
= 3,5̂ — 4 мм в условиях циклического режима литья. Время
цикла t сохранялось' в опытах в пределах 80— 90 с, что
позволило^при абсолютном давлении пара Р  ^ = 1,8*10^ Па иаос
начальной температуре формы " 2̂ нач~^^^ ^  поддерживать тем­

пературу Т  (кривая 1) в пределах 700— 740 К. Снижение дав- 
5ления до 1,2-10 Па приводит к повышению температур на ра­

бочей и охлаждаемой поверхностях кокиля.Очевидно, что для 
поддержания стабильной начальной температуры формы в
пределах 60СЦ-700 К время цикла t необходимо несколько 
увеличивать. Согласно опытам, проведенным на плоском ко­
киле (зЗ, оптимальная продолжительность ішкла составляет 90—  
120 с при давлении ~ 1,2*10®-г 1,3*10^ Пса и температуре

=6004-700 К.
2 нач

Р е з ю м е ,  Приведенные данные могут быть использованы 
для интенсификации литья тонкостенных изделий в чугунных 
охлаждаемых кокилях.
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ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ПРИ 
ЛИТЬЕ НАМОРАЖИВАНИЕМ

В настоящей работе с целью анализа теплового режима при 
намораживании тонкой плоской заготовки на вращающийся крис­
таллизатор предлагается инженерный метод расчета толщины 
намораживаемой ленты, скорости роста корки.

Примем все допущения в зоне намораживания, использо­
ванные в работеQ 3 , тогда температурное поле в сечении крис­
таллизатора может быть описано следующей зависимостью:
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0

е = і - ( х - і ) 0 .  -  z
 ̂ 1/Ві„ +І/ВІ3  + І

--------------= -----------------------------------------------X

2 2(В І3/2  ) ( ^ ^ - c o s / . ^ s i n p  )+

+  [ ( і + 0 д  ) / В і з + ( 0 ^ -  0 ^ ^ + і ) ( і / В І 2  +  і ) ]  [ ( В і з / / ^ ^ )  X

---------------------------------------------- — -----------------------------------------------— X
+ (в із/ p „ )s in  ^^+ (p .^+co s  /л^зіп^^)/2

X(cOSLŁ - l ) -S in U .  ~1
” n '  “ n -1 Г/^. ; N . , , - l

r- 2 -1
X [exp (- ^  ^  P o )-lJ ;

X  2

T  - T ( x , t )  кр V • /
T  -  T  

кр o

A-T
І0А T  -  T  ’ 

кр o

9
T  -  T

KP o x ; B i  - X  X  J 5 ' „ X  ; Bi ,
ox T  -  T  ’ '"З  ^  2' 3 ■' ’ ""*3

кр O

; Po = a t / x |  ;

B i— 3
-----  (c o s ^ ^ - s i n ^ * ^ / ^ ^ ) - s i n / x ^ -

- ( c o s ^ ^ - l ) / p . ^ ,

где X —  координата, м; - -  толщина стенки кристаллизато­

ра, м; — температура плавления К;  —  начальная тем­

пература рабочей поверхности кристаллизатора, К; д  Т — на­
чальный перепад температур по сечению кристаллизатора, К ; 
Т —  температура охлаждающей воды, К ;Х ,Х о  —  коэффи-

ОХ о

пиенты теплопроводности соответственно материала кристалли­
затора и вещества, заполняющего зазор, Вт/м2*К; 5^3
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толщина зазора между коркой и кристаллизатором, м; об —
ох

коэффициент теплоотдачи на водоохлаждаемой поверхности,
Вт/м^* К.

Значения определяются с помощью характеристического
уравнения

р , /В І2  == (B is t g  ^  + р, )/ ( д і § ^  — В і ^ )  • ( 2 )

Запишем уравнение теплового баланса на границе раздела 
фаз в следующем виде;

1
dt /) г

X .

S .
Гт -T(X„t)l-o^ (т -т
[_ кр  ̂ 2 ' J  с '  зал кр'1 »

(3 )
где Ą,  —  толщина корки, м; jO —  плотность материала корки, 
кг/м ; г — удельная теплота кристаллизации, Дж/кг; об —

2 ^коэффициент теплоотдачи от расплава к корке, Вт/м*К;Т
зал

температура заливки, К.

безразмерной температуры в зависимости 
от чисел Био и Фурье.

Рис. 2. Номограмма для определения ве­

личины / в -  dPO  в зависимости от 
•'о

чисел Био и Фурье.

Путем некоторых преобразований уравнение (3 ) можно пере­
писать в виде

d$7
dt

-1 X ,
--------^  (Т' - Т  ) - cL a T

J > r  L  S'. ^  кр о  с  пер
3

(4 )
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где при X = 1, д Т = Т - Т  . 
пер зал кр

Интегрирование выражения (4 ) в пределах от t -  О
t = t ( t —  время намораживания) дает формулу для 

н

до
вы­

числения толщины ленты

X
i  V

2 (Т  - Т  ) /  
кр о J

& dPo-oCt алТ  1 ^ ’ (5) п с н перІЯг
] .

3p|j

где а  —  коэффивдент температуропроводности материала крис­
таллизатора, м^/с.

На рис. 1 и 2 изображены графики для определения без­
размерной температуры & ^  ^ величиныг 9  d R  .

о о
Р е з ю м е .  Используя формулы (4 ) и (5 ) совместно с пред­

лагаемым графическим материалом, можно легко рассчитать 
такие важные характеристики процесса намораживания, как
толщину намораживаемой ленты, скорость роста корочки, тем­
пературу рабочей поверхности кристаллизатора*
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОТЫ ВАННЫ РАСПЛАВА И ТЕМПЕРАТУРЫ  
ЗАЛИВКИ НА ТОЛЩИНУ И КАЧЕСТВО ЛЕНТЫ

Предварительный анализ имеющихся опытных данных пока­
зал, что для устойчивого процесса получения алюминиевой лен­
ты толщиной 3 мм необходимо увеличить зону намораживания , 
т.е. поднять уровень расплава в литниковой коробке. Это
объясняется тем, что при небольшой высоте ванны расплава 
для получения ленты толщиной 3 мм необходимо снижать ско­
рость литья. Снижение скорости разливки нежелательно, по­
скольку падает производительность агрегата. Соответственно
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