
第 3 6 卷第 2 期特殊钢Ｖｏ ｌ ． 3 6 ．Ｎｏ ．
 2

2 0 1 5 年
4 月

、
ＳＰＥＣＩＡＬＳＴＥＥＬＡｐｒｉｌ 2 0 1 5？

 5
？

  

■

＞ ？ ＆
－

■

4 2 0ｍｍｘ 1 1 0 0ｍｍ 板还连鋳结晶器吹氩对流场和

温度场影响的数值模拟

孙 健

( 江苏科技大学张家港校 区冶金与材料工程学院 , 张家港 2 1 5 6 0 0 )

摘 要 利用 ＦＬＵＥＮＴ软件计算了不吹氩时 4 2 0ｍｒａ ｘ ｌ 1 0 0 ｎｕｎ 板坯连铸结晶器中心面 、水 口液面 、 出 口处钢

液流场和温度场 , 并计算了吹氩时结晶器钢液流场的分布特征 , 优化得 出结晶器最佳吹氩量为 3 ｉｙｍｉｎ
。 现场试验

表明
,
吹氩后结晶器 内液渣层分布合理 , 钢流循环较好 , 液面较稳定 , 铸坯裂纹报废率降低 1 5 ％ 。

关键词 板坯 结晶器 吹氩 流场 温度场 数值模拟

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＥｆｆｅｃｔｏｆ 4 2 0ｍｍｘ 1 1 0 0ｍｍＳｌａｂＣａｓｔｉｎｇ

ＭｏｌｄＩｎ
ｊ
ｅｃｔｉｎｇＡｒｇｏｎｏ

ｎＦｌｏｗＦｉｅｌｄａｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉｅｌｄｏｆＬｉｑｕｉｄ

ＳｕｎＪｉａｎ

(
Ｓ ｃｈｏ ｏｌｏｆＭｅｔ ａｌｌｕｒ

ｇｙ
ａｎｄＭａｔｅｒｉａ

ｌ
ｓａｔＺｈａｎｇｊ

ｉ
ａ
ｇ
ａｎ

ｇ , Ｊｉ
ａｎ

ｇ
ｓｕ Ｓｃ ｉ

ｅｎ ｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ ｏ
ｇｙ

Ｕｎ
ｉ
ｖｅｒ ｓ

ｉ
ｔ
ｙ , Ｚｈａｎｇｊ

ｉ
ａ
ｇ
ａｎ

ｇ 2 1 5 6 0 0 )

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅｌ
ｉｑｕ ｉｄｆｌｏｗ ｆ ｉｅｌｄ ａｎｄｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔｃｅｎｔｅｒ

, 
ｎｏｚｚ ｌｅｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄｏｕｔｌｅｔ ｏｆ 4 2 0 ｍｍｘ 1 1 0 0 ｍｍｓ ｌａｂ

ｃａｓｔ
ｉ
ｎ
ｇ
ｍｏｌｄｗ

ｉ
ｔｈｏｕｔ ｉｎ

ｊ
ｅｃ ｔ

ｉ
ｎ
ｇ
ａｒ
ｇ
ｏｎ ｈａｖｅｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂ

ｙ
ｕｓ ｉｎｇＦＬＵＥＮＴｓ ｏｆｔｗａｒ ｅ

,

ｗｈｉ ｌ
ｅｄ ｉｓ

ｔｒｉｂｕ ｔｉ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｓｏｆ ｌ ｉｑｕｉ ｄ

ｆｌｏｗｆｉｅ ｌｄａｎｄ
ｔ
ｅｍ

ｐ ｅ
ｒａ

ｔ
ｕｒｅｆｉ ｅｌｄ ｏｆ ｍｏ ｌｄｗｉｔｈｉ ｎ

ｊ
ｅｃｔ ｉｎ

ｇ
ａｒ
ｇ
ｏｎａｒｅｃａ ｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏｏｐｔ ｉｍｉ ｚｅａｎｄ

ｇ
ｅ ｔ ｔｈｅｏｐ

ｔｉｍｕｍａｒｇ
ｏｎｉ ｎ

ｊ
ｅｃｔ ｉｎ

ｇ

ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ  3 Ｌ／ｍ ｉ
ｎ ｉｎ ｍｏｌｄ ．Ｔｈｅｔｅｓ ｔｒｅｓｕｌｔ ｓ ｉ

ｎｓ
ｉ
ｔｕｓｈ ｏｗｔｈａｔｗ

ｉ
ｔｈ

ｉ
ｎ

ｊ
ｅｃ ｔ

ｉ
ｎ
ｇ

ａｒ
ｇ
ｏｎｔｈｅｄ

ｉ
ｓｔｒｉ ｂｕ

ｔ
ｉｏｎｏｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕｉｄ ｓ ｌａｇ

ｌａ
ｙｅ

ｒｉ
ｎ

ｍｏ
ｌ
ｄ

ｉ
ｓｒｅａｓｏｎａｂ ｌ

ｅ
,

ｔｈｅｃ ｉ
ｒｃｕｌａｔ

ｉ
ｏｎｏｆ ｓｔｅｅｌ

ｆ
ｌｏｗ ｉ

ｓ ｂｅｔｔｅｒａｎｄ ｔｈｅｌ
ｉ ｑ
ｕｉｄｓｕｒｆａｃｅｉ ｓｓｔａｂｌｅ

,
ａｓａｒｅｓｕｌｔ  ｔｈ ｅｃｒａｃｋｒｅｊｅｃ ｔｉ ｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ ｃａｓｔ ｉｎｇ
ｓｌａｂｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ

1 5 ％
．

Ｍａｔｅｒｉａ ｌＩｎｄｅｘＳｌ
ａｂＣａｓ ｔｉｎ

ｇ , Ｍｏ
ｌｄ

, Ｉｎ
ｊ
ｅｃ ｔ ｉｎ

ｇ
Ａｒｇｏｎ ,Ｆｌ

ｏｗＦｉ ｅｌｄ
,ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉ ｅｌｄ

, Ｎｕｍｅｒｉｃａ
ｌＳｉｍｕ

ｌ
ａｔ ｉｏｎ

数值模拟可以快速 、准确地对连铸结晶器 内钢ｄ
｛
ｕ

ｉ

Ｕ
ｊ

)

＿ｄｐ ｛
ｄＩｄｕＡ

＋
Ｊ
＿

Ｉ

＋

液流动和传热进行计算分析 , 成为预测连铸相关现
9

＾
＝＇

ｄｘ
,
ｄｘ

ｊ
！

＋

＾ｒ
ｅ＋

Ｐ8 ｉ

象 、优化连铸工艺的重要手段
［

1 ＿ 5
］

。 本文针对钢 厂 (
3 ＃力胃

［ 6 ］

丨

4 2 0 ｍｍｘ 1 1 0 0 ｍｍ 板还结晶器饶注 出的铸述存在

较多 中间裂纹 、 中心偏析等缺陷 , 尝试采用结晶器吹ｄ ( Ｕ ｉ
ｋ )


＿

＾ｒ ／

＋ ( ； ( 3
)

氩技术提高铸坯质量 。 计算了钢厂结晶器内不吹氩＜
ｃ

时钢液流场及温度场的分布特征 , 并分析吹氩对结 (
4

) ｓ 力？
［

6
］

－

晶器内钢液流场的影响 , 确定最佳吹氩量 。
？

1 模型的建立及计算方法 9 

ｄ

＾Ｌ
＝ｃ

,

ｆ
Ｇ
－

ｃ
2 (

4
)

1 ． 1基本假设＿ｄｕ
ｊ ｊ

ｄｕ
(ｄｕ

ｊ

＼

在模型建立时 , 做如下假设 ： (
1

) 结晶器内钢液写 Ｉｇ

＋

Ｅ ｊ (
5

)

为不可压缩流体 ； (
2

) 不考虑化学反应 、夹杂物等因
＿＿ｇ

素影响 ； (
3

) 铸坯无弯曲或矫直 ； (
4

) 忽略弯月 面的了 ( 6 )

波动 ； (
5

) 不计表面渣层的影响 ； ( 6 ) 忽略结晶器内 (
5

) ．

凝固坯壳对流动的影响 ； (

7
) 氩气进入钢液后随即

：

离散为气泡 。

⑴
1

．
2 控制方程ｄｘ

ｉ

(
1

) 连续性方向产…
)

＝ Ｑ (
！

) (
6

) 离散相的作用力平衡方程
［

7
］

：

＊

ｄｘ
ｊ

⑵ 动量方程 ：ｌ

＝ Ｆ
Ｄ (

ｕ
—

ｕ
ｂ )

＋ ｇ ( ｐ「ｐ )
／
ｐ ｂ

＋ Ｆ
ｘ ( 8 )



？

 6 
？特殊钢第 3 6 卷

广 1 8＾ 6 ＣＤＲｅ
／ ｎ 、表 1 钢液和气泡的 参数

Ｆ
ｄ
＝

ｊｊ
ｉ 2 4 (

9
)Ｔａｂ ｌｅ 1Ｐａ ｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏｆ ｍｏ ｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄｂｕｂｂ ｌｅ

Ｉ
 ＼＿ ,参数数值

Ｒ ｅ
＝ — — (

1 0 )
—￣

结晶器长度／ｍｍ 1 1 0 0

Ｍ结晶器宽度／ｍｍ 4 2 0

ａａ结 晶器厚度 ／ｍｍ 1 0 8

Ｃ
Ｄ
＝ ａ

｛＋ (
1 1

)钢 液密度／
(
ｋ
ｇ

．

ｍ

＿

3

) 7  0 0 0

ＫｅＲｅ导热 系数／
［
ｗ －

 (
ｍ

＇ Ｋ
)

－

1

］ 2 3

式中 ：ＷＷ方向 的速度 连续相和气泡ＳＳ ／
［

＇

ｋ
ｌ

ｋＳ

(

＇

ｍ

Ｋ
)

ｓ

＂

)

1

］

－

＇

］ 0 ．

8

0 0 5 5

速度／
( ｍ

．

ｓ

－

1

 )、 和 ｙ 方 向坐标值／ｍ
；ｐ , ｐ 6

－凝固潜热／
(
Ｊ

？ ｋ
ｇ

＿

ｌ

) 2 7 0  0 0 0

＿ ,
ｎ ,液相线温度／Ｋ 1  7 8 3

流体和气泡密度／
(
ｋ
ｇ

？ｍ )  ；

Ｐ－ 压力／Ｐａ
； ／
ｘ广 有效固 相线温度／Ｋ 1  7 4 5

黏度系数／
(

Ｐａ
？

 ｓ
) ；叫

－ 湍流黏性系数／
(
Ｐａ

．

ｓ )  ； ｆ
ｊｉ

－氩气密度／
(
ｋ ｇ

．

ｍ
＿

3

) 0 ． 2 9

7氩气粘度／
［
ｋ
ｇ

．

 (
ｍ ．ｓ

) 

“
］ 8 ．

1
7 ｘ ｌ 0

＂

5

层流黏性系数／
(

Ｐａ
？

ｓ
)  ；ｇｒ

Ｉ 方向的重力加速度 气泡直径／ｍｍ 0 ． 5

湍流动能／
( ｍ

2

 ？湍流动能耗散率／
( ｍ

2？＿气泡人 门 速度／
(

ｍ
？

ｓ 

—

 1

)
 5

Ｓ

＂

3

) ；
ｃ
ｐ

－ 比热容／ ［ Ｊ
？

 (
ｋ
ｇ

？

Ｋ
)

－

＇

］
；

Ｇ－ 湍流脉动产

生的动能／Ｐａ
；

7
1

－ 流体温度 有效温度扩散 系力为 1 0 1 3 2 5 Ｐａ 。

数／
(
ｍ

2 ？

ｓ

＿

1

)  ；

Ｓ
￡ｒ

－ 源项／
(

Ｗ？

ｓ

＿ 2

)时间／ ｓ
；

Ｃ
ｆｌ
－ (

3 ) 自 由液面 。 所有变量 的法 向梯度设为 0
, 采

阻力系数 ；

ＺＶ 气泡直径／ｍ
；
ａ

｜ ,
ａ 2 ,

ａ 3

－ 常数 ； 雷用剪切力为 0 的滑移壁面 。

诺数
；

分别取 1
、

2
、

3
, 均 为亚指 标

；
其他源 (

4
) 壁面 。 结晶器壁面采用无滑移边界条件 ,

项 。 这里采用标准 ｋ
－

ｓ 双方程湍流模型来确定有效近壁区采用标准壁面函数 。

黏度系数仏 使方程封闭 。 ｑ , 。 ,
ｃ

,
,
ｃ 2 , ｖ 经验常 (

5
) 温度场 。 以 钢厂现场数据为依托 , 采用平

数 , 采用 Ｌａｕｎｄ ｅｒ 和 Ｓｐａｌｄｉｎ
ｇ 所推荐 的数据

ｍ
ａ

ｋ
＝均热流作为温度场边界条件 。

1 ． 0
, ？

＝1 ． 3
,
Ｃ

ｌ
＝ 1 ． 4 4

,

ｃ
2 
＝

1 ． 9 2
, 。

＝ 0 ． 0 9 。 本文 1 ． 5材料和工艺参数

采用离散相模型研究氩气 －钢液两相流行为 。本课题前期研究优化出结晶器不吹氩条件下的
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,

0 ． 1 0 Ｃｕ
,

0 ．  1 0 Ｎ
ｉ

,

0 ．  0 1 8 Ｐ
ｏ采 用 5 0ｔ

转 炉 ,

6 0
ｔ 钢包 ,

6 0ｔ 中 间 包冶 炼 、 浇铸 。 钢 水 温 度 为

1 8 9 3

2 计算结果分析与讨论

ｘ
2 ．

1 结晶器流场的基本特征

細 2
( ａ ) 可知 , 不喊賴狐水 Ｐ侧孔 以较

图 1 计算区域的网格划分大的速度流出并直接冲到结晶器窄面改变 了方 向 ,

Ｆｉ
ｇ

． 1Ｄｉｖｉ ｓｉ ｏｎｏｆ ｇ
ｒｉ ｄｏ ｆｃａｌ

ｃｕ
ｌ
ａｔｅｄｒｅｇ

ｉｏｎ分成向上和向下 2 个流股 。 上 回流区既有利于夹杂
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4 2 0 ＿ ｘ  11 0 0 ｍｍ 板坯连铸结晶器吹氩对流场和温度场影响的数值模拟

？

 7 ？

(
ａ

)Ｌ
(
ｂ

)■由 图 4 可知 , 不吹氩时铸坯 角部的坯壳厚度 明

Ｈ
ａＢＨｌＢＢｉＳ显大于铸坯 中部的坯壳厚度 , 坯壳最薄的区域 出现

Ｉ＾ＨＵＫｐｊ

在离角部
－

定区域的偏角区 。 坯壳厚度的这种不均

匀忭 , 可能引起猶钢 , 使铸坯质讀恶化 , 甚 至诚偏

解 生觀糊ｍ象 。 领細疏密程度代表

了温麟麵 大小 。 難 巾部 的 温麟度 高于角

部 , 所以铸坯 中部散热 比角部快 。 图 4 中显示铸坏

内部越靠近表面温度梯度越大 。 这种酬规律符合

麟細巾雕離 丨 丨
」喊離 的要求 。



2 ． 5 吹ｆｆｌ聯 帛翻赚流场的影响

ｌ＿Ｌ从图 5 可见 ’吹氩量 1
、

3
、

5 Ｌ／ｍ ｉｎ的流场形态甚
＂° ＇ 6

－

0 － 2 0 0 ． 2－ 0 ． 2ｏ 0 ． 2本相同 , 分为上 卜两个 回流区 。 但随着ｉ
［气流Ｍ 的

增加 , 射流对窄面冲击点的位置上移 ,
上回流的涡心

Ｐ
．ｆ

不吹
, , ,

中心面流场 (

：

) 和

＾
场 (

ｂ
)从结晶器的窄面向水 口方向移动 ,

上 回流区域强度
Ｖ ｉ

ｇ
．  2 ｒ ｌ ｏｗ ｔｉ ｅｌｄ (

ａ
) ａｎｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅｈｅ ｌｄ ( ｂ ) ｏｌｃｅｎ ｔ ｅ ｒｓｅｃ

？

ｔｉ ｏｎｏｆｍｏ
ｌ ｄｗ ｉｔｈ ｏｕｔ ｉｎ

ｊ
ｅｃ ｔｉｎ

ｇ
ａ ｒ

ｇ
ｏｎ减弱 , 下 回流强度变化不大 。 因为吹Ｓ ｉ量越大 , 气泡

浮力越大 ,
抽引更多的钢液流向上运动 ,

导致冲击点

物的去除 ,
又输送热量加速结晶器保护渣熔化 , 也对的位置上移和上回流强度减弱 。 而且钢液受气泡拖

自 由 液面的波动有直接的影响 。 向下的流股冲击到曳力 向上运动后使界 面升高 , 并沿着上表面逐渐 向

距离液面 0 ． 2 4 ｍ 后 , 回 流流 向 中心 , 回流强度 随着水 口运动 , 导致上 回流 的涡心向水 口 方 向移动 。 当

向下的延伸而减弱 , 下 回流区对坯壳的 均勻生长和吹氩量过小时 , 达不到强化搅拌 、促进夹杂物上浮 、

夹杂物的上浮都有影响 。 由 图 2
(
ａ

) 发现 , 上回流区均勻钢水成分和温度的效果 。 当 吹氩量过大时 , 气

逆时针循环 , 下 回流区顺时针循环 ,
而且下回流区域泡对界面的扰动剧烈 , 导致表面湍流增加 , 弓 丨起钢渣

的面积比上 回流区域大 。界面波动加 剧 , 增加 了 卷渣的 几率
⑷

。 因此
, 为了

2 ． 2 结晶器温度场 的基本特征提高钢液的洁净度 ,
吹氩量选择 3Ｌ／ｍ ｉｎ为宜 。

由 图 2
(
ｂ

) 可见 ,
不吹氩时温度场存在两个温度 2 ． 6 现场试验

最低的区域 ,
上涡心 的 温度 为 1  7 4 5Ｋ

,
下涡心的 温

改 为
Ｉ 7 5 3ｋ ．｜

Ｕ
ｊ＾邰 低 ｊ ｉ

－

； ；

ｉ

｜

．

, ｜
丨

．

流 股 的 温度
1 7 8 3

Ｋ 。 这是因为钢液离 开水 口后 , 与上方 回 流和下 方
；

回流的赚混合 , 导致温度迅速降低 。 从图 2⑴还？

能看 出
, 结晶器下部中心区的温度 ( 1 7 3 5 Ｋ

) 明显低

于凝 固前沿的温度 (
1  7 5 3Ｋ

) , 这是钢液回流和宽面

热传递的结果 。

一

般情况下 ,
上 回流区的最低温度图 3 不吹氩时水 口液面处速度横 向分布

位置在接近窄面处的 角部 , 该部位容易产生热量补
Ｆ ｉ

ｇ
＇ 3Ｄ ｉ ｓ

！

ｒｉｂｕｔ ｉｏｎ ｏ
ｆ

．

ｌ

ｅ ｌ ｏ

ｆ

ｔ
ｙ

ａ ｔ

！

ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｆ］ｓｕｒｆａｅｅｏｆ ｎ ｏｚｚｌ Ｒａ ｌＨｎ

ｇ

ｔｒａｎｓ ｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃ ｔ ｉｏｎ
, 
ｗ ｉｔ ｈｏｕ ｔｉ ｎ

ｊ
ｅｃ ｔ ｉｎ

ｇ
ａｒ

ｇ
ｏｎ

充不足的现象 , 液面温度过低将不利于保护渣的融

化和热交换 。 (
ａ

) (

ｂ
)

2 ． 3 结晶器水 口液面速度横向分布
＇

｜

从图 3 可以看出 ,
不吹氩时水 口 液面处的 最大

速度 出现在距水 口 中心 0
．

0 2ｍ 左右 ,
最小速度出 现



在距水 口 中心 
0 ． 1－ 0 ． 1 8ｍ

,
最大速度

3 ．  4 ｍ／ Ｓ
,
最＝

Ｙｍｒｆ
ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＯＯ ＣＸ Ｊ ＯＯ ＯＯ ＯＯ

小速度 0 ． 2ｍ／ Ｓ
, 形成较大的速度梯度 。 速 度从水

口 向窄面不断减小 , 可能会引起结晶器液面的波动— Ｉ Ｉｒｍ 1 1ｗ—

较大 , 导致保护渣分布不均匀 , 容易 出现裸露而产生图 4 不吹氩时出 口处温度场分布 ：
(
ａ

) 云 图 ；
(
ｂ ) 等直线 图

二次氧化 , 甚至形成卷渣影响铸还表面质量 。Ｆ ｉ

ｇ
． 4Ｄ ｉｓｔ ｒｉｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎ ｏｆｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔ ｕｒｅｆ ｉ

ｅ
ｌｄａ ｔｏ ｕ ｔ

ｌ
ｅ ｔｗｉ ｔ ｈｏｕ ｔｉｎ

ｊ
ｅｃ－

2 ． 4结晶器出 口温度场分布
ｔｉ ｎ

ｇ
ａ ｉ

＂

ｇ
° ｎ

： ( ａ ) ｃｌｏｕｄ ｆｉ ｇｕｒｅ ； (
ｂ

) ｅｑｕ ａ
ｌ ｓｔｒａｉｇ

ｈ
ｔ
＂

ｌ
ｉｎｅｆ, 6 Ｕ ｒｅ
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 8
？特殊钢第 3 6 卷

为 1 7 4 5 Ｋ
, 下 涡心 1 7 5 3Ｋ

, 均

－

(

ａ
)

■
－

(
ｂ

)

■
－

(
ｃ

)

■低于主 冲击流股的温度 1 7 8 3

。 2
：＿：■：■Ｋ 。 结晶器下部中心 区 的温度

ｒｗｉ＾ｉｌｎ ｆｓｌＣＴ＝、

：

■

… 1

,

“

ｐＦ＾Ｎｔｉ (对 ｉ咖麵嶽

？度
3 ． 4ｍ／ ｓ 出现在距水 口心中

：

！
、

 0 ．
0 2 ｍ 左右 , 最 小 速度 0 ． 2

“

0 ＇ 2

■ＲＪ
｜
ＨＨＭ＝

？距水 口 中心 ｏ ． 卜

－ 0 ． 4 瞧｜． ．
■Ｈ ‘

1！－ (
4

)赃觸嶋壳厚度

ｒ ,■ ,｜ , ＪｉｉｌｉＬＪ
明显大于其 中部 , 坯壳最薄的

－

0 ． 2 0 0 ． 2－ 0 ． 2 0 0 ． 2－ 0 ． 2 0 0 ． 2区域出现在偏角 区 。

宽度 ／ｍ宽度 ／ｍ宽度 Ａｎ／ ｒ Ｐ卫
＾

匕从 曰 明 山 如

(
5

) 吹氩 削后结晶器 内钢
图 5 吹氩量／… ‘

！！＾力 ：
丨㈦ …⑴ 和＾

：

！ 时结晶器钢液的流场被灿 、《 4 
士 口 ／丨

、

丨 ／口 晚与
？

卢 、体旦

Ｆｉ
ｇ

．
 5Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ ｌｉ ｑｕ ｉｄ ｉｎｍｏｌｄｗ ｉｔｈｉ ｎｊｅｃ ｔｉｎ

ｇ
ａｒ

ｇ
ｏｎｒａｔｅ／

 ( 
Ｌ？

ｍｉ ｎ
) 

“

‘

 ： 1
 (

ａ ) ；
3
 (

ｂ )

液的＆动相 似 , 仁随風 飞 机里

ａｎｄ 5 ( ｃ )增加 , 射流对窄面冲击点 的位

置上移 ,
上 回流的涡心从结 晶

1 4

 ［



器的窄面向水 口方向移动 ,
上回流强度减弱 , 下回流

1 2

 ：ＶＡ强度变化不大 , 最佳吹氩量为 3Ｌ／ｍ ｉｎ 。

ａ

1 0

；ｐ
Ｔｉ｜彡 ( 6 ) 现场试验表明 , 吹氩后结晶器内液渣层分

Ｉ
8

 ；＾＾＾布合理 , 钢流循环较好 , 液面比较稳定 , 铸还质量 明

？
6

＂
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