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板坯连铸结晶器工艺参数优化的
水模拟研究

熊 椰1，成泽伟1，陈伟庆1，唐生斌2，刘 丽3
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3．北京利尔高温材料股份有限公司，北京 102211)

摘 要:以某钢厂连铸板坯结晶器为原型，采取 1∶ 1 水模型研究板坯连铸拉速、结晶器宽度、水口浸入深度、水口
开口倾角、水口出口形状对结晶器流场及其液面波动情况的影响。结果表明: 随着结晶器宽度、拉速的增加，液面
波动明显增大;浸入式水口采用较大出口倾角和浸入深度以及采用椭圆形浸入式水口出口可控制结晶器液面波动

以避免卷渣。研究结果为板坯连铸结晶器实际工艺参数的确定提供了参考依据。
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Abstract: The effects of casting speed，width of mold，depth of submerged entry nozzle，nozzle port an-
gle，and shape of port nozzle on the flow field and the surface flow fluctuation of the slab continuous cast-
er from a steelmaking plant were investigated by means of a water model test with a radio of 1∶ 1 for the
purpose of providing a guidance for improving the production parameters of the slab continuous casting
mold． The results showed that the surface flow fluctuation level significantly increased with increase of the
width of the mold and the casting speed． Meanwhile，the surface fluctuation could be controlled by adop-
ting a new designed nozzle with a larger outlet angel and a deeper immersion depth and an oval port，and
consequently the entrainment of slag was avoided effectively．
Key words: slab continuous casting，mold，submerged entry nozzle，flow fluid，surface fluctuation

0 引言
板坯连铸的核心技术是结晶器。在浇铸过程中，

结晶器内钢液的流动状态对结晶器内钢水卷渣、保护
渣对夹杂物的捕捉、铸坯裂纹的形成等均有重要影

响，因此通过优化结晶器浸入式水口的形状、倾角和
浸入深度可以改善结晶器内钢液的流场、提高铸坯质
量。本研究以某钢厂连铸板坯结晶器为原型，采取
1∶ 1 水模型进行试验研究，通过研究拉速、结晶器宽
度、水口浸入深度、水口角度、水口出口形状对结晶器
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内液面波动的影响，优化各工艺参数，进而优化流场、
减少卷渣，提高连铸过程中铸坯的质量［1 － 3］。

1 试验方法
根据相似第二定理，通过水替代钢液来模拟连

铸过程，本试验连铸板坯结晶器 1∶ 1 水模型装置如
图 1 所示。
为了全面研究不同浇铸工艺条件和浸入式水口

参数对结晶器内钢液面波动的影响，试验采用因素排

列组合的方法制定出试验方案［1］。试验选取的工艺
参数如表 1 所示，共有 3 种结晶器宽度、4 种拉速、3
种水口浸入深度、4 种水口出口倾角和 2 种水口出口
形状( 尺寸如图 2 所示)。其中浸入式水口出口形状
分别为椭圆形和方形，2种水口出口的截面积相等。
试验采用 DJ800 型多功能水工监测系统对液面

波动( 波高) 进行测定，在水口一侧共设置 4 个波高
传感探头，通过计算机快速采集记录结晶器内液面

波动幅度。4 个波高传感探头的位置分别为: 结晶
器宽度为 1 930 mm时，对应探测点距离水口分别为
150、400、650、900 mm; 结晶器宽度为 1 600 mm 时，

对应探测点距离水口分别为 150、350、550、750 mm;
结晶器宽度为 1 300 mm时，对应探测点距离水口分
别为 150、300、450、600 mm。

1 －补水管; 2 －中间包液位窗口; 3 －中间包; 4 －塞棒; 5 －浸入式水口;
6 －结晶器; 7 －导流板; 8 －出水管; 9 －放水阀; 10 －调节阀; 11 －超声波
流量计; 12 －水泵; 13 －循环水上升管; 14 －塞棒控制系统

图 1 水模型试验装置示意
Fig． 1 Schematic diagram of water model

表 1 水模型工艺参数
Table 1 Technological parameter of water model

拉速 / ( m·min －1 ) 水口浸入深度 /mm 结晶器宽度 /mm 水口出口倾角 / ( ° ) 水口出口形状

0． 8、1． 0、1． 2、1． 4 180、240、300 1930、1600、1300 10、0、－ 15、－ 25 椭圆、方形

图 2 浸入式水口出口形状
Fig． 2 The shape of the port nozzle

2 试验结果及分析
2． 1 拉速对液面波动的影响
拉速对液面波高影响的试验结果如图 3 所示，

由图 3 可知: 当结晶器宽度及浸入式水口浸入深度

相同时，随着拉速增大，结晶器液面波动增大。这是
由于增大拉速会使液流流出水口侧孔时的速度增

加，液流对结晶器窄面的冲击力也会增大［4］。
拉速增加意味着流体的运动速度加快，液面波

动也会加剧。在实际生产过程中，提高拉速可提高
生产效率，但拉速的增加会明显增加钢液面的波动，

从而引起卷渣，不利于铸坯质量的改善。
2． 2 结晶器宽度对液面波动的影响
图 4 为相同工况下，三种结晶器宽度对液面波

动的影响。由图 4 可以看出，随着结晶器宽度的增
加，结晶器液面波动呈增加趋势。拉速为 0． 8 m /
min、浸入深度为 180 mm 的工况下，三种宽度结晶
器的液面波高相差不大，波动范围在 3 mm 左右。
当拉速为 1． 4 m /min时，宽度为 1 930 mm结晶器液
面波动较为明显，为 10 mm 左右。这可能是由于相
同工艺条件下，1 930 mm结晶器中钢水供应量相对
较大，结晶器内水口射流速度相对较大，致使增大向

上回流对液面的冲击，从而使液面波动较大。
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图 3 拉速对液面波动的影响
Fig． 3 The influence of casting speed on surface flow

图 4 结晶器宽度对液面波动的影响
Fig． 4 The influence of width of mold on surface flow

2． 3 浸入式水口浸入深度对液面波动的影响
水口浸入深度对钢液面波动的影响如图 5 所

示，由图 5 可以看出，随着水口浸入深度的增加，结
晶器液面波动明显减弱。水口浸入深度为 180 mm
时，结晶器液面波动相对较大，波动范围在 3 ～ 7
mm。当水口浸入深度由 240 mm 增加为 300 mm
时，结晶器液面波动范围由 3 ～ 5 mm 降低到 3 mm
左右。这是由于随着水口浸入深度的增加，冲击深
度变大，同时上回流区的涡心高度降低，远离液面，

从而减弱了对液面波动的影响［5］。因此，为了保证
浇铸过程的稳定性，水口浸入深度应保持在 240 ～
300 mm范围内。

图 5 浸入式水口浸入深度对液面波动的影响
Fig． 5 The influence of depth of submerged entry nozzle on surface flow

2． 4 浸入式水口出口倾角对液面波动的影响
为研究水口出口倾角对液面波动的影响，选择

两组具有代表性的参数进行试验，结果如图 6 所示。
由图 6 可知: 随着水口倾角由向下逐渐向上逐渐增

大过程中，结晶器液面平均波高呈增大趋势。对于
水口倾角为 － 25° ～ － 15°时，结晶器液面波动范围
为 3 ～ 5 mm 左右。随着浸入式水口倾角增大至
10°，结晶器液面波动范围增加至 6 ～ 7 mm 范围内，
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这是由于当浸入式水口向下倾角相对偏大时，流股

在结晶器内的动能损失相对较大，因而，结晶器液面

波动相对较轻，而当水口浸入深度逐渐向上增加，流

股的冲击深度相对较浅，回流强度增加，结晶器液面

波动较大。因此，在试验条件下，浸入式水口倾角应
选择在 － 25 ～ － 15°范围内。

图 6 浸入式水口出口倾角对液面波动的影响
Fig． 6 The influence of nozzle port angle on surface low

2． 5 浸入式水口出口形状对液面波动的影响
水口出口形状对液面波动的影响见图 7。由图

7 可以看出: 当浸入式水口出口形状由椭圆变化为
方形时，平均波高明显增加。分析原因是由于水射
流股向下运动发散的趋势减缓，水射流股更为集中

并且倾角偏向上冲击到结晶器窄面，形成上下回流

区; 水射流股对结晶器窄面的冲击力增大，冲击深度

变浅，上回流区发展比较完全，对结晶器弯月面处的

液面冲击增强，所以液面波动加剧。

3 最佳工艺参数
液面波动是连铸结晶器内流场特性的一个重要

指标。结晶器内液面波动过大，会造成卷渣和钢液
裸露从而被空气氧化; 而液面波动过小，不能产生足

够的热量使保护渣熔化，也会影响铸坯的质量。故
通常认为理想的液面波动范围为 3 ～ 5 mm。综合上
述试验结果，建议不同结晶器宽度时采用的工艺参

数见表 2。

图 7 浸入式水口出口形状对液面波动的影响
Fig． 7 The influence of nozzle port shape on surface flow

表 2 不同结晶器宽度时采用的合理工艺参数
Table 2 Proposed parameters at different width of mold

结晶器宽度 /mm 拉速 / ( m·min －1 ) 浸入深度 /mm 水口倾角 / ( ° ) 水口出口形状

1 930 1． 0 240 － 15 椭圆
1 600 1． 2 240 ～ 300 － 15 ～ － 25 椭圆
1 300 1． 2 ～ 1． 4 300 － 25 椭圆
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4 结论
1) 结晶器液面波动随拉速、结晶器宽度的增加
而加剧; 随着浸入式水口浸入深度及出口倾角( 向

下) 的增大，液面波动均逐渐减缓，表面流速减慢;

其他工况条件相同的情况下，当浸入式水口内腔形

状由椭圆变化为正方形时，液面波动加剧。
2) 充分考虑液面波动的合理范围，减少卷渣同

时能提供足够热量，并采用尽可能高的拉速以提高

生产效率，应选择合理的浸入式水口相关参数。对
于结晶器宽度为 1 930 mm的铸坯: 如果水口倾角为
向下 15°，拉速可控制在 1． 0 m /min; 对于结晶器宽
度为 1 600 mm 的铸坯: 如果水口倾角为向下 15°，
拉速可控制在 1． 2 m /min; 对于结晶器宽度为 1 300
mm的铸坯: 如果水口倾角为向下 25°，拉速可控制
在 1. 2 ～ 1． 4 m /min。
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“攀西钒钛磁铁矿采矿与选矿技术发展战略会议”在长沙召开

由长沙矿冶研究院有限公司组织召开的“攀西钒钛磁铁矿采矿与选矿技术发展战略会议”于 2014 年 4
月 13 ～ 17 日在长沙召开，来自中国工程院、长沙矿冶研究院有限公司、中国矿业大学、攀钢矿研院、攀钢研究
院等单位的多名院士、专家参加了本次会议。

2012 年国家发展改革委发布的《钒钛资源综合利用和产业发展“十二·五”规划》中，明确将重点开发
攀西地区钒钛磁铁矿资源，建设攀西国家级战略资源创新开发试验区。因此，中国工程院将《攀枝花钒钛资
源综合利用战略研究》列为 2013 ～ 2014 年度重点科技咨询项目，为国家制定相关产业政策提供科学依据和
参考建议。“攀西地区钒钛资源采矿与选矿技术发展战略”作为该咨询项目四个子课题之一，重点针对中国
钒钛磁铁矿的资源赋存状况以及采选情况开展工作，围绕中国钒钛资源整体质量的提高、钒钛资源的开发利
用技术和产业开展战略研究，并提交战略咨询报告。为提高报告质量，课题组特组织国内外相关专家对前期
已完成的“战略报告( 第三稿) ”进行审查，对报告中钛资源存在问题及技术发展方向进行深度讨论，并集中
审稿和修改完善。

( 刘淑清 供稿)
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