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摘 要 采用几何相似 比 １
：

２水模型研究 了 ２３０ｍｍｘ １２５０ｍｍ 板坯结晶器原浸人式水 口
（ 下孔直径 ７ ８ｍｍ

，

侧孔长轴 ８０ｍｍ
，
短轴 ６６ｍｍ

） 和缩小孔面积的优化水 口 （ 下孔直径 ６５ｍｍ
， 侧孔长轴 ７５ｍｍ

， 短轴 ６０ｍｍ
） 结晶器液

面波动 、 冲击深度 ， 流场分布和保护渣覆盖情况 。 结果表 明 ， 同种工况下 ， 优化水 口 下液面波动更活跃 ， 液渣层相对

均匀 ， 即减小水 口侧孔面积 ， 能提高流股 出 口 速度 ， 有利 于保护渣熔化 ； 钢厂生产 ＤＰ６００ 钢 ２３ ０ｍｍ ｘ ｌ２５ ０ｍｍ 铸坯

测定结晶器内液渣层的厚度表 明 ， 当水 口 浸人深度 １ ３０ｍｍ
， 通钢量 ２ ． ８ ｔ／ｍｉｎ时 ，使用原有水 口 时液面不太活跃 ， 液

渣层厚度差为 １ ２
￣

 １ ３ｍｍ
，使用优化水 口 时 ， 液面较活跃 ， 液渣层厚度差为 ３

？

５ｍｍ
。

关键词 ２３０ｍｍｘ  １２５０ｍｍ 连铸板坯 结晶器 水模型 浸人式水 口结构优化 保护渣熔化
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据统计近 ８０％ 的表面缺陷起源于结晶器
ｍ

，
而钢厂 中 间包容量 ７０ｔ

， 采用双流浇铸且结 晶器

结晶器 内钢液流动状态不仅对结晶器的传热和夹杂断面 为 ２ ３０ｍｍｘ１Ｚ５ ０ｍｍ
， 浇 铸 钢 种 有 ＤＣ〇４

、

物上浮有影 响 ， 而且还对结 晶器 内 钢液 的 净化 、凝ＤＰ６００
、 Ｑ３４５ Ｂ 等 ， 在原有水 口 条件下铸坯表面裂纹

固 ，铸坯表面质量具有重要影响
Ｗ

。 因此研究钢液等质量问题时有发生 。 本文采用水模拟的方法对该

的流动状态显得尤为重要 ， 国 内外众多学者对结晶铸机水 口进行研究 ， 以液面波动和保护渣覆盖为依

器 内流动状态进行了研究 而研究钢液的流动形 据 ，在波高合适 （
１ ． ５

￣

３ ． ０

＾

ｎｍ
） 的前提下 ，保护渣稍

态即是 ：研究工作拉速 、浸人式水 口 的结构尺寸 、插 活跃有利于铸？质量的提高 。

入深度及吹气量等因素对液面波动 、流场 、 冲击深度１ 实验原理及装置

及保护渣覆盖情况的影响 。 钢液在结晶器 中运动时受到 了包括惯性力 、重

通讯作者 ：徐李 军 ， 高级工程师 ，
钢铁研究 总院连铸技术 国 家工程研究 中 心 ，

北京 １ ０００８ １
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时朋 召 等 ：
２３ ０ｍｍ 板ｇ连铸结晶器浸人式水 口结构 的优化




５
？

力 、粘性力和表面张力 的综合作用 ， 而包含这些力 的表 １ 原有水 口ＸＩ 及优化水 口Ｙ１ 的 结构尺寸

相似准数有 ：弗鲁德准数 （
／＞

） 、雷诺准数 （
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） 和韦伯
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准数 （
取

） 。 因钢液在大部分区域处于湍流状态 ， 可


以忽略粘性力的影响 ，所以流体主要是重力和惯性力
水 口圓

丨 ．

侧 长⑴ 侧宽⑷
倾角广

的作用 ，
须满足 ， 由此推出式⑴ 。 ＩＩ：

； ３

（４ ）
＝

（４ ） （
１

）＾＾^

式中 ：
ｊＰ

－ 原型参数， 模型参数 ，
以下相同 。 ％｜

实验采用水作模化介质 ，根据实验室条件 ， 建立 Ｉ｜ ％％

了 
１

： ２的缩小物理模型 ，模型采用有机玻璃制做 。 由 ｜ ｜ Ｉ Ｉ

公式 （
１

） 及长度相似 比 Ａ＝ ０ ． ５ 可得 出时间 、速度及 中 ｜ ｜
，

硭

流量相似 比 ，计算公式及结果如式 （
２

）

？

（
４

） ， 并 由

此计算 出具＿实验工艺雜。ｒＶ／ ＾Ｓ

Ｌｒｃｕ＾ ＼ｋ
时间相似 比为 ： Ｉ

，
６０

Ｊ

Ａ
，Ａ

； 图 ２ （
ａ

） 原有水 口Ｘ Ｉ
； （

ｂ
） 优化水 口Ｙ １ 结构示意图

Ａ
！
一

入

— —

Ｖ Ａ
，
－

０ ． ７０７１ （
２

）Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃ ｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆｎ ｏｚｚ ｌ ｅｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆｏｒｉ

ｇ
ｉ ｎ ａｌｎｏｚｚ ｌ ｅＸ Ｉ

 （
ａ ）

ｖ

Ｖ１ ａｎ ｄｏ
ｐ

ｔ ｉ ｍ ｉ ｚｅｄｎｏ ｚ ｚ ｌ ｅＹ ｌ

（
ｂ

）

速度相似 比为 ：

ｕ 管式吹气两种方式 。

Ａ
？
＝ ＝ＶＸ７

＝ 〇 ？７０７１ （
３

），ｕ

ｕ
ｐ

ｖ１ Ｖ ；

２ 实验方法及方案

流量相似 比为 ： 本次实验主要包含测量液面波动 、显示流场与

Ｑｕ ＾ 测量冲击深度 ， 并用 与保护渣运动粘度相似 的混合
Ａ

ｙ

＝

＾

＝

＾Ｔ４
；

＝
Ａ

？
＇

Ａ
？

＝ Ａ
＇ ＇ ５

＝ ０ － １ ７７（
４

）油模拟保护
、

渣覆盖情况 。 采用了 中 国水利水电科学

４ 山＃ ＆ ，
，，院开发的 ＤＪ８００ 型多功能监测系统以及设备波高仪

ｓｍ
７

！

＇

：， ：广二 来采集结晶器液面波动 曲 线 ， 从而得到液面波动参
长度

典ｔ ｉ二二上２ １

以

上

匕

；ｔ

面

＾：ＩＩ 选取的 ３ 个波高测点均在结晶器的厚度方向 的

＝
■器 水 栗 ／！ 里 计 中 间 包 的 闭 路 循 环

处
； 实验通过在水 口 中部注人墨水使水流着色 ， 并用

糸既

曰 ／士处仏 ？ 试
一

在 阳摄像机记录墨水的扩散情况 ， 冲击深度为液面至 冲
原有水 口 及优化水 口 的具体结构尺寸及 ７Ｋ意图土甚低 片 的 阳 南 描 计 丨 似 始

、

木 鹿 全 ，

１

？主 》 ｆＨ？ 辛 战 ｐ

＾ 击最低点 的距离 ； 丨旲拟保 护 ７查覆盖情况 时需 俩足
如表 １

、 图 ２ 所不 ， 两水 口 均为跑道型 ， 侧孔倾角 未 ，

田 斗 石 Ａ Ｍ 丨 木

ｆｍ你 ／ 丨 Ｕｎｖ ， 产 Ｋ士
？

Ｕｎｖ ，Ｍ 扣门 丨 ｍｍ 矿
＂
油
／？ ’ 调 节 煤 油 和 真 空 泵 油 的 比 例 为

变 ， 而优化水 口Ｙ １ 较原有水 口Ｘ Ｉ 的侧孔面积更 ， ， 斗 科
、

＊

， ， １
： ３

， 并对流量进仃修正 ， 然后 米用修正流量进 ｆｒ

小 ， 且下中孔面积更小 。

ｔ

本实验设计时进行 了 吹气 ， 采用 了透气塞及直
头验

二战甘此庙 ，ｏ ｃｎ ｃ ｋ
在铸坯断面 ２３０ｍｍｘ １２５０ｍｍ 下 ， 对原 凊 水

ｒ



！
口Ｘ Ｉ 及优化水 口Ｙ １ 进行物理模拟实验 ， 实验包括

｜

 ３ 个影响因素 ， 每个影响因 素包括 ３ 个水平 ， 采用控

１小中间包制变量法进行实验 ， 并对实验结果进行综合分析 。

－氮气瓶

「
多功能

＾＾ 人式水 口 Ｉ根据实际工艺参数及相似原理 ， 得 出 物理模拟实验

一结晶器
｜中原型及模型的各工艺参数 ，具体参数如表 ２ 所示 。

— Ｉｊ＾ Ｕ 「 ＼

￣￣

Ｃ ｍ＞－Ｔ若无特殊说明 ， 下文 中 的断面 、通钢量 、插人深度 、吹

气量均指原型 中 的数据 ， 而波高 、 冲击深度 、 液渣层
图 １水模型实验装置图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃ ｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ ｅｘ

ｐ
ｅ ｒｉ ｍ ．

＾

ｎ ｔ ａ ｌｄ ｅｖ ｉ ｃ ｅｏｆ ｗａ ｔｅ ｒｍｏｄ ｅ ｌ
〇又均疋指模型 中测付的数据 。



？

６
？



特殊钢


第 ３ ８ 卷

３

 表 ２ 原型和水模型的工艺参数
３ ． １液面波动 的结果与 Ｔａｂｌｅ ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｌｄａｎｄｗａｔｅｒｍｏｄｅｌ

方案断面／
（
ｍｍ ｘ ｍｍ

）通钢量 ／流量／
（
ｍ

３ ．

ｈ
ｉ

 ）



吹气量


插人深度Ａｎｍ

结晶器 内液面波动过 编号 原型模型 Ｇ
．

ｍ ｉ ｎ 

—

 １

） 原型 模型
（ ｜｜ ） （

１＾〈
｜

） （
１

模
原型 模型

大会导致卷渣 ， 不利于钢 ｉ ２ ３０ｘ １２ ５０ １ １ ５ｘ ６２ ５ ２ ７６ ２ １ ． ３７

￣

３？７ ８ １ ？ ７ ８ ５ ６ １Ｈ ０ ５ ５

̄

、士＋二二 －

丄 、 〇？２２ ３ ０ ｘ １２ ５ ０ １ １ ５ｘ ６２５２ ． ８ ２ ３ ． ０ １４ ． ０７ １ ． ９２ ７ ８５ １ ３ ０６５

液纯净度 ； 而液面波动过３２３０ ｘ １２５０ １ １ ５ｘ ６２５ ３ ． ０ ２４ ． ６６４ ． ３６２ ． ０６ ９ １ １ ０ １ ５ ０７５

小 ，
不利保护渣熔化 ， 同样

对铸坯的质量产生不利影响
［

６
］

。 因此 ， 研究 了 不 同
的工艺条件对液面波动 的影响 ， 对数据进行了处理 １ ２

分析 ， 图 ３
￣ 图 ５ 中 的取样 １

＃

、
２

＃

、
３
＃

表示的是结晶器
＿

中波动仪采集波高的位置 。

（
１

） 水 口 优化前后 的液面波动对 比 。 通钢量取｜

Ｍ
＿

ｐ
Ｔｎｉ

ｊｌ^
２ ． ８ｔ／ｍ ｉｎ

， 吹气量和插入深度都一定时 ， 水 口 优化！
０ ．６

． ^
前后 的波高如 图 ３ 所示 。 发现优化水 口 后的液面波 ６
动更加活跃 ，

且整体波动更加稳定 ， 优化水 口Ｙ １ 比
＿

＠ ^
原有水 口Ｘ Ｉ 下的波高大 ０ ． ３

￣ ０ ． ５ｍｍ
， 而原有水 口

ａ ２
＇’

么 ^
ｘ ｉ 下的窄边波动较小 ，

不利于弯月 面保护渣熔化 。 ｏ
１吻

心
＂ 丨 丨 丨 丨 １
吻

心
丨 ＂ ＂ １

（
２

） 吹气量对液面波动 的影 响 。 优化水 口Ｙ １
，

通钢量为 ２ ．６ ｔ／ｍ ｉｎ
，插入深度为 １ ３０ｍｍ 时 ， 改变吹图 ３ 原有水 口Ｘ Ｉ 和优化水 口Ｙ １ 结构对结 晶器液面波动

＾＿ 的影响
气量的大小 ， 液面波动情况如 图

４
（
ａ

） 。 由 图
４

（
ａ

）Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆｏｒｉｇ ｉ ｎ ａｌｎｏｚ ｚ ｌｅＸ Ｉ（

ａ
）ａｎｄｏ

ｐ
ｔ ｉ

－

可知 ， 吹气量 由 
５Ｌ／ｍ ｉ ｎ

增 加 为 

９Ｌ／ｍ ｉｎ
， 液面波动ｍ ｉ ｚｅｄｎｏ ｚｚ ｌｅＹ １ｏｎ ｆｌｕｃ ｔｕ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｍｏ ｌｄ

１ －４

１
￣￣

＾Ｔｗｌ取样线 ＾

＂＂＂

取样线＾

￣

ｗ
１ ．２［ｍｉ ３

＊

 ｊｊ
ｐ

－

ｉｖ
； ｎｍ ｒ圆 ３

ｕ ［
７＾ ｉ ． ｉ

１ ． ０ １ ．０ １ ．０ １ ．０女１ ．０＾  １ ． ０ １ ． ０ １ ．０ １ ．０ １ ．０ １ ．０ １ ． ０ １ ．０ １ ．０ １ ．０＾／＾ ＬＯ

ｂｉ ｌ ｌ ｌｌＩ Ｉ１ （ １ １ １
。

：
ＨＪＬｍＪＵ １ １１ｉ ｌ ｌＩ Ｉ 丨 丨 １ １１

．

圓１Ｈ
４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０１ ００１ １ ０ １ ２０ １ ３ ０ １ ４０ １ ５０ １ ６０２ ． ６ ２ ． ８ ３ ． ０

吹气量／
（
Ｌ 

？

ｍ ｉｎ

＿

１

） 插入深度／ｍｍ通钢量／
（
ｔ 

？

ｍｉｎ 、

图 ４ 优化水 口Ｙ １ 吹气量 （
ａ

） ， 插人深度 （
ｂ

） 和通钢量 （
ｃ

） 对结 晶器液面波动 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｏ

ｐ
ｔ ｉｍ ｉ ｚｅｄｎｏｚｚ ｌｅＹ １ｇ

ａ ｓｂ ｌ ｏｗ ｉ ｎ
ｇ

ｒａ ｔｅ （
ａ

） ，
ｓ ｕ ｂｍ ｅ ｒ

ｇ
ｅｄｄｅ

ｐ
ｔｈ （

ｂ
）ａｎｄｓ ｔｅｅ ｌ ｆｌｏｗｒａ ｔ ｅ（

ｃ
）ｏｎｆ ｌ ｕｃ ｔｕａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ  ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｓ ｕ ｒ

？

ｆａｃ ｅ ｉ ｎｍｏ ｌｄ

总体加大 ， 波高 由 ０ ． ９
￣

１ ． ０ｍｍ 加 大为 １ ． ０
￣

 １ ． ２面下 ，
通钢量对应的则是工作拉速 ， 现研究工作拉速

ｍｍ
，
且液面整体波动趋于平稳 。 对液面波动的影响 ， 即调整通钢量 ，

比较液面波动情

（
３

） 插人深度 对液面波 动 的影 响 。 优化水 口况 。 优化水 口Ｙ １ 下 ，插入深度取 １ ３０ｍｍ
， 吹气量取

Ｙ １
， 通钢量为 ２ ＿６ｔ／ｍ ｉ ｎ

， 吹气量为 ７Ｌ／ｍ ｉｎ时 ， 调整７Ｌ／ｍ ｉｎ
， 液面波动统计情况如 图 ４

（ 
ｃ

） 。 由 图 ４
（
ｃ

）

水 口 插入深度 的大小 ， 得 出 液面波动 的情况如 图 ４波动数据可知 ， 随着通钢量 由 ２ ． ６ｔ／ｍ ｉｎ增加为 ３ ． ０

（
ｂ

） 。 由 图 ４
（
ｂ

） 可发现 ， 随着插入深度 由 １ １ ０ｍｍ ｔ／ｍ ｉｎ时 ，液面波动量变大 ， 波高 由 ０ ．９￣Ｌ０ｍｍ 变

增加 到 １ ５０＿ 时 ， 液 面 波 动 总 体变 小 ， 波 高 由大到 ｌ ． 〇 ￣

ｌ ．２ｍｍ
， 液面整体波动变大 。

１ ．０ －

１ ． ３ｍｍ 降为 ０ ． ８
￣ ０ ．９ｍｍ 。 （

５
） 不同吹气方式对液面波动 的影响 。 在通钢

（
４

） 通钢量对液面波动的影响 。 在每个 固定断量 ３ ． ０ｔ／ｍ ｉｎ
、插入深度 １ ５０ｍｍ

、 吹气量 ７１７ｍ ｉｎ 的
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

时朋 召等 ：
２ ３ ０ｍｍ 板坯连铸结晶器浸人式水 口结构 的优化


．

７ ？

ＨＪ
Ｊ
Ｊ
Ｔ＾ 口Ｙ １ 下调整流量 的大小 ， 保护渣覆盖情况 如 表 ４

１ ．〇＾ｎｍＷｌｍ所示 。

＾＾从保护渣模拟结果可 以看 出 ，

一般情况下 ， 靠近

１

° ＇ ８
＇

＾＾结晶器窄边的液渣层略薄 ， 水 口 中 间相对较厚 ； 而且

％％随着通钢量增大 ， 即工作拉速增大 ， 渣层的最大厚度
＾

０ ４＾＾差变大 ， 即液渣层的不均匀程度增加 ， 这主要是上部

＾＾分回流的 冲击 和剪切作用造 成 的 。 相 同工艺条件
° － ２

＾＾下 ， 优化水 口Ｙ １ 较原有水 口Ｘ Ｉ 下的保护渣更加活

〇
１


．
ｉｌｉ ｌ ｌ

川 Ｉ Ｉ


Ｉ跃 ，且优化水 口Ｙ １ 最大厚度差在 ３
￣ ５ｍｍ

， 原有水
首管才 诱气案式

吹气方式 口Ｘ Ｉ 下的水油界面不太活跃 ， 对化渣不利 ， 而优化

图 ５ 吹气方式 （ 直管式 ，透气塞式 ） 对结晶器液面波动 的影水 口Ｙ １ 下水油界面较活跃 ， 有利于保护渣熔化 。

响
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ｇ表 

３原有水 口Ｘ 丨 和优化水 口Ｙ １的流量 、 插入深 度 、 吹气
ｔ

ｙｐ
ｅ
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ｕ ｉ ｄｓｕｒｆ ａｃ ｅ ｉ ｎｍｏ ｌｄＢ＾ ＾
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垔和 冲 击 ｝米度

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｆ ｌｏｗｒａ ｔｅ
，ｓｕｂｍｅ ｒｇｅｄｄｅｐ ｔｈ

，ｇａｓｂ ｌｏｗ ｉｎｇｒａｔｅ

条件下对使用透气塞和不用透气塞 （ 直管式 ） 吹气ａｎｄ ｉｍｐａ ｃ ｔｄｅｐ ｔｈｗ ｉ ｔｈｕｓ ｉ ｎｇｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌｎ ｏｚｚ ｌｅＸ Ｉａ ｎｄｏ

ｐ ｔ ｉ

－

ｍ ｉ ｚｅｄｎｏｚｚ ｌｅＹ １

进行实验 ， 得出 的液面波动数据如 图 ５ 所 由 图
￣￣

流量／插人深度 ／

一

吹气量／

一

冲 击深度／

５ 可知 ， 发现直管式通气与透气塞通气的液面波高〇
＿ ‘

｜

）
＿＾ （

Ｌ
． —

＇

）＿ ）

差别不大 。 原有水 口Ｘ Ｉ ２ ． ８１ ３０ ７ １ ８ ８ ． ９

３ ． ２ 流场及冲击深度的结果与分析 ｆｆｈ ｌｃ Ｄ Ｙ ｌ ２ ． ６１ ３０ ７ 丨 ８０ ． ３

分别列 出 原有水 口Ｘ Ｉ 及优化水 口Ｙ １ 在一定
— １

工艺条件下 的流场分布 ， 即通钢量取 ２ ．８ ｔ／ｍ ｉ ｎ
， 插

人深度取 １ ３０ｍｍ
， 吹气量取 ７ｉｙｍ ｉ ｎ条件下 的结晶＾ｆ

Ｘ １

，

优化水 口Ｙ １ 的

＾

晶器保

＾

渣覆盖情况
、 ｉ Ｉ ’乂ｗ １ １ ＪＭ°

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｍ ｏ ｌ ｄｐｏｗｄ ｅｒｃｏｖｅｒ ｉｎ
ｇ

ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓｗ ｉ ｔｈｕｓ ｉ ｎ
ｇ

ｏｎｇ ｉ

－

器 内 墨水流场分布 ，
比较结果如图 ６ 所不 ， 问时在表ｎａ ｌｎｏｚｚ ｌ ｅＸ Ｉａｎｄｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚ ｅｄｎｏｚｚ ｌ ｅＹ １

３ 中列 出优化前后水 口 在某工况下 的 冲击深度测量流量／ｍｍ
两窄边

最大厚度
水油 界 面

社

（
ｔ

？

ｍｉ ｎ

＂

１

） 厚度


差／ｍｍ


结果。

黯 ７ｊｃ ｎＸ １２＾＾＝ｒ 〇 轻微波动

比较图 ６
（
ａ

）（
ｂ

） 的流股示意 图 ， 可 以得 出 ， 优
’ 、

 ２ － ８均匀 较薄 〖 ． ０轻微波动

３ ． ０均勻较薄 ２ ． ０轻微波动

化 則 后水 口下的流场形态差别不大 ， 从水 口 流 出 的Ｈ化 ／
Ｊ
Ｃ Ｈ Ｙ １２ ． ６ 较均匀 较 薄 ３ ． ０ 较活跃

流股冲击窄边后形成分成上下两个部分 ， 流股张 角 ２ ． ８ 较均匀 较薄 ３ ． 〇 ？

４ ． 〇 较活跃

较大 ，且分布较分散 ， 冲击到窄边较大面积上 。 根据
—

￣卿 ＿
￣￣—

相 同时间 内流股 的 流动距离 ，

可知优化 水 口Ｙ １较 原有 水 门

的 冲击酿更大 ； 而 从表 ３

和 阁 ６ 流股的示意阍可 发现原＇

□

冲击深度更大 ， 且 冲击深度在
ｆ

１

８
￣

 １ ６ｍｍ
 ： 由 此可知 ， 在其他

条件一定时 ， 侧孔 面积越大 ， 冲
㈨

ｐ
ｒ
，ｉ１

３ ３隨 丨■
．

ｒｗ
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保护渣樹以头验时采用修图 ６ 结晶器流场 ０ ． ５
，

１ ． ０
，

２ ． ０ ３ 示細 ： （
３

） 原有 水 口 ）（ 丨
； （

１ ＞
） 优化水 口 丫 １

正流量 ， 插入深度 为 １ ３ ０ｍｍ
，Ｆ ｉ

ｇ
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分别在原有水 口ｘ ｉ 和优化水
ａ ５ｓ
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晶器 内 液渣层厚度如 图 ８ 所示 ， 由 图 § 可知 ， 原有水

度差在 １ ２￣ １ ３ｍｍ
， 而优化水 「 １Ｙ １ 下的液渣Ｕ 丨

＞

／－度

ｉ：
ｊ＿分布较均匀且液 面较活跃 ， 此时液济层厚度 为 １ ３

̄



１



ｊ

——— ＿

ｊ



１ ４ｍｍ
， 辑近窄边位货的液瘡厚度 为 １ ０ｍｍ

暨 ：



ｒ

——

 ＾ ＼ ！ ＾ ：

＇

；

＿ ｜ Ｓ更加活跃 ， 即侧孔 而积减小 ， 流股冲 占速度增 加 ； Ｍ

■
—

Ｉ
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
：

■

Ｕｐ
－

－

１
＇

…

；■ 种 Ｉ ：况ｋ ， 优 化 水 １
１ １＼ ｉ 丨

、

＇

的眺丫 ｉ

更加活跃 ，且优化水 口
＂

Ｖ １ 最大厚度差在 ３￣５ｍｍ
，

图 ７ 优化水 口Ｙ １ 使用 （
ａ

） 直管式和 （
ｂ

） 透气塞式吹气方而冲击深度稍小 ， 液渣层厚度分布均匀 ，
且无卷渣情

式 的气泡分布 图况 ， 故优化水 口Ｙ １ 更加适合该断面下的铸坯生产 ９

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ｂ ｕ ｂ ｂ ｌ ｅ ｓｂ

ｙ
ｕ ｓ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔ ｒａ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｔ ｕｂｅ ／ 。 、 ／ ｉ ，ｂＭ ｒ

－

曰ｊｒＴ ，
？

ｔ

ｙｐ
ｅ （

ａ
）ａｎ ｄｖｅｎ ｔ

ｐ
ｌ ｕ
ｇ

ｔ

ｙ ｐ
ｅ （

ｂ ）ｇ
ａｓｂ ｌｏｗ ｉ ｎ

ｇ
ｍ ｏｄ ｅ

，ｏ
ｐ

ｔ ｉ ｍ ｉ ｚｅ ｄ （
２

）优化水 口Ｙ １下
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增加为

ｎ ｏ ｚｚ ｌ ｅＹ １ ９Ｌ／ｍ ｉ ｎ时 ， 波高值 由０ ？９￣ １ ．０ｍｍ增加至 １ ．０̄

１ ． ２ｎｒｎ
， 且 液 面整 体 波 动趋 于平
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通钢量 由２ ．６ ｌ／ｍｍ增加 为
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