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宽厚板坯浸入式水口结构优化及工艺参数
调控数值模拟
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摘 要：浸入式水口是连铸结晶器内钢液流动的导向部件，优化浸入式水口构造、提升钢液流动状态，对生产高品

质的铸坯具有重大意义。以河南某钢厂 230 mm×1 650 mm宽厚板坯连铸结晶器内流场为研究对象，采用ANSYS-
FLUENT软件开展系统数值仿真研究。针对生产过程中结晶器内钢液面存在剧烈波动状况，采用一种新型扁形水

口，剖析更换后的浸入式水口对结晶器内钢液流场的影响。研究结果显示，更换扁形水口后，结晶器内钢液流场的

流动趋势较好，更换前圆形水口结晶器内自由钢液面速度波动较大，距离水口 0~0. 3 m范围内钢渣界面速度波动较

大，最高达到 0. 3 m/s，导致钢液面波动剧烈且引起表面夹渣行为，严重影响铸坯质量。此外，采用扁形水口的湍动

能比圆形水口的湍动能减少 50%，显著降低水口结瘤堵塞风险，提高了浸入式水口寿命。综合分析，新型扁形水口

比圆形水口更适合宽厚板现场。最后，对扁形水口进行工艺参数模拟，结果表明，当水口浸入深度 125 mm，拉速

0. 8 m/min，水口倾角 15 °时，能够获得较为理想的结晶器内的钢液流场形态，为该新型水口的最佳使用工艺方案，

这为该钢铁企业制定合理的工艺参量提供了借鉴和引导。
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Abstract： The submerged nozzle is the guiding part of molten steel flow in continuous casting mold.  Optimizing the struc⁃ture of submerged nozzle and improving the flow state of molten steel are of great significance for producing high quality cast billet. The flow field in the continuous casting mold with a size of 230 mm×1 650 mm wide and thick slab in a steel plant in Henan Province was systematically studied， and a numerical simulation was conducted using FLUENT software.  In view of the violent fluctuation of molten steel level in the mold during production， a new flat nozzle is adopted to analyze the influence of the replaced submerged nozzle on the flow field of molten steel in the mold. Research findings indicate that substituting the flat nozzle led to a more favorable flow pattern of the molten steel within the mold.  Before the replacement， the free steel liquid surface velocity in the circular nozzle mold fluctuated greatly， and the velocity of the steel-slag inter⁃face within the range of 0 m-0. 3 m from the nozzle fluctuate greatly and reach a maximum of 0. 3 m/s.  It caused severe fluctuations in the steel liquid surface and surface slag inclusion behavior， seriously affecting the quality of the cast billet.  In addition， the turbulent energy of a flat nozzle is reduced by 50% compared to a circular nozzle.  Which significantly re⁃duce the risk of nozzle clogging and increasing the service life of submerged nozzles.  Comprehensive analysis shows that the new flat nozzle is more suitable for wide and thick plate site than the circular nozzle. Finally， the process parameters of the flat nozzle were simulated， and the results showed that when the nozzle was immersed at a depth of 125 mm， pulled at a speed of 0. 8 m/min， and tilted at an angle of 15 °， a relatively ideal flow field shape of the mold could be obtained.  This 
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provides the best process plan for the use of this new nozzle and provides reference and guidance for the steel and iron en⁃terprise to formulate reasonable process parameters.
Key Words： Continuous Casting Mold； Submerged Nozzle； Structural Optimization； Flow Field Regulation； Process Pa⁃rameters

国内重型装备制造、核能及船舶工业等领域的

快速发展，推动宽板坯市场的需求持续攀升。在宽

板坯实际生产进程中，结晶器作为连铸工艺的核心

构件，是提升钢板质量的关键所在，优化结晶器内

钢液的流场是确保连铸坯高质量的关键环节。与

窄板坯相比，宽板坯结晶器内部的钢液流场分布不

均衡性更为显著，这种不均衡会加剧钢液面的波动

行为，增加保护渣被卷入钢液内部的风险，所以，较

大的断面尺寸更易出现纵向裂纹，需要对宽厚板坯

结晶器内的钢液流场进行充分优化。浸入式水口

是控制连铸结晶器内钢液流场的核心组件，通过合

理设计其结构可有效调节结晶器内的钢液流场分

布情况，从而提升铸坯的质量。因此，水口结构优

化及调控与其相对应的工艺参数成为改善结晶器

内部钢液流场的重要手段［1-4］。
王杨等［5］针对某钢厂 1 270 mm×150 mm板坯结

晶器生产中的液面波动难题，优化了浸入式水口构

造，探究了优化后的浸入式水口对结晶器流场的影

响规律，指出采用优化设计的耗散型水口显著抑制

了结晶器内钢液-熔渣界面的波动，有效避免钢液的

二次氧化现象。孙国敏等［6］采用CFD软件计算了 3
种不同形状水口对 230 mm断面板坯结晶器流场的

影响并进行了工业实验，水口形状分别为圆形、圆

形加粗和椭圆加粗。结果表明，圆形加粗和椭圆加

粗水口的冲击深度比圆形水口提高 11%~15%，液面

速度比圆形水口减少 10％，椭圆加粗水口夹杂改判

率比圆形和圆形加粗水口降低了 0.27%。冯巍等［7］

针对南京某钢铁企业2 070 mm×220 mm宽厚板坯结

晶器流场情况，利用数值模拟方法分析了水口底部

形状（凸底、平底和凹底）对钢液流动的影响。指出

凸底结构水口所在结晶器液面速度最大，平底相对

较小，凹底最小，对降低液面波动和卷渣风险有重

要意义。袁静等［8］为某企业 250 mm 厚板坯浇铸工

序优化水口结构。指出水口各部分位置承受的压

力与钢液流速、中侧孔面积以及水口底端形状有密

切联系，其中改变水口底端形状会影响钢水对水口

底部壁面的压力冲击、冲击深度以及夹杂物的去除

效率。荣文杰等［9］梳理了浸入式水口构造对结晶内

钢液流场作用的国内外研究，揭示了浸入式水口结

构参数对液面波动的影响，讨论了近几年伴随新工

艺出现的新型浸入式水口的结构特点及其应用场

景。刘佳明等［10］系统探究了连铸坯拉速及氩气流

量对板坯连铸结晶器流场和钢渣界面的影响，获得

了连铸结晶器内较为合理的钢液流场，掌握了与之

相关联的连铸工艺参数。雷琳琳等［11］研究揭示了

浸入式水口结构参数、工艺条件及材质特性与结晶

器冶金行为之间的关联性，指出水口设计显著影响

钢液进入结晶器后的流场分布与温度场特征。付

菁媛等［12］研究了方坯连铸结晶器流场分布、连铸坯

拉坯速度、浸入式水口内径对结晶器内钢液流动的

影响规律。研究发现，随着连铸坯拉速增加，结晶

器通钢量增加，导致结晶器内的自由液面波动加

剧；随着浸入式水口内径扩大，连铸结晶器内钢液

流场的活跃程度产生了降低趋势，钢液面波动幅度

减少，钢液冲击深度明显加大、回旋区域向上移动。

河南某钢铁企业700 L大梁钢1 650 mm×230 mm
宽厚板坯近段时间一直存在夹杂物超标问题，造成

大量产品改判降级使用，成为了影响企业发展的严

重问题。针对该企业 700 L钢种特征以及连铸工艺

参数特征，为该企业重新设计了浸入式水口结构，替

换原来的圆形结构水口，采用CFD数值模拟深入探

究了新型水口结构特征参数对结晶器内钢液流场的

影响规律，提出了结晶器内钢液合理流动行为的调

控策略，明确了关键工艺参数的优化方向。

1　建立数学模型

1. 1　基本假设
在连铸生产中，结晶器内的钢液流动涉及多物

理场耦合的复杂过程，受钢液凝固行为、结晶器振

动、保护渣熔融等多因素的耦合作用［13］。为平衡数

值模拟的计算效率与精度，需在保证物理本质的前

提下，对多相流交互、湍流耗散等细节进行合理简

化，并建立符合实际工况的边界条件假设［14］：
1）将钢液视为三维稳态的黏性不可压缩流动；

2）将结晶器内的钢液视作均相，鉴于钢中夹杂

物的含量较少，故夹杂物对钢液流动的作用忽略

不计；

3）忽略结晶器锥度的影响；

4）将结晶器的液面简化为理想平面。
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1. 2　网格划分和边界条件
1. 2. 1　模型建立

改良前的水口以及改良后的水口图纸如图 1所

示，其中，改良前的浸入式水口形状为通体圆柱形，

水口出口为半径78 mm的圆形，底部形状为凸形，出

水口角度为斜向下 15 °；改良后的浸入式水口形状

为上半部圆形，下半部扁形，水口出口为跑道形，尺

寸为 42 mm×100 mm，底部形状为凹形，出水口角度

为斜向下15 °。
1. 2. 2　网格划分

鉴于结晶器模型的双对称性，本次模拟计算区

域采用铸坯的 1/4 进行计算［15］，从而大幅减少网格

的数量，有效地减少了计算耗用的时间。为了提高

模型的计算精度，对液渣层部分以及浸入式水口部

分进行网格加密［16］。网格采用 Tet 四面体，数量约

为 32万个且已通过网格无关性验证［17］，水口结构以

及对应结晶器网格图如图 2所示。其中，图 2（a）为

改良前圆形水口对应的模型图；图 2（b）为改良后扁

形水口对应的模型图；图 2（c）为改良前圆形水口及

结晶器网格划分图；图 2（d）为改良后扁形水口及结

晶器网格划分图。

1. 2. 3　边界条件［18］

1）入口：velocity-inlet 速度入口，入口速度由拉

坯速度以及水口参数确定；

图 1　改良前后浸入式水口的原型结构：（a）圆形水口，（b）扁形水口
Fig.  1　Prototype structure of submerged nozzle before and after improvement：（a）circular water outlet，（b）flat shaped water outlet

图 2　水口模型以及网格划分示意图：（a）圆形水口，（b）扁形水口，（c）圆-结晶器网格，（d）扁-结晶器网格
Fig. 2　Schematic diagram of water outlet model and grid division：（a）circular nozzle outlet，（b）flat shaped water outlet，（c）circle 
mold grid，（d）flat mold grid
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2）出口：outflow出流边界，液体自由流出；

3）对称面：采用 symmetry对称边界；

4）壁面：静止无滑移壁面；

5）结晶器自由液面：鉴于自由液面上的表面剪

切力极小，此处将其设为0。
1. 3　模型控制方程

钢液流动视为湍流，采用 k-ε双方程［19-23］，钢液-

钢渣界面采用VOF描述。具体表达如式（1）～（6）：

连续性方程

∂( )ρvj
∂xj = 0 （1）

质量守恒方程

∂ρ
∂t + ∂( )ρui∂xi = Sm （2）
动量守恒方程

∂
∂t ( ρui ) + ∂

∂xj ( ρuiuj) = - ∂P
∂xi + ∂τij∂xj + ρgi + Fi

（3）
k-ε湍流模型方程

湍动能k方程
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∂t + ∂( )ρujk
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（4）

湍流耗散率ε方程
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C1
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k ρP - C2
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式中，

P 1 = μT( ∂ui∂xj + ∂uj∂xi - 2
3

∂μm∂xm δij ) - 2
3 k

∂μm∂xm （6）
k-ε中的常数见表1［24］。

VOF模型方程
∂F1∂t + μi ∂F1∂xi = 0 （7）

式中，ρ为密度，kg/m3；vj为 j方向速度，m/s；xi、xj为 i、j
方向的具体坐标位置。t为时间，s；ui和 uj为钢液沿

i、j方向上的速度分量，m/s；Sm为源项。P为压力，Pa；

τij为应力张量，N/m；gi为重力加速度；Fi为包含了其

他模型的相关源项，N/m3；μT为涡黏性系数，N/m2；k

为湍流动能，J；ε为湍流耗散率，W/m3；t为时间，s；ui
和 uj分别为 i方向上和 j方向上的能量，J；μ为流体

的动力黏度，kg/m；P 1 为湍流产生项；μm为动力学黏

度，N·s/m2；xm为坐标分量；δij为克罗内克符号，当 i=j
时为 1，否则为 0；μi为钢液的黏度，Pa·s；F1 为局部

初始化时，钢液相所占的比例，当F1=0时，表示液渣

相；F1=1 时，表示钢液相；F1=0~1 时，及钢液与液渣

层交界面。

1. 4　数值计算参数
数值计算中的所有相关参数均与实际生产中

的工艺参数相对应，计算中所用到的浸入式水口的

参数见表2，结晶器参数见表3，物性参数见表4。

2　计算方法及过程

2. 1　计算方法
1）计算流体力学问题的求解流程通常划分为

前处理、核心求解及结果后处理三个关键阶段。

ANSYS Fluent作为一个大型商用 CFD软件，因其丰

富的计算模型，在流体力学领域得到广泛应用，其

具有速度场、温度场及压力场等基础计算功能［25-26］。

利用流体计算软件 Fluent中的 k-ε湍流方程模拟结

晶器内钢水稳态流动的过程，并用VOF多相流方程

模拟结晶器内渣金界面的变化。

2）采用 Fluent 耦合求解器（COUPLE）对结晶器

内钢液的流动行为进行数值模拟，其中动量方程与

k-ε 湍流模型采用二阶迎风格式离散，压力项通过

PRESTO 处理，时间步长 0.001 s。当残差小于设定

收敛值且其余数值变化趋于稳定时，认为此次计算

的方程达到了稳定收敛。在浸入式水口的出口处

设立监测点，当监测点的流速趋于平稳或不再发生

周期性变化并且达到稳定收敛时，认为此次的模拟

计算完成。

2. 2　模拟结果验证
为验证本次模拟采用的计算方法以及离散格

表1　k-ε双方程中的5个常数
Table 1　Five constants in k-ε double equations

C1
1.44

C2
1.92

Cμ
0.09

σk
1.0

σε
1.2

表2　浸入式水口基本参数
Table 2　Basic parameters of submerged nozzle

项目

圆形参数

扁形参数

入口内
径/mm

80
75

底部形状

凸底

凹底

水口长
度/mm

880
780

侧孔形状

圆形

扁形

水口出口
倾角/°

15
15
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式的合理性，通过对比刘颜彬等［27］的研究来验证此

次模拟的准确度。如图 3所示，其中，图 3（a）为刘颜

斌等针对断面尺寸为1 020 mm×200 mm的两孔水口

的板坯连铸结晶器内钢液流场模拟结果，图 3（b）为

本研究采用的替换前的两孔水口的板坯连铸结晶

器内钢液流场模拟结果。对比二者结晶器内中间

截面的钢液流场分布情况，可以发现钢液的流动趋

势及流场分布情况相似，充分证明了模拟结果符合

真实的板坯结晶器流动规律，模拟结果真实可靠。

3　结果分析与讨论

3. 1　不同水口结晶器钢液流动分析
3. 1. 1　流场特征

图 4 展示了圆形与扁形浸入式水口条件下，结

晶器宽面中心截面的流场分布特征。当中间包内

的高温钢液通过浸入式水口注入结晶器后，以水口

侧孔的倾斜角度为入射角度向前推进，主流股动能

衰减过程中持续驱动周围钢液产生流动，其影响区

域逐步扩展。上部回流沿窄面上升至液面区域，在

此形成双向流动特征，部分钢液由水口向窄面运

动，另一部分则向反向流动。两股对向流在液面中

段汇合后，在重力驱动下沿拉坯方向持续运动，其

中，替换前的圆形水口所在的结晶器速度场较替换

后的扁形水口不稳定，不利于保护渣的上浮以及钢

液的流动。下行流股沿窄面抵达最大冲击深度后

转向结晶器中心区域流动。从图 4中可以看出，圆

形水口所在结晶器的下回流区域存在一个较大的

死区，且漩涡内部速度较小，钢液流动缓慢，这会严

重阻碍钢液的热交换进程，抑制钢液中夹杂物的上

浮行为，最终导致铸坯的质量恶化。

3. 1. 2　液面速度分布

图 5 与图 6 分别展示了在浸入深度为 150 mm、

拉速维持在 1.0 m/min条件下，不同类型水口对结晶

器钢渣界面速度的影响。其中，图 5为界面速度曲

线，图 6 为对应的界面水平速度分布云图。从图 6
中可以看出，圆形水口速度值差距较大，宽面方向

上的正向速度与负向速度分布不均，在距离水口水

平距离为 0 ~0.3 m 的范围内，圆形水口结晶器的钢

渣界面速度在 0.04~-0.35 m/s范围内波动，扁形水口

结晶器的钢渣界面速度始终在 0~-0.04 m/s 范围内

波动，表明圆形水口对应的结晶内的钢液流动状态

较不稳定，更易引起液面振荡，引发钢液卷渣行为，

最终影响铸坯质量。扁形水口所在结晶器的宽面

方向速度相比之下较为稳定，显著降低了铸坯质量

问题发生的概率。

3. 1. 3　湍动能

上述两水口的流场差别和液面速度差异，主要

源于水口底部对钢液产生的动能损耗不同。对结

表3　结晶器基本参数
Table 3　Basic parameters of mold

项目

数值

断面尺寸/(mm·mm)
230×1 650

结晶器长度/mm
900

计算域长度/mm
2 000

浸入深度/mm
125、150、175

拉速/(m·min-1)
0.8、1.0、1.2

渣层厚度/mm
12

表4　物性参数
Table 4　Physical parameters

项目

数值

钢液密度/(kg·m-3)
7 020

钢液粘度/(Pa·s)
0.006 7

钢渣密度/(kg·m-3)
3 500

钢渣黏度度/(Pa·s)
0.05

钢液-钢渣表面张力系
数/(N·m-1)

1.2

图 3　结晶器中间截面的钢液流场分布对比：（a）1020 mm×
200 mm，（b）1650 mm×230 mm

Fig.  3　Comparison of molten steel flow field distribution in the 
middle section of the mold ： （a）1020 mm× 200 mm，（b）1650 
mm× 230 mm
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晶器中心界面上半部及水口周边湍流强度分布特

征如图 7所示，图 7（a）为改良前圆形水口结晶器内

钢液的湍动能云图，图 7（b）为改良后扁形水口结晶

器内钢液的湍动能云图。从图 7中可以看出，高湍

动能区域主要分布于水口射流出口及结晶器窄面

区域。这种分布特征源于主流股上循环运动引发

的强烈动量传递效应，导致上述区域钢液流动剧

烈。统计对比显示，圆形水口出口处最大湍动能为

0.04 m2/s2，扁形水口出口处的最大湍动能为0.02 m2/s2，

圆形水口方案的高湍动能区域覆盖范围明显小于

扁形水口。这是因为扁形水口的底部为凹底，其射

流湍动能大于底部为凸底的圆形水口，同时钢液冲

击凹底引起的湍流，加快了动能耗散，最终在侧孔

出口处扁形水口湍动能小于圆形水口。

3. 2　工艺参数优化研究
上述研究表明扁形水口结晶器内钢液的流场

更优，液面波动更小，能够大幅提升连铸过程的稳

定性和铸坯质量。本节将替换后的扁形水口作为

研究对象，对该水口的连铸工艺参数（含浸入深度、

拉坯速度、倾角设置）进行模拟优化研究。

3. 2. 1　浸入深度影响

图8与图9分别展示了在1.0 m/min拉速条件下，

不同的浸入深度工况下结晶器纵截面的流场分布特

征及钢液流动轨迹，浸入深度依次为 125、150、175 
mm。结晶器内的钢液流场特征随着浸入深度的改

变未呈现出显著差异。但随着浸入深度的增加，钢

液的主流股对结晶器窄面的冲击位置发生了变化，

同时，钢液流上下涡心的位置也产生了变化，结晶器

上部形成了一部分高速流动区，集中在钢渣界面区

域。这是因为水口浸入深度的增加使得钢液主流股

的冲击点向下移动，同时钢液冲击窄面后产生的上

环流与钢渣界面的距离也增大，导致存在引发卷渣

风险的潜在可能性，从而影响凝固后的铸坯质量。

当中心流体流速减至初始速度的四分之一时，

将该处与结晶器顶端之间的竖直间距，定义为冲击

深度。模拟数据显示，当浸入深度增大时，钢液射流

对底部的冲击深度明显增加，迫使非金属夹杂物上

浮行程变长，夹杂物去除能力变弱，易引发铸坯内部

质量隐患。图10展示了拉速为1 m/min、水口倾角为

15 °时浸入深度与冲击深度的关系。当水口浸入深

度分别为125、150、175 mm时，对应的流股冲击深度

依次为 522、561、618 mm。随着冲击深度的增加，夹

杂物上浮难度显著提升，最终影响钢材的宏观性能。

图 11 展示了不同浸入深度时自由液面速度与水口

间距的关系。从图 11中可以发现，随着与水口间距

的不断增大，液面速度呈现出先减小后增大的趋势，

其中液面速度最平稳的浸入深度为 125 mm，速度梯

度变化最大的是 150 mm。因此，从提升铸坯品质角

度来讲，选取优化的浸入深度参数125 mm。

3. 2. 2　拉速影响

图12与图13分别展示了在150 mm浸入深度条

件下，拉速与纵截面流场的影响规律。由图 12、图

图 4　不同水口类型结晶器内钢液速度云图：（a）圆形水口，
（b）扁形水口

Fig.  4　Velocity cloud map of molten steel in crystallizers with 
different types of nozzles：（a）circular nozzle，（b）flat nozzle

图 5　不同类型水口结晶器钢渣界面速度与水口距离的
关系

Fig.  5　The relationship between interface velocity and nozzle 
distance of steel slag in different types of nozzle mold
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13 可见，钢液在流入结晶器后，射流速度沿冲击方

向逐渐衰减。当钢液流抵达结晶器壁时，其流动方

向因剪切力的作用发生分离，形成上下两股分流：

其中向上流动的钢液在壁面附近形成回流涡流的

中心区域，向下流股延伸至最大冲击深度后折返，

构成典型的双环流结构。当连铸机拉速分别为

0.8 、1.0 、1.2 m/min时，浸入式水口出口钢液流速对

应提升至 1.1 、1.4 、1.7 m/s，但流场整体结构保持稳

定，主流股在窄面上的冲击作用区域呈现明显的重

叠现象。当拉坯速率逐步提升时，钢液流股冲击深

度也随之加大。随着拉速提升，结晶器内上下环流

区纵向延伸幅度同步增大，上环流与结晶器壁角部

低速区范围呈缩小趋势。该现象源于拉速增大导

致的通钢量增加，使水口出口流速相应提高；但由

于浸入式水口倾角保持恒定，主流股对窄面的冲击

位置未发生显著偏移，只有冲击强度和速度增加。

从有效去除夹杂物的角度来看，冲击深度越浅，越

有助于促进夹杂物的上浮去除。随着拉坯速度提

升，钢液对结晶器窄面的冲击强度呈现增强趋势，

但流场结构未发生本质上的改变。

随着拉坯速度不断提高，射流对底部的冲击深

度显著加深，这种效应可能造成夹杂物滞留现象加

剧，进而恶化铸坯质量。图 14 给出了 150 mm 浸入

深度下，拉速与浸入深度的影响。数据表明，虽然

冲击深度随拉速增加呈现单调递增趋势，但拉速参

数对冲击深度的控制效能存在明显的上限约束。

提高拉速会导致结晶器内上回流的湍动能增大，从

而使得结晶器自由液面速度增大，提高保护渣被卷

入的风险，此外，还会导致坯壳生长不均。图 15展

示了不同拉速条件下自由液面流速沿结晶器角部

图 6　不同类型水口结晶器钢渣界面速度云图：（a）圆形水口，（b）扁形水口
Fig.  6　Cloud map of interface velocity of steel slag in different types of water outlet mold ：（a）circular nozzle，（b）flat nozzle

图 7　不同水口类型结晶器湍动能云图：（a）圆形水口，（b）扁形水口
Fig.  7　Turbulent energy cloud map of mold with different types of nozzles ： （a）circular nozzle， （b）flat nozzle
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至中心方向的分布特征。分析表明，在三种拉速条

件下，液面流速随距水口距离的增加呈现相似的三

阶段变化规律：1）流速衰减阶段，2）随后在某一位

置处出现流速回升，3）最终再次进入流速衰减区

间。当拉速为 0.8 m/min时，液面流速沿径向的波动

幅度显著减小，整体呈现相对平稳的衰减特征。自

由液面速度过大会影响钢渣界面稳定性；波动幅度

增大可能诱发钢液裸露和夹渣物卷入等问题，从而

恶化铸坯质量。为了获得较好的铸坯质量，综合考

虑钢渣界面的稳定性和流场形态后，将拉速控制在

0.8 m/min，有利于铸坯质量的提升。

3. 2. 3　水口倾角影响

图 16 和图 17 呈现拉速 1.0 m/min、浸入深度

150 mm时，在不同倾角（10 °、15 °、20 °）下结晶器窄

面中心的流场分布情况以及钢液流动情况。从图

16和图 17中可以发现，水口倾角的改变对结晶器流

场的形态影响显著。当水口倾角由 10 °调整至 20 °
时，出口最大射流速度从 1.56 m/s 降至 1.45 m/s，伴

图 8　不同浸入深度时结晶器内钢液速度云图：（a）125 mm，
（b）150 mm，（c）175 mm

Fig.  8　Velocity cloud map of molten steel in the crystallizer a t 
different submerged depths ： （a）125 mm， （b）150 mm，（c）175 
mm

图 9　不同浸入深度时结晶器内部钢液迹线图：（a）125 mm，
（b）150 mm，（c）175 mm

Fig.  9　Trace diagram of molten steel inside the mold at differ⁃
ent submerged depths ：（a）125 mm， （b）150 mm， （c）175 mm

图 . 10　浸入深度与冲击深度的关系（拉速为 1 m/min，水口
倾角为15 °时）

Fig.  10　The connection between immersion depth and impact 
depth when the pulling speed is 1 m/min and the nozzle inclina⁃
tion angle is 15 °

图 11　不同浸入深度下自由液面速度与水口距离的关系
Fig.  11　The relationship between free liquid surface velocity 
and nozzle distance at different submerged depths
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随主流股冲击位置下移及上回流区纵向延伸幅度

缩减，同时结晶器壁角部与上环流区之间的低速区

域显著扩大。该现象源于倾角变化引发的流场重

构：小倾角条件下，主流股以较浅的冲击深度抵达

窄面，短行程路径导致流速衰减滞后，形成高强度

上回流区并延伸至更深区域。当倾角增大时，射流

方向发生向下偏转，冲击深度增加使主流股抵达窄

面前经历更长的流动路径，在钢液黏性阻力与重力

共同作用下，上回流区动能逐渐衰减，最终导致低

速区域范围扩展。生产实践表明，过大倾角设计会

加剧主流股对深部区域的穿透效应，增加夹杂物与

气泡被卷入结晶器底部的风险，不利于其上浮

分离。

图 18 揭示了水口倾角与冲击深度之间的关联

性，通过图中数据可观察到水口倾角 10 °、15 °、20 °
所对应的流股冲击深度依次为 483 、561 、613 mm。

图 12　不同拉坯速度时结晶器内部钢液速度云图：（a）0. 8 
m/min，（b）1. 0 m/min，（c）1. 2 m/min

Fig.  12　Cloud map of molten steel velocity inside the mold at 
different casting speeds ：（a）0. 8 m/min，（b）1. 0 m/min，（c）
1. 2 m/min

图 13　不同拉坯速度时结晶器内部钢液迹线图：（a）0. 8 m/
min，（b）1. 0 m/min，（c）1. 2 m/min

Fig.  13　Trace diagram of molten steel inside the mold at differ⁃
ent casting speeds ：（a）0. 8 m/min，（b）1. 0 m/min，（c）1. 2 m/
min

图 14　拉坯速度与冲击深度的关系（浸入深度为150 mm，水
口倾角为15 °）

Fig.  14　The relationship between billet pulling speed and im⁃
pact depth at an submerged depth of 150 mm and a nozzle incli⁃
nation angle of 15 °

图 15　不同拉坯速度下钢渣界面速度与水口距离的关系
Fig.  15　 The relationship between the interface velocity of 
steel slag and the distance from the nozzle under different cast⁃
ing speeds
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显然，伴随水口角度的增加，流股的浸入深度随之

提升，但增速逐渐放缓，这是因为角度增大导致钢

液进入结晶器时的初始速度加快，从而增强了钢液

的湍流动能。图 19呈现了不同水口倾角状况下，自

由液面速度和水口间距的关系。由此能够看出，三

种水口倾角与它们距水口的距离存在相应关系，均

呈现先下降后上升的趋势，且可以看出当水口倾角

为 15 °时，结晶器内自由液面的速度变化趋势最好，

当水口倾角为 10 °和 20 °时，结晶器内自由液面的

速度波动过大，导致铸坯卷渣风险提高。

4　结论
本研究构建了适用于 230 mm×1650 mm的宽厚

板坯连铸结晶器的三维流场的数值模型，系统仿真

了钢液在结晶器内的流动特性，并基于模拟的结果

对比分析了圆形与扁形水口的结构对钢液流场的

分布、自由表面的流速及湍流强度的差异化影响。

进一步探究了浸入深度、拉坯速率及侧孔倾角等工

图 16　不同水口倾角时结晶器内钢液速度云图：（a）10 °，
（b）15 °，（c）20 °

Fig.  16　Cloud map of steel velocity inside the mold at differ⁃
ent nozzle inlet angles：（a）10 °，（b）15 °，（c）20 °

图17　不同水口倾角时结晶器内部钢液迹线图：（a）10 °，
（b）15 °，（c）20 °

Fig.  17　Trace diagram of molten steel inside the mold with dif⁃
ferent nozzle inlet angles：（a）10 °，（b）15 °，（c）20 °

图 18　水口倾角与冲击深度的关系（浸入深度：150 mm，拉
速：1. 0 m/min时）

Fig.  18　The relationship between the inclination angle of the 
nozzle and the impact depth when submerged at a depth of 150 
mm and pulled at a speed of 1. 0 m/min

图 19　不同水口倾角下钢渣界面速度与水口距离的关系
Fig.  19　The relationship between interface velocity and nozzle 
distance of steel slag at different nozzle angles
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艺参数对结晶器内部流场结构的调控机制，得出了

如下主要结论：

1）圆形水口对应的结晶器内的钢液流场较扁

形水口不稳定；圆形水口所在结晶器内钢液的自由

液面流速范围为：0.04~-0.35 m/s，扁形水口所在结

晶器内钢液的自由液面流速范围为：0~-0.04 m/s；圆
形水口出口处钢液的湍动能最大为 0.04 m2/s2，扁形

水口出口处的湍动能最大为 0.02 m2/s2。使用扁形

水口后结晶器内钢液的各方面指标均优于圆形

水口。

2）不同的浸入深度主要作用于钢渣界面的流

场，对结晶器内部钢液的流动状态及流场分布影响

较小。通过分析不同浸入深度下钢渣界面的速度

以及冲击深度参数，得出浸入深度的最佳参数为

125 mm。

3）拉坯速度的增加对钢渣界面速度的影响较

小，对钢液主流股的冲击深度的变化趋势影响也较

小，对比模拟结果后可以确定拉速控制在 0.8 m/min
时，钢渣界面较为稳定。

4）水口倾角对流场形态以及钢渣界面的波动

状况产生显著影响。当水口倾角由 10°逐步增大至

15°时，钢液的上部回流区域强度降低，下部回流区

域强度增强，同时，钢液对窄面的冲击位置出现下

移现象。水口倾角继续增大至 20°时，钢渣界面速

度波动较大，卷渣风险提高。综合多方面因素考

量，水口倾角设定为15°时，流场状态表现最优。
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