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 چکیده

انجماد در فرآیند ریخته سازی عددی جریان مذاب و انتقال حرارت همراه بااین تحقیق با هدف شبیه

گیری از نرم ی روش المان محدود و  با بهرهبا استفاده از سیستم دوغلتکه، در دو بعد بر پایهگری ورق 

در نظر گرفته شده و از روش ناآرام سیال در این تحقیق تعریف و اجرا شد. پروکست افزارهایی مانند 

κ-ε  ناحیه مدلسازی از ترم منبع دارسی برایاستاندارد برای لحاظ نمودن تلاطم استفاده شده همچنین 

ی خمیری بهره گرفته شده است. فرمول های مورد استفاده برای انجام این مدلسازی در متن به صورت 

ی پایان انجماد به صورت تابعی از دمای بارریزی، سرعت دمای قالب و نقطهمشروح بیان شده است. 

گری یاد شده بر عملکرد یختهاند. در نهایت تأثیر پارامترهای رمورد بررسی قرار گرفته گریریخته
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 سازی عددی جریان مذاب و ...شبیه

 مقدمه   .1

ده به صورت مستقیم از مذاب است. ه روشی مؤثر برای تولید ورق نورد گرم شدوغلتک گریختهیر

وارد  هیو تصف یاژسازیمراحل آل یفلز مذاب پس از ط اساس فرآیندهای متفاوت دوغلتکه مشابه است. ابتدا

 انیمتصل است. مذاب در نازل جر یکیسرام پیت اینازل و  کیکه به  شودیم  شیهمان تاند ایحوضچه 

چرخش با سرعت ثابت که از درون  لدو غلتک در حا نیب یو به صورت کنترل شده وارد منطقه ابدییم

به  دنیاز رس شیپ به محض تماس مذاب با غلتک آغاز و . انجمادشودیم شوند،یبه صورت آبگرد خنک م

 رسد. پس از آن مذاب منجمد شده تحتمی اتمام به ی نیپ دستگاه(ها )نقطهغلتک نیب یفاصله نیکمتر

 [.1]کندمی تجربه هاغلتکمیان % را با عبور از 11ش ضخامت و کاهگیرد قرار مینورد گرم 

 یکیو متالورژ یدو جنبه اقتصاد یدوغلتکه دارا گریختهیر ندیتوسعه و گسترش فرآ یبرا اقیاشت

 ی،مصرف انرژ ینهیهز کند،یمرحله ادغام م کیانجماد و نورد گرم را در مراحل  ندیفرآ این است. چون

 نیدر ا بالانرخ انجماد  ،یکی. از نقطه نظر متالورژدهدیکاهش م یادیرا تا حد ز یگذارهیو سرما ینگهدار

 μm 5حدود) زیر اریبس یتیدندر هایوللاز جمله س یفیظر اریبس یکیمتالورژ زساختاریر جادیسبب ا ند،یفرآ

بهبود خواص ر و در نتیجه داپایشبه یجامد و حضور فازها تیحلال شی(، افزا1μm) زیر فلزینی(، ذرات ب

 .]2[دشویممکانیکی 

-ختهیدر ر مهم وبیعشود. این فرآیند نیز مانند سایر فرآیندها سبب بروز عیوبی در محصول نهایی می

، یخط مرکز شیحفره، جدا لی/تشک یخطوط حرارتایجاد به روش دوغلتکه شامل  تسمه/ ورق گری

عیوب یاد شده وابسته به شرایط فرآیند  شدت و ... است.  ایلبه هایشدن سطح، ترک ایرگه ،دنیچسب

سازی شرایط فرآیند سبب به حداقل رسیدن این عیوب خواهد شد. از سوی دیگر خواهد بود، در نتیجه بهینه

برای جبران شکاف بین سرعت تولید تئوریکی و عملی نیز، آنالیز جریان سیال و انتقال حرارت برای روشن 

 .]3[سازی آنها ضروری استند و بهینهکردن چگونگی تأثیر متغیرهای فرآی

 یاطلاق م گریختهیر یهیدر ناح یکیزیف هایدهیپد سازیهیدوغلتکه به شب ندیفرآ یعمدتا مدلساز

 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 

 

 گری ایران ریخته علمی یجامعه و متالورژی مهندسین انجمن مشترک همایش چهارمین

3 

 

 شوند:بندی میبه شرح زیر طبقه چهار گروهها به این مدل. شود

 حرارت  انیجر -1

 همدما  الیس  انیجر -2

  الیس -حرارت انیجر -3

   یکیترمومکان -4

دوغلتکه در  گریختهیر ی. مدلسازاسترا به خود جلب کرده یاریتوجه بس یبه صورت تک مدلها نیا

ی سوم جای توان آن را در دستهکه می ردگییو انجماد را در بر م الیس انیمطالعه انتقال حرارت، جر نیا

 .داد

  
 الیس -حرارت انیمدل جر .1-1

فرض  ومینیآلوم اژیو جامد آل یریدر سه حالت مذاب، خم نلایاعمال رفتار س ی( برا1993)ی موراکام

 نیتخم یدارد. برا تهیسکوزینرخ کشش وابسته به و با دما و ،یوتنیرنیرفتار غ ومینیکرد مذاب آلوم

نموده و با  دهتست کشش  استفا جیبه دست آمده از جفت کردن نتا یحالت جامد، از رابطه تهیسکوزیو

 یوستهیتابع پ یبرا  یینما ایرابطه دوس،یکوئیو ل دوسیسال یدر دما تهیسکوزیسرهم کردن اطلاعات و

روش،  نیا هایاز ضعف یکیو جامد به دست آورد.  یریمذاب، خم یهیهر سه ناح یمعتبر برا تهیسکوزیو

 .]4[بودی ریخم یهیدر ناح تهیسکوزیو راتییتغ یبرا یکیزیف ریفقدان تفس

 گریختهیمذاب ر یهیانتقال در ناح هایدهیپد داریو ناپا یدوبعد زیآنال یبرا ایبرنامه (1994) ها

فولاد مذاب استفاده  یبرا یانجماد لیسرعت و دما در طول پروف ینبیشیپ یدوغلتکه نوشت. از برنامه برا

را شکل را دا ایگوه یحرارت یحفره رانجماد د ینبیشیپ تیآنها قابل یوتریکامپ یبرنامه نکهیشد. با وجود ا

در  یآرام حت انیآنها لحاظ نشده بود. آنها از معادلات جر یناآرام در مدلساز انیبود اما محاسبات جر

 یرواقعیبالا غ دیتول هاینرخ یآنها برا جینتا ن،یبود استفاده کردند. بنابرا یاغتشاش انیکه جر یموارد

 .]5[شودشناخته می

 انیدوغلتکه انتقال حرارت و جر ندیدر فرآ ندی( با در نظر گرفتن مشکل شروع فرآ1991) اچوانگ

حل المان محدود بنا شده  یپروکست  که بر مبنا تجاری افزارکرد. آنها از نرم یعدد سازیهیرا شب الیس

به  یابیدست یبرا یازسهیو شب یتجرب یهیبر پا یقاتیاچوانگ تحق 1991در بعدتر. ]6[بود، استفاده کردند

 افتندیآنها در انجام داد. دارهیزاو گریختهیر هاینیماش یبرا یسطح تیفیو ک انیمشخصات جر نیارتباط ب

. آنها ادعا کردند ابدییمذاب بهبود م یعمق حوضچه شیبا افزا کیسطوح نوار بار یرو هایکه چروک
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به دام افتادن سرباره در مذاب  یغلتک عامل اصل -هوا -مذاب ییدر تقاطع سه تا یگردش انیکه جر

 .]7[است

خنک کننده و  هایدوغلتکه، هر دو غلتک گریختهیر ندیفرآ یعدد ی( در مطالعه1991) کانگ 

حل  یدر نظر گرفت و از روش اختلاف محدود برا یمحاسبات یرا به عنوان محدوده یمذاب فولاد

را  ییماد عیمذاب استفاده کرد. متعاقبا توز یفاز در حوضچه رییانتقال حرارت و تغ ال،یس انیمعادلات جر

خنک شونده با استفاده از روش المان محدود و همزمان با انتقال حرارت به دست آمده از  هایدر غلتک

 مدل حرارت کیبه دست آمده را در  جیمذاب، حل کرد. سپس نتا یهیمدل اختلاف محدود در ناح

کردند. با وجود  ردوا عمر غلتک ینبیشپی و هاغلتک رشکلییمقدار تغ زیآنال یبرا کیپلاست-کیالاست

همانند ها را با  ییخطا زیاما متأسفانه آنها ن دهدینشان م یفولاد مذاب حرکت اغتشاش یکیزیخواص ف نکهیا

 .]8[مرتکب شدند یاغتشاش یهیآرام در ناح انیاستفاده از معادلات جر
 

 مدل ریاضی .2
 مدل عددی و معادلات استفاده شده  .2-1

آمده است. فلز مذاب به فضای بین  1ی افقی در شکل ی دو غلتکهگرشماتیک فرآیند دو بعدی ریخته

ها شود. سرعت ورودی فلز مذاب برابر سرعت چرخش غلتکدو غلتک از طریق نازل نسوز تغذیه می

شوند. انجماد از سطح غلتک آغاز و به سمت مرکز ها به صورت آبگرد خنک میشود. غلتکتنظیم می

ی نیپ ورق جامد تحت فرآیند یابد. در نقطهی نیپ دستگاه پایان میبه نقطه رود و قبل از رسیدنپیش می

ی مدل ریاضی در نظر گرفته شده گیرد )کاهش مکانیکی(. فرضیات زیر برای توسعهنورد گرم قرار می

 است:

 شود. به عبارتیشود آلومینیوم مذاب به صورت پایدار به نازل و فضای بین دو غلتک تغذیه میفرض می -1

 شود.فرآیند پایدار در نظر گرفته می

 شود.استاندارد در معادلات اعمال می ε-κتلاطم مذاب با استفاده از روش  -2

اند. همچنین ها( ناچیز فرض شده)محور غلتک Zهای انتقال و تغییرات خواص در راستای محور پدیده -3

 شود.ر دو بعد تعریف میشود. با این فرضیات فرآیند دنظر میهای جانبی صرفاز اثر دیواره

 انتقال حرارت از طریق تابش در فرآیند وجود نخواهد داشت. -4
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 شود.نظر میاز اتلاف حرارتی در نازل صرف -1

حرکت و  یشامل انتقال جرم، انتقال اندازه مذکور  انتقال با در نظر گرفتن فرضیات بالا معادلات 

 .شوندی محاسباتی حل میاحیهدر ن  یجزئ لیفرانسیانتقال حرارت تحت سه معادله د

 

 یوستگیپ یمعادله  . 2-1-1

برابر  ستمینرخ ورود ماده به س ر،یتراکم ناپذ الیس یجرم برا یطبق قانون بقا داریپا ندیفرآ کی در

 :شودیدر دو بعد نوشته م ریز یاست و طبق معادله ستمینرخ خروج آن از س

                              

 

 حرکت( یممنتوم )معادله یمعادله  . 2-1-2

و  الیس جاییکه منجر به جابه یتنش محور یدر حال حرکت، انتقال ممنتوم با محاسبه الیس کی در

. علاوه بر موارد ذکر شده وزن ردپذییانجام م شود،یم الیس هایهیلا جاییکه منجر به جابه یتنش برش

 .گذارندیم ریحرکت تأث یبر اندازه زین یو سطح یحجم یروهایو اختلاف ن الیس

                                   

 

 یانرژ یمعادله  -2-1-3

قانون، مقدار  نی. طبق اشودیاستفاده م یانرژ یاز قانون بقا ستمیدما در س عیتوز یمحاسبه یبرا

است  ستمیدر داخل س یرژان دیبرابر نرخ تول ستمیو نرخ خروج از س ستمیبه س ینرخ ورود انرژ نیاختلاف ب

 :شودیم انیب ریز یو به صورت معادله

 یانرژ یمعادله یشده صورت کل ادی فیاست. با تعر ستمیدر س ماندهیمذاب باق یکسر حجم fL که

 درخواهد آمد: ریبه فرم ز

 

)∂ρu)/ ∂x + ∂(ρv)/ ∂y = 0 (1)  

(∂ρuu)/∂x + ∂(ρvu)/∂y = ∂(µ∂u/∂x)/∂x + ∂(µ∂u/∂y)/∂y - ∂P/∂x + ρgx +Fx 

(∂ρuv)/∂x + ∂(ρvv)/∂y = ∂(µ∂v/∂x)/∂x + ∂(µ∂v/∂y)/∂y - ∂P/∂y + ρgy +Fy

  

 

(2) 

(3)  

 

(3)  
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∂(ρuH)/ ∂x + ∂(ρvH)/∂y = ∂(k∂T/∂x)/∂x +  ∂(k∂T/∂y)/∂y  

H(T) =h0+∫Cp.dT 

h = h0 + ∫Cp.dT 

h = CP.T 

ΔHT = fL.ΔHf 

   

 

 

 ]9[گری دو غلتکه شماتیک انجماد و نورد در فرآیند ریخته -1شکل 

 

 ی انرژی جنبشی ناشی از تلاطممعادله. 2-1-4

 кاستاندارد انجام می شود که  ε-кمدلسازی تلاطم در نرم افزار پروکست از طریق حل معادلات 

وقتی توربولانت در ناحیه ای اعمال می شود، وربولانت است. پراکندگی و اتلاف ت εانرژی اغتشاشی و 

 سبب بالا رفتن ویسکوزیته مؤثر و هدایت حرارتی مؤثر در آن ناحیه می شود. 

 

(∂ρCpuT)/∂x+∂(ρCpvT)/∂y=∂(k∂T/∂x)/∂x+∂(k∂T/∂y)/∂y[∂(ρuΔH)/∂x+∂(ρvΔH)/∂y      

(4)  

(1)  

(1)  

(7)  

 (8)  

(9)  
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برابر حاصلضرب ویسکوزیته در نوسانات گردابی  εدر رینولدزهای بالا نرخ اتلاف انرژی جنبشی 

  .خواهد بود

Re = Vy/νlam            (11) 

 ی انرژی جنبشی جریان ناآرام: لهمعاد

∂к/∂t + div (ρuк) = div ([µlam + ρνt/Ϭk] gradк) + ρvt G –ρε    (11) 

  ی نرخ اتلاف:معادله

∂ε/∂t + div (ρuε) = div ([µlam + ρνt/Ϭε] grad ε) + C1ερvtGε/к – C2εpε
2
/к     (12) 

  :ابرمعادل نرخ تولید اغتشاش است که بر Gکه در معادلات بالا 

G =2([∂u/∂x]
2
 +[∂v/∂y]

2
 +[∂w/∂z]

2
)+(∂u/∂y +∂v/∂x)

2
 +(∂u/∂z + ∂w/∂x)

2
 +(∂w/∂y + ∂v/∂z)

2  

(13)
 

 

νt = Cµк
2
/ε                   (14)  

-νiη = Г∂h/∂xi          (11) 

جریان اغتشاشی در معادلات انتقال، معادله ی پیوستگی را بدون تغییر نگه خواهد داشت. در 

آنتالپی و ممنتوم ضریب دیفوزیون تغییر خواهد کرد و ویسکوزیته جریان آرام )لایه ای( با ترم معادلات 

 با ترم های به شرح زیر جایگزین می شود.  кدیگر و هدایت در معادله 

 

  یریخم یهیمذاب در ناح انیجر سازیمدل .2-2

 که هامدل نیاز ا یکیت. انجام گرفته اس یریخم یهیدر ناح انیجر سازیمدل یبرا یاریبس قاتیتحق

از  الیکه براساس حرکت س  یدارس یراکنندهیم یبر استفاده از جمله یدهد، مبنیارئه م یقابل قبول جنتای
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حرکت در  یمعادله حیتصح یجملات منبع برا Fyو  Fx. باشدیمتخلخل بنا نهاده شده است، م طیمح

 :شوندیم فیتعر ریز و به صورت باشندیجامد م یهیو ناح یریخم یهیناح

 

 

                      

A فصل یو مورفولوژ یماندهمقدار ان تابع کسر مذاب باق یثابت است که مطابق قانون دارس بیضر 

هر نقطه بردار سرعت، مطابق  در خواهد بود. Yو  Xدر جهات  گریختهیسرعت ر vc و uc و است مشترک

 . دآییبه دست م ریشکل از روابط ز

    

            

 خواهد بود.  گریختهیبرابر سرعت ر Vroll در آن که

      

 .شودیم فیتعر یرینفوذپذ بیضر C0 که

   

 شرایط مرزی و اولیه .2-3

هد. شرایط ابتدایی و مرزی اعمال شده در ی مدلسازی شده و مرزها را نشان میشکل زیر محدوده

 ی محاسباتی به شرح زیر است:محدوده

 

 ی جامد با سرعت ثابت در حال حرکت است.تسمه 

Voutlet = Vroll 

Fy = -A(v – vc)  

Fx = -A(u – uc)  

 

(11)  

(17)  

Vx= Vroll sinθ 

Vy= Vroll cosθ  

 

(18)  

(19)  

A = C0 (1-fL)
2
/fL

3
 (21)  

Ux = Vinlet , Vy=0 

T(x,y,0)= Tinlet , Tinlet = Tliquid + 

Tsuperheat  

Tref, atm = 298 K, heffective = 50 W/m2K 
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شود. فشار مرزی یک بار به سطح ورودی ی جامد برابر صفر لحاظ میفلاکس حرارتی از انتهای تسمه

شود. همچنین سطوح جانبی گردد. سرعت در فصل مشترک غلتک/ تسمه صفر در نظر گرفته میاعمال می

 ند داشت. ی ریختگی سرعت صفر خواهتسمه

 تمامی سیستم در اتمسفر هوا قرار دارد.

qatm = -katm ∂T/∂r = heffective(T-Tref,atm)  

-کند. ضریب انتقال حرارت از طریق جابهها را خنک میآب در حال چرخش سطح داخلی غلتک

W/m 10000جایی از غلتک به آب برابر 
2
K شود. لحاظ می 

qwater = -kwater ∂T/∂r = hconv,water/roll(T-Tref,atm)  

شود. که وابسته به سرعت در نتیجه ضریب انتقال حرارت مؤثر یک پارامتر مهم محسوب می

W/m 15000-1000تواند بین ها میچرخش آب، دمای آب ورودی و سطح تماس با غلتک
2
K  متغیر

 نجام خواهد شد. سازی فرآیند با مقادیر متفاوت اباشد. لذا به دلیل اهمیت این پارامتر، شبیه

qroll = -kroll ∂T/∂r = hcontact, stript/roll(T-Tref,roll)  

به عنوان غلتک در نظر گرفته  Steel-38MnSiVS5به عنوان آلیاژ ریختگی و  Al92-Mg8آلیاژ 

ی خروج دهد. مطابق شکل فاصلهجزئیات و شماتیک فرآیند را به طور کامل نشان می 2اند. شکل شده

 میلیمتر لحاظ شده است.  81مشخص شده و این مقدار برابر  Lها با ی نیپ بین غلتکازل تا نقطهمذاب از ن

 

 

 

 

 

 

 

(21)  

(22)  

(23)  
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 گری دو غلتکههای دستگاه ریختهها در غلتکهای مختلف و ابعاد آنبخش -(1جدول )

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ثنتایج و بح -3

ی فرم ابتدایی معادلات انتقال به همراه شرایط مرزی با استفاده از روش المان محدود در حوزه

کست ی محاسباتی در محیط مشسازی شدند. محدودهافزار پروکست گسستهمحاسباتی با استفاده از نرم

تقال حرارت بین میلیمتر قرار گرفت. مقادیر ضریب ان 1011میلیمتر و تلرانس  4بندی با سایز تحت مش

گری و غلتک، سرعت ورودی و فوق ذوب اعمالی برای بررسی اثر موارد ذکر شده مطابق تسمه ریخته

 ( متغیر در نظر گرفته شد.1جدول )

 

های مختلفقسمت ابعاد  

, 0<Φ< 2π-θ1281 میلیمتر(آلیاژی قطر غلتک )فولاد ،  

, 0<Φ<2π1112 میلیمتر ی آبگرد، قطر ناحیه  

11 

11⁰ 

171،111،111 

31،21،11 

108،104،1 

11111-11111-1111  

 

میلیمتر ی بین دو غلتک، کمترین فاصله  

ی تماس مذابزاویه  

 C⁰دماهای بارریزی، 

 فوق ذوب

، گریسرعت ریخته m min-1 

، ضریب انتقال حرارت مؤثر Wm-2C⁰-1 
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 سازی شدهی مورد تحلیل و شبیهمنطقه -2شکل 

 پروفیل سرعت .3-1

جایی تشکیل شده بهه  یان جابهدر ابتدای فرآیند اثر متقابل جریان برشی ایجاد شده توسط غلتک و جر

کننهد سهپس در اثهر    ی حوضهچه سهیلان مهی   ها به سمت لبهکند. گردابی نازل، ایجاد دو گرداب میوسیله

ی طول ناحیه  3گری مطابق شکلشوند. با ازدیاد سرعت ریختهحرکت غلتک با جهت حرکت همراستا می

شود. به طهور کلهی   فرآیند در کل حوضچه زیاد می که تلاطم در ابتدایماند در حالیگردابی ثابت باقی می

ی شهود. از سهوی دیگهر بهزرن شهدن ناحیهه      بیشترین ویسکوزیته توربولانت در مرکز حوضچه مشاهده می

 شود. گیری سطح موجدار در محصول نهایی میتلاطم در سطح آزاد، سبب شکل
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(a)  

(b)  

(c)  

v=1mmin(aورودی متفاوت )های ی پروفیل سرعت برای سرعتمقایسه -3شکل 
-1 (b )v=1.4 mmin

-1(c )v=1.8 mmin
-1 
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 توزیع دمایی .3-2

ای که از کند. به گونهگری دو غلتکه انجماد سریع را تجربه میتسمه در فرآیند ریخته 4مطابق شکل

ند. کرا تجربه می Ϲº 411ی نیپ دستگاه کاهش دمایی تا قبل از رسیدن به نقطه ºϹ 111دمای بارریزی 

پذیرد. اوهلر و شیه در ی نیپ دستگاه به طور کامل پایان میبدین ترتیب انجماد پیش از رسیدن به نقطه

پذیرد که متعاقبا نیروی لازم اعمالی به ی نیپ پایان میمورد فولاد اظهار داشتند که انجماد دقیقا در نقطه

نگ و فردریک ارتباط بین نیروی دارد. ز( نگه میKN/mm 101-103ی پایین )غلتک را در محدوده

غلتک و پارامترهای فرآیند را به صورت تجربی بررسی کردند. با توجه به پروفیل دمایی مشاهده شده در 

توان به این نتیجه رسید که برخلاف فولاد آلیاژ آلومینیوم به نیروی نورد بسیار بالاتری می 11-4شکل 

 امترهای فرآیند بستگی دارد. نیازمند است. این مقدار خود به تغییر پار

 

 

mminگری توزیع دمایی در نوار آلومینیومی در سرعت ریخته -4شکل 
Wmو با ضریب انتقال حرارت  11-

-2
C

در فوق ذوب  110111-
ºϹ 11 
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 گری دوغلتکهخطوط همدما در ریخته -0شکل 

 جامدکسر  .3-3

های مهم فرآیند به شمار از مشخصه ردیگ با توجه به اینکه کسر جامد تشکیل شده بر حسب زمان یکی

رود، نمودارهای مربوطه به ازای تغییر پارامترهای سرعت ورودی، ضریب انتقال حرارت و فوق ذوب در می

ی زمان تقریبی پایان انجماد و نیروی لازم برای ادامه رسم گردیده است. در حقیقت کسر جامد نشان دهنده

افزار بها مشهخص کهردن حجهم     گر نرم. در این حالت تحلیلسمه استدر تتغییر شکل و میزان تنش پسماند 

خاصی از مذاب تغییرات کسر جامد را بر حسب زمان براساس پارامترهای ورودی برای آن حجم مشهخص  

تواند اسهتفاده  کند. در حقیقت کسر جامد تشکیل شده به عنوان معیاری برای انتخاب سرعت ورودی میمی

ی ی نیهپ فاصهله  ی ورود مهذاب تها نقطهه   ی بین نقطهه انستن سرعت ورودی و فاصلهشود. در این حالت با د

-ها قابل محاسبه است. از سوی دیگر با دریافت اطلاعات زمانی تکمیل انجمهاد مهی  زمانی رسیدن به غلتک

 توان تنظیمات سرعت را در حد بهینه تنظیم کرد. 
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Wmی انجماد و کسر جامد تشکیل شده در جبهه -6 شکل
-2

C
mminو   10111 1-

 =11SHو  1 1-

 اثر تغییر فوق ذوب بر کسر جامد .3-4

ذوب در % مذاب است. افزایش فوق11ی اول کسر جامد تشکیل شده تقریبا ثانیه 1در  7 مطابق نمودار

اسهت، بها ایهن وجهود بها کهاهش       مذاب اولیه تأثیر چندانی بر کسر جامد تشکیل شده نسبت به زمهان نداشهته  

 است.  ذاب سبب تلاطم بیشتر مذاب و در نتیجه نوسان بیشتر در نمودار شدهی مویسکوزیته
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h=5000 Wmنمودار کسر جامد بر حسب زمان برای  -7شکل 
-2

C
V=1mminو  1-

-1
 

 اثر تغییر ضریب انتقال حرارت بر کسر جامد .3-0

Wm گری در ضریب انتقال حرارتو ریخته  8با توجه به نمودار 
-2

C
کیل شهده  کسر جامد تشه  1111 1-

Wm% خواهد بود. با زیاد شدن ضریب انتقال حرارت تا 11ثانیه  104در 
-2

C
مطابق شکل، این کسهر  11111 1-

Wmرسد. با توجه به نمودار همهین مقهدار بهه ازای    % می72ثانیه به  104جامد در 
-2

C
ثانیهه بهه    1در  11111 1-

 رسد.% می111
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V=1mminنمودار کسر جامد بر حسب زمان برای  -8شکل 
 SH=10 Ϲºو1-

 

 بر کسر جامد سرعت ورودیاثر تغییر  .3-6

کسر جامد تشکیل شده با زیاد شهدن سهرعت ورودی مهذاب،     9شکل مطابق نمودارهای رسم شده در 

mminگهری بها سهرعت ورودی    ای که در ریختهیابد. به گونهکاهش می
ی اول کسهر جامهد   ثانیهه  1در  1 1-

mminگری تا رعت ریخته% و با افزایش س111تشکیل شده برابر 
ثانیه کهاهش   1% در 81این مقدار تا  104 1-

mminگری ی اول با سرعت ریختهثانیه 1یابد. همچنین کسر جامد تشکیل شده در می
این مقهدار بهه    108 1-

 رسد. % می41کمتر از 
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h=15000 Wmنمودار کسر جامد بر حسب زمان برای  -9شکل 
-2

C
 SH=10 Ϲºو  1-

 

  گیرینتیجه .4

   جایی تشکیل شده به اثر متقابل جریان برشی ایجاد شده توسط غلتک و جریان جابه 3مطابق شکل

ی گردابی ثابت باقی گری طول ناحیهکند. با ازدیاد سرعت ریختهی نازل، ایجاد دو گرداب میوسیله

بیشترین  شود. به طور کلیکه تلاطم در ابتدای فرآیند در کل حوضچه زیاد میماند در حالیمی

ی تلاطم شود. از سوی دیگر بزرن شدن ناحیهویسکوزیته توربولانت در مرکز حوضچه مشاهده می

 شود. گیری سطح موجدار در محصول نهایی میدر سطح آزاد، سبب شکل

   ی خروجی است که مطابق انتظار با کاهش طول گیری دمای تسمهقابل اندازه هایپارامتریکی از

 یابد.دما نیز کاهش میی دوفازی، ناحیه
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   کسر جامد تشکیل شده به صورت تابعی از زمان برای مقادیر مختلف سرعت ورودی و ضریب انتقال

گری ثابت، مطایق حرارت مؤثر رسم گردید. با افزایش ضریب انتقال حرارت مؤثر در شرایط ریخته

عمالی لازم برای نورد گرم رو نیروی اشود، از اینتسمه در زمان کمتری جامد می 9و  8و  7شکل 

یابد. از طرفی بالا رفتن سرعت انجماد ایجاد تنش پسماند در قطعه گری شده افزایش میتسمه ریخته

 دهد.کند که خواص مکانیکی قطعه را شدیدا تحت تأثیر قرار میمی

  ای که یابد. به گونهبا افزایش سرعت مذاب ورودی در زمان ثابت کسر جامد تشکیل شده کاهش می

-ی نیپ دستگاه قرار میی دوفازی حتی پس از عبور از نقطههای بالا مغز تسمه در ناحیهدر سرعت

 شود. ی نورد گرم از فرآیند دوغلتکه حذف میگیرد. در این حالت مرحله
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solidification in twin-roll strip casting of aluminium alloy 

 
Shabnam Najafi

1
, Mohammadreza Abutalebi

2
, Amin Jafari Ramiyani

3 

 

1- Iran university of industrial and mine, Tehran, Iran
4
   

2- Iran university of science and technology, Tehran, Iran  

3- Iran university of science and technology, Tehran, Iran  
Najafi_shabnam88@yahoo.com 

 

 

 

Abstract 
Numerical simulation of coupled fluid flow, heat transfer and solidification in two dimension based on 

finite element method using PROCAST software has been performed. Fluid flow assumed to be 

turbulent and has been added to equations using standard κ-ε formulations. For modeling of mushy 

zone, Darcy source term has been applied. Basic formulations are described in this paper. Mold 

temperature and end of solidification point are discussed as a function of pouring temperature and inlet 

velocity. The effect of above process variables on process performance and output quality was 

analyzed.    

Keywords: Numerical simulation, horizontal twin roll strip casting, fluid flow, heat transfer.  
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