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浸入式水口堵塞过程板坯结晶器内流动与液面波动的模拟 

张永亮 朱苗勇 张胜军 郑淑国 程乃良 宋景欣 

(1东北大学材料与冶金学院，沈阳 110004；2上海梅山钢铁有限股份公司，南京 210039) 

摘 要 用水模型研究拉速为 1．4—2．4 m／min的 220 mm×1 300 mm板坯连铸结晶器浸人式水 口发生 

堵塞和吹氩时，结晶器内的液面与流动行为。结果表明，水 口发生堵塞时，水口两侧的流股不对称 ，气泡的平 

均直径减小，气泡进入结晶器的深度增加，引发卷渣和气泡缺陷的机率将明显增加。 
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Abstract The behavior of liquid level and flowage in 220 mm ×1 300 mm slab mold with casting speed 1．4— 

2．4 m／rain during submerged nozzle clogging and argon blowing has been studied by water mode1．The results showed 

that during nozzle clogging course the streams at both side of nozzle were asymmetric，the size of bubble decreased 

and the depth of bubbles penetration in mold increased to induce slag entrapment and to increase slab defect produced 

by bubbles obviously． 
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国内外研究者对理想条件水口吹氩和不吹氩 

时结晶器 内的钢液和气泡行为进行了不少研 

究 】娟J。本文采用水模拟实验，通过测定堵塞后 

水口的表面波动和流场拍照，研究浸入式水口堵 

塞后结晶器内的流动情况。 

1 实验方法与装置 

根据相似原理的基本原则，原型与模型的相 

似可用佛鲁德准数相等来表示，即： 
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式中： 一流体速度／(In·s )；g一重力加速度／ 

(1TI·s )；Z．特征长度／m；m一模型；P一原型。本 

实验模型与原物的几何比为1：2．5。由此可得： 

=0．632 (3) 

本实验模拟 的现场实际拉速为 1．4，1．8， 

2．1，2．4 m／min。结晶器断面尺寸为 220 I／I1TI× 

1 300 mm，由此算得各拉速条件下所对应的模型 

水流量(Q水)见表 1。 

表 1 水模型实验技术参数 

Table 1 Technology parameter oftest of water modal 

铸机拉速／(m·min ) 水流量／(m ·h ) 

1．4 

1．8 

2．1 

2．4 

2．43 

3．13 

3．65 

4．17 

实验的气体为空气，生产用气体为氩气。选 

择修正的佛鲁德准数来确定实验气量与实际气量 

之间的计算关系，同时考虑模型与原型中因温度 

差异所引起的气体膨胀。 

实验时用数码相机跟踪拍摄连铸结晶器水模 

型内液体的流动轨迹，采用 DJ800型多功能检测 

系统测量结晶器模型内液面波动。 

悬浮在钢水中的AI 0，颗粒与钢水接触时的 

高界面能使之粘附到耐火材料表面，相互烧结并 

形成网状AI 0，，成为堵塞水口的沉积物 ]。 

本实验选择水口的两种堵塞方式进行模拟， 
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图3 水口发生堵塞时结晶器内的液位波动值 

Fig．3 UqI1id level oscillation value in mold during nozzle dogging 

的气团的体积减小，从而形成大气泡的直径也减 

小，表面波动减小。 

由图3还可以看出，两种堵塞情况下水 口两 

侧液面波动的总体趋势大致相同。当拉速 <2．1 

m／rain时，水口发生堵塞时，其左右两侧的液面波 

动均小于水口未堵塞时的液面波动，而当拉速> 

2．1 m／min时，一侧的液面波动幅度要大于未堵塞 

水口的液面波动幅度。堵塞水口与正常水口的液 

面波动一样，都是因钢液中的气泡行为起主要作 

用。水口堵塞后，由于流通面积减小，流体的流速 

就增加，在小拉速时，水 口内较大的流速可以将气 

体全部带出水口，而在水口内形不成气团，也就没 

有大气泡的产生。但随着拉速的增加，气体被带 

出的量反而有所减小，这就增加了气体汇聚的机 

会，当拉速超过一定值时就会有大气泡的产生。 

在堵塞情况下，大气泡的冒出不会在两个出水口 

同时出现，而是只在一侧出现。 

3 结语 

(1)浸入式水 口吹氩，不仅可以防止堵塞和 

滑动水口的吸气，还可以改善结晶器内的流场，但 

是也会引起表面波动的加剧，增加了卷渣发生的 

机会。 

(2)水口发生堵塞时，水 口两侧的流股不对 

称，气泡的平均直径减小，气泡进入结晶器的深度 

增加，结晶器表面流速也变大。向上的流股冲向 

表面，造成表面波动幅度增加，从而造成卷渣；向 

下的流股带人大量的气泡冲向结晶器底部，易造 

成气泡缺陷。 

(3)当拉速 <2．1 m／min时，水口发生堵塞其 

左右两侧的液面波动均小于水口未堵时的液面波 

动，而当拉速 >2．1 m／min时，一侧的液面波动幅 

度要大于未堵塞水口的液面波动幅度。 

(4)浸入式水 口发生堵塞，在吹 Ar条件下， 

出水口左右两侧流股的不对称使铸坯的凝固条件 

发生改变，造成了铸坯组织的不均匀 ，影响了铸坯 

的质量。 
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