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ТЕПЛООБМЕНА НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ПОЛОС 
В КРИСТАЛЛИЗАТОРЫ РОТОРНОГО ТИПА

Способ литья в роторные кристаллизаторы типа 
"колесо—лента” получил широкое распространение 
в производстве полос из цветных металлов. Такого 
рода установки применяются для выпуска больших 
объемов продукции, а для переработки получаемых 
лент в тонкий прокат непосредственно за агрега
том необходимо устанавливать стан горячей про
катки. Литейные модули таких агрегатов достаточно 
компактны, но многовалковые прокатные станы 
очень громоздки.

Поэтому проблема создания компактной литей
ной машины для получения готовых к использова
нию тонких полос без применения прокатных станов 
является актуальной. Для решения данной проблемы 
следует определить такие условия формирования от
ливки толщиной 4—12 мм при непрерывном литье 
в кристаллизатор типа "колесо-лента", при кото-

Схема непрерывного литья полосы в катализатор типа "коле
со—лента": 1 — формообразующее колесо; 2 — отливка; 3 — 
рабочая лента; 4 — прижимной ролик; 5 — натяжной ролик; 6 — 
расплав; 7 — питатель; 8 — приводной ролик; 9 — охладитель 
ленты верхний; J0 — охладитель ленты боковой. Л, Б, В — 

места измерения температур колеса и полосы

рых поверхность литых полос будет ровной и глад
кой, без раковин, пористости и трещин. Потреби
тельские свойства таких полос должны в основном 
соответствовать металлу полос горячей прокатки.

Разработана технологическая установка (см. ри
сунок), которая представляет собой кристаллизатор, 
состоящий из водоохлаждаемого изнутри колеса / с 
кольцевой выборкой на его наружной поверхности 
и охватывающей участок колеса бесконечной метал
лической ленты 3, которая с помощью роликов и 
натяжного устройства плотно прижимается к коле
су. Выборка в колесе и перекрывающая ее на опре
деленном участке лента создают ручей кристалли
затора, в котором происходит затвердевание и ох
лаждение отливки 2.

Условия формирования отливки в первую оче
редь зависят от геометрических, механических и 
теплофизических параметров кристаллизатора; 
интенсивности охлаждения внутренней поверхнос
ти колеса Oj  ̂и наружной поверхности рабочей ленты 
сХз̂ ;̂ условий контактного теплообмена отливки с 
рабочими поверхностями ленты  ̂и колеса (х̂ , f П.

С целью определения наиболее приемлемых ус
ловий формирования полосы разработана двухмер
ная математическая модель теплообмена при непре
рывном литье в роторный кристаллизатор [1]. Наи
более важным свойством математических моделей 
является степень соответствия выполненных с ее 
помощью расчетов экспериментальным данным. 
Создание адекватной математической модели яв
ляется решением проблемы идентификации.

Параметрическая идентификация разработанной 
модели осуществлялась поэтапно: 1) для условий 
затвердевания отливки; 2) для условий ее охлажде
ния; 3) для условий охлаждения колеса кристалли
затора.

На первом этапе посредством проведения чис
ленных экспериментов производилась оценка вли
яния трех адаптивных параметров на время полно
го затвердевания отливки и толщину сформировав
шихся корок со стороны ленты и колеса 
Такими параметрами являются коэффициенты кон
тактного теплообмена между отливкой и рабочими 
поверхностями колеса сх̂ j и ленты коэффици
ент конвективного теплообмена между водой и внут-



гг
ренней поверхностью колеса коэффициент кон
вективного теплообмена на наружной поверхности 
ленты с водой Результаты численных экспери
ментов показали, что влияние параметров і и сх̂ з 
на время полного затвердевания отливки значитель
но больше, чем параметров cxj  ̂ и 03 так же как 
влияние Оз  ̂значительно больше влияния 3 на ди
намику роста корки со стороны ленты. Влияние  ̂
на этапе затвердевания незначительно вследствие 
скоротечности процесса затвердевания отливки и 
намного большей толщины стенки колеса, чем тол
щина полосы.

На первом этапе осуществлялась идентификация 
параметров теплообмена ,, 3 и При решении
задачи принято, что коэффициенты теплообмена 
отливки с колесом и лентой одинаковы

Построение полиномиальных зависимостей 
от и СХ3 от проводилось на основе результа
тов численных экспериментов с помощью метода 
наименьших квадратов путем минимизации следу
ющих критериев:

N
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(2)

где N  — количество расчетных точек при измене
нии от 3000 до 10 000 ВтДм  ̂• '̂ С); У|(а )̂, -
полиномы, задаваемые в линейном или нелиней
ном виде.

Путем проведения экспериментов на реальной 
технологической установке определяли значения 

и ^кол- Подставляя значение в формулу 
(1), получаем среднее значение коэффициента кон
тактного теплообмена сх̂ , а из зависимости (2) по 

-  значение а, „.
Время затвердевания отливки в кристалли

заторе находили расчетным путем по результатам 
замеров щупом малого сечения протяженности жид
кой лунки в отливке. Толщину корок, затвердевших 
со стороны рабочей ленты и формообразующего ко
леса, определяли в поперечном сечении полосы, 
соответствующем расположению конца щупа, зах
ваченного отливкой.

На втором этапе осуществляли параметричес
кую идентификацию параметра для зоны охлаж
дения полосы по температуре ее поверхности 
после съема с колеса, используя критерий

N
\2К, ( 7 ’лол -УгМУ (3 )

Температуру поверхности полосы измеря
ли с помощью контактной термопары в точке В (см. 
рисунок). Измеренное значение подставляли в 
формулу (3) зависимости от в зоне охлажде
ния отливки, полученную путем минимизации кри
терия Ку

На третьем этапе идентификации определяли зна
чение коэффициента конвективного теплообмена 
внутренней поверхности колеса с водой cXj  ̂ по той 
же методике. При этом использовали измеренные зна
чения температуры наружной поверхности колеса, 
которые вычисляли с помощью термопар после сня
тия полосы с колеса и перед входом колеса в зону 
формирования отливки (см. рисунок, точки Б и Л).

Для условий литья цинковых полос толщиной 10 
мм в кристаллизатор, состоящий из алюминиевого 
колеса диаметром 540 мм со стенкой толщиной 50 мм 
и стальной ленты толщиной 1,5 мм, при скорости 
вращения колеса 3,5 м/мин и температуре заливаемо
го расплава 470°С получена следующая регрессионная 
зависимость Т̂ .̂ ^̂ от для этапа затвердевания:

Тзатв =-5 ,4  • 10"^а^, + 12,1. (4)
Для этапа охлаждения полосы определена зави

симость температуры ее поверхности на выходе из 
кристаллизатора:

= -3 ,1 5 -Ю -^а^+ 280,5. (5)
Располагая экспериментальными данными о 

времени затвердевания отливки толщине зат
вердевших корок, температуре полосы на выходе 
из кристаллизатора и температурах наружной 
поверхности колеса и используя полученные рег
рессионные зависимости, определяем усредненные 
значения параметров теплообмена элементов крис
таллизатора с отливкой и водой на всех стади
ях формирования полосы.

Так, При литье цинковой полосы толщиной 
10 мм со скоростью 3,5 м/мин установлено, что 
время затвердевания отливки составляет 8,5 с; на 
колесе и ленте затвердело соответственно 5,2 и 4,8 
мм цинка; температура полосы на выходе из крис
таллизатора — 230°С, а температура колеса в точках 
БиА  была соответственно 135 и 98°С. Для этих усло
вий значение в зоне затвердевания составило 6500 
Вт/(м2 • К), а в зоне охлаждения — 1600 Вт/(м^ • К); 
значение коэффициента теплообмена колеса с во
дой составило 3600 Вт/(м^ • К).
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