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ТУРБУЛЕНТНЫЙ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ И ТЕПЛОВОЙ 
ПРОЦЕССЫ ПРИ ДВУХВАЛКОВОЙ РАЗЛИВКЕ СТАЛИ 
(ТРЁХМЕРНОЕ КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ)

Разработаны трёхмерная математическая модель и численная методика по расчёту свя-
занных турбулентного движения и теплового состояния расплавленного металла в канале 
двухвалкового кристаллизатора. Проведены компьютерное моделирование и анализ рас-
пределения скорости расплава и его температуры в межвалковом канале кристаллизатора 
при различных значениях скорости разливки в интервале 0,1-1,0  м/с. Изучены такие особен-
ности протекания физических процессов в расплаве в зависимости от скорости разливки, 
как развитие вихревых структур в центральной области канала, формирование застойных 
зон, распространение скорости и температуры расплава, изменение границы зоны затвер-
девания металла в межвалковом зазоре.  

Ключевые слова: двухвалковая разливка, трёхмерное компьютерное моделирование, 
турбулентное течение, поле скорости, циркуляция расплава, тепловые процессы, затвер-
девание расплава. 

Розроблено тривимірну математичну модель та чисельну методику з розрахунку зв’язаних 
турбулентного руху і теплового стану розплавленого металу в каналі двовалкового 
кристалізатора. Проведено комп’ютерне моделювання та аналіз розподілу швидкості розпла-
ву і його температури в міжвалковому каналі кристалізатора при різних значеннях швидкості 
розливання металу в інтервалі 0,1-1,0 м/с. Вивчено такі особливості протікання фізичних 
процесів у розплаві в залежності від швидкості розливання, як розвиток вихрових структур 
в центральній області каналу, формування застійних зон, розподіл швидкості і температури 
розплаву, змінення границі зони твердіння металу в міжвалковому зазорі.

Ключові слова: двовалкове розливання, тривимірне комп’ютерне моделювання, турбулентна 
течія, поле швидкості, циркуляція розплаву, теплові процеси, затвердіння розплаву.

The three-dimensional mathematical model and numerical technique are developed to compute 
the coupled turbulent flow and thermal condition of molten metal in the channel of twin-roll 
casting mold. The computer modeling and analysis of the melt velocity and temperature 
distributions in the gap of the mold are carried out at different values of casing velocity within 
the range of 0.1-1.0 m/s. The characteristic properties of the physical processes depending on 
casing velocity such as vortex velocity structures in the central region of the channel, stagnant 
zones, the melt velocity and temperature distributions, boundaries of melt solidified shell are studied. 
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Введение 

Технология литья стальных полос способом валковой разливки-прокатки 
реализуется в виде энергосберегающего производственного процесса, в 

ходе которого формируется тонкая и особо тонкая плоская полоса (толщиной 
от 0,85 до 1,5 мм) из расплавленного металла путём его кристаллизации меж-
ду двумя валками, вращающимися навстречу друг другу [1-4]. Валковая раз-
ливка полос из стали наиболее часто осуществляется с помощью вертикаль-
ной подачи жидкого металла в межвалковое пространство кристаллизатора, 
где происходит сложное по характеру течение расплава и его охлаждение с 
образованием твёрдой фазы.

Актуальным является вопрос детального изучения гидродинамических течений 
и процессов теплообмена в валковом кристаллизаторе с целью определения пара-
метров технологии получения листового металла с высокими структурно-механи-
ческими характеристиками и достижения высокой производительности разливки. 

В работах [5-8] методом компьютерного моделирования исследуется гидродина-
мика расплавленного металла и его тепловые изменения в межвалковом простран-
стве кристаллизатора, анализируются характерные зоны затвердевания расплава.

Гидродинамические и тепловые процессы в расплаве, находящемся в межвал-
ковом пространстве валкового кристаллизатора, являются взаимосвязанными. При 
охлаждении и затвердевании расплава его движение в локальных зонах фазового 
перехода замедляется. Математическое моделирование такого эффекта прово-
дится, как правило, путём введения в дифференциальное уравнение движения 
дополнительной функции учёта фазового превращения металла [9]. С её помощью 
принудительно устанавливается требуемая скорость расплава в зоне фазового 
перехода и в области твёрдой фазы металла. Вычислительные особенности ис-
пользования такой функции излагаются в статье [10]. Различные модели расчёта 
твёрдой фракции расплава в процессе его непрерывной двухвалковой разливки 
представляются и обсуждаются в диссертации [11]. 

Компьютерное моделирование связанных гидродинамических и тепловых про-
цессов в кристаллизующемся металле при его непрерывной вертикальной подаче 
через щелевой питатель в двухвалковый кристаллизатор выполнено авторами в 
[12]. В статье моделируется двумерное ламинарное течение жидкого металла, 
учитываются доли жидкой и твёрдой его фаз, проводится сравнение зон затвер-
девания расплава в межвалковом пространстве для различных значений скорости 
вращения валков. 

Цель данной работы состоит в исследовании путём трёхмерного компьютерного 
моделирования связанных гидродинамических и тепловых процессов в кристал-
лизаторе с вертикальным щелевым питателем при различных значениях линейной 
скорости движения валков. Отличительными особенностями работы являются также 
использование k – ε модели турбулентности течения расплава и учёт формирова-
ния твёрдой фазы металла в межвалковом канале путём увеличения эффективной 
вязкости расплава при достижении его температуры ниже температуры плавления. 
Моделирование проводится с использованием метода конечных элементов в про-
грамме мультифизического моделирования Comsol Multiphysics [13]. 

Постановка задачи и модель для исследования. Исследуемая система пода-ода-
чи жидкого металла в двухвалковый кристаллизатор схематически показана на 
рис. 1, а и содержит установленный по центру щелевой питатель, обеспечивающий 
подачу расплава в активную зону кристаллизатора.  

Основные положения и допущения модели следующие:
– расплав является ньютоновской – вязкой, несжимаемой жидкостью; 
– рассматривается турбулентное течение расплава;
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– вращающиеся валки предполагаются недеформируемыми;
– гидродинамическая и тепловая задачи решаются совместно в трёхмерной по-

становке в декартовой системе координат Оxyz  непосредственно в области жидкого 
металла (рис. 1, а);

– вследствие симметрии относительно центральной вертикальной плоскости 
между валками и симметрии относительно центральной вертикальной плоскости 
по длине валков рассчитывается область, содержащая 1/4 часть объёма металла 
(рис. 1, б);

– процессы рассматриваются в установившемся режиме;
– для учёта фазовых превращений при кристаллизации расплавленного ме-

талла в модели предусматривается увеличение вязкости расплава, что отражает 
реалистический эффект снижения скорости в зоне фазового перехода и в области 
затвердевшего металла; 

– задаются постоянные плотность и теплопроводность металла, не зависящие 
от температуры;

– устанавливаются постоянные значения коэффициента теплоотдачи на разделе 
поверхности валка и жидкого металла, зависящие от скорости вращения валков. 

Гидродинамическая задача. Турбулентные процессы движения металла моде-
лируются на основе следующей системы уравнений [14]:
сохранения количества движения (уравнением Навье-Стокса):

                         

 

ρ ⋅ ∇ ∇ ⋅ − η η ⋅ ∇ ∇ ⋅ −

− η η ⋅ ∇ ⋅ − ρ

( ) = [ + ( + ) ( + ( ) )

2 2
( + ) ( ) ],

3 3

T
T

T

u u pI u u

u I kI
                            (1)

 
 

и сохранения массы или уравнением неразрывности:

 
                                                                       ∇· u = 0·                                                                       (2)

В уравнениях (1-2):  u = (u, ν, w)  – вектор скорости расплавленного металла; 
p – давление. Это неизвестные величины. Приняты также обозначения: η – дина-

а б

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

жидкий металл зона подачи
расплава
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мическая молекулярная вязкость металла; ρ – его плотность; I – единичный тензор. 
Величины k и ηT определяются из уравнений турбулентности и описаны ниже.

Вязкость в уравнении (1) изменяется в зависимости от температуры и задаётся 
равной:

                                     
        η η η=  ( ) = / ( ( ) + 0,001),bT B T                                                    (3)

                                             
где ηb – значение динамической вязкости жидкого расплава; функция В(Т) пред-
ставлена далее выражением (8), с её помощью определяется объёмная доля 
жидкой фазы. Расчётное выражение (3) обеспечивает увеличение на три порядка 
эффективной вязкости расплава в твёрдой фазе, подавляя тем самым вихревые 
структуры в его течении.

Системы (1, 2) дополняются системой, описывающей двухпараметрическую k – ε 
модель турбулентности [15] и состоящей из: 
уравнения для кинетической энергии турбулентности k вида:

                                     
η

ρ ⋅ ∇ ∇ ⋅ η ∇ − ρε
σ

 ( ) = [( + ) ]+ ,ρρ T
k

k

u k k P                                        (4)

и уравнения скорости диссипации кинетической энергии турбулентности ε:
                           

                             

 
ε

η ε ε
ρ ⋅ ∇ ε ∇ ⋅ η ∇ε − ρεεσ

2

2  ( ) = [( + ) ]+ .1
T

ku C P C
k k

                       (5)

После определения величин  k и ε турбулентная динамическая вязкость опреде-
ляется согласно выражению:

                                                             η µ ε

2

= .T
k

C                                                                        (6)

В уравнениях (4, 5) величина Pk равна

                            

 

η ∇ ∇ ∇ ⋅ − ∇ ⋅ − ρ ∇ ⋅22 2
=  [( : ( + ( ) ) ( ) ] .

3 3
T

TkP u u u u k u 

и представляет собой скорость генерации турбулентности. 
Неизвестными в уравнениях (4-5) являются  k – турбулентная кинетическая энер-

гия; ε – скорость генерации турбулентной энергии. 
Стандартные постоянные модели турбулентности определены в работе [15]:

                         µε ε εσ σ1 2= 1,44;   = 1,92;   = 0,09;  = 1,0;   = 1,3.kC C C

Уравнения (1-6) дополняются граничными следующими условиями: 
– на поверхностях симметрии задаётся условие симметрии (см. рис. 1, б); 
– на входе – скорость истечения металла из щели по условию равенства расхода; 
– на выходе программой отмечается выход металла и выбирается условие нулевого 
давления; 
– на границе валка задаётся скорость его движения

 
ν

0
.

Для переменных турбулентности выбирается условие k = ε = 0 на всех границах 
расчётной области.

Тепловая задача. Тепловые процессы, связанные с гидродинамическими, опи-
сываются дифференциальным уравнением конвективной теплопроводности: 
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ρ δ∇ ⋅ ∇ ∇ ⋅ λ∇ρ ( + ) = ( ).pC H u T T                                               (7)

Здесь Т – температура; λ – теплопроводность материала; Ср – теплоёмкость, 
определяемая с учётом фазового перехода, происходящего при затвердевании 
металла; ∆Н – скрытая теплота кристаллизации; δ – дельта-функция Дирака.

В процессе фазового превращения выделяется значительное количество скры-
того тепла, теоретические основы расчёта которого изложены в [9, 16].

Количество тепловой энергии на единицу массы расплава при его кристаллиза-
ции задаётся изменением энтальпии ∆Н. В общем случае для известной величины 
теплоёмкости материала Ср (Т ) изменение энтальпии в изобарическом процессе 
(р = const) при нагреве от температуры Т1 до Т2 рассчитывается согласно термохи-
мическому закону Кирхгофа: 

                                                            
 

→ ∫∆
2

1 2
1

= ( ) .pT T

T
H C T dT

T

Таким образом, изменение в удельной теплоёмкости при фазовом переходе 
приближённо определяется как 

                                                               ∆Ср = ∆Н/ Т. 

В модели для учёта скрытой теплоты кристаллизации металла при разливке 
задаётся значение теплоёмкости равное Ср + δ · ∆Н. Дельта-функция Дирака δ за-
давалась в программе по нормальному закону распределения Гаусса:

                                                   
 

− − ∆
δ

∆ π

2 2( ( ) /( ) )

= .
T T Tme

T

Здесь Тm = (ТL + ТS) / 2; ∆Т = (ТL – ТS) / 2  где ТS, ТL – температура солидуса и 
ликвидуса, соответственно.

Величина удельной теплоёмкости в уравнении (7) в температурном интервале 
 

ТS  ≤  T ≤ ТL претерпевает скачок и определяется следующим равенством:

                                                  

∆
−_= + ( ),p p S m

m

H
C C H T T

T

где Ср—S 
– теплоёмкость твёрдой фазы, а

 
 H(Т – Тm) – ступенчатая функция Хеви-

сайда, изменяющаяся скачкообразно при Т = Тm . Для численной реализации этой 
функции в модели используется специальная функция Хевисайда с непрерывной 
второй производной – стандартная функция flc2hs в программе Comsol [13].

Важным вопросом моделирования тепловых процессов при разливке жидкого 
металла является определение границ областей твёрдой и жидкой фазы для опреде-
ления зоны кристаллизации расплава. Объёмная доля жидкой фазы рассчитывается 
с помощью функции:

     

 

∆
 − ∆ ∆ − ∆ ≤ ≤ ∆
 − ∆

1 при > + ;

= ( ) = ( + ) / (2 ) при ( ) + ;

0 при < .

m

m m m

m

T T T

B B T T T T T T T T T T

T T T
   (8)

       

Граничные условия тепловой задачи такие. Задаётся условие симметрии на по-
верхностях симметрии; условие конвективного потока выбирается на выходе; на входе 



28                                                                                     ISSN 0235-5884. Процессы литья. 2016. № 2 (116)

Новые методы и прогрессивные технологии литья
определяется температура подаваемого металла Т0; на остальных границах, кроме 
поверхности валка, – тепловой поток, равный q = n · (– (k + kT)∇Т) – α (Tокр– T), где α – 
эффективный коэффициент теплоотдачи, значения которого зависят от тепловых 

условий для граничной поверхности; Tокр– температура окружающей среды; n – век-
тор внешней нормали к теплоотдающей поверхности; коэффициент теплоотдачи с 
поверхности вращающегося валка рассчитывается в зависимости от его линейной 
скорости движения ν

0
 согласно следующему выражению [17, 18]:

             
        

                                                

 
α ⋅ ⋅

0,65 2
0= 17300 ,Вт / (м К).v                                                  (9)

Система дифференциальных уравнений в частных производных (1, 2, 4, 5, 7) с 
учётом выражений (3, 6, 8) с описанными выше граничными условиями представляет 
собой математическую модель связанных гидродинамических и тепловых процессов 
и двухвалковом кристаллизаторе. 

Связь физических задач. Согласно классификации связанных физических задач, 
принятой в [19] и представленной на примере решения ряда мультифизических за-
дач в [20], описанные выше гидродинамическая и тепловая задачи являются сильно 
связанными мультифизическими задачами. 

Связь между задачами определяется следующим образом. С одной стороны, в 
уравнении движения (1) используется зависящая от температуры вязкость, опре-
деляемая с помощью выражений (3) и (6). С другой стороны, в тепловом уравнении 
(7) присутствует скорость расплава u = (u, v, w). 

Гидродинамическая и тепловая задачи, как сильно связанные задачи, решались 
совместно и одновременно. Связь задач и передача данных между ними показаны 
на рис. 2.

Численная реализация модели. Модель реализовывалась в программном пакете 
Comsol методом конечных элементов. Важным в расчётах было сгущение сеточного 
разбиения расчётной области в зонах наибольших значений скорости, особенно в 
приповерхностных слоях, у границы с валком, а также на выходе расплава из канала 
кристаллизатора. В расчётах использовалась сетка, состоящая из 230000 конечных 
элементов.

Реализация модели проводилась последовательно в несколько этапов, начиная с 
более низких значений скорости v и задавая каждый раз найденное решение в каче-
стве начального приближения для последующей задачи с более высоким значением 
скорости. Для этого в Comsol-программе использовались возможности параметри-
ческого решателя при заданном ряде параметра v

0
 = 0,1-1,0 м/с с шагом 0,1 м/с. 

Относительная погрешность решения совместных гидродинамической и тепло-
вой задач задавалась равной 10–3. Общее время расчёта, включая скорость 1,0 м/с, 
составило ~ 4 ч на компьютере класса Intel Core i5-2400, 3,1 ГГц, 16 ГБ ОЗУ. 

Компьютерные расчёты проводились при исходных данных, приведённых в 
таблице.

Скорость 
расплава, u

Температура
расплава, Т

Рис. 2. Структура решаемой мультифизической задачи и передача данных между 
частными физическими задачами

Тепловая
задача

Гидродинамическая
задача
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Результаты компьютерных расчётов. Распределение поля скорости течения рас-
плава, его температуры, а также функции В(Т) в объёме всей расчётной области, 
на отдельных поверхностях и в ряде характерных сечений этой области показаны 
на рис. 3-7. На рис. 4 картины скорости представлены в отличной от температуры и 
функции В(Т) цветовой шкале. С целью большей наглядности для скорости исполь-
зовано обратное цветовое отображение: более светлым оттенкам соответствуют 
более высокие значения скорости. 

Основные особенности протекания гидродинамических и тепловых процессов 
при двухвалковой разливке стали с использованием щелевого питателя указанных 
размеров состоят в следующем.

• На рис. 3 показано распределение вектора скорости течения расплава в актив-
ной зоне при скорости движения валков 1 м/с. Видно, что течение расплава в объ-
ёме межвалкового канала имеет сложный неоднородный характер. После подачи с 
помощью щелевого питателя жидкий металл через тонкий приповерхностный слой 
(рис. 3, в) поступает на вращающийся вал и движется вдоль его поверхности по на-
правлению к выходу из кристаллизатора. При этом в центральной части канала воз-
никают вихревые структуры, приблизительно одинаковые в различных поперечных 
сечениях канала. Активная область, где развивается вихревое течение расплава, 
составляет примерно 3/4 высоты канала. В ней формируются две застойные 
зоны – зона 1 на оси симметрии (рис. 3, б) и зона 2 в центре вихревых структур 
(рис. 3, в). Именно в эти зоны можно, при необходимости, вводить присадки, улуч-
шающие структуру и качество получаемого слитка.

Данные для компьютерных расчётов

Характеристики Значения

Радиус валков, мм 210

Длина валка (ширина полосы), мм 600

Высота мениска, мм 70

Толщина полосы металла, мм 1

Скорость разливки (линейная скорость на валках),
 
v0, м/с 0,1 / 0,6 / 1

Ширина щелевого питателя, мм 8

Длина щелевого питателя, мм 360

Плотность расплава, ρ, кг/м3 7000

Эффективная динамическая вязкость расплава,  η, Па/с. 6,2·10–3

Теплопроводность, λ, Вт/(м·К) 20

Теплоёмкость твёрдой фазы Cp_S, Дж/(кг·К) 670

Скрытая теплота кристаллизации, ∆H, Дж/кг 272000

Температуры ликвидус, TL / солидус,
 
TS ,

0С 1460 / 1400

Температура расплава на входе в канал, T0, 
0С 1500

Температура окружающей среды, Tокр, 0С 27

Коэффициент теплоотдачи с поверхности валка, α,
 Вт/(м2·К)

выражение (9)

Коэффициент теплоотдачи с открытой боковой поверхности 
расплава, α, Вт/(м2·К)

100

Коэффициент теплоотдачи с верхней свободной поверхности 
расплава, α, Вт/(м2·К)

70
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• На рис. 4 приведено распределение температуры на различных поверхностях 
слитка и в его поперечных сечениях при различных значениях скорости вращения 
валков. Видно, что с увеличением скорости область, заполненная жидким метал-
лом, проникает всё дальше вглубь активной зоны. Это также отображено на рис. 6, 
где показаны изолинии распределения температуры – изолиния с температурой 
плавления 1460 0С характеризует границу перехода расплава из жидкого состояния 
в твёрдое. Эффект углубления области с жидкой фазой расплава связан с тем, что с 
ростом скорости валков уменьшается время нахождения расплава между валками, 

Рис. 3. Характерные распределения поля скорости в расчётной области (показано 
стрелками) в ряде поперечных сечений межвалкового пространства (а) и в центральной 
вертикальной поверхности канала (б), а также (линии потока) на границе 1 – на оси 
симметрии  по длине валков (в) и на границе 2 – на краю канала (г); линейная скорость 
движения валков – 1 м/с 

а б в г

Рис. 4. Распределение температуры на поверхности слитка: на центральной 
вертикальной поверхности (вверху) и на границе с валком (в центре), а также 
в ряде поперечных сечений межвалкового канала (внизу) при различных зна-
чениях скорости валков: 0,1 м/с (а); 0,6 м/с (б); 1 м/с (в)

а б в
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а отсюда и время его охлаждения. При скорости разливки, равной 1 м/с, затверде-
вание металла происходит лишь в тонком слое вблизи поверхности валков по всей 
высоте канала (рис. 6, в).

• На рис. 6 показано распределение функции, определяющей объёмную долю 
жидкой фазы расплава В(Т), которая рассчитывается с помощью выражения (8). 
Данные рисунка свидетельствуют, что значение функции В(Т) = 0,5, соответствую-
щее температуре Тm, при малой скорости валков локализовано в приповерхностном 
слое на входе металла в канал кристаллизатора, а при большой скорости (

 
v

0
 = 1 м/с) 

ба в

Рис. 5. Изолинии температуры в центральном поперечном сечении (на границе 2, 
показанной на рис. 3, а), соответствующие значениям 1100, 1300, 1460 и 1480 0С 
(картины слева); изолинии температуры ликвидус и солидус – 1460, 1400 0С и отме-
ченная цветом зона с температурой выше 1460 0С (картины справа) при различной 
скорости валков: 0,1 м/с (а); 0,6 м/с (б); 1 м/с (в)

а вб
Рис. 6. Пространственное распределение в цвете функции В, отражающей переход 
расплава из жидкой в твёрдую фазу, при различных значениях линейной скорости 
валков: 0,1 (а); 0,6 (б); 1,0 м/с (в)
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оно расположено на выходе из канала.  Другими словами, при увеличении скорости 
валков-кристаллизаторов процесс «бесслитковой прокатки» листа превращается 
собственно в литье стали по схеме «жидкой прокатки».

Заключение
Разработаны математическая модель и численная методика расчёта трёхмерных 

гидродинамических и тепловых процессов в двухвалковом кристаллизаторе в случае 
подачи расплава через щелевой питатель. Компьютерная методика реализована 
для случая турбулентного течения металла в установившемся режиме работы кри-
сталлизатора.

Получены распределения скорости движения расплава и температуры в актив-
ной зоне кристаллизатора при различных значениях линейной скорости движения 
валков в интервале 0,1-1 м/с. Установлено, что с ростом скорости разливки область 
с расплавленным металлом всё более распространяется вглубь активной области 
кристаллизатора. При скорости движения валков 1 м/с затвердевание металла 
происходит лишь в тонком слое вблизи поверхности вращающихся валков по всей 
высоте канала.
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