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摘 要:通过对钢厂连铸二冷区使用的某喷嘴进行流动特性试验，探讨喷射角度、水量分布、雾滴粒径分布等对其
的影响，为进一步研究二次冷却的传热机理、二次冷却的配水制度以及二次冷却喷嘴的最佳排布方式等奠定了基
础。
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Abstract: A flow characteristic experiment for a nozzle used in a secondary cooling zone for continuous
casting was carried out in a steelmaking plant to discuss the jet angle，water flow distribution and drop
size etc． The experiment results contribute to further study on heat transfer mechanism，water spraying
system and the optimal nozzle array arrangement for the secondary cooling．
Key words: continuous casting; secondary cooling; air-water atomization; jet; water flow distribution;
SMD

0 引言
近年来，在连铸二冷优化方面，特别是对二次冷

却区的流动特性机理研究方面，已经引起了研究人员

的极大兴趣。研究人员对连铸二冷水控制以及喷嘴
的流动特性等方面进行了部分的研究，并得到了较为

重要的研究成果:文光华［1］和郑忠［2］等人分别对板坯

连铸机使用的两种喷嘴进行了冷态和热态性能的测

定，并获得了水流密度和传热系数的关系式。墨西哥
的A． H． CASTILLEJOS E．［3］等做了冷态下的气水雾化
喷嘴流场测试，给出了气水雾化水滴的最大直径范围

并且模拟出了相关条件下二冷区的流场特性。通过
实验室测量发现增加压力导致了液滴速度增加，而液

滴尺寸减小，有可能增加液滴与其冲击表面的接

触
［4 － 6］。ChenR． H．等人［7 － 8］研究了使用水作为工质
的喷雾冷却，得到液滴尺寸越小，液滴速度越快的结

论，但目前国内外研究者在连铸二冷气雾射流的研究

中对射流区域的液滴平均粒径、粒径的分布特性以及
粒径分布产生的原因方面的相关报道较少。

1 试验装置及测试原理
1. 1 试验装置
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在实验室自行搭建了气水雾化喷嘴喷射水流的

试验装置平台，试验系统如图 1 所示。

图 1 试验系统
Fig. 1 Experimental system diagram

1. 2 测试原理和方法
在喷射角度测量时，采用分辨率为 4 288 ×

2 848像素的 CCD 相机进行拍摄，拍摄后由 MB －
Ruler软件对喷射角度进行测量;射流水量采用集水
槽进行测量，便于绘制出不同高度下的射流水量分

布图。
在气雾射流粒径测量试验中，采用凡士林和变

压器油按一定比例混合做成油膜取得喷射雾滴样

品。当采样完毕后，用高性能单反相机对不同区域
的采样进行拍照，最后利用 Image － Pro Plus ( 简称
IPP) 图像分析软件离线对喷射雾滴粒径进行测量，
取得在喷射区域内的平均值，该软件可以精确到

0. 1 μm级甚至更高。在本试验对载玻片进行拍照
过程中，放置一根金属细棒置于油膜边缘作为测量

标尺，该金属细棒直径为 405 μm，由 IPP 识别出的
该标尺像素与标尺长度进行换算，便可得到 IPP 识
别出的射流液滴的粒径。
在试验中将喷嘴喷射区域( 即图 1 中的“8 －气

雾采集试验台”) 分为 5 个小区，其中 1 区和 5 区属
于对称区域Ⅰ，2 区和 4 区属于对称区域Ⅱ，3 区为
喷嘴直射区。

2 测定结果与分析
2. 1 气雾喷嘴喷射角度及水流特性分析
在喷射角度试验中得到了以下数据，见表 1。

表 1 喷嘴喷射水流与流量特性的关系
Table 1 Relationship between jet and flow

characteristics of nozzle

气压 /MPa 水压 /MPa 气体流量/ ( m3·h －1) 水流量/ ( L·h －1) 喷射角度/ ( °)
0． 10 0． 10 3． 50 171 88． 93
0． 10 0． 20 3． 20 258 87． 59
0． 10 0． 30 3． 15 317 85． 65
0． 10 0． 40 2． 58 371 88． 78
0． 10 0． 50 2． 15 420 88． 84
0． 20 0． 10 4． 64 137 83． 15
0． 20 0． 20 4． 60 231 90． 31
0． 20 0． 30 4． 39 298 90． 05
0． 20 0． 40 4． 21 343 90． 24
0． 20 0． 50 4． 05 400 90． 03
0． 30 0． 10 5． 45 110 82． 13
0． 30 0． 30 5． 42 263 90． 62

在气压、水压相近的情况下或在气压小于水压
的情况下，喷射角度变化极小，趋于不变。但在气压
大于水压的情况下，喷射角度受气压和水压的影响

较大，喷射角度随气压的增大呈现减小趋势。在气
压和水压较小时，喷射角度随着气流量和水流量的

改变而变化，但是当水压增加到一定量时，喷射角

度、喷射宽度的增量极小，最后趋于不变。
从表 1 可得出气压、水压和气流量、水流量的关

系:水压增大则水流量增大，但增长的变化率随水压

增大而越小;水压增大时，气流量随之减小;当水压

一定时，气压增大则水流量减小。
2. 2 气雾喷射下的水量分布分析
文献［9］给出了本喷嘴较佳运行参数是气压

0. 20 MPa、水压 0. 40 MPa。因此，在气压 0. 20 MPa、
水压 0. 40 MPa的条件下，对本喷嘴进行了不同高度
的射流水量对比。测量后，绘制出了不同高度下的
射流水量分布图( 图 2) 。
由图 2 可见，在水压和气压一定的条件下，虽然

喷射距离不同，但射流水量按照正态分布，即呈现单

驼峰曲线。
在喷射距离为 92 mm 的工况下，喷淋宽度窄，

在喷淋量很小的情况下，就可使得水滴溅出集水槽

口部，这说明喷射水流冲击压力很大，而且集水槽中

的每一个集水格都有明显的集水量变化，这说明在

不同宽度位置上，冷却强度变化很大。
与喷射距离 92 mm的工况相比，在喷射距离为

180 mm 的工况下，喷淋宽度逐渐变宽，水滴溅出集
水槽口部需要的集水量逐渐增大，这说明喷射水流

冲击压力逐渐减小;在此工况下，集水槽中每一格的

集水量差异变小，冷却强度逐渐趋于均匀。
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图 2 喷嘴在气压 0. 20 MPa、水压 0. 40 MPa工况
时不同喷射距离下射流水量分布

Fig. 2 Water flow distribution in different spray
distance under the in air pressure of 0. 20 MPa

and hydraulic pressure of 0. 40 MPa

在喷射距离为 285、348、400 mm 的工况下，射
流水量分布曲线走势基本相同，这说明在喷射距离

为 285 ～ 400 mm 工况下，喷淋强度变化趋势减小。
在这几种工况下，水滴溅出集水槽口部所需要的集

水量大致相同，但都比喷淋距离为 180 mm 的工况
下的集水量大，这说明在此工况下喷射水流冲击压

力的衰减速率变小，喷淋范围虽然也在逐渐变宽，但

变化趋势已很小，而且集水槽中的每集水格中水量

差异较小，说明在 285 ～ 400 mm 工况范围内，板坯
不同宽度位置上的冷却强度变化较小，冷却相对

均匀。
综合所述，在气压 0. 20 MPa、水压 0. 40 MPa 的

工况下，喷射距离由小变大的过程中，喷淋宽度逐渐

加大，水滴冲击压力逐渐减小。在 92 mm 的喷射距
离下进行喷射时，冷却不均匀，经过 180 mm 工况的
过渡，冷却逐渐趋于均匀，到 285 ～ 400 mm 的喷射
范围时，冷却相对均匀。
2. 3 气雾喷射下的液滴粒径分析
2. 3. 1 气雾喷射下的液滴平均粒径
液滴的平均直径用来表征液雾的细度。目前最

常用的平均直径是索太尔平均直径 ( Sauter Mean
Diameter，缩写 SMD，可用 d32表示) 。

d32 =
∑niD

3
i

∑niD
2
i

( 1)

上式中 Di 表示第 i种大小的粒径，ni 表示粒径

为 Di 的液滴数量。
由式( 1) 可知，按照保持原来液雾的总表面积

不变的原则求得平均直径即索太尔平均直径，它反

映了液体占据的体积与液体总表面积的比值。显然
在相同体积下，SMD越小表示液体具有更大的表面
积，雾化质量也越好［10］。
试验测得本喷嘴喷射雾滴在不同工况下、不同

射流区域的 d32，见表 2。

表 2 不同工况下喷嘴的喷射粒径
Table 2 Air-mist size under different conditions of nozzle

气压 /MPa 水压 /MPa 喷射距离 /mm 喷射区域 测量全区内最小粒径 /μm 测量全区内最大粒径 /μm 小于 240 μm液雾的 d32 /μm

0． 10 0． 10 180 2 25． 31 1 462． 98 155． 44
0． 20 0． 10 180 2 28． 93 1 024． 66 152． 16
0． 20 0． 20 180 2 27． 00 1 372． 65 153． 93
0． 20 0． 30 180 2 21． 29 1 251． 79 155． 47
0． 20 0． 40 180 2 28． 86 1 418． 90 156． 59
0． 20 0． 40 180 3 22． 50 1 131． 58 159． 76
0． 20 0． 40 180 4 27． 00 1 360． 99 155． 56
0． 20 0． 40 285 1 23． 82 1 098． 64 159． 22
0． 20 0． 40 285 2 20． 10 1 429． 82 163． 53
0． 20 0． 40 285 3 23． 18 1 469． 08 166． 63
0． 20 0． 40 285 4 29． 90 1 146． 78 164． 47
0． 20 0． 40 285 5 20． 22 713． 84 157． 51
0． 30 0． 10 180 2 27． 00 1 464． 81 147． 17
0． 30 0． 10 180 3 25． 31 1 205． 42 151． 56

本喷嘴喷雾过程中液滴的分布比较集中，240 μm
以上的液滴，是由于小液滴在同一瞬间到达同一位

置而聚集在一起形成的，因此不再计入索太尔平均

粒径的计算范围之内。由表 2 可见，在气压和喷射
距离不变的情况下，索太尔平均粒径随水压增大而

逐渐增大;在水压和喷射距离不变的情况下，索太尔

·48·
钢 铁 钒 钛 2011 年第 32 卷



平均粒径随气压的增大而逐渐减小。同一气压、水
压和喷射距离工况下，喷嘴对称区域粒径差异极小，

喷嘴射流直射区粒径向射流边缘区逐渐减小。
2. 3. 2 气雾喷射下的液滴粒径分布

液滴尺寸的分布是反映喷雾均匀性的一个重要

指标
［11］，采用 IPP 软件对像素点间接测量，对喷射
区域内的 800 ～ 1 100 个液滴进行雾滴直径测量，其
尺寸分布见图 3。

图 3 在气压 0. 20 MPa、水压 0. 40 MPa、喷射距离 285 mm工况下的粒径分布
Fig. 3 Air-mist size distribution under the air pressure of 0. 20 MPa，hydraulic pressure of 0. 40 MPa and

spray distance of 285 mm

由图 3 可见，小于 60 μm 的液滴比例呈由直射
区向射流边缘区递增的趋势，这是由于雾化混匀的

气和水射流出喷嘴口时，水量由直射区向两边减少，

因此，被同一气压雾化的程度更加明显。60 ～
90 μm粒径范围内的液滴变化趋势也呈现由中间向
两边递减的趋势。但 2 区 ～ 4 区在该粒径范围内的
液滴量占液滴总量的比例大致相同的原因是:在此

粒径范围内，0. 20 MPa 的气压射出喷嘴口后，由中
间向两边扩散衰减，对雾化程度减小而致。

90 ～ 120 μm和 120 ～ 150 μm粒径范围内，1 区
～ 5 区的液滴所占液滴总量的比例趋于相同。这说
明在此粒径范围内，0. 20 MPa 的气压射出喷嘴口后
由中间向两边扩散衰减致使水量趋于均匀。150 ～
180 μm以及 180 ～ 210 μm粒径范围内，2 区、3 区、4
区在该粒径范围内的液滴量占液滴总量的 20%，而
1 区、5 区在该粒径范围内的液滴量占液滴总量的比
例分别为 13%、11%，这是因为较大粒径的液滴受
气流带动，大多落在喷嘴下及相近区域，而落在射流

边缘区的概率很小而造成的。

另外，对表 2 中的工况进行粒径分布分析后发
现，被测量的总液滴中，小于 240 μm 的液滴约占总
测量液滴数的 85%，小于 120 μm 的液滴占总测量
液滴数的 50%以上，这说明雾化效果的决定性因素
在于粒径小于 120 μm小液滴所占的比例。

3 结论
1) 本喷嘴的喷射角度主要受气压的影响，但当
水压增大到一定量时，喷射角度趋于不变。水压与
气压相互制约，增大任何组分的压力，都会使另一组

分减量。在气压 0. 20 MPa、水压 0. 40 MPa 的工况
下，285 ～ 400 mm的喷射距离内冷却相对均匀。

2) 本喷嘴喷雾过程液滴的分布比较集中，雾化
效果取决于粒径小于120 μm小液滴所占的比例。
在气压和喷射距离不变的情况下，索太尔平均粒径

随水压增大而增大;在水压和喷射距离不变的情况

下，索太尔平均粒径随气压的增大而减小。同一气
压、水压和喷射距离工况下，喷嘴对称区域粒径差异
极小，喷嘴直射区粒径向两边减少。
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