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水 口浸入深度对结晶器内钢液流场与温度场的影响

于会香 王万军 王新华 张炯 明

�北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 �������

摘 要 采用软件 ��双
�

�和新的结晶器人口速度赋值方法
，

数值模拟了水口浸人深度 ��� 一 ��� �� 时板坯

结晶器内钢液的速度和温度分布
。

结果表明
，

随着水口浸人深度的增加
，

结晶器内钢液流场和温度场的基本特征

保持不变
，

但上部回流区范围增大
，

下回流区的涡心下移�窄面所受的向上和向下的最大剪切力的值变大
，

峰值出

现位置下移�窄面热流密度峰值的位置下移
，

浸人深度为��� �� 时
，

热流密度的峰值最小�射流对窄面撞击点的位

置也随之下移�弯液面处钢液的水平速度呈逐渐减小的趋势
，

反映自由表面波动的 �数逐渐变小
。

对于侧孔倾角

为向下 ��
“ 、

结晶器截面为������ ������
、

拉坯速度为 �
�

�����讯的工况
，

最佳的浸人深度为��� ��
。
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赫冀成
、

朱苗勇
、

��
���， 等�’

一 ’ 〕都曾经对结晶

器内钢液的流场作过仿真模拟
。

本文将水口的模拟

结果与结晶器计算联合求解
，

研究了不同水口浸人

深度对结晶器内钢液流场与温度场的影响
，

并研究

了评判自由面波动的 �数 〔�
，，�。

� 数值模拟

计算所用工艺参数为
�
浸入式水 口为双侧孔

，

内

径为 中�� ��
，

出 口尺寸为 �� �� � �� ��
，

其倾角

向下 ��
。 ，

浸人深度�水口侧孔中心线到结晶器液面

的距离�分别为 ���
，
���

，

���
，
���

，
��� ��

，

结晶器

截面为������ ������
，

拉坯速度为 �
�

�而���
。

本数值模拟假设
�
���结晶器内钢液的流动为

稳态粘性不可压缩流动 ���� 不计结晶器液面的波

动及传热
，

把液面设置为自由面 ���� 不考虑结晶器

内凝固壳的存在
，

计算区域的边界为达到但不包括

糊状区的位置 ����忽略结晶器振动及锥度等因素

的影响
。

边界条件为
�
���先对浸人式水 口内的钢液流

动进行数值模拟
，

然后通过 �’������ 程序
，

将水口出

口的速度
、 � 、 二

直接赋给结晶器作为人 口条件
，

温度

设为���� ℃ ����模型出口定义在结晶器计算区域

的底部
，

将出口处理为质量边界条件
，

即出口处与人

口处质量守恒 ���� 结晶器的壁面设为达到但不包

括糊状区的位置
，

即壁 面处的温度设为恒定的温度

������壁面采用无滑移边界条件 ����结晶器液面

设为自由表面
，

不计波动和传热
。

计算采用连续性方程
、

������
一

��汰�� 方程
、

能量

守恒方程
、 � 一 。

方程联立求解的方法
。

� 计算结果与讨论

�
�

� 结晶器内钢液流场和温度场的基本特征

由图 ��
�
�可见

，

从水口流出的钢液沿直线向前

运动并在行进中不断扩散
，

撞击到结晶器窄面后分

成向上和向下两股流动
。

向上流股在自由表面附近

形成两个较强 回流 �向下流股也形成与上部回流方
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图 � 不同浸人深度时结晶器内钢液的流场�
�
�和温度场���

���
�

� ���� ������
�
�����

���������� ���������� ������ ������� ���������������
�������� ������罗������

向相反
、

范围更大的两个回流
，

向下发展的强度逐渐

减弱
。

由图 ����可见
，

从水口流出的钢液含有大量的

热量
。

随着注流的移动
，

热量逐渐传递
，

到达结晶器

窄面后
，

分成向上和向下两股注流
。

向下的流股在

行进中温度逐渐下降
，

向上的流股随着距撞击点距

离的增加
，

温度也逐渐降低
。

�
�

� 水口浸入深度的影响

���水口浸人深度变化时
，

结晶器内流场与温

度场的形式基本不变
。

但随着水 口浸人深度的增

加
，

上部回流区范围明显增大
，

下回流区的涡心明显

下移�图 ��
。

���由图 �可以看出
，

随着水 口浸人深度的增

加
，

水口射流与窄面撞击点的位置逐渐下移
。

在弯

月面到撞击点之间
，

随着距自由表面距离的增加
，

结

晶器窄面所受到的剪切力先增大后减小
，

到达撞击

点处剪切力的数值减小为 �
。

热流密度则逐渐增

大
，

到达撞击点时热流密度达到最大
。

随着水 口浸

人深度的增加
，

向上最大剪切力和最大热流密度出

现的位置逐渐下移
，

最大剪切力的数值呈逐渐增大

的趋势
，

但浸人深度为 ��� �� 时的最大剪切力比

��� �� 时略小
，

其数值分别为
一 �

�

� �� 和
一�

�

�

��
。

最大热流密度的数值呈先减小后增大的趋势
，

浸人深度为 ��� �� 时热流密度的峰值最小
，

数值

为�
�

��� ����
��在水 口射流与窄面撞击点以下

，

随着距自由表面距离的增加
，

结晶器窄面所受到的剪

���
�

�

�����

图 � 不同浸人深度下结晶器窄面处的剪切力�
�

�������� ������
�
�
�

，
�������� ���

����������� �� ���������� �缸��

、

热流密度��� 和特征值位置�
�
�

���� ��

��� ���� �����������������
�������� ��������
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切力先增大后减小
。

热流密度则逐渐减小
。

随着水

口浸人深度的增加
，

向下最大剪切力出现的位置逐

渐下移
，

最大剪切力的数值逐渐增大
。

对于同一水

口浸人深度
，

向上最大剪切力的数值总是比向下最

大剪切力大
。

当浸人深度为 ���
，
���

，

���
，

���
，
��� �� 时

，

射流与窄面撞击点的位置距自由表面的距离分别为

���
，
���

，
���

，
���

，
�����

。

���对弯月面处水平速度和 �数的影响
。

表 �

为不同浸人深度下弯月面处钢液的水平速度�速度

为正表示钢液流向浸人式水 口的方向�
。
可见

，

随

着水口浸人深度的增加
，

弯液面处钢液的水平速度

呈逐渐减小的趋势
。

表明钢液对保护渣的卷人作用

逐渐减弱
。

浸人深度为 ��� �� 的水平速度比���

�� 时略小
，

其数值分别为�
�

���
。 “ �和 �

�

��� 而
� ，

这是由于浸人深度为 ��� �� 时钢液的上回流发展

不完全的缘故
，

在做水模型的时候也发现了这种现

象
，

即沿着结晶器窄面向上的流股在未到达结晶器

液面前已经改变为流向水 口的流股
，

所以测得的弯

月面附近的流速和波动均较小
。

表� 水口浸入深度对 �数的影响

����� � ����
���������� �������������� �� � �

�����

浸人深度��� �数

表 � 不同水口浸入深度弯月面处钢液的水平速度

����� � ���������� �������� �������� ���������������

初�� �����
���������� ��������������

浸人深度��� 钢液水平速度�� �
·
� 一 ’�

小
，

为�
�

�
。

表明此时上升流股传递到弯月面的动量

较小
，

弯月面处钢液不活跃
，

不利于保护渣的熔化
。

� 结论

���随着距 自由表面距离的增加
，

结晶器窄面

所受到的剪切力呈
“
正弦波

”

的形状
，

即在撞击点之

上
，

先增大后减小 �在撞击点之下
，

先增大后减小
，

撞

击点处的壁面剪切力为�
。

热流密度则先增大后减

小
，

撞击点处的热流密度达到最大
。

���水 口浸人深度增加
，

结晶器内钢液流场和

温度场基本特征保持不变
，

但上部回流区范围增大
，

下回流区的涡心下移 �窄面所受的向上和向下的最

大剪切力的值变大
，

峰值出现位置下移�窄面热流密

度峰值的位置下移
，

浸人深度为 ��� �� 时
，

热流密

度的峰值最小 �射流与窄面撞击点的位置也随之下

移 �弯液面处钢液的水平速度呈逐渐减小的趋势
，
�

数逐渐变小
，

表明钢液对保护渣卷人作用逐渐减弱
。

���对于侧孔倾角为向下 ��
“ 、

结晶器截面为

���� �� ������
、

拉坯速度为 �
�

������的工况
，

最佳的浸人深度为 �����
。

为了评价结晶器 流场 的好坏
，

手鸣俊雄和

������
。
等人��

，，�在水模型研究的基础上
，

提出了用

�数来反映自由表面的波动
� �

� 二召

翅止
旦丛丝

式中
��

一

水的密度����
·

�
一 ’
��口

一

水的流量��砰
·

� 一 ’
���� 水撞击结晶器窄边的速度���

·
� 一 ’
��口

一

水

撞击结晶器窄边的角度 ��
一

撞击点与自由面之间的

距离��
。

本文用模拟中得到的钢水的参数代替上述公式

中水的参数
，

对不同浸人深度下的 �数进行了研究

�表 ��
。

由表 �可见
，

随着水 口浸人深度的增加
，
�

数逐渐变小
。

浸人深度为 巧�� 时
，
�数最大

，

为

�
�

�
。

表明此时上升流股传递到弯月面的动量较大
，

易引起保护渣的卷人 �浸人深度为��� ���
�
时

，
�数最
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