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摘 要 使用数值模拟方法研究 了拉速 口倾角
－

１ １

°

对 ２ ２０ｍｍ ｘ ｌ ６００ｍｍ 板坯结晶

器内坯壳厚度 、坯壳温度 和 自 由液面流动的影响 。 模拟和应用结果得出 ，
以拉速 ０ ． ８ｍ／ｍｉ ｎ

，水 口倾 角
－

１５
°

工艺下

钢液流动为标准 ， 通过对比计算结果与标准工艺 曲 线 ，确 定在 〇 ．９ｍ／ ｍ ｉｎ拉速时 ，
水 口倾角 为 －

１ １ 

°

为最佳 工艺方

案 。 生产应用结果表 明 ，采用优化工艺后结晶器窄面报警频率 由原 １ ５ 次／月 降至 ０ 次／月
，铸坯表面质量也有

一定

改 善 ＝
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连铸结 晶器是连铸机最重要 的设备 ，
也是连铸

坯各种缺陷和质量问题的源头 ，
因此

，它的运行情况

直接影响着连铸机的生产效率 和铸坯质量 ，
现场

的经验和研究表 明 ， 结晶器内 的流动状况与铸坯的

质量密切相关 。 不合理 的流场将 引 起表 面流速过

大 ，弯 月 面波动加剧 ， 造成卷渣 ， 或对凝固坯壳 的冲

击过大 ， 使夹杂物 及气泡易 被凝固壳捕捉等
一

系列

影 响连铸顺行和铸坯质量的事故 。 结晶器内的流场

状态 与结晶 器 的 尺寸 ， 水 口 参数 ， 拉速 等 直接有

关
；

２
＇ｖ

。 因此 ，不同工艺条件下结晶器 内 的流场状态

对提高生产稳定性至关重要 。

２
＃

铸机浇注管线钢 时 ， 铸坯尺寸 为 ２２０ｍｍｘ

１６００ｍｍ
， 中间 包容量 ３ ０ 〖

，
浸 入式水 口 内 径 为 ９ ８

ｍｍ
，插入深度为 ２ １ ０ｍｍ 。 在拉速为 ０ ． ８ｍ／ｍ ｉｎ

、水

口 角度为 －

１５
°

工况下
，
生产稳定 ，但当拉速到〇． ９ ？

０ ． ９５ｍ／ｍｉｎ时 ， 结晶器表面报警较频繁 ，且多为窄面

热电偶报警 。 因此可以确定在该 〇 ＿ ９￣０ ． ９５ｍ／ｍ ｉｎ

拉速下 ，

－

１５
°

的 水 口 角 度不合理 ， 因 此本文以 拉速

为 ０
．
８ｍ／ｍｉｎ

、水 口 角度 为 －

１ ５
°

工艺下的 钢液流动

为标准 ， 比较分析拉速为 〇 ． ９ｍ／ ｍ ｉｎ ， 不 同水 丨 １ 角 度

时钢 液流 动情 况 ，
最终确 定该拉速下 ，

最 佳 水 口

角度 。

１ 结晶 器 内流场数值模拟模型的建立

１ ． １ 基本方程

本文采用 Ａ
－

ｓ 双方程模型来描述结晶器 内 钢水

的湍流流动情况 ，具体方程见文献 ［ ６ ］ 。

１ － ２ 基本假设

实际结 晶器内钢液的流动是十分复杂的物理过

程 ， 受到凝 固 、振 动等多方 ｆｆｉ ｌ Ｗ 素 的影 响 ， 但在数值

模拟过程中为 了提高计算效率 ，
对所研究 的 问题进

行合理的简化和必要的假设 ：

（
１

）结晶器内钢液流动 为粘性不可压缩流动 ；

（
２

）忽略结晶器 内热传递对流场的影响 ；

（
３ ）忽略凝固坯壳对流动的影响 ；

（ ４ ）忽略结晶器振动的影响 ；

（
５

）结晶器内 钢液按均相介质处理 。
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１ ． ３ 边界条件

鉴于模型的双对称性 ，取模型的 １／４进行计算 。

（
１
） 人 口边界条件

人 口 定义在浸人式水 口人 口 处 ，
人 口 钢水速度

根据连铸机拉速和质量守恒计算确定 ，方 向垂直于

入 口 。

（
２

） 对称面

垂直于对称面的速度分量和所有其他各物理量

沿对称面法线方向 的梯度设为零 。

（
３

）结晶器液面

垂直于液面的速度分量和所有其他各变量沿液

面法线方向的梯度设为零 。

（
４

） 出 口边界条件

出 口处为计算域的底部 ， 采用质量边界条件 ， 即

出 口处与人 口 处质量守恒 。

（
５ ） 结晶器壁面

在结晶器壁面处 ， 垂直于结晶 器壁面的速度分

量为零 ，
而平行于结 晶器壁面 的分量采用无滑移边

界条件 ， 即粘度设为无穷大 。 在靠近结晶器壁的节

点上 ，平行于结晶器壁面上的分量由 壁面函数确定 。

２ 计算结果及分析

本试验计算的工况如表 １
。 分别计算不同工况

下
，钢液面流速的变化 ，

窄面中心和宽面中心的坯壳

厚度及温度场的变化 ^

２ ．
１ 钢液面流速的变化

不同水 口 倾角下宽面对称面速度云图和速度矢

量图分别如图 １ 和 图 ２ 所示 。 由 图 １
，
图 ２ 可 以看

出 ， 随着拉速的增大 ，结晶器内钢液的流速增大 。 但

表 １ 计算工况的拉速和水 口角 度
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．
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丨

） 水口 角度／
°

１ （ 标准 ） ０ ． ８
－

１ ５

２ ０ ． ９
－

７

３ ０ ． ９
－

９

４ ０ ． ９
－

１ １

在不同倾角下 ，流场的流态基本相同 ，随着水 口倾角

的增加 ， 冲击点的位置下移 ，
上部 回 流区增大 ， 这有

助于减小液面波动 ，
从而减小保护渣 的卷人 。 随着

水 口 下倾角度的增加 ， 射流的 冲击强度减弱 ， 冲击深

度增加 ，结 晶器下部流动会相对活跃 。

为了便于分析 ，试验比较不同工况下 ，沿宽度方

向距离中心点不 同位置的液面流速的变化 （ 图 ３
） 。

由图 ３ 可知 ，不同 水 口倾角下 的液面流速分布的趋

势基本相同 ， 数值不同 。 以拉速为 ０ ． ８ｍ／ｍ ｉ ｎ 、水 口

侧孔倾角为 －

１５
°

的流速曲线为标准线 ， 当距离小于

０ ． ５５ｍ 时 ， 拉速为 ０ ． ９ｍ／ｍ ｉ
ｒｉ

、 水 口 侧孔倾角 为
－

１ １

°

和 － ７
°

时结晶 器内 的液面流速 与标准线非常

接近
；
水 口侧孔倾角为 －

１ １

°

偏离标准线略大于于水

口侧孔倾角 为 － ７
°

。 当距离大于 ０．５ ５ｍ 时 ，水 口侧

孔倾角 为 －

１ １

°

的流速基本与标准线重合 。 所以 整

体分析 ，
拉速为 〇 ．９ｍ／ｍ ｉｎ

、 水 口侧孔倾角 为 －

１ １

°

的液面流速更接近标准线 。

２ ． ２ 宽面凝固坯壳计算

图 ４ （ ａ
，

ｂ
） 为不同工况下 ，铸坯宽面 中心距钢液

面不 同距离 的坯壳厚度和温度的变化 。 由 图 ４ 可

知 ， 随着拉速的增加 ，宽面坯壳厚度变薄 ，温度升高 。

但是对于同
一

拉速来说 ，水 口 角度 的变化对宽面坯

－

１ ．５ ＾
－

图 １ 宽面对称面速度 云 图 ， Ｖ ｃ０ ．９ｍ／ｍ ｉｎ
，

一

１５
。

（
ｄ ）

水口倾 角 ：

－

７
°

（ ａ ） ，

－

９
°

 （ ｂ ） 和 －

１ １

。

（ ｃ ）
；

Ｖｃ０． ８ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 标准工况水

口倾角

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｃｌ ｏｕｄｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆｖｅｌｏ ｃ ｉｔ

ｙ
ｆｉｅｌｄｏｆｓ

ｙ
ｍｍｅ ｔ ｒｉ ｃａｌｆａｃｅｏｎｗ ｉｄｔ ｈ

，
Ｖｃ ０ ．９ｎｉ／ ｍ ｉｎ

，ｎｏｚ ｚｌｅｉｎ ｃ ｌ ｉ ｎａｔｉｏｎ
－

７
°

（ ａ
）

，


－

９
°

（ ｂ ）ａｎｄ

－

１ １

°

（ ｃ ） ；Ｖｃ０ ． ８ｍ／ｍ ｉｎ
，ｃｒｉ ｔ

ｅｒｉｏｎｐｒｏｃ ｅｓ ｓｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ
ｏｎ

，ｎｏｚ ｚｌｅ ｉ
ｎｃ ｌ

ｉ
ｎａ

ｔ ｉｏｎ
－

１ ５

°

（
ｄ

）
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距弯月面距离 ／
ｍ距弯月 面距离 ／ｍ

图 ４ 宽面中心坯壳厚度 （
ａ ） 和温度 （

ｂ
） 随距弯月面距离的变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｖａｒｉａ ｔ
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ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｏｆｗ ｉｄｔ ｈ（

ｂ
）ｗｉ ｔ ｈｄ ｉ ｓｔ ａｎｃ ｅｆｒｏｍｍｅｎ ｉ ｓ ｃｕｓ

０ ． ５
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］
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Ｉ
０ ．

１
５

０ ． ５

１ ． ０

－

１ ．

５
？

－

（
ｄ

）

图 ２ 宽面对称面速度矢量图 ， Ｖｃ ０ ． ９ｍ／ｍｉ ｎ
，
水 口倾角 ：

－

７
°

（
ａ

）
，

－

９
°

（ ｂ ） 和 －

１ １

°

（ ｃ ） ； Ｖｃ ０ ． ８ｍ／ｍｉｎ
，
标准工况水 口倾角

－

１ ５
°

（ ｄ ）

Ｆ ｉｇ
．
２Ｄｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆｖ ｅ ｌｏｃ ｉ ｔ

ｙ
ｖｅｃ ｔｏｒｓｏｆｓ

ｙ
ｍｍｅ ｔｒｉｃａｌ ｆａｃ ｅｏｆｗｉ ｄｔｈ

，
Ｖｃ ０ ．

９ｍ／ ｉｎｉ ｎ
，ｎｏｚｚ ｌｅｉ ｎｃ ｌｉｎ ａ ｔｉｏｎ

－

７
０

 （ ａ ）
，

－

９
°

（
ｂ

）ａｎ ｄ
－

１ １

０

（ ｃ ）；Ｖｃ ０ ．
９ｍ／ ｍ ｉｎ

，
ｃｒｉ

ｔｅｒｉｏｎ
ｐ

ｒｏｃ ｅｓ ｓｃｏｎ ｄｉ
ｔ

ｉｏｎ
，ｎｏｚｚ ｌｅｉｎ ｃ ｌｉｎ ａｔｉｏｎ

－ １ ５
°

（
ｄ ）

壳厚度和温度基本不存在影响 （ 图 ４ （ ａ ）与 （ ｂ ） 中的

工况 ２
，

３
，

４ 曲线基本上是重合的 ） 。 这说明宽面的

流场在这些角度的变化范围 内受 角度的 影响较小 ，

所以宽面的报警很少 。

２ ． ３ 窄面凝 固坯壳计算

图 ５
（ ａ ， 

ｂ ） 为不同工况下 ，铸坯窄面 中心距钢液

面不同距离的坯壳厚度和温度 的变化 。 由 图 ５ 可

知 ，随着流速的增加 ，
窄面坯壳厚度变薄 ，

温度升高 。

水 口角度对窄面坯壳厚度和温度存在
一

定 的影响 。

通过与拉速为 〇 ． ８ｍ／ｍｉｎ
、水 口侧孔倾角 为 －

１ ５
°

的

优化标准曲线对 比
，
拉速为 〇 ． ９ｍ／ｍ ｉｎ

、水 口侧孔倾

角 为 －

Ｉ １

°

时
，结晶器内坯壳生长和温度更接近标准

曲线 。

３ 生产应用情况

利用计算 的结果将优化后的水 口投入现场生产

中 ，
通过生产数据对比发现 ，优化前的现场生产中结

晶器窄面报警频率为 １ ５次／月
，优化后 的窄面报警

图 ３ 水 口倾角对 自 由液面速度的影响

Ｆ ｉｇ
．
３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｎｏｚ ｚｌｅｉｎ ｃ ｌｉｎ ａ ｔｉｏｎｏｎ ｖｅ ｌｏｃ ｉｔ

ｙ
ｏｆ ｆｒｅｅｌ

ｉｑ
ｕ

ｉ
ｄｓ ｕｒ

？

ｆａｃ ｅ

０

８

６

４

２

０

８

６

４

１

ｘ


１

１



ｌ

ｘ



１

Ｘ
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距弯月面距离 ／ｒａ距弯 月 面距离 ／ｍ

■

图 ５ 窄 面中心坯壳厚度 （
ａ ） 和温度 （ ｂ ） 随距弯月 面距离的变化

Ｆ ｉ

ｇ
．

５Ｖ ａ ｒ ｉａ ｔｉ ｏｎｏｆｔ ｈｉ ｃｋｎｅｓｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｈｅｌ ｌａ ｔｎａｒｒｏｗ（ ａ ）ａｎ ｄｃｅｎｔ ｒａｌ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅｏｆｎａｒｒｏｗ（ ｂ ）ｗｉ

ｔｈｄ ｉｓ ｔａｎｃｅｆｒｏｍｍｅｎ ｉｓｃ ｕｓ

频率降到 了ｏ 次／月
， 大大减低了报警频率 ， 同时对

铸坯的表面质量也具有
一

定的改善作用 。

４ 结论

（
１

） 随着拉速的 增大 ， 结晶器内 钢液的 流速增

大 。 但在不同倾角 下 ， 流场 的流态基本相同 ，随着水

口倾角的增加 ， 冲击点的 位置下移 ，
上部 回流 区增

大 ，这有助于减小 液面波动 ，
从而减小保护渣 的卷

人。 同时随着水 口下倾角度 的增加 ， 射流的 冲击强

度减弱 ， 冲击深度 增 加 ， 结 晶 器下部流动会相对

活跃 。

（
２

） 随着 流速 的增 加 ，
坯壳厚度变薄 ， 温 度升

高 。 在同一拉速下 ， 宽面的流场在计算角度 的变化

范围内受角度 的影 响较小 ， 但水 口 角 度对窄面坯壳

厚度和温度存在
一

定的影响 。

（
３

）通过对 比流速为 ０ ． ９ｒｎ／ｍ ｉｎ
，
不同水 口 角度

下 ， 自 由液面流速 、窄面坯壳厚度和温度分布 曲线与

标准曲线的偏差 ，拉速为 〇． ９ｍ／ｍ ｉｎ
、 水 口 侧孔倾角

为 －

１ １

°

的结桌更接近标准曲线 。

（
４

） 根据 以上分析 ， 当拉速 由 ０ ？８ｍ／ｍ ｉｎ升到

０ ． ９ｍ／ｍ ｉｎ时 ，水 口倾角 可 由 －

１ ５
°

减少到 －

１ 丨

°

，将

该优化结果应用到现场后大大降低了结晶器窄面的

报警率 ， 同 时铸坯的表面质量也得到 了一定的改善 。
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