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Is given the 2-D mathematical description o f heat 
exchange in castings and moulds. The program for com
putation o f the temperature fields and strip solidifica
tion kinetics is presented.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И ПРОГРАММА РАСЧЕТА ТЕПЛООБМЕНА 
ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ ПОЛОСЫ 
В КРИСТАЛЛИЗАТОР "КОЛЕСО—ЛЕНТА"

УДК 669.18.046

Предпосылкой эффективного решения проблем усо
вершенствования действующих и разработки новых про
цессов литья является создание математических моде
лей, адекватно описывающих теплофизические процес
сы. При этом появляется возможность имитировать ре
альные процессы на ПЭВМ и детально исследовать их 
закономерности для определения вариантов изменения 
технологии и обоснования необходимости того или ино
го технического решения.

Настоящие исследования выполнены с целью рас
чета теплообмена при непрерывном литье полос из цвет
ных металлов и узкоинтервальных сплавов в кристал
лизатор, состоящий из водоохлаждаемого колеса и сталь
ной бесконечной ленты. Процесс литья тонких полос в 
такой кристаллизатор отличается сложным характером 
теплообмена с обеих сторон получаемой отливки в пер
вую очередь вследствие особенностей самого процесса, 
а также конструкции технологической установки. В ка
честве кристаллизатора выступают два элемента (рису
нок): рабочее колесо 1 и лента-охладитель 5, а расплав

подается в ручей рабочего колеса, где и формируется по
лоса 2.

Интенсивность охлаждения ленты в зонах, ограничен
ных углами (pj и ф̂ , различна, так же как и интенсивность 
охлаждения внутренней поверхности рабочего колеса в зоне 
формирования отливки + ф̂  и зоне охлаждения колеса 
Фз (рисунок, а).

Формирование отливки в ручье колеса происходит в 
условиях ее теплообмена с верхней и боковой поверх
ностями кристаллизатора. Поэтому представляет интерес 
оценка влияния условий контактного теплообмена между 
отливкой и всеми поверхностями кристаллизатора на ха
рактер ее формирования.

Перечисленные особенности процесса литья тонких 
полос на валке-кристаллизаторе с достаточной степенью 
достоверности могут быть учтены с помощью двухмерной 
математической модели нестационарного теплообмена. 
При построении математической модели процесса на по
верхностях контакта формирующейся отливки с лентой и 
колесом принимались граничные условия третьего рода с

к  расчету теплообмена непрерывного литья полосы в кристаллизатор “колесо-лента”: а — схема литья (7 — формообразующее колесо; 2 — 
отливка; 3 — рабочая лента; 4 — прижимной ролик; 5 — натяжной ролик; 6 — расплав; 7 — питатель; 8 — приводной ролик; 9 — охладитель

ленты верхний; 10 — охладитель ленты боковой); б — расчетная область
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коэффициентом контактного теплообмена, величина ко
торого зависит от агрегатного состояния отливки: для ус
ловий контакта с расплавом, с коркой и затвердевшей от
ливкой.

На поверхности контакта ленты с колесом принима
лись граничные условия третьего рода с постоянным ко
эффициентом контактного теплообмена.

На внешней поверхности ленты и внутренней по
верхности колеса принимались граничные условия тре
тьего рода с коэффициентами конвективного теплообме
на, постоянными для каждой из зон охлаждения ленты и 
колеса. На внешних боковых поверхностях ленты и коле
са учитывался теплообмен с воздухом.

Начало координат принимали на пересечении оси 
симметрии X = О и оси г = R ,̂ где — внутренний ра
диус колеса (рисунок, б).

Математическая модель теплообмена при формиро
вании отливки имеет следующий вид:

уравнение теплопроводности системы тело — коле
со, отливка, лента:
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где Т ,Т  ,Т  — соответственно начальные температу- 
ры колеса, расплава и ленты; aj аз ̂  — коэффициенты 
конвективного теплообмена на внутренней поверхности 
колеса и внешней поверхности ленты с внешней средой;

2’ ^2 3 — соответственно коэффициенты контактного 
теплообмена между отливкой и колесом, отливкой и лен
той.

Математическая модель охлаждения рабочего колеса 
в зоне фз представлена следующей системой уравнений; 

уравнение теплопроводности:

Граничные условия вдоль оси Or: 
в зоне I формирования отливки (рисунок, б, расчетные 
области 1,2,3):
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в зоне II контакта колеса с лентой (рисунок, б, расчетные 
области 1,3):
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Предполагается, что лента успевает охладиться на воздухе 
к моменту входа в контакт с расплавом до температуры, 
равной начальной Т . ̂ лнт



Для описания процесса затвердевания используется 
метод ''размазывания” фронта фазового перехода, осно
ванный на введении фиктивного интервала затвердевания 
в окрестности температуры кристаллизации. Этот метод 
позволяет уйти от прямого решения задачи Стефана для 
чистых металлов и узкоинтервальных сплавов [1]. При 
этом вместо с, вводится эффективная теплоемкость:
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где (Т^), cJT^) — теплоемкость твердой и жидкой фаз 
отливки; Э\|//ЭД — темп кристаллизации; \{/ — доля 
твердой фазы в двухфазной зоне (по квазиравновесной 
модели); L — скрытая теплота кристаллизации.

Уравнения теплопроводности (1), (14) решали мето
дом конечных разностей с использованием неявной схе
мы. Температурные поля определяли на основе метода 
прогонки [2, 3].

Толщина затвердевшей отливки в каждый момент 
времени определялась путем отслеживания положения 
солидуса по каждому из расчетных направлений (Оги Ох).

Разработана проірамма POLOS А И, которая реализу
ет математическую модель (1) — (21) и позволяет;

1) проследить динамику процесса затвердевания по
перечного сечения полосы при меняющихся условиях 
теплообмена;

2) провести анализ температурных полей отливки, 
колеса и ленты в процессе формирования отливки и ох
лаждения кристаллизатора;

3) определить время снятия перегрева, появления кор
ки, полного затвердевания отливки;

4) для любого момента времени найти долю корки в 
сечении отливки, а также долю твердой фазы в объеме 
двухфазной зоны;

5) определить скорость охлаждения отливки;
6) исследовать кинетику фронта затвердевания отлив

ки на рабочих поверхностях в графическом режиме 
ПЭВМ.
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