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摘 要：板坯结晶器液面流速对保护渣熔化、坯壳均匀性都有着较为重要的影响。 使用瞬态数模模拟的方法对板坯

结晶器内钢液流动进行研究，通过对比结晶器液面平均流速，评价了不同参数对结晶器流场的影响。 结果表明，水口倾

角由 20°将至 10°时，表面流速平均值由 0.192 m/s 增加至 0.211 m/s，表面流速提高，有利于保护渣的熔化和流场的稳

定，水口最佳倾角为 10°。 水口浸入深度由 100 mm 增加到 140 mm 时，表面流速从 0.215 m/s 降至 0.189 m/s，应避免水

口在较深的浸入深度下长时间停留。 椭圆形出口要优于正方形出口。
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Abstract： The surface flow rate of slab mould has an important effect on the melting of protective slag and the uniformity
of slab shell. The flow of molten steel in slab mould was studied by transient numerical simulation method, and the
influence of different parameters on the flow field of mould was evaluated by comparing the average flow velocity of
mould surface. The results show that the average surface velocity increases from 0.192 m/s to 0.210 m/s when the nozzle
angle increases from 20° to 10° . The increase of surface velocity is conducive to the melting of protective slag and the
stability of flow field. The optimal nozzle angle is 10°. When the nozzle immersion depth increases from 100 mm to 140
mm, the surface flow rate will decreases from 0.215 m/s to 0.189 m/s. Therefore, the nozzle should be avoided to stay for a
long time under the deeper immersion depth. Oval nozzle is better than square nozzle.
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结晶器是钢液冷凝成钢坯的起始点，其内部的

钢液传热和流动状态直接影响钢坯的最终质量，不

合理的流场会造成钢液表面流速过大，弯月面波动

加剧，形成卷渣。 由于钢液对结晶器窄边的冲击过

大，使窄边坯壳变薄，发生漏钢事故，或者使夹渣物

和气泡被坯壳捕捉等一系列降低连 铸钢坯质量 和

效率[1-3]。
使用连铸板坯结晶器浇注碳质量分数为 0.09%

～0.15%的亚包晶钢时， 由于在凝固过程中会发生

由 L+δ 相向 γ 相的相变，坯壳的收缩率较大，易导

致结晶器弯月面附近形成的初生坯壳厚度不均匀，
热应力集中在某一薄弱部位而产生纵裂纹。 因此，
对结晶器内钢液流动的研究可以对降低包 晶钢缺

陷率、防止漏钢等均起到积极的意义[4-7]。
与结晶器内钢液流动状态直接相关的主要是浸

入式水口的结构。 浸入式水口的结构参数主要包括

水口的浸入深度、出口形状、出口倾角、底部形状和

内径等， 合理的浸入式水口的参数和连铸工艺参数

直接影响流场对去除夹渣物、熔化保 护渣、流场 稳

定 [8]。 仇灏[9]等人研究了板坯不同浸入式水口的流动

过程， 使用数值模拟的方法对不同水口对结晶器流

场、弯月面和温度场的影响，从而对不同的水口进行

评价。 刘阳[10]等人对浸入式水口侧孔结构对板坯结

晶器流场的影响， 使用结晶器流速对不同侧孔的水

口进行了评价，吴炳胜 [11]等人有研究了不同水口对

结晶器流场的影响，对比了不同拉速、浸入深度下结

晶器流场。
然而，在以往的模拟中，通常假设结晶器流动是

对称的，但在实际生产中，即使水口没有任何堵塞，
其结晶器液面流速也是随时间发生变化的。 本模拟

使用瞬态模拟的方法， 充分考虑不同时间下钢液流
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图 1 模拟结果与实际测量数据对比
Fig.1 Comparison of actually measured data with simulation results

速的波动情况，最终使用平均流速对参数实现了有

效评估。

1 数学模型

1.1 控制方程

（1）基于质量守恒定律的连续性方程

钢液在结晶器内的流动满足质量守恒定律：
鄣ρ
鄣t + 鄣(ρνi)

鄣xi
=0 （1）

（2）Navier-Stokes 方程

ρ 鄣νi

鄣t +νj 鄣νi

鄣xj
j j=- 鄣P鄣xi

+μe
鄣2νi

鄣xj鄣xj
j jρgi (2)

（3）k-ε 方程

湍动能方程：

ρ 鄣k鄣t +νi 鄣k鄣xi
i j= 鄣鄣xi

μe

σk
+ 鄣k鄣xi

j j+G-ρε （3）

湍动能耗散方程：

ρ 鄣ε鄣t +νj 鄣ε鄣xj
j j= 鄣鄣xj

μe

σε
+ 鄣ε鄣xj

j j+ εk (C1G-C2ρε) （4）

式中，ρ 为密度，t 为时间，s；νi（i=1(x)，2(y)，3(z)）为 x、
y、z 方向速度；xi 为 x、y、z，k 湍动能；ε 为湍动能耗散

率；μe 为有效粘度；CP 为热容；λ 为有效导热系数；G
为湍动能产生项。 方程中系数确定依据 Launder 和

Spalding 推 荐 的 数 据 。 Cμ=0.09，C1=1.43，C2=1.92，
σk=1.0，σε=1.3。
1.2 边界条件

本文计算过程忽略了糊状区和凝固壳，对固体

界面采用壁面函数处理，水口的出口平面假定位于

中心对称线上。 根据质量守恒，采用水口出流的实

际面积、连铸速度和射流角度计算入口速度边界条

件。 在计算域的底部出口边界上，令所有变量沿底

部边界法线方向的导数为零(包括 ν，k，ε，式中 ν 为

钢液速度，m/s；k 为湍动能 系数，m2/s2；ε 为湍 动能

耗散系数，m2/s3)。 沿中心对称线，令法向速度以及

其它变量法向方向导数为零。 该边界条件也适用于顶

表面。

1.3 基本假设

本数值模拟假设：①钢液为不可压缩流动；②不

计结晶器液面的波动及传热，把液面设置为自由面；
③不考虑结晶器内凝固壳的存在， 计算区域的边界

为达到但不包括糊状区的位置； ④忽略结晶器振动

及锥度等因素的影响。

2 试验结果及分析

通过变化参数来研究单一因素对结晶器流场及

结晶器液面流速的影响， 从而评价不同因素对结晶

器内流场的影响，最终选取最佳的工艺参数，模拟的

工艺参数主要有水口倾角、 浸入深度和水口出口类

型等，为现场生产提供指导。
在国内某钢厂使用插钉法[12]对钢液流动过程进

行测量，使用测量结果与计算的结果进行对比，如图

1 所示， 本模拟计算的液面流速和实际测量的液面

流速均存在一定的波动性， 而模拟的结果和实际的

结果有较好的吻合度，说明计算结果真实可靠。
2.1 不同水口倾角对结晶器流场的影响

固定其他因素， 研究不同水口倾角对结晶器流

动的影响，其中浸入深度为 120 mm，水口出口类型

为椭圆形，拉速为 1.0 m/min，取结晶器表面位置的

液面流速进行对比， 如图 2 所示。 从云图上可以看

出，浸入深度 10°时，其液面流动对称性最好。
对表面流速取平均值进行对比，如图 3 所示，结

果显示，表面流速平均值随着水口倾角增加而降低，
当水口倾角从 10°增加到 20°时，表面流速平均值从

0.211 m/s 降低至 0.192 m/s。 结晶器的合理流速在

0.2~0.4 m/s，在 这 个 范 围 内 ，表 面 流 速 越 大 ，保 护

渣熔化效果越好[13]。 对比可知，水口倾角易选用10°。
2.2 不同水口浸入深度对结晶器流场的影响

不同水口浸入深度对结晶器流动的影响， 其中

水口倾角为 10°， 水口出口形状为椭圆形， 拉速为

1.0 m/min， 不同浸入深度下表面流速矢量图如图 4
所示，浸入深度从 100 mm 增加到 140 mm，其表面
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图 4 不同浸入深度下钢液表面流速
Fig.4 Surface velocity at different immersion depths

图 5 浸入深度对表面流速的影响
Fig.5 Effect of immersion depth on the surface velocity

图 6 不同水口出口类型示意图
Fig.6 Schematic diagram of different nozzle types

图 3 不同水口倾角对表面流速的影响
Fig.3 Influence of different nozzle angle on the surface velocity

图 2 不同水口倾角下钢液表面流速
Fig.2 Surface velocity under different nozzle angle

流速最大值由 4.34 m/s 降至 2.19 m/s。
对比浸入深度对表面流速平均值的影响，如图

5 所示。 当浸入深度由 100 mm 增加 140 mm 时，表

面流速平均值从 0.215 m/s 降低到 0.189 m/s。 结合

钢液截面的矢量图可以看出，当浸入深度增加时，钢

液向上形成的流动越小， 较小的流动会影响保护渣

的熔化。因此，不建议在较深的浸入深度下保持太久

的时间。
2.3 不同水口出口类型对结晶器流场的影响

不同水口出口类型对结晶器流场的影响。 水口

倾角为 10°，浸入深度为 120 mm，拉速 1.0 m/min，两

种水口出口类型如图 6。
不同水口形状下钢液表面流速如图 7 所示，不

同水口形状下表面平均流速如图 8 所示。对比可知，
正方形水口下，钢液表面流速较小，仅为 0.185 m/s，
与椭圆形水口时表面流速 0.211 m/s 相比，正方形水

口不利于保护渣的熔化。因此，建议使用出口为椭圆

形的水口。
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图 7 不同水口形状下钢液表面流速
Fig.7 Surface velocity under different nozzle shapes

图 8 不同水口类型对表面流速的影响
Fig.8 Influence of different nozzle types on the surface velocity

3 结论

使用瞬态的模拟方法，考虑不同时间下液面的

波动，使用平均流速评价不同因素对结晶器流场和

液面流速的影响。
（1）通过实际流 速测量对比，模拟数据规 律与

实测值相同， 可以用本模型对现场改进进 行模拟

预测。
（2）水口倾角由 10°增加到 20°时，表面流速平

均值由 0.211 m/s 降低至 0.192 m/s， 这不利于保护

渣的熔化和流场的稳定。 因此，水口最佳倾角为10°。
（3）当水口浸入深度由 100 mm 增加到 140 mm

时，结晶器流场旋流变小；钢液无法直接打到结晶

器 窄 面，表 面 流 速 由 0.215 m/s 降 低 至 0.189 m/s，
因 此，尽 量 避 免 水 口 在 较 深 的 浸 入 深 度 下 长 时 间

停留。
（4）正方形水口 表面流速为 0.185 m/s，椭圆形

水口表面流速为 0.211 m/s；在合理的范围内，流速

越大，则更加有利于保护渣熔化。 因此，建议选用椭

圆形出口的水口。
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