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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛООБМІНУ В РОТОРНІЙ ЛИВАРНІЙ МАШИНІ  

Запорізька державна інженерна академія 

Виконано дослідження теплообміну в роторній ливарній машині. Встановлено, що для рівномірного 
охолодження зливка витрата води, яку подають з різних боків кристалізатора, має бути узгодженою з 
коефіцієнтами теплопередачі, які розраховано за відповідними напрямами теплообміну та довжиною 
зливка. 
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Під час виробництва алюмінієвої 

катанки заданої якості на ливарно-прокатних аг-

регатах (ЛПА) головним завданням у процесі 

лиття є одержання заготовки з певною стабіль-

ною структурою. Проте коливання температури 

розплаву, а також залежність швидкості лиття 

від продуктивності прокатного стану істотно 

впливають на процес кристалізації зливка [1]. У 

зв’язку з цим для одержання заготовки бажаної 

якості необхідно забезпечувати стабільні умови 

кристалізації рідкого металу або здійснювати 

управління процесом його твердіння. В обох ви-

падках досягнення позитивного результату є 

неможливим без дослідження особливостей теп-

лообміну між розплавом і кристалізатором.  

Аналіз проблеми. В ЛПА для виробництва 

алюмінієвої катанки застосовують роторні лива-

рні машини з кільцевою мідною виливницею за 

периметром сталевого колеса, яка має канал з 

трапецієвидним  перерізом і зовні охоплюється  

нескінченною сталевою стрічкою. 

 Існує декілька найбільш характерних схем 

роторних ливарних машин [2-4], головна від-

мінність яких полягає у способі охоплення коле-

са сталевою стрічкою (рис. 1). 

Оскільки кільцева виливниця під час роботи 

обертається разом з ливарним колесом, то рід-

кий алюміній, що горизонтально подають до неї, 

безперервно заповнює об’єм між стінками вили-

вниці та сталевою стрічкою. Для поступової 

кристалізації металу виливниця з усіх боків ото-

чено регульованими водяними форсунками. 

Окрім того, воду подають і у внутрішню порож-

нину колеса. 

На початку охолодження, коли рідкий алю-

міній, нагрітий до температури 690-720 °С, без-

посередньо стикається зі стінками кристалізато-

ра, відбувається інтенсивне відведення теплоти 

та пониження температури металу до 600 °С. 
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Створюється тонка кірка металу, алюміній дає 

усадку та між поверхнями зливка, сталевої стрі-

чки та стінкою виливниці виникає проміжок, що 

заповнено газом. В результаті термічний опір 

переходу «метал-стінка кристалізатора (сталева 

стрічка)» збільшується, щільність теплового по-

току знижується та швидкість твердіння розпла-

ву падає. Товщина газового проміжку за довжи-

ною зливка є неоднаковою і змінюється протя-

гом часу. Проте її максимальна величина не пе-

ревищує 10 мкм [5]. 

Таким чином, увесь складний процес тепло-

передачі в ливарному колесі можна розділити на 

декілька етапів:  передавання теплоти від рідко-

го металу до поверхні твердої кірки, що утвори-

лася; через кірку зливка; від поверхні зливка че-

рез газовий проміжок до стінки мідної виливни-

ці і сталевої стрічки; через мідну стінку вилив-

ниці; через сталеву стрічку; від мідної стінки до 

сталевих дисків ливарного колеса; через сталеві 

диски і від мідної стінки виливниці, сталевих 

дисків і сталевої стрічки до води, що охолоджує. 

Постановка завдання. Для забезпечення рі-

вномірного твердіння зливка в процесі кристалі-

зації розплаву необхідно дослідити теплообмін у 

роторній ливарній машині та сформулювати ре-

комендації щодо охолодження кристалізатора. 

Основна частина досліджень. Загальна кі-

лькість теплоти Q, яка підводиться з рідким 

алюмінієм до виливниці кристалізатора, витра-

чається на її нагрівання Qвил, нагрівання сталевої 

стрічки Qстс, що охоплює мідну виливницю, на-

грівання сталевих дисків Qстд ливарного колеса 

та нагрівання газового проміжку Qпр. Частина 

теплоти втрачається з водою Qвод, що охолоджує 

кристалізатор, а невитрачена теплота виводиться 

з кристалізатора із затверділою заготовкою Qзаг 

(рис. 2). 



«МЕТАЛУРГІЯ ». Випуск 1 (41), 2019

 

74 

 
                                             а)                                          б)                                                       в) 

Рисунок 1 – Схеми охоплення ливарного колеса сталевою стрічкою: 

а - двоколісний кристалізатор; б - чотириколісний кристалізатор;  в - п’ятиколісний кристалізатор; 1 - заготовка; 

2 - ливарне колесо; 3 - виливниця; 4 - сталева нескінченна стрічка; 5 - натяжне колесо 

З урахуванням теплоти, яка виділяється під 

час кристалізації зливка Qкр, втрат теплоти на 

термічних опорах забруднень (накипання) Qзаб, 

що утворюються на внутрішній і зовнішній по-

верхнях виливниці, яку охолоджує вода, а також 

втрат теплоти до довкілля Qдов, рівняння тепло-

вого балансу кристалізатора матиме вигляд: 

êð âî ä âèë ñò ñ
Q Q Q Q Q  

ñò ä ï ð çàá äî â çàã
Q Q Q Q Q .               (1) 

Для дослідження особливостей теплообміну 

в роторній ливарній машині необхідно визначи-

ти кількість теплоти, що одержує кристалізатор 

від алюмінієвого розплаву, та її витрати протя-

гом твердіння зливка. 

 
                                                           а)                                                                 б) 

Рисунок 2 – Поперечний (а) і поздовжній (б) переріз ливарного колеса та схема матеріальних і теплових пото-

ків: 1 - сталева стрічка;  2 - рідка фаза заготовки; 3 - тверда фаза заготовки; 4 - виливниця кристалізатора; 5 - 

сталеві диски ливарного колеса 

Під час розрахунків використовували теп-

лофізичні характеристики алюмінієвого сплаву 

А5Е, міді, сталі 40, повітря та води [6-8], конс-

труктивні характеристики ливарної машини 

ЛПА «LY-1600» (КНР) [9], а також умови твер-

діння розплаву в кристалізаторі. Витрату води 

на охолодження зливка приймали однаковою з 

усіх боків кристалізатора. 

Приходну частину теплового балансу, що 

вміщує кількість теплоти, яку підводить алюмі-

нієвий сплав Q до виливниці, та приховану теп-

лоту кристалізації Qкр, розраховували за допо-

могою формули [10]: 

60
êð ðî ç

V
Q Q F h  ,                  (2) 

де   – щільність алюмінієвого сплаву за t0 = 0 

°C, кг/м
3
,  = 2,7 кг/м

3
; V – швидкість лиття, 

м/хв., V = 12 м/хв.; F – площа поперечного пере-

різу заготовки, м
2
, F = 0,23 10

-2
 м

2
;  hроз – ента-

льпія розплаву, яка відлічена від температури t0 

= 0 °C та враховує приховану теплоту затвердін-

ня зливка: 

ðî ç ðî ç
h L c t  ,                      (3) 

де  L – теплота твердіння розплаву, кДж/кг, L = 

362,3 кДж/кг;  c – середня масова теплоємність 

сплаву в діапазоні температур t0-tроз, 



 «МЕТАЛУРГІЯ ». Випуск 1 (41), 2019

 

75 

кДж/(кг·°С), c = 1044 кДж/(кг·°С);  tроз – темпе-

ратура розплаву, °С, tроз = 700 °С. 

Розрахунки витратної частини теплового 

балансу здійснювали з урахуванням багатоша-

рової системи теплопередачі у кристалізаторі 

ливарного колеса. 

Зазвичай тепловий потік за контактним теп-

лообміном визначають за допомогою основного 

рівняння теплопередачі [11]: 

1 2
Q K T T F  ,                   (4) 

де  К – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м
2

К);  Т1, 

Т2 – температура гарячого та холодного носіїв, 

відповідно, К;  F – площа поверхні теплообміну, 

м
2
. 

У системах зі складним видом перенесення 

теплоти, до яких відносять теплообмін у криста-

лізаторі, коефіцієнт теплопередачі розраховують 

з використанням формули [11]: 

11 2

1

1 1n
i

i i

K  ,                 (5) 

де  і – товщина і-тої стінки, м;  і – коефіцієнт 

теплопровідності матеріалу і-тої стінки, 

Вт/(м
2

К);  1, 2 – відповідно коефіцієнти теп-

ловітдачи від гарячого теплоносія до розділюва-

льної стінки та від стінки до холодного теплоно-

сія, Вт/(м
2

К);  
1

n
i

i i

 – сума термічних опорів 

усіх шарів стінки та забруднення, (м
2
·К)/Вт, 

1 2

1 1 2

...
n

i n

i i n

r ;  rзаб – термічний опір 

забруднень (накипання води), (м
2
·К)/Вт; 

/
çàá çàá çàá

r ; заб – коефіцієнт теплопровід-

ності накипання води, Вт/(м·°К), заб = (0,2-5,0) 

Вт/(м·°К) [12]. 

Під час розрахунків витратних статей теп-

лового балансу кристалізатора Qвил, Qстс, Qстд, 

Qпр і Qзаб термічний опір багатошарової стінки 

визначали з урахуванням конкретних умов теп-

лообміну. Так, для Qвил враховували термічний 

опір твердої кірки, газового проміжку, мідної 

стінки виливниці та забруднень на її поверхні; 

для Qстс – термічний опір твердої кірки, газового 

проміжку, сталевої стрічки та забруднення її 

внутрішньої поверхні; для Qстд – термічний опір 

твердої кірки, газового проміжку, мідної стінки 

виливниці, забруднення її внутрішньої поверхні 

та сталевих дисків; для Qпр – термічний опір 

твердої кірки та газового проміжку, а для Qзаб – 

термічний опір твердої кірки, газового проміжку 

та забруднень. 

Втрати теплоти до довкілля Qдов приймали 

3-5 % за аналогією з теплообмінними апарата-

ми [13]. 

Результати розрахунків коефіцієнтів тепло-

передачі від розплаву до мідної виливниці Квил, 

від розплаву до сталевої стрічки Кстс, від розп-

лаву до сталевих дисків Кстд , від розплаву до 

газового проміжку Кпр та від розплаву до забру-

днень Кзаб подано у табл. 1. 

Коефіцієнти тепловіддачі від рідкого алю-

мінію до твердої кірки 1 та від мідної виливни-

ці до охолоджувальної води 2, обчислювали ві-

дповідно до існуючої методики [14]. 

Таблиця 1 – Результати розрахунків коефіцієнтів те-

плопередачі 

Коефіцієнти тепло-

передачі та тепло-

віддачі 

Розмірність 
Чисельне 

значення 

Квил Вт/(м
2
  К) 760 

Кстс Вт/(м
2
  К) 785 

Кстд Вт/(м
2
  К) 593 

Кпр Вт/(м
2
  К) 1372 

Кзаб Вт/(м
2
  К) 760 

1 Вт/(м
2
  К) 2100 

2 Вт/(м
2
  К) 3019 

Кількість теплоти, що відводиться з охоло-

джувальною водою Qвод, визначали за формулою 

[15]: 

âî ä â êð â
Q ñ G t  ,                  (6) 

де  св – теплоємність води, кДж/(кг·К);  Gкр – ви-

трата води, яку подають до кристалізатора, кг/с, 

Gкр = (4,9-6,3) кг/с;  tв – різниця між температу-

рою води, що подають (293 К) та відводять (303 

К). 

Фізичну теплоту, що виноситься заготовкою 

з кристалізатора Qзаг визначали як різницю між 

статтями приходу та витрати: 

заг кр
Q Q Q  

вод вил стс стд пр заб дов
Q Q Q Q Q Q Q . (7) 

Результати розрахунків статей теплового 

балансу подано у табл. 2.  

Для перевірки правильності виконаних роз-

рахунків за формулою (7) теплоту, яку виносить 

заготовка з кристалізатора Qзаг додатково обчис-

лювали за формулою [14]: 

çàã ï ê
Q Q G h h  ,                   (8) 

де  ï ê
G h h  – теплота, що віддається гарячим 

теплоносієм, Вт;  G – витрата розплаву, що ви-

значається продуктивністю агрегату та швидкіс-
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тю лиття, кг/с, G = 1,26 кг/с;  hn – ентальпія 

сплаву на початку виливниці, ï ï ï
h L c T ;  

hк – ентальпія сплаву у кінці виливниці, 

ê ê ê
h L c T ; Тп, Тк – початкова (973) та – кін-

цева (625) температура алюмінієвого сплаву у 

виливниці, відповідно, К;  cп, ск – теплоємність 

алюмінієвого сплаву, відповідно, для початкової 

та кінцевої температури, кДж/(кг·°С). сп = 1250 

кДж/(кг·°С), ск = 1027 кДж/(кг·°С). 

 

 

Таблиця 2 – Результати розрахунків статей теплово-

го балансу 

Статті балансу Q, Вт Q, % 

Qвил  77962,7   8,5 

Qстс  16399,9   1,8 

Qстд    4270,8   0,5 

Qвод 216455,4 23,7 

Qпр 128817,2 14,0 

Qдов   32019,0   3,5 

Qзаб   51074,2   5,6 

Qзаг 387830,9  42,4 

Q 914830,3 100,0 

Результати перевірки показали високе збі-

гання значень Qзаг; відносна похибка складає 1,7 

%. 

Таким чином, дослідженням теплового ба-

лансу встановлено, що найбільші втрати теплоти 

пов’язані з водяним охолодженням кристаліза-

тора,  24 %. Враховуючи те, що решта статей 

витратної частини балансу визначаються конс-

труктивними особливостями кристалізатора та 

залишаються незмінними протягом його роботи, 

управління процесом охолодження зливка мож-

ливе тільки через коригування кількості тепло-

ти, що уноситься з водою. Причому кількість 

подавання охолоджувальної води з різних боків 

кристалізатора має бути узгодженою з коефіціє-

нтами теплопередачі, що знайдені за різними 

напрямами теплообміну. Як показали розрахун-

ки коефіцієнтів, для одержання рівномірного 

охолодження зливка необхідно більш ефектив-

ніше охолоджувати кристалізатор з боку внут-

рішньої порожнини ливарного колеса, де коефі-

цієнт теплопередачі є найменшим (Кстд = 593 

Вт/(м
2·
 

 
К). У той же час інтенсивність охоло-

дження кристалізатора з боку сталевої стрічки 

має бути найменшою, оскільки тут коефіцієнт 

теплопередачі є найбільшим: Кстс = 785 

Вт/(м
2·
К). 

Враховуючи, що в процесі твердіння розп-

лаву умови теплообміну за рахунок збільшення 

товщини металевої кірки змінюються, виконано 

дослідження результуючого коефіцієнта тепло-

передачі кристалізатора Крез за часом. Визначали 

Крез, як середньоарифметичне значення коефіці-

єнтів К1, К2, К3, що розраховано для різних на-

прямів відведення теплоти від розплаву до охо-

лоджувальної води з інтервалом через одну се-

кунду протягом всього часу перебування зливка 

у виливниці: 

К1 – відведення теплоти через багатошарову 

стінку «рідкий сплав - тверда кірка - газовий 

проміжок - виливниця кристалізатора - охоло-

джувальна вода»; 

К2 – відведення теплоти через багатошарову 

стінку «рідкий сплав - тверда кірка - газовий 

проміжок - виливниця кристалізатора - сталеві 

диски - охолоджувальна вода»; 

К3 – відведення теплоти через багатошарову 

стінку «рідкий сплав - тверда кірка - газовий 

проміжок - сталева стрічка - охолоджувальна 

вода». 

Як видно з рис. 3, протягом кристалізації 

алюмінієвого сплаву значення результуючого 

коефіцієнта теплопередачі Крез зменшується у 

часі за експоненціальною залежністю від 593 

Вт/(м
2·

К) до 560 Вт/(м
2·

К). 

 

 
Рисунок 3 – Змінювання коефіцієнта теплопередачі 

Крез за часом 

Висновки. На підставі виконаних досліджень 

теплообміну в роторній ливарній машині визна-

чено значення приходних і витратних статей те-

плового балансу. Встановлено, що найбільша 

втрата теплоти, яка надходить у виливницю, 

пов’язана з охолодженням кристалізатора во-

дою. Одночасно теплообмін відбувається нерів-

номірно за різними напрямами від зливка, а від-

повідно до значень окремих коефіцієнтів тепло-

передачі:  найменший зафіксовано на шляху від-

ведення теплоти через сталеві диски ливарного 

колеса, а найбільший – з боку сталевої стрічки, 

При цьому результуючий коефіцієнт теплопере-

дачі кристалізатора зменшується у часі за екс-

понентою. Отримані результати надають мож-

ливість визначитися з витратою води на охоло-

дження зливка для забезпечення рівномірного 
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твердіння металу за поперечним перерізом і до- вжиною.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В РОТОРНОЙ ЛИТЕЙНОЙ МАШИНЕ  

Выполнены исследования теплообмена в роторной литейной машине. Установлено, что для равно-
мерного охлаждения слитка, расход воды, подаваемый с разных сторон кристаллизатора, должен 
быть согласован с коэффициентами теплопередачи, рассчитанными для соответствующих направле-
ний теплообмена и по длине слитка. 
Ключевые слова. теплообмен, литейная машина, кристаллизатор, коэффициент теплопередачи, из-
ложница 
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RESEARCH OF HEAT EXCHANGE IN ROTOR CASTING MACHINE  

The heat transfer studies in a rotary casting machine are carried out. It has been established that for uniform 
ingot cooling, the flow rate of water supplied from different sides of the mold must be matched with heat 
transfer coefficients calculated for the respective heat exchange directions and along the ingot length. The 

performance of the casting unit depends largely on the operation of the ingot cooling system, whose main purpose is the 

continuous and gradual removal of heat during the conversion of molten aluminium to a solid workpiece. However, in 

the technical documentation for continuous casting and aluminium rolling lines, manufacturers do not provide specific 

information on the adjustment of cooling systems, which significantly complicates the start-up of rolling-stock units. In 

this regard, there is a need to develop recommendations for determining the total flow rate of water for cooling the air, 

as well as the algorithm for distributing it between the individual zones of the mould and creating conditions for 

stabilization of its thermal regime. Based on the analysis of the equilibrium balance of the crystallizer of the continuous 

casting machine of aluminium and the mathematical ratios for calculating its components, it is established that the value 

of the total heat lost with the cooling water can calculate the required total water flow to cool the bar in the foundry 

machine. An algorithm for the distribution of the determined water flow between the individual zones of the crystallizer 

is proposed taking into account the coefficients of heat transfer of its multilayer wall in these zones and the system of 

automatic control, which by the quantity of heat discharged from the crystallizer with the solidified workpiece and the 

value of heat loss by the cooling water the crystallizer is not only in deviation but also in perturbation. The study of the 

proposed system was performed on a computer model, created with the help of programming packages of 

microprocessor controllers "UnityPro" manufactured by "Schnider Eleсtric" and "TIA Rortal" of "Siemens", showed 

high quality of its work and stability in the appearance of both external and internal disturbances. 

Key words: heat transfer, casting mashine, crystallization, heat transfer coefficient, mold 
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