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Акт.уальпость темы диссертацип.

Разработка на)лЕых основ сбережения эЕергетшIеских ресурсов в

использующих TeIUIo системах и установк€rх явJUIется Ее только областью

исследований паспорта спеIшЕuIьности 05.14.04 - Промышленнм

теIшоэнергетика. Это Еа}тtное нащ)авлеЕие становится все более и более

Елкту{лпьным для России в связи с тем, что рост потребления электрической

энергии в социЕtльной сфере по прогЕозап,I специалистов в ближайшие

десятиJIетия будет cocTaBJUITb до 1Оlо в год, а потребление электроэнергии в

рaвлиЕIIIых отраслях промышленности, по крайней мере, не уменьшится (высока

вероятность роста). Наращlвание же моrrцrостей электрогенерации в

современньIх условиях очень сложнм и финансозац)атнм задача, решение

которой в ближайшие 10-15 лет м€uIовероятЕо в связи с близким к критиЕIескому

состоянию основных фондов больrrпrнства тепловьD( электростшций РФ (большая

часть оборудовЕtния работает на цродленном ресурсе уже многие годы и дtlэке

десятилетия). По этой причиЕе сохрaшение в России выработки элекц)оэЕергии ца

совремеЕцом уровне, впоJIне возможЕо, будет приоритетной задачей энергетики в

ближайrшле 10-15 лет. Соответственно, наиболее лопrtlЕым решение проблемы

является снижеЕие затрат теIшовой и элекrрической энергии во всех сферах

жизЕедеятельности и, особенно, в энергQемких отрасJID( промыrrшенности. Одной

из наиболее энергоемких отраслей явJuIется цветнаlI метaчIJIJiргиrI фяд заводов по

производству €шюминLIJI были построены в непосредственной близости от

крупньж элекц)остalнций)- В этой связи снюiкение затрат теплоты на организацию

технологи.IескI,D( цроцессов цветной метЕUIл)Фгии является одним из основнLD(



резервов энергосбережения в России. Решение же задачи снюlкениrl затрат

энергии на реализацию rпобого технического цроцесса невозможно, K{lK прaIвиJIо,

без детального €rЕarлиза теIIловьlх режимов работьт техниtIеских систем апи

ycтalнoBoк. По этой причине тема диссертации А.С. Потапенко, целью которой

явJUIется совершенствовaIние тепловьD( процессов в ycтaнoBк€lx Еецрерывного

совмещенного литья и прессования alJIюминиевьD( сIUI€lвoB с карусельным

горизонтzшьным кристЕIллизатором на основе результатов экспериментzлльного и

теорети.Iеского исследовация теIIломассопереЕоса, явJIяется акryальной.

В дополнение к выше изложешIому следует отметить, что по своим цели,

задачам, методalм их решения, защищаемым положеншIм и основЕым результатаiчl

исследоваrrий диссертация А.С. Потапенко в полной мере соответствует

приоритетному ЕаправJIению развития науки, технологий и техники в Российской

Федерации <Энергоэффективность, энергосбережение, ядернЕuI энергетикa>)

(утвержден укЕ}зом Президента РФ J\b 899 от 07 июля 201'| года).

Общая характеристпка работы.

,Щиссертационная работа А.С. Потапенко состоит из введеЕия, пяти глав,

закJIючениrI и списка используемьD( источников. Текст рукописи изложеЕ на 186

страЕиц€lх (из Hlnr 2 таблицы, 123 рисунка и 3 приложения).

Во введении автор в традициоЕном стиJIе обосновывает актуапьность темы

своею исследовalниrl, цель и задачи, теоретшIескую и прatктическую зЕачимость

работы, научЕуIо ЕовизЕу. В этом рЕцrделе диссертации также цриведены

выносимые на заIциту положениJI, представлены обоснования достоверЕости

пол)ченных результатов, сведения об их апробации результатов.

В первой главе автор привел результаты выполЕенного им анализа

современных достижений по теоретиtIескому и экспериментЕuIьному

исследованию процессов переноса теIшоты при непрерывном литье и

прессоваЕии цветных метaшлов. Много вниманиrI в этой главе уделено описalпию

и, в какой-то части, анaшизу отечественного и зарубежного опыта реаJIизации

технологии непрерывЕого лvIтья и прессования мет€uUIов. Показано, что



температура MeTEIJmoB явJuIется вФкнейшим фактором обеспечения высокого

качества процесса црессовaIниrI.

Вторая глава посвящена описанию методики проведения и результатов

эксперименплльньIх исследований автора диссертации. Зарегистрироваяы треЕды

температуры расплaва цри затвердевании последнего и выделены пять зон,

соответствующих, по мнению zIBTopa, различными доминцруюпшми механизмап4и

теплопереноса в расIUIаве. По результатам выполненньD( экспериментов

сформулирована физическая модель процессов теплопереЕоса в системе

(установка непрерывного совмещенного литья и прессовaшия - расплав MeTaJUIa>.

В третьей главе сформулирована соответствующая математическая модель

теплопереноса. Компьютерное моделирование исследуемых в диссертации

процессов проведено с использовчшием программного комплекса ANSYS СFХ.

Область решеIrия простраIIствет*rой нестационарной задачи теплопереноса

разделеЕа IIа восемь частей (корпус, кристЕuulизатор, слой изоляции,

дугообразный сегмент с матрицей, подставка дозатора, слой воздуха между

кристаJuIизатором и коргryсом, расrшав). Численный анaшиз цроведен методом

контрольЕьIх объемов на сетке 3,7*106 ячеек. Результаты численЕого

моделцровalllия в целом хорошо соответствуют эксперимеЕтаJIьIiым дацным по

угла}r затвердевания исследовавшегося расплава AKl2 в период работы

установки.

В четвертой глaве приведеЕы результаты численного модеJIиров€lниrI

Еестационарньrх темперацфньтх полей в рассматриваемой системе при литье и

прессоваЕии расплава AKl2. Выделены режимы возможIlого перегрева расIuIава и

отдельцьD( конструктивньD( элементов. Результаты TeopeTшIecKlD( исследований

автора диссертации использовЕuIись при разработке конструкции и вьтборе

режимов работы установки с водяным охлаждением]

В пятой главе приведены рекомендации по изменениям в конструкции

установки, сформулиров€lцные на.основании анаJIиза и обобщения теорети.IескI.о(

следствий, полrlенных фи проведеЕии численньIх исследований из)наемьD(

цроцессов теплопереноса в установке непрерывного литья и щ)ессоваII}UI цветЕьIх



мет€rллов и сплавов. В этой главе приведено описание разработшrного автором

диссертации и запатентоваЕного устройства управления теIшовыми режимЕlми

рассматриваемой в диссертации установки. ПредложеЕное техниЕIеское решение

дает возможЕость управJIеная ее теIUIовым режимом в нестационарЕьгх условиrD(

(в частности, реryлировать длиIrу дуги цристЕIJIпизации металла в зависимосм от

температуры заливаемого расплarва и измеЕяющID(ся во времени условий

теплопереноса).

В закJIючении сформулированы основные выводы и результаты

диссертационного исследованиrI.

Общая методология и методика исследованпя.

Методики исследований, используемые автором диссертации, вкIIючает

эксперимеЕт и математиlIеское моделцрование изrIаемых им процессов

теплопереноса в системе (установка непрерывIIого совмещецIIого литья и

прессованиrI -расплав метаJшID). ,Щостоинством работы А.С. Потапенко явJIяется

логиЕIеское сочетЕшие экспериментальных исследований и теоретического

изучения рассмац)иваемых процессов. Эти исследованlul закЕtнчиваются

разработкой технического решеЕия, направлеI Iого на повышение

энергоэффекпrвности процессов непрерывного совмещенного литья и

прессования цветньIх метаJшов. А.С. Потапенко применил современные средства

математического и компьютерного моделцрованиrI в виде лицензированЕого

пакета программ. При вьтборе математической модели автор использов,uI

современЕые представJIения о физшсе процессов теплопереноса в

рассмац)иваемой им технической системе. Ломческrлr,r завершением комплекса

выполнеЕIIых автором экспериментаJIьных и теоретических исследований стали

патент на устройство и свидетельство о государственной регистрЕuцIи програr\,Iмы

для ЭВМ.

Степень обоснованности и достоверности научных положений, выводов

и рекомендации, сформулированных в диссертации.

,Щостоверность результатов выполненных

использованием сертифицированного

экспериментов подтверждается

(прошедшегооборудования



метроломtIескую экспертизу использовавшIо(ся средств регистрации ocHoBHbIx

характеристик исследовавIIIихся процессов). Компьютерное моделировaшие

проведено с использованием лицензионного программного продукта.

.Щостоверность сформулированных по результатам компьютерного

моделцрования выводов подтверждается удовлетворительЕым соответствием

характеристик иqлаемьгх цроцессов, полученЕьIх при расчетах и в

эксперимент€tх. Также обосноваяием достоверности научньIх положений, выводов

и рекомендаций автора диссертации явJuIется использоваЕие результатов

исследованиJI на цредцриrIтии.

Научпая повпзЕа получеЕных результатов.

А.С. Потапенко поJцлена группа результатов, соответствующих критерию

Еовизны, что подтверждается rryбликациями четырех статей в яqурIlЕшzrх,

рекомендовztнньD( ВАК Минобрнауки РФ дIя гrубликации материалов

кандидатских и докторскIlD( диссертаций. Наиболее зЕачимыми, по мнению

оппонента, явJUIются следующие :

1. Разработана методика и проведены экспериментЕtпьные исследования

температурных полей в элементах конструкции опытно-промышленной

установки непрерывного совмещенного литья и прессованиrI цветных

метаJIлов и сплавов с карусельным горизонтагIьным кристаллизатором.

Установлено, что на начаJIьном этапе работы установки необходим

дополнительный подвод теплоты к дозатору з€tливаемого расплава.

Разработана компьютерная модель нестационарного теплопереноса в

установке непрерывного совмещенного литья и прессования,

rIитывающая кроме процессов теплопроводности и конвекции

выделение теплоты фазового перехода при крист€lJIлизации расплава.

По результатам численного моделирования установлены основные

закономерности исследовавшихся процессов: выделены зоны подвода

теплоты к элементам конструкции установки и отвода в окружающую

среду; установлено, что разогрев кристЕlJIлизатора приводит к

формированию существенно несимметричного температурного поля

2.

з.



расплава (область максимыIьных температл) смещается к поверхности

кристzIJшизатора вблизи дугообразного сегмента (инструмента

прессования)); вьцелены максимаJIьные температуры расплавов

аJIюминия, цри достижении KoTopblx метЕUIл поступает под инсц))rмеЕт

прессоваIIия в распл(вленЕом состоянии-

4. Сформулированы рекомеЕдации по установке теIUIоизоJUIIцIи межд/

кристаJuIизатором и подшипником, обеспечиваrощей сохрапение на

допустимом ypoBlle температуры последнего.

5. Разработана система цриЕудительIIою водяЕого охJIФкдениJI установки

нещ)ерывного совмещеЕного литья и щ)ессовЕшIия цветных метаjIлов и

сплавов. Система обеспечивает стабилизацию температуры ее

консц)уктивIIьD( элементов за счет управления в переходном режиме

отводом избыточной теплоты из зон кристаJIлизации метапла и

прессования.

6. Разработаны устройства для термореryлиров lиrl и уrrравления тепловым

режимом цроцесса нецрерывного совмещенного литья и прессовЕlния

цветных метЕuIлов и сплавов, обеспечивающие при совместной работе с

системой водяного охJIФкденшI вывод установки на стационарньтй

тепловой режим без нарушения регламента технологического цроцесса.

Праrсгпческая значпмость.

Практическа.я значимость результатов диссертационного исследования А.С.

Потапенко подтверждается актalми использов{lния в промышленЕости и в уrебном

процессе СФУ. Кроме того соответствие рецензируемой диссертации этому

критерию подтверждается патентом на изобретение, а также свидетельством о

государственной регистрадии программы для ЭВМ.

Замечапия по диссертационной работе.

1. Автор использует на стр. 69 (глава 3) при постановке задачи вырФкение

<<Нелинейное трехмерное уравцение сохр€rнения эЕергии дJIя

обрабатываемого металла и элементов уст€Iновки записывалось в виде

субсталционшrьной производной>. Затrисать уравнение энергии в виде



з.

субстанциональной производной можно, если только производная равна

нулю. Такой вариант возможен, если в правой части уравнениrI энергии

нет (диффузионного) слагаемого и источниковых членов. В уравнениях

(3.1) 
"а 

стр. 70 такие слагаемые есть. Поэтому процитированное выше

выражение (оно же приведено и в автореферате) использовано

необоснованно.

2. Обозначение субстанцион€lJIьной производной на стр. 70 рукописи и стр.

10 автореферата записано с опечаткой (скорее всего), которая искажает

впечатление о качестве постановки задачи.

Также к числу недоработок третьей главы рукописи следует отнести

отсутствие описания всех граничных услови й для каждого из уравнений

системы (3.1). Таких условий в слrIае пространственной постановки

задачи для каждого уравнения системы (3.1) должно быть шесть. Если

область решениrI разбив ается (как написано на стр. 65) на восемь

доменов, то необходимо более 40 граничных условий ("а |раницах

сопряжения элементов с р€}зными теплофизическими характеристиками

записываются условия четвертого рода, которые используются для

границ двух элементов).

На стр.70 рукописи приведены только граничные условия второго (3.3) 
"

третьего (3.4) рода для системы (3.1), хотя решить уравнения (З.1) без

граничных условий четвертого рода на границах сопряжения (доменов)

невозможно.

Не вполне логично использование термина ((затвердевание) расплава

при описании как постановок задач, так и их результатов. Термин

((затвердевание) обоснован при описание состояния бетона или раствора

(rrр" кирпичной кладке). В условиях фазового перехода в метаJIлах

логично использование термина (кристаллизация>> (тем более, что

процесс изменения фазового состояния происходит в крист€IJIлизаторе).

Результаты диссертационного исследования, приведенные в главе 5,

пол)чены в связи с необходимостью отвода теплоты от колеса

4.

5.

6.



кристЕtллизатора и дугообразного сегмента. Такая необходимость

возникает в связи с возможным в определенных условиях высоким

уровнем перегрева заливаемого расплава. В этой связи возникает вопрос

о том насколько целесообразно создание системы водяного охлаждения в

условиях достаточно интенсивного выделения теплоты крист€lJIлизации

расплава при его движении по каналу крист€uIлизатора. Логичным было

бы теоретическое обоснование миним€lJIьно допустимых температур

расплава на входе в крист€tплизатор (в условиях фазового перехода

расплавов (сам себя р€вогревает>>). Такой анаJIиз автор диссертации не

провел, что в некоторой степени снижает положительное впечатление о

результатах диссертационного исследования.

7. Во второй главе при описании методики экспериментаJIьных

исследований автор диссертации не приводит ан€шиз систематических и

случайных погрешностей результатов измерений (или

неопределенЕостей, как принято говорить в последние годы).

Щенность поJryIенIIьD( в диссертации А.С. Потапенко результатов,

положений и выводов отмеченные недостатки не сцшкЕlIот. ,ЩиссертаIрrя А.С.

Потапенко является законченной на)чно-квaIлификадионной работой,

выполненной автором самостоятельно, содержит результаты теоретических и

эксперимент€IJIьЕьIх исследований, соответствующие критерию новизны. На

основании анализа содержания рукописи диссертации А.С. Потатrенко MoжIlo

сделать вывод, что в ней содержится новое решение задатм совершенствованиrI

теIUIовых процессов в уст{u{овке IIепрерывIIого совмещенного литья и

прессованиJI €UIюминиевьIх сIIлавов с карусельным горизонтЕlльЕым

кристЕuшизатором, имеющей существенное значение дJuI теории и практики

систем и устаIIовок цветной метЕulл)aргии, использующих тепло.

.Щиссертация А.С. ПотапеЕко соответствует специЕчIьности 05.14.04 -
промышленнаJI т€плоэнерг€тико; Автореферат диссертации полЕостью

соответствует тексту рукописи, KoTopEUI написаЕа правильЕым русским языком, в

доказательном стиле и хорошо илJIюстрирована. Автор диссертации огryбликовал



4 статьИ в яq/рн€шах, рекомеЕдованньш ВдК Минобрнауки РФ для гryбликации

материaцIов кандидатскI,D( и докторСК1D( ДИССертаций, поJIrrил патент на

изобретеЕие по теме диссертации и свидетельство о госуд4рственной регистрации

црограIчrмы дJtя ЭВМ.

заключение о соответствпи дпссертацпп критериям.

на основании анаJIиза содержЕrниrl рукописи и автореферата диссертации д.с.

Потапенко (Совершенствование теIUIовьD( процессов в установке нецрерывного

соВмеЩенноголитьяищ)ессоВанIбIцВетньIхметапловDМожЕосДелать

обосЕованное закJIючение о ее соответствии требованиям п.9 Положения о

присуждении )л{еньrх степеЕей (утверждено постаноыIением Правительства

Российской Федерации от 21.04.16 г. Jф 335), а ее uвTop Длександр Сергеевич

потапенко засJryживает црисуждения уIеЕой степени кандидата технических наук

по специальности 05. 14.04 - промыIIIJIенIIЕш теIIJIоэЕергетика.
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