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连铸结晶器内气泡运动行为及影响因素

张　 涛ꎬ 聂海棋ꎬ 罗志国ꎬ 邹宗树
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了研究连铸结晶内气泡的运动行为及影响因素ꎬ采用了改进的数学模型对气泡在钢液内的运

动行为进行了模拟. 数学模型考虑气泡的弹开、聚合以及破碎行为ꎬ分析了不同拉速和浸入深度对气泡分布范

围、含气率以及气泡平均直径的影响. 研究结果表明:初始直径较小的氩气泡在水口内的运动过程中会发生碰

撞聚合ꎬ生成大气泡. 相同拉速下ꎬ气泡的分布范围和含气率随着水口浸入深度的增加而增大ꎬ气泡平均直径

随浸入深度的增大而减小. 相同浸入深度下ꎬ气泡的分布范围和含气率随着拉速的增加而增大ꎬ气泡平均直径

随拉速的增大而减小. 拉速对气泡直径的影响大于浸入深度的影响.
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　 　 连铸是现代钢铁生产流程中的重要环节. 在
连铸生产中ꎬ钢液内的 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＣａＳ 等夹杂物在

水口聚集形成壁面结瘤ꎬ严重时导致水口堵塞. 为
了解决上述问题ꎬ水口内吹氩气的技术应运而生.
该工艺可以防止水口堵塞ꎬ均匀钢液成分和温度ꎬ
降低钢液二次氧化的风险ꎬ促进夹杂物上浮. 但
是ꎬ如果操作条件控制不当ꎬ吹氩技术也会带来负

面影响. 例如ꎬ小气泡被铸坯捕获后会形成缺陷ꎬ

或者吹气量过大导致卷渣行为等. 为了能够获得

优化结晶器的工艺操作条件ꎬ提高铸坯质量ꎬ多年

来很多学者对气泡在结晶器内的运动进行了深入

的研究[１ － ５] .
但是ꎬ目前对气泡在结晶器内的运动行为的

数学模拟基本没有考虑气泡间的相互作用. 本文

通过引入气泡间相互作用模型改进了传统结晶器

气液两相流的数学模型ꎬ更加真实地模拟出不同



　 　

的操作条件对气泡运动的影响.

１　 数学模型的建立

模型采用欧拉 － 拉格朗日方法进行建模ꎬ主
要包括三部分:①钢液的控制方程ꎻ②气泡的运动

模型ꎻ③气泡之间相互作用模型.
１􀆰 １　 钢液的运动模型

钢液的控制方程为质量和动量守恒方程[６]:
∂
∂ｔ(αｌρｌ) ＋ Δ􀅰(αｌρｌｖｌ) ＝ ０ ꎬ (１)

∂
∂ｔ(αｌρｌｖｌ) ＋ ｖｌ􀅰

Δ(αｌρｌｖｌ) ＝

－ αｌ

Δｐ ＋ Δ[αｌ(μｌ ＋ μｔ)]

Δｖｌ ＋ Ｆ .
(２)

式中:αｌ 是钢液的体积分数ꎻρｌ 是钢液的密度ꎻｖｌ

是钢液的平均速度ꎻｐ 是压力ꎻμｌ 是钢液的动力黏

度ꎻμｔ 是钢液的湍流黏度ꎻＦ 是气泡对钢液的作

用力.
１􀆰 ２　 气泡的运动模型

气泡作为离散相处理ꎬ运动方程由牛顿第二

定律得到:

ｍｄ
ｄｖｄ

ｄｔ ＝ ＦＤ ＋ Ｆｐ ＋ Ｆｖｍ ＋ Ｆｂ ＋ ＦＬ . (３)

式中:ｍｄ 和 ｖｄ 分别是离散相的质量和速度ꎻＦＤꎬ
Ｆｐꎬ Ｆｖｍꎬ Ｆｂ 和 ＦＬ 分别表示气泡受到的曳力、压
力梯度力、虚假质量力、净重力和升力ꎬ其表达式

分别如下:

ＦＤ ＝ ＣＤ
ρｆ ｜ ｖ － ｖｄ ｜ (ｖ － ｖｄ)

２
πｄ２

ｄ

４ ꎬ (４)

Ｆｐ ＝ １
６ πｄ３

ｄρｌ
ｄｖ
ｄｔꎬ (５)

Ｆｖｍ ＝ １
６ πｄ３

ｄＣｖｍρｆ
ｄ
ｄｔ(ｖ － ｖｄ)ꎬ (６)

Ｆｂ ＝ － １
６ πｄ３

ｄ(ρｌ － ρｇ)􀅰ｇꎬ (７)

ＦＬ ＝ － １
６ πｄ３

ｄＣＬρｌ(ｖｄ － ｖ)( Δ× ｖ) . (８)

１􀆰 ３　 气泡之间相互作用模型

１􀆰 ３􀆰 １　 气泡碰撞模型

当两个气泡靠近时ꎬ气泡间的液膜抵制这一

相对运动. 为了更好地描述这一现象ꎬ研究者们引

进了气泡相对韦伯数. 当两气泡相对韦伯数大于

临界值时ꎬ两气泡弹开ꎻ否则ꎬ发生聚合.

Ｗｅ ＝
ｄｄｖ′２ｄ ρｌ

σ . (９)

式中:ｄｄ 是气泡的平均直径ꎻｖ′ｄ是气泡的相对速

度ꎻρｌ 是液体的密度ꎻσ 是液体的表面张力.

Ｔｓａｏ 等[７]提出运动的气泡与静止的气泡聚

合时的相对临界韦伯数为 １􀆰 ６. Ｄｕｉｎｅｖｅｌｄ[８] 使用

气泡临界相对韦伯数为 ０􀆰 １８ꎬ模拟两气泡运动过

程中的聚合. Ｚｈａｎｇ 等[９]运用韦伯数为 ０􀆰 １４ 进行

数值模拟ꎬ模拟过程中气泡也存在相对运动. 本文

模拟的气泡运动情况与后两者类似ꎬ且后两者的

数值也比较相近ꎬ本文选取后两者数值的平均值

０􀆰 １６ 作为气泡临界相对韦伯数.
１) 弹开后的速度计算. 当 ａ 和 ｂ 两气泡的球

心距离小于两个气泡的半径之和ꎬ并且气泡的相

对韦伯数大于气泡的临界相对韦伯数时ꎬ两气泡

发生完全弹性碰撞(图 １) . 两气泡沿两球心连线

方向的速度由式(１０)和式(１１)得到:

ｖ′ｒａ ＝ ２
ｍａｖｒａ ＋ｍｂｖｒｂ

ｍａ ＋ｍｂ
－ｖｒａ . (１０)

ｖ′ｒｂ ＝ ２
ｍａｖｒａ ＋ｍｂｖｒｂ

ｍａ ＋ｍｂ
－ ｖｒｂ . (１１)

式中:ｖ′ｒａ和 ｖ′ｒｂ表示碰撞后两气泡沿球心连线方向

的速度ꎻｍａ 和 ｍｂ 分别表示两个气泡的质量.

图 １　 两个气泡碰撞示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｂｕｂｂｌｅｓ

２) 聚合后的速度计算. 当 ａꎬｂ 两气泡的球心

距离小于等于两个气泡的半径之和并且气泡的相

对韦伯数小于气泡的临界相对韦伯数时ꎬ两气泡

发生聚合ꎬ如图 １ 所示. 聚合后新的气泡 ｃ 的速度

ｖｃ 由式(１２)得到:

ｖｃ ＝
ｍａｖａ ＋ｍｂｖｂ

ｍａ ＋ｍｂ
. (１２)

１􀆰 ３􀆰 ２　 气泡破碎模型

当气泡处于湍流区域时ꎬ气泡上方具有较大

的速度梯度ꎬ产生的剪切力将大气泡击碎成小气

泡ꎬ如图 ２ 所示. 流体湍流强度的大小可用湍流动

能耗散率 ε 表示. 气泡在给定湍流强度的流体中

具有的最大尺寸定义为最大稳定尺寸 ｄＢｍａｘ
[１０] .
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ｄＢｍａｘ ＝ Ｗｅｃｒｉｔσ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
５

ρ － １
５

ｌ ε － ２
５ . (１３)

式中:ｄＢｍａｘ为最大稳定尺寸ꎻε 为湍动能耗散率ꎻσ
为表面张力ꎻρｌ 为流体密度ꎻＷｅｃｒｉｔ为临界破碎韦

伯数ꎬ对于氩气 －钢液体系取 ０􀆰 ５３.

图 ２　 气泡破碎示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｂｕｂｂｌｅ ｂｒｅａｋｕｐ

２　 数值模拟参数及边界条件

以某厂板坯连铸结晶器为原型建立数学模

型ꎬ对模型进行网格划分. 图 ３ 为结晶器示意图及

计算区域网格划分的示意图.

图 ３　 结晶器示意图及网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

液体边界条件:入口设为速度入口ꎬ出口设为

压力出口ꎬ出口边界的静压设为 ０ꎬ液面设为自由

面ꎬ壁面设为无滑移表面. 气泡边界条件:气泡在

透气砖附近生成ꎬ水口壁面、结晶器壁面和结晶器

液面都定义为捕获边界条件ꎬ出口处定义为逃离

边界条件. 每次生成的气泡尺寸和数量根据气量

和气泡初始直径分布换算得出ꎬ气泡初始速度设

为 ０. 本模型工艺参数:结晶器长、宽、厚分别为

１ ２００ꎬ４２０ꎬ１０８ ｍｍꎻ水口浸入深度分别为 ７８ꎬ９６ꎬ
１０８ ｍｍꎻ拉速为 １􀆰 ５ꎬ１􀆰 ９ꎬ２􀆰 １ ｍ / ｍｉｎꎻ钢液和气泡

的密 度 为 ７ ０２０ꎬ ０􀆰 ２９１ ｋｇ / ｍ３ꎻ 钢 液 黏 度 为

０􀆰 ００５ ６ Ｐａ􀅰ｓꎻ吹气量为 ０􀆰 ０３７ ｍ３ / ｈꎻ水口倾角为

－ １５°ꎻ气泡的初始直径为 １ ｍｍ.

３　 结果及讨论

３􀆰 １　 模型的验证

为了验证模型的适用性ꎬ采用该模型对文献

[１]的结晶器内两相流动进行了模拟ꎬ并与文献

[１]的实验结果进行对比验证ꎬ如图 ４ 所示. 测量

的数据为水口出口处垂线上的速度分布ꎬ可以看

出模型预测值吻合较好ꎬ并且气泡的浮力抬升了

射流ꎬ同时减弱了射流的速度.

图 ４　 模型模拟值与实验测量值对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
(ａ)—未吹气ꎻ (ｂ)—吹气后.

３􀆰 ２　 气泡的运动行为及整体分布

图 ５ 是在吹气量为 ０􀆰 ０３７ ｍ３ / ｈꎬ 拉速为

１􀆰 ９ ｍ / ｍｉｎꎬ浸入深度为 ９６ ｍｍ 时ꎬ不同时刻气泡

在结晶器内运动分布.
初始直径较小的氩气泡(图 ５ａ)在水口内运

动ꎬ会发生气泡之间的聚合行为ꎬ生成大气泡ꎬ因
此水口内存在尺寸不同的气泡. 从图 ５ｂ 可以看

出ꎬ大气泡在较大的浮力作用下ꎬ在水口附近发生

上浮ꎬ而尺寸较小的气泡会随着钢液继续向结晶

器的窄面运动. 从图 ５ｃ 可以看出ꎬ部分气泡随着

钢液进入到上循环流区ꎬ上浮至表面ꎬ一些更小的

气泡则在冲击流的作用下ꎬ会进入到下循环流区

内ꎬ运动至结晶器的下部. 当结晶器的操作条件控

制不当ꎬ部分小气泡会直接运动到窄面被凝固坯

壳捕获ꎬ造成质量缺陷. 图 ５ｄ 是气泡在钢液内运

动时的整体分布. 以下讨论均在流场运动达到稳

态时进行.
３􀆰 ３　 水口浸入深度的影响

在结晶器拉速为 １􀆰 ５ ｍ􀅰ｍｉｎ － １ 时ꎬ分别对水

口浸入深度为 ７８ꎬ９６ꎬ１０８ ｍｍ 时结晶器内气泡的

整体分布和含气率进行了模拟ꎬ如图 ６ 和图 ７
所示.
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图 ５　 气泡的运动行为及整体分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(ａ)—ｔ ＝０􀆰 ５ ｓꎻ (ｂ)—ｔ ＝２􀆰 ０ ｓꎻ (ｃ)—ｔ ＝３􀆰 ５ ｓꎻ (ｄ) ｔ ＝５􀆰 ０ ｓ

图 ６　 不同水口浸入深度下的气泡分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｚｚｌｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ
(ａ)—７８ ｍｍꎻ (ｂ)—９６ ｍｍꎻ (ｃ)—１０８ ｍｍ.

从图 ６ 中可以明显看出ꎬ大气泡都是在水口

附近上浮ꎬ小气泡会随着钢液向窄面运动. 但是随

着浸入深度的增加ꎬ气泡的分布范围更加广泛. 当
浸入深度达到 １０８ ｍｍ 时ꎬ会有一些小气泡进入

下回流区. 这是因为随着浸入深度的增加ꎬ水口出

口处的湍流强度增加ꎬ导致更多的气泡破碎生成

小气泡. 这些小气泡的跟随性较好ꎬ会随着钢液运

动至较远的地方.
图 ７ 为 ｔ ＝ ５ ｓ 时不同水口浸入深度下的含气

率. 从图中可以看出ꎬ相同拉速下ꎬ随着浸入深度

增加ꎬ含气率也会随之增大. 这是因为气泡从水口

出口运动出来后ꎬ上浮时间增大ꎬ小气泡之间碰撞

聚合的可能性增加ꎬ会生成较大的气泡.
图 ８ 为气泡平均直径随浸入深度的变化情

况. 可以看出ꎬ 当浸入深度从 ７８ ｍｍ 增加到

１０８ ｍｍꎬ拉速为 １􀆰 ５ ｍ􀅰ｍｉｎ － １时ꎬ气泡的平均直径

从 ２􀆰 １６ ｍｍ 减 小 至 １􀆰 ５６ ｍｍꎻ 当 拉 速 为

１􀆰 ９ ｍ􀅰ｍｉｎ － １时ꎬ气泡的平均直径从 １􀆰 ４１ ｍｍ 减

小至 １􀆰 ３８ ｍｍꎬ当拉速为 ２􀆰 １ ｍ􀅰ｍｉｎ － １时ꎬ气泡的

平均直径从 １􀆰 ２８ ｍｍ 减小至 １􀆰 ２１ ｍｍ.

图 ７　 不同水口浸入深度下的含气率
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｚｚｌｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ
(ａ)—７８ ｍｍꎻ (ｂ)—９６ ｍｍꎻ (ｃ)—１０８ ｍｍ.

图 ８　 水口浸入深度与气泡平均直径之间的关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｂｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ

ｎｏｚｚｌｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ

３􀆰 ４　 拉速的影响

在水口浸入深度为 ７８ ｍｍ 时ꎬ分别对拉速为

１􀆰 ５ꎬ１􀆰 ９ꎬ２􀆰 １ ｍ􀅰ｍｉｎ －１时结晶器内气泡的整体分布和

含气率进行了模拟ꎬ图 ９ 为 ｔ ＝５ ｓ 时的模拟结果.

图 ９　 不同拉速下的气泡分布
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

(ａ)—１􀆰 ５ ｍ􀅰ｍｉｎ － １ꎻ (ｂ)—１􀆰 ９ ｍ􀅰ｍｉｎ － １ꎻ
(ｃ)—２􀆰 １ ｍ􀅰ｍｉｎ － １ .

从图中可以看出ꎬ随着拉速的增加ꎬ气泡的分

布范围更加广泛.
图 １０ 为 ｔ ＝ ５ ｓ 时不同拉速下的含气率ꎬ从图

中可以看出ꎬ随着拉速的增加ꎬ含气率也呈现增加

的趋势. 同时可以看到当拉速为 １􀆰 ９ 和２􀆰 １ ｍ / ｍｉｎ
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时ꎬ气泡的分布范围已经比较广泛ꎬ小气泡已经可

以到达边壁ꎬ因此随着拉速的增加ꎬ增大了气泡被

带入下回流区的可能ꎬ更容易造成铸坯缺陷.

图 １０　 不同拉速下的含气率
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｓｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ
(ａ)—１􀆰 ５ ｍ􀅰ｍｉｎ － １ꎻ (ｂ)—１􀆰 ９ ｍ􀅰ｍｉｎ － １ꎻ

(ｃ)—２􀆰 １ ｍ􀅰ｍｉｎ － １ .

图 １１ 为气泡平均直径随拉速的变化情况. 从
图中 可 以 看 到ꎬ 拉 速 从 １􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎ 增 加 到

２􀆰 １ ｍ / ｍｉｎꎬ浸入深度为 ７８ ｍｍ 时ꎬ气泡的平均直

径从 ２􀆰 １６ ｍｍ 减小至 １􀆰 ２８ ｍｍꎻ 浸入深度为

９６ ｍｍ 时ꎬ气泡的平均直径从 １􀆰 ８４ ｍｍ 减小至

１􀆰 ２４ ｍｍꎻ浸入深度为 １０８ ｍｍ 时ꎬ气泡的平均直

径从 １􀆰 ５６ ｍｍ 减小至 １􀆰 ２１ ｍｍ.

图 １１　 拉速与气泡平均直径之间的关系
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｂｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ

ｃａｓｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

对比图 ７ 和图 １０ 可以看出ꎬ拉速对于气泡尺

寸的影响要大于浸入深度的影响. 这是因为气泡

在流体内的最大稳定尺寸与湍流强度有关ꎬ当拉

速增大后ꎬ水口出口处的湍流强度会增加ꎬ可以将

气泡击碎成小气泡ꎬ导致气泡平均尺寸的减小. 同
时ꎬ小气泡的跟随性好ꎬ因此气泡的分布范围也会

更加广泛.

４　 结　 　 论

１) 气泡流在水口内运动时ꎬ会发生气泡之间

的碰撞生成大气泡. 大气泡由于浮力的作用在水

口附近上浮ꎬ小气泡会随着钢液运动至窄面附近.
一些较小的气泡会运动至窄面ꎬ可能造成铸坯缺

陷ꎬ部分很小的气泡会进入下回流区ꎬ到达结晶器

深处.
２) 随着水口浸入深度的增加ꎬ气泡的分布范

围更加广泛ꎬ含气率随着浸入深度的增加而提高.
当拉速为 １􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ浸入深度对气泡直径的

影响较大ꎬ气泡平均直径从 ２􀆰 １６ ｍｍ 减小至 １􀆰 ５６
ｍｍꎻ当拉速增大至 １􀆰 ９ 和 ２􀆰 １ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ浸入深

度对气泡的直径影响较小ꎬ气泡平均直径分别从

１􀆰 ４１ꎬ１􀆰 ２８ ｍｍ 减小至 １􀆰 ３８ꎬ１􀆰 ２１ ｍｍ.
３) 随着拉速的增加ꎬ气泡的分布范围更加广

泛ꎬ含气率随着拉速的增加而提高. 浸入深度从

７８ ｍｍ 增加到 １０８ ｍｍ 时ꎬ气泡的平均直径分别

从 ２􀆰 １６ꎬ １􀆰 ８４ꎬ １􀆰 ５６ ｍｍ 减 小 至 １􀆰 ２８ꎬ １􀆰 ２４ꎬ
１􀆰 ２１ ｍｍꎬ拉速对气泡直径的影响要大于浸入深

度的影响.
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