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／ 摘 要 针对合垒钢方坯连铸结晶器内钢液的流体流动，采用二维激光测速仪测定了d 
孔永口下结晶器内垂直平板壁面附近不同区域 的流体运动速度 同时，根据对数壁面律，用 

回归方法导出不同壁面区域附近的对数壁面律方程和相应的经验常数，得到了结晶器壁面 

附近区域流体速庐冉书 缝 

关键词 方坯琏绮；玷晶器；壁面速度 ；对数壁面律；激光测速仪 

中国图书资料分类 j 彳 。莉  
翰  

ABSTRACT In view of liquid steel flow in mould for C C alloy steel billets．the flow velocity 

of f1uid in the ditferent zones in the vicinity of vertieal walt on condition of four hole nozzte has 

systematically been measured by Laser Doppler Anemome~e(LDA)．At the same time．according t0 

the Iogarithmic wat1 law ．1ogarithmic wall Iaw equations near by different wal1 zont~ and ex， 

periemental constarlts have be en derived  by regression method．The velocity distriution law near by 

walI in mould js obtained． 

KEYW ORDS C C billet；mould；wall velocity；loga rithmic wall law ；LDA 

0 引 言 

连铸技术的广泛应用和发展，对铸坯质量的要求 日益提高，迫使冶金工作者对连铸结晶 

器内的钢液流动行为作更深入的研究，采用水 力学模拟研究结晶器内流场 已很普遍 ]。但 

是 ．采用激光测速仪直接测定连铸结晶器内流场，尤其是对于结晶器壁面附近区域内的速度 

测定及研究，目前，国内外报导甚少。结晶器壁面附近区域内的流体流动，不仅影响着铸坯初 

期的凝固和铸坯的表面质量，而且也是数学模型计算中的重要边界条件。因此，测定和研究 

结晶器壁面不同区域内的速度分布，并推出相应的表达式。对进一步研究铸坯初期的凝固， 

改善铸坯的表面质量，进行数值计算和优选伸入式水口结掏形式都有着重大的实际意义。 

+ 收 文 日期 l993一o —23 
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I 实验及研究方法 

实验选择结晶器断面180×l 80 mm方坯为模拟对象。模型设计的理论基础是相似理论。 

采用伸人式水口浇注 引入结晶器内的注流特征为有限空间内的踹 流射流，控制运动状态的 

主要作用力是惯性力、牯滞力和重力。因此，模型与原型的动力相似 ．是取决于那些决定惯性 

力，重 力和粘滞力相互关系的准数相等 ，即 

雷诺准数 Re一 些 
p  

付鲁德准数 一g·L／u。 

准数中： —— 流体的动力学牯度 kg／m·s； 

p—— 流体密度 kg／m ； 
— — 几何尺寸 m； 

“—— 流体流 动速 度 m／s； 

— — 重力加速度 m／s ． 

相 ) n ， 

根据 m 一 m 、 = F,rM，可 由原型参数计算出 『 n 

模型参数，选用几何相似比为ltl，则速度相似 比为“ t“_ l；1．o 一 l；1．伸^文日、u为向 

上倾斜 l5。的 4孔水El，如图 l所示，水口插入深度为 160 m m． 

结 晶器模型和水El皆用有机玻璃制成。用阀门和转子流量计、水泵等组成测量循环系 

统。为了能正确测定结晶器壁面附近区域的速度分布，首先采用流场照相法观察其流动状 

态，然后用激光测速仪测定各区域的速度值。根据对数壁面律 ，对测试数值进行数据处理。 

2 实验结果及分析 

方坯连铸使用 d孔水El结晶器 内流体边界层属平板湍流边界层 ，一般分为 内层和外 

层 。在占内层大部分的紊流区域内，雷诺应 力即湍流剪应力大体保持常数值。即使在牯性 

底层和过渡层中，层流剪应力与雷诺应力之和，也大体为常数【 ．由此，可根据紊流理论推导 

出内层的壁面定律为 j： 

⋯  一  
一

t~tl+
-- ( ) 一(等】 ) ㈩ 

式中； —— 无量纲距离； 
— — 无量纲速度 

n．K，B—— 常数值 

以 l维流动为基础，假定壁面是光滑的 ．该处湍动能的生成等于其耗散，垂直于壁丽的 

分速度在壁面处为零 ]．从而得出描述壁而附近区域的速度分布的对数壁面律(Logarithmic 

Wall Law)方程 为 ： 

Ⅳ 一 In(F +) (2) 

其 中 一 ( ){·， · ／ 
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一 ( )} ·P ·口 

亲一。 
式中： U —— 无因次速度； 

— —

无因次距离； 

、月—— 常数。对于不同流动， 、 不同； 

C —— 常数(0．9){ 

— — 端动能； 

P—— 流体密度 kg／m。{ 
— —

距壁面垂直距离 ； 
— — 在位置 n处的速度值 m／s； 

— — 剪切应力 Ⅳ／m ； 

Z 

— — 流体粘度 kg／m ·s． 图2 测量网格和坐标的选取 

根据方程(2)，测定不同距离 处的速度 ，采用回归方法，可求出常数 ， ，从而确定壁 

面附近不同区域的壁面律方程。 

2．1 实验测定 

经过流动 示分辑．可知存 时流出 【__1上、F郡壁面附血区域内、流体有各自的流动特 

性，其速度大小及方向胃小问，射流冲击壁面后．形成上、下两个 回流 区 研究对象呈对称性 ， 

选 l／4部分作为实验测定对象，阿格点的选取和坐标如图 2所示。对于 01～ Od行上部网格 

取 30m ；O5～ O7行下部网格 dO mm；在 x方向上，激光点由壁处向内移动，取网格间距为 

O．3mm，每格共测定 18个节点，测量时流量 = 2．5 m。／h，对应拉速 1．3m／rain． 

2．2 数据处理及分析 

采用线性回归方法 求方程(2)中的常数 和 日． 

' 1 

令 一{ n ，b一音， lnn+； 
矿 一 y／u一， △ x／x一 

式中：X 为测定速度最大值 时的离壁面距离。 

则方程(2)变为： U 一 -F b (3) 

系数 n，b由下述方程求得 ： 
一  +一 (4) 

Ⅳ·∑ ：· 一(∑ lj·(∑”J 
一 — —  —  — 一 — !L —— L  (5) 

Ⅳ·∑ ：一(∑ 】 
i-- l ●一 I 

式中： Ⅳ—— 回归的网格点数 目； 

i7+—— 的平均值， 一{·∑”； 
”  

，一 1 

．  

— — r+的平均值， 一一{·∑ ； 

O  0  0  O  O  O  0  

0 —0  3 —4  
三 一 

一 
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再根据： 一÷和 一 [5]．-7求出 、 ． 

从计算结果来看，由于在壁面不同区域区 k、 值不同，则有不同的参数壁面律方程。 

对于 Ol～ 04行网格有 t 

U+一{ln(20n+) 
05～ O7行网格有： 

U+一 ：1 J
n(148n ) 

以 v／v 作为纵坐标，x／x～作为横坐标作速度分布图，如图 3所示，实验测试曲线与 

回归计算曲线拟合较好 

图 3中回归曲线和实验曲线分布与平板湍流附面层内速度分布曲线规律相似 ]．由此 

可见，采用对数壁面律描述水r3附近射流冲击下结晶器壁面附近区域的流动是可行的。在壁 

面附近不同区域，有不同的壁面律方程，以水 口出口线为准，上部区域，流体运动服从 u 一 

寺Ln(20n )方程；下部区域服从于U 一{In(148'． )的壁面规律 

图 3 U／Ⅳ一一 △ ／ 。曲线 

图 4表示速度 一 距离分布规律。从图可知 ．随着离壁面距离的增大．Ol～ O7行网格点 

的速度值均是逐渐增大的，增大到一定值后，曲线变得平缓，速度与主流值趋于一致，此时距 

壁面的距离为附面层的厚度。水1：3出1：3上部区域内的速度值大于下部区域的速度值 其原因 

是 采有水 口出1：3向上 l5。和水口占据了上部区域部分空问，使得上部流体运动的有限空间 

比下部区域小．回流强烈 ．速度值较大．因此附面层厚度上部区域小于下部区域。从图上看 ． 

在上部区域的 0d行网格点速度值最小．这是因为该行网格点正处于上部区域开始形成回流 

的位置。由于上下流股的相互作用，使该位置的速度值最小，湍流度最大 无论是上部区域 ， 
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还是下部区域 ．随着高度上离水口出口距离的增大，附面层的厚度都是逐渐增大的。 

0 f 

0 3 

0 2 

O 【 

圈 谴度 一距离丹布 图 5 湍流度 一 距离变化曲线 

， 

通过测定壁面附近区域的湍流度 (其定义式为T一—! × 1 00％，即为脉动速度与平 

均速度之比)．绘制的随距离 x的变化曲线如图 5所示。随着壁面距离的减小，湍流度逐渐增 

大。各行网格点的变化规律相似 ，这与湍流附面层的湍流度变化规律相符合 。除 0d行网格 

点外 ，在上下区域整个附面层内，各行网格点的湍流度变化较小，比较平稳 。这说明所测试的 

仲入式水 口，具有较好的流动格式，有利于形式均匀的凝固坯壳，改善铸坯表面质量 

3 结 论 

3．1 连铸结 晶器采用伸入式水口浇注时 ，水 口出口射流冲击结晶器壁面附近区域内 

的流体运动规律，可用方程U =el0(Eft )来描述。 

3．2 四孔水 口射流冲击下结晶器内壁面区域的流动可分为上下两个区域的流动．在 

不同的区域内有不同的壁面律方程。 

3．3 随着距离水口出口长度增加．其壁面附近区域内的附面层厚度也变大 ；上部壁面 

附近区域内的流体运动速度比下部区域大，附面层的厚度 比下部区域小。 

3．d 在测定的整个附面层区域内，湍流度较稳定，有利于形成均匀的凝固坯壳 ．改善 

铸坯表面质量 。被测试的水 口具有合理的结构尺寸．促进连铸工艺顺行。 
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