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要!利用数值模拟的方法研究了高速线材冷却喷嘴的阻力特性#针对一系列的工况进行了

大量数值计算#得到了不同工况下水冷喷嘴的阻力特性数据#揭示了水冷喷嘴在结构尺寸一定的情

况下水流量*线材直径和线材速度对水冷喷嘴阻力特性的影响'根据计算出的结果拟合得到了喷

嘴的阻力系数计算的经验关系式'最后根据线材轧制现场采集得到的喷嘴阻力特性数据对经验关

系式进行了修正#为高速线材的控制冷却工艺的设计提供了理论依据'
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中国是世界上高速线材生产量最大的国家'然

而我国的大多数高速线材轧制工艺需要从国外引

进(

+

)

'因此高速线材生产工艺的自主开发很有必

要'高速线材轧后的控制冷却技术#是影响到线材

产品的力学性能及其均匀性的关键工艺#控制冷却

技术是未来高速线材技术发展的重要方向(

)

)

'而在

控制冷却系统中#控制冷却装置的阻力特性是供水

设备和系统选型的依据'它直接影响着控制装置的

冷却能力#进而影响到线材的质量'作为控制冷却

系统的核心部分就是环形渐缩的一个冷却喷嘴#冷

却水从其出口高速喷射到线材的表面上#达到冷却

效果'目前国外对喷嘴研究比较多的是都集中在喷

嘴的结构和雷诺数对水流阻力的影响#

N3-

B

0

等在

)**A

年研究了不同锥角下#这种类型喷嘴喷射到平

板上的流动和传热特性(

!

)

#在
)**E

年研究了不同喷

嘴出口速度下#这种类型喷嘴喷射到柱形槽内的流

动与传热特性(

#

)

'并在同年研究了锥形喷嘴和渐缩

环形喷嘴结合的喷嘴在不同喷射角度和不同的槽内
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深度下#喷嘴喷射到锥形槽内的流动特性和换热特

性(

A

)

'

P0/

4

和
a0.0;9

实验测量了竖直同心环形通

道内流场和温度场的分布#并进行了数值模拟(

UC"

)

'

路广遥等对窄缝环形通道内流动阻力特性进行了实

验研究(

@

)

'但高速线材控制冷却系统中水冷喷嘴在

应用中由于线材在高速下对水的拖拽作用#使得线

材的速度和直径也影响着整个冷却系统的阻力#而

国内外在这方面的研究报道非常少'武汉大学仇雅

鸣在研究了国内外测试方法的基础上#设计了一套

喷嘴测试系统#来实现对环形穿水冷却喷嘴各主要

性能指标的检测(

E

)

'但是实验测试的方法具有成本

高*周期长#分析不够灵活*全面等局限性'文中通

过对冷却装置的分析#采用数值模拟方法对其阻力

特性进行研究#探讨在喷嘴尺寸一定的情况下#水流

速度$水流量%*线材直径和线材速度对冷却喷嘴中

水流阻力的影响#最后得出了喷嘴阻力系数计算的

经验关系式'

9

!

水冷喷嘴的数值分析模型

图
+

是某高速线材水冷喷嘴的结构图#中间黑

色区域为穿过的线材'流体从喷嘴的底部进入喷

嘴的环形通道#从收敛的环形缝隙喷出#以与线材

成
!*\

高速射向线材#起到冷却的作用'控制冷却

能够改善线材的组织#使晶粒得到细化'但过冷却

会形成马氏体降低线材的质量'因此确定好合适

的水压和水量使流水在环缝出口处达到一定的速

度冲破蒸汽膜#取得较好的冷却效果#不降低线材

的质量'由于线材在轧制各个阶段的直径是不一

样的#因此各个阶段的水冷喷嘴的规格也略有不

同#文中只针对
+

!*

"

+'A

这种规格的水冷喷嘴进行

研究'

图
9

!

水冷喷嘴结构图

水在冷却喷嘴中的流动非常复杂#因此国内外

对喷嘴阻力特性的研究一般都采用实验测试的方法

来进行'喷嘴的阻力#绝大部分是在收敛的环形缝

隙段#而在这一段#水是单相流动#因此可以采用数

值模拟的方法来进行研究#可以用一些线材生产中

现场采集的一些数据来修正数值模拟计算得到的

结果'

在三维笛卡尔坐标系中#以张量形式表示的描

述流体流动特性的连续性方程*动量方程分别如下!

连续方程!
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能量方程!
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由于流道内流速较高#流体盛紊流区'此外#由

于流道内流体转弯以及流道截面变化较大#对于这

种存在大的流体应变率的情况#流道内的湍流宜采

用
b(VcY

,

双方程湍流模型处理'

湍动能方程!
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湍动能耗散率方程!
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其中有效粘度
*

911

可由
*

911

X

*

G%&

+]

B

*

*

槡G%&

)

槡( )

3

)

得到'方程$

#

%和$

A

%中的系数
/

)

和
/

3

分别为
)

方

程*

3

方程的有效
Q.0/?;&

数的倒数'

图
:

!

水冷喷嘴流体空间剖面图

冷却水箱流场的几何模型完全按照实际流道几

何结构建立#如图
)

所示'然后利用
4

0GS6;

软件对

其进行网格划分'为了最大限度地减少数值误差#

同时也为了控制计算区域网格划分单元数#加快数

值计算的收敛速度#在网络划分时尽量完全使用六

面体单元网格'在进行计算区域离散的时候#采用

E@

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

李隆键#等!高速线材控制冷却喷嘴的阻力特性分析
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了容积拆分的方法#将整个计算区域分离成若干块'

网格建模时#在壁面区域施加边界层网格#以保证湍

流模型及壁面函数法的适用性'此外#在喷嘴环缝

区域#由于流速较高#速度梯度较大#该区域必须采

用很细的网格才能精确解析流场信息'经网格无关

性检验#模型的总网格数为
))*

万左右即可消除网

格密度的影响'

对于冷却水箱内湍流流动的三维控制微分方

程#采用
M0&6

4

0eQ0;0/c0.

提出的控制容积有限元

法$

I%/;.%&8%&-G9S0:9?16/6;99&9G9/;G9;3%?

#

2$_FJ

%进行求解#控制方程的对流项采用
b369

和

23%R

提出的二阶上风格式进行离散#扩散项采用

线形插值多项式进行计算'速度和压力偶合采用

NOJQLF

算法处理'

模型入口采用速度进口边界条件#指定入口边

界流速*密度以及黏度等物性参数'模型出口为出

流边界'在迭代计算过程中#壁面网格密度进行自

适应调整'即根据计算结果调整壁面附近网格密

度#使得壁面
A

]

-

!*

"

)**

范围'由于流速较高#

湍流强度大#需要对迭代计算过程采用欠松弛技术

进行适当松弛'项目中速度欠松弛因子可取到

*'#

"

*'A

#湍流动能和湍流耗散率的欠松弛因子取

为
*'A

#并采用
NOJQLF

算法求解'

根据对具体工况的调试#每个工况一般需要迭

代
A***

"

U***

次左右方能达到给定的收敛

准则'

:

!

计算结果

:?9

!

计算工况

为了能够全面掌握
$

!*

"

+'A

规格水冷喷嘴的

阻力特性#依次考察冷却水流量$喷嘴入口水流速

度%*线材速度*线材直径等对阻力特性的影响#喷嘴

入口速度分别设为
)

*

)'A

*

!

*

!'A

*

#

*

#'A

*

A

*

A'A

*

U

G

"

:

#线材直径依次为
+#

*

+U

*

+@

*

)*

*

))GG

#在各个

直径下的线材速度见表
+

'

表
9

!

各个直径下对应的线材速度
G

"

:

线材

速度

直径

$

+#

$

+U

$

+@

$

)*

$

))

=+ )#HAU +@H@* +#H@@ +)H** EHE)

=) !*H"* )!HA* +@HU* +AH** +)H#*

=! !UH@# )@H)* ))H!) +@H** +#H@@

:?:

!

计算结果与分析

喷射冷却水箱的流动特性是由喷嘴段和导槽段

综合作用的结果#但由前面的分析知水冷喷嘴的压

降主要发生在喷嘴段#因此喷嘴段的阻力特性基本

决定了整个水冷喷嘴的阻力特性'因此在统计水冷

喷嘴阻力时#只统计喷嘴段的阻力#最后由线材轧制

现场实测数据来修正最后得到的阻力'

根据流体力学的基本理论#喷嘴内的流动阻力

可以表示为以下形式!

&

8

&

#

+

+

)

.

0

)

# $

U

%

式中!

.

为冷却水的密度#取定性温度
!* g

#

.

-

EE@c

4

"

G

!

&

0

为冷却水的特征速度#取为环缝中部

的流体速度#

G

"

:

&

#

为阻力系数'

以下分别讨论各个因素对水冷喷嘴阻力和阻力

系数的影响'

)H)H+

!

冷却水流量对阻力的影响

冷却水流量$入口水流速度%对喷射冷却水箱的

阻力特性有显著的影响'图
!

和图
#

列出了线材直

径为
))GG

的时候#线材速度一定时#水冷喷嘴前

段的阻力在不同入口水流速度下的变化规律'

图
;

!

喷嘴段阻力随入口水流速度的变化

图
<

!

喷嘴段阻力系数随入口水流速度的变化

由图
!

和图
#

可知#喷射冷却水箱阻力损失随

入口水流速度的增加而显著增加'而阻力系数在

*E

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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水流速较小时随流速快速增加#但随着水流速度增

大#阻力系数上升的趋势减缓#并接近自模化区'

在其他线材直径的情况下喷嘴段的阻力规律与此

类似'

)H)H)

!

线材速度对阻力的影响

图
A

*图
U

列出了线材直径为
))GG

#水箱入口

水流速度分别为
)HA

*

#

*

AG

"

:

#线材速度依次为

EHE)

*

+)H#

*

+#H@@ G

"

:

情况下水箱阻力的计算

结果'

图
@

!

喷嘴段阻力随线材速度变化

图
A

!

喷嘴段的阻力系数随线材速度变化

由图
A

和图
U

可知#在水箱入口水流量一定的

情况下#水箱阻力随线材速度增大阻力损失略微降

低'这说明线材的高速运动对水流有拖曳作用#部

分增加了水的压头#减小了水箱的阻力损失'入口

水流速度越小#线材速度对阻力系数的影响就越明

显'其他直径下#该规律类似'

)H)H!

!

线材直径对阻力的影响

为了能够充分了解线材直径对喷嘴阻力的影

响#分别对喷嘴中穿过直径为
$

))

*

$

)*

*

$

+@

*

$

+U

*

$

+#

共
A

种类型的线材进行了计算#计算结果如图
"

和图
@

'

从图
"

和图
@

中可知#随着线材直径的增加#喷

嘴的阻力略微降低#说明了线材直径的增加#增大了

线材对水流的拖拽作用#降低了水流在水冷喷嘴中

的阻力'

图
B

!

喷嘴段阻力随线材直径的变化

图
C

!

喷嘴段阻力系数随线材直径的变化

:?;

!

水冷喷嘴阻力计算经验公式的拟合和修正

由流体力学理论可以知道#平直圆管内的流动#

阻力系数
#

是雷诺数的函数!

#

&

*

$

1N

%' $

"

%

!!

但喷嘴的阻力系数变化规律不仅仅像式$

"

%这

么简单'如前面所分析#喷嘴的阻力不仅受
1N

数影

响#而且还与线材直径$

7

%和线材速度$

=

%有关'有

鉴于此#将在式$

"

%的基础上加上线材直径和线材速

度的影响#即!

#

&

*

1N

#

0

=

#

7

$ %

%

# $

@

%

!!

式中
%

为喷嘴孔径尺寸'最后对全部工况的数

值计算结果进行汇总#并将得到的数据进行了多元

拟合线性回归#得到了
$

!*H*

"

+HA

规格下水冷喷嘴

的喷嘴段阻力特性计算的经验关系式为

#

&

+H)#E"U1N

3

*H**E!+A

0

$ %=

*H**!"@"@

7

$ %

%

3

*HUU*EE)

'

$

E

%

!!

该拟合公式的相关性非常好#根据该拟合公式

计算得到的喷嘴段阻力系数与统计的汇总结果的偏

差不超过
i!HAf

'

为了获得实际生产现场冷却水箱的阻力特性数

据#对某钢厂高速线材生产现场性进行的实测'现

场测试分别针对规格
$

@

的线材和
$

+*

线材#在通

+E

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

李隆键#等!高速线材控制冷却喷嘴的阻力特性分析
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过冷却水箱时#

)

种轧材的直径依次为
+AH!UGG

和

+AHU"GG

#线材速度依次为
+AH)G

"

:

和
+UH!G

"

:

'

每种规格线材通过
)

个水箱的冷却#每个水箱的冷

却水量和水压不同#如表
)

和表
!

所示'现场实测

记录下每个水箱的水压和水量#并取
+*

次测试结果

的平均值'实测的阻力与经验关系式计算结果对比

如表
)

*表
!

所示'

表
:

!

轧制
#

C

线材中实测数据与经验公式计算结果

入口水流速度

"

"$

G

+

:

Y+

%

阻力经验公式计算

结果
&

F

"

Q0

实测结果

&

F

"

Q0

)'!*AU *'U*!A+*E *'!

!'*"+" +'*UEA)!) *'A

表
;

!

轧制
#

9E

线材中实测数据与经验公式计算结果

入口水流速度

"

"$

G

+

:

Y+

%

阻力经验公式计算

结果
&

F

"

Q0

实测结果

&

F

"

Q0

)'!!*" *'U*@#!E) *'!

!'++!E +'*@#)UA* *'A

从对比结果可以看出#模拟的数据与实测的数

据之间的差距还是挺大的#这是因为没有考虑到喷

嘴后半段的阻力#由于线材的拖拽作用#压力有所回

升#阻力有所下降'但每种规格线材在不同冷却水

量下阻力实测值与经验公式计算结果的相对偏差几

乎相同#这说明拟合得到的经验公式反映了各个因

素的影响趋势和规律'对不同的工况#都可以用一

个修正因子来修正拟合得到的阻力计算经验关系

式'现将喷嘴的阻力经验计算公式进行修正#即!

&

8

&3

+

#

+

+

)

.

0

)

# $

+*

%

其中#

3

为修正因子#

3

X*H#"E"E@"#+

'修正后的经

验公式计算结果与实测结果比较符合#平均相对误

差不超过
i!H))f

'

;

!

结
!

论

+

%通过数值模拟的方法#模拟了水在水冷喷嘴

中的流动情况#揭示了水流量*线材速度*线材直径

各个因素对水冷喷嘴阻力特性的影响规律#并利用

数值计算结果回归得到了具体的阻力系数计算经验

关系式'

)

%通过不同工况下实测的喷嘴阻力性能数据与

经验关系式的比较#得到的喷嘴阻力计算经验关系

式的修正系数'修正后的喷嘴阻力计算经验关系式

可用于工程实际#为高速线材的控制冷却工艺的设

计提供了理论依据'
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