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拉速对小方坯结晶器液面波动影响的数值模拟

韩毅彤 张炯 明 罗衍昭 雷 少武 李茂康

北京科技大学冶金与生态工程学院 北京

摘 要 利用流体力学软件 建立 铸坯结晶器内
“

钢 渣
”

两相流模型 对结晶器液面波

动行为进行数值模拟 研究浸人式水 口 自结晶器中心位置偏离量 和拉速 （ 对结晶器

液面波动行为的影响 。 发现在相同浸人式水 口偏离量下增加拉速 钢液面波动的整体趋势增加 且偏移量与拉速

越大 ，液面波动增幅越大 ；低拉速时 波谷出现在水 口边缘 水 口周 围剧烈波动 高拉速时 ， 波谷 出现在结晶器右壁

面 使得钢液液面波动加剧 ，容易产生卷渣 。
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在连铸过程中 ， 液态钢水 由 中 间包浸人式水 口 壁面的速度增加 使得液面波动加剧 。 在实际生

进入结晶器 ，并在其中注流分散 造成结晶器 自 由表 产过程中 通常采用动态调整塞棒来实现结晶器液

面波动 。 随着拉速提高 ，结晶器液面波动加剧 容易 面的稳定 ，但这种方法难以操作且作用不稳定 。 对

产生表面卷渣 超低碳钢生产中 由 卷渣引起的缺陷 小方坯结晶器进行了模拟 ， 研究

超过 ， 由液面波动引起卷渣而导致的铸坯缺 了不同拉速对液面波动的影响 ，研究结果对生产操

陷 已成为影响铸坯质量的重要因素 。 多年来 ， 中外 作有一定的指导意义 有助于提高铸坯质量 。

冶金学者对结晶器液面波动行为进行了大量数值模

拟和现场实验研究 研究不同工艺条件下工艺参数
、

结晶器内流场表面波动的影响 优化 了结晶器流场

的工艺参数 ；绘 了结晶器液面即时位置 、液
⑴— ’ 不考虑锥度 的 ；

波动曲线和拉速波动的 曲线 ，讨论了拉速波动对帛
略结晶器内凝固壳对流动的影响 ；⑶赚在运动

晶器麵波动的影响 ；糊数值麵方法研究静 过程中为不可压缩的粘性流动过程 ；⑷ 液 固界面

磁场水 口 吹氩对结晶器液耐动的影响 ，并对相
力无滑移边 ，此时壁面处速度 、。 均为 钢

同拉速下吹氩对液面波动的影响做了定量研究

当拉速为 ， 吹氩量为
控制方程

时 ，平均液面波动与不吹氩时比较 ，增加 了 倍 ； 连续性方程

利用数值模拟方法对连铸结晶器液面波动进行的研
紅

‘

究得出拉速对钢液液面波动有直接的影响 且拉速 式中 速度矢量 方向矢量 。

越大 ，导致水 口 出 口流速增加 ，进而钢液冲击结晶器 动量方程 （ 方程 ） ：
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‘

丄 企 丄 口 的质量守恒 。

渣域 。 渣相区域的下表面是与钢液相接触

的 ，位于 自 由表面上 渣域的上表面设为对称面 ， 当

式中 、 厂 速度矢量 七 、 《厂 方 向矢量 奄体冑 自 由 表面上下波动时 ， 不受免 气上表面影响 。

度 压力 ； 动力 加速度 有效牯度 系 数 ，

（ 壁面 。 假定在结晶器壁面包括浸入式水 口

仏 〒 叫 ， 其巾 ， 分别为层流和瑞流粘度 ，

壁面 ’垂直于壁面的速度分量设为 平行于壁面的

速度 、压力及 、 采用无滑移边界 ； 与壁面相邻的节
为常数 ’ 通常取经验值 、

点上 平行于壁面 的速度分量 由 壁面 函 数确

分别为湍动能和湍动能耗散率 ， 可 由描述紊流运动 定 。

的 双方程模型求出 。 在以上各项初始化时 定义模型结晶器部分上

湍动能 方程 ： 面 为空气相 ，下面 为钢液 。

计算条件

对流场进行分析 ， 不考虑温度的影响 ，需要的材

瑞动腿散率 ， 方程
料参数 中 钢水 的 密度 为 动力 粘度 力

渣的密度为 动力粘

度为 ，结晶器模型尺寸设计如表

、 、
所示 结晶器几何模型与 网格划分如 图 所示 。 定

义钢液为第一相 ，渣为第二相 。 输人水 口钢液流速 ，

式中 ： 和 的扩散 系数 瑞流能量折生
水 口 钢液流速可根据水 口截面面积 、拉坯速度 、结晶

成率 ：
、

： 常数 ， 通常取经验值分别 为 和
器出 口截麵积来计算 不 同拉还速度下计算得到

。

水 口 钢液流速如表 所示 。

边界条件
， ，

人 口 。 入 口 处为钢液 ， 定义在水 口 入 口 处
结果及讨论

图 ，人 口 处钢液的速度可根据水 口 内径 、拉坯速 拉速对钢液面波动的影响

度 和 结 晶 器 断 面 尺 寸 共 同 确 定 ， 入 口 处湍 动 能 图 所示为不同偏移量时拉速对钢液液面波动

〖 ，耗散率 的影响 ， 随铸坯拉速的增大 波动过程中波峰 、波谷 、

出 口 。 流场的 出 口 定义在结晶器计算区域 波峰波谷的相对高度差均有不同幅度 的升高 ； 低拉

底部 （ 图 设为压力 出 口
， 出 口边界的静压 （ 相对 速 时 对波动的影响较小 较高拉速时 ，波动较为剧

压力 ）设为 。 按照质量守恒定律 ，取钢液出 口 和入

表 结晶器模型参数

壁面

项 目 参数

：漏 结晶器横截面

：漏
模型长度

水 口 尺寸“
°

水 口浸入深度

壁面
水 口偏移量

表 拉速和对应的水 口钢液流速

拉速 口流速

出 口

图 结晶器几何模型网格划分及边界条件设定

。
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拉速 拉速 拉速

图 不同偏移量下拉速对液面波动影响 ： （ 波峰最大值和波谷最小值 （ 波差值 （ 平均波高

：

； ；

对比 图 可见
’

偏移量 时随拉速增

加 曲线呈现上下跳跃 ，规律

醒 穩 疆 性不明 显 ， 增大偏移量

， 时 ， 增大拉速 ，

‘

曲线呈明显上升趋势 ， 波峰

俨 最大值 、波谷最小值及平均

波高值細拉速增加而加

，

哪
“

大 ， 对波动 的影响 明显 ， 方

一
坯结晶器 内 钢液液 面波动

剧烈 。 拉速对钢液液面波

疆 还体现在波差上 ，在钢液

體綱 （ 均为 时 ，

波差值越大 ，意味着钢猶

线呈繊律性变化 ， 即随着

拉速 的增 加 ’ 曲线斜率增

加 ，平均波高的总体趋势也

在增加 ； 低拉速时 ， 曲线变

图 偏移量 ， 时拉速对波高分布的影响 化较缓 拉速对平均波高影
■

响较小 ； 拉速增大后 ， 曲线

上升趋势明显 对波动影响

烈 ；且拉速越大 ，增加的越快 ，影响越明显 ，方述结晶 较大 。

器内钢液液面波动剧烈 。 这是因为 ， 在相 同结晶器 拉速对钢液面波动波形的影响

宽度下 ，拉速增大 流股流出水 口侧孔的流量和速度 拉速的变化对波动 中 的波峰 、波谷位置也有 明

增加 流股对结晶器窄面的冲击力加大 ， 流股沿窄面 显的影响 ， 图 为不 同偏移量下相对波高分布 图 。

向上流动的速度也加大 ， 从而导致结晶器液面的表 水 口偏移量为 即水 口位于结晶器中心时 （ 图

面流动加剧 ，液面波动增加 。 拉速增加 加剧 了结晶 波峰分布于结晶器的 个角 ，波谷位于水 口边缘 ，
且

器内流体的运动 结晶器内流体的扰动趋势加大 。 波峰 、波谷分布十分对称 ； 当水 口位置偏离结晶器中
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心时 ， 由國 可见 ，低拉速时波峰位于水 口方 整体趋势增加 ， 且拉速越大 这些数值的增幅也加

向的另一侧 ，波谷位于水 口周围 ；拉速较大时 ，波峰 大 ，使得钢液液面波动加剧 。

移动方向与水口偏移方向一致 ， 而波谷向相反方向 （ 低拉速对液面波动 的影响较小 ， 高拉速时

移动 ， 偏移量越大 ， 波峰 、波谷的偏移也越加明显 。 液面波动 的剧烈程度增幅较大 。 同 时拉速

图 中可看出 ， 波峰从左至右的转移在拉速为 时 ，液面波动的参数数值往往出现大幅变化 ，

时完成 。 相比较于图 ， ， 中 出现明 且有些变化不符合 以上所得规律 ， 可 以认为

显的变化 即波谷在低拉速的情况下就出现偏离 位 是 小方还低拉速和高拉速

于水 口偏移方向的反侧 同时波谷在右侧也有出现 。 的分界线 。

图 中低拉速时波峰位于水 口 周 围右侧和结晶 （ 低拉速时 ， 波谷出现在水 口 边缘 此时 ， 水

器左侧的两个角上 ，波谷位于结晶器右侧器壁处 ； 当 口周围出现剧烈波动 较易卷渣 ； 髙拉速时 波谷出

拉速较大时 ，左侧角上的两个波峰移动方向与水 口 现在结晶器右壁面 导致此处容易产生卷澄 。

偏移方向一致 ，水口右侧波峰范围变大 ，而波谷在结 （ 铸坯拉速不同还对液面波动的波形产生作

晶器内水 口 的左侧也出现且范围增大 。 用 。 低拉速 、小偏移量时 ， 波峰位于结晶器 个角

通过分析相 同偏移量下拉速对波峰 、波谷 、波 上 波谷位于水 口 四周 低拉速 、大偏移量时 ，波峰位

差 、平均波高影响曲线图以及分布云图可以得知 ：随 于结晶器中与水 口偏移相对的 个角上 ， 波谷位于

铸坯拉速的增大 ，波动过程中波峰 、波谷 、波峰波谷 结晶器右侧壁面 ；高拉速 、小偏移量时 波峰位于结

的相对高度差 、波高平均值均有不同幅度的升高 ；低 晶器内水 口 同
一侧的 个角上 波谷则位于水 口 周

拉速时 ，对波动的影响较小 ，较高拉速时 波动较为 围偏结晶器中心线处 ；高拉速 、大偏移量时 ， 波峰均

剧烈 ；拉速不同 导致波峰和波谷的位置出现大幅变 在水 口 同一侧 此时容易卷渣 。

化 拉速加大时 波峰从结晶器左侧 向右侧移动 ，而 （ 拉速会对结晶器液面波动产生一定程度的

波谷的移动相反 ， 波峰和波谷的位置在拉速为 影响 ，但不是唯一影响 ，诸如连铸操作 、水 口 结瘤等

处出现激变 完成位置 自左至右或 自 右至左 也是引起结晶器液面波动的主要原因 。

的变化 。

国 家 自 然科学基金资助项 目 （ 铸坯表层气

结论 泡行为特征及判别 方法的研究 ）

相同偏移量下增大拉速 钢液液面波动时
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