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280 mm×380 mm铸坯结晶器内钢水凝固与传热仿真研究 

任子平 姜茂发 

(东北大学材料与冶金学院，沈阳 110004) 

摘 要 通过 CFX4．4商用软件对280 inln x 380 nlln连铸坯结晶器内70L钢水流动传热、凝固过程进行了 

数值模拟，评估浸入式水口结构对结晶器综合冶金效果的影响。结果表明，随两侧孔浸入式水口插入深度和 

倾角的增加，坯壳厚度由宽面中心到角部逐渐减薄，但厚度比较均匀，高温区面积随之增大，位置下移；拉坯速 

度增加，宽面到窄面的坯壳厚度均有明显减薄。 
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A Study on Simulation of Heat Transfer and Solidification of 

Molten Steel in Mold for 280 mm ×380 mm Billet Casting 

Ren Ziping and Jiang Maofa 

(School of Materials and Metallurgy，Northeastern University，Shenyang 1 10004) 

Abstract nle flow heat transfer and solidification process of70L molten steel i1"1 a mold for 28 0 nllll x 380 mill billet 

casting have been numerically simulated by a colnlnercial software CFX4．4 to review the effect of immersed nozzle structure 

on comprehensive metallurgy effect． nIe results showed that with increasing immersed depth and伽 quity of two side im— 
mersed nozzle．the thickness of cast billet shell continuously decreased from middle of wide 811xfap~ to edge angle but the 

thickness was rather unifonTl，andthe areaofhi小 temperature zoneincreasedwhichlocationwasmoving down；andwithin． 

creasing casting rate，the thickness of cast billet sheU at wide and nalTow surface decreased obviously． 

Material Index 280 nllllx 380 nlln Cast Billet，Two Side Immersed Nozzle，Heat Transfer and S01idification，NU- 

merical Simulation 

以鞍钢大方坯连铸结晶器为对象，在商业软 

件CFX4．4的平台上对结晶器内钢水流动传热、 

凝固过程进行了数值模拟。针对两孔浸入式水口 

在不同的侧孔倾角、浸入深度和拉速下，数值模拟 

对结晶器内钢水流动传热、凝固作出了较为详细 

的预报。 

1 数学模化和边界条件 

对大方坯连铸结晶器内钢水流动和传热凝固 

行为的研究，主要考察以下三部分金属：(1)结晶 

器内的钢水和坯壳；(2)浸入式水口内腔中的钢 

水；(3)结晶器下方铸坯坯壳及其包围的钢水。 

模拟计算涉及的基本方程 工̈ 有：(1)连续方 

程；(2)时均化的 Navior．Stokes方程；(3)标准 k-s 

模型。 

基于湍流时均化的 Navior-Stokes方程和能量 

守恒方程，构造能够分别描述液相、固相以及两相 

区金属流动和传热凝固的统一结构模型。其要点 

包括：(1)假设结晶器内各部分金属的密度相同， 

按单相流计算液固相金属的运动，由呈空间分布 

的液相率 的大小来界定金属凝固状态；(2)采 

用标准 k-s模型描述液相钢水的湍流特性；(3) 

两相区中流体承受的附加阻力按多孔介质模型处 

理；(4)能量方程中将两相区凝固潜热的释放作 

为源项处理。 

湍流流动边界条件为： 

(1)水口壁面上所有速度分量均为零；k和￡ 

在近壁区域采用壁函数进行处理； 

(2)坯壳壁面上除拉坯方向速度分量按拉坯 

速度设定外，其它速度分量均设为零；k和e在近 

壁区域采用壁函数处理； 

(3)垂直于对称面或自由表面的法向速度分 

量为零，对称面上的 k和 ￡取 ／a =0( 为垂 

直于对称面坐标方向)，自由表面上的动量方程和 

k、￡按零剪切力滑移壁面处理； 

(4)进 口处的法向速度按进 口流量的平均值 
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设定，J}、￡分别取如下两式的计算值： 

Ij} d=0．01· 2 
n (1) 

= Ij} ／ro (2) 

(5)按坐标局部单向化的要求，取出口法线 

正方向上所有变量的梯度为零。 

传热边界条件为： 

(1)结晶器冷却条件由铸坯表面平均热流密 

度 Q给出，考虑到冷却收缩使铸坯角部形成了较 

大的气隙，结晶器铜板上热流密度被设定为由中 

心向角部呈线性变化的形式，角部热流密度为中 

心的80％；计算区域涉及二冷区上部喷水冷却的 

部分，按照二冷配水制度以换热系数 的形式给 

出冷却条件； 

(2)取3T／3x 0( 为垂直于对称面或自 

由表面的坐标方向)，即绝热条件； 

(3)水口壁面按绝热进行处理； 

(4)进口处钢水温度为常数，取相应钢种的 

浇铸温度 ，等于钢水液相线温度 与过热度 

之和△T； 

To= +AT (3) 

(5)按坐标局部单向化的要求，取出口法线 

正方向上的温度梯度为零。 

2 研究工作涉及的钢种及其物性参数 

本研究工作选择70L钢种作为研究对象，研 

究工作涉及的物性参数如表 1所示。 

表 1 70L钢热物性参数 

Table 1 Heat phya~ properties of steel 70L 

项目 参数 

液相线温度TL／℃ 

固相线温度Ts／℃ 
浇铸温度 Tc／℃ 

分子粘度 kg·m ·8 

密度 p，kg·in 

凝固潜热 uJ· 
比热 c ／J·kg—l·k一 

3 大方坯连铸机结晶器和浸入式水口参数 

方坯连铸机结晶器基本设备工艺参数见表 

2。两孑L浸入式水口(图1)，工作端为两开孑L 180。 

对称分布式，开孔倾角为30。。实际应用时，两孑L 

水口各开孑L在竖直面上与结晶器铜板保持垂直， 

控制水口浸入深度为175 225 ii"ffn。 

表2 方坯连铸机结晶器基本设备工艺参数 

Table2 Basicprocess pm-ameters ofmold ofbillet c(mcast- 

er 

项目 参数 

冶金长度／m 

铸坯断面尺寸／mm×mm 
结晶器工作长度，一  

连铸机工作拉速／m·min 
中间包容量／t 

流数 
流间距／mm 

铸坯定尺长度／m 

矫直方式 

二次冷却方式 

电磁搅拌(M—EMS) 

铸流保护 

铸机平均作业率／％ 

铸机连浇铸罐数 

平均浇铸时间／min 

生产能力／万 t·8—1 

图I 两孔浸入式水口工作端简化结构图 
Fig．I Schematic of structure of two side immersed nozzle 

service area 

4 计算结果与讨论分析 

研究两孑L浸入式水口结构及工艺参数对结晶 

器内钢水流动与传热凝固影响的计算方案：(1) 

拉速恒为0．8 m／min，水口侧孑L角度不变，调节水 

口插入深度；(2)拉速恒为 0．8 m／rain，水口插入 

深度不变，改变水口侧孑L角度；(3)保持水口侧孔 

角度不变，拉速由0．8 m／min变到1．2 m／min。 

针对两孔浸入式水口插入深度在175～225 n-l／n 

的条件，结晶器内钢水冷却和凝固相关计算结果分 

别示于图2、图3。其中图2为中心面X-Z上的温 

度分布，图3(a)为结晶器出口面上的液相率分布， 

图3(b，c)为结晶器窄墙壁面上的温度分布。 

图2所示温度分布来看，采用两孑L浸入式水 

～一啪～∞ ～一一有有 ∞m 
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图2 结晶器中心面X-Z温度分布：拉速O．8 m／min，倾 

角 10o，水口插入深度 175～225 mm 
Fig．2 Distribution oftemperature of mold centre surface X- 

Z：cast O．8 m／rain，obli~ty-1 ，immersed depth- 

175—225 mm 

图3 

口，结晶器宽度方向存在两个高温区，并呈现出沿 

着结晶器窄面向下延伸。水口射流对结晶器窄墙 

的冲击作用比较强，可使凝固坯壳熔化，导致凝固 

坯壳的不均匀。 

图3(a)显示了结晶器出口端面上凝固坯壳 

形状，坯壳的厚度存在明显的差异，随着插入深度 

和倾角的增加，坯壳厚度存在由宽面中心到角部 

逐渐减薄，但厚度比较均匀。 

从图3(b，c)反映的钢水凝固情况来看，在相 

同的冷却条件下，拉坯速度的增加明显导致铸坯 

整体发育减缓(厚度减小，且随插入深度和倾角的 

增加而下移)。水口高温钢水射流对坯壳的冲刷 

在温度分布图上显得非常清楚，表现出了冲击产 

生的“热点”的形状、大小和位置，其中随拉坯速度 

增加和吐出孑L倾斜角度的增加，“热点”面积增大， 

t期4l ， tI覃l 目 ， l| 删  基 
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(a)结晶器出El液相率分布：拉速 0．8 m／min，倾角10~～30~，插入深度200 rnm；(b，c)结晶器窄墙温度分布： 

(b)拉速0．8 m／rain，倾角 10。～30。，插入深度200 mm；(C)拉速 1．2 m／rain，倾角30~，插入深度175～225 mm 

Fig．3 (a)Distribution ofliquid rate of mold exit surface：cast speed-0．8 m／rain，obliquity-10~～30~，immersed depth-200 

mm；(b，c)Distribution oftemperature ofmold IIa．ITOW wall：(b)cast speed-O．8 m／rain，obliquity-10o一30~，immersed depth- 

200 mm；(C)cast speed一1．2 m／min，obU~ty-30~，immersed depth-175～225 mm 

位置也有所下移。事实上，“热点”正是坯壳受水 

口射流冲击而被高温钢水熔化的部位。 

5 结论 

(1)水口射流对结晶器窄墙的冲击作用较强， 

可使凝固坯壳熔化，初生凝固坯壳发育不均匀。 

(2)结晶器出口断面上坯壳整体发育受插入 

深度的影响较小，受侧孔倾角、拉速的影响很大。 

(3)水口倾角增大时，坯壳厚度存在由宽面 

中心到角部逐渐减薄，但厚度比较均匀。高温区 

面积随之增大，位置也有所下移。 

(4)拉坯速度的增加明显导致铸坯整体发育 

减缓，坯壳厚度在宽面到窄面均有明显的减薄。 
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