
第 33 卷第 3 期
2012 年 6 月

钢 铁 钒 钛
IRON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol． 33，No． 3
June 2012

板坯结晶器内钢 /渣界面流态的水模拟
舒志浩，侯泽旺

( 先进钢铁流程及材料国家重点实验室，钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心，北京 100081)

摘 要:通过在全比例水模型上进行模拟，研究了结晶器宽度、拉坯速度、浸入式水口结构及水口浸入深度等工艺
参数对板坯结晶器内钢 /渣界面波动和界面最大流速的影响。结果表明:单独增大结晶器宽度或拉坯速度，结晶器
内钢 /渣界面波动和界面最大流速都将增大;而浸入式水口结构和水口浸入深度对钢 /渣界面波动和界面最大流速
的影响较复杂，其中，15°凸型水口通用性较好。
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Water Simulation of Steel /Slag Interface Flow Regime of the Slab Mould

Shu Zhihao，Hou Zewang

( State Key Laboratory of Advanced Steel Processing and Products，National Engineering Research Center of Continuous
Casting Technology，Central Iron and Steel Research Institute，Beijing 100081，China)

Abstract: Based on a full-size water mould，the influences of the process parameters on the flow regime
of steel / slag interface of the slab mould，such as the mould width ，casting speed，SEN structure、submer-
gence depth of SEN，etc were investigated． The results show that interfacial fluctuations and the max flu-
id rates at slag /steel interface increases with the augment of the mould width or casting speed，while the
influence of SEN structure and submergence depth of SEN on interfacial fluctuations and the max fluid
rates at slag /steel interface is complicated． It is concluded that the convex type SEN with an outlet angle
of 15° has better universality．
Key words: slab continuous casting; mould; steel / slag interface; interfacial fluctuations; the max fluid
rates at slag /steel interface

0 引言
结晶器内钢 /渣界面的流动状态是结晶器流场

的直观表现，它影响着界面波动、保护渣熔化以及钢
水卷渣等。多年来冶金学者对结晶器进行了大量的
数值模拟、水模拟和生产检验研究［1 － 2］。研究结果
表明连铸拉速

［3 － 4］、浸入式水口结构［5 － 6］、水口浸入
深度等工艺参数直接决定了结晶器钢 /渣界面流态。
为进一步认识影响结晶器流场的细节，笔者对影响

结晶器钢 /渣界面波动的几个影响因素进行了水模
研究，研究结果可指导优化结晶器水口结构、合理制
定各宽度结晶器连铸工艺，并在连铸过程中尽可能

提高拉速。

1 试验
1． 1 试验原理及装置
结晶器内钢水的流动，可视为粘性不可压缩流

体的稳定流动，其主要受粘滞力、重力和惯性力的作
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用。为保证原型与模型的运动相似，需要使原型与
模型的雷诺准数( Re) 、弗鲁德准数( Fr) 相似。本试
验采用 1∶ 1 全比例模型，当模型和原型流量相等时，
原型和模型的雷诺准数和弗鲁德准数同时相等，即

符合相似原理
［7］。

如图 1 所示，试验采用 1∶ 1 有机玻璃材质的水
模型( 原型铜板长 900 mm，液面高度为 － 100 mm，
为减小模型下部流体对结晶器流场的影响，结晶器

长度为 2． 5 m，在 1． 5 m 处采用多孔板来均匀流
场) ，采用闭路循环稳定控制;浸入式水口( SEN，其
结构如图 2 所示) 采用塞棒控制其通钢量。此外，
还采用超声波流量计和水泵流控系统控制拉速，采

用气体流量计控制气体流量，采用螺旋测速仪测定

表面流速，采用水利水电科学研究院 DJ800 型多功
能监测系统测定结晶器界面波动，采用高锰酸钾作

为示踪剂进行流场显示并用高速照相机记录静态流

场。整个数据采集过程由计算机准确采集，用专业
软件进行处理。
1． 2 试验方案
试验流量按照实际连铸机结晶器断面和拉速相

似计算得到，结晶器宽度、流速、SEN 结构、SEN 浸
入深度等因素的具体水平如表 1 所示。
对各因素的研究中设计了两种试验方案:①在各个

宽度结晶器上，对拉速、水口结构、水口浸入深度和吹氩
量设计四因素五水平的正交试验方案(见表 2) ，其中，对
2 150 mm宽结晶器，用 0． 8 m/min拉速替换 1． 8 m/min
拉速;②为补充、辅助研究各因素的影响，对 1 250 mm和
1 550 mm宽度的结晶器设计单因素试验方案。

表 1 钢 /渣界面水模拟各因素水平
Table 1 Levels of simulation factors of steel / slag interface

结晶器

宽度 /mm

拉速 /

( m·min －1 )
水口结构

浸入深

度 /mm

吹氩量 /

( L·min －1 )

950 1． 0 5°凸底 100 0
1250 1． 2 15°凸底 130 5
1550 1． 4 15°平底 150 7
1850 1． 6 15°凹底 170 10
2150 1． 8 /0． 8 25°凸底 200 15

注:结晶器厚度为 230 mm。

表 2 L25(54)正交试验方案
Table 2 Scheme of L25 (54) orthogonal test

编号 水口类型
拉速 /

( m·min －1 )

浸入深

度 /mm

氩气流

量 / ( L·min －1 )

实验 1 5°凸底 1. 0 100 0
实验 2 5°凸底 1. 2 130 5
实验 3 5°凸底 1. 4 150 7
实验 4 5°凸底 1. 6 170 10
实验 5 5°凸底 1. 8 190 15
实验 6 15°凸底 1. 0 130 7
实验 7 15°凸底 1. 6 150 10
实验 8 15°凸底 1. 8 170 15
实验 9 15°凸底 1. 6 190 0
实验 10 15°凸底 1. 8 100 5
实验 11 15°凹底 1. 0 150 15
实验 12 15°凹底 1. 2 170 0
实验 13 15°凹底 1. 4 190 5
实验 14 15°凹底 1. 6 100 7
实验 15 15°凹底 1. 8 130 10
实验 16 15°平底 1. 0 170 5
实验 17 15°平底 1. 2 190 7
实验 18 15°平底 1. 4 100 19
实验 19 15°平底 1. 6 130 15
实验 20 15°平底 1. 8 150 5
实验 21 25°凸底 1. 0 190 10
实验 22 25°凸底 1. 2 100 15
实验 23 25°凸底 1. 4 130 0
实验 24 25°凸底 1. 6 150 5
实验 25 25°凸底 1. 8 170 7
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2 钢 /渣界面流态与各影响因素的联系
2． 1 结晶器宽度对钢 /渣界面流态的影响
图 3 是采用向下倾角 15°，底部为凹型的水口，

并将拉速、水口浸入深度、吹氩气量三个参数组合后
试验得到的钢 /渣界面波动和最大流速。其中，三组
组合即为正交试验中的试验 11、试验 12 和试验 13。
由图 3可见，随着结晶器宽度的增加，钢渣界面波动

逐渐增大，而且结晶器宽度超过 1 850 mm后，界面波
动增大较多，界面波动较剧烈;钢 /渣界面最大流速也
随结晶器宽度增大而增大，不同的是，界面最大流速

在结晶器宽度超过 1 550 mm后，增长速度减小。需
要注意的是，虽然随结晶器宽度增大钢 /渣界面波动
和最大流速均增大，但界面流态局部变化并不规则，

为能够准确指导生产，结晶器宽度相差较大时不能

套用，应在该宽度结晶器上对其它因素进行模拟。

图 3 结晶器宽度对钢 /渣界面流态的影响
Fig． 3 Influence of mould width on the flow regime of steel / slag interface

2． 2 拉速对钢 /渣界面流态的影响
拉速是连铸生产中的重要控制参数，高拉速不

仅可以提高连铸机的生产能力，缩短浇注时间，同时

可以降低出钢温度( 提高炼钢炉和钢包寿命) ，减小

钢水对耐火材料的侵蚀，特别是可减小表面针孔、表
面夹杂物等铸坯表面缺陷。然而，高拉速时，流股在
水口附近碰撞汇合时可能产生漩涡，界面钢 /渣混卷
可能性增大，见图 4。另外，高拉速下，结晶器出口
处凝壳薄，特别是角部，易引起角裂的增加，甚至产

生拉漏，使操作不稳定，同时也易增加内部裂纹和内

部夹杂，而使铸坯内部质量劣化。拉速对钢 /渣界面
波动和流速的影响反映了其对铸坯质量的影响。

图 4 拉速增大后钢 /渣界面产生漩涡
Fig． 4 With increasing casting speed，the vortex

arises from steel / slag interface

图 5为宽度为 1 250 mm和 1 550 mm的结晶器，
在拉速 0． 8 ～1． 8 m/min时钢 /渣界面流态，发现随着
拉速的增大，结晶器内钢 /渣界面波动和最大流速均
增大，并且在较高拉速下，即使较小的拉速波动也会

造成界面波动和界面最大流速加剧。此外，由界面波
动和界面最大流速的合理范围(小于 ± 3 mm，0． 20 ～
0． 30 m /s) 可以推测每个结晶器宽度存在着一个合
理的拉速范围，其两个端点与结晶器截面尺寸成反

比关系，即结晶器截面尺寸越大，该范围的两个端点

拉坯速度就越低。因此，大断面铸坯的拉速要求比
小断面铸坯的拉速低。
2． 3 水口浸入深度对钢 /渣界面流态的影响
图 6 为 1 550 mm宽结晶器在不同拉速下，改变

水口浸入深度测量的钢 /渣界面流态。随着水口浸
入深度的增加，界面流速先增大，浸入深度达到一定

临界值后，界面流速呈减小的趋势。究其原因，主要
有以下两点:①从浸入式水口流出的流股与上升流
形成的回流的相互作用;②流股随水口浸入深度的
增加动量耗散加快。在水口浸入深度较小时，上回
流区域小，刚从水口流出的流股与上回流相互阻滞，

使界面流速较小;随着水口浸入深度的增大，从浸入

式水口流出的流股向下倾斜( 结晶器窄边冲击点的
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位置下移) ，阻滞作用逐渐减弱，此时流股动量耗散

的影响相对较小，所以表面流速逐渐增大;浸入深度

继续增大并超过临界值时，由于阻滞作用越来越小，

而流股流程变长、动能耗散加大，此时流股动量耗散
的影响是主要的，因此，界面流速呈减小趋势。这种
现象在较宽的结晶器上更明显。

对于钢 /渣界面波动情况，上回流形成的界面流
动在水口碰撞汇合形成冲击流波动，随着水口浸入深

度的增大，上回流区域增大，上回流有更大空间的缓

冲，在水口碰撞汇合强度减小，冲击波动随之减小;而

水口出口高速流股在结晶器中湍动能逐渐耗散衰减

形成的振荡波动，由于流股所受压力增大湍流度减小

振荡波动减小，且随传输到界面的距离增大，传输过

程中也逐渐减小。因此，界面波动变化情况不同于界
面流速，界面波动随浸入深度的增加而减小。
2． 4 水口结构对界面波动的影响
2． 4． 1 水口底部结构
图 7 为水口底部结构对钢 /渣界面流态影响的

正交试验结果。对 3 个底部结构不同的 15°的水
口，钢 /渣界面液面波动从大到小对应的水口底部类
型依次为平底型、凹型、凸型;而界面最大流速从大
到小对应的水口底部类型则依次为凹型、平底型、凸
型。可以认为，仅改变水口底部结构时，界面最大流
速主要考虑结晶器窄边冲击点位置，而该位置决定

了上、下回流流量的分配比，冲击点位置越靠上，上
回流流量越大，界面流速越大，因此，凹型水口界面

流速最大;而界面波动既考虑上、下回流流量分配
比，上回流在界面上流动并在中心水口附近碰撞产

生冲击流波动，流速越大波动越大，还考虑底部结构

对出口流股的湍流程度影响，其湍动能逐渐耗散衰
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减形成的振荡波动。
2． 4． 2 水口出口角度
图 8 为水口出口角度对钢 /渣界面流态影响的

正交试验结果。向下倾角分别为 5°、15°和 25°的凸
型水口，在同一结晶器宽度下，大多数是 15°水口对
应的界面波动最大，其次是 5°水口，最小的是 25°水
口。对不同结晶器宽度，水口倾角角度对钢 /渣界面
最大流速的影响较复杂，但是可以概括为三种情况:

对宽度较小的 950 mm、1 250 mm 宽的结晶器，5°水
口对应的钢 /渣界面最大流速最大，其次是 15°水

口，最 小 的 是 25° 水 口; 对 宽 度 为 1 550 mm、
1 850 mm宽的结晶器，25°水口对应的钢 /渣界面最
大流速最大，其次是 5°水口，最小的是 15°水口;对宽
度较大的 2 150 mm 宽的结晶器，25°水口对应的钢 /
渣界面最大流速最大，其次是 15°水口，最小的是 5°
水口。可见对不同宽度的结晶器，出口流股在流到结
晶器窄边的过程中动能耗散程度不同，导致界面流速

随水口倾角角度变化不一致，而界面波动主要由振动

波动影响，5°凸型水口流出的流股离界面最近，振动
波动传输距离最小，因此界面波动最大。

综合比较试验所用水口在各宽度结晶器中使用

效果，可以看出 15°凸型水口通用性较好，可较好地
满足在线调宽板坯结晶器的使用要求。

3 结论
1) 随结晶器宽度增大，钢 /渣界面波动和最大

流速均增大，但钢 /渣界面流态局部变化并不规则，
为能够准确指导生产，结晶器宽度相差较大时不能

套用，应在该宽度结晶器上对其它因素进行模拟。
2) 拉速对钢 /渣界面波动和最大流速的影响是
一致的，即随着拉速的增大，结晶器内钢 /渣界面
波动和界面最大流速均增大; 在较高拉速下，即使
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较小的拉速波动，也会造成界面波动和流速加剧;

此外，大断面铸坯的拉速应比小断面铸坯的拉

速低。
3) 随着水口浸入深度的增加，界面流速增大，
水口浸入深度达到一定临界值后，界面流速呈减小

的趋势;而界面波动随浸入深度的增加而减小。
4) 对凸起、水平、凹陷三种水口底部结构而言，

平底型水口钢 /渣界面波动最大，其次是凹型底部，
界面波动最小的是凸型底部水口;而钢 /渣界面流速
最大的为凹型底部水口，其次是平底型底部水口，最

小的是凸型底部水口。钢 /渣界面流态随水口倾角
变化，但结晶器宽度不同，界面流态呈现不同变化趋

势。对比各宽度结晶器的使用效果，认为 15°凸型
水口通用性较好。
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杨冬梅

日本石原将对新加坡钛白粉基地进行节能扩产改造

日本石原产业( ISK) 公司宣布将对新加坡钛白粉生产基地进行技术改造，并将提高生产能力，将采用新
技术进一步提高能效和降低生产成本来提高竞争力。据 ISK 预测，亚太地区钛白粉需求年均增速为 4% ～
5%，公司将通过扩能改造用户不断增长的需求。日本石原产业新加坡生产基地建于 1989 年，当时产能为
3． 6 万 t / a，之后通过脱瓶颈改造扩至 5． 4 万 t / a。

( 沈小小 供稿)
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