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 ̂什 摘 要 将SIMPLE算法应用于冶金中的数值计算
，采用 双方程模型和 雷诺方程 

特点，同时，得 出了 驰因子 的新经验值 一0．25爱压力修正 因子 一0．S．编译 的计箩埕 

器 艺魏  关键词数学模型}搞流确i连磷结晶器 { 庐 
中国图书资料分类法芬要号 TF 777．2 

ABSTRACT The SIMPLE atgorithm was appJled in numberical calculation of merallurgical 

process in this paper．By mea~s 0f K—e two equations and Reynold equation．three dimensional turbu- 

lent flow fleld in C C mould is computed Oil condition of casting speed 1．3 m／m ．The flowd field 

characteristics from the ca lculation iS accorded with that from the me~surment．At the same time．th e 

new experience value of relaxation factor a一 0．25 and cor~ fion pressure factor‰一 0．S was oh- 

taned—The general calculation program translated can be used to calculate any three dimensional 

flow field in arbitrary finite space． 

KEYW 0RDS mathematica l model：turbulent fJOW field：C C mould 

0 引 言 

SIMPLE算法[ 是工程上用压力和速度计算有 回流的流场方法 ，也是 目前应用最广泛的 

方法。在计算雷诺方程时，关键是压 力场未知，该方法的特点是先给一个试探压 力场，由此可 

计算近似速度场，不断地对压力进行修正，直到速度场满足连续性方程。 

国外，SIMPLE算法已获得广泛的应用 ，不少学者 已成功地应用该方法解决 了许多冶金 

中的湍流向题，但在国内 SIMPLE算法在冶金中的应用尚少，本文利用 SIMPLE算法，采用 
—  双方程模型及雷诺方程和相应边界条件，数值计算了冶金中四孔水 口浇注条件下结晶 

器内三维流场，得出了与实验相一致的流场特点，并获得了满意的结果，同时得出了松驰因 

子的新经验值。 
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1 数学模型的建立 

以180 mlTfl×180 mro 坯连铸结晶器为模拟对象 ，计算的假设条件有：①将孤形结晶器 

简化为直型结晶器 ，此时引起的误差仅为0．022％I②液体 白由面是平静的水面、无扰动；③ 

流体是常物性的 ，即 p=ccust， =c。u ；④水口注入流是均匀的，流场为稳定流场 。连铸结晶 

内流体流动为有限空间内湍流射流，描述湍流场的数学方程组有连续性方程，动量方程组及 

紊流模型。本文采用 k- 双方程模型求解速度场 ，其基本方程有： 

连续性方程： 耋一0 (1) 

动量方程组： 等一吉·塞+吉·毫(知)+ (2) 
知一 巩一寺确 (3) 
一 m + (4) 

巩一耋+釜 (5) 

{ ㈣ 
K— 双方程模型： —p· ．K ̂  (7) 

湍动能输运方程( 方程) -_,gK+毫(” )一壶( ·蓑)+吉。一e (8) 
湍动能耗散方程(。方程)： 

砉+(毫cUje )=麦(忐 ·轰)+ · 

忙n(轰+轰)差 
式中各系数分别取为： ．： 0．9， 一 1．44， = 

2．23， 。； I．0，w — 1．3，d= 0．2S， ．一 0．5． 

结 晶器内坐标系的选择如图 I，研究的流动为轴对 

称流场，取 1／4部分作为研究对象 ，其边界条件 ： 

液面 自由面(z⋯H l60狮m，0< <x，0< < 

y)， 一 一 一 0， 一 0，K = 。一 0． 

水El出El处(z— 一=一0)．采用不渗透对称边界条 

件 ．在 一=平面 一0，0≤z< x．0≤=<z)，如图2有： 

“ 一 U c0s 

0 一 玑。sinO 

一 0 

K 一 0．01 。 

一  z／f 

· ／K 

巾 

图 l 结晶器内坐标选择 

(9) 

(10) 
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在 = 。平 面( 一 0，O≤ ≤ Y，0≤ ≤ z)如图 3有 ： 

¨一 0 

一  o。sD 

∞ 一 一 sin0 

K = 0．Ol瓦 

一  ／ 

在下部流 出处 (O≤ z≤ X，O≤ ≤ Y．=一 2d0 mm) 

一  ：  一 o 。 

塞一塞一塞一o ． a： a： ● 
近壁区域内各项参数变化剧烈，紊流失去了各向同性 ，采用壁面函数法来确定 ，即 

有： 一去．1n( ) 

耋一o 。一( )3，·／K， 
式中 ，．月为系数，对本研究对象．=≤ n． ，一 ．F ， 

壁面采 用不 渗透 及非滑动边界 条件处理 ，也 壁血处 

(一z<：<z， 一吉，或 =专)有： 
_ 0， _ 0 

} 
 ̂

图 2 出口边界条件 图 3 口边界条件 

2 数学模型的简化和求解 

首先对方程(1)～ (10)进行无量纲化 ，然后 f入差分格式对方程和边界条件进行离 

散．用速度压力修正法对方程进行求解。计算网格选用交错网格，网格点为 5×5×2O．用等 

步长进行针算、计算程序框图如图 d．框图中各子程序功能如表 1． 
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表 l 子程序功能表 

名 称 功 能 

ES1 

SUVKE 

估计压力场 

求估计压力场下的速度场、 

湍动能、湍动能耗散程序 

压力修正程序 

速度修正程序 

打印各参数值 

采用 FORTRANTT编译程序．同时采用欠松驰法引 

入松弛因子 及压力修正因子 坼 以加速敛收。在重庆大 

学 M340机上进行计算。对每个计算剖面取得收敛解约 8 

分 钟 。 

3 对计算结果与实测结果的比较与分析 

臣耍口 
广 面 

l计 边抖条斗 1 
==二==[==：  

l划分计算网珞 1 
．==二=]二二==l_ 
【调用Es 子程序 

———=====：j——————一 

l酒用sLn帷 子程序 

=二二工二二= 
l调用PREC子程序 l 
三二===亡====  
I调用 VELC子程序 
—=二 =二=一  
l计杆精度 l 

— 翥 
=亡  

l调用PRINT子程序 

I结求 l 

图 d 计算程序框图 

本文计算和测试拉逮为 1．3 m／rain，在 一 0中心剖面的速度与湍动能分布如图 5～ 7， 

从速度 ． 和湍动能 随距离 x的变化曲线可看出 ：在出口射流截面上(z一 0)的曲线，“远 

大于其它截面上的速度 ，相应的 值也相当大，射流冲击壁面后耗散了大量能量并发生能 

量转换 ，使 在靠近壁面时(70 mm< x< 90 mm)有较大变化，而在其它位置上变化较小， 

曲线很平缓，由于伸入式水口占据了上部区域的部分空间，使流体运动的区域变小，同时水 

口倾角向上也加刚了上部区域的流动，结果使上部区域(z< O)较下部区域(z> O)的回流 

强烈 ，速度值大 。 

l 0 

3．0 

： !．0 

与 
0．6 

O 

一 0．1 

<■ 
— 、

— —  

l 

l0 30 50 70 9O 

计算值 x／mm 

Ei·。 

一

3．。 

? 

喜 ·。 
。J 6 

。 

一 0．1 

、 ‘ )  
— — 一  

l0 3O 5O 7O 90 

实测值 X／mn 

图 5 一 0中 郜面上速度 t／的分布 

Z(mm) 
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2 60 

3 D 

4 6O 

5 12O 
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0、b 

0 

O．1 

’ 

、． 

～ —  5 

＼ ／  

t0 30 50 

计算值 

一 S．0 
【
目  

●  

4 0 

70 90 

X／ram 

2．0 

0．6 

● 

0 

0．1 

。 

s 

J0 30 50 70 90 

实测值 X／mm 

图 6 一 。中心部面上速度 的分布 

： 

5-0 

喜 

0 

：I— ! 
实浏值 X／mm 

= 0中心部面上 ，揣动能分 布 

佣 皿 

图 8 = 0中心剖面上的速度矢量分布 

比较 5～ 9可知，用二维激光多普勒测速仪测定的结果与计算结果吻合较好 经计算知 

流动的大部分区域其误差较小，仅在回流的涡心部分误差较大。一方面，涡心部分湍流速度 

大，速度紊乱，实测可能造成偏差．另一方面 K— 双方程模型对涡心部分有局限性，给数值计 

算带来误差 

流场的流动特点如图 8～ 9，在I四孔水口顺角向上的条件下．出口射流以一定的顺角与 

结晶器侧壁相交携带周围介质形成上下两个匝『流区。上部沿侧壁 向上的边缘流股和沿水口 

附近向下的回流流股形成上部回流区；下部是措测壁向下的边缘流股和沿中心上升的回流 
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流股，结晶器中心上升的流股，受水口底部的阻碍分向两侧渗入到循环运动中 

篓 量霉 L
—  

； i三 三羔 三一三二 ．三 

计算值 

图 9 ，= 45 mm剖面的速度矢 量分布 图 1 0 横剖面( = 0)速度矢量分布 

图 9是 = 45．OOmm纵剖面的计算结果，它与 一 0中心剖面流场有相似的特点 ，由于 

伸入式水口不再占据该剖面的上部空问区域，使上、下流股较接近 ，该剖面正对水 口出口、仅 

相距 5 m rn，同时又受两侧孔水 口流股的影响．流股问相互干扰和迭加 ，使流场变得很紊乱 ， 

没有了明显的涡心 。 

图 l0是 z= 0的横剖面计算结果，流场特点是：两流股冲击壁面后形成交汇的回流，有 

很小的涡心 ，流场呈对称性。 

4 结 论 

通过数值计算，对四孔水口射流冲击下结晶器 内三维流场有了定量而全面的认识。计算 

值 与实测值吻合较好，井得出了松驰因子的经验值 a一 0．25和压力修正因子 一 0-5。使用 

该方法计算误差较小，这说明 SIMPLE法对解决 冶金中心湍流问题是一种行之有效的方法 。 

是用来计算和推知那些不易测定的剖面流动特征的十分方便的“工具 。 

主 要 符 

：密度； ：有效粘度； ：湍流粘度{ 

e：湍动能耗散率 ； ：水 口出口平均速度} 

：无量纲距离 ； n：距离壁面垂直距离 ； 

a、 、 ：、 ho't、K，、E为常数 

”， ． 分别为坐标 z． ，=方向的速度值。 

号 

：分子粘度； K：湍动能； 

D：水 口当量直径； V ：速度标量； 

：结晶器断面边长． 
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