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板坯结晶器内流场的物理模拟及分析
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摘  要: 以涟钢板坯结晶器为原型,进行水力学模型试验, 通过调节拉速、水口浸入深度, 研究了结晶器的流场形

态、液面波动情况和流场冲击深度。试验选出适合涟钢板坯连铸机每个断面的最佳工艺参数, 为进一步提高产品

质量、优化结晶器流场以及降低成本提供了依据。
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Abstract: W ith the slab m ould of L ianyuan Iron and Stee l Copany( LISC ) as a pro totype, the hydraulic

m odel experim ent is carried ou.t Through adjusting the casting speed and nozzle imm ersion depth, the

f low form, L iqu id surface w ave and flow fie ld im pact depth are studied. the best param eters o f slab caster

fo r each section through th is test are determ inated, wh ich prov ide a basis for further improving the prod-

uct qua lity, the opt im ization of m ould flow fie ld and reduc ing cos.t
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0 引言

  结晶器是连铸过程的主体设备之一, 在连铸过

程中起着重要作用。作为控制钢水洁净度的最后环

节,结晶器内的钢液流动行为不仅对夹杂物的分离

去除、保护渣的卷入影响很大; 而且对初生凝固坯壳

的均匀形成,防止注流冲刷局部凝固壳而造成拉漏

或产生铸坯表面裂纹有重要影响。笔者针对涟钢

210转炉炼钢厂板坯连铸机, 采用物理模拟方法研

究了现行工艺和设备条件下结晶器内的传输行为,

对结晶器内的流动状态 (包括速度场、液面波动、冲

击深度等 )、温度场进行综合分析。通过物理模拟

研究得出水口插入深度、拉速、结晶器宽度以及通气

量对结晶器液面波动和流场冲击深度的影响, 以达

到结晶器流场优化的目的。

1 研究方法

1. 1 试验装置及方法

结晶器的水模试验装置如图 1所示,主要由水

路系统和数据采集系统组成。
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图 1 结晶器模拟试验装置

F ig. 1 Chart o fm old sim ulat ion experim en t dev ice

  试验采用 /中间包 -浸入式水口 -结晶器 -水

泵 -流量计 -中间包0的闭环水路系统, 流量计和

塞棒用来调节拉速和控制液面。数据采集采用中国

水利科学院研制的 DJ800型水工采集处理系统,试

验所采用的工艺参数如表 1所示。

表 1 试验选用的工艺参数
Tab le 1 Process param eters in the experim en t

拉速 / (m# m in- 1 ) 水口浸入深度 /mm 结晶器宽度 /mm

0. 8、0. 9、1. 0、1. 1、1. 2、1. 3 110、130、150 1 250、1 550、1 850

1. 2 物理模型的建立及方法
钢液在结晶器内运动时受到了惯性力、重力、粘

性力和表面张力的作用。包含这些力的相似准数

有:雷诺准数 ( R e )、弗鲁德准数 ( F r )和韦伯准数

(W e)。对连铸结晶器来说,在注流的动量和重力作

用下, 在结晶器内大部分区域处于湍流状态,粘性力

的影响可以忽略,所以流体主要是惯性力和重力的

作用, 须满足 F r准数相等。即:

(F r)m = (F r) P (m -原型, p-模型,以下相同 )

则:   (
u

2

g l
) m = (

u
2

gl
) p ( 1)

试验用水作模化介质, 根据实验室条件, 建立

1B2的缩小物理模型,模型用有机玻璃制成, 结构如

图 1所示,考虑到水箱出水口对结晶器出口流体的

影响, 结晶器模型在满足相似比的基础上延长了一

倍多。

根据式 ( 1)和长度相似比 K1 =
lm

lp
= 0. 5, 可以推

导出速度相似比、时间相似比和流量相似比如式

( 2) ~式 ( 4)所示。

速度相似比: Ku =
um

up

= K1 = 0. 707 1 ( 2)

时间相似比: K1 =
Kl

Ku
=
Kl

Kl
= Kl = 0. 707 1 ( 3)

流量相似比: KQ =
Qm

Q p
=

um # Am

up # A p
= Ku # K2

l

= K
2. 5

l = 0. 177 ( 4)

通过相似原理可以按现场的情况得出原型与模

型介质的主要参数对照,如表 2所示。

表 2 原型与模型介质的主要参数
Table 2 Themain parameters of prototype andmodelmed ium

方案

编号

断面

(mm @mm )

拉速 /

(m. m in- 1 )

流量 / (m3 # h- 1 )

厚型 模型

1

2

3

230 @ 1 250

230 @ 1 250

230 @ 1 250

0. 9

111

113

16. 9

2016

2413

3. 0

316

413

4

5

6

230 @ 1 550

230 @ 1 550

230 @ 1 550

0. 9

111

113

20. 9

2515

3012

3. 7

415

513

7

8

9

230 @ 1 850

230 @ 1 850

230 @ 1 850

0. 8

110

112

22. 2

2717

3313

3. 9

419

519

注:浸入深度 ( mm )选择 110 ( 55)、130( 65)、150 ( 75)三组参数,括号

外为原型参数,括号内为模型参数; 同理,吹氩量 ( L /m in )选择 5

( 115)、10( 310 )、15( 415 )、20( 610 )四组参数。

2 试验内容

2. 1 液面波动的测量

液面波动是衡量结晶器内流场合理性的重要因

素,液面波动过大会造成保护渣的卷入和二次氧化,

液面过于平静会造成保护渣熔化不良,严重时还会

造成液面结壳。

采用中国水利水电科学院开发的 D J800型多功

能监测系统来采集和分析结晶器液面波动曲线, 进

而可以得到液面波动参数
[ 1]
。

试验中通过观察结晶器液面的波动特征, 选取

了三个具有代表性的波高测点, 如图 2所示, 其中

1
#
测点在结晶器窄边附近, 距离窄边约 50 mm; 2

#
测

点在大约宽面 1 /4处; 3
#
测点在水口附近, 距离水口

外壁约 50 mm。测量时间为 30 s, 取测量时间内的

平均波高作为最终波高值。为减少误差, 每一工况

条件下的试验重复三次,取平均值
[ 2]
。

某试验条件下结晶器内液面波动的采集曲线如

图 3所示。
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2. 2 流场显示及冲击深度的测量
为了了解钢水在结晶器内的流动轨迹, 在模型

试验中在水口中部加入染色剂使流体着色, 用摄像

机记录下染色剂在结晶器模型内的扩散情况即可以

近似再现钢水在结晶器内的流动轨迹, 这就是所谓

的流场显示,试验中用墨水作染色剂
[ 3]
。图 4为某

工况某时刻结晶器模型的流场形态。

钢液从水口进入结晶器时, 具有一定的速度,

从而在结晶器内具有一定的冲击深度, 冲击深度的

大小影响结晶器热中心位置, 也影响夹杂物的上

浮。试验中采用在水口上方加墨水的方式测量结晶

器内流股的冲击深度。以墨水出现回流点为冲击最

低点, 冲击深度为液面到冲击最低点的距离。

图 4 某工况某时刻结晶器模型的流场形态
F ig. 4 Pho to of flow fie ld o f the m o ld at one

m om ent in the experim ent

3 试验结果及分析

3. 1 液面波动的测量结果及分析

3. 1. 1 拉速对液位波动的影响

不同拉速下结晶器的液面波动情况的变化规律

如图 5所示 (结晶器断面 1 250 mm @ 230 mm; 插入

深度为B130 mm )。

图 5 拉速对液位波动的影响

Fig. 5 The in fluence o f casting speed

on liqu id surface w ave

  由图 5可以看出, 不同位置处液面波动是不一

样的,通常情况下窄边附近的 1
#
测点的波高要比其

他测点的波高大。现用水口试验条件下, 结晶器内

液面波高都较小, 绝大多数情况下的波高都在 0. 1

mm以下,液面十分平静, 即使在拉速较高 (窄断面

1. 3 m /m in, 宽断面 1. 2 m /m in)时结晶器液面波动

仍然较小,平均波高都在 1. 0 mm以下。根据相似比

可知原型中的平均波高都在 2 mm以下。在拉速较

低 (断面 230 mm @ 1 250 mm和 230 mm @ 1 550 mm

时,大于1. 1 m /m in; 断面 230 mm @ 1 850 mm时,小于

1. 0 m /m in)时,液面波动都很小,尤其是水口附近,液

面过于平静,不利于保护渣的熔化和均匀流入。

3. 1. 2 浸入式水口插入深度对液位波动的影响

不同的水口插入深度下,结晶器的液面波动的变

化规律如图 6所示 (结晶器断面 1 250mm @ 230mm,拉

速为 1. 1 m /m in)。

由图 6可以看出,随着浸入式水口插入深度的

增加,液面波动有明显减弱。这是因为冲击深度增

加,即射流在结晶器窄面的撞击点明显降低,上升回

流股沿结晶器窄面上升到结晶器液面的距离变大,

从而上部回流的阻力增大, 使得回流股动能损失较

大,这样对液面冲击的流股的速度和冲力就会减弱。
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图 6 水口插入深度对液位波动的影响

F ig. 6 The inf luence of nozzle imm ersion

depth on liqu id surface w ave

3. 1. 3 水口通气量对液位波动的影响
不同的测点,结晶器的液面波动的变化规律如

图 7所示 (结晶器断面 1 250 mm @ 230 mm, 拉速

1. 1 m /m in, 水口插入深度 130 mm )。

由图 7可以看出, 不同吹气量对不同位置处液

面波动的影响。随着吹气量的增加, 整个液面的波

动都会加强,在合适的气量下, 产生的气泡可以起到

搅拌钢液、均匀成分及温度、促进夹杂物上浮和防止

水口堵塞的作用。但气量过大时,将产生不利影响。

图 7 吹气量对液面波动的影响
Fig. 7 The influence of blow ing gas flux

on liqu id surface w ave

3. 1. 4 结晶器宽度对液位波动的影响

不同断面下, 为使数据有可比性, 各结晶器宽

度下的波高测点位置应相同, 所以采用 1
#
测点的数

据。比较 1
#
测点在各个断面处的波高可以看出结

晶器的液面波动的变化规律, 如图 8所示 (浸入式

水口插入深度 130 mm,拉速 1. 1 m /m in)。

图 8 结晶器宽度对液位波动的影响

Fig. 8 The influence ofmold w idth on liquid surface wave

  由图 7可以得到: 在水口插入深度和拉速相同

的情况下,断面越宽,结晶器内液面波动越大。在相

同工况下, 1 850 mm宽度结晶器的液面波动为最

大, 1 550 mm次之, 1 250 mm最小。这是因为:当拉

速相同时,大宽度结晶器水口流量大,导致了射流股

速度较大,其对结晶器内流体扰动剧烈,射流撞击到

结晶器窄面后,向上回流的速度也较大,增大了上部

回流对液面的冲击,从而使结晶器液面波动和表面

流速加大。且结晶器宽度增加, 使得流场的不对称

因素更加突出,增加了产生漩涡的可能性,这样就增

大了水口附近液面波动。而对于结晶器弯月面处,

则是由于结晶器宽度增加, 使产生驻波的可能性以

及驻波的波幅增大,于是增大了结晶器弯月面处的

液面波动和表面流速。通过以上分析可以得出: 随

着结晶器宽度的增加, 液面波动和表面流速明显增

强。因此在工业生产中, 当换大断面的结晶器时就

应该考虑到它对流场带来的影响。这时就应该改变

其他工艺参数来设法减小液面波动和表面流速, 以

获得较好的流场,为生产高质量的铸坯提供良好的

保证
[ 4]
。

3. 2 流场冲击深度的测量结果及分析

对 3个断面 (每个断面 3种拉速 )条件共 9种工

况下的结晶器进行了流场显示试验,并记录了冲击

深度。断面 230 mm @ 1 250 mm的结晶器模型在不

同拉速条件下、不同时刻试验染色剂扩散过程如图

9所示。

通过对三个断面不同拉速条件下的示踪剂试验

可以得出表 3所示的结果, 通过此结果可以观察流

场的运动情况和冲击深度。
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图 9 不同时刻的染色剂扩散结果 (断面: 230 mm @ 1 250 mm )

F ig. 9  The ink spread resu lt in different tim e

表 3 不同断面时的流股冲击深度
Tab le 3 The impact dep th of various cond it ion s

230 mm @ 1 250 mm

拉速 / (m# m in- 1 ) 冲击深度 /mm

230 mm @ 1 150 mm

拉速 / (m# m in- 1 ) 冲击深度 /mm

230 mm @ 1 850 mm

拉速 / ( m# m in- 1 ) 冲击深度 /mm

0. 9 185 0. 9 190 0. 8 190

111 210 1. 1 215 1. 0 225

1. 3 245 1. 3 250 1. 2 260

  由表 3可以看出, 230 mm @ 1 250 mm、230 mm

@ 1 150 mm、230 mm @ 1 850 mm各断面条件下,随

着拉速增加,冲击深度呈增加趋势, 但都不超过 260

mm。从水口流出的流股冲击窄边后分成上下两个

部分, 上部分流股沿窄边冲击液面后向水口流动形

成上部回旋区, 下部分流股沿窄面向下运动一段距

离后向宽面中心流动形成下回旋区。流股从水口流

出时, 水口侧孔的充满度较好, 流股张角较大, 分

布较分散, 冲击到窄边较大面积上, 这样流股对窄

边的冲击压力较小。各试验条件下流场形态相差不

大, 只是在拉速增大时, 流股速度加快, 冲击深度

变大, 扩散加快。

4 结论

  1)随着拉速的增大结晶器的液位波动越来越

大,流场冲击深度也越来越深。

2)水口插入深度越深结晶器液位波动越小。

3)拉速和插入深度相同情况下,结晶器宽度越

宽液位波动越大,在宽度较小断面的情况下液位波

动相对偏小。

4)实际生产中要综合考虑这些因素, 选出最合

理的工艺参数,使其液面波动、流场形态、流场冲击

深度在一个合理的范围, 以保证正常的生产和较高

的连铸坯质量。
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