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基于OpenFOAM的方坯连铸结晶器内 

多相流场数值模拟研究
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摘 要 ：针对方坯连铸结晶器内钢水流场数值模拟分析问题，利 用 开 源 软 件 O penFO A M的灵活性和可扩展性，对 

其多相流求解器 m ultiphaselnterFoam进行代码修改，以适应模拟计算要求。利用所开发的程序计算了方坯连铸结晶器 

内的钢水流场，探讨了对方坯连铸结晶器内多相流场进行数值模拟计算分析的可行性。计算结果表明：结晶器四水口流 

场复杂不对称，在保护渣上表面稳定的情况下仍有卷渣可能。
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Numerical Simulation of Multiphase Flow Field in Square Steel Billet 
Continuous Casting Mould Based on OpenFOAM
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Abstract： Aiming at the numerical simulation analysis o f  molten steel flow field in square billet continuous casting mold, 

the flexibility and expansibility o f open source software OpenFOAM was utilized to modify the code o f its 

multiphaselnterFoam solver to meet the requirements o f simulation calculation. The flow field o f molten steel in square 

billet continuous casting mould was calculated by using the developed program, and the feasibility o f numerical simulation 

and analysis o f  multiphase flow field in billet continuous casting mould was discussed. The results show that the flow field 

at the four orifice o f the mould is complex and asymmetric, and slag entrapment is possible even if  the surface o f  the slag 

is stable.
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结晶器是连铸机的核心部件，其内有钢液多相 

流动、保护渣流动、气隙形成与发展等复杂的传热、 

传质与流体动力学行为，各种行为之间复杂的相互 

作用是引发铸坯质量缺陷的根源。由于测量技术和 

现场条件的限制，多数冶金过程所需的重要参数及
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其发生的重要现象无法通过直接测试获得，因此数 

值模拟作为研究冶金单元过程现象和机理、开发新 

工艺和新产品的重要手段，越来越受到广泛的关注 

和重视。Chaudhary*n、Genmap^  L i[3’4]等对连铸结晶 

器进行了流场模拟，但未考虑渣相影响。由于结晶器 

内流动过程十分复杂，目前关于结晶器内多相流的 

研究较少。OpenFOAM是计算流体力学（C FD )的 

C+ + 类程序库，其中包含大量求解器（solvers)与工 

具(utilities)等内置程序，将诸如矩阵计算、物理方程 

离散化等运算过程进行代码封装，使得研究人员可 

以不用过多关注底层代码实现，从而达到针对具 

体问题花费较少时间进行二次开发的目的。本文 

试图在这方面开展探索工作，在开源软件平台 

OpenFOAM基础上建立方坯连铸结晶器多相流计 

算模型，为后续增加多种物理场耦合模拟计算奠 

定基础。
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1 基 于 OpenFOAM的数学模型

l .i 流体控制方程

流体控制方程(N-S 方程）可表示为％

V - U = 0  ( 1 )

^ - + V  * ( U ® U ) = - V  ^ - + V  - ( i / V U )  ( 2 )
d t  p

^ - +  V • ( UT)- V • ( V DtT)=S ( 3 )
d t

其中，<为时间，p 为密度，t/为 速 度 为 压 力 ^ 为  

粘度，r 为温度,£>T为扩散系数，s 为源项。

N-S 方程是一个非线性很强的方程组，直接耦 

合求解非常费时。因此，常见的算法都是将速度和 

压力解耦求解。解耦的途径有两条：一条途径是直 

接对速度和压力进行解耦，这类数值方法称为原始 

变量形式的数值方法；另一条途径是通过引人新的 

变量，消去方程中的压力项，得到一组与压力没有 

直接联系的方程，这类方程称为非原始变量形式的 

数值方法[6]。非原始变量形式的数值方法最大的优 

点是控制方程中消除了压力，避开了速度和压力耦 

合求解的困难，提高了计算效率。但是非原始变量 

形式的数值方法面临的一个最大困难就是初、边值 

条件的提法；此外在三维中，这类方法增加了方程 

(常常是 Poisson方程）的数目，这无疑会花费额外 

的计算时间。而原始变量形式的数值方法的最大优 

点就是数值计算的结果即为所需要的速度场和压 

力场，而且边界处理也比较简单[71。81河？1^(56- 

mi-Implicit Method for Pressure-linked Equations J5  

力耦合方程半隐式法）就是原始变量形式的数值方 

法，其最大特点是压力场和速度场同时迭代 。 PISO

场计算，故式(3)求解方法暂不介绍。

1 . 2 自由界面处理

结晶器内多相流自由界面形状复杂，且处于不 

断变化之中，是一个非线性的复杂问题，给数学建模 

和边界条件处理带来了许多问题。针对自由界面问 

题，研究人员提出了很多数值方法，大体上可以分为 

移动网格法和固定网格法。由于移动网格增加网格 

重划分计算时间，并且针对自由界面聚并破碎问题 

时用移动网格法计算难度太大，故目前以固定网格 

法处理自由界面居多。这其中流体体积函数法 

(Volume of Fluid, V O F)由于节省了大量内存空间和 

C P U 时间，成为目前较为通用的方法。其基本思想 

是在整个流场中定义一个函数C ，其值等于流体体 

积与网格体积的比值，且满足对流方程。V 0 F 法包 

括两个部分：利用体积函数对流方程计算出新的体 

积函数值，利用界面重构算法根据体积函数决定界 

面。首先是计算体积函数：设空单元中C 值为0,满 

单元中 C 值 为 1,C 值介于0 和 1之间的单元为界 

面单元。在任意时刻，通过求解函数满足的输运方 

程，即可获得全场的流体体积分布％

设计算区域是n , 流体 a 所在的区域记为（I 1， 
而流体 b 所在的区域记为n 2,首先定义这样一个 

函数：

( l,ac G f l1
a ( x , t ) =  (4)

0,* e fl2
对于两种不相容的流体组成的流场满足

i 5L +ui 〇L + r i 9L =〇 (5)
d t  d x  d y

其中，U=〇x, 是流体的速度场，现在在每个网格匕

(Pressure Implicit with Splitting Operator 拆分运算符

隐式压力算法）中对速度预测后需要进行速度校 

正，PIS0 法与 SIM PLE法的显著区别是：PIS0 有相 

邻校正，即在每个迭代步中，相邻网格的速度值都 

会采用最新的速度预测值；而 SIM P LE没有相邻校 

正，即在迭代过程中相邻网格的速度值为第一次速 

度预测值。由于采用传统的PISO算法求解变化较 

快的流动的时候，需要的时间步长较小，否则会发 

散，这样会造成求解耗时过长。OpenFOAM中的 

multiphaselnterFoam 多相流求解器采用 PIMPLE 
(PISO-SIM PLE) 算法 ， PIMPLE 算法是 SIMPLE 算 

法和 P ISO算法的结合体，根据代码分析可得PIM- 

P L E 算法思想是在时间步长内采用低松弛稳定计 

算以获得大的时间步长（与瞬态 SIM P LE算法相 

同），在每个迭代步内使用P IS O 的多次压力修正对 

速度压力耦合问题进行充分求解。本文未考虑温度

(以矩形网格为例）上 定 义 为 在 网 格 上 的  

积分

Cir ir F r I ^Cx,t)dU (6)
碼 』I，

将 Cy称为 V O F函数。它同样满足：

^ _ +a ac_+ I/a^ =0
d t d x d y

(7)

式 7 称为 V O F方程。通过求解V O F方程，得到 

每个网格的值，紧接着采用界面重构算法计算自由 

面的斜率、曲率，给出自由面更精确的描述。V O F方 

法以不同的界面重构技术来分类，自丨981年由美国 

Los Alm os国家实验室提出并完善以来，经历了由 

一 阶精度 SLIC (Simple Linear Interface Calculation

简单线性界面计算）到二阶精度的演化，早期的重构

界面算法（S L IC)是相对于坐标的垂线和水平线，没

有斜度，为一阶精度；后续经过YoungsM改进，采用
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结晶器上口

结晶器下U

图 1 结晶器几何尺寸

Fig. 1 Geometry o f  the continuous casting mould

(4) 液相保护渣厚度30 mm。

(5) 侧壁面设定非滑移边界。采用OpenFOAM 

内置的 setFields程序设定空气-液态渣相-钢液水

PLIC (Piecewise Linear Interface Calculation 分段线 

性界面计算）使网格内的界面重构直线有了斜率， 

但 该 算 法 并 不 具 有 二 阶 精 度 。近 来 P ilio d和 

Puckett% 111提出了二阶精度的界面重构算法LVIRA 
(Least Squares Volume-of-Fluid Interface Reconstruc 
tion Algorithm最小二乘流体界面重构算法）和 

ELVIR A (Efficient Least Squares Volume-of-Fluid In 
terface Reconstruction Algorithm 增效最小二乘流体 

界面重构算法），用以更加精确的重构自由界面。

2 算例及分析

以420mmx420m m方述连铸进行计算，几何 

尺寸设置和企业实际连铸结晶器并不完全吻合，但 

计算方法对后续系列计算仍具有重要指导意义。算 

例中考虑结晶器中空气、液态保护渣、钢液即气-液 

-液三相的流动情况。

计算问题描述如下：

(1) 抛物线型结晶器高度1 313.9 mm。

(2) 铸坯拉速05m/min,最大钢水注人速度1 m/s。
(3) 四流水口浸人深度80 mm,出口倾角向下 

15°,具体尺寸见图1。

相等各相区域，数值模型如图2 所示。

图 2 结晶器计算设置

Fig.2 Calculation settings for the continuous casting mould 

2 . 1 结晶器内流场

结合上面给出的初始条件和边界条件，结晶器 

计算区域经划分六面体网格后导人OpenFOAM进 

行前处理设置，对结晶器多相流场进行了数值模拟。 

结晶器中心剖面流场的数值模拟计算结果如图3 所 

示。可以看出钢液从水口进人到结晶器后呈现上、下 

两个回流区，形成上涡旋和下涡旋。与此同时，在钢 

液上涡旋的粘性带动下，液相保护渣（渣相）形成与 

之对应的反向涡旋。渣相上方空气流动速度较大，但 

因密度原因对渣相流动影响较小。图 3 中左右两侧 

水口的流动并不对称，提示各水口流动受紊流影响 

可能会有周期性波动情况。钢液水口下方流动速度 

不大，普遍在0.2 m/s 以内，但流场非常复杂，在一定 

程度上这有助于钢坯均匀化，但将大大减小气泡的 

上升排出机会。

2 . 2 液相保护渣流动

模拟结果显示方坯连铸过程中液相保护渣层上 

表面波动很小，基本处于稳定状态；但是由于受钢液 

带动作用，也可能会发生卷渣现象。图4 为将气相和 

钢液相隐藏，只观察渣相的模拟计算结果。

可见，受钢液紊流作用，渣相首先被裹挟到水口附 

近，之后流人水口正下方区域形成短暂驻留后被水口 

下方复杂流场冲散进人结晶器下方。目前钢厂一般会

( a )速 度 矢 量 图  （b )流 动 轨 迹 图

图 3 结晶器中心对称面流场

Fig.3 The calculated flow field through the centre symmetry plane o f the mould
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图 4 液相保护渣流动 

Fig.4 Liquid slag flow

实时监测结晶器渣相上表面波动情况，并根据波动结 

果对相应铸坯进行标识。而上述模拟结果表明，渣相上 

表面稳定并不代表不会发生卷渣现象，后续钢厂应考 

虑增加渣相下表面监测手段来监控和避免卷渣情况。

3 结论

本文将 OpenFOAM 的 multiphaselnterFoam 求

解器经修改和进一步拓展，应用于钢的方坯连铸仿 

真模拟，分析了结晶器内气-液-液多相流场，通过 

一个算例探索证明了所开发计算程序的可行性，在 

此基础上得到以下结论：

(1) 方坯连铸结晶器各水口流场并不对称，流场 

十分复杂，不利于气泡上浮排出。

(2) 在液相保护渣上表面稳定的情况下，仍有发 

生卷渣的可能，应考虑增加渣相下表面监测手段。

(3) OpenFOAM在流体仿真方面具有很好的扩 

展性，为将来研究钢坯连铸过程中气-液-固多相 

流、凝固过程等复杂多场耦合提供了良好的基础。
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