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���结晶器内钢液流动的水模型研究
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摘 要 采用�
��水力学模型对厚度�� �� 薄板坯连铸水口浸入深度 ���

一�����
、

出口角度
一 ���一 ���

、

拉速 �
�

�一 �
�

�而���条件下 ��� 结晶器内钢液流动行为进行模拟研究
。

在拉速 �
�

�一 �
�

�而���时双侧孔水口下

���结晶器流场股流冲击深度达 ���
一 ���� ���流场内存在三个滞区

，

液面波动不稳定 �水口角度对结晶器窄面

和水口附近波动影响很显著
，

拉速对结晶器和窄面中心处波动影响较大
，

浸人深度对水口附近波动影响较大
。
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不少作者研究了连铸结晶器内的流场�’
一 ��

，

但

目前国内外对常用的双侧孔水 口下 ���������
��

����������
�
���

�
�结晶器内部流股运动及自由表面特

征较系统的全比例水模型研究少见报道
。

� 实验描述

现以珠钢当前生产工艺参数为基础
，

根据相似

原理
，

建立 �
��比例水模型进行实验研究

。

模型结

晶器厚度 �� ��
，

漏斗区长 ��� ��
、

最大开度 ���

��
，

结晶器长������
，

最大宽度���� ��
，

采用双

侧孔水口结构�图 ��
。

模型采用了带有挡墙的中间

包和塞棒控流技术
。

实验通过采用塞棒控制上水口

侧侧侧
水液面

图 � 实验的水口结构 ���
�

� ��������� 。 �����������

的水流量
，

利用电子调频器和水泵控制结晶器出口

的流量来控制拉速及系统平衡
。

距结晶器底部 ���

�� 处的缓流槽装置可消除水泵管道流对结晶器流

场的影响
。

用 �����波高仪检测水 口左侧 �个点的液面波

动
，

距窄面 ��
，
���

，
���

，
���

，
��� �� �璐�����型旋

桨式流速计对结晶器水模型内表面流速进行了测

量
。

试验的水口浸人深度 ��� 一 ��� �� �出口角为
一 ��

�

一 ��
� �拉速为�

、

�一 �
�

�������
。

� 结果及讨论

�
�

� 结晶器内部流场特征

采用红墨水做示踪剂选择的工艺参数为
�
结晶

器宽度���� ��
，

拉速 �
�

�������
，

水 口浸人深度

�����
。

由图 �可知
，

出水 口的两股射流基本对称

于水口的中心线
，

流股以与水平方向呈较大的倾角

冲向结晶器的窄面
，

几乎未受什么阻力�图 ����流

股在运动过程中流速逐渐减小
，

断面积不断扩大
，

�
�

� �
到达窄面�图 ���

，

此时对窄面的冲击深度约

为 ��� �� �流股到达结晶器窄面后大部分沿结晶器

窄面流向底部形成较强的下降流
，

只有少部分沿窄

面向上流形成较弱的上升流�图 ���
。

上升流沿结晶

器窄面向上运动到液面后改变方向流向水口中心
，

在

创涨代叱口书
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图� 红墨水示踪流场运动过程�示踪剂出水口时刻
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日日、坦侧

水口左右形成两个上回流区
，

上回流发展较完全 �下

降流股则沿结晶器窄面向下运动
，

达到一定深度后

向结晶器中心弯曲
，

形成两个下 回流
，
�

�

��
�
时�图

���
，

可以看到此时的流场关于水 口中心线左右相

似
，

但并非完全对称
。

流场在运动过程中存在滞区
，

如图����中的
“
�

” “
�

” “
�

”

位置
，

其着色时间最晚
。

�
�

� 参数对结晶器内部流场特征的影响

由图 ��
� ，

��可见
，

随着拉速的增加
，

流场的上
、

下流股逐渐增强
，

其中下流股增强显著
，

流股对结晶

器窄面的冲击深度增大
，

由原来的 ��� �� 增加到

������
。

研究表明
，

拉速越大流股的冲击深度越

大
，

但当流股冲击深度超过���� �� 时
，

拉速增大

流股冲击深度增加不再明显
。

由图��
� ，

��可见
，

水 口出口倾角较小时
，

流股

冲击深度较浅
，

冲击窄面后上流股相对较强 �随着水

口向下倾角的增大
，

流股对窄面的冲击深度增加
，

上

回流股减弱
，

下 回流股相对加强 �向下角度超过
一 ��

“

以后
，

倾角增大对冲击深度的影响不明显
。

其他工艺参数不变
，

水口浸人深度增加
，

流股的

冲击深度几乎呈线性增加
，

流股的上回流体积增大
，

上回流流股到达液面时较分

散
，

对液面的影响减小
。

流

场的形状与图��
� ，

��相似
。

�
�

� ���结晶器内自由液

面的特征

�
�

�
�

� 液面波动特征

在窄面附近液位波动较

大
，

在 ��
�
左右液位出现较

大的凸起�图�
�
��而对应的

距水 口中心 ��� �� 位置的

液位出现凹坑
，

流动较大如

图 �����水口附近的液位波

动相对于前两者较稳定�图���
。

本次试验取���大波平均值作为波动程度的判

定标准
。

随拉速增加液面波动呈增大趋势�图 ���
。

液面波动最大位置位于结晶器窄面附近 �� �� 左

右
，

拉速 �
�

�一 �
�

�而���时
，

此处���大波平均值集

中在�
�

� 一 �
�

���
。

水口浸人深度�����
，

拉速�
�

�

耐��� 时
，

随水 口 出 口倾角增大
，

液面测点的���
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时间��

�
�
�水口附近 ����距水 口中心

点的瞬时波高值

��� �� ��
�
�窄面附近

������������� ���

�������� ���� ������ �����

��� ������ ���� ����� �
�
�

，
�����

���
������� ��
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�
�

图�

���
�

�

结晶器流场
�
水口出口角度

一
��

“ ，

浸人深度 ��� ��
，

拉速 �
�

�耐��。 �
�
���

�

�

����水 口浸人深度�����
，

拉速 �
�

�������
，

出口角度
一 ��

�

�
�
��

一 ��
�

���

�了����

�������������� ��������� ������ ����������罗� 一 ��
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王
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���� 一 ��
。

�
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���
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��
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大波平均值有减小趋势�图

���
。

随水口浸人深度的增加
，

液面波动呈减小趋势�图���
。

利用 ����软件的单变量

多因素方差对拉速
、

水口出口

角度
、

水 口浸人深度的变化对

液面波动的影响程度进行分

析
。

结果表明
，

水 口角度对结

晶器窄面附近和水口附近的影

响最显著 �拉速对结晶器水 口

与窄面 的中心位置影响最显

著
，

浸人深度对此位置影响很
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距窄面距离���

结晶器宽度
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浸人深度
�

�����

拉速
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�

�耐���

结晶器宽度
角度

� 一���
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日。、回河阵用状乏工
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图� 拉速�
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�����������������
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，

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

距窄面距离�� 距窄面距离���

，

角度���
，

浸人深度�
�
�对液面波动的影响
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�
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浸人深度
�

水口角度
�
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浸人深度 �����

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

拉速
�司
一一

，

一

���

� �
�

������

���� ���

距水 口中心距离��� 距水口中心距离��� 距水口中心距离���

图 � 拉速���
，

浸人深度���和角度�
��对表面流速的影响

���
�

� ����
����������� ������

��
， �����������������

����������� ������
�
��� ��

���
�� ��������

小 �浸人深度对水口附近的液面波动影响相对于其

它位置较显著
。

�
�

�
�

� 表面流速特征

表面流速的最大值基本在水口与窄面的中心位

置�距水口中心 ��� �� 左右�
，

窄面附近的表面流

速最小 �拉速由�
�

�而���增加到 �
�

�而���
，

距水

口中心 ����� 处表面流速增加比较明显
，

由�
�

��

���
�
增加到�

�

�����
�
�图�

�
�

。

相同工艺参数下水口浸人深度越浅表面流速越

大
，

且对漏斗区表面流速影响较大
，

对结晶器窄面附

近的影响相对较小�图���
。

其它参数不变倾角增大表面流速减小趋势不明

显
，

但是水口倾角由
一
��

“

变化到
一
��

“

时
，

表面流速

最大值有向结晶器窄面附近移动的趋势�图�
�
�

。

用 ����软件分析了水 口角度
、

浸人深度
、

拉速

对距水口 中心距离 ��� �� 表面流速较大处的影

响
。

比较研究了工艺参数的第三类平方和可知
，

对

此处表面流速影响最大的因素是拉速
，

其次是水 口

角度
，

浸人深度对其影响相对较小
。

� 结论

���双侧孔水口下 ���结晶器流场呈四对称回

流漩涡
，

上回流发展较完全
，

下流股较强
，

拉速�
�

��

�
�

�耐���时冲击深度 ��� 一 ���� ��
。

流场内存

在水口的两侧和水口底端下部 �个滞区
。

������结晶器内部流场的不对称引起液面波

动不稳定
。

水口角度对结晶器窄面附近和水口附近

的波动影响最明显 �拉速对结晶器水口与窄面的中

心位置波动影响较显著
，

而浸人深度对此位置影响

很小 �浸入深度对水 口附近的液面波动影响相对于

其他位置较显著
。

������结晶器平行与漏斗型的过度区液面表

面流速最大
，

表面流速影响最大的因素是拉速
，

其次

是水口角度
，

再次是水 口浸入深度
。
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