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摘要：本文以中厚板连铸电磁搅拌结晶器为模拟对象，利用 k 双方程模型、多相流模型、VOF模型等，

推导出中厚板坯电磁搅拌下其不同的工艺参数对其流场的影响规律。研究表明：随着拉速的增加，射流撞

击点的位置下降，回流区中心的深度下降，波高增加；随着水口浸入深度的增大，射流撞击点的位置下降，

回流区中心的深度下降，波高减小；随着水口倾斜角度由 5º到 15º时，射流撞击点的位置下降，回流区中心

的深度下降，波高减小。
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The numerical simulation of the flow field with slab continuous

casting mold
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Abstract: Taking in slab continuous casting mold electromagnetic stirring as simulation object,
Make full of the k process model, the multiphase flow model and the VOF model etc, For this
can deduced the thick slab under the different electromagnetic stirring the influence law of process
parameters on the flow field. The result show that: With increasing casting speed, the jet jumping
position and the circumfluence center decrease,while the wave height increases; With increasing
SEN, the jet jumping position and the circumfluence center decrease,at the same time the wave
height decreases; With increasing SEN angle 5º to 15º, the jet jumping position and the
circumfluence center decrease, at the same time the wave height decreases.
Key words: The Medium plate; The flow field; The numerical simulation
1 引言

连铸过程是一个复杂的流动、传热、凝固等复杂现象的综合过程。结晶器内的钢液流动

状态应保证具有良好的传热能力，使凝固的坯壳均匀生长和保护渣充分熔融，并且促使钢液

的流股冲击深度有利于夹杂物的上浮，同时降低高拉速下钢液与保护渣发生卷渣现象的可

能。因此，合理的保证结晶器内钢液的流场分布情况，对于提高和改善连铸坯的最终质量是

至关重要的。

随着连铸技术的发展，对于结晶器的流动过程的设计优化已经越来越受到重视，目前的

研究方法主要是水模型实验和数值模拟[1-11]。考察了诸如拉速、浸入式水口的深度、水口倾

角和过热度等工艺参数对流场的影响。

2 数值计算方法
2.1基本假设

在研究中厚板连铸结晶器内的钢液流动行为，我们主要采用数值模拟的方法，建立中

厚板的数学模型。在进行数值模拟时，由于钢液的流动是十分复杂的物理化学变化，针对其

特征对结晶器流体作出如下的假设条件：
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(1)在结晶器内流动的钢液按均相介质处理；

(2)通常情况下，钢液在结晶器内的流动认为是不可压缩的粘性流动；

(3)不考虑已凝固坯壳和振动对钢液流动的影响，忽略结晶器壁的倾斜效果；

(4)不考虑结晶器渣层和锥度对流场和温度场的影响；

(5)忽略结晶器内初生坯壳对流体流动的影响。

2.2边界条件

本次试验所建立的模型如图 1所示，采用板坯的 1/4模型作为研究对象。在进行数据处

理时，采用非均匀的网格，即一些流体的敏感区域采用细化网格，而一些变化缓慢的区域采

用粗网格。

图 1 结晶器模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of the model for the mold
(1)入口边界条件：入口位置在中厚板坯的上表面中心处，钢液通过浸入式水口浇注到

结晶器内，入口处的温度设置为钢水的浇注温度，此时应该将入口的边界条件设定为

velocity-inlet，速度大小可以利用质量守恒原理来求解，方向与重力方向同向。

(2)出口边界条件：结晶器底部设为出口，此时结晶器内部的物质为钢液，出口的边界

条件设定为 outflow，方向与重力同向，大小为拉速；

(3)空气边界条件：空气的上表面看做为对称面，边界条件设定为 symmetry，当钢液液

面进行波动时，不受空气上表面对流与传热的影响；空气的下表面为空气相和钢液相的交界

面，边界条件设定为 interior。
(4)结晶器壁面：结晶器和水口壁面的边界条件设定为无滑移边界，近壁处处理依据标

准壁面函数，水口壁面边界条件为绝热条件，结晶器壁面处的温度以钢液液相温度为标准。

(5)各相的初始化：在进行求解计算时，应该将模型初始化，在进行数值模拟。

2.3 控制方程

我们知道钢水在结晶器内的流动是以湍流流动的方式进行的，由于其具有耗散性、三

维性、不规则性等特点，因此，在进行细致的分析钢液在结晶器内的流动行为有质量守恒方

程、动量方程 ( N-S方程) 和 k-ε湍流方程，

(1)质量守恒方程:

0/)(  ji x （1）

(2)动量方程：
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(3)湍动能(k)方程：
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(4)湍动能耗散率( )方程：
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式中 1C 、 2C 、 uC 、 k 和 e 分别为经验常数，其值见表 1。

表 1 k 方程模型中的常数

Table 1 Constant in the equation model for the k

1C 2C uC k e

1.44 1.92 0.09 1.3 1.0

在研究液面波动时，采用 VOF 的方法模拟结晶器自由液面（保护渣—液界面），其可用

自由表面体积函数 F表示：

根据界面通过的流量，确定自由液面的移动情况，然后根据计算所得到的体积函数，构造出

保护渣—钢液界面。

3 结果与讨论
本次数值模拟所采用的中厚板尺寸为：长度 1400×宽度 200×高度 2000mm，浇注口的

内/外径为 40/60mm。模拟出在不同的水口浸入深度、拉速、水口倾角下，其流场的分布和

自由液面的速度情况，选择合适的工艺参数。

3.1 水口浸入深度的影响

（a）0.1m （b）0.15m （c）0.2m
图 2 不同浸入深度的情况下的流场分布

Fig.2 The flow field distribution of the different immersion depth
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图 2表示在拉速为 1.5 m/min、倾角为 10º时，水口的浸入深度分别为为 0.10 m、0.15 m
和 0.20 m的情况下流场的分布情况。由图 2可知：伴随着水口浸入深度的不断增大，在结

晶器内的钢液其流场特征没有发生明显的变化，但是通过观察，我们可以得到从水口侧孔流

出的钢液对铸坯窄面的冲击点位置向下移动，但是冲击的强度没有得到改善，下回流的涡流

中心向下移动，因此夹杂物上浮比较困难，影响了坯壳的均匀化生长，迫使坯壳在拉出结晶

器时容易发生拉漏现象。但是与此同时，水口浸入深度的增大，液面波动减小，液面保护渣

发生卷渣的可能性降低。

图 3 不同浸入深度的情况下自由液面的速度分布

Fig.3 The free liquid surface velocity distribution of the different immersion depth
由图 3可见，水口浸入深度在 0.10m 时，结晶器自由液面处的最高速度可达 0.15m/s，

这样钢液上部剧烈波动而极易造成保护渣卷渣现象和钢水的裸露使钢液发生二次氧化；当水

口的插入深度达到 0.2m时，此时钢液向上回流的距离增大，发生这种状况时，可能会导致

钢液对上端保护渣由于供热不足而造成化渣不能熔融，起不到润滑的作用。综合流场和自由

液面的速度考虑，设计水口浸入深度应该取 0.15m 较为合理。

3.2 拉速的影响

（a）1.0 m/min （b）1.5 m/min （c）2.0 m/min
图 4 不同拉速的情况下的流场分布

Fig.4 The flow field distribution of the different drawing spreed



图 4 表示在水口浸入深度为 0.15m、倾角为 10º时，拉速分别为 1.0 m/min、1.5m/min
和 2.0m/min 下钢液的流场分布。由图 4可知：随着拉速的不断增大，结晶器内的钢液流动

速度明显增大，从流股冲出水口的轨迹和形状来看，拉速增加以后，主流股对结晶器铸坯窄

面的冲击强度将会增大，钢液主流股对铸坯窄面的冲击点位置将会逐渐下移，此时液面波动

较小。

图 5 不同拉速情况下自由液面的速度分布

Fig.5 The free liquid surface velocity distribution of the different drawing spreed
图 5显示了不同拉速下钢液自由液面的表面速度分布。由图可得随着拉速增大，自由液

面的速度增大，撞击结晶器窄面越强烈，将会导致自由液面附近的湍动能和速度随之增大。

拉速在 2.0 min/m 时，钢液自由液面的速度高达 0.28m/s，此时自由液面将会剧烈波动，极

易造成保护渣发生卷渣现象，与此同时，由于拉速的过大会造成钢液裸露进而发生二次氧化

反应。因此设计拉速时取 1.5 min/m 较为合理。

3.3 水口倾角的影响

（a）5º （b）10º （c）15º
图 6 不同倾角的情况下的流场分布

Fig.4 The flow field distribution of the different angle



图 6表示在水口浸入深度为 0.15m、拉速为 1.5 m/min时，其倾角为 5º、10º和 15º情况

下钢液的流场分布。由图 5可知：水口出口倾角的变化直接影响对铸坯窄面的冲击，影响初

生坯壳的生长，水口倾角过大，对初生坯壳的生长不利，太小会影响到结晶器上部的钢液流

动，造成保护渣熔化不良。

图 7 不同倾角的情况下自由液面的速度分布

Fig.7 The free liquid surface velocity distribution of the different angle
由图 7可以看出钢液自由表面的速度随水口出口倾角的增大而减小。当钢液自由液面

速度峰值低于 0.14 sm / 时，极易使结晶器上部波动缓慢造成供热不足使保护渣化渣效果

不良，而且由于射流冲击点的位置下移，冲击深度加深，下回流区的涡心位置下移会使气泡

和夹杂物在结晶器内的冲击深度过大，易造成气泡被凝固前沿捕捉而形成皮下缺陷，并且流

股与窄面的冲击点下移，易造成拉漏事故。但是当水口倾角为 5º时，钢液自由液面的速度

峰值高达 0.17 sm / ，钢液自由液面波动剧烈，容易造成卷渣现象和钢水的裸露形成二次氧

化。所以从流场和温度场的角度看，浸入式水口的出口倾角在 10º之间是比较合理的。

4 结论

（1）中厚板坯结晶器内流场的基本特征为：从水口侧出孔流出的钢液以较大的速度冲

击铸坯窄面后分成上下两个流股，形成两个方向相反的回流区，且下部回流强，上部回流弱。

（2）不同水口浸入深度的影响：随着水口浸入深度的加大，结晶器内的钢液流场特征

没有发生明显的变化。

（3）不同水口倾角的影响：随着水口倾角的变化，我们可以看出结晶器内的钢液流场

特征有明显的变化。随着倾角由 5º转换到 15º，钢液的流股对铸坯窄面的冲击点位置将会向

下移动，液面波动有明显的减少。

（4）不同拉速的影响：随着拉速的增大，结晶器钢液流场状态基本相同。随着拉速的

增大，钢液流股对铸坯窄面的冲击点位置将会逐渐下移，液面波动的总体趋势将会增加。
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