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摘 要 为减少矩形坯角裂 、漏钢等缺陷 ，提高铸坯质量 ，进行改变浸人式水 口 出 口 倾角 角 度 以优化结晶器流

场的研究 。 通过 Ｆ ｌｕｅｎ ｔ 软件 ，对 １ ５０ｍｍｘ ３ ８０ｍｍ 矩形坯结晶器钢液流动和凝固耦合过程进行数值模拟 ， 得出 水 口

倾角 （
１ ５

°
￣

３ ０
°

）对表面流速 、表面湍动能和冲击深度 的影响 。 结果表 明 ， 随水 口倾角 增 加 ， 平均表面流速下降 ， 冲

击深度增加 ， 有利于稳定液面 ；但随倾角增加 ， 液面波动小 ， 不利于钢液搅拌和夹杂物去除 ， 下部 回旋 区过低 ，
坯壳

变薄 ，容易产生漏钢 ；综合得出 ，

１ ５０ｍｍ ｘ ３ ８０ｍｍ 铸坯的水 口倾角宜为 ２５
°

。 应用结果得 出使用优化水 口 后 ， 铸坯

中夹杂物总数减少 ３６％ 。
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矩形坯广泛应用于建筑结构用螺纹钢筋 ， 窄热内流场的影响 ， 优化结 晶器结构 ， 减少夹杂物含量 ，

轧钢带 ，普通线材 、高速线材 。 由 于本身宽厚比介于提高矩形坯质量 。

方述和板埋之间 ， 所 以生产过程 中钢拓既会出 现角
１ 结晶器流动和凝 固耦合的数学模型

裂漏钢 ， 又会出 现中心裂纹和粘结漏钢 。 优化结晶，

器内流场可 以有效降低水 口 对初生坯壳的 冲击 ， 稳
１  ‘ １

定钢麵 ，麵夹杂社翻邮
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根据断面不 同 ，矩形述会使用具有不同細 、不＾
设 ，这些假设的建立应当是以不影响最终结果为

同侧开面积 、不同收 口 底部结构 的侧开型浸人式水
前提的 ，经过查询大量的文献和实际模拟经验

［
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’
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种 断面 的矩形述 ， 使用不 同倾角 的水
对模型进行了如下所述的假设 ：

口
，结晶器内钢液面高度和稳定程度 ，钢液的冲击深 （

１
） 结晶器内钢液流动枯性不可压缩流动 ；

度 ，结晶器下部回旋区高度 ，
以及对结晶器器壁产生 （

２
） 忽略钢液成分在钢液中 的不同分布 ；

的冲击压力都会受到不 同程度的影响 。 （
３

） 不考虑结晶器振动等因素对流场的影响 ；

钢厂生产的断面为 １ ５０ｍｍｘ ３ ８０ｍｍ 的矩形坯 （
４

） 忽略结晶器弧度 的影响 。

存在严重的结晶器卷渣现象 ， 为 了解决这一问题 ，
通 １ ． ２ 边界条件

过 Ｆｌｕｅｎ ｔ 软件 ， 对结 晶器 内钢液流动和凝固耦合过边界条件设置有 以下几点 ：

程进行数学建模 ， 分析研究不同水 口倾角对结晶器 （
１
） 自 由表面上 。
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结晶器液面上 由 于存在有液态的保护渣所以表的增加 自 由 液面的最大表面流速逐渐降低 ， 倾角 每

面的切应力是很小的 ， 采用简化原则 ， 忽略其所造成增加 ５
°

， 最大表面流速分别减小 ２７％
 ，
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１ ８％
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的影响 。 所以对液面处使用 固壁边界并定 义切应力冲击深度也随着倾 角 的增加而逐渐增加 ， 但增加 的

为 ０ 。 数值不按照线性 比例 。

（
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） 其他固 相壁面 。 图 ２ 为不同倾角下 的 自 由 液面处的湍动能分布

由 于不考虑结晶器振动所带来的影响 ， 所 以对云 图 ， 液面揣动能主要表征结晶器 自 由 液面 的波动

固相壁面认为是静止状态 ， 采用无滑移边界处理 。
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ｒａｎ
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使用三维麵餅粒關翻 §
°

三维翻 ， 为减少节点数 ，加快计算收
？

敛速度 ，使用 ｉ ／４模麵行结构 网格划 －

５ 〇

分 ， 计算 中使麻准“ 模型 ， 进壁面

米用标准面壁 函数 ， 水 丨 Ｊ 结构 如 图 丨 １ Ｑ。
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—

ＩＴｍ Ｊ＾
＾

Ｔ？ 〇 ５

所示 。

实验 以 ４０ｔ 中 间 包 ， 断 面 １ ５ ０ ｇ

５ ０ｍ

ｍｍＸ ３ ８０ｒａｍ 结晶器 内 流场 （为研究对
｜ ．

象 ， 讨论水 丨 〗倾角对流场的影响 ： １
０

．．

首先固定浸人深度为 １ ００ｍｒｎ
，拉 Ｉｊ Ｊ

速为 １ ． ５ｍ／ｍ ｉ ｎ主要分析水 口倾角 分
＾蕃

別为 １ ５
。

，

２０
。

，

２５
。

，
３０

。

时 ， 表面流速 和
１

表面温度对窄面的 冲击深度的影响 。 １ ５〇 １ ００ １ ５^ ）〇１ ５ ０ ， 〇 〇 丨 ！

， Ｘ ，ｒａ％
＿Ｌ 

． Ａ 结晶器 宽度 ／ ｒｍｎ结晶器宽度 ／ｍｍ

３ 计算结果与讨论

白 ｒｈ 、
＇

广 矣
图 ２ 自 由液面处的

、

揣动能分布 云
？

图 ， 水 口倾角 １ ５
。
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ｄ
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表 １为不 问倾角 下 白 Ｊ自 由液面 多Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｃ ｌ ｏｕ ｄｄ ｉ ａ

ｇ
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ａ ｔｆｒｅｅｓ ｕ ｒｆａ ｃｅｗ ｉ ｔ ｈ

数 ， 从表 １中数据可以看出 ， 随着倾角ｎｏｚ ｚ ｌ ｅａｎ
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ｌ ｅ １ ５
°

 （
ａ

） ，

２０
°
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特殊钢


第 ３ ７ 卷

表 １ 倾 角 １ ５
。
￣

３〇
。

自 由 液面参数布 ， 温度 由 窄面 中心到水 口 处逐渐降低 ， 温度差值较

：
１

 小 。

ｒ倾 免 （
ｍ

．

ｓ

－

１

） （
１ 〇

４

ｍ
２ ？

 ｓ

２

）



ｍｍ图 ４ 为不 同倾角下的流场流线图 。 从图 ４ 中看

＾出 ， 随着倾角 的增加 ， 下部 回旋区逐渐降低 ， 分别 为
２０

°

０ ． ０６４０ ２ ． ７ ５１ ８０

２ ５
。

０ ． ０ ５ １ １ １ ． ３ １ １ ９５ ３ ３０
，

３ ６０
，
４００

，

４５０ｍｍ
。 同 时 发 现 ， 随 着倾 角 的 增

——— 
—力卩

，
上部回旋区也逐渐增大 ， 较大的上部 回旋区有利

于钢液均匀温度 和成分 ， 并且有效的分散液面上 的
状况 ， 揣动能较大的地 力 说明液面的波动较为剧烈 ， 速度分布 ， 使其产生较大高速 区 同时不产生过大 的

纟Ｈｉ■ 自 Ｍ紐极雖 ，魏麟变化臀 ， 有利于提高液麵
上 ， 在不产生卷瘡 的前提下 （ 即保证表面流速在合 平均温度 ， 促进保护渣的熔化 ，形成均匀 的液渣层 。

理范围之 内 ） 尽量的提高 。

 １

从图 ２ 中可以看出 ， 隨水 ｎ倾細■ 卩 ，麵

的湍动能逐渐减小 ， 并且湍动能 的较大 区域集 中在１ ５０ｍｍｘ ３ ８０ｍｍ 的 Ｑ２３ ５ 矩形坯存在严重 的

液面的 １ ／４处 。 结晶器卷渣现象 ，研究采用元素示踪法来判断矩形

图 ３ 为不 同水 门倾角下 的 自 由 液面温度与速度坯中非金属夹杂物来 源 。 结 晶器 内 利用保护渣 中

由结晶器窄面 向 中心到 水 口 处 的速度 变化 曲线 ， 从Ｎａ
２
０ 和 Ｋ

２
０ 作为示踪剂 。 取 水 口 优化前后 的矩形

图 ３ 中看出 ，倾角 不 同 影 响着液面 的温度 与速度分坯样进行大样 电 解 ， 对得到 大型 夹杂物进行成分

１ ５ ２ ３ ． ２

＇ ／ｆ



１ ５ ２ ３ ． ０



 ０
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离开水 口 的距离 ／ｍｍ 离开水 口 的距离 ／ｍｍ

图 ３ 倾角 １ ５
°

？

３ ０
°

时窄面 中心到水 口 处 的温度 （
ａ

） 和表面流速 （
丨 ＞

） 变化 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｃ ｈａｎ ｇ
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＾
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结晶器宽度 ／ｍ结 晶器宽度 ／ｍ结晶器宽度 ／ｍ结晶器宽度 ／ｍ

图 ４ 结晶器纵截面 的流线图 ， 倾角
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马艳杰等 ： 水 口倾角 对 １ ５０ｍｍｘ ３ ８０ｍｍ 矩形坯结晶器流场的影响


？

２５
？



力 口 ， 有利于均匀 钢液成分和温

度 ，髓保麵化 。

■Ｔｊ⑷倾 角 增 加 ， 结 晶 器 液

＿动小 ， 不 利 于＿搅拌和

夹杂物 丨： 浮排除 ， 下部 回旋 区

办
．

ｉ＼ （
５

） 实 际 生产 中 ， 经过工

Ｍ 艺优化的结 晶 器 ， 卷渣现象得

图 ５ 水 口 倾角优化前 （
ａ

） 和优化后 （
ｂ

） 矩形述中 大型夹杂物形貌ｇ ｌ

ｊ 

Ｈ
Ｊ Ｊ Ｍ ｌ

！ｋｎ  ，？ Ｍ： 

＇

ｔ
１
＊ ｎ ^

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｌａ ｒ

ｇ
ｅ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓ ｉ ｎｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌ ｏｏｍｂｅ ｆｏ ｒｅ （

ａ
）ａｎｄａｆ ｔｅ ｒ

 （
ｂ

）ｎｏ ｚ ｚ ｌ ｅ结晶器保护瘡的含Ｋ 、
Ｎａ的大

ａ ｎ
ｇ

ｌ ｅ°
Ｐ

ｔ ｉｍｉ ｚａ ｔ ｉ °ｎ

型夹杂物 ， 减少 了约
３ ６％

。

（
６

） 倾角 对结晶器表 面流
分析 。

 速影响很大 ， 对于断面为 〗 ５ ０ｍｍｘ３ ８０ｍｍ 的结晶
工艺 优 化前矩 形坯 中 大 型 夹 杂 物 形 貌 如 图

５
（
ａ

） 所示 ， 含有大量 的尺寸较大 的黑色和黄色透明

不规则块状夹杂及少量的球形夹杂 。 通过扫描电镜 参教献

及能谱分析夹杂物成分 ， 其中 ， 矩形还 中含Ｋ 、
Ｎ ａ的 ［

１
］Ｔｈ ｏｍ ａ ｓＢＧ

，

Ｍ ｉ ｋ ａ Ｌ Ｊ ，

Ｎ ａ
ｊ ｊ
ａ ｒ ＦＭ ． Ｓ ｉ ｍｕ ｌ ａｔ ｉ ｏ ｎ？ｆ Ｆ ｌ ｕ ｉ ｄ ｆ ｌｍｖ ｉ ｎ ｓ ｉ ｄｅ ａ

夹杂物数量 占总夹杂物数量的７ １ ．４％
， 表 明结晶 器

Ｃ ｃｍ ｔ ｉ ｍｍｕ ｓＳｋｂ Ｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇＭ ａ ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ Ｍ ｅ ｔａ ｌ ｌＴｍ ｎｓＢ

’  １ ＂ Ｇ
，
２ １ Ｂ

：

３ ８ ７ 

－４００ ．

存在严重的卷渣现象 。 ［
２

］ 王维维 ， 张家泉 ， 陈素琼 ， 等 ． 水 口侧孔麵 大方坯结晶器流场 和

工艺优化后矩雜 中 大翻杂物形 貌 如 图 ５

 ［
３

］＾

面

＾ 以 ；

（
ｂ

） 所示 ， 含有不规则块状黄色透 明夹杂 及少量 的程的 数学模酣 Ｊ ． 钢铁研究 ，
２００ １  （

５ ） ：
３ １

－

３４ ．

球形夹杂 。 工艺优化后矩形埋 中夹杂物含 Ｋ
、
Ｎａ 的Ｗ

｜巧
连铸机内钢液流动 和 夹杂衝

为 ［ Ｊ ］ 
？ 工业加热 ，

２０ １ １
（ 

１
） ：
４４４６ ．

数量 占总夹杂物数量的 ３ ５％
， 减少约 ３ ６％

， 结 晶器 ［
５

］ 徐海伦 ， 文 光华 ， 唐 萍 ， 等 ． 板坯连铸结 品 器 内 丨
丨

； 对称流动现象

森潘挪參 得刹 Ｗ ：

丨 茕 改益 的数值模拟 ［ Ｊ ］
． 北京利 ？技大学学报 ，

２〇〇９
，
３ 丨

（
６

） ：
７ ７ 〇

－

７ ７ ６ ．

。

 ［
６

］ 肖 年拫 ， 悅升起 ， 付辉杰 ． 板骑 晶 器 内钢 液综合 冶金行 为 的 数

Ｃ＾
±

－

／
＞ 值模拟 ［ Ｊ ］

． 钢铁钒钛 ，

２００９
，
３０

（
３

） ：

６４冶７ ．

－Ｒ

 ［
７

］ 杜艳平 ， 杨建伟 ， 梁爱生 ， 等 ． 水 口倾角对带钢铸轧结晶器 内流场

（
１ ） 随着水 口倾角 的增 加 ， 平均表面流速下降 ，的影响 ［ Ｊ ］

． 太原重型机械学院学报 ，

２〇〇２
，
２３

（
３

） ： ６４七７ ．

较小的倾角 能增加表面活跃度 。

（
２

） 随着水 口倾角 的增加 ， 冲击深度增加 ， 冲击马艳杰 （
丨 ９ ８ ８

＿

） ， 女 ， 硕士 （
２ 〇 丨 ４ 年河北联合 大学 ） ，

２ （ ） ！ 丨 年

点下移 ， 形成社部 回旋区到达 自 由 液面測液减
河北联狀学 （ 本科 ） 毕业 ，麵舰義 质難 制 研究 。

少 ， 动能减小 ， 有利于稳定液面 。
Ｅ ＿

＿ １
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） 倾角增加 ， 下部 回旋区降低 ，
上部 回旋区增ｍｕｍ ｉ  ｉ

＿
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