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摘  要：以涟钢板坯结晶器为原型，进行水力学模型试验，通过调节拉速、水口浸入深度，研究了结晶器的流场形

态、液面波动情况和流场冲击深度。试验选出适合涟钢板坯连铸机每个断面的最佳工艺参数，为进一步提高产品

质量、优化结晶器流场以及降低成本提供了依据。
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    Abstract  ：With the slab mould of Lianyuan Iron and Steel Copany（  LISC）  as a prototype，the hydraulic

    modeI experiment is carried out.Through adjusting the casting speed and nozzle immersion depth，the

    now form，Liquid surface wave and now 6eld impact depth are studied.the best parameters of slab caster

    for each section through this test are determinated，which provide a basis for further improving the ppod.

    uct quality，the optimization of mould now 6eld and reducing cost.
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o  弓l言 鍪蓑雾霭箍鍪装誉姜喜蔫嚣名冀戛凳黧
    结晶器是连铸过程的主体设备之一 ，在连铸过  研究得出水 口插入深度、拉速 、结晶器宽度以及通气

程中起着重要作用。作为控制钢水洁净度的最后环  量对结晶器液面波动和 流场冲击深度的影响 ，以达

节 ，结晶器内的钢 液流动行为不仅对夹杂物的分离  到结晶器流场优化的 目的。

奏笔蒹 震会羹篇 磊 巢 嚣篓 ·  研究方法
或产生铸坯 表面裂 纹有重要 影响。笔者针对涟钢  1.1  试验装置及方法

210转炉炼钢厂板坯连铸机 ，采用物理模拟方 法研    结晶器的水模试验装置如图 1  所示 ，主要由水

究了现行工艺和设备条件下结晶器 内的传输 行为，  路系统和数据采集系统组成 。
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  ‘— 广L—— oL ——/i、— —J    通 过 相似 原理 可 以按 现 场 的情况 得 出原 型与模

    — 水箱\=/    型介质的主要参数对照，如表2所示。

    图1  结晶器模拟试验装置    表2  原型与模型介质的主要参数
  Fig.1    Chart of m01d simulation experiment device TabIe 2  卫he n簋nn parameters of p日ototype and model medium

    试验采用 “中间包 一浸入式水口 一结晶器 一水  编号  （一 ×一 ）  （。.min一，  ）——面 丌 —■ 函 ——

泵一流量计一中间包”的闭环水路系统，流量计和    1 230  ×1 250    0.9 16.9    3.o
塞棒用来调节拉速和控制液面。数据采集采用中国    ；    230  ×1 250    舄    銎；    。.3

水利科学院研制的 DJ800型水工 采集处理 系统 ，试    4    230  ×1 550    0.9    20.9    3.7

验所采用的工艺参数如表1  所示。    5 230  ×1 550    1_1 25.5 4_5
    6    230  ×1 550    1.3    30.2    5.3

    表1  试验选用的工艺参数    7    230  ×1 850    0.8    22.2    3.9
    Table l  PrOCeSS parameterS in the eXperiment    8    230 x 1 850    1.0    27.7    4.9

— 磊 石 _。i。百——石 苡 磊磊■结晶磊面。。—    9  230  “1 850    1.2    33.3    5-9
— —   注：浸入深度（   mm）   选择1lO（55）   、130（65）   、150（75）三组参数，括号

  0.810.9、1.0、1.1  、1.2、1.3  110、130、l50-1 250、1 550、1 850    外为原型参数，括号内为模型参数；同理 ，吹氩量  （L/min）  选择 5

    （1.5）  、10（3.0）  、15（4.5）  、20（6.O）  四组参数。

1.2  物理模型的建立及方法

  钢液在结晶器内运动时受到了惯性力、重力、粘  2  试验 内容
性力和表面张力的作用。包含这些力的相似准数    ⋯ .
有 ：雷 诺准 数 （  尺e）、弗 鲁德  准数 （F，）和 韦伯准 数  2.1  液面波动的测量

（  弼。）  。对连铸结晶器来说 ，在注流的动量和重力作    液面波动是衡量结晶器内流场合理性的重要因

用下 ，在结晶器内大部分区域处于湍流状态 ，粘性力  素，液面波动过大会造成保护渣的卷入和二次氧化 ，

的影响可 以忽略 ，所 以流体主要是惯性力和重力的  液面过于平静会造成保护渣熔 化不良，严重时还会

作用，须满足Fr准数相等。即：    造成液面结壳。
    （  F，）。：（F，），（  m一原型 ，p一模型 ，以下相同）    采用中国水利水电科学院开发的 DJ800型多功
    ..z    ：    能监测系统来采集和分析结晶器液面波动曲线，进

则：  （  gz）m=（  耳z），    （1）  而可以得到液面波动参数‘1]。
  试验用水作模 化介 质 ，根 据实验室条件 ，建 立    试验中通过观察结晶器液面 的波动特征 ，选取

1：2的缩小物理模 型 ，模型用有机玻璃制成 ，结构如  了三个具有代表性 的波高 测点 ，如 图 2所示 ，其中

图 1  所示 ，考虑到水 箱出水 口对结晶器出 口流体的  1 8测点在结晶器窄边附近 ，距离窄边约50 mm；24测

影响 ，结晶器模型在 满足相似比的基础上延长了一  点在大约宽面 1/4处 ；34测点在水 口附近 ，距离水 口

倍多。     外壁约50 mm。测量时间为30 s，取测量时间内的

  根据式c-  ，和长度相似比 h ：等 ：吼5，可以推  蓁箨辈器裴墓茎薹兰 嘉篑毒 篙譬害掌 差 ’每一工况

导出速 度相 似 比、时 间 相似 比和 流量相 似比如式     某试验条件下结晶器内液面波动的采集曲线如

（2）  一式（  4）所示。    图3所示。
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    图 3  结 晶 器 内液 面 波 动 试 验 采 集 图 —    o.9    1.1    1_3

 Klg.3 Curves diagram of liquid surface wave af the mold    拉速/（m.  min一-）

2.2  流场显示及冲击深度的测量  。    ...图二竽孽对液位连q的影响  ，
  为了了解钢水在结晶器内的流动轨迹，在模型 Fig.5 The：innuence of cas'ing speed
试验中在水 口中部加入染色剂使 流体着色 ，用摄像

机记录下染色剂在结晶器模型内的扩散情况即可 以    由图 5可以看 出，不同位置处液面波动是不一

近似再现钢水在结晶器内的流动轨迹 ，这就是所谓  样的，通常情况下窄边附近 的 1’测点的波高要比其

的流场显示 ，试验 中用墨水作染色剂Ⅲ。图 4为某  他测点的波高大。现用 水 口试验条件 下 ，结 晶器 内

工况某时刻结晶器模型的流场形态。     液面波高都较小 ，绝大多数情况下 的波高都在 0.1

  钢液从水 口进入结晶器时 ，具有一定的速度 ， mm以下 ，液面十分平静 ，即使在拉速较 高 （窄断面

从而在结晶器内具有一定的冲击深度 ，冲击深度的  1.3 m/min，宽断面 1.2 m/min）  时结晶器液面 波动

大小影响结晶器热 中心位置 ，也影 响夹杂物的上  仍然较小 ，平均波高都在 1.0 mm 以下。根据相似比

浮 。试验中采用在水 口上方加墨水的方式测量结晶  可知原型中的平均波高都在 2 mm 以下。在拉速较

器内流股的冲击深度 。以墨水出现回流点为冲击最  低（断面 230 mm  ×1 250 mm和 230 mm  xl 550 mm

低点 ，冲击深度为液面到冲击最低点的距离：    时 ，大于1.1 nv7min；断面 230 mm  xl 850 mm时，小于

嬲嘲孵_黑啊_嘲黑_ 嘲__惭嗍——嬲燃     1.o m/min）时 ，液面波动都很小，尤其是水 口附近 ，液

妙◆ 鬟熏熟
    ？    j j—i  瀵 增加 ，液面波动有明显减弱 。这是 因为冲击深度增
    亍、“、，. M  I    tIixm

  蕊 鎏。.≤溢 漱—    加 ，即射流在结晶器窄面的撞击点明显降低 ，上升回

    图4  某工况某时刻结晶器模型的流场形态    流股沿结晶器窄面上升 到结晶器液面的距离变大 ，

  Fig.4 Photo of now field of the mold at one    从而上部回流的阻 力增 大 ，使得 回流股动能损失 较

    moment in the experiment    大 ，这样对液面冲击 的流股的速度和冲力就会减弱 。
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    图6  水口插入深度对液位波动的影响    图8  结晶器宽度对液位波动的影响
    Fig.6 The influence of nozzle immersion nlg.8 1he innuence of mold width on liquid surface wave
    neDm On llⅡUld SUI aCe WaVe

    由图 7可以得到 ：在水 口插入深度和拉速相 同

3.1.3  水口通气量对液位波动的影响     的情况下 ，断面越宽 ，结晶器 内液面波动越大。在相

    不同的测点 ，结晶器的液面波动的变化规律如  同工况下 ，1 850 mm宽度 结晶器的液面波动为最

图 7所 示 （每 晶 琶 吁面 j 250  一 ×230 mm，拉速  大 ，1 550 mm次之 ，1 250 mm最小 。这是因为 ：当拉

  ，.o  ——    大了水 口附近液面波动。而对于结晶器弯月面处 ，

  o.。} ！驾 ：：。。：；。     圜 I    则是由于结晶器宽度增加 ，使产生驻波的可能性 以

  奏雾}二二螽i_jr震垦——茸飞萋̈ 菱薹攀薹篓 曩雾垂薹纂蚤雾薰 萋
    1 。。：。。     ’     获得较好的流场 ，为生产高质量 的铸坯提供 良好的
    硬日点 但j巨    ，一 、一 r41
    1禾证 ⋯ 。

    图7  吹气量对液面波动的影响    、  3.2  流场冲击深度的测量结果及分析

    ng√ 1hep1鼍nce  ？‘   blowmg gas'hⅨ    对 3个断面（每个断面 3种拉速）条件共 9种工

    on nquid sudace waVe    况下的结晶器进行 了流场显示试验 ，并记录了冲击

3.1.4  结晶器宽度对液位波动的影响     深度。断面 230 mm  ×1 250 mm的结晶器模型在不

    不同断面下 ，为使数据有可比性 ，各结 晶器宽  同拉速条件下 、不同时刻试验染 色剂扩散过程如图

度下的波高测点位置应相同 ，所 以采用 l’测点的数  9所示。

据。比较 l’测点在各 个断面处 的波高可 以看 出结    通过对三个断面不同拉速条件下的示踪剂试验

晶器的液面波动 的变化规 律 ，如 图 8所示 （浸入式  可以得出表 3所示 的结果 ，通过此结果可 以观察流

水口插入深度130 mm，拉速1.l rn/min）  。    场的运动情况和冲击深度。



    左z，0.5s Lcft.0.5s 中-1.5s middle.1.5s    右-3.5s right一3.53
    -____._._.---____-_______________-_____-___-___-— r‘____-_-__.__..._-._.____-._———— — ——’ r——— — ——————————————‘— ——‘1

    l    曩l Il    l

    ◆ ◆ ◆
    （a）  拉速0.9 m，min  casting speed 0.9 m，min
    ，‘_-_-._____________________________________.1_— ro____-_.---——__———————————————’r—————————————__— ——_— —— —1

    ◆ ◆ ◆
    （b）  拉速1.l m，min  casting speed l_l m，min
  厂———————— l圈厂———————— — 1厂———————————]

  ◆ ◆ ◆
    （c）  拉速1.3 m，min  casting speed l.3 m，min

    图9  不同时刻的染色剂扩散结果（断面：230 mm  ×1 250 mm）

    Fig.9 The ink spread result in di珏erent time

    表3  不同断面时的流股冲击深度

    Table 3 The impaCt depth Of VariOUS C0nditionS

    230 mm  ×1 250 mm    230 mm  ×1 150 mm    230 mm  ×l 850 mm
._________________.____.__._.___..-__..__..-________-___________.____________________-._______-.__..-___-..-.__-___-.

拉速/（m  .  min'1  ）    冲击深度/mm    拉速/（m.  min。1  ）    冲击深度/mm    拉速/（m.  min一1  ）    冲击深度/mm

    1.1    210    1.1    215    1.0    225
    1.3 245    1.3    250 l-2    260

    由表  3  可以看出，230 mm  xl 250 mm、230 mm . L̂、̂
    4 善苫 喇 卜

xl 150 mm、230 mm  ×1 850 mm各断面条件下 ，随  ‘ 叩 7u

着拉速增加 ，冲击深度呈增 加趋势 ，但都不超过 260    1）随着拉速的增大 结晶器 的液位波动 越来越

mm。从水 口流出的流股冲击窄边后分成上下两个  大 ，流场冲击深度也越来越深 。

部分，上部分流股沿窄边冲击液面后向水 口流动形    2）水 口插入深度越深结晶器液位波动越小。

成上部回旋区，下部分流股沿窄面向下运动一段距    3）拉速和插入深度相同情况下 ，结 晶器宽度越

离后向宽面中心流动形成下回旋区。流股从水 口流  宽液位波动越大 ，在宽度较小断面的情况下液位波

出时，水口侧孔的充满度较好，流股张角较大，分  动相对偏小。
布较分散 ，冲击到窄边较大面积上 ，这样流股对窄    4）实际生产中要综合考虑这些因素 ，选 出最 合

边的冲击压力较小。各试验条件下流场形态相差不  理的工艺参数 ，使其液面波动 、流场形态 、流场 冲击

大，只是在拉速增大时 ，流股速度加快 ，冲击深度  深度在一个合理的范围 ，以保证正常 的生 产和 较高

变大，扩散加快。    的连铸坯质量。
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