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1. 前言 

在连铸生产过程中，液态钢水中含有的非金属夹杂物在浇筑过程中由于湍流作用而附着于水口内壁，

进而引起水口结瘤，造成结晶器液面不同程度的波动，此时，若不及时更换水口，结晶器内钢液容易发生

偏流从而造成卷渣等事故，导致对应的铸坯降级或是判废[1-3]。因此，稳定的结晶器流场对改善铸坯质量、

进一步提高生产效率均具有重要的意义[4]。  

本文以某钢厂异型坯连铸机为研究对象，针对现场水口堵塞 0%、5%、10%三种浇筑模式，分别建立

了三维异型坯结晶器数学模型，通过 CFD 模拟计算，对比分析了结晶器在水口结瘤条件下的流动情况与

钢渣形貌行为。 

2. 数值模拟 

2.1. 研究方案 

表 1 所示为数值模拟计算过程所需的技术参数，异型坯结晶器尺寸为 750mm×450mm×120mm，浇筑

过程浸入式水口插入深度为 100 mm，拉速为 0.75 m/min。结瘤水口出口两侧尺寸分别为 25 mm×40 mm、

25 mm×38 mm、25 mm×36 mm，正常水口出口两侧尺寸为 25 mm×40 mm。 

表 1 技术参数 

Table 1 Technical Parameters 

参数 数值 

结晶器尺寸/（mm×mm×mm） 750×450×120 

浸入深度/mm 100 

水口长度/mm 730 

水口内径/mm 50 

水口外径/mm 100 

水口底部形状 凹底 

水口出口断面/（mm×mm） 25 ×40、25 ×38、25 ×36 

拉速/（m/min） 0.75 

浸入式水口下部为圆柱形，其结构示意图如图 1 所示： 
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图 1 浸入式水口结构 

Fig. 1 Submerged Entry Structure 

2.2．数学模型 

2.2.1．模型假设 

结晶器内钢液在实际生产过程中的流动是非常复杂的，可以根据其流动特性和研究目的，对结晶器内

钢液的流动在钢液传质和传热的交互作用下作如下简化和假设[5]：（1）结晶器内的钢液被视为连续介质且

为稳态粘性不可压缩流体；（2）忽略因温度变化引起的钢液密度变化而造成的自然对流现象；（3）流场

计算过程中忽略凝固坯壳的形成以及长大且钢液按均相介质处理，其理化参数设为常数；（4）忽略钢渣界

面处反应、结晶器振动对结晶器内部流场的影响；（5）不考虑结晶器内钢液的化学变化对流场的影响；（6）

考虑重力对钢液流动性的影响。 

2.2.2．模型建立 

本研究采用全尺寸比例三维几何模型，包括顶部的气相区在内的气渣钢三相区域。利用 Gambit2.4.6 作

图软件构建结晶器几何模型、网格划分，全域使用六面体结构化网格，网格数约为 32 万，网格质量在 0.91

以上。 

2.2.3．控制方程与边界条件 

计算过程采用 VOF 多相流模型、标准 k-ε 湍流方程、压力及速度采用 PISO 算法耦合，其中，除了体

积分数和压力分别采用 Ger-Reconstruct、Body force weighted 方法进行差分外，其余变量均采用一阶迎风

格式差分进行非稳态计算[6，7]。根据生产实际情况设定计算所需的条件，入口和出口边界均为速度条件、

结晶器顶端为压力出口，并在初始条件中给定实际的气、渣、金三相体积比例。数值计算过程中均方根残

差收敛标准和迭代时间分别为 1×10-5、1×10-6s。 

3．计算结果讨论  

在实际生产过程中，一旦发生水口堵塞，将对浇筑过程的凝固传热、液面波动、夹杂物行为和卷渣现

象等产生很大的负面影响，因而为保证合格且高质量的铸坯，对水口堵塞事件及时处理[8]。 
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3.1．水口堵塞程度对冲击深度和涡心高度的影响 

在不同的水口堵塞程度（堵塞 0%、堵塞 5%、堵塞 10%）下结晶器内部的流场矢量图见图 2。由图可

见，钢液从水口流出后碰撞到结晶器壁面改变流动方向，最后在两个出水口的下方呈现两个由外向内的涡

流，但因结瘤导致的出口尺寸差异使流场整体形貌明显不对称，且随着水口堵塞程度的加深钢液涡心位置

逐渐下移，结晶器内的冲击深度也相应增大[10]。 

 

水口堵塞 0%                       水口堵塞 5%                  水口堵塞 10% 

图 2 不同堵塞比例下的水口矢量图 

Fig. 2 Nozzle vector diagram under different blockage ratio 

3.2．水口堵塞程度对钢渣表面流速的影响 

图 3 显示了不同水口堵塞条件下沿腹板方向上相同位置的表面流速。由图可以看出，沿腹板方向，在

距窄面距离相同时，当钢液距离腹板中心线距离变化（z 值变化）时，表面流速稍有波动，但无明显规律；

而钢液沿腹板中心线的表面流速却显示了非常大的波动[11]。当水口堵塞程度变化时，表面流速大小相应变

化，其流速波动曲线没有呈现明显的规律性[12]。 

计算可知水口堵塞 0%、水口堵塞 5%、水口堵塞 10%时，对应的表面流速平均值分别为 0.00563m/s、

0.00716m/s、0.00756m/s。可见钢液表面流速随着水口堵塞程度的增加而逐渐增大，推断出结晶器液面波动

幅度也相应增大。 
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（b）水口堵塞 5% 

 

（c）水口堵塞 10% 

图 3 不同水口堵塞条件下沿腹板方向(X 方向)上同位置的表面流速 

Fig. 3 Surface velocity at the same position along the web direction (X direction) under different nozzle clogging conditions 

3.3．水口堵塞比例对液面波动的影响 

基于数值模拟结果分析可得，结晶器表面钢液流速随水口堵塞比例的增加而逐渐增大，并且表面波动

趋势也相应增大。当水口堵塞 0%、5%、10%时，翼板方向所对应的液面波高差分别为 3.2mm、4.7mm、

6.2mm，从图 4 示意图也可以看出，随着堵塞比例的增大，结晶器自由液面的波动也越来越剧烈。 

 

（a）水口堵塞 0% 

 
（b）水口堵塞 5% 
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（c）水口堵塞 10% 

图 4 不同水口堵塞比例下的液面波动情况 

Fig. 4 Fluctuation of liquid level under different nozzle clogging ratio 

基于以上分析，在拉速等条件不变的情况下，随着浸入式水口堵塞比例的增加，结晶器内涡心位置逐

渐下移，钢液在结晶器内的冲击深度增大，液面波幅增加。当水口堵塞 5%、水口堵塞 10%时，相较不堵

塞的情况下所对应的表面流速平均值分别增大 27.17%与 34.28%，液面波高分别增大 46.88%、93.75%。 

因此水口的堵塞比例对于结晶器内的流场特征并没有发生明显变化，但对于结晶器的钢渣表面流速与

液面波动情况结晶器影响程度激烈，因此为保证产品质量，在实际生产过程中应避免水口堵塞现象的发生

与恶化。 

4．结论 

（1）随着水口堵塞比例的增加，结晶器内钢液涡心位置下移、冲击深度增大。 

（2）水口堵 0%、堵塞 5%、堵塞 10%时，翼板方向所对应的液面波高差分别为 3.2mm、4.7mm、6.2mm。 

（3）当水口堵塞 5%与堵塞 10%时，相较不堵塞的情况下所对应的表面流速平均值分别增大 27.17%

与 34.28%。 
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