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板坯结晶器流场的水模型实验和数值模拟 

于海岐 · 王 波 王宝峰 麻 永林 

(1鞍钢技术中心，鞍山 114009；2内蒙古科技大学材料与冶金学院，包头 014010) 

摘 要 按 1：2比例，通过多普勒激光测速仪(LDV)测试了水口插入深度 130—170 mm、水口侧孔倾角 
一 30。 10。时640咖 X 90 mm水模型结晶器的流场，并用 FLUENT软件进行了数值模拟。结果表明，浸入式 

水口插入深度和水口侧孔倾角增大，有利于稳定钢液自由液面的波动，但增加了下流股的冲击深度，大量热钢 

液下流，不利于夹杂物上浮。 
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Abstract According to 1：2 ratio．the flow rate in 640 mm x 90 mm water model mold with nozzle submerged 

depth 130—170 rnln and onfllow inclination of nozzle一30。一10。WaS tested by Laser Doppler Velocimetry(LDV)， 

and its numeric：al simulation WaS carried out by FLUENT software．The resuhs showed that increasing nozzle sub— 

merged depth and out[1ow inclination of nozzle were avml~le to decrease the fluctuation of liquid free surface，but were 

not favourable to inclusion upfloating due to increasing impact depth of down stream and IYIaSS hot stream downflow． 

Material Index S1ab Mold．Water Mode1．Flow Field．Numerical Simulation 

1 实验方案 

1．1 水模型的建立 

在连铸结晶器内，由浸入式水口喷入的注流 

特征为有限空间内的湍流射流，在结晶器内产生 

的回流为复杂的湍流流动，这时控制运动状态的 

主要因素是惯性力和重力，因此实体与模型的相 

似可用佛鲁德准数F，相等来表示，此时几何相似 

可选取任意比例。根据实验现场条件的限制，拟 

订模型比例为 1：2，即模拟试验选取模型：实物= 

入=1：2，则由佛鲁德准数 工̈ 得到模型速度 与 

实际速度 的相似比和流量相似比(模型流量 

Q ／实际流量 Q)。 

实验以钢厂的结晶器为原型，由1：2的比例 

算得模型尺寸为：结晶器断面 640 mm×90 mm； 

结晶器长度1 500 mm；采用浸入式水口，其内外径 

分别是 24 mm和45 mm。所有模型均由有机玻 

璃制作。为了减小模型结晶器出口形状对其内流 

场的影响，结晶器模型的长度比实际长度增长 

600 mm，而且还增设了置衡器。根据实验条件限 

制，选取模拟拉速为 1．0 m／rain，由式(3)得出模 

型水口流量为2．444 m ／h。 

1．2 实验内容 

实验装置水路连接示意图如图1。实验按表 

1所示的实验参数进行测试。为了验证实验结果 

的准确性，严格按照实验模型尺寸和实验介质 

(水)，用FLUENT软件建立了相应的数学模 

图 1 实验装置示意图 

Fig．1 Schematic of experiment device 
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表 1 水模型流场实验参数 
Table 1 Test parameters of water model flow field 

型 ，并完全按照文献[3]所述的数值求解方案 

对本模型进行数值模拟，将实验结果和数值模拟 

结果进行对比验证。 

2 实验结果与分析 

2．1 水口插入深度对结晶器流场的影响 

板坯结晶器采用向下出口的双侧孔浸入式水 

0．4m／s 
— — — — — — — — — —  

U卢-vE 

0．4m／s 
— — — — — — — — — —  

图2 水口插入深度对流场影响的实验(上)和数值模拟(下)结果：插入深度130 ram(a，d)；150 ram(b，e)；170 ram(c，f) 

Fig．2 Effect of nozz~e submerged depth On tlow fields，upper-test results；lower-numerical simulation results：submerged 

depth 130 mill(a，d)；150 mm(b，e)；170 mm(e，f) 

口进行浇铸。由图2(a，b，C)可见，水口插人深度 

增加，水口出口流股对铸坯窄面的冲击点位置下 

移，冲击深度加深；上部回流区的面积增大，回流 

涡心下移且整体平均速度降低。这对于夹杂物的 

上浮排除是不利的，但对于稳定结晶器的液面波 

动有好处；随着插人深度的加深，结晶器液面波动 

减轻，液面流速降低，尤其在弯月面附近。图 2 

(d，e，f)是同样条件下的数值模拟结果。由图可 

以看出，实验与数值模拟结果基本相同，3个插入 

深度下对应的实验流场和模拟流场的分布趋势是 
一 致的，随着插入深度的增加，整体流场的变化特 

征也相同。尤其在水口插入深度为 170 mm时的 

实验和模拟结果的吻合性更好(图3)，实验下的 

图3 水口插入深度 170 mm时，自由液面下15 mm 

处流场的实验与模拟结果对比 
Fig．3 Comparison between test and simulation results of 

flow field with nozzle submerged depth 170 mm at 15 mm 

from free surface 
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最大速度是0．128 m／s，数值模拟下的最大速度 

是 0．126 m／s。 

2．2 水口侧孔倾角对结晶器流场的影响 

图4(a，b，c)是水 口侧孔倾角为 10。、0。和 
一 3O。时的实验结果。当水 口倾角向上 lO。时，钢 

液主流股以略带向上的角度冲击铸坯窄面后，热 

钢液大部分上流，上回流区速度整体较大；水口倾 

角为0。时，钢液主流股的冲击点略微下移，上回 

流区的速度还比较大，弯月面附近速度仍然较剧 

烈；当水口倾角向下 30。时，上回流区的速度明显 

(b) 

减弱，下流钢液的回流速度和冲击深度都加大了。 

随着水口倾角由向上 10。变到向下 30。，自由液面 

附近的速度逐渐降低，尤其是靠近弯月面处，这有 

利于减缓钢液面波动、抑制卷渣和防止钢液的二 

次氧化。图4(d，e，f)是同样条件下的数值模拟 

结果。由图也可以明显地看出，不同的水口侧孔 

倾角对应的实验流场和模拟流场分布一致，流场 

的基本变化趋势和特征相同。从水口侧孔倾角向 

上 10。和0。时自由液面下 15 mm处沿结晶器宽面 

中心线上的速度分布的实验与数值模拟结果对比 

0．4m／s 
— — — — — — —  

图4 水口侧孔倾角对流场影响的实验(上)和数值模拟(下)结果：倾角向上10。(a，d)和o。(b，e)；向下30。(。，f) 
Fig．4

．

E~eet of OU~．OW inclination of nozzle on flow fields
， upper—test results；lower—numerical simulation：inclinail0n angle 

up 10。(a，d)and 0。(b，e)；down 30。(c。f) 

可得，水口侧孔倾角为向上 lO。和O。时分别对应 

的实验结果和模拟结果的一致性很好，特别是水 

口侧孔倾角O。时，二者的吻合性更好，速度的变 

化趋势更一致，实验下的最大速度是0．208 m／s． 

模拟下的最大速度是 0．248 m／s，两者比较接近。 

3 结论 

浸入式水口插入深度和水 口侧孔倾角增大， 

有利于稳定钢液 自由液面的波动，但增加下流股 

的冲击深度，大量热钢液下流，不利夹杂物上浮。 
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