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摘　要：基于流场和温度场的计算，对断面为１７８０ｍｍ×２２５ｍｍ的板坯结晶器进行数值模

拟，考虑３种不同水口条件下，钢液流动对凝固壳的冲刷，计算出凝固壳厚度的三维分布特征，并与

二维切片法的计算结果进行了对比。结果表明：有水口时结晶器角部位置凝固壳最大值为约４５ｍｍ，

宽面和窄面中心凝固厚度壳最大值为２４ｍｍ，分别比无水口条件下凝固壳薄１～２ｍｍ；钢液的扩

散会使凝固壳在距离结晶器角部３００ｍｍ和顶部４００ｍｍ的位置形成约深度２．５ｍｍ的凹陷；同时

钢液会冲刷整个结晶器窄面的凝固壳，在窄面中心最严重；对比不同的水口，凸底水口冲刷最大，凹

底最小。
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结晶器是连铸机非常重要的组成部分，结晶器冷却水将钢液的绝大部分热量带出，使钢液形成一定厚度

的凝固壳［１］。坯壳厚度太薄或者不均匀容易引起裂纹甚至导致漏钢等严重事故［２］，因此掌握凝固壳厚度分

布情况非常有必要。

测量结晶器内坯壳厚度除利用漏钢坯壳外，研究者较常采用的还有添加同位素和添加硫等方法［３］。然
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而同位素带有放射性，危害人体健康，并且成本高昂，现已普遍不再使用。数值模拟不受实验环境、实验材料

和实验仪器等限制，能模拟真实的连铸环境条件，可以对多种复杂工况下的连铸过程进行模拟仿真［４］，已经

在结晶器凝固壳厚度监测上得到广泛运用。

蔡兆镇［５６］等采用顺序耦合法，建立了描述板坯连铸结晶器内，钢液凝固过程过热行为的二维瞬态二维

瞬态热／力耦合有限元分析模型。基于此模型对某高强船板钢凝固过程的热行为进行计算。

然而由于二维模型控制方程中不包括对流项，液穴中存在的对流传热效应通过人为增大导热系数的方

法计算，并将各处的导热系数取为同一常数，所以对结晶器内流场和温度场计算精度较差［７］。而三维模拟方

法可以同时考虑钢液的流动传热和凝固行为，是目前研究结晶器凝固过程的主流方法。

于海岐等［８］研究表明钢液的大部分耗热发生在结晶器窄面的钢液冲击点附近，但并未深入研究钢液冲

击对坯壳厚度的影响。杨静波等［９］研究表明结晶器表面的流速受多种因素的影响，包括侵入式水口的形状、

水口浸入深度等。因此笔者重点考虑钢液流场对坯壳厚度的影响。

虽然关于结晶器凝固壳的三维数值模拟研究较多［１０１１］，但一般研究均取结晶器宽面中心和窄面中心两

个特征点进行讨论，还未见结晶器三维凝固壳的详细分析。此外，关于二维切片法与考虑流动的三维模拟计

算的凝固壳的差异，也未见相关报道。

笔者针对断面１７８０ｍｍ×２２５ｍｍ的板坯，考虑钢液流场与温度场的相互作用，利用ＦＬＵＥＮＴ软件模

拟结晶器内流场、温度场，计算整个结晶器内的三维凝固壳分布特征，从而对比不同水口下结晶器凝固形貌，

并与二维切片法的凝固壳分布进行对比。

１　数学模型的建立

结晶器内钢液涉及到流动、传热（包括凝固）等现象，实际情况极为复杂。为了能够便于计算，有必要在

数值模拟中进行一定的假设和简化。

１．１　模型假设及简化

本文对于钢液在结晶器内冷却凝固过程作了以下假设和简化［１２］：

１）认为结晶器内部流场和温度场对称，因此仅计算整个结晶器的１／４；

２）忽略结晶器液面的传热；

３）忽略结晶器振动对于流场和温度场的影响；

４）钢液进行的流动为不可压缩的牛顿流体的稳态流动；

５）结晶器内钢液按匀相介质处理；

６）由于钢的相变潜热远小于凝固潜热，故忽略固态相变过程的影响。

１．２　主要方程

结晶器内钢液的流动行为综合了流动、传热以及凝固现象。因此涉及到的方程有质量守恒方程、凝固方

程、能量守恒方程、动量守恒方程以及标准犽ε双方程
［１３１４］。

１）质量守恒方程。

任何流体的流动都必须满足质量守恒定律。据此，可以得到钢液稳态流动的质量守恒微分方程为

·（ρ狏）＝犛ｍａｓｓ， （１）

式中：ρ为流体密度；狏为流体速度；犛ｍａｓｓ为源项。

２）凝固方程。

ＦＬＵＥＮＴ软件以焓 多孔介质模型来处理凝固过程。钢液中的热量用焓犎 包含了显热犺和潜热Δ犎，

采用热焓法处理钢液的潜热［１５］，即

犎 ＝犺＋Δ犎 ， （２）

犺＝犺ｒｅｆ＋∫
犜

犜ｒｅｆ
犮狆ｄ犜 ， （３）

式中：犎 为钢液的焓；Δ犎 为钢液潜热；犺为钢液显热；犺ｒｅｆ为参考焓；犜ｒｅｆ为参考温度；犮狆 为定压比热容。

３）能量守恒方程。

能量守恒方程是含有热交换的流动体系都必须满足的基本方程。可表示为

·（ρ狏犎）＝ ·（犓ｅｆｆ 犜）＋犛Ｅ， （４）

式中：犓ｅｆｆ为钢液的导热系数；犛Ｅ 为流体内热源及由于粘性力作用下机械能转换为热能的部分。
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４）动量守恒方程。

动量守恒定律也是任何流动体系都必须满足的定律。可表述为微元体中流体动量对时间的变化率等于

外界作用在该微元体上的各种力之和，表达式为

·（ρ狏狏）＝－ 狆＋ τ＋ρ犵＋犉 ， （５）

式中：狆为压强，τ为内摩擦应力；犵为重力加速度，犉 为其他外部体积力。

５）标准犽ε双方程。

紊流是自然界的普遍流动状态，其速度和压力等物理量在空间和时间上均具有随机性质的脉动性。直

接求解动量方程对计算要求极高，目前工程中还无法采用这种方法。对瞬态的动量守恒方程做时间平均处

理，另外补充了反应湍流特性的湍动能方程犽和湍动能耗散率方程，便形成了双方程模型
［１６］。

（ρ犽狌犻）

狓犻
＝
［（μ＋μ狋／σ犽）（犽／狓犼）］

狓犼
＋犌犽＋犌犫－ρε－犢犕 ＋犛犽， （６）

（ρ狌犻ε）

狓犻
＝
 μ＋μ狋／σε（ ）ε／狓犼（ ）［ ］

狓犼
＋犆１ε犌犽＋犆３犌犫（ ）／犽－犆２ρε

２／犽＋犛ε， （７）

式中：狌犻 为在犻点的动力粘性系数；犢犕为可压缩湍流中脉动扩张的贡献，对于不可压缩流体他们的值为０；

犆１、犆２、σ犽 和σε 均为常数，取值为犆１＝１．４４，犆２＝１．９２，σ犽＝１．０，σε＝１．３；犌犽 为由于平均速度梯度引起的湍动

能产生项；犌犫 为由于浮力引起的湍动能生产项；犛犽 和犛ε 为源项。

１．３　边界条件

１）入口边界条件。

入口定义在浸入式水口的入口处，设置为速度进口（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ）边界条件。入口的速度根据连铸机的

拉速和质量守恒共同决定，同时假定入口截面上的速度分布是相同的。入口湍动能犽和湍动能耗散率ε均

为１×１０－５
［１７］。

２）出口边界条件。

出口定义在结晶器计算区域的底部，出口边界定义为出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）。适用于出口处的流动是完全发展

的情况，即出口处与入口处质量守恒。

３）壁面边界条件。

结晶器宽面和窄面静止且无滑移，热边界条件选择对流传热边界条件模型（Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ），并设置自由温

度为３００Ｋ，传热系数的计算式
［３］为

λ＝２０００－１０００狕／８００， （８）

式中ｚ为距弯月面距离。

４）结晶器自由液面和对称面。

结晶器自由液面和水口内壁设定为壁面，垂直于壁面的速度分量为零。由于结晶器内钢液的流动行为

具有对称性，分别在宽面和窄面中心设定两个对称面，并且设定各物理量在对称面上的梯度为零。

１．４　物性参数

本文中的网格采取疏密的全六面体网格，即在窄面表面２０ｍｍ以内网格宽度为２ｍｍ，其他区域网格宽

度为１０ｍｍ。根据参考文献［１８］，整理钢的物性参数见表１。此外，使用的板坯结晶器尺寸及相关工艺参数

如表２所示。

表１　钢的物性参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾

物理性质 参数值

密度，ｋｇ／ｍ
２ ７０６７

比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） ０．２Ｔ＋３９９．４

导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ） －０．０２Ｔ＋６１．４６

粘度，ｋｇ／（ｍ·ｓ） ０．００６７

凝固潜热，Ｊ／ｋｇ ２６４５００

固相线温度，Ｋ １７３６

液相线温度，Ｋ １７８７

表２　结晶器尺寸及相关工艺参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犮犪狊狋犻狀犵

项目 参数值

结晶器断面尺寸，ｍｍ １７８０×２２５

结晶器有效长度，ｍｍ ８００

结晶器计算高度，ｍｍ １８００

水口尺寸，ｍｍ ６０×８０

水口侧孔尺寸，ｍｍ ６０×８０

浇注温度，Ｋ １８０２

９２１第５期 陈登福，等：板坯连铸结晶器内凝固坯壳的三维数值模拟
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　　基于表１和表２所列的条件，计算了４种条件下（凹底水口、平底水口、凸底水口以及无水口条件）结晶

器内钢液的流场和温度场。

２　结果与讨论

对不同水口的流场和温度场进行计算，可以得到凹底水口、平底水口、凸底水口以及无水口条件下，在宽

面和窄面上的凝固壳厚度三维分布特征。并选取了３个不同的高度位置，结合钢液的流场对凝固壳的厚度

分布进行分析。文中高度均以拉坯方向为正方向；宽面和窄面均以角部为原点，分别以指向宽面中心和窄面

中心为正方向。

２．１　结晶器内三维凝固壳分布特征

图１和图２分别表示在不同水口条件下，宽面和窄面凝固壳厚度分布的情况。从图中可以得到，在同一

高度下角部是凝固壳厚度最大的位置；从结晶器上部至结晶器出口处，凝固壳凝固整体呈上升的趋势。但在

结晶器下部区域出现了一个明显的平台，这是由于近壁面２０ｍｍ区域网格为２ｍｍ，其他位置网格为１０ｍｍ

造成的。

图１　不同水口条件下的凝固壳宽面厚度的分布

犉犻犵．１　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犲犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀狋犺犲狑犻犱犲狊犻犱犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅狕狕犾犲狊
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图２　不同水口条件下的凝固壳窄面厚度的分布

犉犻犵．２　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犲犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀狋犺犲狀犪狉狉狅狑狊犻犱犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅狕狕犾犲狊

　　在三维图中可以得出，凝固壳厚度在结晶器出口的角部位置达到最大。在有水口的条件下（包括凹型水

口、平型水口和凸型水口）凝固壳厚度最大值约为４５ｍｍ；无水口条件下达到约４７ｍｍ。从宽面三维图中可

以看到，有水口的条件下，在距离角部３００ｍｍ，顶部４００ｍｍ的区域，凝固壳分布曲面上都存在约２．５ｍｍ的

塌陷，而无水口条件下则没有。这是由于钢液出水口后流股逐渐扩散，流动对宽面该区域凝固壳的冲刷作用

造成的。这种凹陷可能对铸坯的质量产生一定的影响。

而窄面之所以这种局部塌陷不明显，是因为窄面距离水口较远，流股扩散后覆盖了整个窄面，使得凝固

坯壳不会受到强烈冲刷。

２．２　３个特征高度下的凝固壳厚度

图３、图４和图５分别是高度在２００、５００和８００ｍｍ，４种水口条件下结晶器横截面凝固壳的分布对

比图。

从３个高度的凝固壳厚度分布对比图可以看到：无水口条件下，凝固壳厚度明显大于有水口条件。这说

明钢液冲刷对凝固壳厚度有明显的作用。
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图３　高度为２００犿犿的横截面处凝固壳厚度分布

犉犻犵．３　犜犺犲狊犺犲犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳２００犿犿犫犲犾狅狑犿犲狀犻狊犮狌狊

图４　高度为５００犿犿的横截面处凝固壳厚度分布

犉犻犵．４　犜犺犲狊犺犲犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳５００犿犿犫犲犾狅狑犿犲狀犻狊犮狌狊

图５　高度为８００犿犿的横截面处凝固壳分布

犉犻犵．５　犜犺犲狊犺犲犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳８００犿犿犫犲犾狅狑犿犲狀犻狊犮狌狊
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　　为了进一步考察钢液流动对凝固壳生长的影响，笔者详细比较了３种水口的流场对比图（图６）。一个纵

向的剖面为结晶器宽面对称面，３条横向的剖面分别对应于高度为２００、５００和８００ｍｍ。从流场图中可以得

到，在凹型水口下，流股撞击水口底部，损失了很大一部分能量，导致出口流股的动能减小；在其他条件相同

的情况下，使用平底水口时结晶器液面的活跃度比凹底水口强。对凸型水口，水口内的流股出水口时损失的

能量很小，所以液面活跃度最大。

图６　３种水口条件下的流场图

犉犻犵．６　犜犺犲犳犾狅狑犳犾犻犲犱犵狉犪狆犺犻狀３犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅狕狕犾犲狊

１）高度为２００ｍｍ处凝固壳的厚度分布。

从图３（ａ）上看，凹型水口在距离宽面２００ｍｍ区域的凝固壳比其他两种水口更薄，约１ｍｍ。分析图６

在高度为２００ｍｍ处的流场可知，凹型水口在２００～３００ｍｍ处流场强度比另外两种水口明显强一些，导致

比另外两种水口的厚度要薄。

从窄面的流场看，显然凸型水口在窄面上的流场最强，平型次之，凹型水口在窄面的流场最弱。这与窄

面凝固壳厚度出现的无水口最厚，其次凹型水口，再次平型水口，最薄是凸型水口非常吻合。因此说明所采

用的流场冲刷影响凝固壳厚度是很明显的。但是由于钢液的扩散，对整个窄面都存在一定的冲刷，只是对窄

面中心区域更强，因此窄面中心的凹陷仅有０．６ｍｍ。

２）高度为５００ｍｍ处凝固壳的厚度分布。

从图４（ａ）中可以得到，在有水口的情况下，宽面中心的凝固壳厚度最大，而在宽面和角部之间有一个明

显的减小（约２．５ｍｍ），这就是图１宽面的凹陷。这３种水口中，凹底的凝固壳厚度相对较大，而图３中凹底

还是最小的，这说明铸坯从２００ｍｍ运动到５００ｍｍ的过程中，凹底水口时，该区域的凝固壳受到冲刷较小，

因而生长速度较快；而从流场图可以看出，平底水口在５００ｍｍ处的钢液流速很大，凸底水口在２００～５００ｍｍ

区间存在一个明显的高速冲刷区。

从流场的窄面上看，显然凸型水口在窄面上的流场最强，平型次之，凹型水口在窄面的流场最弱。这与

窄面凝固壳厚度出现的无水口最厚，其次凹型水口，再次平型水口，最薄是凸型水口非常吻合。并且冲刷造

成凝固壳厚度差异约２．５ｍｍ。

３）高度为８００ｍｍ处凝固壳厚度分布。

从宽面上看，在５００ｍｍ处３种水口下凝固壳的生长比较接近，从５００～８００ｍｍ这段区域流场强度已经

明显减弱，仅凹底水口的流场比其他两种水口略强，因此最终３种水口的凝固壳厚度相差甚微，凹底水口所

对应的凝固壳厚度略低于其他两种水口。对于每一种水口，宽面中心并非凝固壳最薄的位置，是因为宽面中

心虽然在水口处流场很强，但在后面的区域其流场弱于其他位置，受到的冲刷积累并不多。

从窄面上看，不同水口凝固壳厚度相差不大，约２５ｍｍ。主要原因是本文的网格采取的是疏密网格，在

窄面表面有厚度为２５ｍｍ的区域为细网格，在粗细网格相交的地方部分数据有跳跃变化，产生较大的误差。
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３　结　论

１）无水口计算出的凝固壳厚度大于有水口的，并且结晶器凝固壳厚度从上到下逐渐增加，从角部到宽面和

窄面中心减小，在角部位置为最大。在有水口的条件下（包括凹型水口、平型水口和凸型水口），角部位置凝固壳

厚度最大值为约４５ｍｍ，宽面中心和窄面中心的凝固壳厚度为２４ｍｍ，无水口条件下凝固壳厚１～２ｍｍ。

２）钢液冲击凝固壳速度越大，对应位置的凝固壳越薄。钢液在结晶器高度为２００～５００ｍｍ区域的冲刷

最大；钢液流动和扩散会对在距离结晶器角部３００ｍｍ和顶部４００ｍｍ的宽面区域形成约２．５ｍｍ的明显凹

陷；同时钢液会冲刷结晶器整个窄面的凝固壳，以窄面中心最严重。
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