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Несимметричные тепловые условия в валках-кристаллизаторах могут реа­
лизоваться при использовании пары валков с различными скоростями враще­
ния, различными условиями их охлаждения. Наиболее сложный случай тепло­
обмена реализуется при бесслитковой прокатке биметаллических лент (рис.1). 
Осевая несимметричность затвердевания металла в зоне А и охлаждения его в 
зоне деформации Б обусловливается наличием подложки 2 и неодинаковых 
условий охлаждения валков 3 я 4 с внутренней поверхности. Невозможность 
во многих случаях прямого измерения таких важных в технологическом отно­
шении параметров, как форма лунки жидкого металла, протяженность зон на­
мораживания, пластической деформации и ряда других, делают особенно акту­
альными вопросы математического моделирования этого процесса.

Для построения такой модели предположим, что теплообмен между рас­
тущей коркой 1 с подложкой 2 и валком 4 осуществляется в соответствии с 
граничными условиями третьего рода, которые определяются коэффициента­
ми контактного теплообмена. Граничные условия третьего рода принимаем 
на поверхности контакта подложки 2 и валка І ,  а также на внутренних поверх­
ностях валков. Учитывая незначительность толщины намерзшей корки, при­
мем в ней линейное распределение температур [ 1 ] .  Процессы бесслитковой 
прокатки обычно протекают с достаточно высокими скоростями, обеспечива­
ющими числа Ре >  10, что позволяет при построении модели пренебречь теп­
лопроводностью вдоль направления прокатки [2] .

Задача решалась как квазистационарная в неподвижной системе 
координат.

Решение задачи намораживания в зоне А проводилось с введением эффек­
тивной теплоты кристаллизации L + с (Г^ -  ) [ 1 ] ,  где L — истинная
скрытая теплота плавления; с —удельная теплоемкость; Т ^ я Т ^ — темпера­
тура заливаемого металла и его кристаллизации.

С учетом принятых допущений процесс затвердевания описывается уравне­
ниями: Т - Т
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г -г,к 1 = pcoL J L (2)
плотностьгдеН<Р) ~  толщина корки; со — угловая скорость валков; р —

^ — температура поверхностей подложки и валка; — удельная теплопро­
водность; «2 4 ~~ коэффициенты теплообмена изделия с подложкой и валком.

Система (1), (2) хорошо описывает энергетический баланс в случае непре­
рывного процесса бесслитковой прокатки, что обеспечивается введением L .
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Рис. 1. Схема процесса бесслитковой прокатки биметалла. Рис. 2. Геометрия области пла­
стической деформации:
УJ (х) , (х) ̂ уравнения по­
верхностей, ограничивающих 
область пластической дефор­
мации.

Уравнения в валках и подложке при рассмотрении теплообмена в зонах А 
и Б имеют общую форму:

(3 )

где а. — температуропроводность.
Система (1)...(3) замыкается граничными условиями третьего рода на 

контактных и охлаждаемых поверхностях.
Решение задачи в зоне А осуществляется с помощью неявных разностных 

схем для уравнений (3) и схемы Эйлера для (2). Решение задачи в зоне А обес 
печивает начальные условия для решения задачи в зоне Б.

Решение контактной задачи теплопроводности четырех тел в зоне Б ослож 
няется геометрией очага деформации. Как правило, решение задач такого роди 
проводят с помощью методов конечных или граничных элементов, эффектин 
ность использования которых для уравнений параболического типа ниже, чем 
для методов конечных разностей [3]. Уравнение теплопроводности в декарто 
вой системе координат для зоны Б (рис. 2) принимает вид

F/a, дх
д^Т
ду^

+ W, (4)
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где W — тепловыделение за счет пластической деформации в зоне Б.
Для устранения сложностей, связанных с геометрией зоны Б,вводились но­

вые координаты:
У - У , ы

” о «  ”  <

Их введение позволило отобразить зону Б в область прямоугольной формы. 
Уравнение (4) при этом принимает вид

дх
1 V dY.

(- (1 -T j) +

dY^ дТ.
■ ^  п) Т -  + W- (5)dx дг]  ̂ ^

Решение сопряженной системы уравнений (3) и (5) с учетом граничных 
условий на контактных поверхностях проводилось с помощью неявных раз­
ностных схем.

Разработанная математическая модель реализована в виде набора приклад­
ных программ для ЕС ЭВМ, обеспечивающих решение тепловых задач в вал­
ках, подложке, растущей корке, зоне деформации. Набор программ содержит 
также подпрограммы, обеспечивающие сопряжение решений типовых задач в 
контактирующих телах в соответствии с граничными условиями.

Математическая модель теплообмена в валках-кристаллизаторах обладает 
достаточной общностью и при незначительных модификациях может быть ис­
пользована в исследовании процессов обычной симметричной и несимметрич­
ной прокатки, прокатки биметаллов и материалов с покрытиями.
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Одной из проблем при построении математической модели затвердевания 
металлов, армированных проволокой, являетсяучет взаимодействия фронтов 
затвердевания, появление которых обусловлено намораживанием на состав­
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