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Ââåäåíèå 

Óìåíüøåíèå íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü ìåòàëëà, â òîì ÷èñëå íà 

ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó ïðè ïðîèçâîäñòâå îòëèâîê èç ñòàëè è ÷óãóíà 

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ëèòíèêîâûõ ñèñòåì, 

øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå, ÿâëÿåòñÿ ñèôîííàÿ 

ñèñòåìà ïîäâîäà ìåòàëëà, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè ïîëó÷åíèè ñëèòêîâ è 

ìàññèâíûõ îòëèâîê ñ âûñîêèìè ñëóæåáíûìè ñâîéñòâàìè, â òîì 

÷èñëå, ïðîêàòíûõ âàëêîâ. Ïðè ýòîì ðàñõîä ìåòàëëà íà ñèôîííóþ 

ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó ìîæåò ñîñòàâëÿòü 5 – 50 êã  è áîëåå íà òîííó 

îòëèâêè èëè ñëèòêà.  

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 

ïðèìåíåíèå èíåðòíîãî ãàçà äëÿ ïðîäóâêè â èçëîæíèöå 

êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ ñïëàâà. Ïóòåì èíòåíñèôèêàöèè òåïëî- è 

ìàññîîáìåíà âíóòðè çàòâåðäåâàþùåãî ñëèòêà ìîæíî óìåíüøèòü 

ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî åãî ñå÷åíèþ, à â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèìè 
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ñêîðîñòÿìè îõëàæäåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ïîäàâèòü äèôôóçèþ 

êîìïîíåíòîâ ñïëàâà è óñòðàíèòü ìàêðîäåôåêòû ñëèòêà [1]. 

Â ßïîíèè ïîÿâèëèñü ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé 

ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ ñëèòêîâ ìåòîäîì âûòåñíåíèÿ æèäêîãî 

ìåòàëëà èç öåíòðîâîé â ñëèòîê ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì 

öåíòðîâîé [2]. Â èçâåñòíîì ñïîñîáå æèäêàÿ ñòàëü èç ñòîïîðíîãî 

êîâøà ÷åðåç ðàçëèâî÷íûé ñòàêàí è ñòîÿê çàëèâàåòñÿ â èçëîæíèöû. 

Çàòåì â ïðîñòðàíñòâî íàä öåíòðîâîé è êîâøîì ñ ïîìîùüþ 

ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ââîäèòñÿ óïëîòíèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñ 

ðåçèíîâûìè ïðîêëàäêàìè, êîòîðîå ãåðìåòèçèðóåò ïîëîñòü ñòîÿêà. Â 

ýòó ïîëîñòü èç áàëëîíà ïîäàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì èíåðòíûé ãàç, 

íàïðèìåð, àðãîí. Æèäêèé ìåòàëë èç ñòîÿêà âûòåñíÿåòñÿ â 

èçëîæíèöû, ãäå îí çàòâåðäåâàåò. Ïîñëå óäàëåíèÿ ñëèòêîâ ñòîÿê ñíîâà 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ î÷åðåäíîé çàëèâêè. 

Íåäîñòàòêîì ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 

ëåãêîóÿçâèìîé ñèñòåìû ñîåäèíåíèÿ ñòîÿêà è êîâøà. Êðîìå òîãî, 

òåõíîëîãè÷åñêè íåíàäåæíûì ÿâëÿåòñÿ ðåçèíîâîå óïëîòíèòåëüíîå 

óñòðîéñòâî, ââîäèìîå ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì, èç-çà âûñîêèõ 

òåìïåðàòóð â çîíå öåíòðîâîé è îáðàçîâàíèÿ áðûçã è íàñòûëåé âî 

âðåìÿ çàëèâêè. 

Âñå ýòè íåäîñòàòêè óñòðàíåíû â óñòðîéñòâàõ [3 – 6], â êîòîðûõ 

ãåðìåòèçàöèÿ ðàñïëàâà îò îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò 

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà, îáåñïå÷èâàþùåãî 

óñêîðåííîå çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà è ïîäâîä ãàçà äëÿ âûòåñíåíèÿ 

ðàñïëàâà èç öåíòðîâîé â ñëèòîê. 

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïî îïðåäåëåíèþ òåðìîâðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ 

èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ðàçðàáîòîê ïðè ëèòüå ñëèòêîâ è îòëèâîê 

ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ è ìàññû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ìîìåíòà 

çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà â çàçîðå ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì 

õîëîäèëüíèêîì-ãàçîïîäâîäîì è îãíåóïîðíîé öåíòðîâîé òðóáêîé â 

äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè.  

Ïîýòîìó öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêîé è 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé ýòîãî ïðîöåññà, ó÷èòûâàþùèõ íàèáîëåå 

çíà÷èìûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà, õîëîäèëüíèêà è ëèòåéíîé ôîðìû 

ñòîÿêà (öåíòðîâîé). 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 40 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Ðàçðàáîòàíî äâà âàðèàíòà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 

çàòâåðäåâàíèÿ â ñèñòåìå ñòîÿê – óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà. Íà ðèñ. 1 

ïðèâåäåíà ñõåìà ôîðìû ñòîÿêà (öåíòðîâîé), âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ 

õîëîäèëüíèêà è æèäêîãî ìåòàëëà, êîòîðûå ðàññìîòðåíû ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè. 

R1

R2

R3

  

à) á) 

R1

R2

R3

R4

R5

 

 

â) ã) 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëèòåéíîé ôîðìû è ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ:  
à – èñõîäíûå ðàçìåðû öåíòðîâîé; á – ýòàï çàëèâêè ðàñïëàâà;  

â – âàðèàíò ïîãðóæåíèÿ â ðàñïëàâ òðóáû-õîëîäèëüíèêà;  
ã – âàðèàíò ïîãðóæåíèÿ â ðàñïëàâ ãåðìåòèçèðîâàííîãî  

òðóá÷àòîãî õîëîäèëüíèêà 
 

Â ïåðâîé ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå óñëîâèÿ: 

íàðóæíàÿ ÷àñòü ôîðìû (ðèñ. 1, à) âûïîëíåíà èç ñåðîãî ÷óãóíà ñ 

íàðóæíûì ðàäèóñîì 3R  è âíóòðåííèì – 2R . Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ôîðìû 

çàïîëíåíà îäíîðîäíîé îãíåóïîðíîé ñìåñüþ ñ âíóòðåííèì 

ðàäèóñîì 1R . 

Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà (ðèñ. 1, á) ÷åðåç 

öåíòðîâóþ â ïðîöåññå çàëèâêè ïðîèçâîäèëè ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿ 
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ðàñïëàâà â ôîðìå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Çt  â òå÷åíèå çàäàííîãî 

ïðîìåæóòêà âðåìåíè �  è îòñóòñòâèÿ çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà íà 

ñòåíêàõ ôîðìû. 

Ïðåäïîëàãàëñÿ òîëüêî ïðîãðåâ ôîðìû ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ 

êîíòàêòà ìàòåðèàëà ôîðìû ñ æèäêèì ìåòàëëîì. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîãðóæåíèå â 

ðàñïëàâ óñòðîéñòâà äëÿ ââîäà ãàçà ñ ìåòàëëè÷åñêèì òðóá÷àòûì 

õîëîäèëüíèêîì (ðèñ. 1, â) ñ âíóòðåííèì è íàðóæíûì ðàäèóñàìè 4R  è 

5R  ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàëèâêè.  

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà õîëîäèëüíèêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0
õt . Ñ 

ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà â 

öåíòðîâîé çà ñ÷åò íàãðåâà õîëîäèëüíèêà è ýëåìåíòîâ ôîðìû. Â 

ïðîöåññå òåïëîîáìåíà ñíèìàåòñÿ òåïëî ïåðåãðåâà æèäêîãî ìåòàëëà. 

Ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 

ëèêâèäóñ – Lt , ñîëèäóñ – St . Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õîëîäèëüíèê ìîæåò ðàñïëàâèòüñÿ èëè 

îñòàâàòüñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Îêîí÷àíèåì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ 

ïîëíîå çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà. Âî âòîðîé ìîäåëè èñõîäíûå óñëîâèÿ 

ïåðâûõ äâóõ ýòàïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýòàïàì ïåðâîé 

ìîäåëè, ïðèâåäåííîé âûøå (ñì. ðèñ. 1, à, á). Íà òðåòüåì ýòàïå 

(ðèñ. 1, ã) ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàëèâêè â ðàñïëàâ ââîäèòñÿ 

ãåðìåòèçèðîâàííûé öèëèíäðè÷åñêèé êîíòåéíåð-õîëîäèëüíèê, 

âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü êîòîðîãî çàïîëíåíà ãàçîì. Ñ ýòîãî ìîìåíòà 

âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà â çàçîðå ìåæäó íàðóæíîé 

ïîâåðõíîñòüþ êîíòåéíåðà-õîëîäèëüíèêà è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ 

ôîðìû öåíòðîâîé. 

Ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà 4R  äî íóëÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ 

çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà â çàçîðå ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëüöåâîãî 

õîëîäèëüíèêà. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòåéíîé ôîðìû è ðàñïëàâà. Â íà÷àëüíûõ 

óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà ýëåìåíòîâ ôîðìû (1 è 2) ïðèíÿòà ðàâíîé cÔt . 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåïëîîáìåíà â ðàññìîòðåííîé âûøå 

ñèñòåìå (ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé) èñïîëüçîâàëè ïîäõîä, 

îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ýíòàëüïèè [7, 8]. Óðàâíåíèå 

òåïëîïðîâîäíîñòè â ýòîì ñëó÷àå çàïèøåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôàçû 

êàê  
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ãäå �  – ïëîòíîñòü; �  – òåïëîïðîâîäíîñòü; i  – ýíòàëüïèÿ; t  – 

òåìïåðàòóðà; r  – êîîðäèíàòà; �  – âðåìÿ. 

Ñâÿçü ìåæäó ýíòàëüïèåé è òåìïåðàòóðîé äîëæíà áûòü çàäàíà â 

âèäå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè âèäà 	 
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ãäå sc , Lc  – ñðåäíèå òåïëîåìêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå st è lt  

ñîîòâåòñòâåííî;  
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Äëÿ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ íå ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ 

(ñìåñü, ôîðìà), èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè  

 
2

2

1t t t
a

r r r�
� �� � �

� �� �� � �� �
 (4) 

ãäå a  – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. 

Äëÿ ïðèâÿçêè ðàññìîòðåííûõ âûøå óðàâíåíèé ê êàæäîìó 

êîíêðåòíîìó ýëåìåíòó áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå èíäåêñû: 1M  – 

äëÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ ðàñïëàâà, x  – äëÿ õîëîäèëüíèêà, 2M  – äëÿ 

ðàñïëàâà, íàõîäÿùåãîñÿ â çàçîðå ìåæäó õîëîäèëüíèêîì è ñìåñüþ, 

c  – äëÿ ñìåñè, Ô  – äëÿ ôîðìû, M  – äëÿ õîëîäèëüíèêà è ðàñïëàâà. 

Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðèìåò âèä: 

– Ôîðìà 

–– Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 
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–– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 2 3R r R  : 

à) ãðàíèöà ñìåñü-ôîðìà 

 2, ïðècÔ
Ô ñ Ô c

tt
t t r R

r r
� � ��

� � � � �
� �

, (6) 

á) âíåøíÿÿ ãðàíèöà ôîðìû 

 30 ïðèÔt r R
r

�
� �

�
. (7) 

–– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 	 
 0, ïðè 0Ô ñÔt r t t �� � . (8) 

– Ñìåñü 

–– Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

 
2

1 22

1
ïðèc c c

c

t t t
a R r R

t r r r

� �� � �
� �  � �� � �� �

. (9) 

–– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

à) âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà ñìåñè 

 
2

2 2

1

11
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, ïðè
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, (10) 

á) íàðóæíàÿ ãðàíèöà ñìåñè – óðàâíåíèå (6). 

–– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 	 
 0, ïðè 0c cÔt r t t �� � . (11) 

– Ðàñïëàâ, íàõîäÿùèéñÿ â çàçîðå ìåæäó õîëîäèëüíèêîì è 

ñìåñüþ 

–– Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

 2 2 2

2

2

5 12

1
ïðèM M M

M M

i t t
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� �

�

� �� � �
� �  � �� �� � �� �

. (12) 

–– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

à) ãðàíèöà õîëîäèëüíèê-ðàñïëàâ  

 2

2 5 1, ïðè ,Mõ
M M õ M

tt
t t r R

r r
� � � �

��
� � � � � �

� �
, (13) 

á) ãðàíèöà ðàñïëàâ-ñìåñü 

 2

2 2 1 1, ïðè ,M c
M c M c

t t
t t r R

r r
� � � �

� �
� � � � � �

� �
. (14) 

–– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
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2 1,M Çt r t ïðè� � �� � . (15) 

– Õîëîäèëüíèê 

–– Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 
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2 2

1x x x
M M

i t t

r r r r
� �

� �� � �
� �� �� � �� �

. (16) 

–– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

à) âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà 

 1

1 1, ïðèM x
M M M x

t t
t t

r r
� � � �

� �
� � � �

� �
, (17)  

á) íàðóæíàÿ ãðàíèöà – óðàâíåíèå (13). 

–– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 	 
 0
1, ïðèx xt r t� � �� � . (18) 

– Âíóòðåííèé ñëîé ðàñïëàâà 

–– Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

 2 1

2

42

1
ïðè 0M MM

M M

t ti
r R

r r r
� �

�

� �� ��
� �  � �� �� � �� �

. (19) 

–– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

à) íà îñè ðàñïëàâà 

 1

10 ïðè 0,M
M

t
r

r
� � �

�
� � �

�
, (20) 

á) íà ãðàíèöå ñ õîëîäèëüíèêîì – óðàâíåíèå (17). 

–– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 	 

1 1, ïðèM Çt r t� � �� � . (21) 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5 – 21), äîïîëíåííàÿ çàâèñèìîñòÿìè (2 – 3) 

äëÿ ðàñïëàâà è õîëîäèëüíèêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùóþ èñõîäíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷íûõ 

ðàçíîñòåé. Ïîñòðîåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ 

ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ òåïëîâûõ áàëàíñîâ [9]. 

Ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðèìåíèëè íåÿâíóþ 

ñõåìó, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò ÿâíîé, âñåãäà óñòîé÷èâà. Õîòÿ ìàøèííîå 

âðåìÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà â ñèñòåìå ñòîÿê-

õîëîäèëüíèê ïî íåÿâíîé ñõåìå íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè åå 

èñïîëüçîâàíèè ìîæíî ïðîèçâîëüíî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ øàãîâ ïî 

ðàäèóñó è âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïðåèìóùåñòâîì ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ÿâíîé ñõåìîé.  
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Êàæäûé ýëåìåíò ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå 

îáúåìû (ðèñ. 2). Øàã ðàçáèåíèÿ ïîñòîÿííûé âíóòðè êàæäîãî 

ýëåìåíòà, íî ðàçíûé äëÿ ðàñïëàâîâ, õîëîäèëüíèêà, ñìåñè è ôîðìû. 

Âíóòðü êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ââîäèòñÿ óçåë, ê êîòîðîìó 

îòíîñÿòñÿ âñå åãî òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. ×èñëî óçëîâ N  

âûáèðàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà. 

Àäàïòàöèþ ìîäåëè ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 

ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññà íàãðåâà ôîðìû è 

êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà â ñòîÿêå [10, 11].  

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà âûäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèé òåìïåðàòóð St  è Lt , à òàêæå ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè 

ïåðåãðåâà è ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ñìåñè è ôîðìû ïîäòâåðæäàþò 

äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ÷òî ïðè íîðìàëüíûõ 

óñëîâèÿõ çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà â çàçîðå ìåæäó öåíòðîâîé 

îãíåóïîðíîé òðóáêîé è õîëîäèëüíèêîì ïðîèñõîäèò ÷åðåç ~ 10 – 15 

ñåêóíä. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷êè ãàçà â àòìîñôåðó 

ìîìåíò ïîäà÷è åãî â öåíòðîâóþ äîëæåí íà÷èíàòüñÿ áîëåå ÷åì ÷åðåç 

10�ñ  è ñ ó÷åòîì äðóãèõ òðóäíî ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ ñîñòàâèò 

15�–�20 ñ . Óâåëè÷åíèå ïàóçû ìåæäó îêîí÷àíèåì çàëèâêè è ïîäà÷åé 

ãàçà ìîæåò ïðèâåñòè ê çàòâåðäåâàíèþ ïèòàòåëÿ (ðàçâîäîê). 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõ âàðèàíòîâ ïðîöåññà 

çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà â ñèñòåìå ñòîÿê – óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà. 

Ìîäåëü îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ óêàçàííîé ñèñòåìû äî 

çàëèâêè ðàñïëàâà â ëèòåéíóþ ôîðìó, âî âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ôîðìû 
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ìåòàëëîì, à òàêæå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è ïðîõîäÿùèå â íåé ïðîöåññû 

ïîñëå ââåäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà. 

2. Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå îïèñûâàëè ñ ïðèìåíåíèåì 

ìåòîäà ýíòàëüïèè, ó÷èòûâàÿ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû 

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ 

ôîðìû, ñìåñè, õîëîäèëüíèêà, ðàñïëàâà â çàçîðå ìåæäó 

õîëîäèëüíèêîì è îãíåóïîðíîé ïðîâîäêîé, âíóòðåííåãî ñëîÿ ðàñïëàâà. 

3. Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ðåøàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå 

ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ òåïëîîáìåíà, èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ 

îñíîâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè 

âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà ñ 

ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ õîëîäèëüíèêà, 

äèàìåòðà ñòîÿêà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà è ôîðìû. 

4. Ñîñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè. 

Äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëè èñïîëüçîâàëè äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ïðîöåññà íàãðåâà ôîðìû è êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà â 

ñòîÿêå. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, çàòâåðäåâàíèå ñòàëè â çàçîðå ìåæäó 

îãíåóïîðíîé ïðîâîäêîé è òðóáîé-õîëîäèëüíèêîì ïðîõîäèò â òå÷åíèå 

ïðèìåðíî 10��ñ , ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
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