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异形坯连铸过程流场与温度场耦合三维数值模拟 
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摘 要 建立了异形坯内流体流动与凝固传热的三维耦音模型．充分考虑了对流换热对凝固过程的影响．分析了辟坯与钢液之间 

的相互作用，并对不同工艺条件下的温度场进行了比较 运用此模型可预报辟坯的温度场、坯壳厚度及液芯长度等，便于现场调整 

工艺参数 
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ABSTRACT A three dimensional model of fluid flowing and solidification within the beam blank 

was established．The influence of fluid 0n solidification was carefully surveyed．This model caⅡnot 

only analyze the relation between shell an d steel fluid．but also compare the temperature distribution 

in the di rent technical conditions which Can  be used to forecast the temperature field，solidification 

profile and liquid pool depth and adjust technical parameters 

KEY W ORDS beam blank．COntinuons casting，nulnerical simulation 

连铸坯的传热，严格地说是对流、传导和辐射同时存 

在的复杂的三维凝固传热问题 在建立连铸坯凝固传热数 

学模型时，前人往往把钢水的对流效果转化为一个有效导 

热系数来考虑，即在液相区采用一个大的导热系数去模拟 

钢液的流动效果．如 Lair等人 【 J利用一维有限差分模型 

计算了铸坯温度分布和液相穴分布．利用热焙法对凝固过 

程进行了处理： Lally等人 l2J建立了铸坯的二维非稳态 

传热数学模型，并讨论了各种求解方式对模型计算精度及 

计算速度的影响； C~ hary等人 对连铸传热过程 

建立了三维稳态模型，并讨论了各种简化方式和参数选择 

对计算结果的影响；文光华等人 对薄板坯的凝固传热 
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过程建立了二维非稳态数学模型，对铸坯的凝固行为进 

行了分析；董绍章等人 对圆坯、小方坯进行了二维分 

析计算．对液相穴内的对流换热，以上研究者都采用了 

Mizikar[el提出的有效换热系数概念．而实际上，钢水在 

各处的流动、传热均不相同，因此计算结果与实际情况相 

悖 此外，由于咯去了对流项的影响，将导热系数增大即 

表明增加各方向的传热，而事实上，流体流动只增加流线 

方向的传热，因此，采用有效导热系数无法深入研究钢被 

流动对温度场的影响，且坯壳的生成对钢液流动状态也有 

很大影响 

为了尽 可能真实地描述连铸坯内的传热和流动过 

程，必须将流动过程与凝固过程同时考虑，即在一个体系内 

建立二者的耦合模型 Asai等人 建立了二维轴对称体 

系的耦合模型，认为采用流动与传热耦合模型是必要的，能 

够更准确地描述圆坯内的钢液流动和坯壳形状； Fhnt 
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建立了三维流动与传热耦合模型，采用三维模型不仅可以 

预测坯壳随拉坯时间的变化以及钢液的流动状态 而且还 

可预测坯壳形状在横断面上的变化．这对于防止拉漏有着 

十分重要的意义；Choudhary等人 19l在考虑了对流传热 

影响的条件下，计算了小方坯连铸过程坯壳的生长规律， 

并与实测数据、有效导热系数法进行了比较，结果发现 考 

虑对流换热的影响后，预测结果与实际结果吻合较好． 

本文以马鞍山钢铁公司异形坯连铸工程为依托，以异 

形坯连铸过程流场与温度场耦合分析为主攻 目标 建立了 

异形坯内流体流动与凝固传热的三维耦合数学模型．该模 

型包含流场、温度场、相变及复杂的凝固传热现象，是流动 

与传热耦合问题 应用此模型可得到凝固过程任一时刻 

任一断面的温度场、流场分布，并可确定最佳连铸速度、 

极限连铸速度及合理的浇注温度，从而为连铸过程工艺参 

数的优化提供理论依据 

1 三维耦合数学模型 

异形坯断面形状及浸入式水口结构如图 1所示 考虑 

到异形坯形状的对称性，取其1／4作为计算区域，如图2 

所示 

Wing end Inside dege Ventr0一board 

圈 1 异形坯模断面及浸^水rl结柯示意图 

Fig．1 Sketch map of beam blank transect and imm erge 

nozzle 

1．1 控制方程 

连续性方程为 

O(m,d／O= =0 (1) 

动量方程为 

O(pu~uj) 
az 

其中 

能量方程为 

O(p u~O)
：  ( 

∞

oo)+s 
d z1 

式中， 为有效温度扩散系数，可由下式确定 

Feff： |P +~t／Prt 

图 2 异形坯计算区域简图 

Fig．2 Diagram of calculated㈣ of beam blank 

湍流模型采用目前通用的 k-e双方程模型 [1ol，其中 

湍动能 方程为 

Oxi = 一击 )差]+ 
m簧(器+嚣)一 s cs) m l J 【5) 

湍动能耗散率 s方程为 

= 一  

0 

O"e

、
] 0a：j

1J - 

差(簧+差)一 譬 (s) 蔬l J 。i (6J 
式中 

=P 。／s (7) 

上述方程中， u；和 u 分别为 i和 J方向的速度， 

m／s： 和 J分别为 ， 方向的结点坐标值，121 p 

为流体密度，kg／m p为压力，Pa；耳 为体积力， 

N； 和 t分别为层流和湍流的粘度系数， Ⅱ为有效 

粘度系数，单位均为 Pa-8；Pr和 尸 分别为层流和湍流 

的 Prandtl数； p为温度、℃； ST为源项， 

式 (5 7)中的 1， ，c ，D"k和 均为经验常 

数，取自Launder和 Spalding的推荐值 【“】：C1=1．44， 

C =l'92，C =0．09，crk=1．0， ：l'3． 

1．2 初始条件与边界条件 

(1)初始条件为 

t=0， =0，目=目 (8) 

(4) 其中，目c为浇铸温度 

R 

+ 
Ⅵ 
堕眠 

+ 

+ 

啊 一 卜 塑眠 
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(2)轴对称面上，热流为零 

a口／a。=0． a目／a =0 (9) 

(3)铸坯表面 根据连铸工艺的操作特点，将铸坯的 

传热 分为三部分，即结晶器区，二冷区和辐射区，其边 

界条件各不相同 

(a)结晶器的热流以文献[12】中引用的 Savage和 

PrRchard的热流计算公式为原型，采用结晶器冷却热流 

拟合的方式，模拟计算出异型坯连铸结晶器内热流密度沿 

高度的变化状况 通过回归处理，得出异形坯结晶器内热 

流q(W／m )的变化关系式如下 

g=(2688—236 )×10。 (10) 

式中， 为拉坯时间， min 

(b)二冷区传热采用文献【1 2]中引用的Ishiguro的 

经验公式如下 

h=【0．581W“ (1～0．00750~．)】×10。 (11) 

式中， h为换热系数， W／(m=．℃)：W 为喷水强度， 

L／(m ·s)； 为冷却水温度，℃ 

(C)辐射区换热采用文献【13】中如下辐射换热公式 

q= (味 一目 ) (12) 

式中， 为 Stefan Boltzman 常数．取为 5 765~ 

10— W／(m ℃ )； 为黑度，取为0．8； rf和 j 

分别为在铸坯表面及空气中的温度，℃ 

(4)流动边界条件 

在造代求解过程中，坯壳的形状不断发生变化，而连 

铸钢水在凝固坯壳内流动，因此，就要细致地处理不规则 

边界条件下的流动情况．对不规则边界，本文采用梯形网 

格进行处理．如果控制体的固相率大于 0．7，就可以认为 

该控制体已变为固体．对于位于固体内的控制体，其速度 

等于固体本身的速度 

由于连铸坯以一定拉速向下移动，因此必须考虑坯壳 

移动对流动的影响 图 3为移动边界示意图 (以二维情况 

_ 

I 

I 
_ 

I 

l(r一1．／) I(r． ) l【i+1，． 

I 
． ／ ／ 一7 f 
／。 ， } ● (r一1 一p／ I(，，． 一1)； K J+1． 

田 3 穆动边界示意图 

Fig 3 Sketch map of move boundary 

为例进行说明)其中斜线区代表固体边界以拉坯速度 

向右移动， z方向的速度 u向后退半格，Y方向的速度 

口向下退半格，对于位于固体内的控制体即认为等于固体 

本身的速度，对于流体区域内靠近固体的速度分量采用壁 

面函数 【”J处理 

2 计算结果分析 

图 4为异形坯耦台温度场示意图；图 5，6分别为过 

热度及拉速对温度场的影响 

fc) 

田 4 异形坯耦台温度场示意图 

Fig．4 Sketch map of  coupled temperature distribution in 

beam blank 

(a)A—A section (b)B—B section 

(c)crosB section of mould exit 

， ，藿  一E ． 
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2．1 耦合温度场基本情况分析 

图 4a，b，c 分别模拟马鞍山钢铁公司 500 into× 

300 inlll×120 into 异形坯 A 截面， B—B 截 

面及结晶器出口处横断面的耦合温度场示意图． 

从图4a，b可以看出，钢水离开水口后，过热度迅速 

田 5 过热度对温度场的影响 

Fig．5 Effect of superhent on temperature f℃ 1 distribution 

fa)superheat iO℃ 

fb)superheat|加 ℃ 

降低：钢液离开水口向下冲击一定距离后、以离开结晶器 

壁的方向形成向上的回流，故铸坯内部温度较高．而水口 

与结晶器壁之间基本无回流，故在水口与结晶器壁之问的 

控制体温降较快，温度较低；冲击流股回流祸心的温度低 

于主冲击流股的温度 由图4c(计算过程中假设腹板外侧 

Length of beam blank m 

Length ofbeam blank m 

圉 B 拉速对温度场的影响 

F ．6 Effect of drawing vetoc~ty on temperature(C)distr 

but[on 

(a)drawing ve[oc Jty 0 9 m／rain 

(b)drawing velocity 1．2 m／mi． 
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温度为零)可以看出，异形坯窄面板中心及翼缘端部温度 

较低，其原因在于该部位回流较弱 

2．2 过热度对温度场的曩；响 

图5a．b显示了过热度分别为 10与 30℃时，铸坯 

内的温度场分布 (图中曲线上数字表示等温线温度值)． 

由图可见，当过热度提高后，结晶器上表面温度明显 

提高．计算结果表明．过热度每提高 10℃，结晶器上表 

面温度平均提高 3—4℃，液相穴下部温度约提高6℃ 

过热度提高后，对总体坯壳厚度影响不大，但会使坯壳的 

某些局部更加薄弱． 

2．3 拉速对温度场的影响 

图 6为拉速对温度场的影响 (图中曲线上数字表示 

等温线温度值)．从图可见，当拉速提高时，结晶器上部温 

度变化不大，而下部高温区明显下移，铸坯中心温度明显 

提高．其原因是，拉速提高后结晶器下部钢液更新速度加 

快，从而导致温度升高． 

3 结论 

(1)该模型可以预报铸坯的温度场、流场、坯壳厚度、 

两相区宽度及液芯长度 

(2)在连铸过程中，提高生产率最积极的因素是提高 

拉坯速度 但是过多地提高拉速，液芯长度将随之增长， 

而且将增大铸坯内外的温差并妨碍熔渣上浮，因而增加发 

生裂纹和夹渣缺陷的倾向． 

(3)过热度提高后，结晶器上表面温度明显提高．计 

算结果表明，过热度每提高 l0℃，结晶器上表面温度平 

均提高 3—4℃，液相穴下部温度约提高6℃ 所以，提高 

过热度会使液相穴深度增加 从而增加裂纹及拉漏倾向． 

偏高的过热度有利于减少夹渣．但为了减步裂纹和变形， 

浇铸温度不宜过高 

(4)此模型具有现场实用价值，可对现场生产情况进 

行静态模拟．调整工艺参数，从而选用最佳生产工艺 
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