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В настоящее время в мире проводятся широкие 
научные исследования и проектные работы, на-
правленные на разработку эффективных тех-
нологий и оборудования для металлургических 

процессов получения и обработки материалов, в том 
числе стали и цветных металлов, методом валковой 
разливки-прокатки [1, 2].

Валковая разливка является одной из перспек-
тивных и энергосберегающих технологий производ-
ства полос из металлических материалов и сплавов. 
Получение тонкого плоского проката заключается в 
формировании полосы непосредственно из жидкого 
металла путём кристаллизации и деформации его 
между двумя вращающимися валками (рис. 1, а).

В двухвалковых кристаллизаторах как с верти-
кальной, так и горизонтальной подачей жидкого ме-

Исследуемая система подачи жидкого металла (а), и расчётная область 
задачи (б)
Рис. 1.

талла, затвердевание расплава происходит между 
двумя вращающимися навстречу друг другу валка-
ми. Производство листового металлопроката с по-
мощью валковых агрегатов отличается сравнитель-
но небольшими энергозатратами, экономическими 
преимуществами за счёт устранения промежуточных 
технологических операций и экологической чистотой. 
Благодаря высокой скорости охлаждения расплава, 
процесс двухвалковой разливки-прокатки позволяет 
производить высококачественные изделия. Вместе 
с тем, его реализация в промышленных масштабах 
затруднена вследствие сложного управления техно-
логическим процессом. 

Для изготовления полос из сталей чаще всего 
используется вертикальная подача расплава в вал-
ки-кристаллизаторы. Жидкий металл поступает в 

межвалковую зону, в окрестности 
которой происходит сложное по 
характеру течение металла. Прак-
тический и научный интерес пред-
ставляет изучение гидродинами-
ческих процессов и процессов те-
плообмена с учётом турбулентного 
течения расплава, кристаллизации 
и пластической деформации ме-
талла в зазоре между валками. Та-
ким вопросам посвящены, напри-
мер, работы [3-7].

Анализ ряда публикаций, в чис-
ле которых [1, 8-11], показал, что 
остаются вопросы, требующие 
дальнейшего детального изучения. 
Среди них:

– достижение равномерного 
распределения температуры в по-
токе металла вдоль валков;

– обеспечение требуемого каче-
ства полосы металла, включая ка-
чество боковой кромки полосы;
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сохранения массы или уравнением неразрывности:

В системе (1)-(2) неизвестными величинами явля-
ются u – вектор скорости металла и p – давление. 
Приняты также обозначения: η – динамическая вяз-
кость; ρ – плотность расплава; I – единичный тензор; 
F – искусственно введённая объёмная плотность си-
лы, уменьшающая и подавляющая скорость на гра-
нице фазового перехода так, чтобы учесть затверде-
вание расплавленного металла. 

Процессы теплопроводности и конвекции тепла, 
связанные с гидродинамическими процессами, опи-
сываются уравнением: 

Здесь T – температура; λ – теплопроводность ма-
териала; Cp – теплоёмкость, определяемая с учётом 
фазового перехода, происходящего при затвердева-
нии металла.

В процессе фазового превращения выделяется 
значительное количество скрытого тепла, теорети-
ческие основы расчёта которого изложены в [22, 24].

Количество тепловой энергии на единицу массы 
расплава при его кристаллизации задаётся измене-
нием энтальпии ∆Н. В общем случае для известной 
величины теплоёмкости материала Ср (Т) изменение 
энтальпии в изобарическом процессе (р = const) при 
нагреве от температуры T1 до T2 рассчитывается со-
гласно термохимическому закону Кирхгофа: 

Изменение в удельной теплоёмкости при фазовом 
переходе может быть приближённо определено как 

В модели для учёта скрытой теплоты кристаллиза-
ции металла при разливке задаётся значение теплоём-
кости, равное Ср + δ∆Н, где дельта-функция Дирака δ 
в вычислительной программе определяется изменя
ющейся по нормальному закону распределения Гаусса:

где Tm – температура плавления; ∆T = (TL – TS)/2; 
TL, TS – температура ликвидуса и солидуса соответ-
ственно.

Поскольку в температурном интервале TS ≤ T ≤ TL 
удельная теплоёмкость претерпевает скачок, при её 
расчёте в численной модели используется стандарт-
ная ступенчатая функция сглаживания Хевисайда с 
непрерывной второй производной – функция flc2hs в 
программе Comsol [18].

– повышение производительности бездефектной 
разливки. 

Решение таких вопросов предполагает, прежде 
всего, исследование закономерностей течения ме-
талла и связанных с ним процессов тепломассопе-
реноса в межвалковом зазоре и, в целом, в потоке 
жидкого металла.

В связи с тем, что экспериментальные исследова-
ния закономерностей протекания процессов кристал-
лизации и формирования полос из расплава затруд-
нительны, в большинстве работ, например, в [4, 12-17] 
проводятся исследования с помощью численного мо-
делирования. Разработаны как двумерные [4, 16, 17] 
математические модели, так и трёхмерные – напри-
мер, в [5], при учёте связи между турбулентным тече-
нием расплавленного металла и теплопередачей. 

В настоящей работе изучаются процессы в двух-
валковом кристаллизаторе с вертикальной подачей 
жидкой стали по всей длине валков и на ограничен-
ном отрезке межвалкового пространства в попереч-
ном сечении (рис. 1). Путём компьютерного модели-
рования в программе Comsol [18] в двумерном случае 
исследуются связанные гидродинамические и тепло-
вые процессы в межвалковом зазоре кристаллиза-
тора в зависимости от скорости разливки металла 
(скорости вращения валков). При этом используются 
основные теоретические положения работ [19-22].

Математическая модель для исследования. Ис-
следуемая система двухвалковой разливки жидкой 
стали показана на рис. 1, а. 

В модели используются следующие положения 
и допущения: валки недеформируемые; расплав 
является ньютоновской (вязкой, несжимаемой) жид-
костью; течение расплава предполагается ламинар-
ным. Поскольку расплав подаётся по всей длине вал-
ков, задача решается в двумерной постановке в де-
картовой системе координат, в плоскости сечения Oxy 
непосредственно в области жидкого металла (рис. 1); 
вследствие симметрии относительно центральной 
вертикальной плоскости между валками, рассматри-
вается 1/2 часть объёма металла (рис. 1, б); в силу 
того, что отношение ширины полосы металла к его 
толщине велико, концевыми эффектами пренебре-
гают; процессы рассматриваются в установившемся 
режиме без учёта малого по продолжительности на-
чального переходного режима; для учёта фазовых 
превращений при кристаллизации расплавленного 
металла в уравнении движения учитывается сила, 
снижающая скорость в зоне фазового перехода; за-
даются постоянные значения коэффициента тепло-
отдачи вдоль поверхности полосы и на разделе по-
верхности валка и жидкого металла; на поверхности 
валков коэффициент теплоотдачи зависит от скоро-
сти их движения.

Процессы движения металла описываются урав-
нениями [23]: 

сохранения количества движения (уравнением 
Навье-Стокса):

 0u∇ ⋅ = (2).

( )pC u T Tρ ⋅∇ = ∇ ⋅ λ∇ (3).
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На основе величины B определяется сила F [24] в 
уравнении (1), с помощью которой учитываются фа-
зовые превращения при затвердевании металла:

В выражении (5): e – малая константа (e = 10-3); 
A – большая постоянная величина (A = 105); u0 = (0; 
v0(x0 – R)/l) – продольная составляющая средней ско-
рости разливки металла. Здесь, согласно рис. 2, x0, R – 
координата центра и радиус валка соответственно; 
l  = l(y) – полуширина канала (половина расстояния 
между валками) в текущей точке y по высоте кана-
ла. Величина l рассчитывается как 

 

2 2
0( )l y x R y= − − . 

По сути, выражение v0 · (x0 – R) / l даёт оценочное 
значение средней продольной составляющей скоро-
сти движения расплава в различных точках по высоте 
канала, определяемых координатой y (рис. 2). В его 
основу положено условие равенства расхода метал-
ла во всех точках на выходе из канала.

Система уравнений (1)-(3) дополняется граничны-
ми условиями:

– для скорости – условие симметрии на оси обла-
сти (рис. 1, б); на входе – скорость истечения металла 
из щели, равная 0,125v0; на выходе – скорость движе-
ния металла равна скорости движения валка v0; 

– для температуры – условие симметрии на оси 
области; условие конвективного потока на выходе; 
на входе – температура подаваемого металла T0; на 
остальных границах, включая поверхность валка – те-
пловой поток α окр( ( ) ) ( )Tq n k k T T T= ⋅ − + ∇ − − , где a – 
эффективный коэффициент теплоотдачи, значения 
которого зависят от тепловых условий для граничной 
поверхности; Tокр – температура окружающей среды; 
n – вектор внешней нормали к теплоотдающей по-
верхности. Коэффициент теплоотдачи на поверхно-
сти валка определяется в зависимости от скорости 
разливки согласно формуле, Вт/(м2∙К) [25, 26]:

Модель для исследования связанных стационар-
ных гидродинамического и теплового полей, описы-
ваемых системой дифференциальных уравнений 
в частных производных (1)-(3), реализовывалась, с 
учётом выражений (4)-(6), численно методом конеч-
ных элементов в пакете программ Comsol.

Результаты компьютерного моделирования. В 
качестве разливаемого металла выбиралась сталь. 
Характеристики двухвалковой системы разливки и дан-
ные для расчётов представлены в таблице [5, 13, 27].

Результаты численных расчётов показаны на 
рис. 3 и 4 для различных значений скорости v0 = 0,085; 
0,4; 0,85 м/с. 

Из приведённых результатов можно заключить 
следующее.

При малой скорости разливки (0,085 м/с) из-за 
большого времени нахождения металла в канале 
между валками глубина расплавленной лунки h 
мала – занимает приблизительно третью часть вы-
соты канала (см. рис. 3, а). При этом в половине 
канала возникает одна вихревая структура. Темпе-
ратура металла на выходе из валков равна 823 °С 
(см. рис. 4, а).

(4)

Важным вопросом моделирования тепловых процессов при разливке жидкого металла является опреде-
ление границ областей твёрдой и жидкой фаз для нахождения зоны кристаллизации расплава. Объёмная 
доля жидкой фазы определяется следующим образом

Пояснение к выражению (5), в котором учитывает-
ся изменение средней скорости расплава по высоте
Рис. 2.

Данные для компьютерных расчётов
Характеристики Значения

Радиус валка, мм 210
Длина валка (ширина полосы), мм 600
Высота мениска, мм 70
Толщина полосы металла, мм 1
Линейная скорость на поверхности 
валка, v0, м/с 0,085/0,4/0,85

Ширина щели для подачи  
расплава, мм 8

Плотность разливаемого металла,  
ρ, кг/м3 7000

Эффективная динамическая  
вязкость расплава, η, Па/с 0,062

Теплопроводность расплавленной 
стали, l, Вт/(м∙К) 29

Скрытая теплота кристаллизации  
стали, DН, Дж/кг 272000

Температура солидуса стали, TS, оС 1460
Температура расплава на входе, T0, 

оС 1500
Температура окружающей среды,  
Tокр, 

оС 27

Коэффициент теплоотдачи  
с поверхности валка, a, Вт/(м2∙К) 3485/9536/15566

Коэффициент теплоотдачи с открытых  
поверхностей расплава, a, Вт/(м2∙К) 100
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С увеличением скорости движе-
ния валков до 0,4 м/с (рис. 3, б и 
4, б) глубина лунки увеличивается. 
При этом задаваемый согласно вы-
ражению (6) коэффициент тепло-
отдачи возрастает. Вместе с тем 
уменьшается время нахождения 
расплава между валками, что пре-
обладает и приводит к увеличению 
глубины лунки. Для этого случая 
температура металла на выходе 
повышается до 1128 оС (рис. 4, б).

При дальнейшем увеличе-
нии скорости движения валков до 
0,85 м/с (рис. 3, в и 4, в) глубина лун-
ки ещё более увеличивается. Вбли-
зи свободной поверхности в течении 
расплава появляется небольшая до-
полнительная вихревая структура. 
Затвердевание металла происходит 
вблизи поверхности валков по всей 
высоте канала и температура на вы-
ходе достигает 1205 оС (рис. 4, в). 

Отметим, что во всех случаях мак-
симальная скорость металла имеет 
место на поверхности валков и рав-
на их линейной скорости движения.

Выводы

Разработана математическая 
модель и численная методика рас-
чёта связанных гидродинамических 
и тепловых процессов в кристалли-
зующемся металле, движущемся 
в канале двухвалкового кристал-
лизатора. Рассмотрен вариант не-
прерывной вертикальной подачи 
расплавленного металла через 
щелевой питатель. Методика реа-
лизована в программе Comsol для 
двухмерного случая в приближении 
ламинарного характера течения ме-
талла в установившемся режиме. 
Проанализированы распределения 
скорости движения расплава и тем-
пературы в активной зоне валково-
го кристаллизатора при различных 
значениях скорости движения вал-
ков в интервале 0,085-0,85 м/с. По-
казано, что с увеличением скорости 
разливки увеличивается глубина 
расплавленной лунки в металле и 
вблизи его свободной поверхности 
появляются дополнительные вих-
ревые течения. 

Распределение поля скорости в расплаве в виде линий потока (слева) 
и вектор (справа) в активной зоне валкового кристаллизатора при различной 
скорости движения валка v0, м/с: 0,085 (а); 0,4 (б); 0,85 (в). Утолщённой линией 
показана изолиния температуры солидус TS = 1460 °С

Распределение температуры в цвете (слева) и изолиниями (справа) в 
активной зоне валкового кристаллизатора при различной скорости движения 
валка v0, м/с: 0,085 (a); 0,4 (б) и 0,85 (в)

Рис. 3.

Рис. 4.
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Розроблено математичну модель і методику чисельного розрахунку пов'язаних гідродіних і теплових процесів в 
металі, що кристалізується в каналі двовалкового кристалізатора при  безперервній вертикальній подачі металу через 
щілинний живильник. Методика реалізована в програмі Comsol для двомірного випадку в наближенні до ламінарного 
характеру течії металу і для усталеного режиму. Проаналізовано розподіл швидкості і температури розплаву в активній 
зоні кристалізатора при значеннях швидкості обертання валків в діапазоні 0,085-0,85 м / с. Показано, що зі збільшенням 
швидкості розливання збільшується глибина розплавленої лунки в металі, і поблизу його вільної поверхні появляються 
додаткові вихрові структури течії.

Ноговицин О. В., Подольцев О. Д., Кучерява І. М. 
Чисельне моделювання гідродинамічних та теплових процесів при 
неперервної двовалковій  розливці

Анотація

Ключові слова
валкове розливання металів, ламінарний плин, температурне поле, фазові перетворення, 
циркуляція розплаву, швидкість обертання валка, комп'ютерне моделювання

Nogovitsyn O., Podoltsev O., Kucheryava I.
Numerical modelling of hydrodynamic and thermal processes at continuous  
twin-roll steel casting

Summary

The mathematical model and numerical technique are developed for computations of coupled hydrodynamic and thermal 
processes in the gap of twin-roll caster at continuous vertical melt feeding through slit nozzle. The computer technique is 
realized by Comsol for two-dimensional laminar flow of molten metal under steady-state conditions. The distributions of the 
melt velocity and temperature in active zone of the caster are analyzed at the different values of roll speed ranging from 0,085 
to 0,85 m/s. As show, when the casting speed increases, the depth of molten hole in the metal grows and the additional 
vortexes in the melt flowing appear near the free surface of the melt.

roll metal casting, laminar flow, temperature field, phase transition, melt circulation, roll speed, 
computer modellingKeywords
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