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水口吹氮工艺板坯结晶器内气泡运动行为的物理模拟

冯 巍
，
胡明谦

，
李德强

�
刘承军

’
姜茂发

，

��东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 ��������本溪钢铁集团公司
，

本溪 �������

摘 要 以������ � ��� �� 板坯连铸结晶器的相似比�
�

�的物理模型
，

研究了拉速 �
�

�耐���
、

水口插人深

度 �����
、

水口吹气量 � 一 巧 口��
�
时连铸结晶器内气泡的运动行为

，

及其对钢液流股冲击深度
、

液面波动和液面

裸露的影响
。

实验结果表明
，

随水 口吹气量增加
，

结晶器内气泡的数量和尺寸都有所增加
，

气泡在钢液内水平方向

扩散范围增大
，

且气泡最大穿透深度亦增加 �当水口吹气量增大到 �����时
，

气泡逸出后在液面由全部向水 口方

向运动变为以集中逸出位置为中心的四散运动
。
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在连铸生产过程中
，

采用水 口吹氢技术可以防

止水 口结瘤
，

延长水 口使用寿命
，

防止钢液的二次氧

化和促进夹杂物上浮
。

但是
，

在结晶器内
，

气泡及其

吸附的夹杂物可能被凝固坯壳捕获
，

形成铸坯皮下

缺陷�另外
，

气泡从保护渣层逸出时会对钢液表面产

生扰动
，

产生不利的表面湍流
，

形成铸坯表面缺

陷�’
一 ’ 〕 。

本实验通过物理模拟
，

系统地研究了不同

水 口吹气量条件下连铸结晶器内的气泡运动行为
。

� 物理模型建立

以本钢二炼钢 ���� �� � ��� �� 的板坯连铸

结晶器为原型
，

水 口侧孔倾角为向下 ��
。 ，

模型与原

型相似比为 �
�

�
。

实验装置见图 �
。

采用水替代高温钢液
，

并用一定配 比的真空泵

油和煤油混合液替代保护渣
，

压缩空气替代氢气
。

为满足结晶器模型与原型动力相似
，

须保证二者的

����
�� 准数相等

。

考虑到现场氢气在高温注流中的

体积膨胀
，

对模型中的吹气量进行了温度修正
。

用 �����型水工数据采集系统对液面波动进行

测量
，

在保证结晶器模型内水 口两侧流动对称的前

进水 口

空气压缩机

口口口

口口口

口口口

图 � 实验装置示意图
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提下
，

于水 口一侧选取 �个放置传感器的测点
��“测

点距浸人式水 口侧壁 �� �� ��“
测点距结晶器模型

窄面 �� �� ���
、
�

“
测点为 �“

、

�“
测点距离的三等分

点�图 ��
。

采用高锰酸钾溶液作为示踪剂
，

显示流

股运动轨迹
，

并利用摄像机拍摄记录
。

结果分析与讨论

水 口吹气量对钢液内部气泡运动行为的影响
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图 � 结晶器内液面波动测点位置示意图
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从图 �可见
，

少量粒度较大的气泡冲出侧孔后
，

立即在沿水口侧壁附近上浮
，

而绝大部分气泡会在

惯性力的驱动下随钢液流股向结晶器窄面方向冲

击
。

在运动过程中
，

体积较大的气泡由于受到的浮

力大
，

在离水 口较近的地方上浮
，

因此上浮时间短 �

而小气泡上浮时间长
，

在离水口较远的地方上浮
，

此

处气泡粒度较小且气泡的数目也较少
。

随着吹气量

的增加
，

气泡的数量和粒度都有所增加
，

气泡在钢液

中的分布密度也逐渐增大
。

此时
，

气泡在钢液内向

水平方向的扩散范围增大
，

少量小气泡已能到达结

晶器的窄面
，

而且气泡的最大穿透深度也有所增加
。

这是因为在水 口直径不变的情况下
，

随着吹气量的
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增加
，

在水口空间内的气体体积分率增大
，

由于单位

时间内的钢液体积流量不变
，

所以钢液的流速相对

增加
，

从而使气泡受到的惯性力作用增大
，

所以气泡

在结晶器 内的水平扩散范围和穿透深度均有所

提高
。

值得注意的是
，

当吹气量增加到 �� ���
�
时

，

气泡从水口冲出后明显分成两股
，

一股就在水 口附

近上浮逸出
，

而另一股随着向下运动
，

流股到达一定

位置后才开始上浮
。

出现这种现象的原因是由于水

口吹气量过大
，

形成的气泡较多
，

一些气泡在水 口内

部就已经碰撞长大
，

当这些大气泡从水 口侧孔冲出

后
，

立即上浮
，

形成一股明显的上升气泡流
，

这股上

升流会严重影响钢液上回流的运动形态
。

随着吹气量的增加
，

结晶器内气泡数量明显增

多
，

受气泡上浮作用的影响
，

水 口出口流股在冲向结

晶器窄面的过程中
，

气泡的上浮运动对朝窄面运动

的流股的阻滞作用增大
，

从而减小了流股的动能
，

流

股对窄面冲击深度逐渐减小�图���
。

�
�

� 水口吹气量对钢液表面气泡逸出行为的影响

观察实验现象可知
，

当水 口 吹气量小于 �

口���时
，

从液面逸出的气泡并未马上破裂
，

而是在

上回流液面流股的作用下
，

沿液面向水口方向运动
，

这些气泡绝大多数在水 口壁周围聚合
、

破裂 �当水口

吹气量为 �口���时
，

气泡逸出后在液面的运动形

态发生了变化
，

以集中逸出的位置为中心的四散运

动
，

除在水口附近聚集破裂的气泡外
，

有部分气泡运

动到结晶器窄面聚集破裂
。

当水 口不吹气时
，

各个测点处的液面波动都很

小
，

不超过 ���
。

当有气体吹人时
，

液面波动加剧
，

尤其是靠近水口 的 �“
、
��测点的增幅最大

。

随着吹

气量的增加
，

液面波动曲线在吹气量为 �口���时

出现了突变
，
��

、
�“
测点的波动值骤然降低

，

而 ��测

点的波动值骤然提高
。

这是由于从钢液表面逸出的

气泡运动形态变化所致
。

此后
，

随着吹气量的继续

增加
，

��
、
�
� 、
��测点的波动值逐渐提高

，

而 ��测点的

波动值逐渐降低�图 ���
。

图 �中结晶器窄面位于左侧
，

水 口侧壁位于右

侧
。

在水 口未吹气时
，

靠近结晶器窄面出现了较大
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图 � 水口吹气量对连铸结晶器内冲击深度�
��和液面波动��� 的影响

�

拉速
一

� �耐���
，

水口插人深度
一

���

���
�

� ����
������� ���� ���� �，� ������ �� ������������

�
�
������������������������� ���

� ���� �����
一

�
�

�耐��� �

��吧�������
一

�����

���
�

图 � 水口吹气量
一

����口
����

，

����口���
，

�
�
���口���对连铸结晶器内液面裸露的影响

�

拉速
一

�
�

�而���
，

插人深度
�

�����

���
�

� ����
������� ���� ���� �� ������

一

�
�
��口���

，

��������
� ，

�
�
���口��

� ������、��������������� ���������� �� �����

���������
一

�
�

������� � �����

�����
����

一

��� ���

面积的裸露
，

这是由于上 回流沿液面向水 口方向运

动流股的作用造成的 �随着吹气量的增加
，

窄面附近

的液面裸露面积逐渐减小
，

这是因为上浮的气泡限

制了上回流的发展
，

降低了窄面附近的液面流速
。

由于液流向水口方向的剪切力是产生液面裸露的主

要原因
，

而液面流速与这一作用力成正比
，

所以窄面

附近的液面裸露逐渐减小
，

而上浮逸出的气泡导致

水 口侧壁附近液面出现小面积的裸露 �随着吹气量

的进一步增加
，

窄面附近的液面裸露消失
，

而在气泡

上浮的位置出现大面积的液面裸露
，

这说明窄面附

近的液面流速已变得更低
。

� 结论

���随着水 口 吹气量的增加
，

连铸结晶器内气

泡的数量和粒度都有所增加
，

气泡在钢液内向水平

方向的扩散范围增大
，

气泡最大穿透深度亦增加
。

��� 随着水 口吹气量的增加
，

钢液流股对连铸

结晶器窄面冲击深度减小
，

液面波动加剧 �同时窄面

附近的液面裸露面积逐渐减小
，

而水 口附近的液面

裸露面积逐渐增大
。

���当水 口吹气量增加到 �����时
，

气泡逸出

后在连铸结晶器内液面由全部向水 口方向运动变为

以集中逸出位置为中心的四散运动
。
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