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Àíàëèç óñëîâèé òåïëîìàññîïåðåíîñà â îáëàñòè

ïåðåñòðîéêè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà

Ñîçäàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîöåññà âûäåëåíèÿ òâåðäîé ôàçû â îáëàñòè ïåðå-

ñòðîéêè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà äâóõôàçíîé îáëàñòè è ôîðìèðîâàíèÿ âîñõîäÿ-

ùåãî ïîòîêà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè òåìïå-

ðàòóðû, êîíöåíòðàöèè è îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òâåðäîé ôàçû îò õàðàêòå-

ðèñòèê ïîñòóïàþùåé æèäêîé ôàçû. Ïðîàíàëèçèðîâàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èñ-

ñëåäóåìûõ âåëè÷èí ïðè èçìåíåíèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Ââåäåíèå

Êîíâåêòèâíîå ïåðåìåùåíèå æèäêîãî ìåòàëëà â èçëîæíèöå îòíîñèòñÿ ê

îäíîìó èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîïåðå-

äà÷è îò ïåðåãðåòûõ îáúåìîâ æèäêîé ôàçû ê ãðàíèöå çàòâåðäåâàíèÿ è ñêî-

ðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå è ñåïàðàöèþ ïðè-

ìåñíîãî êîìïîíåíòà â îáúåìå îáðàçöà. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè [1,2] îïè-

ñûâàþò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííîé êîí-

âåêöèè, îäíàêî íå ïîçâîëÿþò îïèñàòü íåîäíîðîäíîñòåé âíóòðåííåé ñòðóê-

òóðû, âîçíèêàþùåé â íèæíåé öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà (îáëàñòè ñìå-

øåíèÿ). Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ â ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ôîðìèðóåòñÿ äâóõôàçíàÿ îáëàñòü, â êî-

òîðîé æèäêàÿ ôàçà îáîãàùåíà ëèêâàöèîííûìè ïðèìåñÿìè, ïðè÷åì ðàñïðå-

äåëåíèå ýòèõ ïðèìåñåé ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî. Æèäêèé ìåòàëë, íàõî-

äÿùèéñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè ñòåêà-

åò â íèæíþþ ÷àñòü îáðàçöà, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî ñîîò-

âåòñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíîé.

Ïðîöåññ ñìåøåíèÿ ìåòàëëà, ïîñòóïàþùåãî èç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â öåíò-

ðàëüíóþ îáëàñòü îáðàçöà, ïðîèñõîäèò íå âî âñåé öåíòðàëüíîé îáëàñòè, à

òîëüêî â îáëàñòè ïåðåñòðîéêè ïîòîêà. Ðàçìåðû îáëàñòè ñìåøåíèÿ ñóùåñòâåí-

íî çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöà, ãëóáèíû æèäêîé ëóíêè,

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ îáðàçöà, ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïëàâà è òåõíîëîãèè

åãî ðàçëèâêè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ: ñîçäàíèå ôèçèêî-ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè âûäåëåíèÿ òâåðäîé ôàçû â íèæíåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàç-
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öà; èññëåäîâàíèå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà äâóõôàçíîé

îáëàñòè íà êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Âûäåëèì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðÿìîóãîëüíîãî ñëèòêà ñ ðàçìåðàìè

À×Â×Ñ îáëàñòü ñìåøåíèÿ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ïîòîêà æèä-

êîãî ìåòàëëà, ôîðìèðîâàíèå âîñõîäÿùåãî ïîòîêà. Âûñîòà îáëàñòè ñìåøå-

íèÿ, ïðèíèìàåì ïîðÿäêà òîëùèíû òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ýòîé îá-

ëàñòè [3]. Ââèäó ñèììåòðè÷íîñòè çàäà÷è âñå óðàâíåíèÿ áóäåì çàïèñûâàòü

äëÿ 1/4 ÷àñòè îáëàñòè ñìåøåíèÿ.

Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíîãî êîìïîíåíòà â îáëàñòè ñìåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è âðåìåíè, òîãäà èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà

òâåðäîé ôàçû çàïèøåòñÿ òàê:
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òóðå íà ëèíèè ëèêâèäóñ è ñîëèäóñ ñîîòâåòñòâåííî (îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôàçî-

âîé äèàãðàììå ðàâíîâåñèÿ ñïëàâà), ' '

ñì
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êîé ôàçå íà âûõîäå èç îáëàñòè ñìåøåíèÿ è îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òâåð-

äîé ôàçû â íåé.

Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè â åäèíèöó âðåìåíè, ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíå-

íèÿ ìàññû, ðàâíî ðàçíîñòè ìàññîâûõ ðàñõîäîâ âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé

âûäåëåííîãî ýëåìåíòà, óìíîæåííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè

æèäêîãî ìåòàëëà. Òîãäà óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â æèä-

êîì ìåòàëëå, â îáëàñòè ñìåøåíèÿ, ñî âðåìåíåì, çàïèøåòñÿ òàê:
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z
T
 � øèðèíà òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ; âv  � ñðåäíåðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü

âîñõîäÿùåãî ïîòîêà æèäêîãî ìåòàëëà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè; f
â
 � ñå÷åíèå

ïîòîêà íà âûõîäå èç îáëàñòè ñìåøåíèÿ; 
' ' Æ

ijkρ  � ïëîòíîñòü æèäêîãî ìåòàëëà.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè, ââåäåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êîýô-

ôèöèåíò Sχ , ïîçâîëÿþùèé îáúÿñíèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ñåäèìåíòàöèîííîãî êîíóñà.

( )( )

,

0 5 0 5
,

0 5 0 5

ïñ ïñ â â

ÇÀ ÇB T

S ïñ

ÇÀ ÇB

v f v f

, A , B
v

, A , B

δ δ δ
χ

δ δ

=

− + − −
=

− −
(3)

ãäå δ
ÇÀ

 � òîëùèíà çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà ñî ñòîðîíû À; δ
ÇÂ

 � òîëùèíà çàò-

âåðäåâøåãî ìåòàëëà ñî ñòîðîíû B; f
ïñ
 � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîòîêà íà âõîäå â

îáëàñòü ñìåøåíèÿ.

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (2) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (1) è (3)

( ) ( )

( ) ( )

' '' '

' ' ' ' 'ñì S ñìñì ñì
S ñì ñì ñì

L ñì S ñì

C CdC d
C C C

d C C d

ε
χ

τ τ

−
− = −

− . (4)

Äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ñìåøåíèÿ

îáðàçöà, ïðèìåíÿÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, çàïèøåì óðàâíåíèå èçìåíå-

íèÿ ýíòàëüïèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè:

' '

Æ Æ ' ' Æ ' Æ ' ' Æ ' 'ñì ñì
ñì ïñ ïñ ijk ñì â â ijk ñì ñì

dT d
M c ñ v f T ñ v f T r M

d d

ε
ρ ρ

τ τ
= − + , (5)

ãäå cÆ � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîé ôàçû; ' ' ',ñì ñìT T  � òåìïåðàòóðà æèä-

êîãî ìåòàëëà íà âõîäå è íà âûõîäå èç îáëàñòè ñìåøåíèÿ; r � ñêðûòàÿ òåïëî-

òà ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàìêíóòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), (2) è (5) äîïîëíèì åå

íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

íà÷àëüíûå 
' ' ' '

0 0
0 0

, , 0ñì ñì ñì
T T C C

τ τ
ε

= =
= = = ;

ãðàíè÷íûå 

( )

( )

' '

1'

1

n

ijk x ijk

j

ñì ïñ n

x ijk

j

C m

C C

m

=

=

= =
∑

∑
, 

( )

( )

' ' Æ

1'

1

n

ijk x ijk

j

ñì ïñ n

x ijk

j

T m

T T

m

=

=

= =
∑

∑
ãäå 

ïñ
Ñ  � ñðåäíåðàñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîãî ìåòàëëà äâóõôàçíîé îá-

ëàñòè íà âõîäå â îáëàñòü ñìåøåíèÿ; ( )x ijk
m  � ðàñõîä æèäêîãî ìåòàëëà ÷åðåç



140

ýëåìåíò äâóõôàçíîé îáëàñòè; 
ïñ

T  � ñðåäíåðàñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîãî

ìåòàëëà äâóõôàçíîé îáëàñòè íà âõîäå â îáëàñòü ñìåøåíèÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ðàáîòå [4] îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà â

äâóõôàçíîé îáëàñòè. Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò íà áàçå äàííîé ìîäåëè

ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïî ñå÷å-

íèþ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà æèäêîé ôàçû. Ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí äëÿ æåëåçî-

óãëåðîäèñòîãî ñïëàâà ìàðêè AISI_1008 (Fe � 99,4%; C � 0,08%).

Ýêñïåðèìåíò íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè ïîçâî-

ëèë ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê âõîäÿùåãî êîíâåêòèâíîãî

ïîòîêà íà ïðîöåññ âûäåëåíèÿ òâåðäîé ôàçû â îáëàñòè ñìåøåíèÿ. Íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè: 
' '

0ñì
T =1809 Ê; 

' '

0ñì
C =0,08 %.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû (à), êîíöåíòðàöèè (á) è îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷å-

ñòâà òâåðäîé ôàçû (â) â íèæíåé öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà îò âåëè÷èíû

ïåðåîõëàæäåíèÿ êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà äâóõôàçíîé îáëàñòè (DÒ).

(Ñïëàâ AISI_1008, T
0
=1810 K, Ñ

0
=0,08%, χ

S
 =15)

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âåëè÷èíû

ïåðåîõëàæäåíèÿ êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà äâóõôàçíîé îáëàñòè (∆Ò) íà ïðîöåññ

âûäåëåíèÿ òâåðäîé ôàçû â îáëàñòè ñìåøåíèÿ îáðàçöà. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
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íèåì âåëè÷èíû ∆Ò óìåíüøàåòñÿ òåìïåðàòóðà îáëàñòè ñìåøåíèÿ (ðèñ. 1.à), à

êîíöåíòðàöèÿ âûäåëèâøåéñÿ òâåðäîé ôàçû âîçðàñòàåò (ðèñ1.á), íå äîñòèãàÿ

îäíàêî çíà÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî æèäêîãî ðàñïëàâà (ÿâëåíèå îòðèöàòåëü-

íîé ëèêâàöèè). Íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü T
ñì

 è Ñ
ñì

 îò ∆Ò. Çàâèñè-

ìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òâåðäîé ôàçû âûäåëèâøåéñÿ â íà÷àëüíîé

ñòàäèè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îò ïåðåîõëàæäåíèÿ ëèíåéíà (ðèñ. 1.â). Çàòåì

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èçìåíÿåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî àêêóìóëèðóþùèìè ñâîé-

ñòâàìè âûäåëèâøåéñÿ òâåðäîé ôàçû. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ∆Ò ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ââåäåííûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò χ
S
 çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñ-

êèõ ðàçìåðîâ îáðàçöà, òîëùèíû òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òîëùèíû

çàòâåðäåâøåé ôàçû è õàðàêòåðèñòèê íèñõîäÿùåãî êîíâåêòèâíîãî ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîãî ïîòîêà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëå-

äîâàíèÿ âëèÿíèÿ âåëè÷èíû χ
S
 íà òåìïåðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ òâåðäîé ôàçû

â îáëàñòè ñìåøåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè χ
S
 ïðîèñõîäèò èíòåíñèôè-

êàöèÿ îõëàæäåíèÿ îáëàñòè ñìåøåíèÿ, îäíàêî êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðû (ðèñ 2.à) è êîíöåíòðàöèè (ðèñ 2.á) íå èçìåíÿþòñÿ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû (à) è êîíöåíòðàöèè (á) â íèæíåé öåíòðàëüíîé

îáëàñòè îáðàçöà îò âåëè÷èíû õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà (χ
S
).(Ñïëàâ

AISI_1008, T
0
=1810 K, Ñ

0
=0,08%, ∆Ò=4 K)

Àíàëèçèðóÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà æèäêîé ôàçû

äâóõôàçíîé îáëàñòè íà òåïëîìàññîïåðåíîñ â íèæíåé öåíòðàëüíîé îáëàñòè

îáðàçöà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íåðàâíîâåñíîå âûäåëåíèå òâåðäîé ôàçû â

îáëàñòè ñìåøåíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ôàçîâîãî

ïåðåõîäà âî âñåì îáðàçöå. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ëèòûõ èçäå-

ëèé ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü ïîÿâëåíèå íåîäíîðîäíîñòåé òâåðäîé ôàçû,

âîçíèêàþùèõ íà ýòàïå ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè.
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Àíàë³ç óìîâ òåïëîìàñîïåðåíîñó â îáëàñò³ ïåðåáóäîâè

êîíâåêòèâíîãî ïîòîêó

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ñòâîðåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ïðîöåñó âèä³ëåííÿ òâåðäî¿ ôàçè â îáëàñò³

ïåðåáóäîâè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêó äâîõôàçíî¿ îáëàñò³ ³ ôîðìóâàííÿ âèñõ³ä-

íîãî ïîòîêó â öåíòðàëüí³é îáëàñò³ çðàçêó. Âñòàíîâëåí³ çàëåæíîñò³ òåìïåðà-

òóðè, êîíöåíòðàö³¿ òà â³äíîñíî¿ ê³ëüêîñò³ òâåðäî¿ ôàçè â³ä õàðàêòåðèñòèê

íèçõ³äíîãî ïîòîêó ð³äêî¿ ôàçè. Ïðîàíàë³çîâàíèé õàðàêòåð çì³í äîñë³äíèõ

âåëè÷èí ïðè çì³í³ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â â øèðîêîìó ä³àïàçîí³.

Mochalov A. A., Koval S. V., Koval S. S.

The analysis of conditions of heat and mass transfer in convection flow

rebuild region

SUMMARY

The calculation methodic of solidification process in convection flow rebuild region

of double phase region and formation of the upward flow in central region of casting

is developed. The dependencies of the temperature, concentration and relative quantity

of solid phase on the characteristic of an acting liquid phase is determined. The character

of researched value changing during variation of entrance parameters is analyzed.


