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摘 要 以 ９５０ｋ
ｇ
／ｍＨ 型连铸坯结晶器为研究对象 ，采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件建立三维几何模型 ， 模拟研究 了水 口

浸人深度 １ ２５ｍｍ 和 １７５ｍｍ 时拉速 （
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）对结晶器内钢液传递特性的影响 。 结果表明 ，不同拉速条件下

Ｈ 型坯结晶器 内钢液流态相似 ，但随着拉速的增大 ，结晶器内钢液流股冲击深度增大和结晶器 自 由表面流速增大 ，

保护渣熔化状况有改善趋势 ， 同时结晶器液面波动和钢水对凝固坯壳的冲刷有增大趋势 。 而各粒径夹杂物上浮去

除率随拉速的增大而降低 ，其中大颗粒夹杂物去除率降低显著 ， 当拉速 由 ０ ．６ｍ／ｍ ｉｎ 增至 １ ．２ｍ／ｍ ｉｎ 时 ，
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杂物的去除率由 １ ６％ 降至 １ ０％ 。 该模拟条件下 ，
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Ｈ前 ， 国内外对于传统连铸结晶器钢液传递特凍度入 口
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截面上 自 由表面到水 口射流速度衰减为最低拉速工实际生产过程中应合理控制拉速 ，
避免出现液面剧

况下水 口人 口速度的 ２０％ 时所对应的速度等值线烈波动而引起钢液吸气 、卷渔及二次氧化等问题。

最低点之间的距离衡量流股冲击深度 （ 图 ３ｂ
） 。２ ． ４ 拉速对结晶器表面流速的影响

由 图 ４
（
ａ

） 可见 ，钢液射流冲击深度随着拉速的由 图 ４
（
ｃ

） 可见 ，结晶器沿 Ｈ 型坯翼板 中心线

增大而增大 ，水 口 浸入深度 １ ２５ｍｍ 时的冲击深度方向上 ， 自 由表面流速数量级在 ＫＴ
１

左右 ， 且 自 由

增长的基本趋势与浸人深度为 １２５ｒａｍ 时一致 。表面流速随着拉速的增大而增大 。 不同拉速下 ， 自

２ ． ３ 拉速对 自 由液面波动的影响由表面流速分布特征相似 ，

Ｆ＝ ０ ． １ 附近流速最大 ，

由 图 ３
（
ｃ

）可知 ， 自 由液面上不同位置湍动能分向其两端方向流速逐渐降低 ， 到达水 口壁面和翼缘

布差异较大 ，
Ｈ 型坯翼板中心附近湍动能明显高于处流速几乎为 ０

，而水 口浸人深度为 １７５ｍｍ 时基本

其它位置 ，可见该区域液面波动趋势较大 ；而 Ｈ 型趋势与 １２５ｍｍ 时一致 。

还翼缘 、窄边中心 、特别是腹板中心处湍动能明显较表面流速太大 ，容易引起钢水卷渣 ，降低钢水纯

低 ，液面波动趋势较小 ，连铸过程中如果这些区域液净度 ；而如果 自 由表面流速太小 ，钢液更新速率低 ，

面不够活跃 ，热量不足 ，极容易导致结晶器保护渣结自 由液面不够活跃 ， 则易导致保护渣焙化和结晶器

壳及渣圈的产生 ，严重时祷还可产生表面裂纹。润滑状况变差 ， 引起铸坯表面裂纹的产生 。

由 图 ４
（
ｂ

） 可 以看出 ，该模拟条件下 ，各工况的２ ． ５ 拉速对结晶器上下部响应时间的影响

自 由液面最大湍动能数量级在 １ ０

＿

４

左右 ，且结晶器用 Ｓ
ｐｅｃ ｉｅｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ 模型模拟示踪剂运动 ，得到

自 由液面最大湍动能随拉速的增大而增大 ， 即随着典型示踪剂浓度分布 （
ＲＴＤ

） 曲线如图 ５
（
ａ

）所示 。

拉速的增大 ，结晶器 自 由液面波动有增大的趋势 ，而然后分别利用相应的 ＲＴＤ曲线计算得到结晶
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图 ４ 拉速对钢液流股冲击深度 （
ａ
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？

８
？



特殊钢


第 ３６ 卷

器上部响应时间 （
ｒ
± ） 和下部响应时间 （

？ｖ ） ， 上部由 图 ５
（
ｄ

）可知 ，粒径为 ６０￣１００
（

Ｘｍ 的大颗粒

（下部 ） 响应时间是指从示踪剂加入水 口 到结晶器夹杂物 ，随着拉速的增加去除率显著降低 ；
而对于粒

自 由液面 （ 结晶器出 口 ） 处示踪剂平均浓度达到峰径为 ２０ 、
４０的小粒径夹杂物去除率变化幅度明

值所经历的时间 ，算法如图 ５
（
ａ
）所示 。显较小 。

利用 ＲＴＤ 曲线可以分析结晶器内钢液流动混总体而言 ，大颗粒夹杂物所受浮力较大容易上

合状况
［

１ ２
］

，可近似认为结晶器上部响应时间越短 ， 浮去除 ，
不 同拉逮下 ，

１００ｊ
ｊｕｍ 夹杂物上浮去除率

自 由表面热量越充沛 ，保护渣熔化状况越好 ；而下部９％￣１ ６％，
８０ｍ 夹杂物上浮去除率 ７％￣１２％，

响应时间越短钢水对结晶器下部凝固坯壳冲刷越严６０夹杂物上浮去除率 ５％￣８％
，而较小颗粒夹

重 。 由 图 ５
（
ｂ

） 可 以看出 ， 不同浸入深度条件下 ，拉杂物上浮去除率较低 ，

２０
（

ｘｍ 和 ４０夹杂物上浮

速对上部响应时间 的影响规律基本相似 ， 响应时间去除率 ４％－ ５％
，综合可得 ，不同拉速条件下 ，

２０
̄

均随着拉速的增大而减小 。

一定程度上 ， 增大拉速１００夹杂物上浮去除率为 ４％
￣

１ ６％ 。

有利于改善保护猹的熔化状况 ， 但拉速太大会造成３^
液面不稳定等问题 ，反而不利于铸坯质量的改善 。

』

細 ５
（

ｅ
） 可 以看 出 ， 不 同水 口 浸人深度条件⑴ Ｈ

下 ，拉速訂Ｍ献１聰翻趋势縣綱 ，啦
纖
＾
義

，
陳錄及结晶器Ｔ部区域部分

时间均随着拉速的增大而减小 。

歸拉速的增加 ，钢水續醜壳的冲刷鮮

增大 ，实际生产中如果钢液对凝固坯壳冲刷太严重 ，

而明显增

结晶器内細坯壳变薄 ， 容易引起铸坯麵缺陷的
—ｌ

３

产生 ，严重时甚至发生拉漏事故 。自

２ ． ６ 拉速对结晶器内夹杂物去除率的影 Ｄ向自 由

，
面流速增大 ，结晶器上部响应时间减小 ，補

夹杂物模拟細ＤｉｓｃｒｅｔｅＲａｎｄｏｍＷａｌｋＭｏｄｅｌ
，

；＾ ｌ

§
］

该模難綱畴酬賴翁Ｍ難猶請

夹杂物运动轨迹的影响 。？
的增加 ’大粒径夹杂物上浮去除

模拟过程巾絲物 自水 口糊液以相随舰

人结晶器 ，夹杂物流量取 １ ． ８ ｘ １ ０
－ ４

ｋｇＡ （ 根据文献
较小 ’灘拟条件下 ’

２０ ￣

１ ００
Ｐ 夹水物去除率在

［
１ ３

］ 中铸坯大样电解分析结果估算得 出 ） ， 每种粒
４％￣ １ ６％ °

径夹杂物重复模拟 １ ０
５

次 ， 单条轨迹线最大迭代步内 蒙古科技大学材料与 冶金学院青年人才孵化器平

数为 １０
４

步 ，计算得到的各方案下夹杂物上浮去除台 资助项 目
（
２０ １４ＣＹ０ １ ２

）

率如图 ５
（
ｄ

）所示 。
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