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宽板坯连铸结晶器内液面波动的数值模拟

陈  阳1
,张炯明

2

( 1. 中冶连铸技术工程股份有限公司, 武汉 430073; 2.北京科技大学冶金与生态工程学院,北京 100083)

摘 要:以 150 mm @ ( 1 600~ 3 250) mm宽板坯连铸结晶器为研究对象,利用大型商业软件 ANSYS CFX10. 0 建立了

一个三维有限体积模型,采用多相流的 VOF模型对结晶器内保护渣- 钢液界面波动进行数值模拟, 重点研究了拉

速、水口倾角、铸坯断面宽度等工艺参数对结晶器内液面波动的影响。结果表明: 随着结晶器宽度、拉速的增加, 液

面波动明显增大;采用较大的水口倾角, 可以抑制液面波动, 减少卷渣。
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Numerical Simulation on Level Fluctuation in Mold for
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Abstract:Based on the150 mm @ ( 1 600~ 3 250) mm wide slab caster mold as investigating object, the level

fluctuation in the mold of the wide slab cont inuous casting was simulated by a three dimensional finite- volume

model( VOF) which had been formulated according to the commercial code ANSYS CFX10. 0.The effects of the

cast ing speed、nozzle port angle、strand width on the level fluctuation in the mold had been studied. The simu-

lation results show that with increasing of casting speed or width of strand, the wave height was enhanced. and

the larger nozzle port angle, the smaller level fluctuation .
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0  引言

  在板坯连铸中,由液面波动引起卷渣而导致的

铸坯缺陷已成为影响铸坯质量的重要因素。液面波

动过大,容易造成卷渣和钢液的裸露氧化。但是液

面太平静,则不能提供充足的热量来熔化保护渣。

与常规板坯相比,宽板坯连铸机的宽厚比大, 工

艺难度增加,液面波动大, 铸坯易出现皮下夹渣、表

面纵裂等质量缺陷[ 1, 2]。研究宽板坯连铸结晶器内

的液面波动情况以及如何控制液面波动, 对于获得

良好的铸坯质量, 提高连铸生产效率以及生产洁净

钢等均具有重要意义。

实际研究结晶器内液面波动的影响规律较困

难,目前的研究大多采用水模拟实验
[ 3, 4]
。长期以

来,采用数值模拟结晶器内流场时通常将渣- 钢界

面处理为平界面, 未考虑保护渣- 钢液界面的波动

情况。文献
[ 4]
通过水模型实验, 研究了水口及结晶

器结构参数对液位波动的影响。Thomas等人[ 5]采
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用紊流动能方法计算了连铸板坯结晶器的液面波

动,通过商业软件 CFX 可以描述渣- 钢界面形状。

因而,笔者以某厂浇注断面150 mm @ ( 1 600~ 3 250)

mm 的宽板坯连铸结晶器为研究对象, 应用计算流

体力学( CFD) 的基本理论, 建立了一个三维有限体

积数学模型,并利用大型商业软件 ANSYS CFX10. 0

对结晶器内保护渣- 钢液界面波动进行数值模拟,

得出了具有实际物理意义的波高值。重点研究浸入

式水口倾角、拉速、铸坯断面宽度等工艺参数对结晶

器内液面波动的影响。

1  数学模型的建立

1. 1  基本假设

本模型对结晶器内钢液的流动作如下假设: 结

晶器内钢液的流动为恒温稳态粘性不可压缩流动;

结晶器内流体按均相介质处理, 并假设保护渣全为

液态;忽略凝固坯壳对流动的影响;忽略结晶器内热

传递对流场的影响;不考虑结晶器振动及锥度等因

素的影响。

1. 2  控制方程
( 1)质量守恒方程:
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式中  v i ( i= 1, 2, 3) ) 分别为三坐标轴 x、y、z 方向

上的速度( vx , v y , vz ) ;

L) 层流粘度系数;

k ) 湍动能;

E) 湍动能耗散率。

上述方法所出现的系数按Launder 和Spalding[ 6]

所推荐的数据,取 CL= 0. 09, C1 = 1. 44, C2= 1. 92,

Rk= 1. 0, Re= 1. 3。

本研究采用 SOLA- VOF 方法[ 7]模拟结晶器内

保护渣- 钢液界面的波动情况, 渣- 钢界面的体积

函数 F ( x , y , z , t )定义如下:

F=

1   网格充满流体

0- 1  表面网格(非完全充满)

0   网格为空

( 7)

F( x , y , z , t )满足体积函数方程:
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采用 Donor- Acceptor 法计算通过界面的流量,

并确定渣- 钢界面的移动情况。然后再根据计算所

得的体积函数 F( x , y , z , t ) ,构造出保护渣- 钢液

界面。

1. 3  边界条件

( 1)入口边界条件: 流场的入口取在浸入式水口

入口处,按照质量守恒原则, 根据水口入口直径、拉

坯速度和结晶器断面尺寸来确定水口入口处钢液的

速度 Uin。k 和 E通过混合长度模型来进行计算,

即:

k in= 115( IUin)
2   Ein=

k
115
in

013D
( 9)

式中  Uin ) 入口的平均速度;

I ) 湍动能强度,取 0. 037;

D ) 入口直径。
( 2)出口边界条件: 流场的出口取在距离弯月面

0. 9 m的位置, 出口物质为钢液, 给出压力边界

条件。

( 3)结晶器壁面:在结晶器壁面处, 采用无滑移

边界条件,对壁面附近粘性之层中的流体采用壁面

函数法计算[ 8, 9]。

( 4)各相的初始化: 定义距结晶器顶部50 mm的

截面以下为钢液, 钢液以上全为保护渣。

1. 4  数值求解

确立好模型控制方程及边界条件后, 采用 AN-

SYS CFX10. 0进行计算,其步骤如下:

( 1)前处理:建立模型的几何造型、划分网格、定义

模拟类型、创建计算域、指定边界条件、给出初始条件。

( 2)求解:通过控制求解精度及迭代步骤,最终达

到收敛的结果。收敛的判断标准为各变量残差小于
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10- 4。求解是在 Pentium ( R) 4, CPU 3. 0GHz, 2. 00GB

内存的计算机上进行的,计算时间约 6 h。

( 3)后处理:将计算结果进行可视化处理。计算

采用的流体物性参数如表 1所示。

表 1  计算中所用的流体物性参数
Table 1 Physical parameters of fluid used in the numerical simulation

物质 密度/ kg#m- 3 分子粘度/ kg#(m#s) - 1 比热容/ J#( kg#K) - 1 导热系数/ W#(m#K) - 1

钢液 7 020 5. 5 @ 10- 3 755 41

保护渣 2 700 9. 32@ 10- 2 700 68

2  计算结果及分析

  按体积分率划分钢液、保护渣,当钢液的体积分

率为 0. 5时,此处即为结晶器保护渣- 钢液界面(如

图1中渣- 钢界面所指位置所示) , 波高( h)取值方

法也如图 1所示。

图 1  结晶器内保护渣- 钢液界面形状

Fig. 1  The shape of slag- steel interface in the mold

2. 1  拉速对结晶器内液面波动的影响

图 2 是结晶器宽度为 2 300 mm、水口倾角

- 15b、水口浸入深度 120 mm 时, 不同拉速条件下计

算得到的结晶器内流场形态。由图 2可见, 渣- 钢

界面由于受到上升流的冲击作用,在靠近结晶器窄

面处液面升高; 随着表面流向水口方向的推进,在剪

切力的作用下保护渣- 钢液界面形成向下的凸起

(如各图中渣- 钢界面形状所示) , 这与文献[ 10]提

到的现象一致。而且随着拉速的增加, 水口和结晶

器内整个的流场速度相应提高,渣- 钢界面变形幅

度明显增加。这说明采用多相流的 VOF 模型追踪

流体渣- 钢界面运动, 可以较为准确地模拟出保护

渣- 钢液界面的形状和运动规律。

由图 3可见,随着拉速的增大,结晶器内液面波

动加剧,易造成卷渣。当拉速为 0. 8 m/ min时, 渣-

钢界面平均波高仅为 3. 82 mm, 而拉速增为 1. 6 m/

min时平均波高增至 7. 42 mm。这是因为:拉速增大

意味着钢液流出水口侧孔时的速度和流量增加, 流

股具有的动能也增加, 对结晶器窄面的冲击力也就

增大,水口射流股撞击结晶器窄面后形成的上升流

速度增大,对渣- 钢界面的冲击增大,从而导致液面

波动增大。因此在增加拉速时, 应通过优化浸入式

水口参数来优化流场, 以提高铸坯质量。

2. 2  水口倾角对结晶器内液面波动的影响

图4是结晶器宽度为2 300 mm、拉速 1. 4 m/ min、

图 2  不同拉速下结晶器内流场形态及渣- 钢界面形状

Fig. 2  The flow field in the mold and shape of

slag- steel interface with different casting speeds
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水口浸入深度120 mm 时,不同水口倾角条件下计算

得到的结晶器内流场形态图。由图 4可见, 随着水

口倾角向下增加, 渣- 钢界面的变形幅度减小。由

图 5可见,随着水口倾角向下增大,结晶器内液面平

均波高明显降低。当水口倾角为 0b时, 渣- 钢界面

平均波高为 8. 34 mm,而当水口倾角为- 45b时平均

波高仅为 3. 49 mm。这是由于水口倾角向下增大

时,流股的冲击深度增大,相应地流股到达窄面的距

离和沿结晶器窄面上升的距离都增加, 沿程动能损

失大,引起液面波动的力减小, 故液面波动相应减

小。综合考虑结晶器传热与流动状况, 水口倾角取

- 15b~ - 20b为宜。
2. 3  宽度对结晶器内液面波动的影响

图 6是拉速1. 2 m/ min、水口浸入深度 120 mm、

水口倾角- 15b时,不同结晶器宽度条件下计算得到

的结晶器内流场形态图。由图 6可见, 随着结晶器

宽度的增加, 渣- 钢界面的变形幅度显著增大,图 6

( b)中的渣- 钢界面受表面流剪切力的作用最明显,

会在渣- 钢界面形成向下的鼓包, 而在液面稳流的

作用下,一些鼓包脱离保护渣层,被钢液表面回流带

入熔池深处,最终形成卷渣。

图 7显示, 当结晶器宽度从 1 800 mm 增大到

3 250 mm时,结晶器内液面平均波高波动明显。当

宽度为 1 800 mm 时, 渣- 钢界面平均波高为 5. 33

mm,而当宽度增至 3 250 mm 时平均波高为 7. 08

mm。这是因为: 在其它工艺参数相同的条件下, 宽

度大的结晶器相应的钢水流量也大, 导致了水口射

流的速度较大,流股撞击结晶器窄面后向上回流的

速度也较大, 增大了上回流对液面的冲击, 从而使

结晶器内液面波动加剧。因而在浇注特宽板坯时

图 5 水口倾角对液面波动的影响
Fig. 5  Effect of nozzle port angle on level

fluctuation in the mold
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图 6 不同宽度下结晶器内流场形态及渣- 钢界面形状

Fig. 6  The flow field in the mold and shape of slag- steel interface with different strand width

图7  宽度对液面波动的影响

Fig. 7  Effect of strand width on level

fluctuation in the mold

(大于 2 500 mm)应适当降低拉速以减小液面波动,

促进连铸生产顺行。

3  结论

  ( 1)采用多相流的VOF 模型追踪流体渣- 钢界

面运动,可以较为准确地模拟出保护渣- 钢液界面

的形状和运动规律。

( 2)随着拉速的提高、水口倾角的减小或结晶器

宽度的增加,保护渣- 钢液界面平均波高增大, 结晶

器内液面波动加剧,易造成卷渣。

( 3)为降低液面波动,减少卷渣,应选择合理的浸

入式水口参数和连铸工艺参数:水口倾角取- 15b~

- 20b为宜;在浇注特宽板坯时(大于 2 500 mm)应适当

降低拉速以促进连铸生产顺行和提高铸坯质量。
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编辑  余文华

攀钢成功开发 75 kg/ m PG4在线热处理钢轨

  近年来,随着我国经济的快速发展, 对铁路运输提出了更高的要求。作为我国第一条运煤专线, 大秦铁

路(大同至秦皇岛)承担着晋煤外运的繁重任务。随着运量的不断提高,对钢轨的性能提出了更高的要求,原

有的钢轨已无法满足近乎苛刻的使用条件,故铁道部及相关部门决定采用目前最大断面的 PG4在线热处理

钢轨解决上述问题。

此前攀钢生产的 PG4在线热处理钢轨的最大规格为 68 kg/ m,增大断面后将面临相同条件下性能达标

难度大等困难。为此,课题组制定了详细的试验方案, 采取合适的工艺措施,确保生产顺行、性能合格。截止

2008年上半年,已生产热处理钢轨 7 000余吨,产品性能合格率达到 100% ,为及时兑现合同打下了良好的基

础。

(韩振宇  供稿)
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