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结晶器中弯月面区域保护渣液流场的数学模拟 

漆 鑫 唐 萍 文光华 苗胜田 

(重庆大学材料与工程学院，重庆 4JDOo44) 

摘 要 用商业软件 Fluent对弯月面处保护渣的流场分布和弯月面受力情况进行了数学模拟和分析。 

对于一个振动周期，在时间 t=0时，保护渣的流入量最大，此时保护渣对凝固坯壳产生负压，为使保护渣容易 

流入，应尽量减小此时的负压，减小保护渣与结晶器之间的摩擦力。模拟结果与南钢方坯连铸实际情况一致。 
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M ath M odeling of M old Flux Flow Field in M eniscus Region 

Qi Xin，Tang Ping，Wen Guanghua and Miao Shengtian 
(School of Material and Engineering，Chongqing University，Chongqing 4J00o44) 

Abstract The math modeling of distribution offlux flow field and analysis on pressure ofmeni8CU8 in mold have been 

carried out by commercial software Fluent．11le flow rate offlux was maxi／nuln at time t=0 during a oscillation circle，at 

that time the minus pressure on solidified shell Was prod uced by flux 。therefore it should be to decrease the mintis pressure 

in 6rne as far as possible．in order to decrease frictional force for flux easy flowing i11．The modeling res,,Its conform to the 

real condition of billet concasting at Nanjing Stee1． 
Material Index Billet Concasting，Mold，Meniscus，Flux Flow Field，Math Modeling 

在弯月面的研究中，通常假设弯月面为自由 

弹性层并可自动恢复平衡 ]。有些作者 曾对 

保护渣的流动润滑行为进行过计算，计算在几何 

形状和计算方法上采用的都是近似处理。本文利 

用大型商业软件 Fluent对情况复杂的弯月面区域 

求解 N S(Navier Stokes)方程。 

1 模型的建立 

1．1 弯月面区域模型的建立 

连铸结晶器弯月面区域的定义为 3 ：从弯月 

面根部以下 45 mln到根部以上 45 mln，从结晶器 

内壁到离壁20 mln处的区域(图1)。弯月面形状 

曲线由Bikerman方程 给出，弯月面假设为 自由 

弹性层并可自动恢复平衡，弯月面以上区域是本 

文的计算区域。渣池中液渣可视为不可压非定常 

粘性流体。 

1．2 数学模型的建立 

在结晶器内的流体流动的数学模拟方面，主 

要用连续性方程、动量方程(N—S方程)⋯来描述 

流体在结晶器内的物理过程，本文利用大型商业 

软件 Fluent对弯月面区域求解这两个方程。 

边界条件设置为：左边界 ／Z=27c厂Acos27c ；式 

图 1 结晶器中弯月面模型示意图 

Fig．1 Schematic of model of meniscus in mold 

中，f-结晶器振动频率， 结晶器振幅，￡ 结晶器 

振动时间。右边界 ／Z=0；上边界 ／Z=0；下边界 C 
n n 

点处液渣流动速度／Z=／Z ·BC／佃 (图2)。 

因为在渣池左边界处，渣随结晶器一起振动， 

故左边界条件取结晶器振动速度。渣池上边界是 

粉渣层与烧结层相连接的界面，该界面处质点向 

下运动的速度很小与保护渣的熔化特性有关，可 

认为是零。 

右边界和下边界的确定基于以下分析 』：在 
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图2 弯月面处钢液面流动模型 

Fig．2 Flow model of molten steel at meniscus 

结晶器弯月面区域，渣在渣一钢界面处的运动速度 

是个比较复杂的问题，弯月面由固相区、固一液两 

相区和液相区组成。曾用水和油或塑料粒子和油 

模拟了板坯卷渣现象 ，发现靠近结晶器窄壁处 

油层较薄，在水口和结晶器窄壁中间油层较厚，水 

口周围的油层居中。在水口与结晶器壁之间居中 
一

段处的钢液面容易出现卷渣。随着水流动速度 

的增加，油层较厚处开始有油卷入水中，说明靠近 

结晶器窄壁处钢液流动速度很小或出现死角。 

在结晶器弯月面区域，由于温度相对较低使 

钢液凝固成坯壳后沿结晶器下移，这就需要弯月 

面处不断补充新的钢液，从而形成一股与中央波 

峰流动方向相反的钢液(图 2)，假设在这两种流 

动方向不同的钢液之间存在一段流动速度为零的 

静止区，将它作为计算区域的右边界。 

由于结晶器弯月面根部 点处钢液初始凝 

壳速度为拉坯速度，认为渣一钢界面 BCA上质点 

的速度是由静止线性增加到拉坯速度，于是界面 
n n 

上 C点处的线速度为 u=u ·BC／AB。 

2 液渣流场分布的计算和分析 

利用南京钢铁公司电炉厂连铸机的振动参数 

(表 1)，计算结晶器弯月面区域的流场。边界条 

件设为：左边界 u=0．077cos15．708t；右边界 u= 

0；上边界 =0；下边界 C点处液渣流动速度 = 
n n 

0．039 2·BC／AB；液渣粘度 =0．2 Pa·S。经过计 

算得到的一个周期内的液渣流场动态分布情况示 

于图3。由图 3可知： 

(1)渣池中液渣的流动呈周期性变化。在不 

同时刻(t)、不同的结晶器振动速度下的流动速度 

分布不同。表 2列出了一个振动周期内渣池中液 

渣流动速度的分布情况，可看出：t=0时，钢液产 

生顺时针漩涡，结晶器弯月面根部的渣流分成 3 

股：一股沿漩涡运动，一股返回，一股进入缝隙，流 

量较大这是渣耗的主要来源；t=1／4、3／4周期时， 

整个区域速度较小，弯月面区域的流场变化不大。 

t=1／2周期时，钢液产生逆时针漩涡，当漩涡与 

渣一钢界面接触时，渣流分成2股：一股继续向前 

表 1 目前南钢连铸机结晶器振动参数特点(振程 10 inin) 

Table 1 Characteristics of mold oseiilaton parameters of concaster at Nanjing steel in present(oscillation distance 10 inin) 

fa) t (C) t 1 2” 

图 3 一个振动周期内渣池中液渣流动速度的分布 
Fig．3 Velocity distribution of flux in flux pool during a oscillation circle 

http://www.cqvip.com


· 30· 特殊钢 第 27卷 

表2 渣池中液渣流速度的分布 

Table 2 Vdodty distribution offlux in flux pool 

流动，一股返回，只有很少的渣进入缝隙。 

(2)由表 2可得：t=0时刻，是一个振动周期 

中保护渣流人量最大时刻。这个时期保护渣的流 

人对保护渣的耗量影响最大。 

3 渣．钢界面受力分析 

根据渣．钢界面的受力情况，可将界面分为4 

个特征段：结晶器弯月面根部、前半弧段、后半弧段 

和水平段。这 4个特征段在一个振动周期中的受 

力情况见表 3。由表 3可知，(1)受力与流场分布 

相对应，当液渣向渣一钢界面流动时，它对界面形成 

正压；当液渣背离界面运动时，则对界面产生负压。 

(2)分析流场与受力是基于界面不偏移的假设，但 

是由于液渣对渣一钢界面的受力有正、负压变化，因 

此渣一钢界面会在平衡位置发生适当的偏移，以达 

到新平衡，这就形成了振痕。由此可以得到，在有 

保护渣的情况下，渣池中液渣压力对振痕的形成影 

响很大。由表 3在 t：0时，产生较大的负压，而负 

压会产生把凝固坯壳拉回结晶器壁的作用力，减小 

保护渣通道，不利于保护渣的流人，又由于此时是 

保护渣流人量最大的时期 ，因此为了增大保护渣流 

入量，应该尽量减小此时产生的负压。 

4 结晶器振动频率对弯月面的影响 

分别选取了 3个频率：150，168，179次／min， 

假定保护渣的理化性能不变，然后采用上述数学 

模型对弯月面进行计算，得到在t=0时 3个频率 

下弯月面根部所受的压力，当t=0时，也就是在 

表 3 一个振动周期内渣-钢界面受力的变化 
Table 3 Variation  ofpressure at flux -steel meniscus during 

a osdllafion  cirde 

一

个振动周期中保护渣流人量最大时，随着结晶 

器振动频率的增加，保护渣对弯月面根部的负压 

力增大，将会抑制保护渣向下流人，不利于润滑。 

同时计算在t=0时 3个频率下结晶器壁受到保 

护渣的摩擦力(表 4)。 

表4 不同结晶器振动频率下结晶器壁所受到的摩擦力 

Tab le4 Frictionalforce onmoldwall atdifferent o~illation 

frequency ofmold 

频率(f)／(次·商nI1) 摩擦力 

150 

168 

179 

92．13 

1o6．68 

l15．68 

由表4可见，频率越高，结晶器壁所受的压力 

越大，因此结晶器所受到的摩擦力越大，根据力的 

相互作用性，保护渣所受到的结晶器的摩擦力也 

就越大，所以保护渣向下流人的阻力肯定就增大， 

保护渣耗量就减小，不利于结晶器的润滑。在南 

钢电炉厂进行工业性试验得出，随着振动频率的 

降低，铸坯表面趋于平整，振痕由弯曲的凸折叠状 

振痕，向平的直形凹形振痕发展 ，消除了钩形振痕 

的形成，表面质量明显好转‘6J。从而得出针对南 

钢电炉厂的合理振动参数 J。 

5 结论 

(1)对于一个振动周期，在t=0时保护渣流 

人量最大，是影响保护渣流人的主要因素。 

(2)应结合实际情况，优化结晶器振动参数， 

选取合适的结晶器振动频率及其它振动参数，使 

振痕深度合适、结晶器润滑情况 良好，改善连铸坯 

表面质量。 

重庆大学研究生创新实践基地创新基金资助项目 

( 04Y1Ao060ll2)。 
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