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С. г. лИхоУЗов, А. н. чИчКо, в. Ф. СоБолев, о. А. САчеК, Т. в. МАТЮшИнеЦ,  
о. И. чИчКо, Ю. в. ЯЦКевИч, БнТУ 

о путях систеМного анализа движения Металла 
в литниКовых систеМах на основе численных 
решений уравнений навье – стоКса

Проведено численное моделирование распределения полей проекций скоростей на осях X, Y, Z в литниковой системе  
с отливкой «Корпус конической пары» для различных моментов времени. Предложены численные критерии для оценки движе-
ния металла через питатели, имеющие различное пространственное расположение по отношению к литниковой системе. Рассчи-
тана динамика изменения предложенных критериев на основе интегрального среднего значения компоненты скорости по 
осям X, Y, Z в литниковых системах на выходе из питателя. 

Numerical modeling of distribution of the fields of speeds projections on axes X, Y, Z in gating system with the casting 
“Case of conical pair” for various temporal values is carried out. Numerical criteria for assessment of metal movement 
through the feeders having various spatial location relative to the gating system are offered. Dynamics of change of the of-
fered criteria on the basis of integral average value of the speed component on axes X, Y, Z in the gating systems at the 
outlet from feeder is calculated.

В [1] были исследованы различные варианты литни-
ковых систем для сложной промышленной отливки, в [2] 
разработан критерий для анализа потерь температур  
в литниковых системах на примере литниковой системы 
с отливкой «Корпус конической пары» . Данная статья яв-
ляется продолжением этих работ .

Цель настоящей статьи − разработка критериев вы-
бора литниковых систем на основе анализа значений 
компонент скорости по осям х, Y, Z в литниковых систе-
мах на выходе из питателя на примере промышленной 
отливки .

На рис . 1 представлена 3d-модель стальной отливки 
«Корпус конической пары» с литниковой системой, кото-
рая была построена с помощью системы Solid Works  
и импортирована в компьютерную систему моделирова-
ния . В качестве расплава была использована сталь 25Л 
ГОСТ 977–88, имеющая следующие характеристики:

• удельная теплоемкость с1 задается в таблич-
ном виде (табл . 1); 

Т а б л и ц а  1 .  Значения удельной теплоемкости 

T, °C 100 200 400 600
с1, Дж/(кг·ºС) 470 483 525 571

• коэффициент теплопроводности λ1 задается  
в табличном виде (табл . 2); 

Т а б л и ц а  2 .  Значения удельной теплопроводности 

T, °C 20 100 200 300 400
λ1, Вт/(м·ºС) 51 76 65 44 38

• плотность ρ = 7830 кг/м3 .
• Tлик = 1521 ºС; Tсол = 1487 ºС; Tзал = 1620 ºС .
В качестве формы использовали песчаную смесь со 

следующими характеристиками:
• удельная теплоемкость с2 = 120 Дж/(кг·ºС);
• коэффициент теплопроводности λ2 = 0,8 Вт/

(м·ºС);
• плотность ρ2 = 1600 кг/м3 .

Рис . 1 . Исследуемая 3d-модель литниковой системы со сталь-
ной отливкой «Корпус конической пары»
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На основе анализа поля проекций скоростей на ось 
х в литниковой системе с отливкой «Корпус конической 
пары» для момента времени t = 0,5 c было установлено, 
что проекция скорости на ось х достигает макси- 
мальных значений в шлакоуловителе (1 м/с) . Зна-
чения проекций скорости в стояке и питателях име-
ют близкие к нулевым значения, что связано с ори-
ентацией питателей в пространстве . Было установ-
лено, что в момент времени t = 1 с металл достига-
ет питателя 2 . Значения проекции скорости на ось х 
в шлакоуловителе падают и находятся в диапазоне 
0,4–0,6 м/с на участке до питателя 1 и в диапазоне 
0,2–0,4 м/с на участке шлакоуловителя от питателя 
1 до питателя 2 . В момент времени 2 с наблюдается 
распределение значений проекций скорости для си-
стемы стояк-шлакоуловитель, в целом идентичное 
моменту времени 1 с . В питателе 2 значения исследу-
емого параметра находятся в диапазоне от −0,2 до 
0,2 м/с . К моменту времени t = 10 с наблюдается сни-
жение значений в системе стояк-шлакоуловитель 
до 0,2–0,4 м/с на участке до питателя 1 . На участке 
шлакоуловителя от питателя 1 до питателя 2 проек-
ции скоростей на ось х падают до значений, близких 
к нулевым, что связано с перемерзанием питателя 2 .

В табл . 3, 4 приведены распределения проекций 
скоростей на ось х соответственно в питателе 1  
и питателе 2 литниковой системы с отливкой «Кор-
пус конической пары» для момента времени t = 2 c . 
Серым цветом выделена область песчано-глинистой 
формы вокруг питателей . Как видно из таблиц, про-
екции скорости металла на ось х в питателе 1 на-
ходятся вблизи нулевых значений, в то время как  

в питателе 2 наблюдается расширение диапазона 
значений от −0,20 до 0,19 м/с, что связано с завих-
рениями в пристеночных областях при поступле-
нии металла из шлакоуловителя .

Из таблиц видно, что проекции скоростей на ось х 
металла, проходящего через питатель 1, близки к нуле-
вым значениям для всех моментов времени . В то же 
время проекции скоростей металла, проходящего через 
питатель 2, возрастают в момент времени 2 с в связи  
с завихрениями металла при переходе из шлакоулови-
теля в питатель . 

На основе этих исследований был предложен кри-
терий для оценки средней скорости металла на вы-
ходе из питателя, основанный на результатах чис-
ленного моделирования . При этом критерий разде-
ляется на три векторные величины, учитывающие 
компоненту скорости по осям X, Y, Z, что позволя-
ет анализировать каждую составляющую скорость 
в объеме . Критерий среднего значения компоненты 
скорости по оси х предлагается вычислять по следую-
щей формуле: 
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где 2
nX , 2

nY , 2
nZ  – множество точек литниковой си-

стемы; ( , , )x i j ku – проекция скоростей по компо-
ненте х для момента времени τ .

Динамика изменения критерия для анализа 
среднего значения компоненты скорости по оси X  
в литниковых системах на выходе из питателя на 

Т а б л и ц а  3 .  Распределение скоростей в питателе 1 литниковой системы с отливкой «Корпус конической пары»  
для момента времени t = 2 c

Координата 
 по оси Y

Проекция скорости на ось х в точке с координатой по оси х

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022

0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,006 0 0 −0,000 0,004 0,005 0,000 −0,003 −0,010 −0,001 0 0
0,008 0 0 0,000 −0,003 −0,010 −0,015 −0,011 −0,013 −0,002 0 0
0,010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Т а б л и ц а  4 .  Распределение скоростей в питателе 2 литниковой системы с отливкой «Корпус конической пары»  
для момента времени t = 2 c

Координата  
по оси Y

Проекция скорости на ось х в точке с координатой по оси х

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024

0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,006 0 0 0,187 0,016 −0,030 −0,019 −0,064 −0,026 −0,069 −0,191 0 0
0,008 0 0 0,142 −0,000 −0,040 −0,024 −0,067 −0,029 −0,069 −0,204 0 0
0,010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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примере литниковой системы с отливкой «Корпус 
конической пары» приведена на рис . 2 . Как видно 
из рисунка, значения критерия согласуются с дан-
ными исследования скоростных полей в системе 
«стояк-шлакоуловитель-питатели», представленны-
ми выше . Значения критерия колеблются вблизи ну-
левых значений, что связано с ориентацией пита-
телей в пространстве, причем для питателя 2 диа-
пазон изменения шире, чем для питателя 1, что го-
ворит о большем завихрении потока в питателе 2 .

Аналогичные исследования были проведены 
для Y компоненты скорости, определяемой по урав-
нениям Навье-Стокса . Для компоненты Y было 
установлено, что в момент времени 0,5 с проекция 
скорости на ось Y достигает максимальных по мо-
дулю значений в нижней части стояка −1 м/с . Зна-
чения проекций скоростей на ось Y в шлакоулови-

теле и питателях имеют близкие к нулевым значе-
ния, что связано с их ориентацией в пространстве . 
В момент времени 1 с значения проекции скорости 
на ось Y в стояке падают и находятся в диапазоне 
от −0,1 до −0,5 м/с . В области перехода шлакоуло-
вителя в питатели значения проекции скорости на 
ось Y в стояке также находятся в диапазоне от −0,1 
до −0,5 м/с . В моменты времени 2 и 10 с наблюда-
ется в целом идентичное моменту времени 1 с рас-
пределение проекций скорости на ось Y .

В табл . 5, 6 представлены распределения проек-
ций скоростей на ось Y соответственно в питателе 1 
и питателе 2 литниковой системы с отливкой «Кор-
пус конической пары» для момента времени t = 1 c . 
Как видно из таблиц, проекции скорости металла на 
ось Y как в питателе 1, так и питателе 2 находятся вбли-
зи нулевых значений .

Рис . 2 . Динамика изменения критерия для анализа среднего значения компоненты скорости по оси X в литниковых системах на 
выходе из питателя на примере литниковой системы с отливкой «Корпус конической пары»: 1 − питатель 1; 2 − питатель 2 

Т а б л и ц а  5 .  Распределение скоростей в питателе 1 литниковой системы с отливкой «Корпус конической пары»  
для момента времени t = 1 c

Координата 
 по оси Y

Проекция скорости на ось Y в точке с координатой по оси х

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022

0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,006 0 0 0,008 0,013 0,011 0,006 0,003 0,002 0,002 0 0
0,008 0 0 0,000 0,000 0,000 −0,002 −0,002 0,000 0,000 0 0
0,010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Т а б л и ц а  6 .  Распределение скоростей в питателе 2 литниковой системы с отливкой «Корпус конической пары»  
для момента времени t = 1 c

Координата 
 по оси Y

Проекция скорости на ось Y в точке с координатой по оси х

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024

0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,006 0 0 0,005 0,006 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0 0
0,008 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0 0
0,010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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В табл . 7, 8 представлены распределения проек-
ций скоростей на ось Y соответственно в питателе 1 
и питателе 2 литниковой системы с отливкой «Кор-
пус конической пары» для момента времени t = 2 c . 
Как видно из таблиц, проекции скорости металла на 
ось Y как в питателе 1, так и питателе 2 находятся вбли-
зи нулевых значений .

Анализ данных, приведенных в таблицах, показы-
вает, что для всех моментов времени проекции скоро-
стей на ось Y металла, проходящего через питатели 1  
и 2, близки к нулевым значениям .

Далее был предложен критерий среднего значе-
ния компоненты скорости по осям Y и Z:
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где 2
nX , 2

nY , 2
nZ  – множество точек литниковой си-

стемы; ( , , )y i j ku , ( , , )z i j ku – проекции скоростей 
по компонентам у и z соответственно для момента 
времени τ .

Динамика изменения критерия для анализа 
среднего значения компоненты скорости по оси 
Y в литниковых системах на выходе из питателя 
на примере литниковой системы с отливкой 
«Корпус конической пары» показана на рис . 3 . 
Значения критерия колеблются вблизи нулевых 
значений, что связано с ориентацией питателей  
в пространстве, причем для питателя 2 диапазон 

Т а б л и ц а  7 .  Распределение скоростей в питателе 1 литниковой системы с отливкой «Корпус конической пары»  
для момента времени t = 2 c

Координата 
 по оси Y

Проекция скорости на ось Y в точке с координатой по оси х

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022

0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,006 0 0 0,009 0,014 0,012 0,007 0,003 0,003 0,002 0 0
0,008 0 0 0,000 0,000 0,000 −0,002 −0,002 −0,001 0,000 0 0
0,010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Т а б л и ц а  8 .  Распределение скоростей в питателе 2 литниковой системы с отливкой «Корпус конической пары»  
для момента времени t = 2 c

Коор-
дината по 

оси Y

Проекция скорости на ось Y в точке с координатой по оси х

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024

0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,006 0 0 −0,002 0,007 0,013 0,007 0,006 0,004 0,004 0,013 0 0
0,008 0 0 −0,068 −0,011 0,000 −0,001 −0,001 −0,003 −0,003 0,000 0 0
0,010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Рис . 3 . Динамика изменения критерия для анализа среднего значения компоненты скорости по оси Y в литниковых системах на 
выходе из питателя на примере литниковой системы с отливкой «Корпус конической пары»: 1 – питатель 1; 2 – питатель 2
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изменения шире (от −0,01 до 0,006 м/с), чем 
для питателя 1 (от 0,002 до 0,004 м/с), что го-
ворит о большем завихрении потока в пита- 
теле 2 . 

Динамика изменения критерия для анализа 
среднего значения компоненты скорости по оси Z  
в литниковых системах на выходе из питателя на 
примере литниковой системы с отливкой «Корпус 
конической пары» показана на рис . 4 . 

Таким образом, предложенные критерии (1)–
(3) являются очень чувствительными к характеру 
течения металла во времени и связаны с геометри-
ей питателей и их пространственным расположе-
нием в литниковой системе . Дальнейшая параме-
тризация литниковой системы через систему этих 
критериев открывает новые подходы для систем-
ного анализа и выбора литниковых систем на ос-
нове численного моделирования .

Рис . 4 . Динамика изменения критерия для анализа среднего значения компоненты скорости по оси Z в литниковых системах на 
выходе из питателя на примере литниковой системы с отливкой «Корпус конической пары»:  1 – питатель 1; 2 – питатель 2
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