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Abstract 
Influence of argon flowrate and slide gate opening ratio on deposition rate was researched by the me-
thod of numerical simulation. Flowrate of argon had influence markedly upon pressure in the nozzle, 
and the pressure dropped suddenly after molten steel flowing through the slide gate. To keep positive 
pressure at slide gate for avoiding inspiration of air, minimum flowrate of argon was increased from 
about 10 L∙min−1 to 25~30 L∙min−1 as slide gate opening ratio decreasing from 66.45%to 42.82% when 
casting speed was 1.2 m∙min−1. Influence of argon flowrate on the deposition rate of alumina was related 
to the slide gate opening ratio. When the slide gate opening ratio was big, such as 66.45%, the deposi-
tion rate of alumina occurred maximum and minimum values as the argon flowrate increased step by 
step. When the opening ratio was small, such as 50.46% and 42.82%, the deposition rate of alumina was 
decreased all along as the argon flowrate increased, and the effect of argon flowrate on decreasing alu-
mina deposition rate was not obvious when the argon flowrate was more than 15~20 L∙min−1. Consi-
dering the influence of flowrate upon to static pressure in nozzle and deposition rate, the appropriate 
argon flowrate was 10 L∙min−1 as big opening ratio of slide gate (>60%). Due to the disadvantage of high 
flowrate, the appropriate argon flowrate was 15~20 L∙min−1 as small opening ratio (<60%). 
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摘  要 

本文采用数值模拟方法，对水口吹氩量和水口开度影响水口沉积速率的规律作了分析研究。结果表明，

吹氩量对水口内的压力存在较大的影响，压力在滑动水口处存在突降。使水口滑板处保持正压的吹氩量

随着开度的减小而增大。水口开度从66.45%减小至42.82%时，使水口滑板处保持正压的吹氩量从10 
L∙min−1增加至25~30 L∙min−1。吹氩量对水口内沉积速率的影响规律与滑板开度有关。大开度时，较小

吹氩量2.5~5 L∙min−1可以使沉积速率降至最低，但随着吹氩量进一步增大时，沉积速率反而增加，至最

大值后再次下降。小开度时，随着吹氩量的增加，沉积速率均为下降趋势，但吹氩量大于15~20 L∙min−1

以后，增大吹氩量对降低沉积速率的效果并不明显。综合考虑吹气量对水口内压力和对沉积速率的影响，

大开度下(>60%)合适的吹气量应为10 L∙min−1。考虑大吹气量带来的危害，小开度下(<60%)合适的吹

气量应为15~20 L∙min−1。 
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1. 引言 

连铸过程钢水经过浸入式水口进入结晶器，钢水中的 Al2O3、高熔点的铝酸钙等夹杂物会在水口内壁

粘结堆积，造成水口部分或完全堵塞[1]-[3]。中间包水口堵塞是影响连铸生产的一个重要问题，首先，由

于堵塞不得不更换水口从而影响生产的连续性甚至造成停浇，使得成本增加、生产率降低以及质量下降；

堵塞改变钢水在水口及水口出口的流动形态，造成由浸入式水口流出的钢水偏流，从而影响钢水在结晶

器内的流动，导致产生铸坯表面质量缺陷，严重时会造成漏钢；脱落的堵塞物不仅干扰流动，还容易被

凝固前沿捕捉成为铸坯中的大型夹杂物，或进入结晶器保护渣中改变渣的成分，亦可造成铸坯缺陷；由

于水口堵塞，节流装置必须进行补偿(开口度增大)，造成结晶器液面波动，也容易产生铸坯缺陷。 
浇铸不经过钙处理的铝镇静钢水时，水口堵塞主要是由于钢水中的 Al2O3 夹杂物粒子在水口壁面上

的沉积造成的[4] [5]，影响沉积的因素比较多，钢水流速、钢水中的 Al2O3 夹杂物浓度、吹 Ar 气量[6]-[10]
以及水口结构均为影响沉积的重要因素。本文采用数值模拟方法，研究了水口吹氩量以及水口开度对水

口内壁夹杂物沉积的速率问题。 

2. 水口沉积数学模型 

2.1. 假设条件 

在水口吹入氩气的情况下，钢水中的 Al2O3 夹杂物在水口内表面上的沉积是一个气液两相共存、并

涉及夹杂物颗粒在钢水中运动的复杂过程，为了建立沉积模型，有关钢液、气泡和夹杂物的假设如下： 
1) 认为钢液为粘性不可压缩的牛顿液体；2) 不考虑水口内自然对流对钢液流动的影响；3) 认为水

口内钢液流动为湍流流动；4) 由于钢水通过水口的时间极短，忽略钢水流经水口时的温降，即将水口壁
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设为绝热。5) 假定氩气进入钢液后形成的气泡尺寸相同；6) 假定生成的气泡呈球形和刚性的；7) 忽略

气泡之间的相互作用。8) 假定夹杂物呈球形，并且在钢液中均匀分布；9) 与钢液总的体积相比，夹杂物

的体积很小，故忽略其对总体积和各相体积分数的影响；10) 忽略夹杂物对钢液流动的影响。 

2.2. 控制方程 

基于上述假设，描述水口内氩气与钢液两相流流动过程的控制方程如下： 
1) 连续性方程；2) 动量守恒方程；3) 湍流方程(k-ε方程)； 
以上方程中的经验常数 C1，C2，Cμ，σε，σk 目前通常采用 Launder 和 Spalding 的推荐值[11]，C1 = 1.44，

C2 = 1.92，Cµ = 0.09，σk = 1.00 and σε = 1.30。 
Al2O3 夹杂物粒子在水口壁面上的沉积过程实质上是夹杂物粒子在钢水中以及在边界层内的传质、在

壁面上的吸附过程，夹杂物粒子在壁面上的沉积速率取决于夹杂物在这一过程的传质速率。因此研究这

一过程必须考虑夹杂物粒子在钢水中的传输速度。 
结合粒子相和钢水连续方程，可以推导出粒子相的传输速度。两相的动量方程分别为： 

( )jii i
j i i

j i j

ru u pr r u r r g M
t x x x

α αα α
α α α α α α α α α

τ
ρ ρ ρ

∂∂ ∂ ∂
+ = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂
                   (1) 

( )ji jii i
m Dj im m

m m m mj i j

u u pu g
t x x x

τ τ
ρ ρ ρ

∂ +∂ ∂ ∂
+ = − + +

∂ ∂ ∂ ∂
                        (2) 

其中， iM α 表示相间的动量传递。上两个方程消去压力梯度后，得到： 
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作如下假设： 
1) 离散相(即夹杂物粒子)瞬时达到最终速度，因此瞬态项可以忽略； 

2) 作以下近似：
i i
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3) 粘性力和宏观扩散力忽略不计。 
根据以上假设，方程(3)可以简化为： 
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此外，再假设相间动量传递仅由拖曳力引起，以及假设颗粒均为球形： 
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由此可以导出以下关于粒子相对钢水的传输速度的关系式： 
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式(6)中，拖曳力 CD 根据 Schiller Naumann 模型计算得出。 

2.3. 求解过程 

计算模型中的流体控制域包括水口座砖、上水口砖、滑动水口、下水口砖以及浸入式水口共同组成
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的钢水通道区域，如图 1 所示。入口速度根据浇铸速度来确定，采用无滑移边界条件，侧孔出口设定压

力条件，钢水中的 Al2O3 夹杂物质量分数通过钢液中的 T[Al]和 SO[Al]计算得出。计算模型中的物性参数

见表 1，计算域几何模型见图 1。 

3. 结果及分析 

3.1. 水口内沉积模拟结果 

图 2 为钢水中的 Al2O3 夹杂物粒子在水口内沉积的模拟结果。左图显示在上水口砖和浸入式水口内

壁面上、滑动水口处的滑板上下表面以及孔内均出现沉积现象，滑板处的沉积比较明显，而内壁面上只

出现比较薄的一层沉积。同样，右图显示在水口底部出现较为明显的沉积，而在内壁面以及出口内壁面

的沉积层比较薄。 
结合水口内钢水流场特征可知，出现明显沉积的部位为钢水冲击处以及回旋区域，在这些地方钢水

流速变化较大，方向急剧改变。从动力学角度分析，在这些区域紊流程度大，速度边界层和浓度边界层

比较薄，有利于夹杂物粒子向沉积界面的传输。 
 

浸入式水口

下水口砖

滑动水口

上水口砖

水口座砖

 
Figure 1. Nozzle structure diagram and computational flow model 
图 1. 水口结构示意图及计算域几何模型 
 
Table 1. Parameters used in model 
表 1. 模拟计算中的物性参数 

参数 数值 参数 数值 

钢水运动黏度 μm/(kg∙m−1∙s−1) 0.0055 [12]  Al2O3密度 ρα/(kg∙m−3) 3020 

钢水热容 Cpm/(J∙kg−1∙K−1) 755 [13]  氩气密度 ρg/(kg∙m−3) 0.993 

钢水密度 ρm/(kg∙m−3) 7020 氩气运动黏度 μg/(kg∙m−1∙s−1) 2.25 × 10−5 [14] 

钢水热传导率 kTm/(W∙m−1∙K−1) 41 [15]  氩气热容 Cpg/(J∙kg−1∙K−1) 523 [14] 

Al2O3与钢水的界面张力/(N·m−1) 0.5 氩气热传导率 kTg/(W∙m−1∙K−1) 0.0164 [14] 
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Figure 2. Simulation results of alumina deposition 
图 2. 水口 Al2O3沉积模拟结果 

3.2. 氩气吹入量和水口内压力的关系 

钢水流经滑动水口后产生较大的负压，极易造成空气吸入。如果空气进入水口，氧气将和钢水中的

[Al]反应生成氧化铝夹杂。吸入空气造成二次氧化，是水口堵塞的一个原因[4] [16]。目前防止或减轻吸

气的方法主要有两种，一是加强水口接缝处的密封，二是吹入氩气以增加水口内的压力。 
图 3 表示在整个水口高度方向上，不同的水口开度下不同氩气流量时水口内压力分布的模拟计算结

果。图中纵坐标零点为水口座砖上表面的中心点。吹氩量对水口内的压力分布存在较大的影响，不吹氩

气时，水口内压力最低，随着吹氩量增大，水口内压力随着升高，整个压力曲线向增大的方向移动。在

整个水口内部，钢水经过滑板后，压力在滑动水口处存在突降，压力最低值出现在下滑板下方，因此如

果滑动水口处密封不好，极易造成吸气。 
图 3(a)水口开度 K = 66.45%，不吹氩时，压力最低值约为 0.831 × 105 Pa。当吹氩量低于 10 L∙min−1

时，水口内大部分区域尤其是滑板处的压力低于 1.013 × 105 Pa，由于水口内压力低于 1.013 × 105 Pa 时，

容易造成吸气，要防止吸气，水口开度 K = 66.45%的情况下最小吹氩量约为 10 L∙min−1。 
图 3(b)-(d)分别为水口开度 K = 58.36%、K = 50.46%和 K = 42.82%时的水口内部压力分布曲线。随

着开度减小，不吹氩气时，滑动水口处的压力突降更为明显，吸气趋势增大，并且使水口尤其是滑动

水口处保持正压的吹氩量相应增大，当 K＝58.36%时，使滑板处保持正压的吹氩量约为 15 L∙min−1，K = 
50.46%时，吹氩量大于 20 L∙min−1 才能使滑板处的压力大于 1.013 × 105 Pa，K = 42.82%时，这一值增

大到 25~30 L∙min−1。 
以上 3 种开度的计算是在铸坯拉速为 1.2 m∙min−1 的情况下取得的，随着拉速的提高，使水口滑板处

保持正压的吹氩量需要相应增加。 

3.3. 水口吹氩量对沉积速率的影响 

图 4 为不同浇铸速度时吹入的氩气流量对沉积速率的影响模拟计算结果。吹氩量对沉积速率的影响

同样存在明显的规律，而且开度不同时，存在不同的规律。 
由图 4(a)可见，在较大开度下，吹氩量较小时，沉积速率显著降低，并存在一个最低点，随着吹氩 
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量增大，沉积速率上升，达到最大值后，随着吹氩量进一步增大，沉积速率又减小。对低于 1.4 m∙min−1

的较低浇铸速度，使沉积速率最小的吹氩量范围为 5 L∙min−1 左右，吹氩量为 10 L∙min−1 左右时沉积速率

最大，拉速增大至 1.5 m∙min−1 以上时，沉积速率最低值对应的吹氩量右移，为 10 L∙min−1 左右，最高值

对应的吹氩量为 12.5 L∙min−1。氩气吹入钢液后对钢液流场的影响是产生上述结果的原因。低吹氩量时， 
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Figure 3. Influence of argon flowrate on pressure distribution in nozzle at different opening ratio: (a) 66.45%; (b) 58.36%; (c) 
50.46%; (d) 42.82% 
图 3. 不同开度时吹氩量对水口内压力分布的影响。(a) 66.45%; (b) 58.36%; (c) 50.46%; (d) 42.82% 
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Figure 4. Influence of argon flowrate on maximum alumina deposition rate (a) 66.45%; (c) 50.46%; (d) 42.82% 
图 4. 不同水口开度氩气流量对沉积速率的影响。(a) 66.45%; (c) 50.46%; (d) 42.82% 
 

气泡进入钢液时的流速低，贴着壁面上浮并与钢液混合，氩气的体积分率在临近壁面的区域较高，影响

了 Al2O3 粒子向沉积边界的传递，降低了沉积速率。吹氩量增加时，气泡逐渐远离壁面，氩气的体积分

数在中心区域较高，相当于把钢水向壁面挤压，此时不仅不能降低沉积速率，反而会使沉积加快。但随

着吹氩量进一步增加，氩气和钢液剧烈混合，氩气体积分数趋于一致，气泡严重阻碍了夹杂物粒子的传

输过程，导致沉积速率重新开始下降。 

图 4(b)和图 4(c)开度减小，吹氩量对沉积速率的影响规律则与大开度时的规律不完全一致，沉积速

率随着吹氩量的增加始终呈下降趋势。主要原因仍然是水口内钢水流场特性造成的，开度越小，钢水流

经滑板后紊流程度越大，与氩气的混合更为充分，因此未出现大开度时的影响规律。从图 4(b)和图 4(c)
可以看出，对于同一拉速来说，吹氩量在大于 15 L∙min−1 后，再增加吹氩量对降低沉积速率没有明显效

果，而大吹氩量会造成结晶器液面的波动加剧，铸坯表面夹渣、皮下气泡的缺陷数量会大大增加。 
结合图 3 所示的吹气量对水口内压力影响的计算结果，大开度(>60%)时，要防止吸气，最小吹氩量

约为 10 L∙min−1 (开度越大此值越小)，而使沉积速率最小的吹气量为 5~10 L∙min−1 (拉速越高此值越大)，
综合考虑，大开度下(>60%)合适的吹气量应为 10 L∙min−1。 

小开度时(<60%)，要防止吸气，最小吹氩量约为 15 L∙min−1 以上(开度越小此值越大)，而沉积速率随

着吹气量的增加而降低，但吹气量为 15~20 L∙min−1 以后下降幅度很小。考虑大吹气量带来的危害，小开

度下(<60%)合适的吹气量应为 15~20 L∙min−1。 

4. 结论 

1) 在水口内所有壁面均出现沉积现象，滑板附近处以及水口底部的沉积比其他壁面更为明显。 
2) 吹氩量对水口内的压力存在较大的影响，不吹氩气时，水口内压力最低，随着吹氩量增大，水口

内压力随着升高，整个压力曲线向增大的方向移动，压力在滑动水口处存在突降。 
3) 使水口滑板处保持正压的吹氩量随着开度的减小而增大。 
4) 吹氩量对水口内沉积速率的影响规律与滑板开度有关。大开度时，较小吹氩量 5~10 L∙min−1 可以

使沉积速率降至最低，但随着吹氩量进一步增大时，沉积速率反而增加，至最大值后再次下降。小开度
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时，随着吹氩量的增加，沉积速率均为下降趋势，但吹氩量大于 15~20 L∙min−1 以后，增大吹氩量对降低

沉积速率的效果并不明显。 
5) 综合考虑吹气量对水口内压力和对沉积速率的影响，大开度下(>60%)合适的吹气量应为 10 

L∙min−1。考虑大吹气量带来的危害，小开度下(<60%)合适的吹气量应为 15~20 L∙min−1。 
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符号列表 

a 体积分数 x, y, z 直角坐标的三个方向 

C1, C2, Cμ 湍流方程中的经验常数 ρm 钢水密度，kg∙m−3 

Cpg 氩气的比热容，J∙kg∙K−1 ρg 氩气的密度，kg∙m−3 

Cpm 钢液的比热容，J∙kg∙K−1 ρα Al2O3的密度，kg∙m−3 

dα 夹杂物粒子直径，m μeff 有效粘性系数，kg∙m−1∙s−1 

ε 钢液湍动能耗散率，m2∙s−3 μg 气体的黏度系数，kg∙m−1∙s−1 

g 重力加速度，m2∙s−1 μm 钢液的运动学黏度，kg∙m−1∙s−1 

p 压力，Pa μt, μ 湍流和层流黏度系数，kg∙m−1∙s−1 

rα 夹杂物粒子半径，m σm 钢液的表面张力，J∙m−2 

t 时间，s σε, σk 湍流方程中的经验常数 

τ α 夹杂物粒子湍流壁面磨擦力，N τ m 钢水湍流壁面磨擦力，N 

um 钢液速度分量，m∙s−1 CD 拖曳系数 

usα 粒子相对钢液的速度，m∙s−1 Mα 夹杂物粒子与钢水的动量传递 
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