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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàëëà â ðàçëèâî÷íîì êîâøå ïðè 

îäíîâðåìåííîé ïðîäóâêå ÷åðåç äîííóþ è ïîãðóæåííóþ ñâåðõó ôóðìû. 

Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè è ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ìåòàëëà äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ðàñõîäîâ è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôóðì, 

ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðàì èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö.  
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Â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðàêòèêå ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ÷óãóíà è 
ñòàëè øèðîêî èñïîëüçóþò èíæåêöèîííûå òåõíîëîãèè. Âäóâàíèå 
ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ â îáúåì ìåòàëëè÷åñêîé âàííû â ñòðóå 
ãàçà íîñèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
èñïîëüçîâàíèÿ âäóâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ëåãêîïëàâêèõ, ëåãêîîêèñëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ [1,2]. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà èíæåêöèè ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ â 
ñòðóå èíåðòíîãî ãàçà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà 
ñóëüôèäíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ îò 
ðàñòâîðåííîé ìåäè [3,4]. Ïðè ýòîì ïîðîøêîîáðàçíóþ ñìåñü ðåàãåíòîâ, 
ñîäåðæàùèõ ñåðó, ââîäÿò â îáúåì ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ 
ïîãðóæåííîé ôóðìû â ïîòîêå àðãîíà. Âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå íàñûùåíèå 
ðàñïëàâà ñåðîé è ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö ñóëüôèäíîé ôàçû â îáúåìå 
ìåòàëëà. Ñ öåëüþ ñòèìóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ 
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ðàñïëàâ ïðåäëîæåíî èíæåêòèðîâàòü 
òâåðäûå ÷àñòèöû òóãîïëàâêîãî ìàòåðèàëà, íå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ 
ðàñïëàâîì. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû îíè êàê ìîæíî ëó÷øå 
ðàñïðåäåëÿëèñü â îáúåìå ìåòàëëà. Îäíàêî äîáèòüñÿ ýòîãî íåïðîñòî. 
Âîñõîäÿùèå ïîòîêè ìåòàëëà â çîíå áàðáîòàæà èíòåíñèâíî âûíîñÿò 
èíæåêòèðîâàííûå â ðàñïëàâ ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòü âàííû, 
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ñóùåñòâåííî ñîêðàùàÿ âðåìÿ èõ ïðåáûâàíèÿ â ðàñïëàâå è 
ñîòâåòñâåííî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.  

Îáðàáîòêó ìåòàëëà â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ 
îñóùåñòâëÿëè â ðàçëèâî÷íîì êîâøå åìêîñòüþ äâå òîííû, ÷òî 
èñêëþ÷àëî äëèòåëüíóþ ïðîäóâêó â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûìè ïîòåðÿìè 
òåïëà ðàñïëàâîì. Ðàáîòà ïî ïîèñêó âîçìîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
âûäâèíóëà íà ïåðåäíèé ïëàí çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê 
ïîòîêîâ æèäêîãî ìåòàëëà, ôîðìèðóþùèõñÿ â êîâøå â õîäå ïðîäóâêè, 
÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü åå îðãàíèçàöèþ è ïàðàìåòðû, äîáèâøèñü áîëåå 
äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â îáúåìå ðàñïëàâà. 

Äèíàìèêà äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ïîãðóæåííûõ â æèäêîñòü, çàâèñèò, 
ïðåæäå âñåãî, îò èõ ïëîòíîñòè, ðàçìåðîâ è ñìà÷èâàåìîñòè ìåòàëëîì 
[5,6]. Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû ìîæåò 
áûòü çàïèñàíî íà îñíîâå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà: 
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m� ìàññà ÷àñòèöû, êã. 

Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
òðåáóåòñÿ ó÷åò ñèë òÿæåñòè, àðõèìåäîâîé ñèëû, ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, 
à äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö è ñèë, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì 
ïðèñîåäèíåííîé ìàññû [5]. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö, 
èíæåêòèðîâàííûõ â ðàñïëàâ, òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàí ñ óñëîâèÿìè 
äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàëëà, âîçíèêàþùèõ ïîä âëèÿíèåì ãàçîâîé 
ñòðóè. Åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà áîëüøå èëè ðàâíà ñêîðîñòè âñïëûâàíèÿ 
÷àñòèöû, òî ïîñëåäíÿÿ óâëåêàåòñÿ ýòèì ïîòîêîì. Ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû ïîòîêîì ìåòàëëà, èëè 
ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ïîòîê ìîæåò óâëå÷ü ÷àñòèöó 
îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî 
íåðàâåíñòâà: 

 � �34 6
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ãäå  r � ðàäèóñ ÷àñòèöû, ì; 

�	 , p	 � ïëîòíîñòü ìåòàëëà è ÷àñòèöû, êã/ì3; 

�
  � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìåòàëëà, Ïà·�; 

g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; 

uì – ñêîðîñòü ìåòàëëà, ì/ñ. 
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Òàêèì îáðàçîì, ðàñïîëàãàÿ äàííûìè î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ è 

ñêîðîñòÿõ ïîòîêîâ ìåòàëëà, ôîðìèðóþùèõñÿ â îáúåìå 
æèäêîìåòàëëè÷åñêîé âàííû â õîäå ïðîäóâêè ìîæíî â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ïðîãíîçèðîâàòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö, 
èíæåêòèðîâàííûõ â ðàñïëàâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è î äâèæåíèè æèäêîãî 
ìåòàëëà â êîâøå âîñïîëüçîâàëèñü ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíîãî ïàêåòà ANSYS. 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ Íàâüå-
Ñòîêñà [7]. Îíà âêëþ÷àåò óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â ôîðìå Ýéëåðà 
(óðàâíåíèå íåñæèìàåìîñòè) è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Äëÿ 
ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè áûëà ïðèìåíåíà ñòàíäàðòíàÿ k ��  
ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ðàññìîòðåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
ïóëüñàöèè ñêîðîñòåé k è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè �. Êîíñòàíòû, 

äëÿ ñòàíäàðòíîé k ��  ìîäåëè ïðèíèìàëè ðàâíûìè Ñ1=1,44, Ñ2=1,92, 

Ñ�=0,09, k� =1,0, �� =1,3. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àðãîíà ñ ìåòàëëîì 
èñïîëüçîâàëè VOF ìîäåëü ìíîãîôàçíûõ òå÷åíèé [8]. Óðàâíåíèå 
îáúåìíîé äîëè àðãîíà â ìåòàëëå ðåøàëîñü ïî ÿâíîé ñõåìå 
äèñêðåòèçàöèè: 

 

VSmmUV
t

n

p
qppq

f

n
fq

n
fq

n
q

n
q

n
q

n
q

q �
�
�

�

�
�
�

�
����

�

�
��
�

��

1
,

11
()( ��	

	�	�
��

, (5) 
ãäå 1n �  – èíäåêñ òåêóùåãî øàãà ïî âðåìåíè;  

n  – èíäåêñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïî âðåìåíè;  

,q f�  – çíà÷åíèå îáúåìíîé äîëè q-òîé ôàçû íà ãðàíè ðàñ÷åòíîé 

ÿ÷åéêè;  

V – îáúåì ÿ÷åéêè, ì3;  

fU  – îáúåìíûé ïîòîê ÷åðåç ãðàíü ÿ÷åéêè, áàçèðóþùèéñÿ íà 

âåêòîðå ñêîðîñòè, íàïðàâëåííîì ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ì3/ñ. 
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Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ áûëà ïðèìåíåííà 

íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà íà 8264 ÿ÷åéêè. Ïëîòíîñòü æèäêîãî 

ìåòàëëà ïðèíèìàëè ðàâíîé 7000 êã/ì3, à âÿçêîñòü ðàâíîé 0,006 Ïà·ñ. 

Äëÿ àðãîíà ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñâåííî 1,623 êã/ì3 è 

8,9·10-3 Ïà·ñ. Ïîâåðõíîñòîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ìåòàëë-àðãîí 

ïðèíèìàëè ðàâíûì 1,823 Í/ì 

Äëÿ äâóõòîííîãî ðàçëèâî÷íîãî êîâøà áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî 

ãåîìåòðè÷åñêèõ è êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ 

ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå ïîãðóæåííîé â ðàñïëàâ ôóðìû. Äîííàÿ ôóðìà 

âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñïîëàãàëàñü íà óäàëåíèè îò öåíòðàëüíîé îñè êîâøà 

ðàâíîì 2/3R, ãäå R – âíóòðåííèé ðàäèóñ äíèùà êîâøà. Â õîäå 

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëè ÷åòûðå õàðàêòåðíûõ âàðèàíòà 

ðàñïîëîæåíèÿ ïîãðóæåííîé ôóðìû – îñåâîå ïîëîæåíèå ñ ãëóáèíàìè 

ïîãðóæåíèÿ 0,55 ì è 0,25 ì è ýêñöåíòðè÷íîå ñî ñìåùåíèåì îò îñè â 

ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ðàñïîëîæåíèþ äîííîé ôóðìû, ñ 

àíàëîãè÷íûìè ãëóáèíàìè ïîãðóæåíèÿ. Ðàñõîä èíåðòíîãî ãàçà ÷åðåç 

íèæíþþ ôóðìó âàðüèðîâàëè â èíòåðâàëå 1,2-6,4 ë/ìèí. Ðàñõîä 

àðãîíà ÷åðåç ïîãðóæíóþ ôóðìó âî âñåõ ðàñ÷åòàõ îñòàâàëñÿ 

íåèçìåííûì è ñîñàâëÿë 56 ë/ìèí. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ ãàçà 

÷åðåç ôóðìû îïðåäåëÿëèñü èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 

Çàäà÷ó ðåøàëè â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà 

ÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ñêîðîñòè è ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü â êàæäîé 

óçëîâîé òî÷êå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ 

ñëó÷àåâ ñ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîäóâêè 

÷åðåç äóííóþ ôóðìó, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2. Æèðíîé 

òî÷êîé íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñðåçà ñîïëà ïîãðóæåííîé 

ôóðìû. 

Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ïîòîêîâ íàáëþäàþòñÿ â çîíàõ 

áàðáîòàæà. Ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ ãàçà ÷åðåç äîííóþ ôóðìó íå óäàåòñÿ 

ñóùåñòâåííî äåôîðìèðîâàòü âîñõîäÿùèé ïîòîê â çîíå âñïëûâàíèÿ 

ïóçûðåé ãàçà, âäóâàåìîãî ÷åðåç ïîãðóæåííóþ ôóðìó (ðèñ.1). Áîëåå 

òîãî, àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàëëà â äèíàìèêå, ïîêàçûâàåò, ÷òî 

âîñõîäÿùèå ïîòîêè ìåòàëëà îò ôóðì èìåþò òåíäåíöèþ ê ñëèâàíèþ, 

÷òî áóäåò ñïñîáñòâîâàòü âûíîñó èíæåêòèðîâàííûõ ÷àñòèö íà 

ïîâåðõíîñòü âàííû. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ïîòîêîâ ìåòàëëà 
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äîñòèãàþò 0,7-0,8 ì/ñ. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ìàññà ïîòîêîâ ìåòàëëà 

äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 0,2 ì/ñ. 

 

Ðèñ. 1 – Ïîëÿ ñêîðîñòåé æèäêîãî ìåòàëëà ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè 
ïîãðóæåííîé ôóðìû: à – îñåâîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,55 ì; 

á – ýêñöåíòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,55 ì;  
â – ýêñöåíòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,25 ì;  

ã – îñåâîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,25 ì.  
Ðàñõîä àðãîíà ÷åðåç äîííóþ ôóðìó 1,2 ë/ìèí 

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü 

íàèëó÷øèé âàðèàíò îðãàíèçàöèè ïðîäóâêè, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàòü 

òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðàì èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö äëÿ êîíêðåòíûõ 

îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèé. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ.  
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Ðèñ. 2 – Ïîëÿ ñêîðîñòåé æèäêîãî ìåòàëëà ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè 
ïîãðóæåííîé ôóðìû: à – îñåâîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,55 ì; 

á – ýêñöåíòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,55 ì;  
â – ýêñöåíòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,25 ì;  

ã – îñåâîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,25 ì.  
Ðàñõîä àðãîíà ÷åðåç äîííóþ ôóðìó 6,4 ë/ìèí 

Ïðîäóâêà ÷åðåç äîííóþ ôóðìó ñ ìàêñèìàëüíûì äëÿ äàííûõ 

óñëîâèé ðàñõîäîì ãàçà â áîëüøèíåñòâå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàåò 

íåîáõîäèìîå íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà îò 

ïîãðóæåííîé ôóðìû è ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ 

ïîòîêîâ â îáúåìå ìåòàëëà (ðèñ.2). Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ 

çàòÿãèâàíèÿ èíæåêòèðîâàííûõ ÷àñòèö â îáúåì âàííû æèäêîãî 

ìåòàëëà. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ïîòîêîâ â ýòîì ñëó÷àå íåñêîëüêî 

âûøå (0,9-1,0 ì/ñ). Îñíîâíàÿ ìàññà ìåòàëëà òàêæå äâèæåòñÿ áûñòðåå 
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ñî ñêîðîñòÿìè 0,3-0,4 ì/ñ. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 

òàêîé ñêîðîñòè ïîòîêè ìåòàëà äîëæíû óâëåêàòü ÷àñòèöû ðàçìåðîì äî 

(5-6)·10-4 ì (ïëîòíîñòü ÷àñòèö 2200-3900 êã/ì3).  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øèé 

ðåçóëüòàò ñ òî÷êè çðåíèÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè 

ìàêñèìàëüíîì çàãëóáëåíèè ôóðìû è ýêñöåíòðè÷íîì åå ðàñïîëîæåíèè 

(ðèñ. 2, á). Ïðè îñåâîì ðàñïîëîæåíèè ôóðìû íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò 

äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàëîì åå çàãëóáëåíèè (ðèñ. 2, ã). 
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