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·试验研究 ·
连铸板坯结晶器液面波动及冲击深度水模型研究

刘红军’ 童志博 刘文华

华菱涟源钢铁公司�娄底 武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室�武汉

摘 要 为评价现有浸人式水口设计是否合理�通过几何相似比 的水模型对拉速 一 �“ 川 断面为
一 �的板坯结晶器液面波动和冲击深度进行了模拟实验 结果表明�现行结晶器在 种不

同断面下液面较平稳�模型中波高都在 以内 相当于原型 以内 �保护渣渣层平稳 液渣层分布较均

匀 而当低拉速、小断面时 即使冲击深度较低 液面波动也小于 相当于原型小于 导致渣一钢界面活

跃不够�化渣不良�甚至可能造成液面结壳 故有必要对现有浸人式水口进行优化改造二
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图 浸入式水口底端的结构
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�可以推导出速度相似比 入 、时间相一气‘
一一

似比 人‘和流量相似比 入了��如式 一 所示

川�

结晶器被誉为连铸机的心脏�钢液在其内的流
动行为与铸坯的卷渣、吸气、裂纹等缺陷直接相关
当浸人式水口的倾角或插人深度过大时�注流冲击
深度大�不利于夹杂物的上浮 同时也必然造成结晶

器内高温区下降�从而引起液面过于平静�不利于保
护渣的熔化�润滑不良�导致铸坯与结晶器的摩擦阻
力增大�造成粘连而拉漏 且高温区过低会造成坯壳

太薄�引起鼓肚或拉漏一’一�。
年 月至 月华菱涟源钢铁公司 厂事

故发生较为频繁�由于结晶器内钢液面是否活跃及
流体的冲击深度对铸坯的质量有着十分重要的影

响�为探究该厂浸入式水口是否和结晶器匹配�对其
进行了水模拟实验。

该厂 板坯连铸机采用的是双侧孔水口进行

浇注�浸人式水口底端的结构尺寸如图 所示

原理与研究方法

本实验用水作模化介质�用有机玻璃建立 的

缩小物理模型�根据弗鲁德准相等和长度相似比
入‘

气 不 ·
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表 模拟实验中的水流 及水口浸入深度
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式中 入一几何相似比 一原型 一模型 。��一表示
速度、时间、流量。

考虑到水箱出水对结晶器出口流体的影响�结
晶器模型在满足相似比的基础上延长了 倍�其结
构如图 所示�实验装置如图 所示�主要由水路系
统和数据采集系统组成。为了解钢水在结晶器内的
流动轨迹和冲击深度�在模型实验水口中部和上方
加人墨水�并用摄像机记录下染色剂在结晶器模型
内的扩散情况二另外实验中用煤油和真空泵油的混

合油模拟液渣层�用发泡塑料粒子模拟固渣层

】
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钢液适当的波动可以为保护渣的融化提供热缺 “
图 为水模拟实验液面波动实测曲线之一�取每个
测量点 的平 均 值�测 得 在 断 面 、 为

、 、 、 、
时�不同拉速及水口插人深度对液面波

高的影响�结果如图 所示。

图 结晶器模型结构
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图 结晶器的各测点位置 上 和液面波动曲线 下
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图 结晶器模拟实验装置图
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根据相似比计算得到流量及插人深度条件如

表 所示�表中修正的流量值用于保护渣模拟实验。
结果与分析

液面波高分析

当液面波动大时�容易造成卷渣现象的发生�而

由图 可知�不同的断面随着拉速的提高
其液面波高也上升�而相同的拉速下随着断面尺寸
的增大其液面波高上升。从整体来看�结晶器液面
较平稳�模型中波高都在 以内 相当于原型

以内 �从典型结晶器液面模拟保护渣形貌来
看�渣层平稳�液渣层分布较均匀 综合液面波动和

保护渣形貌来看�当低拉速、小断 衍时的液面波动小
于 相当于原型小于 �导致渣一钢界面
活跃不够�化渣不良�甚至叮能造成液面结壳
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图 拉速 和水口浸入深度 对波高的影响 拉速对冲击深度的影响 。
习 � 〔

图 为现用水口条件下浸人深度对波高的

影响�由图 可知�相同的断面随着浸人深度的
增加液面波高降低�而断面尺寸 为

、 的平均波高较低�都在 以下

相当于原型小于 �而当断面尺寸 〕
时�波高明显增加。

冲击深度分析

结晶器钢液冲击深度决定了拉坯过程的顺行和

坯壳的表面质量�当冲击深度过深时不利于夹杂的
上浮及坯壳的均匀生长�严重时会造成漏钢 反之�
会导致结晶器内钢液 阿波动过大�发生卷渣的可能
性增加�理想的结��令 场是液面波动较小且冲击

深度较低 一�。在现川水口条件下�不同断面与不同
拉速下的冲击深度的实验结果如图 所示。

由图 可知�随着断面尺寸的增大、拉速的
增加�冲击深度也在增加�而断面尺寸大小对冲击深
度影响更大。当低拉速的小断面时�即使冲击深度
较低�结晶器液面波动也较低�不能满足生产要求�
故有必要对现有浸人式水口进行优化改造�适当增
加低拉速及小断面情况下的液面活跃程度�提高弯
月面的温度�促进保护渣的熔化和钢渣界面的更新。

当低拉速的小断面时�液面波动小于
相当于原型小于 �导致渣一钢界面活跃不

够�化渣不良�甚至可能造成液面结壳
对于相同的断面�随着浸人深度的增加和

液面波高降低�断面尺寸 、为 、
时�平均 支高在 以下�而当断面
义 时�波高明显增加
随着断面尺寸的增大、拉速的增加�冲击深

度也在增加�且断面大小对冲击深度影响更大。
当低拉速的小断面时�即使冲击深度较低�

结晶器液面波动也较低�并不能满足生产要求�有必
要对现有浸人式水口进行优化改造

结论

对于不同的断面�随着拉速的提高�液面波
高也上升�而相同的拉速下随着断面尺寸的增加其
液面波高也上升。

现行结晶器在 种不同断面下液面较平

稳�模型中波高都在 以内 相当于原型

以内 �模拟保护渣渣层平稳�液渣层分布较
均匀。

参考文献

〔川 马范军�文光华�李 刚 板坯连铸结晶器内钢液流动数值模

拟仁〕金属学报�《” � 叨菊

〔 ‘ 、 。� 、
� 一飞 ‘、 � 一

马 禅 双 〔生 试 、、。、。飞吓 �、、。
� 《 ” 一琴 〔‘ 一 ‘·

� 一

仁 生 罗 亏、 。、、。 �、。、
� 长 � � �介二‘·

一

仁 〕王永胜 侯泽旺 王新华 等 板坯连铸结晶器流场及液面波动的

水模研究 〕钢铁钒钦 � 一

朱建强 包燕平�田乃媛�等·薄板坯连铸结晶器流场模拟研
究仁 钢铁� � 石

」齐新霞�岳 峰�刘国林 板坯结晶器流场水模拟实验研究

连铸 一

刘红军 一�男�硕士�工程师� 年武汉科技大学毕

业�连铸工艺研究 一 、

收稿日期 一 一


