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连铸结晶器内非金属夹杂物运动行为模拟 

雷 洪,  朱苗勇,  赫冀成 

(东北大学材料与冶金学院，辽宁 沈阳  110006) 

摘  要：通过联立求解 Navier−Stokes方程和颗粒运动轨迹方程来确定非金属夹杂物在钢液中的上
浮速度，对板坯结晶器内夹杂物的运动规律进行了模拟，并用个别实验结果进行了验证. 结果表明: 
夹杂物颗粒粒径越大，浮力作用越明显，其下潜深度越小，停留时间缩短，夹杂物上浮的可能性

越大. 为保证夹杂物顺利上浮至渣层被去除，在本计算条件下, 连铸机垂直段长度应大于 2.5 m. 
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1  前 言 

钢中非金属夹杂的形态、数量和分布作为衡量钢产品质量的一项重要指标而日益受到重视. 
以往的研究工作大都通过取样分析确定夹杂物的来源，以便采取措施控制大包渣、中间包渣和结

晶器保护渣的卷入，减少耐火材料的侵蚀和剥落[1−5]. 由于难以找到密度约为水的一半的细小颗粒
模拟夹杂物作实验研究，大多数研究者[6−10]主要采用数值模拟方法研究夹杂物的运动行为. 本文在
计算结晶器内钢液流场的基础上，联立求解三维夹杂物运动轨迹方程来研究夹杂物的运动规律，

并利用水模型对计算结果进行了个别验证. 

2  数学模型 

2.1 基本方程 

连续方程:                       ∇ 0)( ff =U
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式中µeff由 Launder和 Spalding提出的 −k ε 双方程确定[11]. 
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式(3−b)中右边第 1 项表示由于夹杂物颗粒和钢液之间的速度差而产生的流体粘性阻力, 第 2 项代
表由于颗粒与钢液之间的加速度差而产生的虚拟质量力, 最后两项分别是颗粒自身的重力及其所
受的浮力; 式中的阻力系数 CD是颗粒 Reynold数的函数[10]，计算条件如表 1所示. 

表 1 计算条件 

Table 1  Calculation conditions 
 Water model Actual system 

Mould (mm) 500×77×1800 1500×230×3500 
Density of inclusion (kg/m3) 700 3960 
Density of liquid (kg/m3) 1000 7100 
Laminar viscosity of liquid (Pa⋅s) 0.001 0.0061 
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2.2 基本假设和边界条件 

假设结晶器内钢液的流动为稳态不可压缩流动，不考虑自然对流、弯月面和保护渣对钢液流

动的影响；非金属夹杂物视为球形，且其密度和直径在运动过程中保持不变. 流场的边界条件见
文献[12−14]. 夹杂物的初速度等于水口出口处钢液流速，当其到达液面或水口壁面处时，即被保
护渣层或水口壁所吸附而被去除, 当其到达结晶器壁处即被凝固层俘获. 

3  计算方法 

流场采用半隐式压力校正方法求解，收敛判断标志为压力修正方程中的源项 b <10−7和进出口

流量差与进口流量之比小于 1%；夹杂物运动轨迹方程采用变步长的 Gill方法求解，初始时间步长
取 5×10h −5 s，收敛判断标志为 
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否则时间步长自动减半. 所有程序均采用 FORTRAN语言编制，每次跟踪 35个粒子. 利用 PC586
微机运算， 每个方案占用 CPU时间约为 20 h. 

4  结果与讨论 

4.1 夹杂物的上浮 

图 1 表示夹杂物颗粒在钢液中的上浮速度与夹杂物颗粒直径、密度之间的关系. 夹杂物的上
浮速度随其密度增加而减小，随其粒径增大而增大，其中粒径是决定因素. 对于 Al2O3 夹杂(密度
为 3 960 kg/m3)，当拉坯速度达到 1.2 m/min时，上浮的临界直径约为 250 µm，拉速为 1.6 m/min
时，临界直径约为 350 µm，拉速为 2.0 m/min时，临界 约为 450 µm，即随着拉速的提高，夹
杂物上浮条件恶化，越来越多的夹杂物滞留在钢中. 

图
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1 夹杂物在钢液中的上浮速度与颗粒直径、        图 2 夹杂物颗粒的运动轨迹实测值与计算轨迹的 
密度之间关系的模拟结果                          比较 

ig.1 Relation between rising velocity of inclusion and    Fig.2 Comparison between the calculated and measured
    dp and density                                    trajectory 
夹杂物的运动轨迹 
利用空心 Al2O3颗粒(ρp= 7×10−4 kg/m3, dp= 0.18∼

物从水口中心加入后，被水口出口流夹带到结晶器

物轨迹曲线. 图 2表明计算结果与实测值基本一致
直径
0.35 mm)模拟钢中夹杂物进行水模型实验. 
内，由于是连续加入，因此能形成稳定的

. 
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图 3是由数学模型计算的粒径为 100 µm的夹杂物在有、无电磁制动条件下的运动轨迹. 从图
3(a)可以看出，夹杂物首先在结晶器上下两个回流区[12]内运动，部分夹杂物逐渐脱离回旋区上浮至

渣层而被去除，另一些则被凝固壳俘获或随钢液进入液相穴深处成为钢中夹杂. 应用电磁制动后，
液态钢水在从水口流向铸坯窄面过程中速度逐渐减小[13]，因此仅有少数夹杂物能到达凝固前沿而

被捕获[图 3(b)]. 

图 4∼6是计算的夹杂物去除率、下潜深度、停留时间与颗粒粒径间的关系, 其定义分别如下： 
夹杂物去除率=进入保护渣层的夹杂物个数/由中间包进入结晶器的夹杂物个数; 
平均下潜深度=夹杂物在连铸机垂直段内所能达到最大深度的总和/夹杂物个数; 

平均停留时间=夹杂物在连铸机垂直段内运动时间的总和/夹杂物个数. 

0 50 100 150 200 250

0

20

40

60

80

 

 

Vcast ( m/min )
 1.6, without EMBR
 2.0, without EMBR
 2.0, with EMBR

R
em

ov
al

 ra
te

 (%
)

Inclusion diameter (µm)

(a) Without EMBR          (b) With EMBR 

图 3 结晶器内 100 µm夹杂物运动轨迹模拟结果      图 4 夹杂物去除率与粒径之间关系的模拟结果 
Fig.3 Trajectories of inclusions with diameter 100 µm    Fig.4 Relation between the inclusion removal rate and 
     in the mould by numerical simulation                 its diameter by numerical simulation 
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随着颗粒粒径的增加，上浮速度加快，其下潜深度

拉坯速度的增加，被钢液夹带的夹杂物冲击凝固

；传统的结晶器无法去除直径小于 50 µm 的夹杂
均停留时间较长，约为 80 s (图 5). 为保证夹杂物
大于 2.5 m (图 6). 
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图 5 夹杂物停留时间与粒径关系的模拟结果       图 6 夹杂物下潜深度与粒径关系的模拟结果 
Fig 5 Relation between residence time of inclusion     Fig.6 Relation between average penetration depth of 
  inclusion and its diameter by numerical simulation

、停留时间也相应减小，夹杂物易被去除；

坯壳的速度也增大，夹杂物也更易被凝固壳

物(图 4)，150 µm 以下的夹杂物在结晶器内
顺利上浮至渣层而去除，连铸机垂直段的长
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5  结 论 
在本计算条件下，数值模拟结果表明： 
(1) 结晶器内非金属夹杂物的上浮速度与夹杂物的密度和粒径有关，粒径是决定性因素. 
(2) 夹杂物颗粒越大，浮力作用越明显，在结晶器内的下潜深度越小，停留时间也随之缩短，

夹杂物去除率也越大. 
(3) 当拉坯速度达到 1.6 m/min时，Al2O3夹杂的临界上浮直径约为 350 µm. 
(4) 为了保证夹杂物能顺利上浮至渣层而去除，连铸机垂直段的长度应大于 2.5 m. 

符号表: 

B 磁感应强度(T) CD 阻力系数 d 直径 (m) g 重力加速度 (m/s2) 
h 时间步长 J 感生电流密度 (A/m2) k 湍动能 (m2/s2) p 压力 (N/m2) 
t 时间 (s) U 速度 (m/s) Vcast 拉速 (m/min) X 位移 (m) 
ε 湍动能耗散率 (m2/s3) μeff 有效粘度系数 (Pa⋅s) ρ 密度 (kg/m3)   

上下标 

f 流体 i 坐标系方向 K 迭代次数 p 夹杂颗粒 
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Simulation of Nonmetallic Inclusion Behavior in the Continuous Casting Mould 
LEI Hong,  ZHU Miao-yong,  HE Ji-cheng 

(School of Materials & Metallurgy, Northeastern University, Shenyang, Liaoning 110006, China) 
Abstract: In the present study, by solving turbulent flow of molten metal and inclusion trajectory, the rising velocity 
of inclusion in molten steel was calculated, and the behavior of moving inclusion in the slab continuous casting 
mould was studied numerically. The predicted result was validated experimentally. The numerical results show that 
the larger the diameter of the inclusion, the greater the effect of the buoyancy, the shorter the penetration depth, the 
less the residence time in the mould, and the higher removal rate of the inclusion. The vertical depth of the continuous 
casting machine should be more than 2.5 m in order to help the inclusion to float up to the molten flux layer. 
Key words: continuous casting; mould; nonmetallic inclusion; numerical simulation 
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