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摘 要:为研究低拉速下结晶器流动控制装置对流场的影响，以宝钢立式板坯连铸机结晶器为研究对象，采用 1∶1
的物理模型进行了水模试验，研究了两种浸入式水口条件下液面加控流装置与否、控流装置位置及其插入深度对
液面波动及流场分布的影响。研究表明:水口侧孔倾角向下时，MFCD对流动模式的改变不大，但使得液面波动量
有所减小;而水口侧孔倾角向上时，控流装置对流动模式有较明显的改变，液面局部波动量增加明显;控流装置插

入深度在 50 ～ 100 mm范围内，控流装置位置对液面波动的影响比插入深度显著;结晶器流动控制装置并不适用于
低拉速条件下的板坯连铸。
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Abstract: In order to study the influence of mold flow control device ( MFCD) on mold flow field at low
casting speed，a full scale water model has been set up to simulate the mold flow field of vertical slab
continuous caster in Baosteel． With two types of submerged entry nozzle ( SEN) ，the effect of equipping
MFCD or not，the position and the immersion depth of MFCD on mold level fluctuation and mold field
distribution has been studied． The results show that MFCD has no obvious effect on the mold flow field
distribution，but decreases the mold level fluctuation with downward outlet SEN． However，with upward
outlet SEN，MFCD has obvious effect on the mold flow field distribution and largely increases the mold
level fluctuation at some point of free surface． To the extent of immersion depth from 50 mm to 100 mm，
the influence of MFCD position is more significant than MFCD immersion depth on mold level fluctuation．
The MFCD is not applicable for slab continuous casting at low casting speed．
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0 引言
结晶器是连铸过程的主体设备之一，在连铸过

程中起着重要作用
［1］，因此研究结晶器钢水的流动

行为对提高铸坯质量具有重要意义。为了控制结晶
器表面的驻波与湍流，除了采用合理的浸入式水口

外，美国俄亥俄州立大学的研究人员提出在结晶器

弯月面上插入一种结晶器流动控制装置( MFCD) 来
改变上回流的流动路线，以抑制湍流或驻波的形成。
为研究低拉速条件下结晶器流动控制装置对流场的

影响，以宝钢特殊钢分公司立式板坯连铸机为研究

对象，开展了物理模拟试验研究。

1 研究方法
1. 1 物理模型及试验装置
基于相似原理，建立板坯连铸结晶器近似物理

模型，如图 1 所示［2］。钢液在结晶器内主要受到惯
性力、重力和黏性力的作用，因此在保证原型和模型
的 Re 和 Fr 各自相等的条件下，建立 1 ∶ 1 物理模
型
［3］，用有机玻璃制作结晶器物理模型，用水模拟钢

水。试验装置如图 2所示，主要由水路系统和数据采
集系统组成。试验采用“中间包 －浸入式水口 －结晶
器 －水泵 －流量计 －中间包”的闭环水路系统，流量
计和塞棒分别用来调节拉速和控制液面稳定。
1. 2 试验参数
根据 1∶ 1 的相似比，可得到试验过程中的工艺

参数如表 1 所示。试验采用了两种结构的浸入式水
口，如图 3 所示。

图 1 带有 MFCD的结晶器钢水流动示意
Fig．1 Schematic of liquid steel flow with MFCD in the mold

图 2 结晶器模拟试验装置
Fig. 2 Sketch of experimental device for mold water model

表 1 试验选用的工艺参数
Table 1 Process parameters of the experiment

参数
铸坯断面

( mm × mm)

拉速 /

( m·min －1 )

拉速对应流

量 / ( m3·h －1 )

水口的浸入

深度 /mm
挡板尺寸

( 厚 mm ×宽 mm)
挡板的浸入

深度 / mm
挡板位置 测点位置

参数

取值
200 × 1 300 0． 45、0． 55、0． 65 3． 1、3． 8、4． 5 115 10 × 100 50、100

A、B、C

( 如图 4 所示)
1#、2#、3#

( 如图 4 所示)

注:水口的浸入深度指侧孔上沿到液面的距离。

1. 3 试验内容及方法
1) 结晶器液面波动的测量。试验采用中国水利
科学院开发的 DJ800 型水工采集处理系统测量结晶
器液面波动。三个点同时测量，MFCD对称布置于水
口两侧，MFCD位置与测点分布如图 4 所示。在采集
时间范围内，统计出 1 /3大波平均波高作为波高测量
值。每种情况都重复测量 3次取其平均值。

2) 流场显示。为了了解钢水在结晶器内的流动
轨迹，试验中在水口中部加入染色剂(墨水)使来流着

色，用摄像机记录下染色剂在结晶器模型内的扩散情

况，可以近似再现钢水在结晶器内的流动轨迹。

2 试验结果及分析
2. 1 结晶器流动控制装置对液面波动的影响
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图 3 水口结构示意
Fig. 3 SEN structure diagram

图 4 测点与 MFCD位置
Fig. 4 Arrangement of measuring points and MFCD

对各个拉速下的液面波动量取平均值，分析

MFCD对不同水口条件下的液面波动的影响，如表
2 所示，由表 2 可见 MFCD 对液面波动的影响效果
与浸入式水口结构有很大关系。

从表 2 可以看出，1 号水口条件下，由于侧孔较
小且倾角向上，流股出水口后直接冲击液面，故液面

波动量较大，局部区域 ( 2#
测点 ) 的波动量超过

3 mm。插入 MFCD后，大部分情况下的液面波动加
剧，尤其是位于水口与窄边中间的 2#

测点。MFCD
的位置对液面波动的影响较大。MFCD 在 A 位置
时，窄边附近的 1#

测点位于 MFCD 后侧，液面流动
被阻挡，液面扰动减小，故波动量减小;而 2#

测点位

于 MFCD内侧，流股冲击 MFCD 后沿 MFCD 上升进
而冲击液面，造成 MFCD 内侧的扰动加剧，故波动
量增大; 3#

测点距 MFCD 较远，受到的影响较小，波
动量基本不变。MFCD 位于 B 位置时，各测点的波
动几乎都加剧，只是当 MFCD 插入深度为较深
( 100 mm)时，MFCD后侧的液面流动被阻挡，1#

测点

的波动略有减小。MFCD位于 C位置时，MFCD内侧
的 3#
测点的波动量增大，MFCD外侧的 1#

测点波动减

小，2#
测点的波动在 MFCD插入 50 mm时略有增加，

插入 100 mm时略有减小。MFCD浸入深度对液面波
动有一定影响，但影响程度比 MFCD 位置小得多，
MFCD插入深度由 50 mm增加到 100 mm时，1#、2#

测

点的波动量有所减小，3#
测点的波动量有所增加。

从表 2 可以看出，2 号水口条件下，由于侧孔增
大且倾角向下，从水口流出的流股较分散，不会直接

冲击液面，而是流向窄边，分散成上下两个回旋区，

因此液面较平稳。不加 MFCD时，液面波动量为 1 ～
2 mm，较为适中。MFCD加入后，各测点的液面波动
均明显减小，大部分波动量在 1 mm以下，而且MFCD
的位置及插入深度对液面波动的影响不明显。

表 2 MFCD位置和深度对各测点液面波动的影响
Table 2 Effect of MFCD position and depth on mold level fluctuation

位置

1#水口

无档

板

插入深度 50 mm

A B C

插入深度 100 mm

A B C

2#水口

无档

板

插入深度 50 mm

A B C

插入深度 100 mm

A B C

1#测点 2. 70 2. 09 3. 36 2. 89 1. 99 2. 39 2. 40 1. 70 1. 10 0. 85 1. 04 1. 10 1. 22 1. 17

2#测点 3. 00 3. 70 5. 50 3. 39 3. 27 5. 21 2. 48 1. 30 0. 95 0. 77 1. 03 0. 89 0. 90 0. 87

3#测点 1. 40 1. 33 2. 02 1. 49 1. 44 2. 05 2. 70 1. 60 0. 99 0. 72 0. 84 0. 99 0. 88 1. 04

从以上分析可知，在低拉速连铸条件下，采用

倾角向上的 1#
浸入式水口时液面波动过大，而加

入 MFCD 后，液面波动没有很好地得到抑制，大
多数情况下反而有所加剧，对连铸过程不利; 采用

倾角向下的 2#
水口时液面波动较为适中，符合连

铸要求，而加入 MFCD 后，液面波动明显减小，

大部分都在1 mm以下，液面过于平静，对连铸过
程也不利。
2. 2 结晶器控流装置对流场的影响

MFCD对不同水口条件下的结晶器显示流场的
影响如图 5、6 所示。可见，在不同的水口条件下，
MFCD对流场的影响效果有显著不同。
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图 5 MFCD对结晶器流场的影响( 1#
水口，拉速 0. 55 m /min)

Fig. 5 Effect of MFCD on mold flow field ( SEN 1，casting speed 0. 55 m /min)

图 6 MFCD对结晶器流场的影响( 2#
水口，拉速 0. 55 m /min)

Fig. 6 Effect of MFCD on mold flow field ( SEN 2，casting speed 0. 55 m /min)

从图 5 可以看出，1#
水口、无 MFCD 的条件下，

钢水出水口后斜向上冲击液面，到达液面的时间短，

对液面扰动较大，因此液面波动较大; 采用 MFCD

后，钢水在冲击液面的过程中被 MFCD 阻挡，一部

分钢水沿 MFCD爬升进而冲击 MFCD 内侧的液面，

这会使得扰动更大，波动加剧。

从图 6可以看出，2#
水口、无 MFCD的条件下，钢

水出水口后斜向下流向窄边，冲击窄边后分散成上下

两个回流，上回流流向水口，下回流向下流向铸坯中

心，上回流到达液面的路径较长，强度较弱，因此液面

较平静;采用 MFCD后，钢水流出水口绕过 MFCD 冲

击窄边后形成上下两个回流，上回流受到 MFCD的阻

挡，到达水口附近的高温钢水变少，将会导致水口附

近液面不活跃、温度低，对水口附近的化渣不利。
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3 结论
1) MFCD 对结晶器流场的影响与浸入式水口
结构有关; 1#

水口条件下的流场形式有较大改变，液

面波动加剧; 2#
水口条件下的流场形式改变较小，液

面波动明显减小。
2) 1#
水口条件下，MFCD 位置对液面波动影

响较大，MFCD浸入深度的影响较小; 2#
水口条件

下，MFCD位置和浸入深度对液面波动的影响不
明显。

3) 在低拉速条件下，MFCD 不能较好地控制液
面波动，使得液面波动过大或过小，不建议在连铸过

程中使用。
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