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立式板坯连铸机结晶器内流场的数值物理模拟

赵志刚’� 施 哲� 胡冲太� 陈远清� 仇圣桃�
昆明理工大学冶金与能源工程学院�昆明 钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心�北京

摘 要 采用 的水模型研究了 立式板坯连铸结晶器内流场和在水口浸人深度 巧

、拉坯速度 而 时水口结构参数 侧孔尺寸 一 �侧孔角度 “一 “ 对
液面波动的影响�基于流体力学计算�利用 软件和采用 一。双方程高雷诺数湍流模型对板坯结晶器内的流场
进行了三维数值模拟。结果表明�数值模拟结果与物理模拟结果较吻合 水口结构参数对液面湍动能的影响较明

显 在 一 水口中� 水口 �十 。�向下�倒 形底部 的使用性能相对较好 流股的冲击速度越

浅�自由液面湍动能越大。
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研究方法

宝钢特殊钢分公司 年投产的用于浇铸特

殊钢及特种合金的立式板坯连铸机�其浇铸断面尺
寸为 �中间包钢水容量为 �
结晶器长度为 。

水模型建立

基于相似原理 〔’�建立板坯连铸结晶器 物

理模型。钢液在结晶器内运动时受到了重力、惯性
力、粘性力和表面张力的作用�包含这些力的相似准
数有 弗鲁德准数 、雷诺准数 和韦伯准数

。这里采用近似模拟方法�基于低拉速的特
点�主要考虑惯性、重力和粘性力的作用。

数学模型建立

对模型 图 的基本假设 ①传输过程为

稳态�钢液为不可压缩粘性流
体 ②钢液的热物理参数与常
数 ③忽略凝固过程中钢的密
度变化 ④铸坯外弧和内弧的
传热条件对称 ⑤不考虑机械
变形引起的流动和铸坯凝固

收缩引起的流动。
钢液流动的控制方

程可表示为

①质量守恒方程

人口 自由液面

旦二卫丝
叙

流出出口

②动量方程
图 模型几何结构
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表 数值模拟参数

】
项目 参数

钢种

结晶器断面尺寸

水口浸入深度 巧

拉坯速度 · 一‘
钢液层流粘度 ·
过热温度 ℃
熔化潜热 · 一’
上渣面换热系数 · 一 · 一’
液相线退摩 巨互一一一一

表 水口结构参数
口

式中 。 �� 一分别为三坐标轴 、、方向上
的速度 二���“ 尸一压力 一湍动能 二一湍动能耗

散率 一密度琳�拜�一层流和湍流粘度系数准。一有效
粘度系数 ‘、一湍动能能量产生率。

积分系数采用 和 的推荐值�
� · � · �几 · �� ·�。二 · 。
边界条件

由于结晶器的双对称性�采用 结晶器模型进

行计算。边界条件为 取钢种的浇铸温度 �等
于钢水的液相线温度 �与过热度 △ 之和�即

△ 在 自由液面�除垂直于表面的速
度设为 外�所有变量的法向梯度都设为 对

称面上�除垂直于对称面的速度分量为 外�所有别
的变量的法向梯度都设为 出口设为流出出

口 垂直于壁面的速度分量设为 �平行于壁面
的分量采用移动边界�凝固坯壳的向下移动速度等
于拉速�水口壁面按绝热处理�冷却壁面用现场给定
的换热系数。

计算参数和收敛标准

根据模型可得到数值模拟参数如表 所示�种
水口的结构参数如表 所示。收敛标准 监控点各变

水口 侧孔面积 宽 高 侧孔
角度

底部形状

二

倒

倒

︸一
内︶、

如图 所示。通过物理模拟所得的各水口液面
平均波 动 水 口浸 人 深 度 巧 �拉 速
耐 情况如图 所示。

从图 可见�侧孔倾角向上的 水口自由液

面湍动能较侧孔倾角向下的 、”水口大。这是由
于出水口倾角向上�流股向自由液面冲击�冲击深度
较浅�所以对液面的扰动较大�自由液面湍动能较
大。与其他曲线对比 水 口自由液面湍动能分布

曲线存在两个较大的波峰�这是因为 水口倾角向

上、侧孔面积小�流股流出后直接冲向自由液面造成
第 个湍动能波峰�流股冲击 自由液面后少部分流
股向水口方向流动�大部分流股流向窄边�与窄边撞
击后在窄边附近形成一个较小的回旋区�对窄边附
近自由液面的扰动较剧烈即形成第 个湍动能波

峰。对于 水口�由于侧孔面积较 水口大�则在
相同的拉速下其流股所携带的动能较 水口流股

日日、书只称理测旧史工

量的值及最大值保持稳定 无量

纲化残差应小于 一’�进出口的
流量、烩值的误差均在 一以下。
计算结果及分析

结构对液面湍动能的

影响

在拉速相同�水 口的浸人深
度相同的条件下�在 自由液面上
取结晶器中心到窄边中心一条直

线�并获取该直线上 种不同水

口自由表面湍动能的分布情况�
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距结晶器中心距离 二二。�。�水口吻

图 水口结构对结晶器表面湍动能的影响 各水口的平均液面波动量
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小�该流股冲击液面后动能耗散�所以在窄边附近没
有形成湍动能波峰。

对于侧孔倾角向下的水口�侧孔面积较小的 “
水口在窄边附近形成的湍动能波峰较侧孔面积较大

的 “水口大。这是因为在相同的流量下侧孔面积
越小则其所携带的动能越大�对窄边的冲击程度越
强�造成的上部回旋区所携带的能量就越大�对液面
的扰动越强�所以自由液面湍动能就越大。

的结构对流场流线分布的影响

结晶器内流线分布图�如图 所示。同时做出
结晶器物理模拟的流场分布情况如图 所示 水口

浸人深度 �拉速 。
从图 和图 可见�由浸人式水口侧孔流出的

钢水射流�由于对周边钢水具有卷吸作用�再加上凝
固坯壳对其在空间上的限制�在结晶器内形成多个
回流区。射流在冲击结晶器窄边后分成上下两个方
向相反的流股�形成上下两大主回流区。上部回流
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水口结构对结晶器流线分布的影响 水口
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图 水模型 时各水口的墨水扩散情况 水口 能 仍 洪
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区的形成及其大小受到弯月面、结晶器宽面与窄面
的共同限制�且其速度大小对结晶器液面的波动、温
度分布和湍动能分布具有直接的影响。

各水口的冲击深度从大到小的顺序是 “
“ 水口�而自由液面湍动能从大到小的顺序是

“ “水口�可见自由液面湍动能与流股的
冲击深度成反比。因冲击深度浅则流股撞击窄边的
位置距自由液面较近�形成的上部回旋区对自由液
面的扰动较强�导致自由液面湍动能越大。

对比 个水口的充满度可见�侧孔面积较大的
、 较侧孔面积较小的 、 水口差�且 ”、 “水口

侧孔上部的倒吸现象比 、水口严重�会在水口附
近的自由液面处形成漩涡。由于 “水口自由液面
湍动能较大�导致液面波动幅度较大�可能存在卷渣
情况。可见 “水口较适合该工况的浇铸。

侧孔倾角相同�侧孔面积由
变成 �液面湍动能增加。

在 “一 “水口中�“水口的使用性能较好。
冲击速度越浅则自由液面湍动能越大。
相同流量下�大侧孔面积的充满度较小侧

孔面积要差。
科技部科研院所技术开发研究专项资金项 目 编
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