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塞棒吹气时方坯结晶器中气泡运动的水模研究
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武钢钢铁研究所
,

武汉

摘 要 实验考察了在方截而结晶器内
,

山水 日 部位吹气形成的射流 与气泡群混合的复杂

流场中群水体的流态和气泡群运动特性
,

测定了气泡群直径
,

上升速度分布
、

气泡穿透深度以 及气

泡诱导水体运动的特性等 对气泡运动 与水体中夹杂物去除的关系进行了初步探讨 实验确定的

最佳吹气参数可供生产操 作参考
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引 言

在连铸过程中中间包水 口 内沉积的夹杂物使钢流堵塞
,

不仅影响拉坯正常进行
,

而且导致

次品
。

通过浸人式水 口 吹氢或氮气
,

直接冲刷内壁的沉积物
,

适当的气压和流量能控制气泡的

穿透深度 气泡群上升运动能部分带走钢液中悬浮的非金属氧化物
。

因此
,

水 口部位吹气技术

在连铸生产中受到愈来愈多的关注
,

并已成为优化工艺设计的一项重要 内容
。

然而
,

钢水 自中间包经水 口 流人结品器直至形成凝壳和冷坯
,

经历 了
一 一

分复杂的流动和传

热过程
,

水 口 吹气形成的射流
,

气液二相流
,

湍流与射流的相互作用
,

吹气压强和流量与射流的

穿透深度的关系
,

吹气对夹杂物去除的作用等
,

流场的复杂性 已远不可能用一个简
一

单的模型描

述
。

前人关于水 口 吹气的研究虽 已取得一定成效 ’一 ,

但至今水 口 和结品器的设计仍借鉴生

产经验
,

特别是重视水模实验获得的第一手资料
。

本项研究针对武钢四流方坯连铸机通过塞棒中心孔经水 口 向结品器吹气的实际生产需

要
,

应用水模实验的观察和测试
,

研究结品器内气泡群的运动和流场特征
,

提供对生产现场有

参考意义的最佳供气参数
,

探讨气泡运动促进水体中悬浮夹杂物去除的机制
。

实验装置和测试技术

研究是在力学所与原型尺寸 二 几何相似的结品器水模实验装置 中进行的
,

结品器截面

为
、

· 、

高
、

工作液深
,

水 口 内径
,

浸人式水 口 的体积流量
。

实验装置由有机玻璃制成
,

图 所示为实验系统
。

水 口 吹气时对气泡群的运动和结品器内的流场
,

采用流动显示技术和实时摄 录像系统记

录全部过程
,

由重放录像观察气泡群运动行为和水体表面状态
,

测量气泡群在结品器中的穿透
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气体从塞棒头的喷嘴经浸人式水 口 以高速进人结晶器水体中并形成气泡群
,

用片光源流

场 显示技术拍摄气泡群在结品器纵 向中心剖面分布的典型 照片如图 所示 在 图 中气泡的

图 曰川 一

包形
‘

,处引 卜刀运动过私

一

一

论廓
、

形状及大小清晰可辨
,

其中大部分气泡为球

形
、

少量较大的泡呈椭球形
。

我们对中心断面上约

个气泡用 图像处理技术进行统计
,

获得 气泡

直径 。 的有关数据是
。 , 、 , 。

, 、

和
。

分别指平均
、

最大和最小
,

以下速度

下标同
,

这一结果与水中气泡运动特征的经典值

相一致
,

即在气泡雷诺数 。 。 、 下 时
,

气泡保持为球形
,

其运动阻力遵照常阻力系数规

律 已。 〕。

图 给出沿铅直方向 个不同水深断面上气泡直径的分布
,

图 表明
,

在不

例水深范围气泡尺寸变化不明显
,

而随距结品器中心轴距离增加
,

气泡直径似有减小趋势
。

由典型的运动分布情况可见
,

较大 的气泡上 升时在 底 片上 留下两条平行的亮迹线 图
,

很小的气泡近似固体颗粒的运动
。

底片上 留下一条亮迹线 图
。

由图像分析方法 同样

可以容易地对气泡上升速度的空 间分布进行统计分析
,

其结果有 二 。 。。 二
, 二 。 、

, 二 。 ,

上升速度空间分布示于 图
。

图中显示气泡上升速度值散布较大
,

沿水深和水平方向无显著变化
,

但测量结果与经典研究结果速度 俞孤而 计算值的

范围接近 〕。

上升速度测量值散布较大是由于气泡大小的随机性
,

其运动路径不是直线且可

能未完全落在所考察的中心截面内
,

但我们认为
,

由如此多气泡运动速度的统计值基本是真实

可靠的
。

仇

、、工性

△吞甲
日。才二

呈 旦
。

距射流中心轴巨离

图
’

石包
‘

泛 白结 器 中的 分布

一 云 一 〔 《 一

即
。

距射流中心轴距离

,

毛池
‘
川

、

奋召川
‘

立动速度介布
、 硬‘

一

气泡在运动的流体中上升
,

而气泡的上升反过来又诱发流体的附加运动
,

确认这一点很重

要
,

因为气泡上升诱发的流场变化
,

可能是增加夹杂物上浮 的因素之 一
,

而 目前某些水 口 吹气

模式中常略去气泡运动对流场的作用
。

示踪粒子的轨迹显示 了流体的运动 图
,

由图像处

理技术统计同样获得 流体上升运 动速度 二 圈 ,

士
·

, 二 附 士
, 二 卿 士

二

实际上这是气泡诱导的流体运动三维速度在所考察平面 中的分量
,

其分布情况亦示于 图 中

明显地
,

气泡上升速度远大于诱导流体运动速度
,

二者之 比约为 一 。

同时我们考察了未

吹气时的流体运动情况
,

其速度又小于吹气时的流体速度
,

二者之比约为
。

值得指出的

是
,

吹气情况下 由气泡诱导的流体是局部向上运动的
,

未吹气时流体随着涡旋运动方 向是不一
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致的
。

总之
,

气泡上升诱导的流场变化导致流体向上运动速度远大于流体向下游输运的平流

速度
,

因此吹气对流场作用是显著的
。

钢水中所含夹杂物在结晶器停留时间内
,

能否有机会上浮至液面保护渣层而被吸附主要

受三种过程制约
,

即首先夹杂物因自身重度低于钢水而达到上浮 其次当夹杂物遇到气泡时
,

由于表面张力作用而粘附于气泡
,

随气泡一道上升
,

或由气泡的尾迹携带夹杂微粒一道上升

其三
,

气泡上升诱导的流场变化
,

使结晶器内各种尺度的环流运动加强
,

增加夹杂上浮接触上

液面机会
。

在静止的水体中一般可用 定律
。

武 △咫八 , 来估计粒子沉降速度
,

对于

密度差 舒
。

哟为
·

, ·

直径 为 的粒子
, 二 ·

岛 上浮速度 未吹气时

水体向下游输运的平均速度
, ,

因而夹杂物被水体带向下游的几率很大
。

当水 口吹气时
,

由实验测得 》 和 , 。

这样
,

气泡上升及其诱导水体上升运动扣除

水体向下输运速度均给粒子附加了向上运动速度
,

它必然大大有利于夹杂物的上浮和去除
。

综合上述分折
,

就是我们试图对水口部位吹气能有效地促进夹杂物去除机理赋予的解释
。

结 论

水模实验表明
,

方坯结晶器中通过塞棒吹气时
,

气泡群在射流 中心线的一侧作周期性

的交替上升 气泡在结晶器水体中的穿透深度主要依赖吹气流量
,

液面的稳定状态则要受吹气

压力的影响
。

实验测得的气泡直径和上升速度值与经典研究结果相符 分析气泡运动及其诱导的流

体运动
,

肯定了水口吹气对于增加夹杂去除率有明显作用
,

并且进一步探讨了其机理
。

鉴于水 口吹气情况下结晶器流场的复杂性
,

有必要深人开展这一 问题的研究
,

特别是

探索和确定气泡运动与夹杂物上浮的定量关系
。
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数据场可视化系统 和它的应用

刘慎权 唐卫 清 李 华
中科院计算所 开放实验室

,

北京

摘要 探讨三个方面的问题
,

即数据场可视化的数据模型
、

体系结构以及应用
。

文章通过

对应用领域的实际分析和综合、总结出常用的 种数据场的类型
,

依此提炼出了数据场可视化系

统的数据模型和体系结构
,

文章还对相关的可视化方法作了介绍
。

根据文中提供的模型在

工作站上实现的一个数据场可视化系统已被应用于许多专业领域
,

文章最后给出了几个方面应用

的结果
。

关键词 科学计算 数据场 可视化 数据模型 体系结构 系统
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