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摘 要 利用离散相模型研究水 口扩张角 （
０ ￣

１２
°

） 对 ２３０ｍｍｘ ｌ３００ｍｍ 板坯结晶器流场及氩气泡行为影

响 。 并用水模型实验进行了验证 。 结果表明 ，扩张角增大 ，能显著减小注流冲击深度及氩气泡在 自 由液面上浮区

域 ；尤其当扩张角为 ９
°

时 ，结晶器流场较好 ， 自 由液面波动较小 ，有利于夹杂物去除及减轻界面卷渣几率 。 双流 ２３０

ｍｍ板坯连铸工业性试验表明 ，安装扩张角 ９
°

的水 口一流铸还较安装无扩张角水 口 的另一流铸坯表面夹渣发生率
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结晶器是控制钢液洁净度的最后环节 ，其内部自 由液面卷渣 、氩气泡行为的影响 。 目前 ， 国内针对

钢液的流动状态直接影响铸坯的最终质量 。 研究表侧孔扩张角 的研究较少 ，孙云虎等
［
５

］

提出 了通过增

明
［
１

］

，近 ８０％ 的表面缺陷起源于结晶器 ， 因此 ，合理大侧孔扩张角来改善结晶器流场 ，但不同扩张角对

的结晶器流场对提高铸坯质量非常重要 。 结晶器流结晶器流场的影响还不是很明显 。

场的影响因素主要有水 口结构参数、水 口浸人深度 、

ｉｆｒ
Ｍｇｇｕ

拉速和吹氩量等
［
２４

］

。

钢厂连铸车间有 ２ 台双流板坯连铸机 ， 浇铸断Ｌ １％体控制方程

面 （
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，投产后 ，铸坯建立模型时 ，作如下假设 ： （
１

） 忽略温度 、 化学

表面夹渣发生率较高 ， 因此 ，有必要对结晶器流场进反应 、结晶器振动及表面渣层等对流场的影响 ； （
２

）

行优化 。 本研究 以铸坯断面 ２３０ｍｍｘ１ ３００ｍｍ 的忽略气泡间作用力 ，氩气泡尺寸保持不变 ，氩气泡在

结晶器为研究对象 ，提出水 口侧孔扩张角这一概念 ，

入口处分布均勻 ； （
３

） 气泡为刚性球体 ， 与钢液等

即侧孔基本形状不变 ，两侧向外扩张一个角度 ，并通温 ，取 １７７３Ｋ
［
６

］

。

过数值模拟的方法研究不同扩张角对结晶器流场 、描述了吹氩条件下钢液三维湍流流动的方程包
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表 １ 钢液与氩气的物理参数理参数如表 １
。
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项 目 计算过程 中 ， 湍流模型采用标准 “ ｓ 模型 ， 采
＾＾ ８ｉ用 ＳＩＭＰＬＥ 算 法 ，

一 阶迎 风格式 ； 时 间步长设 为
氩气０ ． ２７７ ． ４２ｘ １ ０

“

５４０Ｍ ｌ ｌ
—

０ ．００５ｓ
，流场计算时间为 ３００ｓ

［
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］

；选用非稳态颗粒

…
一

跟踪及耦合计算的方法求解氩气泡运动方程 ，采用
括连续性方程 、动量方程 ，

以及气泡 ：
ｉｓ动方程等

［ ］

。 ｉｗｆ ｉｎｍｉ？ａ
－

ｆｒ

， ０随机轨道楨型跟 Ｊｆｅ粒子轨迹 。

１ ． ２ 边界条件和计算条件（＝
；

、
？ ■

＋＆

入 口 采用速度入 口
， 入 口速度根据拉速 由质量

２

守恒求得 ，
入 口 瑞动能和繊率的求解方法可参考

２Ａ 如扩张角对结晶器
，
场的影响

文献 ［
８

］ ； 出 口为压力 出 口
； 氩气泡离散相模型计算拙

＂

算过程中 ，拉速固定为 １ ． ２ｍ／ｍｉｎ
， 吹氩量

中 ，壁面为反馳界条件 ， 自 由 液面 、入 口 及出 口 为
１０Ｌ／ｍ ｉｎ

， 浸人深度 １ ５０ｍｍ 。 由 图 １ 和 图 ２ 可看

逃逸边界条件 ，气泡速度与钢液流速相同
—

；结晶
出 ’扩张角 为 ０

°

时 ， 注流在竖直方＿宽度较有『

器壁面采用无滑移边界条件 。 由 于结晶器的对称
张角 的大 ，注流冲击深度较深 ，

上 回流区域较宽 ；
上

形 ，计算域取结晶器体积的 １／４ 。 赚和氩气的？随区靠近水 口处钢液 向上的流速较大 ，说明氩气
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图 １ 水 口侧孔扩张角 ０
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泡对此处扰动剧烈 ； 随着扩张角 的增大 ， 注流在水平
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）这是由于扩张角增大使得钢液 出侧孔的流量增大 ；

射流平均速度有所减小 ，射流集棘度有所下降 ， 冲

（
ｂ击深度减小 。 扩张角 由 ３

°

增加到 ９
°

的过程中 ，上 回
ｌ

ｌ ＂

流区略有减小 ，上回流窝心略微向窄麵移 ，上 回流

■区的减小 ，有助于减轻气泡被坯壳捕获的几率 ；扩张

角增大到 ⑵时 ， 上 回 流 区 明显减小 ， 注流 出 侧孔
々后 ，

几乎垂直冲 向窄面 ， 这对凝固述壳的形成不利 ，

（
ｄ

）

氩气泡也将会在水 口 附近聚集 ， 增大了界面卷渣的

由 图 ２ 可知 ，扩张角增大时 ，汴流到达结品器窄
＜
ｅ
）

ｕ
＇

吋 呈发散趋势 ，冇助于减轻注流对窄翻冲刷 ，对

麵坯壳的均匀生长侧 ； 出扩张 ／ｆ］增大至 １ ２
°

时 ，

阁 ２ 结晶器 自 由液面下 ２５０ｍｍ 处钢液流动状态 ： 水 Ｕ 侧孔
汗：流儿乎充满整个结 Ｗ 器断面 ’ 注流对结晶 器前 后

扩张角 ０
。

（
１１

） ，
３
。

（
１）

） ，
６

。

（
（；

） ，
９

。

（
（１ ） 和 １ ２

。

（
＜；

）壁面的扰动加强 ，这将可能导致结晶器液面波动加
Ｆｉｇ

． ２Ｌｉ

ｑｕ
ｉｄｆｌｏｗｓ ｔａ ｔｕｓａｔｄｅｐ

ｔｈ

＾
ｓ ｔａｎｃｅ２５０ｍｍｆｒｏｍｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ强 ，增加卷渣几率 。 综合上述分析 ，扩张角９

。

时 ， 注
ｔ ｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｉ ｎｍｏｕ ｌｄｗ ｉ ｔｈｎｏｚｚ ｌｅｓ ｉｄｅ

－

ｈｏ ｌｅｄ ｉｖｅｒ
ｇ
ｅｎｃｅａｎ

ｇ
ｌｅ０

（
ａ

） ，３
°

（
ｂ

） ，
６

。

（
ｃ

） ，

９
。

（
ｄ

）ａｎｄ１ ２
。

（
ｅ

）流对窄面冲刷较小 ，液面波动较小 ，流场较理想 。
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

？１ ５
．

■ Ｍ ｉ ｌ Ｉ １ １ １ ｉ

ｌ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ■｜
０ ０２５

ｒｉ


＾


ｐ ｐ ｐ ｐ ０ ０ ｐ ｐ ０
｜

－

ｊ

－

ｊ

－

ｊ

－

ｊ

－

ｊ

－

ｊ

－

｜
Ｗ＿０

ｒｍ^ ｍ囊

＝ ｌ＼
（

嘱０Ｘ＿一
ｔＷｍＦ

＇＂０１０ ． ２０ －３０ ．４０ ． ３０ ．６

（
ｄ

）
与水口 中心距离／ｍ

图 ４ 结晶器 自 由液面 屮心线处湍动能曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎ ｔｋ ｉｎｅ ｔ ｉｃｅｎｅｒｇｙｏ

ｆｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄａ ｔｃｅｎ ｔｅｒｌ ｉ ｎｅ

（
ｅ

）
ｏｆｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｉ ｎｍｏｕ ｌｄ

■目较广 ，扩张角 为 ０
°

时 ， 气泡基本在整个 自 由 液面

图 ３ 水 口侧孔扩张角 ０
。

（
ａ ），

３
。

（
ｂ

） ，
６

。

（
ｃ

） ，
９

。

（
ｄ

） 和 １ ２
。均有逸出 ，气泡在 自 由液面分布较均匀 ，气泡在钢液

（
ｅ

） 时结晶器 自 由液面钢液流动状态夹带下冲击深度较深 ， 气泡容易进入结晶器下 回流

Ｈｓ ｉＳｈｉ＾Ｊｅ＾［ ａ ）

Ｓ

ｒＴｈ ）

＂

６

？０

Ｓ１区而被凝固述壳捕获形成气泡缺陷 。 随着扩张角增

（
ｄ

）

Ｚ ｅ

ａｎｄ ｌＶ
°

（

ｅ

ｅ
）

１Ｖｅｒ
ｆｃ
ｅｎＣｅ

＾
“ｄ ’’° ’

大 ，气泡冲击深度逐渐减小 ， 扩张角从 ３
°

增加到 ９
°

时 ，气泡在 自 由 液面逸 出 范 围基本不变 ， 分布较均

２ ． ２ 水 口扩张角对结晶器卷渣影响匀 ；扩张角增至 １ ２
°

时 ，氩气泡 出侧孔后基本直接向

由 图 ３ 可以看出 ， 吹人氩气后 ，结晶器 自 由液面上逸出 ， 冲击深度大大减小 ，氩气泡在 自 由液面逸出

会形成一个漩涡 ，这是 由于吹入氩气后 ，靠近水 口 附范围 向水 口靠近 ， 这将造成更多的气泡在水 口 附近

近的钢液流速向上且略偏 向窄面方向 ， 而靠近窄面聚集 ，气泡对此处的扰动大大增强 。

处钢液流速为水平方向 ，指 向水 口
，这两处钢液相互氩气泡直径为 ２ｍｍ 时 ， 气泡在上 回流区分布

剪切则形成漩涡 。 扩张角 由 ０
°

增大到 ６
°

时 ，漩涡处范围较窄 ，基本都在水 口 附近上浮 ，这是由于气泡在

速度逐渐增大 ，增大到 ９
°

时 ， 速度有所减小 ， 当扩张钢液里主要受 自 身浮力 和注流冲击力 的共同作用 ，

角 为 １ ２
°

时 ，漩涡处速度达到最大 ，且 自 由液面整体气泡直径增大时 ， 浮力作用强于注流冲击力 ，所以气

速度较大。 当 自 由液面漩涡速度

较大时容易产生漩涡卷渣 ， 从而

使铸坯产生細細 。

由 图 ４ 可看 出 ， 水 口 湍动能 ：

＋

．

＿

：

（
ａ

， ） （
ｂ

， ）（
ｃ

， ）（
ｄ

，
）（

ｅ
， ）

较大 ，弯月 面处较小 ，从水 口 处到

弯月 面处湍动能先减小后略微增

Ｉ Ｉ

，，｜

＿ｆｃ ．

是很明显 ’但雖可以看出 ，扩张
⑷（

ｂ
２）（

Ｃ
２）ｗ（

ｅ
２）

角为 ９
°

时 ， 自 由 液面湍动能较

小 ，说明扩张角 为 ９
°

时 自 由 液面

波动较小 ，发生卷渣几率较小
＾图 ５ 水 口侧孔扩张角 ＾七 士 ：

！ 卞＾ 上 ：＾…一丄巧 …… 和 １ ２
。

（
ｅ

，
，
ｅ
２ ） 时

２ ． ３ 水 口
｜Ｔ 张角对氣气泡 ｔＴ为结晶器钢液中直径 １ｍｍ

（
ａ

， ，
ｂ

，，
ｃ

，，
ｄ

， ，

ｅ
，
） 和直径 ２ｍｍ

（
ａ
２，

ｂ
２，

ｃ
２ ，

ｄ
２ ，

ｅ
２） 氩气

的影响泡分布

ｃｂ １＾１ＳｎＴｆ７１ｐ＾
■

袖 亩仏 七Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｄ ｉｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆｄ ｉａｍｅ ｔｅｒ１ｍｍａｒ

ｇ
ｏｎｂｕｂｂ ｌｅｓ（

ａ
ｊ，ｂ

，，ｃ
，，ｄ

，
ａｎｄｅ

，）ａ
ｎｄｄ ｉａｍｅｔｅｒ

人Ｌ？ ’５ＥＬ飞
、

工

２ｍｍａｒ
ｇ
ｏｎｂｕｂｂｌｅｓ（

＾ ，ｂ２ ，ｃ ２ ，
ｄ
２
ａｎｄｅ

２ ）ｉｎｌ ｉ

ｑｕ
ｉｄｏｆｍｏｕ ｌｄｗｉ ｔｈｎｏｚｚｌｅｓｉｄｅ

－ｈｏｌｅｄｉｖｅｒ
－

１ｍｍ时 ， 气泡在上 回流区分布范ｇ
ｅｎｃｅａｎ

ｇ
ｌｅ０

。

（
ａ

，
， ？ ） ，

３
。

（
ｂ

，，ｂ２ ） ，６
。

（
ｃ

丨
，
ｃ
２ ） ，９

。

（
ｄ

丨
，
ｄ

２ ）ａｎｄ１２
。

（
ｅ

，’ｅｊ ）
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Ｈ
ｍｍｍ１

１

１



１ Ｉ

．
．

．

．
‘

图 ７ 扩张角 ０
°

（
ａ

） 和 ９
°

（
ｂ

） 时的水 口剖视图

图 ６ 水模型试验 （ 左 ） 和数值模拟 （ 右 ） 结晶器 内氩气泡轨Ｆ ｉ

Ｓ
． １

。

Ｓｅｃｔ ｉｏｎａ ｌｖ ｉｅｗｏｆｎｏｚｚ ｌｅｗｉ ｔｈｄ ｉｖｅｒ
ｇ
ｅｎｃｅａｎ

ｇ
ｌｅ０

。

（
ａ

）

迹 ： （
ａ

） 扩张角 ０
。

和扩张角 ９
。

（
ｂ

）
ａｎｄ ９

°

（
ｂ

）

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ａｒ

ｇ
ｏｎｂｕｂｂｌｅｔｒａｃｅｉｎｌ ｉｑ

ｕ ｉｄｏｆｍｏｕ ｌｄｂ
ｙｗ

ａｔｅｒｍｏｄｅｌ

冗ｉ！ｄ

ｆ

９
＂

？ ｂ ）

ｎｕｍｅｒｉｃａｌＳ ｉｍｕｌａ ｔ ｉ０＂（
ｒｉ
ｇ
ｈ ｔ

） ：ｄ ｉｖｅｒ
ｇ
ｅｎｃｅａｎ

ｇ
ｌｅ°

°

扩张角 为
９
°

的水
口

， 另
一流安装无扩张角水口 （ 水

口示意图如 图 ７ 所示 ） 。 试用一个浇次后 ， 交换两

泡出 水 口 即开始上浮 。 扩张角从 ０
。

增大到 １ ２
。

的过 种水 口 的流号 ，浇完两炉钢后发现 ，有扩张角水 口 与

程中 ，气泡在 自 由液面上浮区域略有减小 ，气泡冲击 无扩张角水 口相 比表面夹渣发生率 （ 出现夹渣铸坯

深度逐渐减小 ，扩张角 为 １ ２
。

时 ，气泡基本沿着水 口数与总浇注 的铸坯数之 比 ） 分别 降低 了 ５ ． ９％ 和

外壁上浮 ，使得水 口 附近液面速度增大 ，气泡以较大Ｋ８％ 。

速度穿透渣层时容易破裂 ，从而发生大气泡卷渣 。３ 结论

２ － ４

“（
１

） 用离散相模型建立了钢液 －氩气的两相流数

、

￣
学翻 ，黻了不隊张角下结晶器龍变化及氩气

泡
Ｈ

的数 ｛

＾
拟与水模型试验结果 。 ｒ张角 为

泡运动行为 ，为合理选择水 口扩张角提供理论依据 。

０
°

时▲气泡冲击深度较深 ，氧
‘

（

＾
１ ：計 自 由液ｆｆｉ⑵隨水 ｎ 侧孔扩张角 的增大 ， 注流冲击深

±勻有逸出 ；扩
，
角增加

ｊ

９
。

时 气泡 冲击深度有
度逐渐减小 ，液赚动有减小趋势 ，但当扩张角增大

域 向

ｆ

ｎ 移‘ｍＭ ＇

ｊ１ ２
°

时 ，液面波动加强 ，
且液面易发生游涡卷渣 。

１＾４？
“

扩张角为 ９
°

时 ， 液面波动较小 ， 注流冲击点较小有
２ ＇ ５

利于夹杂物上浮去除 ， 对现场生产有利 。

连铸车间工业试验时在双流连铸机的一流安装
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