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摘 要：针对某钢厂 135 t 钢包下注法浇注过程中铸流发散，钢液纯净度降低的问题，优化设计了下水口结构，数值

模拟了钢包浇注时下水口内钢液-气两相流行为，对比了浇注开口度分别为 100%、70%、30%情况下，出下水口钢液流

动状态。 结果表明：钢包水口开口度较大时，使用优化的下水口容易形成束流流出，流动平稳，钢液速度较小，且钢液与

气相的接触时间减短，有利于提高钢液纯净度和下水口使用寿命。
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Structure Optimization Design of Ladle Shroud in 135 t Ladle
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Abstract： Aiming at the problem that the casting flow diverged and the purity of molten steel decreased in the pouring
process of 135t ladle in a steel workshop, the structure of the ladle shroud nozzle was optimized and designed. The
liquid-gas phase of the ladle shroud nozzle was simulated numerically. The flow state of molten steel at the outlet and
outlet under the conditions of 100% , 70% and 30% pouring openings was compared. The results show that when the
opening degree of ladle shroud nozzle is large, the optimized nozzle is easy to form beam outflow, the flow is stable, the
velocity of molten steel is small, and the contact time between molten steel and gas phase is reduced, which is beneficial to
improve the purity of molten steel and the service life of the ladle shroud nozzle.
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目前模铸仍然是许多特殊钢采用的浇铸方式
之一，随着二次精炼技术的发展，现代炼钢工艺已
能生产出超低[O]、超低[N]等纯净钢，而模铸过程钢
液的保护浇注就显得尤为重要。 氩封保护现已成为
防止钢液二次氧化的基本手段。 许多相关研究工作
者 [1-4]从下水口耐火材料材质和增大下水口管壁厚
度来防止钢液污染和提高通量钢包下水口使用
寿命。

某炼钢厂 135 t 钢包模铸过程中， 出下水口注
流频繁发生发散现象，钢液发生增氧、增氮情况，下
水口使用寿命较短。 本研究借鉴连铸中间包长水口
和结晶器水口的相关研究[5,6]，应用数值模拟方法，优

化钢包下水口结构， 以提高模铸过程注流钢液质量
和下水口使用寿命。

本文在原下水口方案基础上进行了简易的结构
优化设计， 并建立数学模型对两种方案进行了模拟
对比分析。

1 数学模型建立

1.1 基本假设
浇铸过程钢液从钢包水口流出是一个复杂多相

流运动，建立模型时做出假设：
（1）气、液两相均为稳定且不可压缩的黏性

流体。
（2）运动过程中不发生任何化学反应。
（3）忽略钢液温度及浓度对流场的影响。

1.2 控制方程
钢包长水口内钢液、气相之间存在明显界面，属

于互不相溶的多相流动，故可采用 VOF 多相流模
型 [7]来描述流体流动，以及各相界面运动。 对于不可
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压缩多相流体运动， 各相密度保持不变，VOF模型
中第 i相的体积分数为 ai且在每一个计算区域内满
足各相的体积分数之和为 1，即：

n

i = 1
Σαi=αair+αsteel=1 (1)

在计算区域每一个单元体内各物性参数利用各
相体积分数加权平均方式计算得到，如密度和粘度：

ρm=
n

i = 1
Σαi ρi, μm=

n

i = 1
Σαi μi (2)

（1）VOF多相流模型的表达式如下。
连续性方程[8]：

1
ρi

鄣
鄣t αi ρi→ →+塄·（αi ρiν軋m）=Sαi

+
n

i = 1
Σ mij→ -mji→→ →→ →

(3)
式中，mij→为第 i 相流向第 j 相的质量；mji→为第 j 相流

向第 i 相的质量；Sαi
为源项，此计算中为零；ν軋m为混

合流体的速度矢量。
动量方程：

鄣（ρm ν軋m）
鄣t +塄·（ρm ν軋mν軋m）

=-塄p+塄· μm 塄ν軋m+塄ν軋Tm塄 →塄 塄+ρm g軆+F軋 (4)

式中， ρm、 μm分别通过对各相密度、粘度加权平均计

算得到；式（4）中动量源项F軋为钢 / 气相间界面张力，
其由式（5）计算得到[9]：

式中， σij= σ
2

i +σ
2

l -2σ iσ j cos塄 →θ
1
2
为界面张力系数；

σ i和 σ j为钢和气相的表面张力 ；ki 和 kj 分别为

曲率。
（2）中间包内各相流体流动湍流复杂，湍流模型

采用标准的 k-ε双方程表示。
湍流动能 k方程[8]：

鄣(ρmk)
鄣t +塄·鄣 ρm ν軋m塄 →k =塄·

μt,m

σk
塄塄 →k +GK,m-ρmε

(6)
湍流耗散 ε方程：

鄣(ρm ε)
鄣t +塄· ρm ν軋m塄 →ε

=塄·
μt,m

σε
塄塄 →ε + εk C1εGK,ε-c2ε ρm塄 →ε (7)

其中，μt,m =μm+ρmcμk2/ε，Gk,m=μt,m 塄ν軋m+塄ν軋m塄 →T /塄ν軋m。

模型中经验常数采用 Launder 和 Spalding 的

推 荐 值 [10]：c1ε=1.43；c2ε=1.93；cμ=0.09；σk=1.00；
σε=1.30。
1.3 边界条件

（1）钢液入口设为速度入口 ，入口处湍流动
能 k=0.01μ2

inlet，耗散率 ε=2k1.5/dinlet，其中 μinlet 为入口
钢液流速，dinlet为钢包上水口入口内径。 其中，速度
入口通过浇铸流量和上水口内径计算得到。

（2）出口（模具下端面）给定压力出口，设定入口
压强为标准大气压。

（3）自由表面（模具上端面）给定压力入口，设定
入口压强为标准大气压。

（4）壁面采用无滑移边界，近壁面采用标准壁面
函数法处理。
1.4 计算模型及参数

某钢厂 135 t 钢包包壁倾角 2.7°，钢包深度
3 333 mm，钢液深度 2 675 mm，熔池底部直径
2 313 mm。 在原直通型下水口基础上，设计了收缩
型下水口优化方案，如图 1所示。本模型分为内径不
同三段，上段为钢包上水口和滑动水口，中段为钢包
下水口，下端为钢套内。浇铸初始，钢包内为钢液相，
其它均为气相。

其中， 计算采用的浇铸工艺参数和流体的物性
参数如表 1。

采用非稳态计算 PISO 算法 ， 浇铸过程采用
VOF多相流模型和 k-ε湍流模型进行求解， 计算模
型采用六面体结构网格。计算时压力、密度、动量、湍

表1 浇铸的主要工艺参数和物性参数
Tab.1 Main process parameters and physical parameters

of casting
物性

参数 值 参数 值

入口内径 /mm 50 钢液密度 /（kg/m3） 7 000

下水口内径 /mm 40 钢液粘度 /Pa·s 0.006 5

浇铸开口度（%） 30, 70, 100 气相密度 /（kg/m3） 1.225

钢包容量 /t 135 气相粘度 /Pa·s 1.79×10-5

工艺

图 1 钢包原水口（左）和优化水口（右）结构示意图
Fig.1 Ladle shroud schematic diagram of original (left) and

optimization (right)

F軋= Σ 2σij
αi ρikj塄αj+αj ρjki塄αi

ρi+ρj

2

parisij,i＜j
(5)
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流动能及湍流耗散率的松弛因子分别为 0.1、0.2、
0.2、0.15 和 0.15，收敛的判定标准为除能量外，所有
残差低于 10-3，能量残差低于 10-6。

2 计算结果及分析

2.1 钢包下水口开口度 100%
钢包下水口开口度 100%的情况下， 钢包下水

口结构优化前后速度云图和湍动能云图如图 2
和图 3 所示。

由图 2 和图 3 可知，优化前后，出水口钢液均
为束流。 优化方案钢液出出水口后的湍动能较优化
前钢液的湍动能有较为明显的减小。 原方案钢包下
水口钢液速度较大，约为 4 m/s，且有明显的层流边
界层，说明水口壁对钢液的阻碍作用明显，钢液对
水口有较大的冲刷力；而优化方案钢包下水口钢液
速度相对较小且速度大小均匀分布， 约为 3.5 m/s，
钢液对下水口的冲刷力相对较小，也有利于保证钢
液的纯净度和下水口的使用寿命。
2.2 钢包下水口开口度 70%

钢包下水口开口度 70%的情况下，钢包下水口
结构优化前后速度云图和稳定流动状态如图 4 和
图 5。

由图 4和图 5 可知，原方案钢包下水口的速度为
4.5 m/s 左右 ， 而优化方案钢包下水口的速度为
2.4 m/s左右。 原方案钢包下水口出口处钢液散乱，
钢包下水口中的的钢液存在明显偏流， 而优化方案
钢包下水口钢液形成柱流平稳流出。

原方案钢包下水口开口度 70%的情况下，形成
明显偏流，且在钢包下水口出口处无法形成柱流，随
着浇铸继续进行， 钢包下水口出口处会不断混入气
相， 钢包下水口持续形成钢液偏流， 且持续接触气
相，同时因为偏流的形成，钢包下水口中钢液速度增
大，钢液对钢包下水口的冲蚀力也随之增大。另一方
面偏流对钢包下水口的冲蚀力分布极不均匀， 从而
导致钢包下水口因某一部分侵蚀严重而无法使用，
造成钢包下水口材料的浪费。

优化方案钢包下水口开口度 70%的情况下，容
易形成柱流平稳流出。开浇初期，钢包下水口会存在
部分气相，但随着浇铸的继续进行，钢包下水口中的
气相会随着钢液流出水口， 最终钢包下水口会形成
完整的钢液柱流而平稳流出。

在钢包下水口开口度 70%的情况下，优化方案
钢包下水口容易形成柱流平稳流出，相比原方案，钢
液流出平稳，钢包下水口中钢液速度较小，钢液对

图 2 优化前后水口速度云图
Fig.2 Ladle shroud velocity nephogram of riginaloptimization

and optimization

图 3 优化前后水口湍动能云图
Fig.3 Ladle shroud TKE nephogram of original and

optimization

图 4 优化前后水口速度云图
Fig.4 Ladle shroud velocity nephogram of original and

optimization

图 5 优化前后水口稳定流动状态
Fig.5 Ladle shroud steady flow condition of original

and optimization and optimization

《铸造技术》09/2019 邓诗云，等：135 t 钢包下水口结构优化 983· ·



钢包下水口冲蚀力较小， 同时避免了钢液与气相
的混合浇铸 ，有利于保证钢液洁净度 ，提高产品
质量。
2.3 钢包下水口开口度 30%

钢包下水口开口度 30%的情况下，钢包下水口
结构优化前后速度云图和稳定流动状态如图 6 和
图 6。

由图 6和图 7 可知，在钢包下水口开口度 30%
的情况下，优化方案钢包下水口开口面积比原方案
开口面积稍大，钢包下水口中钢液流速比原方案稍
小，但钢液流动状态与原方案相近，钢包下水口中
钢液形成明显偏流，钢液与气相接触面积大，出口
处钢液散乱。 此情况下优化方案对下水口钢液流动
状态优化效果较小。

3 结论

（1）当钢包下水口开口度为 100%时，优化方案
钢包下水口钢液速度相对较小且速度大小均匀分
布，钢液对下水口的冲刷力相对较小，也有利于保
证钢液的纯净度和下水口的使用寿命。

（2）当钢包下水口开口度为 70%时，优化方案
钢包下水口容易形成柱流平稳流出， 钢液与气相接
触时间短，钢液速度较小，有利于提高钢液洁净度，
保障产品质量，延长钢包下水口使用寿命。

（3）当钢包下水口开口度为 30%时，钢包下水
口中钢液流速比原方案稍小， 但钢液流动状态与原
方案相近，钢包下水口中钢液形成明显偏流，出口处
钢液散乱。 此情况下优化方案对下水口钢液流动状
态优化效果较小。

（4）本文优化方案水口结构简单，易于制作，在
水口全开浇铸和水口大开口度的情况下， 优化效
果明显， 有利于提高钢液纯净度和延长下水口使用
寿命。
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图 6 优化前后水口速度云图
Fig.6 Ladle shroud velocity nephogram of original and

optimization

图 7 优化前后水口稳定流动状态
Fig.7 Ladle shroud steady flow condition of original and

optimization
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