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Численное моделирование теплообмена при охлаждении  

высокотемпературной металлической заготовки  
из стали 30ХГСН2А* 

 
Приведены результаты численного моделирования теплообмена при охлаждении металлической заготовки из стали 

30 ХГСН2А. Определены скорости охлаждения заготовки потоком газожидкостной среды. Проанализировано измене-
ние интенсивности охлаждения в зависимости от скорости движения заготовки противоположно потоку охлаждаю-
щей среды. 
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Numerical simulation of heat exchange at cooling of high-temperature 
metal blank made of steel ChGSN2A 

 
The results of the numerical simulation of heat exchange at the cooling metal blank made of steel 30ChGSN2A are shown. The 

velocities of blank cooling with the flow of gas-liquid medium are defined. Cooling intensity changes depending on the blank mo-
tion speed opposite the flow of cooling medium are analyzed. 
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При изготовлении металлических заготовок 

в машиностроении, таких как трубы, валы, 
оси, втулки, пальцы, пружины и т.д., приме-
няют эффективные упрочняющие технологии 
термической обработки. В работах [1 ‒ 4] 
приводятся результаты исследований, позво-
ляющие улучшить комплекс физико-
механических свойств материала металличе-
ских заготовок и существенно снизить метал- 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект № 16-41-180211) 

лоемкость продукции. Практически отработа-
на технология изготовления металлических 
заготовок цилиндрической формы ответст-
венных деталей из конструкционных сталей 
марок 60С2, Ст40, Ст50, 40ХНМА, 65Г, 
65С2ВА, 30 ХГСН2А внешним диаметром от 
0,012 до 0,06 м (рис. 1).  

Технология упрочнения металлических за-
готовок завершается охлаждением потоком 
жидкости с заданной скоростью для формиро-
вания требуемых физико-механических 
свойств материала (рис. 2). Скорость движе-
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ния заготовки противоположно потоку охлаж-
дающей среды определяется технологически-
ми режимами обработки и варьируется 
от 0,001 до 0,1 м/с. 

 

 
 

Рис. 1. Изделия цилиндрической формы 
 

 
 

Рис. 2. Схема процесса ВТМО винтовым обжатием 
 
Для охлаждения цилиндрических металли-

ческих заготовок широко применяют спрей-
ерные устройства [3], позволяющие создавать 
одинаковые условия охлаждения по перимет-
ру заготовки за счет равномерного и симмет-
ричного подвода охлаждающей среды в виде 
быстро движущихся сплошных потоков жид-
кости. 

В работе [4] рассмотрена математическая 
модель сопряженной задачи конвективного 
теплообмена при охлаждении нагретого ме-
таллического цилиндра ламинарным потоком 
охлаждающей среды. Охлаждение происходит 
без кипения жидкости. В работе [5] предло-
жена математическая модель сопряженного 
теплообмена в гетерогенной системе «твердое 
тело – газожидкостная среда» с учетом паро-
образования в охлаждающем продольном по-
токе жидкости у поверхности высокотемпера-
турного металлического цилиндра. Числен-
ный алгоритм применен для исследования ох-
лаждения металлической заготовки цилинд-

рической формы из конструкционной стали 
30ХГСН2А [6]. 

Настоящая статья посвящена численному 
моделированию теплообмена при охлаждении 
высокотемпературной металлической заготов-
ки, двигающейся относительно продольного 
потока газожидкостной среды, при начальных 
температурах нагрева, характерных для высо-
котемпературных тел, на поверхности кото-
рых процесс охлаждения происходит с кипе-
нием жидкости. 

Постановка задачи. Сплошной металличе-
ский цилиндр радиусом mr  и длиной L  охла-
ждается движущимся в направлении горизон-
тальной оси x  потоком жидкости с начальной 
скоростью u0 . Толщина слоя движущейся 
жидкости определяется расстоянием кольце-
вого зазора от mr  до lr . Толщина внешнего 
кольца, определяется расстоянием от lr  до 1mr . 
Физическая схема расчетной области приве-
дена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Физическая схема расчетной области 
 
При описании процесса приняты следую-

щие предположения: 
 течение жидкости считается осесим-

метричным относительно продольной оси ци-
линдра, действием гравитационных сил мож-
но пренебречь; 

 течение жидкости считается ламинар-
ным; 

 параметры в направлении r изменяют-
ся непрерывно, при этом на границах между 
металлом и жидкостью выполняются условия 
сопряжения по тепловым параметрам; 

 в потоке жидкости у поверхности ци-
линдра имеет место процесс парообразования; 

 теплофизические параметры газожид-
костной среды определяются соотношениями, 
описывающими свойства на линии насыще-
ния;  

 считается,  что  плотность  пара  значи- 
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тельно меньше плотности жидкости, и описы-
вается уравнением состояния идеального газа; 

 испарение жидкости считается равно-
весным, давление пара равно давлению в жид-
кости; 

 считается, что в начальный момент 
времени кольцевой зазор заполнен жидко-
стью. 

Математическая модель. Математическая 

модель сопряженного теплообмена потока га-
зожидкостной среды и металлической заго-
товки в двухмерной нестационарной поста-
новке, учитывающей осесимметричность те-
чения потока охлаждающей среды относи-
тельно продольной оси цилиндра, рассмотрена 
в работах [5, 7].  

Система уравнений, описывающая течение 
газожидкостной среды lm rrr  : 
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Удельная массовая скорость парообразования, находится из уравнения теплового баланса:  

 

vQTсvm 
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где приведенный поток тепла определяется следующим соотношением: 
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    sT;tTmaxtT  , t  – шаг по времени, sT  – температура насыщения. 

 
Уравнение энергии для металлического цилиндра mrr 0 , и кольца 1ml rrr   имеет вид: 
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Скорость охлаждения материала металлической заготовки определяется по формуле: 
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Эффективные теплофизические параметры 
газожидкостной среды определяются сле-
дующим образом: 

  
  21 1 ГYYГГ vv  , 

где   ,,Г ,  vvv ,,Г 1 ,
 lll ,,Г 2 ; 

    vllvvv YcYсс 1 .  
При расчете поля течения газожидкостной 

среды значения   ,,  интерполируются на 
гранях контрольного объема. 

Граничные условия: 
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где с  ‒ удельная теплоемкость,  градкгДж  ; 

  ‒ плотность, 3мкг ;   – теплопровод-
ность,  градмВт  ;   – динамическая вяз-
кость, сПа  ; p  – давление, Па; T  – темпера-
тура, К; t  – время, с; r  – радиальная коорди-
ната, м; x  – продольная координата, м;  
L – длина расчетной области, м; u  – компо-
нента скорости по x ; v  – компонента скоро-
сти по r , м/с; Y  – объемная концентрация, 
Q  – удельная теплота испарения, кгДж . 
Индексы: m  – металл; l  – жидкость; v – пар; 
0  – начальное значение; s  – параметры на-
сыщения.  

Система дифференциальных уравнений (1) 
– (6) решается методом контрольного объема. 
Параметры поля течения (1) – (3) рассчитаны 
применяемым при моделировании течений 
жидкости алгоритмом SIMPLE [8]. Диффе-
ренциальные уравнения приводятся к системе 
линейных алгебраических уравнений и реша-
ются итерационно методом Гаусса–Зейделя с 
использованием коэффициента нижней релак-
сации. 

Результаты численных расчетов. Рас-
смотрим охлаждение сплошной металличе-
ской заготовки цилиндрической формы:  
rm = 0,02 м; rl = 0,03 м; rm1 = 0,02 м; L = 0,2 м; 
Tm0 = 820 ºС продольным потоком воды  
Tl0 = 20 ºС. Начальная температура металличе-
ского кольца Tm1 = Tl0. Материал заготовки 
сталь 30ХГСН2А. Материал кольца сталь 
12Н18Н9Т. Скорость потока охлаждающей 
среды (вода) u0 = 1 м/c. Теплофизические па-
раметры сред приняты согласно [9, 10]. Время 
расчета t = 2 с.  

На рис. 4 приведены графики скорости ох-
лаждения вдоль поверхности заготовки при 
отсутствии скорости ее движения противопо-
ложно движению потока жидкости и со скоро-
стью um = 0,1 м/с. 

 

 
 
Рис. 4. Скорость охлаждения поверхности заготовки, при t = 2 с 
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Как видно из расчетов скорость противопо-
ложного движения цилиндра незначительно 
сказывается на скорости охлаждения поверх-
ности.  

На рис. 5 приведен график скорости охлаж-

дения по радиусу в середине заготовки. 
Видно, что при заданных исходных данных 

противоположное движение заготовки потоку 
жидкости меняется незначительно и составля-
ет около 1 %. 

 

 
 
Рис. 5. Скорость охлаждения по радиусу в середине заготовки, при t = 2 с 

 
На рис. 6 приведено поле скоростей охлаждения цилиндра за расчетное время. 
 

 
 
Рис. 6. Скорость охлаждения заготовки 

 
Из расчета следует, что скорость охлаждения в объеме заготовки изменяется неравномерно и 

зависит от гидродинамических параметров потока газожидкостной среды. Более интенсивное ох-
лаждение имеет место на начальном участке, где температура потока ниже. Дальше по потоку из-
за нагрева жидкости и образовывающегося пара в жидкости у поверхности интенсивность охлаж-
дения снижается. Значения объемной доли пара в жидкости у поверхности заготовки приведены 
на рис. 7.  

 
 
Рис. 7. Объемная доля пара в жидкости у поверхности заготовки 
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Из расчета видно, что доля образующегося 
пара увеличивается вдоль поверхности заго-
товки по направлению потока охлаждающей 
среды, тем самым создавая дополнительное 
термическое сопротивление и снижая ско-
рость охлаждения. 

 
Заключение 

 
Приведенная математическая модель и раз-

работанный численный алгоритм позволяют 
производить численное моделирование тепло-
обмена при охлаждении высокотемператур-
ных металлических заготовок. Получены чис-
ленные значения параметров теплообмена при 
охлаждении в зависимости от гидродинамиче-
ских и теплофизических свойств охлаждаю-
щей среды и скорости продольного переме-
щения заготовки натекающему потоку среды. 
Результаты расчетов будут полезны для нау-
коемких технологий в машиностроении при 
термическом упрочнении металлических заго-
товок.   
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