределах 2–3 %. 

Средствами пакета ProCast по резуль-
татам решения тепловой и гидродинами-
ческой задач имеется возможность оценить 
закономерности формирования пористости 
в теле слитка. В решении без учета конвек-
ции пористость в пределах 1–2 % сосредо-
точена вдоль наружной поверхности слит-
ка, толщина зоны с пористостью составляет 
7,88 см на расстоянии 60 см от основания 
изложницы (слитка), 6,04 см на расстоянии 
125 см от основания изложницы (слитка), 
5,40 см на расстоянии 120 см от основания 
изложницы (слитка). В решении c учетом 
конвекции расплава – пористость в преде-
лах 1–2 % равномерно распределена по все-
му слитку.

Без учета конвекции С учетом конвекции

Через 15 минут после 
начала заливки

Через 2 часа 5 минут 
после начала заливки

Рис. 4. Доля твердой фазы в процессе разливки и кристаллизации
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                             а                                                                          б

Рис. 5. Время кристаллизации слитка:
а – без учета конвекции 4 часа 19 минут (15546 с); 
б – с учетом конвекции 4 часа 42 минуты (16948 с)

  
                                а                                                                                б
Рис. 6. Доля затвердевшей части слитка (а) и среднеобъемная температура слитка (б) 

для различных вариантов расчетов:
– – – модель с учетом конвекции; —– – модель без учета конвекции

Для верификации расчетов было прове-
дено сравнение результатов моделирования 
с результатами экспериментального измере-
ния температуры на наружной поверхности 
формы в процессе разливки и кристаллиза-
ции в четырех различных точках (рис. 1). 

На рис. 7 представлены результаты экс-
периментального измерения и численного 
решения задачи, с учетом естественной кон-
векции расплава и без, в четырех различных 
точках. Из сравнительного анализа можно 
сделать вывод о том, что математическая мо-

дель, учитывающая естественную конвекцию 
расплава, лучше отражает процессы, прохо-
дящие в процессе разливки и кристаллизации 
крупногабаритного слитка. Расхождение зна-
чений температур на этапе разливки можно 
объяснить как наличием технологических 
зазоров в изложнице, которые не учитывают-
ся в моделях, так и неравномерным фактиче-
ским распределением начальной температу-
ры по толщине стенок изложницы, в то время 
как в численных расчетах начальная темпера-
тура принималась постоянной. 
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Рис. 7. Сравнение температур, полученных численно и экспериментально замеренных, 

в контрольных точках на наружной поверхности формы:
••• – эксперимент; – – – модель с учетом конвекции; —– – модель без учета конвекции

В нижней части изложницы модель без 
учета конвекции дает завышенные значе-
ния температуры, а в верхней – ниже реаль-
но замеренных. Фактическое время полной 
кристаллизации слитка практически совпа-
дает с расчетными значениями, что говорит 
о корректности предложенного подхода для 
моделирования разливки и кристаллизации 
крупногабаритных слитков.

Заключение
Несмотря на незначительные отличия 

в общей оценке между двумя моделями, 
температура на поверхности изложницы 
в модели без учета естественной конвек-
ции значительно ниже реальных в верхней 
части слитка и выше реальных значений 
в нижней части. Таким образом, модель, 
учитывающая естественную конвекцию 
расплава, является адекватной и в доста-
точной мере отражает тепловые и гидроди-
намические процессы, протекающие в ходе 
заливки и затвердевания крупногабаритно-
го слитка. При этом модель, не учитываю-
щая естественную конвекцию, может быть 
рекомендована для оценки в достаточно 
краткие сроки времени полного затвердева-
ния слитка и получения первого приближе-
ния при решении температурной задачи. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образования 
и науки РФ (договор № 02.G25.31.0068 от 
23.05.2013 г. в составе мероприятия по ре-
ализации постановления Правительства 
РФ № 218).
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