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摘 要 采用数值模拟的方法对比分析了直通式 、 四孔式 以及五孔式水 口对 Ｇ＆ １ ５ 轴承钢 ２８０ｍｍ ｘ ３２５ｍｍ

坯连铸结晶器内钢液流场和温度场的影响 。 结果表明 ， 当前常用的直通式水 口对坯壳无冲刷 ，利于坯壳均匀生长 ，

但钢液冲击深度大 ，在弯月 面处速度小 ， 不利于大方坯质量的提高 。 当采用 四孔水 口 时 ， 钢液热 中心上移 ， 钢液面

处温度可提高 ８１
， 钢液 向上漩流增强 ，有利于降低结晶器 内钢水过热及保护渣 的熔化 ，但 由于钢液对结晶器宽 、

窄面坯壳的 冲刷致使冲击区域附近坯壳 出现不 同程度的零增长区域 。 当采用 五孔水 口 时 ， 除了 钢液热 中心上移 ，

钢液向上漩流增强 ， 由 于侧孔钢液流速减小 ，
对坯壳的冲刷减小 ，有利于保护渣 的快速熔化 、过热度的快速降低 ，坯

壳的均匀生长 ，
显著提高大方坯的质量 。
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浸入式水 口 的结构和类型对结晶器 内钢液的流１ 数值模拟方法及相关参数

场和温度场分布具有重要影响 ， 通过优化浸入式水结晶器内数学模型 的基本假设 ： （
１

） 钢水为不

口结构 ，
可改善结晶器 内钢液的流动状态 ，进而增强 可压缩流体 ； （

２
） 钢水运动属于湍流流动 ； （

３
） 忽 略

夹杂物去除效果 ， 提高铸述质量
［

１

］

。 目 前 ， 为 了提 液面波动及保护渣对流动 的影响 ； （
４

） 忽 略结晶器

高高级别钢种如轴承钢 、高碳硬线用钢等钢种 的质内凝固坯壳的影响 ； （
５

） 钢水物性参数为常数
⑵

。

量 ，都需要利用大方坯生产 ， 然后通过开述来提高铸基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件 ， 采用有限体积法对控制方程

述质量 。 结晶器是连铸机的心脏 ， 结晶器内部 的流 组进行离散化处理 ， 计算 区域为结 晶器 ， 有效长度为

场 、温度场和凝 固分布规律对铸坯质量有直接 的影０ ． ７５ｍ
；考虑到对称性 ， 直通水 口计算 区域取结晶器

响 。 本文以 ５

＃

大方坯连铸结晶器为研究对象 ， 按照 的 １／４
； 由 于多孔水 口 不对称分布 ，取全结晶器模型 。

现场直通式 、 四孔式和 五孔式 ３ 种不 同类型浸人式 不 同类型水 口 的计算区域及 网格如 图 １ 所示 。

水 口
， 利用 Ａ模型 ， 对结晶器 内流场和温度场进本文以 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢 为研究对象 ， 按照大方坯

行 了 数值模拟计算和分析 。连铸机 （
２８０ｍｍｘ ３２５ｍｍ

） 进行建模 （ 表 １
） 。
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（
ｃ

）ｓｕ ｂｍｅ ｒ
ｇ
ｅｄｎ ｏｚ ｚ ｌ ｅ

２ 计算结果及分析

２ ． ｉ；］ｃ ｐ

＾流动距离弯月 面较大 ， 对钢液麵 冲击较大 。 由 于
Ｗ０＾ １ ５ （Ｉ７ｍ／ｍ ｉ ｎ

、

戀 冲击较深 ，速度较大 ， 会使夹杂物迅速冲击在结
５

＃

水表情况下分析不 同类型水 口 作Ｗ下结晶器 内 钢
曰

曰

曰器下端 ， 不利 于夹杂物上浮 。 由 图 ２
（
ｂ

） 和 图 ３

液的流獅温度场 。 钢細雜矢量酵麟 图分
（
ｂ

） 可见 ， 当采顧孔水 ｐ 时 ，赚廳水 口 底端后
别代表钢麵动速度 和运动Ｍ ， 钢液在浸人式丨

卩 ４ 个脈流出 ， 由 于＿賴不是垂直于结晶器
１ｆｆｅ 。

＿鐘出 ，醜会在 ７ｊｃ ｉ

＝
ｉ 下舰域形成微弱 的璇润流

細
＾

可 以看 出 ’ 在浸入式水 口 内腔 中 ’ 直通Ｋ四孔式水 口形成 了 多个小 的漩流 区 ， 这样可 以
水 口 的钢齡鐘Ｍ上整 丨样ｍ巾击 ， 四孔式 和

滅賺 巾夹杂＿上浮和去除 ， 另外 四孔式水 口

五孔式水 口 内钢液 向
＾

则孔喷 出 时速度迅速减小 ’ 由
出 口 方向与结晶器壁形成一定 的角 度 ，

四孔水 口 对
于钢液冲細影响

：

高腿位于垂直方 向 的 水 ａ 丨
赚有—个搅动 的細 。 ＿２ （

（ ；
）細 ３

（
ｃ

） 看
口

， 直通式Ｍ孔式垂直方 向 出 ｎ酬液压力较大 。

出 ，
五孔式水 ａ＿孔式水 口

—样形成 了多个漩流

区
， 由 于五孔式水 口 在垂直方向 匕有 出 水 口

，赚在
－定偏角 ，频在结晶獅賊 ’卿ｍ 

－

雛方向上的流麵小 ， 目此麵細麵也较小 ，

２

定

器^

用

＿？场分析
样形成 了 水平方 向 的游祸 流动 ， 有利于

２ ． ２ ． １ 钢液在结晶器 内 的流

液在结 晶 器 内 的 冲击深度较

深 扑 在 距结 晶 器 Ｉ 沿 ６００图 ３ 弯月 面处槲夜流速等值 乡戈分布 图 ： 没人Ａ水 ｜ ｜

（
３

）
丨

｜

？尤 （
１ ）

） 四孔式 ； ⑴ 丨 ｜ ：孔式

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｃｏ ｎ ｔｏｕ ｒｍ ａ
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：ｓ ｕ ｂｍｅ ｒ
ｇ
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－

ｍｍ左右形成澈流 ， 由于游祸 ｚ ｌ ｅ
－

 （
ａ

）ｓ ｔｒａｉ
ｇ
ｈ ｔ

；（
ｂ
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ｃ
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．

１ ４
？



特殊钢


第 ３ ７ 卷

由 ３ 种类型水 口 条件下结晶器 内钢液流线分布浮 ，但是可 以减轻对凝固坯壳的 冲刷 ， 减少表面裂纹

图 ，
可 以直观反映新鲜钢液从进人结 晶器后 的流动的产生 。 由 图 ４

（
ａ

２ ，

ｂ
２ ） 可 以看 出 ， 结晶器横截面上

轨迹 。 结合流线分布 图 ， 利用 Ｄ ＰＭ 模型模拟粒子在的钢液 由 于水 口 出 口方 向 不一致 ， 使钢液在结晶器

结晶器 内 的运动轨迹 以 及停 留 时 间 可 以得 出 ， 直通内进行 了旋转运动 ， 对结 晶器 中心 区域的钢液搅动

式水 口条件下钢水在结晶器 内 的平均停 留时间仅为较弱 ， 对结晶器角部及边部区域的钢液运动加剧 ，对

１ ２ １Ｓ
，
四孔式和五孔式水 口 条件下 ， 钢液在结晶器 内凝固坯壳的 冲刷较严重 ， 不利于铸坯表面裂纹的控

的平衡停留时间分别为 １ ７ ３ｓ 和 １ ９５Ｓ
，
采用多孔水 口制 ，但对钢液的搅动可 以促进中心等轴 晶 的生长 ，促

可以延长钢液在结晶器内的停留时间 ， 因此采用多孔进钢水 中夹杂物 的快速上浮 。 由 图 ４
（
ａ

３ ， 匕 ） 可 以

水 口 可为夹杂物的去除创造 良好的物理条件 。看 出 ， 钢液在水平方 向上 的搅动没有很明显 的方 向

２ ． ２ ． ２ 不 同类型水 口对钢液的搅动分析性 ， 但是在结晶器各个区域的钢液搅动较均匀 ，有利

由 于多孔 水 口 出 口 方 向 与结 晶器壁成一定 角于结晶器 内夹杂物上浮和铸坯表面裂纹 的控制 ， 因

度 ， 因此采用多孔水 口 可 以在水平方 向 上对钢液进此从对结晶器 内 钢液搅动方面看 ，
五孔式水 口 更有

行搅动 ， 可 以使钢液做旋转运动 ，起到漩流水 口 的作利于夹杂物上浮 。

用
［

４

。 如 图 ４
（
３

，
，

！

＾ ） 所示为不 同类型水 口 条件下 ，
２ ． ３ 水 口类型对结晶器内温度场的影响

结晶器 Ｉ ／４横截面上钢液的速度矢量图 。优化流场可 以促进夹杂物的上浮和使钢液热中

由 图 ４
 （
ａ

，

， 
ｈ

，

） 可 以看 出 ， 直通式水 口 条件下 ， 心上移 ， 优化温度场可 以促进钢液温度 的均勻分布

结晶器横截面上的钢液速度较小且不做旋转运 动 ，和凝固坯壳的均匀生长 ，改善铸坯的低倍质量
［

５

。

不利于保护渣熔化 ， 结晶 器角 部及边部 区域 的 钢液由 图 ５ 可 以看 出 ， 四孔式水 口 在结 晶器 内 的高

基本处于相对静止状态 ， 不利于钢液 中夹杂物的上温区域有所上移 ， 且高温区域范 围分布较大 。 直通
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２ ） 四孔水 口
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） 五孔水 口
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３
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） （
ｂ

３
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第 ２ 期党爱 国等 ： 多孔水 口 对轴承钢 ２ ８０ｍｍｘ ３ ２５ｍｍ 铸坯结晶器钢液流场和温度场的影响


．１ ５
？

１７ ３ １
，

１７３ ９
，

１７ ３６Ｋ
， 四孔式 和 五孔式水 口 的弯 月基本上不 出现零增长和 负 增长现象 ， 坯壳生长过程

面温度 比直通式水 口 的弯月 面温度分别提高了８ｔ最均匀 ；
四孔式水 口浇铸条件下 ， 凝固坯壳在水 口射

和 ５ 丈
（ 由 于五孔式水 口 侧孔 出 水速度较 四孔式水流区域有一段零增长甚至 负增长 区域 ， 坯壳生长不

口小 ， 因此上 回流区域钢液流速较小 ） ， 有利于保护均匀 ；
五孔式水 口 和 四孔式水 口变化一致 ，但五孔式

渣熔化 。 水 口零增长区域较短 ， 没有负增长现象产生 。

２ ． ４ 水 口类型对铸坯凝 固坯壳厚度的影响由 图 ７ 可 以看 出 ， 四孔式水 口 浇铸条件下凝 固

由 于宽 面 和窄 面 的凝 固坯壳厚度 变化规律一坯壳生长过程最不稳定 ， 由 于 四孔式水 口 侧孔钢液

致 ， 本文 以宽面坯壳为例描述不 同类型 水 口 浇铸条流速最大 ， 钢液对初生凝固坯壳的冲刷非常严重 ， 因

件下凝固坯壳生长 的规律 ， 不 同类型水 口 浇铸条件此在距弯月 面 ０ ． ２０ ？ ０ ． ３５ｍ 凝固坯壳呈零增长甚

下凝固坯壳厚度如 图 ６ 所示 。至负增长趋势 ， 对铸坯质量有较大影 响 。 五孔式水

如 图 ６ 所示 ， 直通式水 口 下凝固坯壳均勻生长 ，口 也 由 于钢 液 对坯壳 的 冲 刷 在 距弯 月 面 ０ ． ２０̄

０ ． ３ ５ｍ 坯壳 生 长 速度 非 常慢 ， 但不存 在 零 增 长

（

ａ

Ｖ
ＰＰｒ

＾Ｔ［

ｒ
＞

＾Ｈ
＜ ：

＞

ｒ

Ｐ

＾
ｌ＾ｌ

ｆｔ＼⑴ 直通式水 □ 下钢液在结晶器 内 的平均停 留

ｍＨＢＡ时间为 ｉ ２ ｉｓ
， 四孔式和五孔式水 口 下 ， 钢液在结晶

ＢＳＨＨ器 内 的平均停 留时间分别为 ｍｓ 和 ｉ ９５ｓ
， 因此采

■■ ■ 麗 ■ ■ 用多孔 水 □ 可 为夹 杂 物 的 去 除 创 造 良 好 的 物理
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