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X形浸入式水口对结晶器内钢水流动影响的数值模拟 

崔小朝 刘梓才 田新明 林金保 

(太原科技大学工程力学系，太原030024) 

摘 要 应用粘性流体力学的基本原理，采用专业流体力学软件 FLUENT对160 mm×160 mill方坯连铸x 

形浸入式水口对结晶器内钢水流动的影响进行数值模拟，验证了x形浸入式水口浇注时，通过两块半椭圆形 

导流板上、下平面与倒锥形圆筒内腔围成的螺旋形导流通道的导向作用，使钢水以涡流形式进入到结晶器，能 

有效减轻钢水的冲击深度，有利于夹杂物、气泡聚集升浮和提高连铸效率。 
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Numeric Simulation of Effect of X—Shape Submerged Nozzle on 

Flow of Molten Steel in M old 

Cui Xiaochao，hu Zicai。Tian Xinming and Lin Jinbao 

(Engineering Mechanics Deparmaent，Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan 03(XP．4) 

Abstract nle numeric simulation ofeffect ofX-shape submerged nozzle on flow ofmolten steel in a mold for 160 mill 

×160 mill coneasfing billet has been carried out by viscous fluid mechanics theory and CFD software Fluent．It was verified 

that during looming with X-shape subme rged nozzle，the vortex molten steel entering into mold by de of vortex guidance 

channel which Was formed with top and bottom surface oftwo semi．oval flow guidance plate and invert taper pipe to availably 

reduce impact depth，promote inclusion and gas bub ble aggregating and floating off，and improve concasting efficiency． 

Material Index X-Shape Subme rged Nozzle，Molten Steel Flow Field，Numeric Simulation 

目前人们利用电磁制动技术，在连铸时减轻 

冲击深度，控制钢液的流动状态【1 ]。本课题组 

开发了一种“X”形浸入式水口(图 1)，即在浸入式 

水口内腔放置由ZrO2粉体压制成型的立体 x导 

流装置(如图 1b所示)，使得从中间包进入结晶器 

的钢水为旋转的涡流流动。 

1 钢水流动数值模拟 

控制体积的积分方程即连续性方程、动量方 

程、能量方程、湍动能方程及湍动能耗散率方程。 

质量守恒方程： 

动量守恒方程： 

： 0 
cj 

P =一塞=毒c 誊 +毒c 詈 + l0 一 + + 

图1 ⋯X’形浸入式水口：(a)主要尺寸 mm)；(b)各个 

方位视图 

Fig．1 X-shape submerged nozzle(a)main size(mln)； 

(b)views at different orientation 

湍动能方程： (pujEk)= 
d ； 

一毒 -乙~ -)O Ek h(誊+考)一 
湍动能耗散率方程： 

Ot + =一 + + 。 一 【＼ ’盯 ／ J 

c 警(警+警) 

湍流粘度系数： ： 譬 
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髓方程： =軎 。 C a (蕊 
式中：c ，c ， ， ， 一经验常数；u ， 广 、 方向 

的速度； ， 广 、 方向的结点坐标值； 流体密 

度；p-压力；F 一体积力； ，"层流和湍流的粘度 

系数； 一湍动能；￡一湍动能耗散率； 温度； d一有 

效导热系数；S。一源项。 

数值模拟的基本假设有口 J：(1)钢水的流动 

是稳定、粘性、不可压缩流动；(2)钢水在流动过程 

中只受质量力(重力)作用不受震动影响；(3)钢水 

在凝固过程中只考虑热传导、热对流而不考虑热辐 

射；(4)忽略结晶器内已凝固坯壳对流动的影响。 

其边界条件为l9 。。：(1)壁面：垂直于壁面的 

速度分量设为零，平行于壁面的速度、压力以及 

k、e采用滑移边界；与壁面相邻的节点上，平行于 

壁面的速度分量、压力以及 k、e由壁面函数确 

定；(2)人口：根据拉速和流量平衡确定垂直于x 

形浸入式水口的人口速度；(3)出口：结晶器出口 

沿拉坯方向的速度梯度为零，并可以自由流出； 

(4)熔池表面：除垂直表面的速度分量为零外，大 

气压作用在液面，为压力入口。 

2 x形浸入式水口对结晶器内钢水流动影响数 

值模拟 

2．1 X形浸入式水口和结晶器内钢水流动特征 

以160-m ×160 n11Tl方坯连铸为例，浇注速度 

为3．0 m／nfin，分析其流动状态。从图 2可以看 

出，当钢水通过 x形导流片时，钢水被 x形导流 

片分为两部分，将一部分向下的速度矢量转化为 

切向的速度矢量，从而降低了钢水向下的冲击速 

度和冲击深度。钢水在水口的x形导流片下方 

形成很强的对流，并一直延续到结晶器中。在结 

晶器中，由于管道的截面突然增大，钢水的整体速 

度降低，但仍然存在一定的旋转速度。旋转的涡 

流使钢水的扩散更为均匀，为杂质的上浮和凝固 

壳的形成提供了更好条件。 

浇注速度分别为 1．8 m／min、2．4 m／min和3．0 

m／min时x形浸入式水口和结晶器内钢水流动速 

度云图的分析得出，随着浇注速度的提高，冲击深 

度加深，冲击速度加大。 

2．2 有无X形导流装置结晶器内钢水流动状态比铰 

图3(a)、(b)分别为铸速 1．8 m／rain时有无x 

形导流装置结晶器内钢水流动状态速度分布云图 

和速度矢量图。可以看出：有 x形导流装置结晶 

器内钢水流动速度小于无 x形导流装置结晶器 

内钢水速度。无 x形导流装置浇注时钢水的流 

动为直冲式，冲击深度较深；而有 x形导流装置 

浇注时，钢水通过 x形导流片后，钢水被 x形导 

流片分为两部分，并在导流片下形成螺旋流动，这 

种涡流一直延续到结晶器中，液面的波动速度小。 
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图2 距 X形浸入式水口入口270 n'lrn处(a)，结晶器钢水液面处(b)，距结晶器液面 150 InITl(c)、200 InITl(d)、250 InITl 

(e)、300 mm(f)处X形浸入式水口和结晶器内钢水流动速度矢量 
Fig．2 Velocity vector of molten steel flow in mold and X—shape submerged nozzle at down 270mm from X-submerged inlet(a)， 

free surface of molten steel in mold(b)，down 150 InITl(e)，200 InITl(d)，250 mm(e)and 300 InITl(f)from flee surface ofmol- 
ten steelinmold 
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图3 有无X形导流装置结晶器内钢水流动状态比较：(a)有X形导流装置钢水速度分布云图矢量图：(b)无X形 

导流装置钢水速度分布云图矢量图 
Fig．3 Companion of r~olten steel flow state in mold between with and~thout X一扎 Ⅱe~．uidance de,See；velcei~,~,ector and．cofl【- 

0ur 【h X—shape de~6oe(a)and w】山out x—shape de~iee(b) 

2．3 理论计算值与数值计算值的相互比较 

速度理论值是依据不可压缩流体的一元流动 

的连续性方程：M=0=c进行计算的：式中 

为液流速度，m·s～；A为截面积 不考虑流体粘 

性、管道能量损失．涡流湍动能耗散；计算值则是 

由专业流体力学软件FLUENT进行计算的流场， 

取对应位置的平均值见表1所示。 

3 结论 

(1)x形授人式水口使浸入式水口和结晶器 

内钢水为旋转流动，有效地抑制了注流的冲击深 

度，有利于夹杂物、气泡的上浮。 

(2)有x形导流装置浸人式水口浇注时，在 

浸入式水口附近钢水旋转速度高形成漩涡区，在 

浸入式水口较远处旋转速度低形成弱搅拌区+刺 
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国家自然牡学基金资助项目(编号50374051) 

7 KenⅢ 0k啪 姐．ch哪 d匝9 cs No[ten Steel Jet F ⋯i C帆． 

a Casn g Ndd With Ⅱe曲哪  曲c Brake Technle
．  【， 

1998．84(7)：20 

8 Ih0 S且n幽 ．N~ xie An v s I~lolten I  ̂ in n C0n 叫 

C~ting~,tdd by uec Larg Edd s咖【mIm Stee1 1993，79(2)：16(1 

9 Cui X C．M C S．“u C．sIlj R，Yu B 0 Stadv呷 S0li出6c (m H 【 

T删1曲 H几d MecJ】Hni Pn,perti~ the Effect "Cortex兀(⋯ nⅡ 

M0kl幽n Jaumal MedⅢ c En ⋯ R．2002，12(4)38 

l0 Uu S Lar Eddy 呲n ∞ 伽 "rmhulent刀 in日Pipe Prot~ 

0n About lI A s d̂a Mech Si⋯ ， m，6(4)：l7 

崔小朝(1962．)，男．博士，教授，副院长，从事机械、冶金、 
复台材料研究。 

收稿日期：2004-11-30 

胃罾_  

 


