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Вступ. Розплав, який кристалізується, – це багатофазне середовище с фазовими 

перетвореннями. Область тверднення можна поділити на п’ять зон, які якісно відрізня-
ються між собою за характером теплофізичних процесів, які в них відбуваються: рідин-
ну зону, зону рухомих кристалів, зону живлення, зону вкрапленого розплаву, тверду 
зону [1]. На процеси формування структури зливка і перерозподілу в ньому домішок 
великий вплив має характер руху кристалів та домішкових фаз в рідинній зоні. 

У результаті вивчення кристалізації зливка доводиться стикатися з достатньо 
широким комплексом запитань [2]. У більшості практичних випадків фронт кристалі-
зації нестійкий, тобто можливий ріст дендритів або хаотичне зародження кристалів. В 
цьому випадку виникає двохфазна зона кристалізації, в якій матеріал, що кристалізу-
ється, існує в рідкому та твердому станах. 

Вважається, що в рівноважній моделі двохфазної зони дифузійні процеси в рід-
кій та твердій фазах проходять повністю. Тоді справедливо правило важеля для визна-
чення густини фази домішок через її густину в рідкій та твердій фазах [3]. 

Аналіз фільтраційного руху розплаву в дендритному каркасі є важливим з точки 
зору практичних задач, так як він впливає на структурну та хімічну неоднорідності у 
зливку, які утворюються завдяки механізму сегрегації [4, 5]. 

Вважається, що домішки крізь дендритний каркас рухаються з фільтраційною 
швидкістю розплаву. На підставі аналізу експериментальних даних роботи [6] випливає 
висновок, що сегреганти, в яких кут змочування дендритних кристалів більший, ніж в 
чистому розплаві, капілярними силами виштовхуються з дендритного каналу у напрям-
ку рідкої зони, тобто рухається в бік, протилежний руху розплаву, і цей рух є визнача-
ючим при утворенні хімічної неоднорідності зливка. 

Постановка задачі. Задачею даної роботи є створення двовимірної математи-
чної моделі згаданого вище процесу та застосування одного із варіантів методів розще-
плення за фізичними факторами для цієї моделі. 

Результати роботи. Основні вихідні припущення: 
– розрахункова область представляє собою половину осьового перерізу зливка; 
– з бічної поверхні та дна зливка відбувається віддача тепла за рахунок конвективно-

го теплообміну з відповідним коефіцієнтом тепловіддачі; 
– при кристалізації відбувається перенос домішок. 

Розглянемо випадок наявності лише однієї домішкової фази b. 
В основу моделі покладено наступні рівняння, які відносяться до окремих зон 

зливка, що твердне [7]: 
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де v
r

 – середньомасова (барицентрична) швидкість, c
Sv 1
r

 – колективна складова відносної 

швидкості дрібнокристалічної фази, c
bv
r

 – колективна швидкість домішок, Lv
r

 – швид-

кість розплаву, Sv
r

 – швидкість твердої фази, fδ  – об’ємний коефіцієнт фазової усадки, 

ε  – температурна усадка, ρ~  – тиск, нормований на густину, T – температура, t – час,  
C – питома теплоємність, CS – питома теплоємність твердої фази, CL – питома теплоєм-
ність розплаву, причому ( ) ζζ SL CCC +−= 1 , ζ  – об’ємна густина кристалічної фази, 

C1D – коефіцієнт опору руху кристалів, SΦ  – джерело твердої фази, DS – коефіцієнт 

ефективної турбулентної дифузії дрібнокристалічної фази, Le – ефективна питома енер-
гія фазового перетворення, Sλ ′ , Lλ ′  – нормовані на густину розплаву коефіцієнти теп-

лопровідності твердої та рідкої фаз відповідно, bβ  – об’ємна густина домішкової фази, 

Db – коефіцієнт дифузії домішок, kb, – коефіцієнт рівноважного розподілу домішок,  

eυ  – ефективний коефіцієнт кінематичної в’язкості, 
0ρ

µυ =L  – в’язкість рідкої компо-

ненти середовища, g – прискорення вільного падіння, Rb,та Kb – феноменологічні пара-

метри, які характеризують зону дендритного каркасу, 
0

0

ρ
ρb

bx = , 0ρ  – істинна густина 

рідкої фази, 0
bρ  – істинна густина домішкової фази. 

В плинній зоні швидкості Lv
r

 та Sv
r

 можуть бути знайдені за формулами: 

c
SL vvv 1
rrr ζ−= ,      c

SS vvv 1
rrr += . 

Формула (5) відноситься до плинної зони. Вона використовується один раз на 

початку розрахунку, оскільки швидкість 
c
Sv 1
r

 в моделі, що розглядається, не змінюєть-

ся. Формули (1) та (2) відносяться виключно до плинної зони, а (6) – до зони живлення. 
Формула (3) формально справедлива в усьому об’ємі зливка, але в твердій зоні виро-

джується до тривіального виразу 0=
t∂

∂ζ
. В зоні живлення прийнято, що 0=Sv

r
, тому 
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конвективний та дифузійний доданки в (3) будуть відсутні, тобто SΦt
=

∂
∂ζ

. В повному 

обсязі рівняння (3) використовується лише в плинній зоні. 
Рівняння сегрегації (4) в повному обсязі справедливе аж до зони вкрапленого ро-

зплаву, оскільки в зоні живлення, як і в плинній зоні, активно ідуть процеси конвектив-
ного переносу та дифузії домішок. В зоні живлення конвективна швидкість домішок 
визначається формулою (6), а в плинній зоні у вибраному наближенні слід покладати 

vvc
b

rr = . В зоні вкрапленого розплаву через сегрегаційний механізм виділення домішки, 

хоч процес виділення і продовжується, середня густина домішки по всіх фазах не змі-
нюється, оскільки перенос її припиняється, що дозволяє в зоні вкрапленого розплаву, 
як і в твердій зоні, рівняння (4) не розглядати. Рівняння теплопереносу (7) слід 
розв’язувати в усіх зонах зливка. Треба враховувати, що конвективний перенос тепла 
має місце тільки в плинній зоні. В усіх інших 0== SL vv

rr
. 

Ці рівняння доповнюються граничними умовами: 
1) на твердих поверхнях та осі симетрії на перпендикулярну складову вектора швидко-
сті накладається умова непротікання 

0=⋅ ⊥Vn
r

,             (8) 

на швидкості паралельні поверхні – умова вільного ковзання  

0
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∂
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2) для тиску на усіх границях задається гранична умова другого роду 
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3) для температури на осі симетрії та верхній поверхні форми – умова теплоізоляції 

0=
∂
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T
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на бічній поверхні та дні форми – умова конвективного теплообміну 
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де α – коефіцієнт теплопередачі; 
4) на осі симетрії і твердих поверхнях форми для домішкової та твердої фази – умова 
непротікання: 

0=∇⋅ β
rr

n ,  0=∇⋅ ζ
rr

n           (13) 

Застосуємо метод розщеплення за фізичними факторами для розв’язання систе-
ми рівнянь (1)-(7). 

У результаті для визначення теплофізичних характеристик затверділого зливка 
бінарного сплаву в квазідвофазному наближенні нерівноважної моделі кристалізації 
приходимо до наступної схеми розщеплення [7]: 
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Тут  n – номер часового шару, k – номер ітерації. 
Ліворуч кожної з формул наведені номери зон, в яких ці формули справедливі. 

Номери відповідають значенням: 1 – рідинна зона; 2 – зона рухомих кристалів; 3 – зона 
живлення; 4 – зона вкрапленого розплаву; 5 – тверда зона. 

Весь процес розрахунку умовно розбивається на чотири етапи. Спочатку (нульо-
вий етап), поза циклом за часом, знаходиться швидкість кристалів відносно розплаву в 
зоні рухомих кристалів (14). Всі наступні етапи виконуються в циклі за часом. 

На першому етапі проводяться попередні підрахунки всіх основних теплофізич-
них величин (15)-(20) і враховується, переважно, дифузійний компонент всіх процесів. 
Оскільки дифузією в усіх процесах охоплена найбільша частина розрахункової області, 
то на другому етапі розраховується найбільша кількість зон. Для швидкості врахову-
ється ще конвективна складова і не враховується лише поле тиску, тобто знаходиться 
допоміжне поле швидкості, що відповідає першому етапу звичайної схеми розщеплення. 

На другому етапі, по-перше, завершуються обчислення величин (T та ζ ), для 
яких прийнята явна схема (21)-(22). При цьому враховуються переносні процеси для 
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цих величин у зонах, де вони відбуваються. По-друге, виконуються попередні ототож-
нення (25), які необхідні для проведення розрахунків в ітераційному циклі (останні два 
етапи), а також розрахунки (23), (24), які можна винести за ітераційний цикл, щоб його 
максимально полегшити. 

На третьому етапі знаходиться поле тиску в плинній зоні (26). 
І, нарешті, на останньому, четвертому, етапі знаходяться остаточні значення до-

мішки в зоні живлення (28) і швидкостей середовища в плинній зоні (29), а також гус-
тини домішки в усіх цих зонах. Обчислення на третьому і четвертому етапах незалежні 
і можуть проводиться в будь-якому порядку. 

Тепер зробимо покоординатний запис математичної моделі для двовимірного 
випадку рівнянь (14)-(29): 
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Розрахункову область розіб’ємо рівномірною шаховою сіткою на комірки. Тоді 
кінцево-різницева апроксимація схеми (30)-(46) на рівномірній сітці має вигляд: 
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Граничні умови в різницевому вигляді апроксимують рівняння (8)-(13). 
Висновки. У роботі представлено нерівноважну теорію багатофазної зони крис-

талізації, яка враховує можливий рух кристалів та перерозподіл домішок завдяки кон-
вективному переносу в рідинній зоні та зоні рухомих кристалів зливка, що твердне. 
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Розглянуто процес кристалізації зливка з врахуванням переносу домішок у ден-
дритному каркасі. Наведено двовимірну математичну модель кристалізації зливка з 
врахуванням переносу домішок. Надано різницеву схему рівнянь фільтраційного руху 
розплаву в дендритному каркасі. 

Фільтраційний рух впливає на формування хімічних неоднорідностей у зливку, 
які утворюються завдяки механізму сегрегації, а також фізичній неоднорідності, що є 
важливим з точки зору практичних задач. 
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АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ КОЛОСНИКОВ АГЛОМЕРАЦИОННЫХ МАШИН 

 
Введение. Одним из резервов повышения интенсивности доменной плавки и 

снижения расхода кокса является использование стабилизированного агломерата в уз-
ком диапазоне крупности с содержанием фракции 0÷5 мм менее 3÷5%. Для получения 
качественного агломерата на передовых агломерационных фабриках мира устанавли-
ваются сверхмощные агломерационные машины с площадью спекания 400÷600 м2. Для 
таких машин необходимо предъявлять более жесткие требования к конструктивным 
параметрам газораспределительной колосниковой решетки агломашины. 

Главным из основных параметров ленточной агломерационной машины являет-
ся площадь активного сечения колосниковой решетки. Для агломашин Украины она 
составляет 8÷12%. Это приводит к потере до 15% мощности тягодутьевых средств [1]. 

В работе [2] кафедры металлургии черных металлов Днепродзержинского госу-
дарственного технического университета обоснована необходимость увеличения пло-
щади активного сечения колосниковой решетки до 25%. Однако из-за конструктивных 


