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ГИДРОМОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЛИТЬЯ
The description of equipment for hydrodynamic experiments and methods of hydro-modeling of 

foundry processes, allowing to carry out three-dimensional modeling of filling process, is given. This 
method can be used for identification of numerical models and development of casting technology of the 
new types of production.

Совокупность таких факторов, как давление в потоке металла, скорость дви-
жения металла, противодавление, возникающее вследствие затрудненного удале-
ния воздуха и газообразных продуктов сгорания смазочного материала, образует 
гидродинамический режим формирования отливки. В большинстве случаев непо-
нимание природы течения расплава связано с недоработками технологии в плане 
формирования гидродинамического режима и, как следствие, появлением таких 
дефектов, как усадочная пористость, рыхлота, грубая поверхность, отклонение от 
размеров. Компьютерное моделирование может устранить это непонимание толь-
ко для ламинарных течений. Однако на практике используются большие скорости 
заполнения, при которых наблюдается турбулентный и дисперсный характер тече-
ния расплава. Так, в ра боте [1] установлено, что поверхность алюминиевого сплава 
разрывается, когда скорость поверхности превышает 0,5 м/с. Разрыв поверхности 
означает возможный захват поверхностных оксидов в объем расплава. Для предот-
вращения турбулентности и дисперсности необходимо поддерживать скорость рас-
плава ниже приемлемого безопасного предела. К сожалению, такой уровень контроля 
не реализуется в повседневной литейной практике [2]. 

Большие скорости течения обусловливают изотермичность заполнения, что по-
зволяет ограничиться при математическом моделировании уравнениями Навье–Сток-
са [3] без уравнения энергии. Однако их прямое решение не представляется возмож-
ным в связи с малым пространственно-временным масштабом турбулентного движе-
ния [3]. Это в свою очередь обусловило появление ряда других подходов к моделиро-
ванию течений [4–7], но и они не всегда могут дать достоверные результаты. 

Исследование заполнения литейной формы рас плавом в натурном эксперименте 
требует затрат энергии и материалов и достаточно сложно в плане технической 
реализации. Например, регистрация профиля расплава при помощи высокоско-
ростной рентгеноскопии [8] обладает такими недостатками, как ограниченность 
проникновения рентгеновских лучей в металле, высокая стоимость оборудования 
и обеспечение безопасности персонала. Другой способ − размещение внутри ли-
тейной формы электрических контактов [9–11]. При прохождении металла кон-
такты замыкаются, регистрируя расположение расплава. К недостаткам данного 
метода можно отнести зависимость точности регистрации от числа контактов  
и влияние электрических контактов на течение расплава. Оба приведенных выше 
способа не отслеживают формирование воздушных полостей и газовых включе-
ний малых размеров. Здесь и возникает целесообразность гидродинамического 
эксперимента – гидромоделирования. На основе экспериментальных испытаний 
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модели литейной формы можно оценить гидроди-
намические свойства создаваемой литейной фор-
мы. Суть гидромоделирования заключается в не-
посредственном наблюдении заполнения прозрач-
ной формы модельной жидкостью при комнатной 
температуре вместо расплава металла. 

При постановке гидродинамического экспери-
мента одним из основных является вопрос о том, 
как подобрать параметры модельной жидкости, 
чтобы получить достоверное описание натурного 
гидродинамического явления заливки расплавом.  
В теории подобия [12] различают геометрическое 
подобие, являющееся подобием границ областей 
течений, кинематическое подобие, под которым 
подразумевают подобие полей скорости, и динами-
ческое подобие, являющееся подобием сил. Геоме-
трическое подобие достигается изготовлением точ-
ной копии литейной формы. Кинематическое и ди-
намическое подобие достигаются, если параметры 
модельной жидкости и параметры расплава (ско-
рость впуска, плотность, вязкость) удовлетворяют 
гидродинамическим критериям. В частности, для 
движения вязкой несжимаемой жидкости, записы-
ваемой системой дифференциальных уравнений 
Навье–Стокса, такими критериями являются числа 
Фруда, Рейнольдса, Эйлера и Струхаля. Числа Фру-
да, Рейнольдса, Эйлера характеризуют соответствен-
но отношения сил тяжести, вязкости, давления к си-
лам инерции. Число Струхаля характеризует инер-
ционные гидродинамические силы, возникающие 
при нестационарном движении жидкости. Практиче-
ская и физическая невозможность одновременного 
выполнения всех условий подобия заставляет оцени-
вать «удельный вес» отдельных категорий сил в изу-
чаемом явлении и моделирование производить по 
превалирующим силам [12]. В конечном счете подо-
бие между моделью и натурой является приближен-
ным, а степень приближения зависит от искусства 
экспериментатора и подлежит количественной оцен-
ке на основе специально выполненных опытов.  
В частности, для гидромоделирования литья под 

давлением таким превалирующим фактором явля-
ется вязкость, а при непрерывном литье – сила тя-
жести и используются соответственно критерии 
подобия Рейнольдса [13] и Фруда [14]. 

Для гидромоделирования литья под давлением 
в качестве модельной жидкости целесообразно ис-
пользовать смесь глицерина и воды [13]. Глицерин 
обладает высокой вязкостью и в смеси с водой, 
имеющей низкую вязкость, позволяет получить 
широкий диапазон вязкостей [15]. Чистый глице-
рин и дистиллированная вода позволяют получать 
значение динамической вязкости от 0,01 до 14,1 Па·с 
при 20 °С (рис. 1).

Наблюдение процесса заполнения при гидро-
моделировании осложняется разницей рефракций 
материала формы и модельной жидкости. Для ми-
нимизации рефракционных искажений в качестве 
материала формы используют акрил, прозрачный 
полимерный композит на основе производных 
акриловой кислоты с показателем преломления, 
близким к показателю преломления воды. 

Для анализа кинематики заполнения недостаточ-
но одного визуального наблюдения особенно при 
больших скоростях впуска. Необходимо регистриро-
вать заполнение во времени с возможностью после-
дующего просмотра. Такую техническую возмож-
ность предлагает цифровая видеосъемка. 

Разработанная установка для гидромоделиро-
вания процесса заполнения литейной формы и его 
регистрации состоит из следующих компонент  
[7, 13, 16] (рис. 2): системы имитации заполнения 
формы; ноутбука для управления установкой; мо-
дели пресс-формы; видеокамеры; системных ком-
пьютерных блоков с установленными платами ви-
деозахвата; системы освещения. 

Система имитации заполнения формы пред-
ставляет собой цилиндр с поршнем, нагнетающим 
давление для достижения требуемой скорости впус-
ка жидкости, и канал сопряжения со сменной  

Рис. 1. Зависимость динамической вязкости водного раство-
ра глицерина от концентрации

Рис. 2. Установка для гидромоделирования процессов литья 
под давлением
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моделью пресс-формы. Система контролируется  
с ноутбука через микропроцессорный блок управ-
ления. Модели пресс-форм изготавливали из про-
зрачного акрила.

Для регистрации потока использовали анало-
говые цветные CCD-видеокамеры Samsung SCC 
131A с возможностью внешней синхронизации от 
сети переменного тока (line-lock) со скоростью за-
твора 1/60∼1/100000 с и объективами с перемен-
ным фокусным расстоянием 5–50 мм. Режим син-
хронизации line-lock использовали для одновре-
менного захвата изображений с видеокамер. Для 
одновременного захвата изображений использова-
ли триггерное устройство, сигнал с которого пода-
вали на триггерные входы плат видеозахвата. Раз-
мещение видеокамер и освещения осуществляли  
с помощью перемещаемых штативов таким обра-
зом, чтобы получить приемлемые изображения 
нужных областей в полостях формы, на которых 
можно различить поток заполнения. Количество 
камер определяли из оптимальности обзора всех 
участков полости формы в поле зрения камер.  
В проведенных экспериментах их количество ва-
рьировалось в зависимости от сложности геоме-
трии форм и составляло 2–4. 

Для захвата и записи изображений с видеока-
мер использовали персональные компьютеры 
Pentium 4 2,6 GHz с объемом оперативной памяти 
1 GB и платы видеозахвата Data Translation 3120. 
Компьютеры управлялись по локальной сети сред-
ствами удаленного рабочего стола (технология 
Remote Desktop). Программа, разработанная с ис-
пользованием SDK Data Translation для плат видео-
захвата, запускалась в режиме ожидания на каж-
дом компьютере с платой видеозахвата. По сигна-
лу с триггерного устройства программа записыва-
ет на жесткий диск компьютера последовательно 
изображения в виде несжатых файлов формата 
BMP со скоростью 30 кадров/с. Полученные по-
следовательности изображений можно использо-
вать не только для визуального просмотра, но  
и для компьютерной обработки. 

По полученным изображениям можно рассчи-
тать трехмерную картину заполнения формы, для 
чего необходима пространственная калибровка ви-
деосистемы [17]. Параметры камер, полученные 
после данной процедуры, позволяют пересчитать 
пиксельные координаты изображений, получае-
мых с камер, в трехмерные координаты сцены с 
модельной формой. Калибровку камеры необходи-
мо выполнять каждый раз после изменения ее по-
ложения, иначе трехмерная картина заполнения 
может восстановиться с искажениями либо не вос-
становиться вообще. 

Калибровка камеры – известная фотограмметри-
ческая задача, имеющая много вариантов решения 
[18-20]. Здесь использовали собственный разрабо-
танный метод калибровки по тест-объекту (рис. 3).

Для описания трехмерной картины заполнения 
использовали воксельное представление [17], при 
этом с каждым временным моментом связывался 
массив вокселей, фактически трехмерный массив 
чисел без индексных данных. Данный массив рас-
считывали по разработанному алгоритму с учетом 
изображений, полученных с камер, и воксельного 
представления пресс-формы, которое предвари-
тельно рассчитывали по каркасной модели пресс-
формы (рис. 3) в STL-формате. Многие инженер-
ные САПР имеют возможность экспорта спроек-
тированных деталей в таком формате. 

Алгоритмы расчетов и визуализации картины 
заполнения реализованы в виде сценариев в IDL. 
Отдельные задачи визуализации реализованы 
m-файлами в Matlab. Разработанное программное 
обеспечение позволяет визуализировать сечения и 
поверхности заполняющей жидкости в каждый 
момент времени (рис. 4–6, в). 

С использованием разработанной установки 
гидромоделирования и программ восстановления 
картины заполнения проводили исследования про-
цесса заполнения для разных пресс-форм, в част-
ности, здесь приведены исследования для двух 
пресс-форм отливок (рис. 7, 8). В качестве модель-
ной жидкости использовали окрашенную воду.

На рис. 4–6, а, б приведены кадры съемки про-
цесса заполнения в двух ракурсах в некоторые мо-
менты времени и им соответствующие трехмер-
ные картины заполнения (см. рис. 4–6, в). Для дан-
ной конструкции пресс-формы системы характер-
но образование каверн и вихрей-водоворотов, 
удерживающих воздушные полости в областях 1, 
2, 3 (см. рис. 6, а). Это обусловлено отрывом струи 
на резких углах. 

Использование прозрачной воды не позволило 
восстановить картину трехмерного заполнения, 

Рис. 3. Каркасная модель пресс-формы и тест-объект



/ 39 
  3 (56), 2010

 
                                      а                                                               б                                                                          в
Рис. 4. Состояние процесса заполнения через 32 мс с момента начала впуска: а, б – исходные изображения; в – результат вос-

становления

 
                                      а                                                               б                                                                          в
Рис. 5. Состояние процесса заполнения через 72 мс с момента начала впуска: а, б – исходные изображения; в – результат вос-

становления

 
                                      а                                                               б                                                                          в
Рис. 6. Состояние процесса заполнения через 150 мс с момента начала впуска: 1, 2, 3 – области возможного формирования 

раковин и газовой пористости; а, б – исходные изображения; в – результат восстановления
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                                                                     а                                                               б    
Рис. 7. Модели отливки (а) и пресс-формы (б) – сечение

Рис. 8. Модель отливки Рис. 9. Завершение процесса заполнения: 1, 2, 3 – области 
возможного формирования раковин и газовой пористости



/ 41 
  3 (56), 2010

Рис. 10. Завершение процесса заполнения  
на скорости 50 см/с

Рис. 11. Завершение процесса заполнения  
на скорости 80 см/с

Рис. 12. Завершение процесса заполнения  
на скорости 300 см/с

поскольку алгоритм обработки предполагает, что 
жидкость по цвету отличается от фона. Однако для 
визуальной качественной оценки достаточно и 
этого. Как показал эксперимент, вихревые образо-
вания в потоке не исчезают на последней стадии 
заполнения (рис. 9) и служат причиной удержания 
воздушных полостей. Аналогичная ситуация на-
блюдается для отливки другой формы (см. рис. 8). 
На последней стадии заполнения сохраняются 
вихревые течения вблизи каналов вентиляции. Их 
не удалось устранить изменением скорости впу-
ска, они лишь изменили свою форму и размер. На 
видеозаписи это выглядит еще более убедительно, 
чем на отдельных кадрах на рис. 10–12, где дан-
ные области помечены красными контурами. Оче-
видно, данная конструкция пресс-формы не годит-
ся для быстрых скоростей заполнения и подлежит 
пересмотру.

Преимуществами использования гидромоде-
лирования при проектировании оснастки для ли-
тья под давлением является существенная эконо-
мия временных и материальных затрат. Гидромо-
делирование заполнения литейной формы распла-
вом является достаточно точным при перепадах 
температуры расплава в литниковой системе, обе-
спечивающих незначительное изменение его вяз-
кости в процессе заполнения. Разработка матема-
тических моделей и их идентификация при помо-
щи гидромоделирования позволяет существенно 
сэкономить средства на проектирование процесса 
литья под давлением в сравнении с проведением 
натурных экспериментов. 

Гидромоделирование на разработанной уста-
новке позволяет обнаружить возможные дефекты-
полости, образующиеся в процессе заполнения фор-
мы, и выяснить, можно ли их устранить, изменяя 
скорость заполнения. Таким образом, гидромодели-
рование способствует оптимизации конструирова-
ния литниковых систем с целью избежания дефек-
тов, вызванных некачественным заполнением литей-
ной формы и оптимизации технологических и кон-
структивных параметров процесса литья.
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