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内冷却器．U形管对板坯连铸结晶器内钢水流动的影响 

晋艳娟 崔小朝 

(太原科技大学应用科学学院，太原03(D24) 

摘 要 针对 1 240 nlnl×200咖 板坯连铸提出了一种钢水内外复合冷却技术，即在“结晶器内设置内冷 

却器一u形管”，起到提高传热效率和改善钢液流动之目的。运用流体力学分析软件，就内外复合冷却结晶器 

内钢水的流动状态进行了数值模拟，发现内冷却器可以使结晶器内钢水的流动状态均匀，部分起到电磁制动 

之功效，有利于钢液中的夹杂物上浮。 
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Effect of Inner Cooling Apparatus—U Shape Pipe on Flow of 

Molten Steel in Slab Continuous Casting Mold 

JiIl Yanjuan and Cui Xiaochao 
(School of Application Science，Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan 030024) 

Abstract A technology ofinner-outer couple cooling of molten steel in mold for 1 240 into×2o0 into slab concglstin~ 

i，e，to set all inner eooti~ apparatus—U shape pipes has been advanced to enhance ettlcieney of heat tl r and improve 

flow of molten stee1．皿le flow status ofmolten steel in the irlIler-outer couple cooling mold Was simulated by usingfluid dy— 

rIa c8$oftwal~．It is found thattheflow status ofmolten steel in mold is uniform by usjng inner U．shape cooling apparatus， 

which has effect of eleclromagnefie trig to be favorable t0 inelusion in steel floaftng up． 

Material Index Inner Coo]~ Apparatus，slab Concasting，Molten Steel，Flow，Simulation 

为提高拉速，加快结晶器内钢水的凝固和改 

善铸坯的质量，已开发多种减小气隙提高传热效 

率的结晶器，例如，德马克公司的抛物线锥度结晶 

器_1]，康卡斯特公司的CCT结晶器_2]，达涅利公司 

的自适应结晶器 3 ]，奥钢联的钻石结晶器 等。 

“有凝固就必然会有气隙的形成”，并且气隙 

的存在是铸坯能够顺利拉出结晶器的必要条件。 

为了解决“气隙占整个热阻的80％，但又不允许 

把气隙完全消除”这一尖锐的矛盾，本课题组提出 

了一种钢水内外复合冷却技术，即在“结晶器内设 

置内冷却器一u形管”。内冷却器可以绕过气隙把 

钢水的热量导出，还可以阻碍液态金属的冲击深 

度，部分起到电磁制动之功效 J。在实验室将内 

冷却器(3 inm厚的紫铜管)置于熔化的铁水中，经 

过3 h的使用，内冷却器安然无恙(见图1)。 

本实验运用流体力学分析软件，就内外复合 

冷却结晶器内钢水的流动状态进行了数值模拟， 

并与无内冷却器的结晶器内钢水流动状态进行比 

图1 内冷却器．U形管的实验状况 
Fig．1 Experimental status of inner~oling a~ atus-U 

shape pipe 

较，发现内冷却器可以使钢水的流动状态均匀，有 

利于钢液中的夹杂物上浮，从而改善铸坯的质量。 

1 结晶器内钢水流场数值模拟控制方程 

数值模拟的控制方程 有： 
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图3 尢内冷却器．u形管(a)和有内冷却器．u形管(b)的速度矢量图 
Fig．3 Velocity vector diagram of without inner cooling apparatus—U shape pipe (a)and with inner cooling apparatus-U shape 

pipe (b) 

的影响。以拉坯速度 1．5 m／rain为例，分析和比较 

有无内冷却器时结晶器内钢水的流动状况。 

由图3(a)可以看到，在无内冷却器时，结晶 

器内钢液从水口出口向外流向结晶器窄面，并在 

靠近结晶器壁处向下流动，当钢液到达结晶器底 

部后再向中心流动，然后到达结晶器对称面附近 

又向上流动，从而形成一个较大的循环流。 

由图3(b)可以看到，在有内冷却器的结晶器 

内，钢液从水口出口向外流向结晶器窄面，由于内 

冷却器的存在改变了水平流的流动方向，其中小 

部分在内冷却器附近形成绕流，大部分流体继续 

向结晶器窄面流动(主流)；主流在靠近结晶器窄 

面处向下流动，到达底部后再向中心流动，接着由 

于上升流的抽引，钢液向上流动；当到达一定高度 

时，由于内冷却器的存在改变了钢液的流动方向， 

使之转向向下流动。 

经过内冷却器的流体分为两部分，-／1,部分 

流向内冷却器壁，在内冷却器附近形成小的循环 

流，另一部分继续向下流动，最终在结晶器内形成 

了一个大的循环流，即在内冷却器的右下方形成 
一 个较大的循环流。 

由比较可知，钢液在内冷却器处形成大量的 

漩涡，这些漩涡造成能量快速降低，从而减小钢水 

的速度。内置内冷却器的结晶器内的整体速度比 

无内冷却器的速度要低，流场也比较均匀，可见内 

冷却器可以减轻结晶器上部回流的强度，这有利 

于杂质的上浮和凝固壳的形成，有利于提高连铸 

坯的质量。 

3 结论 

(1)内冷却器对结晶器内钢水流动产生很大 

影响，它可以降低结晶器内钢水的流动速度，使钢 

水的流动更加平稳。 

(2)内冷却器可以减轻结晶器上部的回流强 

度，减小液面的波动和不稳定，这有利于解决杂质 

上浮和气隙问题。 

(3)内冷却器可以阻碍液态金属的冲击深 

度，起到电磁制动之功效。 
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