
На рис. 3 показано распределение температуры на внутренней (I) и 
наружной (II) поверхностях камеры при различных скоростях течения 
пара. С ростом «со при постоянных условиях охлаждения наружной по
верхности (^охл=20°С, а Охл=2 000Вт/(м2-°С)) неизотермичностьумень
шается. Так, если при «оо =  5 м/с неизотермичность внутренней поверх
ности камеры составила 41, а наружной 29 °С, то при «со =  16 м/с эти 
величины равны 29,5 и 21,5 °С соответственно. При этом с ростом ско
рости основного потока повышается общий уровень температуры наруж
ной и внутренней поверхностей камеры.

Разработанная математическая модель позволяет рассчитывать коэф
фициенты теплоотдачи при конденсации движущегося пара и тепловое 
■состояние кольцевых камер с учетом различных условий охлаждения 
внешней поверхности.
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В настоящее время находят распространение кристаллизаторы, рабо
тающие на принципе центробежных тепловых труб. При получении ме
таллических лент небольшой ширины (до 5 мм) или микропроволоки для 
теплосброса можно использовать теплообмен между боковыми стенками 
и окружающей средой. При этом отпадает необходимость в источниках 
водоснабжения для конденсатора. Для этого был разработан центробеж
ный кристаллизатор воздушного охлаждения [1], где в качестве капил
лярной структуры применены треугольные канавки.

Особенностью кристаллизатора является выполнение боковыми стен
ками одновременно функций как конденсатора внутри центробежной 
■тепловой трубы, так и теплообменников, омываемых при вращении на
ружным воздухом. Для увеличения теплообменной поверхности эти стен
ки сделаны наклонными, для интенсификации теплообмена — оребрены 
■снаружи (рис. 1а, б).

Кристаллизатор работает следующим образом. При его вращении 
внешний обод захватывает слой расплава. Отдавая теплоту ободу, слой 
затвердевает, превращаясь в ленту. Рабочая жидкость, капиллярно-за-
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iii.t'M.ficiiiiли и канавках обода, испаряется, и пар за счет разности давле
ния между горячим ободом и холодными боковыми стенками устрем
ляется к последним. Там он конденсируется и по канавкам, сформиро
ванным на внутренней стороне стенок, центробежными силами подается 
к испарителю — в канавки обода. Теплота, отданная боковым стенкам 
при конденсации, поступает в воздух при вращении.

Рис. 1. Схема кристаллизатора для получения металлической ленты методом 
быстрого охлаждения из жидкого состояния:

а — фронтальный вид; б — сбоку

Основная задача — расчет эффективного теплообмена различных 
процессов, происходящих в кристаллизаторе для определения макси
мальной ширины получаемой ленты.

Методика расчета включает следующие этапы:
1) определение плотности теплового потока в испарителе центробеж

ного кристаллизатора;
2) размеров треугольных канавок в конденсаторе и испарителе;
3) максимальной ширины металлической ленты, исходя из транс

портной способности канавок в конденсаторе и интенсивности теплоот
дачи вращающихся оребренных боковых стенок при взаимодействии 
с воздухом.

Плотность теплового потока, выделившегося при затвердевании и 
кристаллизации ленты расплава,

_  6рР (Ср АТШ +  г)
+  тк

Значения тп находятся как отношение АТп к скорости охлаждения 
расплава. Время кристаллизации тк устанавливается законом выделения 
скрытой теплоты кристаллизации и тепловым балансом между распла
вом и подложкой [2].

Толщина ленты, формируемой на кристаллизаторе [3],

б =  — L  -1 Г  gp COS 6р  
2 ш  У  Рр Я кр '

Для определения размеров треугольных канавок в конденсаторе, кри
сталлизатор при квазистационарном режиме работы условно делится на 
два сектора. На дуге первого — формируется лента, т. е. происходит теп-
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.лоподвод, а значит осушение канавок, на дуге второго — теплоподвод 
■отсутствует, жидкость переходит из конденсатора в испаритель. Разме
ры канавок находим из условия их полного осушения под действием цент
робежных сил за время вращения во втором секторе, ширину канавки — 
из равенства давления, возникающего от центробежной силы, и гидрав
лического сопротивления, определяемого уравнением Гагена— Пуа- 
гзейля, ____________

__ 1 +  sin Рва f __________ f n ж___________Дг
-  2п cos ркн V рж п (1 — птп — птк)sin ср Rx '

При этом оптимальное значение полуугла при вершине канавки 
;ркн да 20° [4]. Число канавок, нарезаемое на боковой стенке кристалли
затора,

Ширину ленты расплава определяем, исходя из транспортной воз
можности системы треугольных канавок в конденсаторе

, ft, L рж r*m etg рки
b l~  4л7?кр б рр (Ср АТп +  г) ’

Для нормального перехода рабочей жидкости из конденсатора в 
испаритель необходимо совпадение осей их канавок, а, следовательно, 
:и числа канавок. Тогда максимальная ширина канавки в испарителе

60Р,
m

Полуугол при вершине находим из условия равенства объемов канав- 
жи в испарителе и двух канавок в конденсаторе

2/2HLctg ркн 
Рис =  arectg------f 2  b - -

Для определения интенсивности теплообмена при конденсации и при 
взаимодействии вращающихся оребренных боковых стенок с воздухом 
необходимо вычислить суммарный перепад, возникающий на различных 
участках системы «расплав — валок — охлаждающая среда»,

S • АТ =  Гор — Тв =  AT i -f- АТ 2  -|- АТз -f- АТХ АТ$ -f- АТ а,
где ATi — температурный перепад контакта «жидкометаллическая лен
т а — обод кристаллизатора», полученный решением уравнения контакт
ного теплообмена;

ДГа — температурный перепад по радиусу обода и слою жидкости 
в канавке испарителя, рассчитываемый численным методом;

АТз — температурный перепад по пару, которым ввиду малости обыч
но пренебрегают.

Минимальный температурный перепад между паром и стенкой кон
денсатора АТ находим из условия возврата паров рабочей жидкости 
из испарителя в конденсатор вопреки воздействию центробежных сил. 
Разность давления насыщенных паров

Ар ^5 Лр7Г’|/\);>/и(',рж Ctg Рио.
По величине Ар определяем минимальный температурный перепад 

AT̂ min-
Коэффициент теплообмена при конденсации на боковых стенках рас

считывается согласно уравнению Нусссльта [5], где вместо гравитацион
ного ускорения вводится среднее значение центростремительного ускоре
ния на боковых стенках.

Из равенства тепловых потоков при конденсации и при теплоотдаче 
«боковых стенок с воздухом имеем

ОСкн • А Т 4А кя=  оси* АТ^АбК
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авАбК
J;i площадь конденсации Лкн принимаем площадь боковых стенок без; 

площади, занятой канавками.
Перепад по оребренной боковой стенке определяем численным ре

шением уравнения теплопроводности.
Коэффициент теплообмена между вращающимися наклонными боко

выми стенками и воздухом [6]

ав =  0,ЗЗЯв 2я п sin ф 0.5
К.

Тогда тепловой поток, отдаваемый стенками в воздух,

Q т= 0,66яЯв (/?! +  Rt ) L • АТ, 2пп sin ф 0,5
к .

Коэффициент К находим эмпирически в зависимости от размера, фор
мы и количества ребер.

Величины температурных перепадов А7/, АТъ и АТв получим из реше
ния системы уравнений, составленной при следующих условиях:

а) равенства тепловых потоков, передаваемых при конденсации че
рез стенку в воздух; с

б) сумма
А 7* + 'Д7в +  Д7У= ЕД Т -  (А 7\ +  Д7У+ Д Т3) ;

в) температурный перепад А 7/ >  ATimill.
Исходя из величины сбрасываемого теплового потока, уточняем мак

симальную ширину металлической ленты, а соответственно и кристалли
затора

0,66я7,в (А?х +  Т?2) L - АТ, 
^к р  Рр (Ср ' Л Т„ -|- /•)

2п п L2 sin ф рр Rv 
vBcrp cos 0 Р

0,5
К-

Из двух значений Ь\ и 62 выбираем меньшее.
Ограничением теплосъема в испарителе является кризис теплообмена 

при кипении в канавках. Для расчета максимальной плотности тепло
вого потока можно рекомендовать следующее соотношение [7], послед
ний член которого учитывает влияние центростремительного ускоре-

„ _  ^ с Г* Р ж ржСОЭ0ж С ( Р ) К ( Р )Vmax —
и*

_б_
2

(0 ,01+6/2)

In0,01 +  6/2
0,01

- 0,01

0,25

где
q /яч __ (1 sin рис) cos" рис 

2(1 +  sin РиС)2 sin Рнс

К(Р) =  0,0535 (2Ржс)ь» 
причем угол рис выражается в радианах.

в ы в о д ы

I. Разработана методика расчета центробежного кристаллизатора: 
воздушного охлаждения, на основе которой спроектирован и изготовлен 
кристаллизатор для получения узких лент из алюминиевых сплавов. 
Дна метр устройства 0,3 м, диапазон изменения частоты вращения от 30= 
до 100 с-*. Толщина получаемой ленты от 0,06 до 0,2 мм, ширина 1— 

мм. Наибольшая производительность устройства при ширине ленты, 
2 мм 325 кг/ч.

2. За счет интенсификации теплоотвода и обеспечения его равномер
ности конечный продукт имел аморфную структуру, что привело к уве
личению предела прочности на 25—30 %, относительного удлинения на 
15—20%.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

А — площадь;
С — теплоемкость жидкометаллической ленты; 
g  — гравитационное ускорение;

коэффициент, учитывающий интенсификацию теплообмена за
счет оребрения стенки;

п — частота вращения кристаллизатора;
L — длина боковой стенки;
Ri — радиус ступицы;

_  внутренний радиус кристаллизатора; 
г — скрытая теплота кристаллизации; 
г* — скрытая теплота парообразования; 
а — коэффициент теплообмена;
0  — контактный угол смачивания; 
р, — динамическая вязкость; 
v — кинематическая вязкость; 
о — поверхностное натяжение; 
р — плотность; 
т — время;
Ф — угол наклона боковой стенки.
Индексы:
б ■— боковые стенки; 
в — воздух;
ж — рабочая жидкость; 
к — кристаллизация; 
кн — конденсация; 
кр — кристаллизатор; 
п — перегрев расплава; 
р — расплав; 
ср — средняя расплава; 
max ■— максимальный; 
min — минимальный.
Размерность в системе СИ.
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