
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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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИЮВАНИЕ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ МЕТАЛЛА, 
АРМИРОВАННОГО ПРОВОЛОКОЙ

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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ляющих проволочного каркаса. Особенно 
большие трудности возникают в случае 
затвердевания чистых металлов, когда ис
пользование распространенных моделей с 
эффективным интервалом кристаллизации 
[1] не может обеспечить достаточной точ

ности оценки динамики фронта затверде
вания.

Рассмотрим задачу расчета затвердева
ния металла на армирующем каркасе из 
одного ряда проволок, расположенных на 
некотором расстоянии одна от другой. 
Осевая симметрия задачи позволяет свести 
область ее решения к виду, представлен
ному на рис. 1.

Расчет затвердевания на армирующей 
проволоке до момента смыкания границ 
фазового перехода сводится к одномерной 
контактной задаче Стефана в цилиндриче

ских координатах. Решение ее численными методами используется в качестве 
начальных условий для задачи с взаимодействующими фронтами затвердева-

Рис. 1. Схема расчетной области:
1 — проволока; 2 — растущая кор
ка; 3 — жидкий металл; Г^— — 
поверхности, ограничивающие зо
ну 2.

НИЯ.
С учетом условий симметрии задача может быть формализована в виде:

д'‘Т.1 ^^1 1
дт г dr

dtp 'tp=o dtp

ar.

дТ. 1
дг 2 у

= ^ 1¥> =Jt/2 д г  '■ =0 =  0;

* дг
I а г . д'^Т,

дт дх^ ду^

(О

(2)

(3 )

(4 )

дТ. дТ .

Г I = г  •к '

ду

- = |дх ~дх ~~ду^У=г^

^2^К дТ ^2 ду ^У=Цт,х) “г (^3

(5 )

(6) 

(7 )

где индексы 1, 2 и 3 обозначают зоны 1, 2 и З  (рис. 1); Г, а, X, р , X — темпе
ратура, коэффициенты температуро- и теплопроводности, плотность и удель
ная теплота кристаллизации; R — радиус проволоки; |  — толщина корки;

84



— коэффициенты теплообмена корки с проволокой и перегретым рас
плавом.

Решение задач типа (1)...(7) , обладающих меняющейся во времени слож
ной геометрией, обычно проводится с использованием громоздких методов 
конечных или граничных элементов, которые сложны в реализации для расче
та нестационарных процессов.

Для системы (1 )-.(7 ) весьма эффективным оказался метод растягиваю
щейся сетки, сводящийся в данном случае к введению в зоне 2 безразмерных 
координат:

— У " f  (- )̂  ̂  ̂  ̂ J О; XG + L ]
 ̂ Н г ,х ) -П х ) ' , х е  [0,R]  .

(8)

Преобразование (8) отображает зону 2 в прямоугольник [О < х  ,
О <  7? <  1] .

Использование новой системы координат приводит к некоторому услож
нению записи уравнений (4)...(7). Например, уравнение (4) принимает вид

1 — .̂. 
<1̂ дг

д^Т.

+ [
дх^

дх дхдті дх

J-
дт  ̂ ĆTj

 ̂  ̂ду ^ дт}’̂

Аналогично преобразуются в зоне и остальные выражения; в зоне 7 пре
образования координат не производятся.

Решение преобразованной задачи проводилось численно с помощью моди
фицированных явных разностных схем, предложенных Н.И.Никитенко [2] и 
позволяющих проводить расчет с временным шагом, в несколько раз превос
ходящим максимально допустимый по условиям устойчивости для обычных 
явных схем. В силу этого обстоятельства модифицированные явные схемы 
[2] во многих случаях оказываются эффективнее неявных. 

дуПроизведение рассчитывалось численно с использованием пре-дт
образованного уравнения (7). При этом на каждом временном шаге прово
дился итерационный цикл до сходимости координат фронта затвердевания 
 ̂(т, х ) .

Разработанная математическая модель затвердевания реализована в виде 
подпрограмм на языке PL/1 ОС ЕС ЭВМ, обеспечивающих расчет процесса в 
два этапа: 1) до смыкания фронтов кристаллизации; 2) в условиях сомкнув
шихся фронтов.

Модель использовалась для анализа процесса формирования армирован
ной свинцовой ленты методом бесслитковой прокатки в валках-кристаллиза
торах.
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