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РОЗЛИВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ 

Аннотация. Предлагается математическая модель течения высокотемпера-
турных расплавов с учетом природы ближнего порядка в них и учет второго ко-
эффициента вязкости вести методами статистической физики. Цель исследо-
вания: реализация методики численного решения уравнений гидродинамики с 
привлечением корреляционных функций вязкости, определяемых с помощью 
квантовых потенциалов, исследование распределения профиля скоростей 
течения расплава, получение наиболее простой регуляризации исходной 
системы уравнений гидродинамики, содержащей в себе физический смысл. 
Исследование скорости сходимости решений аппроксимирующей задачи к 
решениям исходной задачи гидродинамики позволило разработать алгоритм 
численного интегрирования уравнений гидродинамики, позволяющий про-
гнозировать технологические параметры розлива металлических расплавов. 
Обоснованность и достоверность теоретических исследований подтверждена 
сопоставлением результатов с параметрами течения расплава меди в тех-
нологическом оборудовании линии Саусвайер - 2000. На основе численных 
экспериментов построено распределение скоростей течения расплава в тех-
нологических оборудованиях. Расчеты оптимальной температуры текучести 
(вязкости) в равновесной системе и с учетом скорости движения расплава яв-
ляются согласованными, находясь в интервале оптимума 1423-1558 К, близко-
го к температурам реального движения расплавов в промышленных условиях. 
Ключевые слова: вязкость, потенциал, уравнения гидродинамики, компью-
терное моделирование, металлический расплав. 

lYmHAeMe. Осы макалада бiз к;ыск;а к;ашык;тык;ты тэрлбш ескере отырып, 
жогары температуралы балк;ымалардын агыныньщ математикалык; модели 
усынамыз жэне статистикалык; физика эдiстерiмен екiншi тутк;ырлык; коэф-
фициента ескеремiз. Зерттеудщ ма;саты: кванттык; потенциалды ;олдану 
аркылы аны;талган тутк;ырлык;тын корреляциялык; функцияларын ;амтитын 
гидродинамикалык; тендеулердi сандык; шешу эдютерш енпзу, бал;у агыны-
нын жылдамдык; профилш белуд зерттеу, физикалык; магынасы бар гидро-
динамикалык; тендеулердщ бастап;ы жYЙесiнiн ен карапайым регуляризация-
сын алу. Гидродинамиканын тYпнуск;а мэселеанщ шешiмiне жуы;тау мэселесi 
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шешiмдерiнiн конвергенция жылдамдыгын зерттеу металл балк;ымаларын 
толтырудын технологиялык параметрлерш болжауга мYмкiндiк беретiн гид-
родинамика тендеулерш сандык; интегралдау Yшiн алгоритм куруга мYмкiндiк 
бердi. Теориялы; зерттеулердщ сенiмдiлiгi мен дэлдiгi Саусвайер - 2000 
желiсiнiн технологиялык к;урал-жабдык;тарындагы мыс балк;ымасынын агымы-
нын параметрлерiн салыстыру аркылы расталады. Сандык; эксперименттер 
непзшде технологиялык жабдык;та балк;ымалардын агынынын мелшерлемес 
таратылды. Тепе-тендiк жYЙесiнде икемдiлiктiн (тутк;ырлык;тын) онтайлы тем-
пературасынын есептелуi жэне балк;ыманын козгалыс жылдамдыгын есепке 
ала отырып, енеркэапш жагдайларда балк;ымалардын на;ты к;озгалысынын 
температурасына жа;ын 1423-1558 К онтайлы аралыгы бар. 
ТYЙiндi сездер: тутккырлыгы, элеуетi, гидродинамикалык; тендеулер, компью-
терлiк модельдеу, металл к;орытпасы. 

Abstract. This work presents a mathematical model of the flow of high-temperature 
melts, taking into account the nature of the short-range order in them, and taking 
into account the second viscosity coefficient by methods of statistical physics. The 
purpose of the study: the implementation of methods for the numerical solution of 
the equations of hydrodynamics involving the correlation functions of viscosity, de-
termined using quantum potentials, the study of the distribution of the velocity profile 
of the melt flow, obtaining the most simple regularization of the original system of 
hydrodynamic equations containing physical meaning. 
The study of the rate of convergence of solutions of the approximating problem to 
the solutions of the original problem of hydrodynamics made it possible to develop 
an algorithm for the numerical integration of the equations of hydrodynamics, which 
makes it possible to predict the technological parameters of the filling of metal melts. 
The validity and reliability of theoretical studies is confirmed by comparing the results 
with the flow parameters of the copper melt in the processing equipment of the South-
wier-2000 line. Based on numerical experiments, the distribution of the flow rates of 
the melt in the process equipment is built. Calculations of the optimum temperature 
of fluidity (viscosity) in the equilibrium system and taking into account the speed of 
movement of the melt are consistent, being in the interval of optimum 1423-1558 K, 
close to the temperatures of the real movement of melts in industrial conditions. 
Keywords: viscosity, potential, hydrodynamic equations, computer simulation, 
metal melt. 

Введение. Теоретическая гидродинамика давно привлекала к 
себе внимание ученых разных специальностей. Сравнительная про-
стота основных уравнений, четкая постановка задач и наглядность ее 
экспериментов вселяли надежду получить полное описание динами-
ческих явлений, происходящих в расплавах. В работе предлагается 
математическая модель течения высокотемпературных расплавов с 
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учетом природы ближнего порядка в них. С возрастанием температу-
ры меняется не только протяженность ближнего порядка, но и число 
атомов в фрагментах твердой структуры, то есть в кластерах. И все 
эти процессы приводят к изменению физических параметров, в част-
ности вязкости и других кинетических коэффициентов. В связи с этим 
возникают две проблемы: во-первых, квантово-статистическое описа-
ние поведения вязкости; во-вторых, влияние коэффициента вязкости 
на решения уравнений гидродинамики для расплавов. На основании 
обширных классических исследований Регеля А.Р., Глазова В.М. [1] 
можно утверждать, что металлические и полупроводниковые рас-
плавы являются пространственно-неоднородными. Пространствен-
ная неоднородность обусловлена их атомно-молекулярной природой. 
Поэтому физико-химические, металлургические свойства металличе-
ских и полупроводниковых расплавов должны быть описаны с учетом 
ближнего порядка. Это возможно сделать только в рамках статисти-
ческой и квантовой физики. 

Цель работы - разработка матиматической модели течения вы-
сокотемпературных расплавов с учетом природы ближнего порядка в 
них. Методы квантовой статистической физики позволяют выразить 
коэффициенты сдвиговой и объемной вязкостей с помощью корреля-
ционных функций [1,2]. Это дает возможность вскрыть физическую 
природу строения вещества через операторы вторичного квантова-
ния, тем самым для исследования может быть подключен мощный 
аппарат квантовой физики. Одним из наиболее конструктивных мето-
дов изучения физических свойств расплавов является компьютерное 
моделирование [3-6]. 

Методы исследований. Рассмотрим течение расплава в на-
клонном желобе. Общий вид уравнений приведен в работе [7]. Для 
конкретной конструкции можно трактовать и записывать их следую-
щим образом. Направим ось Oz по оси желоба, предполагая, что 
конструкция желоба бесконечно длинная, а поток расплава направ-
лен вдоль оси желоба так, что из трех компонентов u , w , остается 
лишь один w, поэтому u = 0 , и = 0. Пусть поток расплава будет изо-
термическим, тогда плотность р и коэффициент вязкости М = const. 

Следовательно, уравнения гидродинамики запишем в виде: 
1 дР П 1 dp л dw 1 dp fd2 w д2 w д2 w) dw 

= 0, — = 0, w — = — + /\—г + —г + —г I , — = 0. (1) 
р дх р ду dz р dz ^ дх ду dz ) dz 

Таким образом, как видно из системы уравнений (1), скорость w 
представляет функцию только от х, у, кроме того, функция давления 
Р является функцией от z .На основании (1) получаем уравнение: 
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(2) 

Правая часть (2) представляет функцию от х , у , тогда как левая 
часть является функцией z. Из основных положений гидродинамики 
следует: ^ ^ 

где Ар - падение давления на произвольно выбранном участке, 
£ - длина желоба. 

Кроме того, благодаря наличию свободной поверхности распла-
ва в желобе давление равно атмосферному [8]. Поскольку желоб на-
клонен к горизонту под некоторым углом то возникает/о^ъемная 

Oz равна Fs=gsma = —. Тогда сила, проекция которой на ось 
уравнение движения (2) в направлении Oz примет вид: £ 

д2 w д2 w ' 
+~ду2~I+№ s i n a = 

(3) 

Для решения полученного уравнения необходимы граничные ус-
ловия. Эти условия будут определяться прилипанием расплава к дну 
желоба и отсутствием трения на свободной поверхности расплава. 
Обозначим глубину потока через h1, а ширину желоба через h2. 
Тогда граничные условия задачи записываются следующим образом: 

(4) 

Таким образом, уравнение (3) с граничными условиями (4) будут 
описывать процесс течения расплава в конкретных конструкциях типа 
желоба. Данная модель составлена для плавильного оборудования 
линии SCR - 2000, эскиз которого представлен в соответствии с ри-
сунком 1. Расчеты произведены для нижнего желоба с углом наклона 
3°. Сечение нижнего желоба представлено в соответствии с рисунком 
2 и в нем показан уровень расплава. Численные параметры определе-
ны по следующим расчетам: площадь сегмента v = [ i r -a(r-h)] _ г д е / _ 
длина дуги, а - хорда, h - с т р е л а сегмента 
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Следовательно s = 

9 2 , 8 - ^ 83 ^ 1 8 
2 I 2 = 1029мм2 Тогда секунд-

ный расход расплава составляет е = з , б к - г / с . с учетом этого мож-

но определить среднюю скорость течения расплава, которая равна 

В расчетах использовались постоянные размеры 

ш а г о в Л х - Л у - 0 , 0 2 . 

Плавильная Верхний Верхний Миксер Нижний 
печь желоб шлакосборник желоб 

Рисунок 1 - Эскиз расположения плавильного оборудования линии SCR - 2000 

Рисунок 2 - Сечение нижнего желоба 
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Временной шаг в расчетах был выбран равным A t = 0 , 0 0 1 . 
Установившиеся результаты для профилей скоростей и и u тече-
ния расплава в плоском канале представлены в соответствии с ри-
сунком 3. 

Достижение установившегося течения потребовало 3000 шагов. 
Анализ полученных результатов показывает следующие факты отно-
сительно точности примененных численных расчетов. Во-первых, при 
расчете течения во входной ячейке сетки ошибка вычисления приво-
дит к потере массы величиной 8-9%. Как только уменьшаем размер 
ячейки в 10 раз, потеря массы сокращается до 4-6%. 

При расчете с большой точностью с учетом особенностей гра-
ничных условий потребовалось применение специальной численной 
схемы. Во-вторых, максимальная скорость на центральной линии 

М 
тока равна 0,63—. Это значение примерно на 15% выше, чем экс-
периментальное значение. Полученные результаты показывают, что 
предложенная вычислительная схема достаточно экономична и без 
особых проблем ее можно использовать для расчета течения при 
достаточно малых числах Рейнольдса. Анализ полученных данных 
подтверждает, что замена условия неразрывности на уравнение для 
давления типа Пуассона, приводит к численной схеме, свободной от 
сложной вычислительной процедуры. 

а) б) 
Рисунок 3 - Профили а) - поперечной D и б) - продольной U скоростей 
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Как известно [8], на расплав, покоящийся в желобе, действует 
сила тяжести, которая является источником потенциальной энергии 
частиц расплава. Следует отметить, что потенциальная энергия лю-
бой частицы расплава равна энергии положения этой частицы на сво-
бодной поверхности и не зависит от его положения относительно дна. 
Объемная сила Fz, действующая на расплав меди, приводит к пре-
имущественной направленности скачков частиц расплава с преодо-
лением потенциального барьера вдоль направления действия силы. 
Атомы расплава меди в момент соударений максимально сближа-
ются и находятся под действием электрических сил. В промежуток 
времени между тепловыми соударениями атомы расплава меди пе-
рестраиваются во взаимном расположении, перескакивают в направ-
лении действия силы, происходит тепловое перемещение атомов. 
При течении расплава в желобе не происходит перемешивание раз-
личных слоев расплава, таким образом, поток расплава меди можно 
представить в виде отдельных слоев, которые перемещаются с раз-
личными скоростями, увеличивающимися к поверхности расплава. 

С момента перескока атомов в направлении действия объемной 
силы происходит разделение потока на придонный слой и основной 
[8]. Атомы придонного слоя удерживаются у поверхности дна силами 
межатомного сцепления с поверхностью, атомы основного слоя под 
действием объемной силы движутся вдоль границы придонного слоя. 
Стенки желоба вследствие внутреннего трения тормозят движение 
ближайшего к нему слоя расплава меди, и это торможение передает-
ся от одного слоя к другому по всему потоку расплава до поверхно-
сти, где течение происходит быстрее всего. 

С учетом сдвиговой и объемной вязкостей расплава меди рас-
пределение скоростей течения в нижнем желобе при температурах 
1358 К, 1398 К, 1438 К, 1478 К, 1518 К, 1558 К, 1598 К, 1638 К в проек-
циях на плоскость XOY и также в пространстве XYZ представлены в 
соответствии с рисунками 6-9. 

Видно, что линии постоянной скорости, изотахи, меняются от 
0,64 м/c до 0,01 м/c. Причем максимальная скорость течения дости-
гается на самой поверхности, а на дне желоба она практически равна 
нулю, то есть полностью согласуется с условиями уравнений (3), (4). 
Средняя величина изолинии скорости примерно равна средней ско-
рости течения расплава и ~0,40 м/с. 
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а) б) 
Рисунок 7 - Изолинии скорости - а) при 1438 К и б) 1478 К 
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а) б) 
Рисунок 8 - Изолинии скорости а) при 1518 К и б) при 1558 К 

а) б) 
Рисунок 9 - Изолинии скорости -а) при 1598 К и б) при 1638 К 

Шаг расчета для всех температур оставался постоянным. По ло-
гике построения изолиний количество их должно оставаться посто-
янным. Но в данном случае ситуация другая. Число изолиний при 
соответствующих температурах следующее: 

T, К 1358 1398 1438 1478 1518 1558 1598 1638 
n - число 
изолиний 19 21 23 24 26 28 12 12 
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Эти данные показывают, что число изолиний проходит через 
максимум при температуре 1558 К. При меньших температурах, на-
пример при 1358 К, а также при больших температурах, например 
при 1598 К, распределение скоростей не так плотно. Это, возможно, 
связано с тем, что расплав вблизи температуры плавления неодно-
роден из-за существования в нем кластеров образований. А неод-
нородность при температурах 1598 К и выше связана с тепловым 
разрыхлением структуры расплавленного металла и не является тех-
нологически целесообразной, поскольку приводит к образованию ме-
ханических дефектов готовой продукции. 

Данный метод расчета может быть применен для расчета движе-
ния расплава меди при розливе из конвертеров, из анодных печей, а 
также в линии непрерывного литья и прокатки при производстве мед-
ной катанки. Примечательно, что эта температура близка к оптималь-
ной температуре розлива меди на СП «Казкат» в Жезказгане [7-12]. 

Вывод. Таким образом, теоретические выкладки по расчету оп-
тимальной температуры текучести (вязкости) в равновесной системе 
и с учетом скорости движения расплава являются согласованными, 
находясь в интервале оптимума 1423-1558 К, близкого к температу-
рам реального движения расплавов в промышленных условиях. 
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