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轮带式连铸机结晶器的流场
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。
紊流模型和水模型对结晶器流场进行了数值和物理模拟

。

结果表明
�

钢液对环壳冲刷速度的最大值发生在给晶器入 口附近回流区
，
其值达拉坯速度的�

�

��倍
，

并且流动模式不随拉坯速度变化
。
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一 ， ����������� ， ������ � ���

轮带式连铸机结晶器是弧形的
，
它不仅长而且曲率大

，
加上采用徐宝升教授首次提出的

封闭式浇注系统
〔 ’ 〕 ，

使之具有许多普通连铸机无法比拟的优点
。

它速度快
，

被公认为 是 连
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铸一连轧技术中最理想的铸机类型
〔 ， 〕 。

其结晶器内钢液流场也与普通连铸机有很大区别
，
且

对铸坯凝固和非金属夹杂分布产生重要影响
。
�����。 �亡 ‘ ’

和�
������

〔 �， “ 一 ” 等在铸坯传热计

算中考虑了钢液流动的影响
，

并对流场进行了计算
。

本文通过修正壁函数法将弯曲壁对紊流结构的影响引入双方程紊流模型中
，
利用改进后

的模型对采用闭式浇注系统的轮带式连铸机结晶器流场进行 �计算
，
同时做了相应的水模型

试验
，
观察并测量了流场

。

数 学 模 型

�
。

�棋型的简化

��� 将结晶器内钢液流动简化为二维问题
。

��� 流体物性参数是常数
。

��� 流动是稳定的
。

���水口出水流均匀
，

而且稳定
。

。

� 基本方程

在极坐标下
，
壳
一 。
紊流模型中各方程可统一表示成以下输运方程的形式
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不同的方程各项表达式见表�
。

表中
，
有效涡粘性系数

�

声
。 二 户 � � 召 �

式中
� 拜 、 � �

，
��“

了�－泯粘性系数
。

声 ，

－枯性系数
。

�
，
�

。
为体积力分量

。

对于立式结晶 器 �
。 二 �那��夕

，
�

，
� 一 尸卯

。 ��
。

对 于 水 平 结晶器

�
。 � �

，
� �

。

各模型常数见表 �
。

边界条件
、

弯曲壁影响对壁函数的修正

���边界条件 结晶器入 口
� � ， 。 ，

秃
， 。
值由拉坯速度和上游水 口的紊流度决定

〔 � ’ 。

�忿

��
丝好业渊丝树结晶器出 日

�

结品器壁面 �入 口壁
、

凸壁
、

凹壁�
�

� � � 二 �二 ￡ � �
。

���壁函数
、

弯曲壁的影响 由于粘性作用
，
湍流模型在近壁区是不适用的

，
因此在近

壁区本文采用了应用广泛的壁函数法
。

由于弯曲壁上紊流附面层结构与平壁的有很大区别
，

可以通过修正紊流混合长度���来反映曲壁的影响
〔 “ 口 。

〔��〕 。 � 刀
二�。

式中
�

刀
。
一曲壁�’�正系数 ，

刀
二 � �一 二 。

� ， 。 ，
其中� 。

一实验 常数
，
�

�

�� 凡
。

一曲壁��
������

�

���
数

，
� ， 。 � ��������口

�‘
厂。 ��� �一壁面曲率半径

，
凸壁�� � ，

凹壁�� �
。

� 方程离
、

散求解及收敛条件

本文采用交错离散单元
，

将方程组 ���离散成以下形式
�

� �
功
� � � � 。 �

功
。 、 � � ���

由于方程组 ���的非线性
，

其 相 应 的 离散方程 ���也是非线性的
，
因而

，
要用迭代法求

解
。

本文采用逐行迭代的���人解法
，

辅以块修正和欠松驰技术确保并加速其收敛
〔 � 〕 ，

速度

场计算应用������算法
。

因为采用欠松驰技术
，

理想的收敛条件是所有离散方程的最大余数�
。 。 �

足够小
。

即
�

刀。 。 、 � 入�
、
�足 � � �

功
� � � �一 ��功

�
�毛 。 ���

� 实验结果比较及分析

�
�

�计算准备

紊流模型参数见表 �
。 �方向计算范围

� � 一 ����� �相当于 弧 长 ������
。

因为水模

���



型实验表明
〔 吕 ’ ，

�����后它成为充分发展紊流
。

依据结晶器不同放置和铸坯速度 �转化为入

口速度
“ � 。

�制定的计算工况及各工况的收敛精度见表 �
。

裹 �

����� � ���

�一 。 模 型 今
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橄 位
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�
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�﹄

� 专

�
。
���甘

井�︺
�
�

名 称

数 值

�

见后述

裹 � 计算工况及收欲精度

����� � ��� ����������� �����
��� ���������� ���� ������

计算工况 ���

结晶器放置形式

入 口速度
， �� ���

��

收敛精度�二 。 二

水 平

�
。
��

水 平

�
。
��

立 式

�
。
��

立 式

�
一
��

�
。
��� ��

一 � ��� �� �
。
��� �� ��� ��

一 �

�
。
�计算结果分析与实牲的比较

�
。
�

�

� 流动模式 ��� 流场计算结果如图 �所示
。

由于水口出口突扩
，
结晶器流场内形成了

�个大的回流区
。

上角 回 流 区 位 于 水 口 出口上壁结晶器壁和水 口射流之间
，

其长度达到

�
。
����， 下角回流区 位 于 水 口出 口下壁结晶器凸壁和水口射流之间

，
长度为�

�

��
��， 凸壁

中部回流区
，
从�

�

����开始至��
�

����结束
。

它们将 使钢 液 非金属夹演向涡心聚集
，

影响初

����

卜����

图 � “ � � �
�

�����时速度场 �水平�

���
�

� � ��� � ��� ����� �� ，

一 �
�

����，��
�

�����

生坯壳质量
。

特别是水口出 口附近过长的上下角回流区
，

使钢液有机会与结晶器充分换热
，

以致在水 口出口处形成具有相 当尺寸的角壳
，
这对该类连铸机正常浇注极为不利

〔 � ’ 。

� 结 果 讨 论

以���为例
，

分析
。 、

�
、
�

、 。 的变化规律
。
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���速度
。

图 �是不同截面上的速度分布
。
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图 � 不同截面上的速度分布
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其中
，
�

�

人 口速度� �
�

凸壁侧 �轮侧�回

流速度最大
，
是人 口的�� �� ��

凹壁回流速

度最大处
，
其值为入 口速度的 ���� � �

凹

壁回流终止
，

主流股开始偏向凹壁 �带侧�，

��

凸壁回流终止
，

进人再 接 触区� � �

出

口速度分布最大偏向带侧
，

对带侧的冲刷速

度比槽底高�� �一�� � �由壁的影响�
，
但

其值较小只是入口的�
�

��和�
�

�写
。

近壁速度反映钢液对凝固坯壳的冲刷
，

带侧和槽底的冲刷速度沿结晶器 长度方向的

分布如图 �所示
。

另外
，
如果忽略密度随温度的变化

，
立
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图 � 冲刷速度随结晶器长度的变化

���
�

� ��� � �� �一
� ��� ����� ��� � � ��� � � ��

式和水平结晶器流场在相同拉速的条件下
，

速

度场完全相同� 唯一不同的是压力场
，
也就是

说重力只影响压力场
。

�
。

��

之
三

图 �是计算的结晶器出口 ����
�
�� 速度 与 它
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水模型实验值的比较
。

计算实践表明
，
当紊流

模型的参数�
� � �

�

�� 时
，

计算与实测值最为吻

合
。

���壁面压力
。

相对壁面压力系数定义如

下
�

�� 二 �乙
，厂
�品

� �

�������� ����� ������ ����
，
���

图 �

���
�

�

速度计算值与实验值比较 �������

���

�� �

�� ���� � ���� ���

��������� � ���� ���

� ���� ���

��

式中
� �‘ 二 ����，一 �� ，��令

，· “ �
�
一 “ 。

一
‘ �。 ‘ ·‘

。 。
一出口速度� �

，
一人 口壁压力

。

如图 � ，
它们的分布规律与相应的冲刷速度分布相似

。

这使我们能够通过比较简单的壁面压

力实验掌握冲刷速度的变化规律
。

由于结晶器是弯曲管道
，

它的流动表 现 出 显 著的不对称
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图 � 不同截面紊动能分布
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图 � 不��俄而紊动季毛散率分 布
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州尸

性
，
因此带侧和轮侧的压力系数也不一样

。

而实测值是根据测
一

吸截面上的平均压力求得
。

��� 紊动能及紊动能耗散率
。

图 �表示紊动能在不同截面上的分布
，
两峰值位置在主流

股与两侧回流区间的过渡区
。

此处 剪 切 变形率极大
，
进入再接触区后�二���

�

�����峰值只

有一个偏向凹壁
，

这是杏曲引起的
。

它 使 凹 壁 紊动能增加
，
凸壁的下降

，
凹壁比凸壁高出

� 写
。

不同截面上紊动能耗散率分布曲线如图 �所示
，

近壁区的两个小峰是边界层紊流生成和

���



耗散之间的平衡造成的
。

� 结 论

��� 钢液对坯壳的最大冲刷速度在回流区
，

其速度分别是拉速的�
�

��倍�槽底侧�
二

��
。

二 �
�

���和�
�

��倍 �带侧
， 二 ��

。 � �
�

��
。

高拉速时 �如��� ���冲刷 速 度 接近坯壳熔化

临界速度�
�

���
����一过热度

，
��

�

��
。

��� 冲刷速度与壁面压力分布规律相似
，
可由壁面静压实验求得其分布

。

��� 计算实践表明
，
�� � �

�

��更适合于突扩弯曲管道紊流计算
。

��� 流场内 �个大的回流区使非金属夹渣向涡心集聚
，

并促使钢液在水口出口附近凝成

角壳
，
不利于轮铸机顺利浇注

。
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