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漏斗形结晶器宽度对流动、传热凝固行为
影响的数值模拟

徐绵广，刘和平，陈远清

( 钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心，北京 100081)

摘 要:改变薄板坯连铸结晶器的宽度可以适应客户对不同规格铸坯的需求，因此有必要对不同宽度结晶器钢液

流动、传热凝固行为进行研究。采用耦合模型，研究拉速 4． 0 m /min时，宽度 1 100、1 300、1 600 mm漏斗形结晶器

钢液流动、传热凝固行为。结果表明，结晶器宽度增加，自由液面状态相对传统板坯表现出一定差异，钢液内夹杂

物上浮更困难。宽度改变对传热凝固的影响主要体现在沿水口射流方向的局部区域，结晶器出口处凝固坯壳薄弱

区随宽度增加而扩大。
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Numerical Simulation of Fluid Flow and Thermal Characteristics
in the Funnel- type Mold with Different Width

Xu Mianguang，Liu Heping，Chen Yuanqing

( National Engineering and Research Center of Continuous Casting Technology，CISRI，Beijing 100081，China)

Abstract: The width of the thin slab mold can be changed to produce different steel grades to satisfy the
needs of customers． Therefore，it is necessary to study the fluid flow，heat transfer and solidification be-
havior in the mold． In this paper，the coupled model was adopted to analyze the fluid flow，heat transfer
and solidification behavior of different width，1 100，1 300 mm，and 1 600 mm in the funnel-type mold．
The casting speed was at 4． 0 m /min． The results showed that the free surface condition compared to the
conventional slab show some differences as the width of the mold increases． The width change mainly re-
flected the impact of heat transfer and solidification of the local area in the direction along the outlet jet，
the weak areas of the mold exit of the solidified shell with a width increase in expansion．
Key words: continuous casting; funnel-type mold; thin slab; thermal characteristics; numerical simula-
tion

0 引言
薄板坯连铸连轧技术由于投资少、能耗低和经

济效益好等优点而被广泛使用。结晶器作为控制钢
液洁净度的最后环节，其内部钢液流动、传热凝固特

点对铸坯质量及漏钢等都有重要影响。生产过程
中，需要调整结晶器的宽度来适应不同规格产品。
相关文献

［1 － 5］
报道了传统板坯宽度对其流动、传热

凝固的影响。薄板坯结晶器由于漏斗形曲面的存在
和更高的宽厚比，内部流动更加剧烈，针对传统板坯
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开展的相关研究仅能作为薄板坯研究时的一个参

考。目前，文献［6］通过水模试验研究了薄板坯宽
度对流动的影响。
笔者采用数值模拟方法研究 1 100、1 300、

1 600 mm三种宽度漏斗形结晶器在拉速 4． 0 m /min
时钢液流动、传热凝固行为。

1 数值模拟方法
1． 1 数学模型
1． 1． 1 模型假设与控制方程
基本假设采用张慧等人

［7］
的描述，相应的控制

方程与文献［8］相同。
1． 1． 2 边界条件

1) 结晶器入口、出口、自由液面及对称面边界
条件与文献［9］相同。

2) 漏斗区凝固坯壳的移动速度根据文献［8］
确定。

3) 结晶器壁面采用 Neumann 边界条件，其热流
密度的确定根据结晶器热平衡。宽面热流密度 qw
= 2． 35 MW/m2，窄面热流密度 qn = 1． 8 MW/m2。
1． 2 结晶器参数及相关计算条件
1． 2． 1 计算域及网格划分
采用的水口为分流式，这种水口广泛应用于目

前的 CSP 漏斗形结晶器。在不影响计算精度的前
提下，降低收敛难度，对分流型水口建模过程进行简

化，除去端部导流三棱体，并将入口端面简化为矩

形。水口工作端及面网格如图 1 所示。水口最底至
自由液面距离为 290 mm，水口出口角度为 11． 5°，等
效水口入口截面为 160 mm ×53 mm。
薄板坯连铸机漏斗型结晶器的几何参数如表 1

所示，其几何模型与网格划分如图 2 所示，基于对称
性考虑，以 1 /4 结晶器区域为研究对象。
1． 2． 2 相关参数

文章中所涉及的结晶器参数、钢种热物理性能及铸
机工艺参数分别如表 1、2、3 所示。计算中所采用的
结晶器宽度主要根据实际生产确定。相关钢种热物
理性能是对实际生产钢种的简化。工艺参数为实际
生产的典型参数。

表 1 CSP漏斗型结晶器参数
Table 1 Parameters of funnel-type mold of CSP thin slab caster

铸坯宽度 /mm
结晶器高

度 /mm
结晶器底部

厚度 /mm
结晶器距铜

板上沿 /mm

漏斗区

最大宽度 /mm 高度 /mm 最大开度 /mm
1 100，1 300，1 600 1 100 70 100 880 850 180

表 2 钢种热物理性能
Table 2 Physical parameters of the steel simulated

密度 /

( kg·m －3 )

钢液黏度 /

( kg·m －1·s － 1 )

钢液导热系数 /

( W·m －1·K －1 )

钢液比热 /

( J·kg －1·K －1 )

高温固态钢导热

系数 / ( W·m －1·K －1 )

高温固态钢比热 /

( J·kg －1·K －1 )

熔化潜热 /

( J·kg －1 )

7 050 0． 006 2 19 670 37 620 2． 72 × 105

·46· 钢 铁 钒 钛 2012 年第 33 卷



表 3 铸机工艺参数
Table 3 Parameters of the caster

过热温度 /℃ 拉速 / ( m·min －1 ) 浇注温度 /℃ 固相线温度 /℃ 液相线温度 /℃

20 4． 0 1 543 15 12 1 523

2 计算结果和讨论
2． 1 结晶器内钢液流动
结晶器内钢液的流动状况包括自由表面流速、

液面波动、卷渣和射流对窄边的冲击等，这些因素
极大影响铸坯质量及生产稳定性，如夹杂物及漏

钢。流动通过影响夹杂颗粒的上浮和液面保护渣的
卷入来控制铸坯的纯净度和内部质量，并且控制温

度分布及过热的消除，对凝固坯壳的生成有重要

影响。

图 3 结晶器中心宽面流场
Fig． 3 Flow pattern on the wide face center-plane

结晶器液面表面流速和液面波动是反映结晶器

内钢水流动特征的重要参数，对保护渣分布有重要

影响。从图 3 可以看出，当结晶器宽度增加时，对流
场影响显著，漩涡范围更大，涡心位置下移，下移的

涡心将增大钢液内夹杂物上浮的难度。
2． 1． 1 结晶器液面速度分布
随结晶器宽度增加，水口附近回流区扩大，且最

大表面速度增大，如图 4 所示。较大的表面速度是
引起自由液面不稳定和造成卷渣的主要原因，因此，

宽度越大，夹杂物卷入钢液流的可能性越高。
图 5 为离结晶器窄边 5 cm处钢液的水平速度，

用来描述射流对窄边凝固坯壳的冲击。根据图 5，
结晶器宽度在 1 100、1 300、1 600 mm 时，对窄面的

冲击 点 离 弯 月 面 距 离 依 次 为 0. 644、0. 730、
0． 865 m，冲击速度分别为 0． 040、0． 044、0． 042 m/s。
但最终窄边坯壳厚度并无明显变化，说明冲击点的

位置变化及射流冲击强度的改变并未影响到坯壳发

展，这主要由于射流在运动过程中，热量得到了足够

的耗散。

2． 1． 2 结晶器液面波动情况
薄板坯连铸机所生产的铸坯相对于传统板坯具

有更大的比表面积，因此，薄板坯连铸机对钢液的洁

净度要求更高，其结晶器内卷渣主要靠水口两侧及

结晶器中心处的漩涡卷渣、结晶器弯月面附近的驻
波所引起的剪切卷渣

［10］。

·56·第 6 期 徐绵广等: 漏斗形结晶器宽度对流动、传热凝固行为影响的数值模拟



图 6 自由液面压力分布云图
Fig． 6 Pressure distribution at the free surface

结晶器液面波动情况可以通过压力来计

算
［11 － 12］，如图6所示，结晶器液面存在凸起A、B与凹
下 C。A、B分别由钢液水平流股撞击水口表面与上
漩涡钢液流股冲击钢液表面造成，仅有的一处明显凹

下 C靠近结晶器弧形面，是上漩涡返回流股集中向下
运动所引起的抽吸作用形成。A，B，C 所处位置与文
献［7］模拟结果大致一致。凸起 B 与凹下 C 随结晶
器宽度增加而远离水口。结晶器宽度为1 100、1 300、
1 600 mm时，最大压力差分别为 16、25、50 Pa，随结晶
器宽度增加而增加。很明显，当结晶器宽度增加时，
液面波动加剧，这与包燕平等人［6］针对兰州钢厂薄板

坯结晶器水模试验结果一致，也与陆巧彤等人［3］针对

传统板坯水模试验结果一致。加剧的液面波动使得
相应的漩涡卷渣及剪切卷渣行为加剧。
在图 3 中，上下涡心位置下移，夹杂物上浮到结

晶器自由液面需要经过更长的距离。上涡心位置的
下移可以减轻结晶器自由液面的波动。
总体来讲，拉速 4． 0 m /min 时，水口不变，结晶

器宽度增加，钢液卷渣行为会变得严重。这对最终
的铸坯质量尤其是表面质量不利，在生产对纯净度

要求较高的钢种时需要注意。
2． 2 温度场模拟结果
不同宽度铸坯宽面中心线处温度分布差别微

小。窄面中心线处温度场差别体现在离弯月面
0. 75 m至 1． 0 m 处，如图 7、8 所示，随结晶器宽度
增加，温度下降 1 ℃至 3 ℃，这是因为虽然射流离开
水口时动能增加，但其到窄边所要经过的路程同时

增加，热量损失相应增大，所以其对窄边温度分布影

响并不显著。
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宽度增加，宽面温度在中下部靠近水口中心线

处温度略有增加。窄边温度略有降低，但不明显。
这说明，水口射流能量增加，其影响仅能体现在水口

出口处钢液射流方向，如图 9 所示。
2． 3 凝固坯壳生长模拟结果
使用分流式水口的漏斗形结晶器，其宽度变化

对结晶器凝固坯壳发展影响体现在铸坯宽面沿钢液

射流方向，如图 10、11 所示。在离水口中线
0. 15 ～ 0. 35 m处坯壳厚度减薄，减薄厚度最高达
3 mm，约占该处已生成坯壳总厚度的 1 /4 至 1 /3。
随着结晶器宽度增加，减薄区域从 0. 140、0. 145 m
扩大到 0. 185 m。因此，当结晶器宽度增加幅度过
大时，对水口及工艺参数设置需要慎重考量。

图 9 Z = 1． 0 m处铸坯宽面温度
Fig． 9 Transverse surface temperature along the

wide face at the mold exit

图 10 Z = 1． 0 m处凝固坯壳厚度与速度向量
Fig． 10 Solidified shell thickness at the mold exit and the velocity vector

图 11 Z = 1． 0 m处宽面凝固坯壳厚度
Fig． 11 Solidified shell thickness at Z = 1． 0 m

3 结论
1) 结晶器宽度改变对流场影响较大。水口类
型及漏斗形结晶器特有的漏斗曲面使得自由液面状

态与某些传统板坯结晶器相比表现出一定差异。
2) 结晶器宽度改变对其铸坯表面温度的影响
主要体现在铸坯宽面沿水口射流方向的局部区域，

由水口形状及结晶器窄边宽度决定。
3) 宽面凝固坯壳厚度在结晶器出口处局部有

1 /4 至 1 /3 的减薄，减薄区域随结晶器宽度增加而
扩大。
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