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摘 要
: 以某钢厂宽板坯连铸结晶器为研究对象

,

利用商业软件 PH OEMCS 建立一个三维有限差分模型
,

模拟宽板

坯连铸结晶器内钢液的流动分布
。

通过分析水 口底型
、

倾角
、

插人深度等工艺参数对钢液面波动
、

流股对结晶器窄

面的冲击力及涡心高度的影响
,

得出适用于宽规格结 晶器的合理的浸人式水 口
。

通过研究
,

为优化宽板坯结晶器

内钢液的流场及浸人式水 口的设计提供了科学依据
。
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0 引言

某钢厂新建的宽板坯连铸机浇注断面 230 ~
x

(1 35 0 一 2 150 ) ~
,

其最大宽厚比达 9
.

3
,

无论从结晶

器形状与断面范围
,

都有别于厂内原有铸机
,

但其水

口结构是参照原铸机设计的
,

钢液在结晶器内的流动

情况不是很清楚
。

生产中铸坯表面纵裂时有发生
,

且

存在结晶器内钢液偏流现象
,

较大的断面宽度造成窄

边液面温度过低的现象
。

为此
,

对宽板坯连铸结晶器

的浸入式水口结构及工艺参数进行了优化研究
。

1 工艺条件

宽板坯铸机工艺参数见表 1
。

结晶器为直弧型

连铸机
,

配有在线调宽和漏钢预报系统
,

采用电磁涡

流检测仪进行结晶器液面自动控制
。

能够在线调节

频率
、

振幅
,

振动频率范围为20
一 2 00 次/ 而 n ,

振 动
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表 l 宽板坯铸机工艺参数

T a b le 1 T ec h . o】嗜因 p 赶倒m e te o of 杭de Sla b C as ter . 0 】d

结晶器

直弧型

流数 拉速 / m’ m in 一 ’ 结晶器高度/ 。

0
.

5 一 1
.

5

铸坯宽度/ m 铸坯厚度 / nun

1
.

8(X) · 2
.

150 2 10 ~ 25 0

行程为 0 一 12 ~
,

振幅有
士 3

~
、 * 4

~
、
土 5 m m

、

土 6
~ 共 4 档

。

结晶器的基本参数见图 1
,

水模实验时模型按 3:

1 缩小
,

由于 R呱
=

浏 / 产 二 3
.

8 x l护
,

R e 模 =
衬
。,l’ / 产‘

二 3
.

0 x l护
,

均处于第二模化区
,

可以满足模型和原型

相似
。

本文结合水模实验
,

模拟分析了原水口条件下

铸坯断面尺寸为 2 (X X)
~

x 2 30
~

,

对应的浇注速度

为 1
.

01 而而
n
时的流场情况

,

并提出新的水口结构
。

原水 口结构和拟优化水口结构如图 2 所示
。

针对优化水 口
,

将水口底部结构
,

出口倾角和插

人深度等因素作为水平
,

利用正交设计方法设计出

新水 口的 12 种方案
,

通过模拟选出最佳结晶器水口

结构尺寸和工艺参数
。

数学模型的建立

基本假设

(l) 钢液流动为不可压缩稳态流动
,

密度为常数
。

(2 )忽略结晶器内凝固壳对钢液流动的影响
。

(3) 忽略结晶器弯月面波动的影响
。

(4 )忽略结晶器振动对流场的影响
。

(5) 钢液流动由水口 出口初始速度驱动
。

(a ) 原水口

(a)O哟gi n al n o z Zle

山) 优化水 口

山)QP 丘m u m no z 且e

图 2 浸人式水 口结构示意 图

Fi g
.

2 S e he

mat
ie plan of SE N

strU
e tu re

2
.

2 控制方程

结晶器内钢液流动属湍流流动
,

在结晶器内同

时进行着两个过程
:
在水冷结晶器壁上凝成坯壳和

注人钢流在结晶器内的运动与传热
,

描述读过程钢

液流动的基本微分方程有 [ ‘〕:

、.产、了、声、.卢,.1,‘飞�
了J、了健、Z‘、

钥液
浸入式水口

连续方“
:

鲁
二 。

弯月面

动量方程
:

a u ‘

Puj 不
“ -

无方程
:

。
方程

:

a f l面
‘

十

两 (阿(可
+ 咫‘

乱一孤目刊�。七
C

ak一axj

+ ‘ 一 声X纽几
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3刃J
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(二C门L

(
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k
( 4 )到嚼

_ 二
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图 1 结晶器示意图

Fig
.
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p一流体密度
,

kg / 衬 ;

产‘一分别为湍流流动在
二 、 y 、 :

方向的

速度
,

叮
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产一层流粘性系数
;
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产‘一湍流粘性系数 ;

k一湍流动能
,

扩/ 护;

。
一湍流动能耗散率

,

扩 / 护
。

上述方程中
。l , c Z ,

今
, 。* , 。。

为经验常数
,

采用

鲡
n d e r

和 sp d d in g 的推荐值 [2 ] : e , = 1
.

4 3
, e Z 二 一 9 3

,

c 。 二 o
·

09
, J ‘二 l

·

0
, J 。 = 1

.

3
。

2
.

3 边界条件

¹ 结晶器内自由液面上
:

把垂直 自由液面的速

度设为零
,

其它物理量沿法线方向的梯度设为零 ; º

人口边界
:
对于浸入式水口

,

可由拉速根据流量平衡

原理确定水 口钢液流速 ; » 出口边界 : 结晶器出口处

为一维流动
,

各物理量沿该截面法线方向的导数为

零 ; ¼结晶器壁面上
:

在结晶器内壁面附近的粘性边

界层中
,

湍流计算一般采用低雷诺数的 k 一 。
模型

或壁面函数法
。

2
.

4 计算方法

利用上述微分方程 ( 1) 一 (4 )及边界条件建立数

学模型
,

应用商业软件 PH OENI CS 对中间包内的钢

液流动进行模拟计算
。

鉴于结晶器形状的对称性
,

取结晶器的四分之一作为计算区域
,

计算网格数为

45 x 11 x 50 (宽 x
厚

x
高 )

。

3 计算结果分析与讨论

3
.

1 流场的基本特征

钢液在结晶器中的总体形态是一致的
:
钢液从

水口流出后沿直线流向窄面
,

且在行进过程中不断

扩张
,

流速逐渐降低
,

到达窄面后分为上升流和下降

流两大流股
。

其中向下流股是主流股
,

此流股对夹

杂物的上浮
、

结晶器下端及二冷段的结晶组织产生

直接影响
,

强度随着向下距离的延伸而减弱 ;上升流

股沿窄面向上流动
,

在自由表面附近形成两个回流

区
,

这个回流对弯月面的波动产生影响较大
,

同时也

对保护渣的熔化起决定性作用
,

其强弱取决于水口

底部结构
、

出口倾角和插人深度等参数
。

图 3 为凹

底水 口
、

插人深度 12 0 m m 、

倾角为向下 150 时的结晶

器内的钢液流场
。

在结晶器内钢液流动行为对铸坯表面质量影响

最为关键的是弯月面处的钢液流动状态和流股对结

晶器窄边的冲击状态
,

前者主要表现在结晶器内液

面速度大小
,

而速度大小与液面湍动能的分布状态

有关
,

后者主要表现在流股对结晶器窄边的冲击力

的分布状态 [3]
。

下文从水 口 底部结构
、

出 口倾角和

图 3 结晶器内流场基本特征

Fi g
.

3 Ma i n e hare
e t e ri s t ie of flow fi e ld i n th e m o ld

插人深度等参数出发
,

用钢液面湍动能曲线表征液

面稳定性
,

用射流冲击板坯窄面处压强表征机械冲

压
,

用冲击深度表征夹杂物的上浮能力作为评价指

标进行讨论
。

3
.

2 水口底部结构对流场的影响

液面的湍动能分布直接影响钢液面扰动的大

小
,

图 4 给出了水 口 底型结构对液面湍动能的影响

曲线
。

从图 4 看出
,

使用原水 口浇注时钢液面湍动

能过小
,

钢液回流速度低
,

而钢液面的温度是靠钢液

交换来稳定的
,

当钢液交换速度变慢后
,

导致钢液面

温度较低
,

容易发生保护渣结壳等现象
。

优化水 口 的液面湍动能均得到了较大的改善
,

其中平底水 口弯月面过于活跃
,

液面波动幅度较大
,

0
.

0 14

0
.

0 12

0
.

0 10

0
.

0 0 8

0
.

0 0 6

0
.

0 0 4

0
.

0 02

0
.

0 0 0

,ha
.

怡匆征得胆

0
.

0 5 0
.

10 0
.

15 0
.

20 0
.

25 03 0 0
.

35

距水 口中心的距离lm
图 4 不同底型水 口 的液 面湍动能分布曲线
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容易造成保护渣覆盖不良
,

导致局部钢液裸露
,

随之

产生二次氧化
、

液面卷渣等间题 ;凸底水口靠近窄边

的湍动能较平底水 口有所改善
,

这是由于流股从水

口上部向下冲到水 口底部后
,

被水 口底部的尖叉直

接劈成两部分
,

从而使流股在结晶器内向下的冲击

速度大
,

流股冲击深度深
,

总体速度小
,

对弯月面的

扰动减小
,

但由于流股流出水 口侧孔时的速度大
,

在

水口侧孔上部造成的负压必然也增大
,

从而导致靠

近水 口附近的液面波动大 [’] ;对于凹底水口
,

流股在

水口底部的槽内得到缓冲
,

其湍动能减小
,

同时也使

流股出水口侧孔向下冲击的速度减小
,

这样
,

流股的

动能减小
,

其钢液面波动较平底
、

凸底水 口平缓而较

原水口得到了很大的改善
,

这样不仅有利于保护渣

的熔化
,

又避免了液面卷渣问题
。

水 口底部结构对窄边冲刷压力的影响如图 5 所

示
。

采用原水口 时
,

冲击点最低且冲击点上部的流

股冲刷压力较小
,

并且有一小区域压力接近于零
,

导

致此处的钢液不活跃
,

容易形成结冷钢现象 ;采用优

化水口
,

冲击点位置升高
,

强度增大
,

窄边上部的冲

刷力相应增加
,

底部的冲刷力降低
。

其中
,

凹底水口

流股对窄边底部的冲刷力小
,

而上部的冲刷力最强
,

这样既有利于凝固初生坯壳的生长
,

又能改善钢液

流动
,

有效地防止冷钢的形成
。

上面分析表明
,

水 口底部形状对结晶器内钢液

流场有很大影响
,

水 口参数优化组合应包括底部形

状
,

即优化结果应和水 口底部形状相对应
。

此铸机

属宽板坯连铸机
,

拉速较高
,

采用凹底结构水口可减

小流股的冲击深度
,

改善液面的湍动能和窄边的冲

击压力
,

有利于夹杂物的去除和保护渣的熔化
,

避免

二次氧化和液面卷渣等问题
。

3
.

3 插人深度对流场的影响

不同插人深度
、

水口 出口倾角条件下
,

流股对水

口 的窄边冲刷力的影响如图 6 所示
。

对四种水 口而

言
,

随着水口插人深度的增大
,

流股冲击点的位置均

向下移动
,

且沿水 口 出口 上部窄边的冲刷力急剧变

小
,

由图 6 可见
,

当插人深度为 160 ~ 时
,

在钢液面

附近剪切力过于偏小
,

此处保护渣容易结壳
。

同时

随着插人深度的增加
,

上下部回流区的涡心也明显

下移
,

这样对夹杂物的上浮不利
。

因此
,

选择水 口浸

人深度 H = 12 0
~ 较合适

。

图 6 不同水 口参数对窄面 冲刷力的影响

Fi g
.

6 Effe ct of d l月池re ni SE N paI’a m e te招 on th e

imP
a e t Pres

s u re at n a

rm w sid e

3
.

4 出 口倾角对流场的影响

从流股对窄面的冲刷力分析
,

倾角由 5o 增大到

巧
“ ,

涡心和冲击深度都向下移动
,

但没有水 口 插人

深度的影响大
。

随着水 口 出 口倾 角的加大
,

对液面

的平稳是有利的
,

从对窄边的冲刷力来看
,

150 时的

冲刷力比 5o 时的冲刷力平稳
,

这对初生坯壳的均匀

生长有利
,

因此取水口 出口 向下倾角为 巧
“ 。

3
.

5 优化后的水口 结构及工艺参数

通过对水 口底型结构
、

插人深度和出口倾角的

分析
,

选出最佳结晶器水口 结构尺寸和工艺参数为
:

凹底结构
、

插人深度 12 0 m m
、

倾角为向下 15
。 。

优化水口与原水 口模拟结果特征值见表 2
。

图 5 水 口底部结构对窄面冲刷力的影响

Fig
.

5 E ffe e t Of SE N bo tt om
e o
nfi g u ra tio n o n the

im Pa ct Pre s su re a t n a
rm w s id e

4 结论

通过对某钢厂宽规格结晶器水 口结构的优化及

钢液流场的数值计算
,

分析了水 口底型结构
、

插人深
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表 2 数值模拟结果特征值

T a b le 2 E ig e

nv ai u e s of n u皿n eri c al s血n ul a幼o n r es ul t

水 口
上涡心高度/ 下涡心高度 / 冲击点/

竺
94 2

冲击点

压强/ Pa

平均速度/

m
·

s 一 1

原水 口

优化水 口

2 5 2

2 3 3

5 04 19
.

13 0
.

09 8

5 46 19
.

29 0
.

10 2

液面平均湍

动能/ 甘
·

。 一 “

2
.

15 x 10
一 4

6
.

5 3 x l0
一3

度和出口倾角等参数对液面湍动能
、

冲击深度和窄

面冲击压力分布的影响
。

经过数值计算
,

满足宽规

格结晶器工艺条件下的浸人式水口 及工艺参数为
:

凹底结构
、

插人深度 120 m m
、

倾角为向下 15
“ 。
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