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连铸结晶器内气泡群粒径分布的实验研究

刘中秋ꎬ 李林敏ꎬ 李宝宽
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了获得结晶器内的气泡粒径及其分布规律ꎬ建立了一套水模型实验系统. 为模拟真实上水口

的吹氩过程ꎬ采用莫来石制作水模型的环状吹气装置ꎬ利用激光片光源和高速摄像机捕捉气泡的瞬时分布ꎬ并
采用 ＩｍａｇｅＪ 软件分析和计算气泡的粒径. 结果发现:气泡平均粒径随水流量、水口插入深度的增加而增大ꎬ随
吹气量、水口倾角的增大而减小ꎻ莫来石弥散砖产生的气泡初始粒径较小且分布均匀. 气泡粒径在结晶器宽面

一侧水平方向上呈先增大后减小的趋势. 随水流量的增大ꎬ气泡分布更加分散ꎻ随吹气量的增加ꎬ气泡分布规

律无明显区别ꎬ但粒径增大.
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　 　 上水口吹氩作为保障连铸结晶器顺行的关键

功能元件ꎬ其作用是防止水口堵塞和吸气、均匀钢

水温度和成分、促进夹杂物上浮ꎬ从而提高了钢坯

质量. 但是吹氩也会带来负面的影响ꎬ小氩气泡和

黏附在其表面的非金属夹杂物一旦被凝固坯壳

捕捉ꎬ就会造成铸坯缺陷. 因此ꎬ研究结晶器内氩

气 － 钢液的两相运动行为是保证钢坯质量的

前提.
国内外研究者对连铸结晶器内的气液两相流

动的研究给予了高度重视. Ｔｈｏｍａｓ 等[１]建立了结

晶器内氩气 － 钢液两相流数学模型ꎬ预测了吹氩

对钢液流动的影响. Ｋｕｂｏ 等[２]采用欧拉双流体模

型研究了结晶器内的气液两相流ꎬ发现吹氩量对

结晶器内钢液流型的影响很大. Ｂａｉ 等[３ － ４] 采用



　 　

该方法研究了滑动水口内的两相流动ꎬ指出气泡

越大ꎬ对流动的影响越大. Ｊａｖｕｒｅｋ 等[５] 采用双流

体模型研究了夹杂物在结晶器内的运动ꎬ得到的

夹杂物浓度分布与现场测量结果吻合较好. Ｌｉｕ
等[６]采用离散相模型对不同尺寸气泡的运动行

为进行了数值模拟. 还有部分学者采用均相流模

型[７]和 ＶＯＦ 模型[８ － ９] 计算结晶器内的气液两相

流ꎬ这些数学模型中的气液相间作用通过密度差

体现ꎬ不考虑相间其他作用力ꎬ与实际情况存在一

定差距.
初始均一粒径(近似)氩气泡经弥散砖进入

水口后ꎬ由于受到钢液湍流的作用ꎬ气泡间会发生

强烈的聚并和破碎现象ꎬ造成进入结晶器内的气

泡具有较广的粒径分布. 以往研究者的工作主要

集中于研究吹氩对钢液流动和相关现象的描述与

影响规律上ꎬ而对结晶器内气泡粒径以及分布规

律等重要参数的实验进行得不够充分.
本文采用水模型实验研究吹氩连铸结晶器内

气泡的粒径大小以及分布规律ꎬ并分析了水流量、
吹气量、水口插入深度、水口出口倾角和吹气方式

对气泡粒径及分布规律的影响.

１　 实验系统

采用 １∶ ４ 的模型实物比确定模型尺寸ꎬ采用

透明有机玻璃建立物理水模型的实验系统ꎬ如图

１ 所示. 本实验气体采用氮气ꎬ并用气体流量计监

视流量. 水从上部水箱排出后通过阀门调节流量ꎬ
然后通过水口进入结晶器ꎬ由流量计监视水流量.
为了获得中间截面上的气泡分布ꎬ本实验采用

３ ＭＷ的激光片光源ꎬ在此光源的侧向照射下ꎬ结
晶器宽面上的气泡分布清晰可见. 当两相流动达

到动态稳定过程ꎬ采用高速摄像机捕捉气泡在结

晶器内的瞬时分布情况.
钢液的流动主要受惯性力和重力影响ꎬ因此

保证模型与原型的弗劳德数相等ꎻ考虑到实际钢

液中氩气泡膨胀对钢液流动的影响问题ꎬ需要使

原型和模型两个体系中的气相修正弗劳德数相

等. 具体公式及实验系统的主要参数见文献

[１０] .

图 １　 实验系统示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 气泡聚并、破碎现象

由于受到钢液湍流的作用和气泡随机碰撞ꎬ
气泡间不断经历聚合、破碎等过程ꎬ如图 ２ 和图 ３
所示ꎬ气泡形状和大小持续发生变化. 由图 ２ａ 可

知ꎬ在图中标记的圆圈内发现两个气泡ꎬ随着流动

时间的发展ꎬ两个气泡逐渐靠近ꎬ并发生碰撞ꎬ如
图 ２ｂ 和 ２ｃ 所示. 两个气泡碰撞在一起的气泡在

一定时间内保持接触状态ꎬ２０ ｍｓ 后两个气泡聚

并成一个大气泡(图 ２ｃ) . 由于浮力的作用ꎬ气泡

在合并的过程中ꎬ不断上浮运动.

图 ２　 气泡聚并过程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｕｂｂｌｅ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—０ ｍｓꎻ (ｂ)—１２ ｍｓꎻ (ｃ)—３０ ｍｓꎻ (ｄ)—５０ ｍｓ.
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图 ３　 气泡破碎过程
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｕｂｂｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—０ ｍｓꎻ (ｂ)—１０ ｍｓꎻ (ｃ)—２０ ｍｓ.

　 　 图 ３ 为水口出口附近的一个气泡的破碎过

程. 气泡由于受到钢液湍流涡体的碰撞、剪切作

用ꎬ形状会发生明显变化ꎬ如图 ３ａ 所示. 这种作用

持续一定时间后ꎬ气泡就会被打碎ꎬ形成两个或多

个气泡ꎬ如图 ３ｃ 所示.
２􀆰 ２　 不同参数对平均气泡粒径的影响

为了研究结晶器内气泡的平均粒径、分布规

律及影响因素ꎬ利用水模型实验研究了板坯连铸

结晶器内的气液两相流动ꎬ并采用 ＩｍａｇｅＪ 软件分

析了不同水流量、吹气量、水口插入深度、水口倾

角和吹气口直径对结晶器内气泡平均粒径的影

响. 表 １ 示出了不同工况下的实验参数.
　 　 图 ４ａ 给出了水流量(拉速)对结晶器内气泡

平均粒径的影响规律 . 实验中分别采用１５ꎬ１７ꎬ
表 １　 不同条件下的实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 水流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) 吹气量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) 吹气口直径 / ｍｍ 插入深度 / ｍｍ 向下倾角 / (°)

水流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) １５ꎬ１７ꎬ１９ꎬ２１ꎬ２３ １􀆰 ６ < １􀆰 ５ ７５ １５

吹气量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) ２１ ０􀆰 ８ꎬ１􀆰 ２５ꎬ１􀆰 ６ꎬ
２􀆰 ０ꎬ２􀆰 ４ꎬ２􀆰 ８ < １􀆰 ５ ７５ １５

吹气口直径 / ｍｍ ２１ １􀆰 ６ １􀆰 ５ꎬ２ꎬ３ꎬ < １􀆰 ５ ７５ １５

插入深度 / ｍｍ ２１ １􀆰 ６ < １􀆰 ５ ６５ꎬ７５ꎬ８５ꎬ９５ꎬ１０５ １５

向下倾角 / (°) ２１ １􀆰 ６ < １􀆰 ５ ７５ １０ꎬ１５ꎬ２０ꎬ２５

１９ꎬ２１ 和 ２３ Ｌ / ｍｉｎ 五种不同的水流量进行实验ꎬ
其对应的实际拉速分别为 ０􀆰 ７ꎬ ０􀆰 ８ꎬ ０􀆰 ９ꎬ １􀆰 ０ 和

１􀆰 １ ｍ / ｍｉｎ. 吹气量保持 １􀆰 ６ Ｌ / ｍｉｎ 不变. 结果表

明ꎬ随着水流量的增加ꎬ结晶器内的气泡平均粒径

逐渐减小. 其原因是水流量的增加增大了液体射

流的强度ꎬ导致气泡破碎加剧ꎬ使结晶器内的气泡

数量增加. 所以在相同的吹气量下ꎬ气泡的数量增

加直接导致气泡的平均粒径减小.
图 ４ｂ 示出了吹气量对结晶器内气泡平均粒

径的影响规律. 实验中ꎬ水流量保持一致ꎬ吹气量

分别为 ０􀆰 ８ꎬ １􀆰 ２５ꎬ １􀆰 ６ꎬ ２􀆰 ０ꎬ ２􀆰 ４ 和 ２􀆰 ８ Ｌ / ｍｉｎ.
从图中可以看出ꎬ气泡的平均粒径随着吹气量的

增加而增大. 分析其原因是:吹气量的增加致使越

来越多的气泡进入结晶器ꎬ单位空间内的气泡数

密度增加ꎬ导致气泡间的碰撞概率增加ꎬ增大其合

并率ꎬ使大气泡数量增加. 通过观察实验中的含气

率分布特征发现ꎬ大气泡主要集中在水口附近上

浮ꎬ而且气泡的浮力作用会不断消耗液体射流的

能量ꎬ使其强度降低ꎬ减少气泡的冲击深度ꎬ进一

步导致气泡的聚集.
图 ４ｃ 给出了水口插入深度对结晶器内气泡

平均粒径的影响. 插入深度分别为 ６５ꎬ ７５ꎬ ８５ꎬ ９５
和 １０５ ｍｍ. 由图可知ꎬ水口插入深度对结晶器内

气泡粒径的影响较小. 气泡平均粒径总体上呈减

小趋势ꎬ但是变化并不明显. 原因是当水流量和吹

气量一致的情况下ꎬ增大水口插入深度会增加气

泡在结晶器内所受的静压力ꎬ从而使气泡的体积

减小.
为了研究水口倾角对结晶器内气泡平均粒径

的影响ꎬ分别采用 １０°ꎬ １５°ꎬ ２０°和 ２５°四种水口

倾角进行实验ꎬ然后分析不同条件下的气泡平均

粒径. 由图 ４ｄ 可知:气泡的平均粒径随着水口倾

角的增大而增大ꎬ但变化较小. 原因是小倾角时ꎬ
流体达到水口底部时速度变化更明显ꎬ对水口底

部的冲击更强烈ꎬ气泡更容易被打碎ꎻ大倾角时流

体对水口底部的冲击较弱ꎬ更容易产生较大气泡ꎬ
并且大倾角下气泡的冲击深度较深ꎬ气泡在结晶

器内的停留时间较长ꎬ更有利于气泡的合并.
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图 ４ｅ 给出了吹气口直径对结晶器内气泡平

均粒径的影响. 分别采用莫来石制作的吹气口以

及利用 １􀆰 ５ꎬ ２ꎬ ３ ｍｍ 三种孔径钻头钻孔(２４ 个)
的吹气口进行实验ꎬ保持其余操作参数不变. 由图

可知ꎬ通过莫来石弥散砖吹入的气泡平均粒径为

１􀆰 ６８ ｍｍꎬ且随着吹气口直径的增大ꎬ气泡的平均

粒径增大. 通过观察实际实验中的气泡大小分布

图像ꎬ发现通过莫来石弥散砖吹入的气泡初始粒

径比较均匀ꎻ而通过其余固定直径吹气口吹入的

气泡初始粒径就较大ꎬ且粒径分布不均匀.

图 ４　 不同参数对气泡平均粒径的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｂｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ａ)—水流量ꎻ (ｂ)—吹气量ꎻ (ｃ)—水口插入深度ꎻ (ｄ)—水口倾角ꎻ (ｅ)—吹气口直径.

２􀆰 ３　 气泡粒径分布

为了研究气泡在结晶器宽度方向上的变化情

况ꎬ将水口每侧的研究区域平均分为 １６ 块子区

域. 分别对每个区域利用 ＩｍａｇｅＪ 软件进行处理分

析ꎬ得到每个子区域内的平均粒径. 采用 ５ 个不同

时刻的气泡分布图像进行分析ꎬ取平均值.
水流量和吹气量是对结晶器内气液两相流动

影响最大的操作因素. 图 ５ 给出了水流量的影响ꎬ
此时的吹气量保持 １􀆰 ６ Ｌ / ｍｉｎ 不变. 由图可知ꎬ气
泡粒径在结晶器一侧水平方向上呈先增大后减小

的趋势变化. 对比不同水流量发现:随着水流量的

增加ꎬ粒径逐渐减小. 对比气泡粒径峰值发现:小

流量下的峰值更加靠近水口ꎻ大流量下的峰值向

窄面靠近ꎬ且峰值的大小随着水流量的增加逐渐

减小. 观察结晶器窄面附近的气泡粒径发现:随着

水流量的增加ꎬ气泡粒径逐渐增大. 对比整体变化

趋势发现:随着水流量的增加ꎬ液体射流的强度增

加ꎬ相同大小的气泡在液体射流的带动下能够运

动至更深的区域ꎬ导致气泡在结晶器宽面上的分

布更加分散.
图 ６ 给出了吹气量对结晶器宽面方向上的气

泡粒径分布的影响ꎬ此时的水流量保持 ２１ Ｌ / ｍｉｎ
不变. 结果发现:气泡粒径在结晶器水平方向上仍

呈先增大后减小的变化趋势. 对比不同吹气量下
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水口附近和窄面附近的气泡粒径大小发现:气泡

粒径几乎相等ꎬ只有微小的区别. 对比气泡粒径峰

值发现:不同吹气量下的峰值出现位置基本一致ꎬ
但数值有较大区别ꎻ小吹气量下的峰值较小ꎬ仅为

１􀆰 ９ ｍｍꎻ大吹气量下的峰值能够达到 ２􀆰 ５ ｍｍ. 对
比整体变化趋势发现:在相同的液体射流强度下ꎬ
气泡的冲击深度无明显区别ꎻ随着吹气量的增加ꎬ
气泡的数量增多ꎬ单位体积内的气泡数密度增大ꎬ
加剧了气泡合并过程ꎬ导致气泡的粒径增大.

图 ５　 不同水流量下结晶器宽面上的气泡粒径分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｕｂｂｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｗｉｄｔｈ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

图 ６　 不同吹气量下结晶器宽面上的气泡粒径分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｕｂｂｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｌｄ

ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

３　 结　 　 论

１)随着水流量的增加ꎬ液体射流强度增大ꎬ
导致气泡破碎加剧ꎬ平均粒径减小. 随着吹气量的

增加ꎬ气泡的数量增加ꎬ平均粒径增大. 水口插入

深度对气泡粒径的影响较小. 水口倾角越大ꎬ气泡

在结晶器内的停留时间较长ꎬ容易合并产生大气

泡. 吹气口直径对气泡粒径的影响较大ꎬ莫来石吹

入的气泡初始粒径较小且分布均匀ꎻ其余固定直

径吹气口的气泡初始粒径较大且分布不均匀.
２)气泡粒径在结晶器宽面一侧水平方向上

呈先增大后减小的趋势. 随着水流量的增加ꎬ气泡

的分布更加分散ꎬ粒径峰值逐渐减小. 随着吹气量

的增加ꎬ气泡的冲击深度无明显区别ꎻ气泡的数量

增多ꎬ单位体积内的气泡数密度增大ꎬ同一位置处

将发生更多的气泡合并ꎬ导致气泡的粒径增大.
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