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方坯连鋳用新型浸入式水 口 的数值模拟
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摘 要 为了减轻水 口侧孔射流对凝固坯壳的冲刷 便于侧孔水 口在较小断面的方坯连铸上使用 提出扇形

侧孔的水 口设计理念 。 利用结晶器内钢水流动 、传热的三维数学模型 分析比较了直筒形水 口 、矩形侧孔水 口和扇

形侧孔水 口条件下 的方坯结晶器内 的流场及温度场特征 。 研究结果表明 侧孔水 口能降低射流

冲击深度 促进夹杂物上浮 ，并提高弯月 面温度和活跃程度 ，有利于化渣 ；扇形侧孔射流较分散 对凝固坯壳的冲刷

作用显著减弱 。
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方还和圆坯连铸普遍采用直筒形水 口
，但是直 基于以下假设建立结晶器内钢水流动 、传热数

筒形水 口具有流股冲击深度大的特点 ，进而导致夹 学模型 （ 钢水为不可压缩的粘性流体 ； （ 钢水

杂物上浮困难 ，热 中心靠下 ， 液面平静且温度低 ，不 运动属于稳态高雷诺数的湍流流动 ； （ 忽略液面

利于化渣等问题 。 研究 表明侧孔水 口 在夹杂物 波动及保护渣对流动的影响 ； （ 忽略结晶器内凝

上浮 、液面化澄等方面具有很大优势 因此 目前在大 固坯壳的影响 ； （ 钢水物性参数为常数 。

断面的方坯 、矩形坯和圆坯上 已逐渐使用侧孔水 口 。 结晶器内的钢水流动 、传热可以 由连续性方程 、

然而 ， 当铸坯断面较小时 侧孔离坯壳较近 侧孔射 方程、 湍流方程和能量方程来描述 各方程

流对坯壳的冲刷使得坯壳局部过薄 ，容易导致漏钢 、 的表达式和边界条件设置参见文献 。

粘结等生产问题 因此 目前较小断面的方 、圆坯上仍 基于 商业软件平台 ， 采用有限体积法

采用直筒形水 口 。 为 了减弱侧孔射流对坯壳的 冲 对控制方程组进行离散化处理 ， 除压力用 中心差分

刷 ，使侧孔水 口能够在小断面方 、 圆坯上使用 ，提高 格式外 ，其他变量均使用上风差分格式进行离散 速

高品质线材 （ 如帘线 、钢绞线等 ） 的质量 提出扇形 度 压力 校正采用基于交错 网格 的 算法 。

侧孔的水 口设计理念 ，分散侧孔射流 ，减小坯壳的被 计算区域包括结晶器和部分二冷段 ，长度共 ；

冲刷程度 。 采用数值模拟方法 ，对直筒形水 口 、普通 考虑到对称性 ， 计算区域在横向上取结晶器截面的

矩形侧孔水 口和扇形侧孔水 口进行了对比研究 分
；采用贴体网格对计算区域进行 面体网格划分 。

析了不同水 口条件下的流场和温度场特征 。 直筒形水 口条件下的计算区域及网格如图 所示 。

数值模拟方法及相关参数 浸人式水 口结构及工艺参数

数学模型及计算方法 直筒形水 口
、矩形侧孔水 口 和扇形侧孔水 口 的
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图 计算 区域及网格划分 浸人式水 口结构 ： （ 直筒形 （ 矩形侧孔 （ 扇形侧孔 。 对称 面 的流线及速度分

布 ’水 口 ： 直筒形 ； 形侧孔 ； 扇形侧孔

： ； ；

； ；
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图 结晶器弯月 面的速度分布 ， 水 【 丨

： （ 直筒形 ； 矩形侧孔 ； 扇形侧孔

： ； ；

表 数值模拟计算的工艺参数 ⑴ °
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过热 水 浸入深—
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丨 简形 多侧孔 服
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端部结构細 所示 。 其巾 矩麵孔水 口翻 胃
的大断 坏连铸中常腦水 口形式 ；扇形侧孔

水 的侧孔 形 ， 山 内 丨

〖 外逐渐扩大 ，对流股起到
■

。

丨
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分散作用 。 丨
丨 采川的工艺参数如表 〗 所示 。
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水 口射流 特征 丨 （ 的速度分布对
数值模拟结果及分析 比 ， 水 丨

： （
丨 矩形侧孔 ， （ 形侧孔 ； （ 壁

流场结果及分析 巧
能分布
，

水 门

，
侧孔 ’⑴膨

，
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种水 口 条件 卜 的结 晶器对称 和 弯 丨如 的流 ：

场分布分别 女咖⑶ 、 阁 ■。 两种侧孔水 条 ： ；

件下水 丨 】射流区特征面 弯月 面下方 上的

速度对 比 如 图 所示 ， 壁 酣 的 湍 动能对 比 如 图

所 从阄 对 以看 出 ， 饩筒形水 条件下 ’

上返流强度很弱 ， 夹杂物上浮条件差 ， 液 速度很

流股冲 丨深度大 ， 温钢水快速到达结品器 下部 ，

小 ； 两种侧孔水 口条件下的流场分布相似 流股冲 山
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度显著降低 ，热中心上移 ，液面温度升高 ，结
；

° ° 晶器中下部温度较均匀 温度梯度小 ，但在射流冲击

： 点存在局部高温区 会造成坯壳 重熔 影响其均匀

■ 性 扇形侧孔水 口 和矩形侧孔水 相 比 流高温

■
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■ 分散 ， 壁面冲击点的温度降低 表明射流对凝固场壳
射

棘财

射

。
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■瞧
“
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‘ 嫩 的冲刷减弱 。

丨
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结论
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叫 ⑴直筒形水 口 条件下 ， 流股冲击深度大 ， 上返

流强度很弱 液面速度小 温度较低 ， 不利于化渣 ；热

中心靠下 ，温度梯度大 。

图
⑵ 多侧孔水 口能显著减低水 口 射流的冲击深

度 ，有利于夹杂物上浮 ；高温区上移 ， 液面速度增大
°

且温度升高 ， 有利 于化渣 ； 结晶器 中 下 的温度较均

勻 ，但射流冲击点存在局部

高温区 ，影响坯壳均匀性 。

⑴
⑶— 水 丨 丨 条件

°

：

下 ，流股较分散 ，能显著减弱

侧孔射 流 对凝 固坯壳 的 冲

咖 。 丨 。

设计 。
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从图 可以看出 ，直筒形水 口 条件下 ， 由于流股

冲击深度大 ，高温区 比较靠下 ，结晶器 中下部温度梯

度较大 ，液面温度低 ， 不利于保护渣的熔化 ；两种侧 收削

孔 水 条件下的温度场分布特征相似 ， 由 于冲击深


