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280 I砌 ×380 I砌 方坯连铸结晶器钢水流场的数值模拟 

刘 坤 任子平 关 勇 刘万山 

(1辽宁科技大学材料学院，鞍山 114044；2鞍山钢铁集团技术中心，鞍山114002) 

摘 要 借助商业软件 cFx4．4，对拉速O．8 m／rain、两孔浸入式水IZl结构内腔中的钢水流动和(m )2．80 X380 

X800结晶器内7OL(O．70％C)钢水流场进行了数值模拟。结果表明，侧孔倾角度1O。、2o。时，结晶器液面附近有二 

次漩涡出现，易造成卷渣；倾角3o。时，液面相对平静；水IZl插入深度175—225 mill时，水IZl射流对结晶器钢水液面 

没有明显的冲击。 
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Numerical Simulation of FIuid Field of Molten Steel in Mold for 

280 I姗 ×380 I姗 Billet Concasting 
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Guan Yong2 and Liu W anshItn 

(1 Liaoning University of Science and Teelmology，Amhan 114044； 
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h,bstraet e numerical simulation fluid field of70L steel(0．70C)in 280 X380×800(mil1)mold and molten 
steel tlowage at inner of two．side hole immersed llO'~ e struetttre with ca8血1g+peel 0．8 m／min have been e,L,ried out by 

commercial software CFX4．4． e result8 showed that 8,8 side hole indination'was 10。and 20。，there wa8 second eddy 
llear the liqIlid surface in mold easy to induce entrapped slag，while indinntion'was 30。the liq．ia surface relatively calm； 

and 8,8 submerged ctepth of immersed nozzle'was 175—225 mill the impact of nozzle jet flow ON liq．ia 8u面oe of steel in 

mold'was not obvious． 

Material Index Billet Mold，Two．Side Hole|mmerl~：d l~lozale，Molten Steel Flowage，Numerical Simulation 

实验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，对结晶器内钢水流场进行 

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、钢水液面波动和自由表面形状作出了较为详细 

的预报。 

1 数学模型的建立 

对大方坯连铸结晶器内钢水流场和传热凝固行 

为的研究主要包括： 

(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有： 

(1)连续方程； 

(2)时均化的Navior-Stokes方程； 

(3)标准化 k-8模型【1．2】。 

CFX软件4．4版本提供了一种计算自由表面的 

方法。该方法基于单相流流场计算，在自由表面上 

忽略了界面张力和相间切应力的存在，而仅仅考虑 

流体内部动压和液面在重力负方向上波动带来的静 

压之间的平衡关系。自由表面形状通过表面区域网 

格在计算过程的动态拉伸来最终形成。但该算法不 

能将保护渣层对钢水的作用考虑进去，故而与实际 

情况相比存在一定误差。 

在CFX软件中，方程及其数值求解算法均模拟 

计算所涉及的控制条件 及收敛标准 已内置，可 

以直接调用。 

2 70L钢化学成分和两孔浸入式水口的基本参数 

本实验选择了70L钢和280一lrnm×380 mill方坯 

连铸机【5 作为研究对象。70L钢的主要化学成分列 

于表 1。 

表1 70I,钢化学成分／％ 
Table l Cha leal~ apojio．0fsled 7日lL／％ 

C si lVln P S Ni Cr 

两孔浸入式水口(图1)的工作端为两开孔180。 

对称分布式，开孔倾角为30。。实际应用时，两孔水 
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图1 两孔浸入式水口简图 
Fig．1 Schematic of two-side hole immersed nozzle 

口各开孔在竖直面上与结晶器铜板保持垂直，水口 

浸入深度为 175—225 mm。 

3 计算结果与讨论分析 

3．1 仿真计算涉及的工艺条件和研究方案 

为研究两孔浸入式水口结构及工艺参数对结晶 

器内钢水流场的影响，制定的计算方案为： 

(1)拉速恒定为O．8 m／min，水口侧孔角度不 

变，调节水口插入深度； 

(2)拉速恒定为 0．8 m／rain，水 口插入深度不 

变，改变水口侧孔角度。 

模拟计算所涉及的控制条件及收敛标准参见文 

献[3]。 

3．2 浸入式水口内腔中的钢水流动 

浸入式水口侧孔射流与结晶器内钢水流动行为 

有密切关系，而影响浸人式水 口内腔中钢水流动的 

主要因素是水口结构和插入深度。 

图2为插入深度一定、改变侧孔角度(10。、20。、 

3O。)浸入式水口条件下，浸入式水 口内腔中钢水流 

场矢量图和压力分布云图。可以看出：在浸入式水 

口内腔中，高压区分别位于水口中心两侧；低压区位 

于两个水口侧孔的上缘附近。比较发现，低压区面 

积随倾斜角度的增大而减小，随着水口侧孔角度的 

增大，在侧孔出口横截面上，射流速度是越趋均匀 

的。另外，研究发现 浸入式水口插入深度不同并没 

有对水口内腔的钢水流动模式造成过大影响，基本 

具有相同的模式。但从侧孔角度和插入深度对浸入 

式水口内腔中钢水流场和压力分布影响的程度来 

看，侧孔倾角的影响程度比水口插入深度要显著得 

多。现场目前选取的侧孔角度为3O。。 

II l 
图2 浸入式水口内钢水压力分布和流场：拉速0．8 m／ 

min，倾角10。(a)、20。(b)、30。(c)，插入深度200 

m m  

Fig．2 Distribution of pressure and flow field 0fmolte~steel 

in immemed nozzle：伽 ng speed 0．8~ min；side hole in- 

clination 10。(a)，20。(b)and 30。(c)；sllbmer8ed depth 
20o姗  

3．3 结晶器内流场的分析 

鞍钢280 mm×380 mm方坯铸机结晶器水口插 

入深度在渣线175—225 mm范围内变化 爨汪浸 

入式水口受到均匀侵蚀，水口倾角在 10。、20。、30。间 

变化。仿真计算分别给出了不同插入深度和倾角条 

件下钢水湍流流场的计算结果，其坐标原点位于水 

口底部中心处，水平面建立 XOY坐标面、z为拉坯 

方向。断面为280 n'lln×380 mm，结晶器长度为800 

mll'l(本研究所建模型还包括结晶器下方的二冷段， 

共讹 000 n'lln)。 

图3为结晶器中心垂直截面上钢水速度分布及 

在水口出口倾角角度为 1O。、插入深度在渣线175— 

225 rill范围内变化下的对比。可以发现：插入深度 

为175 mm时，下漩涡弱且集中在结晶器宽面壁面 

附近，上漩涡在宽面角部产生二次涡；插入深度为 

200 rill时，下漩涡有所增强但仍靠近壁面区域，上 

漩涡在宽面中心水口两侧产生二次涡；插入深度为 

225 rill时，下漩涡增强且趋向于结晶器中心，利于 

夹杂上浮，上漩涡没有二次涡出现，一次涡漩流面积 

增大，对液面有一定的冲击作用。 

图4为结晶器中心垂直截面上钢水速度分布及 

在不同浸入式水口侧孔角度条件下的对比。 

水口倾角对钢水流场的影响十分突出，水口倾 

角为1O。时，如前所述；水口倾角为2O。时，下漩涡漩 

流强度较大，上漩漏没有二次涡出现，一次涡漩流面 

积增大，对液面有一定的冲击作用；水口倾角为3O。 

时，下漩涡漩流强度较大，利于夹杂上浮，上漩涡漩 

流面积较大，对液面几乎没有冲击作用，液面相对平 

静。现场实践过程中保护渣使用得较好，并没有结 
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图3 插入深度 175 mill(a)、200 mm(b)、225 mill(c) 

时结晶器中心垂直截面内钢水速度分布：拉速0。8 

m／min；倾角 10。 

Fig．3 Distribution offlow speed of molten steel at vertical 

section in center of mold with submerged depth 175 mill 

(a)，200 mm(b)and 225 mill(c)：casting spo~d 0．8 
m／min；inclination 10。 

(a) lOOg200 (b) 2009200 

图4 倾角为10。(a)、20。(b)和30。(c)时结晶器中心 

垂直截面内钢水速度分布：拉速 0．8 m／min，插入 

深度 200 nlln 

Fig。4 Distribution offlow speed of molten steel at vertical 

sectionin center ofmoldwith inclination10。(a)．20。(b) 

and 30。(c)：casting speed 0。8 m／min；submerged depm 
20o mill 

疤、泪痕等缺陷出现。 

3．4 自由表面计算结果及讨论 

图5为在结晶器中心截面上自由表面钢水速度 

的分布；这说明水口周围钢水的漩涡流动为三维状， 

存在多个方向的冲击。当插入深度比较大时，自由 

面表现得比较平静，波高最大的地方正是钢水涌出 

L 

图5 结晶器内钢水自由表面速度分布：拉速0。8 m／min，倾 

角 10。，插入深度 225 mill 
Fig．5 Distribution offlow spo~d at free surface of molten steel 

in mold：casting speed 0。8 m／min；side hole inclination 10。； 

sub merged depth 225 mill 

的部位。 

不同方案下，大方坯连铸结晶器内钢水液面的 

波动和自由表面形状基本具有相似的模式，只是波 

高差(波高差=波动最大值 一波动最小值)随着工 

艺参数的不同而不同，均控制在3 v—fftm范围之内。 

4 结论 

(1)侧孔倾斜角度为l0。、20。时，在结晶器液面 

附近都有不同程度的二次漩涡出现，容易造成卷渣； 

倾角为30。时，液面相对平静。 

(2)插入深度在渣线 175～225 l—Tlm间变化时， 

水口射流对结晶器钢水液面的冲击没有明显的改 

变。 

(3)水口射流对结晶器窄墙的冲击作用比较 

强，可以使凝固坯壳熔化，导致初生凝固坯壳发育的 

不均匀性。 
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