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摘 要 采用 １
：

１水模型研究了气体流量 （
〇
￣

ｌ 〇 Ｌ／ｍ ｉ ｎ
） 和水 口 底部形状 （ 凹底和尖底 ） 对结 晶器 内 流场的影

响 。 在结晶器断面为 ２３０ 圓 ｘ ｌ２００ｍｍ
， 淺铸速度为 １ ． ６ｍ／ｒａｉｎ的模拟工况条件下 ，

凹底水 口 其流体形态优于尖

底水 口
；在结晶器液面波动稳定性方面凹底水 口亦优于尖底水 口

； 气体流量在 ０
￣

８Ｌ／ｍ ｉｎ
，使用尖底水 口 的流体其

表面流速明显高于使用 凹底水 口 的流体 ； 对凹底水 口而言 ， 气体流量超过 ８Ｌ／ｍ ｉｎ
，其流体表面流速低于 ０ ． ２ｍ／ ｓ

；

１ ２０ 炉 ＩＦ 钢生产结果表明 ，使用优化的 凹底水 口和吹氩流量 ７Ｌ／ｍｉｎ
，浇铸过程结晶器液面波动在 ± ３ｍｍ 以 内 ，铸

坯夹杂物 比优化前降低 ２４％ 。
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结晶器是控制钢水洁净度的最后环节 ， 其 内部

钢水的流场直接影响钢液的污染程度和凝固坯壳对

夹杂物的捕捉 ，浸人式水 口 结构 、塞棒吹氩量 、拉速

及浸人深度等工艺参数对结晶器内钢水的流场有重

要影响 ； 尤其在 ＩＦ 钢生产过程 中 ， 塞棒吹氩是必要

的浇注技术 ，得到 了广泛应用 ；
不但能隔绝空气 ， 防

止二次氧化 ，减轻水 口 蓄流 ；
而且能均匀钢水温度成

分 ，促进夹杂物上浮 ；但是如果控制不当 ， 将会极大

增加气泡及附着在其表面的非金属夹杂被凝固垤壳

捕获造成铸坯皮下缺陷 的几率
［

１
］

； 因此 ， 有必要研

究塞棒吹氩及水 口 型式对结 晶器 内流场 的影 响规

律 。 邓小旋
［
２

］

等 的研究指 出 ， 在拉速为 ｌ ． Ｓｍ／ｍ ｉｎ

时 ，
凹底水 口 和平底水 口 下结晶器内 流场的对称性

要优于凸底水 口
，
三种水 口 条件下结晶器液面的表

面流速变化规律为 凸底水 口＞ 平底水 口＞ 凹底水

口 。 丁晖
［
３

］

等的研究表 明 ， 随着吹氩量的增大结晶

器液面波动逐渐增大 ， 但是适 当 的吹氩量为夹杂物

和气泡碰撞 、长大 、上浮及其去除提供了 良好的物理

环境 ，有利于提高夹杂物的去除率 。

本文 以 马 钢 ２
＃

板坯 连铸机 断面规格 为 ２３０

ｍｍｘ１２００ｍｍ 的结晶器为研究对象 ， 采用水模型

方法 ，重点研究塞棒吹氩流量 、水 口底部型式对结晶

器流场的影响 ，从结晶器内流体流动形状 、弯月 面流

速及液位波动水平等方面进行系统评估 ， 对现有工

况下塞棒吹氩工艺及水 口 型式进行优化 。

１ 实验设备及方法

１ ． １ 物理模拟基础

采用水力模拟的方法 ， 对结晶器 内 的流场进行

研究 。 模拟中采用水作为介质模拟钢水 ，空气作为
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介质模拟气体 ， 为使模型研究结果与实际生产过程

的相关参数有相似性及能将实验数据推演至实际生

产中 ，
要求做到模型设计的几何相似 、流体内部的运

动学相似及流体 内部受力 的动力学相似 ， 即需要保

证几何相似及相关特征无量纲准数相同 。

鉴于本研究主要注重的是结晶器 内 的流体流动

形状及结 晶 器液面 的 行 为 （ 速 度 大小 、 波 动 及 湍

流 ） ， 确定采用雷诺数 及弗劳德准数作 为 相 似依据

进行实验 ， 雷诺数及弗劳德数的表达式如下 ：

式 中 ：

心 － 无量纲雷诺准数 无量纲弗劳德准数 ；

Ｊ７
－ 特征速度／

（
ｍ

．

ｓ

１

） ；

ｉ － 特征长度／ｍ
； ｇ

－ 重力加

速度／
（
ｍ

．

Ｓ
２

） ；
ｐ运动粘度／

（
ｍ

２

 ？

ｓ

Ｍ

） 。

根据雷诺数及弗劳德数相等原则 ， 有 ：

二 ／Ｘ （
２

）

式 中 ：
ｍ

、ｐ
－ 分别标注相应模型参数及原型参数 ， 如

分别表示模型及原型的相应特征速度 ；

Ａ
－ 模

型与实际原型的几何 比例／
（
ｍ

？

ｎＴ
１

） 。

在水力模拟研究 中 ， 通常认为 ２０ｔ 的水与钢水

在 １５ ５ ０Ｔ ： 左右时的运动粘度基本
一致 ， 因此 ， 根据

公式 （
２

） 及公式 （
３

） ， 为保证雷诺数与弗 劳德数
一

致 ，采用模型与原型的 比例为 １
： １

， 即 Ａ＝ １
。

１ ． ２ 模拟装置及方法

图 １ 为本实验所用的实验台示意图 。 图 ２ 为结

晶器模拟系统示意 图 。 实验时 ， 水 由 进水管进入 中

间包中 ， 待 中 间包 内水位至工作液位后 ， 中 间包 内塞

棒打开 ， 在塞棒控流机构 的控制下进人浸入式水 口

中 ， 然后分布进入结晶器中 ，待结晶器 内液位至工作

液位后 ，结晶器 内 的水 由排水管排出循环至进水管 。

实验 中 ， 由 超声波液位传感器测量结晶器 的瞬

时液位 ， 并根据该瞬时液位数据计算驻波高度及液

位波动值 ； 由 叶轮型速度传感器测得特征点 的 瞬时

速度值 ， 并根据该瞬时速度数据计算相应的速度波

动等值 。

在模拟吹气的情况 ， 气体 由塞棒 中心 ，通过塞棒

的头部吹入浸入式水 口 的钢流通道中 。

１ ． ３ 水 口设计及模拟条件

根据连铸机工艺条件及相关通钢量要求 ，设计了

图 １ 实验台示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃ ｓｏｆ  ｔｅ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔａ ｔ ｉ ｏｎ

图 ２ 结晶器模拟系统示意 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃ ｈｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆｍｏ ｌｄｓ ｉ ｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｓ

ｙ
ｓ ｔ ｅｍ

相应尺寸的两种类型 的水 口
， 见 图 ３

，Ｉ 型为 凹底水

口
，
ｎ 型为尖底水 口 。 相关实验工况及参数见表 １

。

２ 模拟结果分析

为方便描述 ， 以下分析中气体流量均指对应的

生产实际氩气流量 ， 物理模拟过程 中采用 的空气流

量见表 １ 所示 。

２ ． １ 气体流量及水 口 底部型式对结晶器 内 流体流

动形态的影响

图 ４ 所示为无气体吹入的情况下 ， 在示踪剂从

水 口 注入后 ｌ
、
２

、
３ ｓ 时刻流场示踪 图 片 。 图 ４ 中可

以看 出 ， 采用 Ｉ 型水 口设计 ， 两侧流股在结晶器内较

为对称及稳定 ， 能够在结 晶器 内形成 比较稳定 的上

循环流 ， 稳定 的上循环流对除不锈钢外 的板坯浇铸

有利 ， 能促进初生坯壳的稳定生成 ，有助于在弯月 面
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形成稳定的化渣环境
；
而采用 ｎ 型水 口设计 ， 结晶器

内 出现了不对称的偏流现象 ， 即
一侧流股较另 一侧

流股提前上卷且呈现不稳定现象 。

在塞棒气体的情况下 ， 由 于气体的浮力及其对

流体的拖曳力 的作用 ， 气体流量对流体流动速度 、结

晶器 内 的 流体稳定性 及 分布 均 具有非 常 大 的作

用
［

４ ＿

５

＼ 图 ５ 所示为采用 Ｉ Ｉ 型水 口
， 吹气量在 〇￣ １ 〇

ｉｙｍ ｉ ｎ的情况下 ， 分别在 １
、
２

、
３Ｓ 时刻流场示踪 图

片 。 图 ５ 中可 以看 出 ， 气体的 引 人有利于提高结 晶

器内流体流股的稳定性 。 在无气体的情况下 ， 流体

在结晶器 内 明显偏 向右侧 ， 吹

入 ４Ｌ／ｍ ｉ ｎ气 体 ， 流体 的 对称

性得到 了 明显地提高 ， 而吹入

６Ｌ／ｍ ｉ ｎ的气体 ， 流体的对称性

及稳定性将得到进一步提高 ，

但弯 月 面上 的 流体速 度 依然

较快 。

２ ． ２ 气体流量及水 口 底部型

式对弯 月 面流速及波动

性的影响

图 ６ 所示为气体流量及水

口 底部型式对结晶器宽面 １ ／４

处弯 月 面上速度平均值及标准

偏差 的 影 响 。 图 ６ 中 可 以 看

出
， 使用 ｎ 型水 口 弯 月 面 的速

度都超过 ０ ． ３０ｍ／ ｓ
， 整体上 比

使用 Ｉ 型 水 口 大 〇 ． １ｍ／ ｓ 以

上
，气体的引人 ， 对不同 的水 口

ｍ
ａ

□

爾

□

ｍ

图 ４ 凹底水 口 ＵＪ Ｃ
ｂ

，
：

１ｓ
； （

ｂ
，

）  （ ｂ ２ ）
２ｓ

； （
ｃ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓｈ ａ

ｐ
ｅｏｆ  ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｉ ｎ

ａ ｎ ｄｗｉ ｔｈ
ｐｙ

ｒａｍｉ ｄｂｏ ｔ ｔｏｍｎ

２ｓ
，（

ｃ
，

）ａ ｉ Ｋ ． ）３ｓ

图 ３ 设计试验水 口示意图 ： （
ａ

） Ｉ 型
， 凹底 ； （

ｂ
） ｎ 型

，尖底

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓｃｈｅｍ ａ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ ｄｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎ ｅｄ ｔ ｅ ｓ ｔｎｏ ｚ ｚ ｌｅ

： （
ａ

） Ｉ ｔ

ｙ ｐ
ｅ

，ｃ ｏ ｎ ｃ ａｖ ｅ

ｂｏ ｔ ｔｏｍ
； （

ｂ
） ＩＩ ｔ

ｙｐ
ｅ

，ｐｙｒａｍ ｉ ｄｂｏ ｔ ｔ ｏｍ

表 １ 水模型和连铸机原型的相 关技术参数

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｖｅｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｐａ ｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｍｏｄｅ ｌ

ａｎｄｃａ ｓ ｔｅｒ
ｐ ｒｏ ｔｏ ｔ

ｙｐｅ

项 目 水模型 原型 （ 铸机 ）

模型 比例 １
：

１
—

控流机构 塞棒控流 塞棒控流

介质 水 钢水

水 口基本特征 Ｉ 型 ： 凹
；
ｎ 型 ：尖底 Ｉ 型 ： 凹底 ； ｎ 尖底

水 口 侧孔尺寸／ｍｍ ７ ５ｘ  １ ００ ７５ｘ  １ ００

水 口 侧孔倾角 ／
°

１ ５
°

１ ５
°

水 口 中孔直径／ｍｍ ８２ ８２

水 口外径／ｍｍ １ ４０ １ ４０

侧孔浸人深度／ｍｍ １ ４０ １ ４０

结晶器厚度／ｒａｍ ２３０ ２３ ０

结晶器宽度／ｍｍ １２００ １２ ００

拉坯速度／

（
ｍ

？

ｍｉ ｎ 

１

 ）

１ ． ６ １ ． ６

吹气／ （
Ｌ

？

ｍ ｉ ｎ

－

１

）

空气／２５Ｔ ：

，

０／４ ． ６／

６ ． ９／９ ． １ ／ １ １ ． ４

氩 气／ Ｉ ５ ５０ｔ
，
０／４／

６／８／ １ ０

介质密度／

（
ｋ
ｇ

？

ｍ

＂

３

 ）

９ ９８ ． ２ ７０２０

介质运动粘度／

（
ｍ

２ ＊

ｓ 

１

）

水  １ｘ  １ ０
６

钢水 
０ ． ９５ｘ ＫＫ

６

底部型式影响不 同 。 在 当前模拟工况条件下 （ 铸坯

宽度 

１２００ｍｍ
，拉速

１
．６ｍ／ｍ ｉｎ

） ， 在 
０
￣

６Ｌ／ｍ ｉ ｎ
， 随

着气体流量的增加 ， 采用 Ｉ 型水 口 的结 晶器弯月 面

流速有小幅下降 ， 而采用 Ｉ Ｉ 型水 口 的弯月 面流速影

响不大 ； 在 ６ ？

１ ０Ｌ／ｍ ｉｎ
， 使用两种类型水 口 的结晶

器弯 月 面流速随气体流量的增加均有较为 明显的下

降 。 此外 ， 从图 ６ 中 可以看出 ， 虽然使用 ｎ 型水 口 弯

月 面的速度整体上 比使用 Ｉ 型水 口 大 ， 但速度 的标

准偏差大小基本一致 ；气体流量对弯 月 面上的速度

（０ 和尖底水 口
（
３
２ ） （

１３
２ ） （

（ ：

２ ） 结晶器 内流体形态 ： （
３

｜

） （
３
２ ）

） （
ｃ
２ ）

３Ｓ

ｍｏ ｌ ｄｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ｗ ｉ ｔ ｈｃｏ ｎ ｃ ａｖｅｂｏ ｔ ｔｏｍｎｏ ｚｚ ｌ ｅ （

ａ
，  ） ，（

ｂ
， ）ａ ｎ ｄ（

ｃ
，

） ；

？ ｚ ｚ ｌｅ （
ａ
２ ） ， （

ｂ
２ ）ａｎｄ（

ｃ
２  ） ：（ 

ａ
，

）ａｎｄ（ ＾  ） １ｓ
，（

ｂ
，

）ａｎｄ （
ｂ

２ ）
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０ ４ ６ ８ １ ０ ０ ４ ６ ８ １ ０

气体流量／
（
Ｌ 

．

ｍ ｉ ｎ
ｂ 气体流量／

（
Ｌ 

？

ｍｉ ｎ
４

图 ６ 气体流Ｍ及水 口 底部型式对弯月 面流速的影响 ： （
ａ ） 平均流速 ； （

ｂ
） 速度标准偏差

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｅｆｆｅ ｃ  ｔｏｆ

ｇ
ａｓｆ ｌｏｗｒａ ｔｅａｎｄｎｏｚ ｚ ｌ ｅｂｏ ｔ ｔｏｍ ｔ

ｙｐ
ｅｏｎｍｏｌ ｄ

要优于 ｎ 型水 口 。

结晶器表面驻波对结晶器表面的熔渣行为 、液

渣的分布及保护渣对铸坯 的润滑具有重要影 响 ， 将

结晶器液面水 口 两侧 １ ／４点 的液位测量值与窄 面附

近的液位测量值之差用于衡量驻波高度水平 ， 从 图

ｍ ｅｎ ｉ ｓ ｃ ｕ ｓｖｅ ｌ ｏｃ ｉ ｔ ｙ ： （
ａ

）ａ ｖ ｅ ｒａ
ｇ
ｅｖｅ ｌ ｏ ｃ ｉ ｔ

ｙ ； （
ｂ

）ｖ ｅ ｌ ｏｃ ｉ ｔ

ｙ
ｓ ｔ ａ ｎｄａ ｒｄｄｅ ｖ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

７ 中可 以看 出 ， 采用 Ｉ 型水 口 其驻波高度 明显低于

Ｄ 型水 口
， 气体流量在 〇 ￣

１ 〇ＩＶｍ ｉ ｎ
， 使用两种类型

水 口 的驻波高度 都随着气体流量增 大而 明 显地下

降 ， 同样表明 Ｉ 型水 口 在液位波动 的稳定性方面要

优于 ｎ 型水 口 。

标准偏差影 响较小 ， 在 〇￣ １ ０

ｌｙｍ ｉ ｎ
， 随气体流量 的增 大 ， 速

度标准差 的 绝 对 值有较小 的

下降 。

２ ． ３ 气体流量及水 口 底 部型

式对液位波 动 及驻 波大

小的影响

液位波动对结晶器表面卷

渣行为具有较大的影响 （ 实验

中 ， 采用超声波传感器测 量水

口 两侧 １ ／４点及窄 面附近 的液

位瞬时波动值 ， 并计算其平均

值及标准偏差 ，
以平均值 及标

准偏差之和衡量液面波动 的大

小 ， 绘制 于 图 ７
。 从 图 ７ 中 可

以看 出 ， 采 用 Ｉ 型水 口 液位波

动值较小 ，
且气体流量在 〇̄

１ ０ｉｙｍ ｉ ｎ
， 液位波动值基本保

持稳定 ；采用 ｎ型水 口 在不吹气

及吹气小于 ４ ． ０ｌｙｍｉ ｎ 的情况

下 ， 液面波 动值较大 ， 在 〇￣ １ 〇

ｍ ｉ ｎ
， 液 位 波 动 值 随着气体

流量增大而相应地下降 ， 因此 ，

１ 型水 口 在液位波动 的稳定性

「二二：

—
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第 ２ 期 刘启 龙等 ：气体流量及水 口 底部形状对板坯结晶器 内流场影响 的水模型试验

（
ａ

）
０ Ｉ 型水 口

（
凹底

）

０
ｎ 型水 口

 （
尖底

）

Ｉ
０ ４ ６ ８ １ ０ ０ ４ ６ ８ １ ０

气体流量 ／
（
Ｌ 

？

ｍ ｉｎ

＿

１

） 气体流量／
（
Ｌ 

？

ｍ ｉｎ

１

）

图 ７ 气体流量及水 口 底部型式对液位波动 （
ａ

） 及驻波高度 （
ｂ

） 的影响
Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｅｆｆｅ ｃ ｔｏｆ

ｇ
ａ ｓ ｆｌｏｗｒａ ｔｅａｎｄｎｏｚ ｚ ｌｅｂｏ ｔ ｔｏｍ ｔ

ｙｐ
ｅｏｎｍｏ ｌｄ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｌ ｅｖｅ ｌｆ ｌ ｕ ｃ ｔｕａ ｔ ｉ ｏｎ（

ａ
）ａｎｄｓ ｔ ａｎ ｄ ｉ ｎ

ｇ
ｗａｖｅｈｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔ（

ｂ
）

综上所述 ， 可知在铸坯断面为 ２ ３０ｍｍｘ１２００

ｍｍ
， 浇铸速度为 １ ． ６ｍ／ｍ ｉｎ 的模拟工况条件下 ， 使

用 １ 型凹底水 口 的结 晶器 内 流体形状呈现 明 显 的
“

双辊流
”

模式 ， 使用 ｎ 型尖底水 口 的结晶器 内 流体

形态虽然也呈现
“

双辊流
”

模式 ， 但偏流现象 明显 ，

吹人合适的气体 ， 能改善偏流现象 ；气体流量在 ０̄

８Ｌ／ｍ ｉ ｎ
，使用 Ｉ 型 凹底水 口 的流体其表面流速平均

为 ０ ． ２５ｍ／ ｓ
， 而 ＩＩ 型尖底 水 口 其表面流速平均 为

０ ．３ ８ｍ／ ｓ
， 合适的弯 月 面流速不但能为夹杂物去除

创造有利条件 ， 而且促进结晶器保护渣的稳定融化 ，

减少卷渣几率 ，但超过 ０ ．３ ５ｍ／ ｓ的弯月 面表面流速

将大幅提高卷渣概率 ， 低于 ０ ． ２５ｍ／ Ｓ的弯月 面表面

流速 ， 由 于凝固钩过于长大 ， 同样会大幅提高卷渣概

率
［
６

］

， 在采用 Ｉ 型 凹底 水 口 的条件下 ， 气体流量不

能超过 ７ ＩＶｍ ｉ ｎ
；Ｉ 型 凹底水 口其液面波动能稳定

控制在 ± ２ｍｍ
， 受气体流量大小影响程度较小 ，

ｎ

型尖底水 口其液面波动则控制在 ± ２ ．７ｍｍ
， 受气体

流量大小影响程度较大 ， 液面波动稳定性方面 Ｉ 型

凹底水 口优于 ＩＩ 型尖底水 口
。

依据水模拟的结果 ， 对 ２
＃

板坯连铸机的水 口 使

用策略进行了优化 ， 即铸坯规格为 ２ ３０ｍｍ Ｘ
 （

９ ５ ０ ̄

１５ ００
） 
ｍｍ 使用的水 口 由 优化前的 ｎ 型尖底水 口 优

化为 Ｉ 型 凹底水 口
； 塞棒吹氩流量控制在 ７Ｌ／ｍ ｉ ｎ左

右 ， 统计 １ ２０ 炉 ＩＦ 钢生产数据表明 ， 浇铸过程 中结

晶器液面波动稳定控制在 ± ３ｍｍ 以 内 ， 后工序反馈

夹杂 比例 同 比下降 ２４％
。

３ 结论

（
１

） 在结晶器断面规格为 ２３０ｍｍｘ １２００ｎｕｎ
，

饶铸速度为 １ ． ６ｍ／ｍ ｉ ｎ 的模拟工况条件下 ，
Ｉ 型 凹

底水 口及 ｎ 型尖底水 口 的结晶器 内流体形状ｒ旱现

“

双辊流
”

模式 ，但使用 ｎ 型尖底 水 口 的流体形状有

较严重的偏流现象 ， 吹人适当 的气体 ， 能改善其偏流

现象 。

（
２

） 气体流量在 〇 ￣ ８Ｌ／ｍ ｉｎ
， 使用 ｎ 型尖底水

口 的流体其表面流速明显高于使用 Ｉ 型 凹底水 口 的

流体 ； 对 Ｉ 型 凹 底 水 口 而 言 ， 气 体 流 量 超 过 ８

Ｌ／ｍ ｉｎ
， 其流体表面流速低于 ０ ． ２ｍ／ ｓ

。

（
３

）Ｉ 型及 ｎ 型两种水 口 其结晶器液面波动都

能控制在 ± ３ｍｍ 以 内 ，
Ｉ 型 凹底水 口优于 ｎ 型尖底

水 口
，气体流量在 〇 ￣

１ 〇Ｌ／ｍ ｉ ｎ
，

Ｉ 型 凹底水 口 其液

面波动受气体流量变化影 响程度小 ， 而 ｎ 型尖底水

口 受气体流量变化影响程度大 。
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