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ИРИЕЛИЖЕННЫЙ ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ РАБОТЫ 
ЦЕНТРОБШНОГО КРИСТАЛЛИЗАТОРА

При получении металлических ленг небольшой ширины (до 5 мм) 
или миКропроволоки широкое распространение находят кристаллизато­
ры, й основе работы которых лежит принцип центробежных тепловых 
труб, Такие кристаллизаторы позволяют использовать для отвода; те­
пла теплообмен между боковыми стенками и окружающей средой, при 
этом отпадает необходимость в источниках водоснабжения. Реализа­
ция такого кристаллизатора представлена в / 1 / , где в качестве ка­
пиллярной структуры, применены треугольные канавки (см , р и с,) *

Особенностью, кристаллизатора является выполнение боковыми 
стоиками одновременно функций конденсатора внутри центробежной 
тпилоНоИ трубы и теплообменников, омываемых: Яри вращении наруж-

№

НЫм воздухом. Дня увеличения .теплообменной поверхности эти стенки 
пделаны наклонными, для интенсификации теплообмена -  оребрены сна­
ружи .

Кристаллизатор работает следующим образом* При его. вращении 
Щещний обод захватывает слой расплава, Отдавая тепло ободу, 
олой затвердевает, превращаясь в ленту. Рабочая жидкость, капил­
ляры о-ващемденная в канавках обода.испаряется и пар за  счет р аз­
ности давления между горячим ободом и. холодными боковыми стенка­
ми устремляется к. последним. Там он конденсируется и по канавкам, 
(Крормированньм на внутренней стороне стен о к , центробежными сила­
ми подается к испарителю в канавки обода, Тепло, отданное боковым 
птенкам при конденсации, сбрасывается в воздух при вращении.

' Основной задачей расчета является определение интенсивности  
Теплообмена различных п роц ессов, происходящих в кристаллизаторе,
0 целью выяснения максимально возможной ширины получаемой ленты.

Методика расчета включает следующие этапы:
• I ,  Определение плотности теплового потока в испарителе цен­

тробежного кристаллизатора.
2 . Определение, размеров треугольных канавок в конденсаторе 

и испарителе.
3 . Определение максимальной ширины металлической, ленты, и с -  

ходя из транспортной способности канавок в конденсаторе и интен­
сивности теплосброса вращающихся сребрённых боковых стенок при 
сзаимодействйи с воздухом.

Плотность теплового потока, выделившегося при затвердевании  
и кристаллизации ленты расплава, можно1 выразить следующим образом:
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где Т п находится как соотношение A  1R к скорости охлаждения
1 расплава, а время кристаллизации' определяется законом выделе­

ния -скрытой1 теплоты кристаллизации И из условия теплового- баланса 
Меж,ДУ расплавом и подложкой / 2 / . Толщина ленты, формируемой на  
кристаллизаторе./3 /
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Для определения размеров треугольных канавок в конденсатор» 
кристаллизатор условно делится на Два сектора. На дуге первого 
сектора формируется л ен та, при этом происходит теплоподвод, а  
значит осушение канавок; на дуге второго теплоподвод отсутствует, 
жидкость ^переходит из конденсатора в испаритель. Размеры канавок 
находятся из условия их полного осушения во втором секторе под 
действием центробежных сил за  время вращения. Ширина канавки оп­
ределяется из равенства давления, возникающего от центробежной 
силы, и Гидравлического сопротивления, определяемого уравнением"' 
Гагена-Пуазейля
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при этом, оптимальное значение Полуугла при вершине канавки
2 0 °/ 4 / . Число канавок , нарезаемое на боковой сТенке кристал­

лизатора :
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Ширина ленты расплава находится  
можности системы треугольньк канавок

исходя из транспортной воз- 
в конденсаторе:
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Для нормального перехода рабочей жидкости из конденсатора в 
шаритель необходимо совпадение осей их канавок,• а следовательно, 
И числа канавок. Тогда максимальная щирица канавки в испарителе
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Полуугол при вершине определяется из условия равенства объе- 
Иов канавки в Испарителе и двух канавок в конденсаторе;
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ДЯя определений интенсивности теплообмена при Конденсации и 
При взаимодействии вращающихся сребренных боковых стенок с воз­
духом необходимо определить суммарный Перепад, возникающий на раз­
личных участках системы ''расплав -  валок -  охлаждающая среда":
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где д Т л  -  температурный перепад контакта "жидкометаллическая 
лента -  обод кристаллизатора", определяемый решением уравнения 
контактного теплообмена; А  Г2 -  температурный перепад По ради­
усу обода и слою жидкости в канавке испарителя, рассчитываемый
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численным методом; А  '3 -  температурный перепад по п ар у, кото
рым ввиду малости обычно пренебрегают.

Минимальный температурный перепад между паром и стенкой кои 
денсатора Д Т „  находится из условия возврата паров рабочей жид­
кости из испарителя в конденсатор вопреки воздействию центробеж­
ных си л. - '

Разность давления насыщенных паров
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По величине д Р  определяется минимальный температурный по 
репад A W  •

Коэффициент теплообмена при конденсации на боковых стенках 
рассчитывается согласно уравнению Н уссельта / 5 / , где.вм есто гра­
витационного ускорения вводится среднее значение центростремителв 
ного ускорения на боковых стенках.

Из равенства тепловых"потоков при конденсации и при теплоот» 
даче боковых стенок с воздухом имеем
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или
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За площадь конденсации ^км принимается площадь боковых сто 
мок без площади, занятой канавками. ,р ~

Величины температурных перепадов А1/, , Л '5 и й1д опреде- 
лпются решением системы уравнений, составленной При следующих ус 
лппнмх: равенства тепловых потоков, передаваемых При коНДвйЬёЦй!

,100

(врее стенку и , сбрасываемых в воздух;

дТ* +дТ5 + aTs “  2  лТ ~а 2̂ - аТ3 ,

ншпературный перепад

Перепад по оребренной боковой стенке а Т ,  определяется чис­
ленным решением уравнения теплопроводности.

Очевидно, что ширина ленты определяет количество теплоты, к о -  
fopoe требуется отвести от боковых стенок кристаллизатора в воз­
дух, поэтому для интенсификации теплоотдачи боковая поверхность 
Кристаллизатора должна быть пластинчато-ребристой, поскольку при 
Движений воздуха вдоль поверхности ребер периодически образуются 
Вихри, интенсифицирующие теплоотдачи. Коэффициент теплообмена меж­
ду воздухом и ребрами * расположенными на вращающейся наклонной 
боковой поверхности /б /,
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11 коэффициент теплообмена между вращающейся боковой наклонной по­
верхностью й воздухом /7/
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Тепловой поток, отводимый от стенок и ребер в воздух,

0,5" ::
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.где коэффициент К" имеет вид
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Исходя из величины отводимого теплового потока, уточняетш! 
максимальная ширина металлической ленты, а соответственно И крип 
таллизатора t0,66jr(R, +R̂ )L &ТсЯ, /  Q w n  5(n'fApRKp/i
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Угол f l MC выражается в радианах.

1,55

Из двух значений и 4  выбирается меньшее.
Ограничением теплоеъема в испарителе является кризис тепло­

обмена при кипении в канавках. Для расчета максимальной плотноои 
теплового потока (Ложно рекомендовать следующее соотношение /8/, 
последний член которого учитывает влияние центростремительного 
•ускорения /9/:
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j. f  0,01 +  6 / 2

Р 0,01 +  5/2
Ш  0,01
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А -  площадь; А \ _  площадь основания р ебер; А^ -  площадь поверх­
ности р ебер; & -  центростремительное ускорение; С  -  теплоемкость 
(вдкометаляической ленты; d  -  расстояние между ребрами; CJ - г р а -  
щтационное ускорение; -f  -  коэффициент сопротивления движению 
«едкости в канавках; К -  высота ребра; К -  коэффициент, учиты- 
ниющий интенсификацию теплообмена за  счет одобрения стенки; L -  
Цлина боковой стенки; Л. -  часто та вращения кристаллизатора; Р - 
!|ври...етр ребра; R t -  радиус ступицы; Ra -  внутренний радиус 
кристаллизатора; У* -  скрытая теплота кристаллизации; Г * -  скры­
тия теплота парообразования; ct -  коэффициент теплообмена; 0  -  
контактный угол смачивания! f t  -  динамическая в я зк о сть; "J -  ки­
нематическая вя зк о сть; (5 -  поверхностное натяжение; J)  -  плот­
ность; X  -  время; ^  -  угол наклона боковой стенки

Индексы: Q -  боковые стенки; Ь - в о з д у х ;  Ж -  рабочая
«едкость; К -  кристаллизация; КН 
ЛИзатор; ц  -  перегрев расплава р 
расплава -  максимальный;пШ г ••

конденсация; кр -  кристал- 
-  р асп л ав; с,р -  средняя 

минимальный. .

Л и т е р а т у р а
L  Положительное решение Но Заявке № 4334576/31-02/ 174366 от 

2 6 .1 1 .8 7  (С С С Р ). Устройство для получения металлической ленты 
методом быстрого охлаждения из жидкого состояния/ А .Н . Абра ~
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