
第 ３ ８ 卷第 ２ 期 特殊钢 Ｖ 〇 １ ． ３ ８ ． Ｎ 〇 ． ２

２０ １ ７年 
４月 ＳＰＥＣ ＩＡＬＳＴＥＥＬ Ａ

ｐ
ｒ ｉ ｌ２０ １ ７？１ １

？

２５０ｍｍｘ ｌ８００ｍｍ 板坯连铸结 晶器浸入式水 口 优化 的物理模拟

邱春根
“ ２

时朋 召 徐李 军
２

仇圣桃
２

赵鸿金

（
１ 江 西理工大学材料科学与工程学院 ， 赣州 ３４ １ ０００

；

２ 钢铁研究总 院连铸技术

国家工程研究 中心 ， 北京 １ ０００８ １
 ；
３ 江西理工大学冶金 与化学 Ｉ：程学院 ， 籍州 ３４ １ ０００

）

摘 要 采用 １
： ２水模型研究 了 水 口 结构 （

Ｓ １

－ 侧孔倾 角 矩形 ， 总 面积６ ８６８ｍｍ
２

， 倾角 ２５
°

；

Ｓ２
－ 跑逍型 ， 总 面

积 ８ ４６ ８ｍｍ
２

， 倾角 －

１ ５
。

；

Ｓ３
－ 椭 圆 形 ， 总 面积 ８ Ｏ ｉ ｌｍｍ

２

， 倾 角 １ ５
。

） ， 拉速 ０ ． ８５
￣

 １ ． ０５ｍ／ｍ ｉ ｎ 和浸 人 深 度 ５ ５
？

７ ５
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结晶器在连铸生产过程 中是高效率的传热器 、 口
， 确定优化效果 。

凝固成型器 、钢水净化器 、铸坯表面质量控制器
；

１

１

。

ｉ 实验原理与ｇ置
通过优化结晶器浸入式水 口 的结构尺寸 、浸人深度 、
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拉速等工艺鎌可 以Ｍ并改難 晶器内赚隱徹力 、重力 、粘性力補酿力 为麵在结晶

动状态 ，颠關脑賴
２

＇ 前麵麵細■流动般＿＿ 力 ， 包 含賴 力 的 相似准数

流动情况难度较大 ， 可根据相似原理 ， 采用水介质来 有雷诺 准数 （
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） 、 弗鲁 德 准 数 （
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） 和 韦 伯 准数

模拟钢液的流动特性 ， 这不仅使得研究切实可行 ， 而 （
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） 。 而对于连铸工艺 ， 在注流的 动量和重力作用

且成本大为降低 。 针对钢厂在现有水 口 生产和工艺下 ， 结 晶器 的原型与 模型雷诺数均大于川０ ０００
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条件下 ，
出现铸坯边角部夹渣及表面裂纹等质量 问在结晶器内大部分区域处于湍流状态 ， 流体所受力

题 。 本文根据连铸结晶器尺寸与工艺参数 ， 建立 了主要为惯性力 和重 力 。 根据相似原理建立物理模

水力学实验模型 ， 欲通过水力学模拟实验来优化水型 ， 原型与模型的弗鲁德准数须相等
［
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浸人式水 口

速度 ；Ｐ
－ 原型 ；

ｍ
－ 模型 。 Ｉ

 １ １１

实验采用水介质来模拟钢液的流动特性 ，使用
＾

鬥 ｈｉｉ ＊

有机玻璃建立 １ ： ２ 的缩小物理模型 。 根据式 （
１

） 和 Ｉ

ＪＪ


Ｉ＾ｆ
计

数值为 ０ ． ５ 的长度相似 比 Ａ
，

， 可 以推导 出速度相似 Ｉ ｔ

￣￣

ＣＤ—— Ｉ

比 Ａ
ｕ 为０ ． ７０７１

， 流量相似 比 为 〇 ．１ ７ ７
。

结晶器水力学模拟实验装置如 图 １ 所示 ， 主要 １Ｓ １ 水模拟实验装置

包括水路系统和数据采集系统 。 水路系统为
“

中 间￣
１＆ ｈ＿ ｔ ｉ ｅ ｓｅ ｘ

ｐ
ｅｒｉ＿ ｔａ ｌｄ ｅ ｖ ｉ ｅｅＱｆ ｗ＿ｍ 〇ｄｅ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ

包 －浸人式水 口 －结 晶器－水栗 －流量计＿中 间包
”

的 闭表 １ 现有水 口及优化水 口 的结构尺寸

环系统 ，结晶器 内液面位置通过阀 门调节 ，拉速通过Ｔａｂ ｌｅ１Ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｚｅｏｆｐ
ｒｅｓｅｎｔｎｏｚｚ ｌ ｅａｎｄｏｐ ｔｉｍｉｚｅｄ

ｎ〇７７ ］ ｐ

流量计控制 。 数据采集使用 中 国水利科学院研制 的 

ＤＪ８００ 型水工数据采集系统 。 在结晶器宽断面侧放水 １ 」 ｌｕ ＾ ／ｙ 侧宽 ／／／角 ｆ径 ／ 双侧孔总

置 了高速摄像机 ，用于记录结晶器内 流场 。１


＾


：


＾
， 中於士由 Ｓ２ ９０ ５ ４ ２７ ８４６８ １ ５

２头验万茱 Ｓ３


８ ５


６０


８ ０ １ １－

１ ５

本实验 中 的 ３ 个水 口 均 为双侧 开孔浸入式水

口
， 结构参数如表 １

。
３ 个水 口 的结构简图如 图 ２ 所Ｔ

？

表 ２

，

雛实验参
〒Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ ｔａ ｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｍｏｄｅ ｌ ｌ ｉｎ
ｇ

示 ， 水 口 的 中下孔截面均为跑道型 ， 侧孔按一定角度
）



浸人深斤圆

朝下 ， 水 口Ｓ １ 侧孔为带倒角矩形 ’ 水 口Ｓ２ 侧孔为跑 （
ｍ

－

ｎ ｕ ｎ

１

） 原 哨模哦原型模咽

道型 ， 水 口Ｓ３ 侧孔 为椭 圆形 ， 其 中 Ｓ １
、
Ｓ２ 为现有水＝ ＾

： ８ ５ｔ

＇

．
Ｚ２ ： ３ ２ Ｉ Ｓ２ ６５

口 ’ 
Ｓ３为优化水 口 ， ， １ ． ０５ ３ ０ ． ７ ８ ５ ． ４４２ ． ５ ７ １ ７０ ７ ５

根据现场生产工 艺参数 ， 在 ２ ５０ｍｍｘ １８００ｍｍ

断面下 （ 原型尺寸 ） ， 对现有水 丨Ｊ 及优化水 口 在不 同水
”

运 动 粘度 比 值 渣 －钢
”

的 相 等 ， 本 实验 采 用

工艺参数 （ 拉速 、浸入深度 ） 条件下进行水 力学模拟 １
：３ 的煤油和 真空 泵 油 的混合汕 来模拟保护渣 。 模

实验 ， 具体实验参数根据现场数据及相似原理确定 ，
拟时 ， 混合油 的厚度约 为 １ ５ｍｍ

。 在保护渣模拟实

工艺参数如表 ２ 所示 ， 采用控制变量 的方法进行实验中 ， 钢 、渣 （ 水 、 油 ） 界 面 的流动属 两相流动 ， 钢液

验 ， 实验后对所有数据进行处理分析 。 （ 水 ） 的流动状态受液渣 （ 油 ） 的影响 ， 因此需要对其

实验选取 了３ 个 具有 代 表性 的 测 量点 ， 如 图流量进行修正 。
Ｓ３ 水 口 下 、拉速 １ ． ０５ｍ／ｍ ｉ ｎ

、浸入

３
（
ａ

） 所示 ，
３ 个测点均在结晶器厚度 中心位置 ， 其 中深度 １ ３０ｍｍ 时保护渣覆盖情况如图 ４ 所示 。

１

＃

测点在距离窄面 ５０＿ 处 ，

２
＃

测点在大约宽面 １ ／４３ 实验结果与分析

处 ，

３
＃

测点在距离水 口外壁 ５０ ｍｍ 处 。 对测得的波高
。 从士 田 ｔ ／ ｖ化

数据进行处理分析 ，

－工况的波高数据如图 ３
（

１＾
３ ． １

为考察结晶器 内 流场状态 ，

在水 口 中部注入墨水 ， 使得流股
晶 ｜ 物ＷＴＴ

￣

ｍ ＶＡ Ｉ 的
着色 ，

以显示流场状态 。 使用高
，

｜｜ ｜ ｜ ｜ｐ

速摄像机 录制 流场 动 态分布 视
｜ ｜｜Ｉ ｜ＩＩ ！｜

频 ， 然后采用截图软件截取各个 ＾

 ｜
＾＾ｐ

时间点的图片 。 观察流场分布状 ｒｆｆ
－

ｙｒ
＇

－

－
－

：ｒ

攀爲＿爾＿ 樹
点距液面的距离 。^

徂 ： 的 描 Ｗ 绝钽沉
‘ ‘

油 图 ２ （
ａ

）
Ｓ ｌ

； （
ｂ

）
Ｓ２ 和 （

ｃ
）
Ｓ３ 水 口侧孔结构简 图

休 Ｆ 僚 ｔＴＪ 个吳 以 Ｗ 休 Ｕｔ／出Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ  ｌａ ｔｅｒａ ｌｈｏ ｌｅ ｓｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆ ｎｏ ｚ ｚ ｌ ｅＳ Ｉ（ 

ａ
 ） ，

Ｓ２ （ 

ｂ
 ）ａｎｄＳ３（ 

ｃ
）
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２５０ｍｍｘ １８ ００ｍｍ 板坯连铸结晶器浸人式水 口优化的物理模拟 ？ １ ３

？

⑷宽面


１ ６

？ ２

°

 ３

°

＊ ＾１ 水 口

３ ． ０ ＾

１ ． ０ｓ
４ Ｓ １

２ ． ５＾
ｖ／
Ｗ ＼ｎ／＼／

＼／

＼Ａ／
ＶＶＬ＾

ｌ

＊

Ｈ 〇 － ８
■￣＾／

＾

Ｘ，

｜
， ｏ


＿ ２

＃ Ｉ

｜

ｉ ． ５

Ｓ １０


° ＇ ２

〇 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

＾

 ＃ 实验编号
ｖ
Ｙ＼Ｚ

＼ＪＶ／ＷＶＶ＞ｗｖ／Ｙ
Ｎ＾／

ｖｗｖ
／ＷＷＮ／

Ｖ
Ｎｒ ＞

ｖ ＾Ｃｉ

̄

° ＇ ５

 图 ５ 水 口Ｓ Ｉ
，

Ｓ２ 和 Ｓ３ 下 的液面波高

〇
 Ｉ １

１Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｗ ａ ｖｅｈ ｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔｏｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｓ ｕ ｒｆａｃ ｅｗ ｉ ｔ ｈｎｏ ｚ ｚ ｌ ｅＳ Ｉ ，Ｓ２ａ ｎｄＳ３

０ ５ １ ０ １ ５２０２５ ３ ０

时间 ／ｓ

图 ３ 结晶器 内液面波麵 量点 Ｕ ） 和液 面波动 曲线 （
ｂ

）小 为 Ｍ＞ Ｓ３＞ Ｓ２
； 同 时 ， 对 比分析 ３ 个 水 口 同

－测

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｌｏ ｃ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆｍ ｅａ ｓ ｕ ｒ ｉ ｎ

ｇｐ
ｏ ｉ ｎ ｔｏ ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｌ ｅ ｖ ｅ ｌ （ｌ ｕ ｃ ｌ ｕ ａ ｔ ｉｏ ｎ点 的波 局数据 ，

３个 水口 下 的波动 里与上述结 果 

一■

（
ａ

）ａｎｄｃ ｕ ｒｖｅｓｏ ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｌ ｅ ｖｅ ｌ ｆ ｌ ｕ ｃ ｔ ｕ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ （ ｂ ） ｉ ｎｍｏ ｌ ｄ致 。 优化水 口Ｓ３相对于水 口Ｓ２

， 其侧孔 面积减小

５ ．４％
， 波动量增加约 为 ３ ２ ． ４％ ， 故随着水 口 侧孔面

对现有水 口 （ｓ ｉ
、

Ｓ２

、 １

及优 化 水 Ｍ（
Ｓ ３

 ） ’ 在 ２５ ０

积减小 ， 液 面波动增加 。 这是 由 于随着侧孔面积减
ｍｍｘ １８００＿ 断面下 ， 选取 ３ 个拉速 （

０ ．８ ５
、
０ ？９ ５

丨

小 ， 流股出 口速度增加 ， 使得流股冲击到窄面后上回

＾

０５ｍ／＿
） 、

３ 个 浸 人深度 （

ｊ

ｌ 〇
、

」

３

ｆ

、
１ ５ ０

流股的动能增加 ， 从 而使得液面波动量增加 ０ 优化
实验 ， 使用 ＤＪ ８００ 系统进行数据 采集 ， 片

． 迸 Ｕ＆ｆｔ ，

水 □Ｓ３ 相对于水 口Ｓ １
， 侧孔耐Ｕ曾加 １ ６ ．６％

， 侧孔
分析 °

 ，＾＾倾角 由 朝 下 的 ２ ５
。

角 变 为 １ ５
。

， 其 波 动 量 减 小 约
３ ． 丨 ． １ 水 构 对液＿乂动的影响 ２９ ．８％

。 此时 Ｓ３￣Ｓ １ 侧孔面积改变百分 比 明 显大
实验 中对波高数据进行 多次采集 ， 具体实验力

巧 而波动量改 变百 分 比 与 幻 ＾ 相差 不
＿数如表 ３

， 实验后进行数据处理分析 ， 分别得 出 变＆
３ 个测点 的波高值 ， 为对 比 ３ 个 水 口 的液面波动

‘

清 ＝ ：＝「 ！＝＝＝＝
况 ， 对 ３ 个测点波高值求平均值 ， 实验结雜 图 ５

 ：^
水 口Ｓ １

、

Ｓ２＆Ｓ３ 的液面波 动情况 对 比 如 图 ５＿增大 ’？量减小 ：

ｉ ｄ ＜ １

到窄面的位置下移 ， 上 回 流股到达液 面时 的 动能减

表 ３ 波高测 定实验工艺参数小 ， 从 ｉ

ｆｎ 使得液 ｉ
〖 ｉ

丨波动减小 。

Ｔａ ｂ ｌｅ３Ｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓ
ｐａ

ｒａｍｅ ｔｅｒｓ ｉ ｎｗａｖｅｈｅ ｉｇｈ ｔｍ ｅａ ｓｕ ｒ ｉｎ
ｇ ３ ． １ ． ２拉速对液面波动的影响

实验编号拉速Ａ ｍ
？

ｍ ｉ ｎ

－

１

 ）浸人深度／ ｎｍ＾

￣

为研究拉速对结晶器 内液面波动 的影响 ， 根据

２ 〇 ； ８ ５ ＼

＇

ｉ〇现场拉速 ，选取
３个拉速 （

０ ．８ ５
、
０ ． ９５

、
１ ． ０５ｍ／ｍ ｉ ｎ

）

３ ° － ８５ １ ５ ０进行实验 ， 针对浸人深度 为 １ ３ ０ｍｍ
， 不 同拉速下 液

４ ０ ． ９５１ １ ０

５ ０ ． ９ ５ １ ３０面波动情况如表 ４
。 结合 图 ５ 可知 ， 随着拉速增加 ，

；； ；

°

液面 波动 愈加剧 烈 ， 波 动 童增加 ； 实验表 明 ， 对 于

８ Ｌ ０ ５ １ ３０ １ １ ０ｍｍ 及 １ ５０ｍｍ 浸人深度 ， 其呈现规律与上述基


—

本一致 。 这是 由 于拉速增加 ， 使得流股冲击动量增

加 ， 回流股到达液面时携带更

Ｕ （

ｊ能 ． 从 ｆ
ｌ

ｌ他 彳

３ ． １ ． ３

的影响
图 ４ 结晶器保护猹覆盖情况＋３曰 ａａ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｌｄｆｌ ｕ ｘｃ ｏ ｖ ｅ ｒａ

ｇ
ｅｃ ｏ ｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ 为研允浸入速度对结 品器



？ １ ４
？ 特殊钢
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表 ４ 拉速对液面波动 的影 响 ／ｍｍ 表 ５ 浸入深度对液面波动 的影响／ｍｍ

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆｃ ａ ｓ ｔ ｉｎｇ
ｓ ｐｅｅｄｏ

ｎ ｌ ｉｑ
ｕ ｉ ｄ ｌ ｅｖｅ ｌｆｌ ｕｃ ｔｕａ ｔ ｉ ｏｎ／Ｔａ ｂ ｌｅ５Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ｉｍｍｅ ｒｓ ｉｏｎｄ ｅｐ ｔ ｈｏ ｎ ｌ ｉｑｕ ｉｄ ｌ ｅ ｖｅ ｌｆｌ ｕ ｃ ｔｕａ －

ｍｍ ｔ ｉ ｏｎ／ｍｍ

拉速／水 ＵＳ Ｉ ７
ｊ
ｃ ｎＳ２ 水 □ｓ ｉ浸入深度 ／水 口ｓ ｉ



水 门 Ｓ２ ７
ｊ
Ｃ Ｐｓ ｉ

（
ｍ

？

ｎｉ ｉ ｎ

＂

１

） ＼

＃

 ２
＃

 ３

＃

１

＃

２
＃

３
＃

 １

ｎ

 ２
＃

 ３

＃ ｎｉｍ １

ｐ

 ２

ｎ

 ３

＃

１

＃

 ２
＃

 ３
＃１

＃

 ２
＃

 ３

＃

〇Ｔ８ ５ ｉＴ〇 〇７ ８ 〇７６ ０ ． ５０ ． ４０ ． ４０ ． ７ ０ ？ ７ ０ ． ３Ｈ Ｏ
￣

Ｌ ２ Ｃｈ ９

￣

０ ？６ ０ ＾ ４ ０ ５ （Ｘ ７ ０ ？ ９ ０ ． ６

０ ． ９５ １ ． ２０ ． ９０ ． ７０ ． ５０ ． ４０ ． ４０ ． ７０ ． ８０ ． ５ １ ３ ０１ ． ２０ ． ９０ ． ７０ ． ５０ ． ４０ ． ４０ ． ７０ ． ８０ ． ５

１ ． ０５ １ ． １ １ ． １０ ． ８０ ． ８０ ． ８０ ． ５０ ９０ ． ９０ ４ １ ５ ００ ． ９０ ． ８０ ． ７０ ． ４０ ． ３０ ． ３０ ． ６０ ． ７０ ． ４

内液面波动 的影 响 ， 选取 ３ 个浸人深度 （
１ １ ０

、

１ ３ ０
、大面积上 ， 这样可 以避免流股对窄边坯壳 的 冲击压

１ ５ ０ｍｍ
） 进行研究 ， 拉速 ０ ． ９５ｎｌ／ｍｍ 下 的数据如表力过大 ， 随拉速增加 ， 示踪剂扩散速度加快 ， 流股到

５ 由 表 ５ 可知 ， 随着浸人深度 的增加 ， 液 面波动呈达窄边和液面 的时 间缩短 ，
３ 个水 口 在 ０ ． ８ ５

、
０ ．９５

、

现减小趋势 ， 这是因 为液面波动是上 冋流股产生的 ，

１ ． （ ） ５ｍ／ｍｉ ｎ拉速下 ， 流股到达窄面的 时间分别约 为

当浸人深度增加时 ， 使得流股 冲击到 窄 面 的位置下１ ．〇
、
〇 ．８ ５

、
〇 ．７ ５ 、 其 中水 口Ｓ １ 下 流股到达 窄边 时

移 ， 上 回流股冲 右到液面时所经历的距离增加 ， 使得间最短 ．

能量损失加大 ， 从而使得波动量减小 对 比 ３ 个测对 ３ 个 水 口 在 浸 人 深 度 １ ３ ０ｍｍ
， 拉 速 ０ ． ９５

点的波动量大小 ， 发现一般 １

＃

测点 ， 即 窄边 处 的波ｍ／ ｍｍ下 的 冲 击深度进行统计 ，

Ｓ Ｉ
、
Ｓ２

、
Ｓ３ 下 的 冲击

动量稍大 ， 这是 由 于上 回 流股 首 先 到 达 丨

＊

测 点 附深度依次为 ２ （ ＞６ ．２
、
２如

、
２ ３４ ．５ｍｍ

， 水 口Ｓ １ 下 的 冲

近 ， 能量损失更小 ， 剩余携带的 动能较大 ； 在对 比拉志深度最大 相 对于现有 水 口
（
Ｓ Ｉ ，

Ｓ２
）

， 优 化水 口

速对液 面波动影响规律时 ， 观察到 相 同 的现象 Ｓ３ 下的 冲击深度有所降低 ， 说明 冲击深度随着侧孔

综合水 口 结构 及工艺参数对液 面波动 的影响 ，

面积减小而减小 ， 这是 由 于侧孔面积减小时 ， 重力作

水 口Ｓ２ 下 的液 面波动量在 ０ ．３￣ ０ ．９ｍｍ
（ 原型 中 为用效果减弱 ， 惯性 力 作 用效果愈加 明显 。 相对于现

０ ．６
￣

 １ ．８ｍｍ
） ， 液面波动量过小 ， 不 利 于保护揸 的有水 口Ｍ ， 优化水 口Ｓ３ 冲击深度降低 Ｉ ２％

， 而此

熔化和钢液的均匀传热 ， 水 口 优化后波动量增加 ，

时的侧孔面积是增加 的 ， 所 以 冲 击深度 同 时受侧孔

而且波动量介于两个现有水 口 之间 ， 优化水 口Ｓ３ 的面积 ４侧孔倾角 的影响 ， 其 中 侧孔倾角 对 冲击深度

适用性更强 ｉ 的影 Ｉ晌大于侦ＷＵＵ
＇

积 。 针对
？

水 □Ｓ３
， 统 汁 了拉速对

３ ． ２ 流场分布状态分析 冲击深度 的影 响 ， 拉速 由 ０ ．８５ｍ／ｍ ｉ ＂增 加 到 １ ．０５

由 于浸 入深度对流场分⑷ ■ 丨 １＾ （
１？

－
－一”

＇

 （

，

布影响 不 大 ， 本 实验 固 定Ｍ…
…

入 深 度 为 １ ３０ｍｍ进 行 研
^

研究的重点 ．

３ 个 水 口 在不

同拉速 条件下 ． 着 色 流 股 出⑷
” －

（

ｅ
）

—

Ｉ

Ｉ

水 丨 ｉ ／ ｉ
： 小 ｍ拉速 卜

＇

的流场形

态相左 不人 从水 口 流 出 的 ＭＢＢ
流股冲击窄边后形成上下两 （ｇ ＞

： 豐 
—一

（
ｈ

）

—二
＂

＾
．

（ｒ
个部 分 ， ｈ 流 股 沿 彳 山 冲 丄隱 德一濟ｋｊ
液 由融 

／
］
＜ｍ 續 Ｉ ：

驗 丨 旋 Ｋ ． Ｋ 流 股獅 ｉ

丨

＇Ｗ＂

向下运动
一段距离后 向宽面 ！■■■■■■■■■■

中心流动形成下 回旋区 。 实 图 ６ 水 口Ｓ ｌ Ｕ ） （
ｂ

） （
ｃ

） 、
Ｓ２

（
ｄ

） （
ｅ

） （
ｆ

） 和 Ｓ３
（ ｇ ） （

ｈ
） （

ｉ
） 时流场分布状态 ， 拉速／

（
ｎ ｌ

．

验发现 ， 流股从水 口流 出 时 ，

Ｋ
． 二

１

ｒ ｉ

： （
ａ

） （
ｄ

） （

ｆ
． ８ ５

：

（

ｒ ｆ，ｒ ．ｒ
（

Ｔ＾
）

，＇
ｒ  ｉ

ｇ
． ｏｉ Ｊ ｉ ｓ ｔｎｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏ ｔ ｔ ｌｏｗ ｉ ｉ ｅ ｌｄｗ ｉ ｔ ｈｎ ｏｚｚ ｌ ｅｈ ｉ （

ａ
） （

ｂ
） （ 

ｃ
） ，ｏ２ （ 

ｄ
）（ 

ｅ
） （

ｆ
）ａｎｄ

水 口 侧孔 的 充满度较好 ， 流 Ｓ３ （ ｇ ） （
ｈ

）（
ｉ

） ，
ｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ
ｐ
ｅｅｄ／

（ 
ｍ

？

ｍ ｉ ｎ 

１

 ） ： （
ａ

） （
ｄ

） （ ｇ ）０ ． ８５
 ； （ 

ｂ
） （

ｅ
） （ 

ｈ
）０ ． ９ ５ａｎｄ （

ｃ
）

股张 角 较大 ， 冲击到 窄边较
ｍ ｍ １ ＇ ％



第 ２ 期邱春根等 ：
２５０ｍｍＸ  １８〇０ｍｍ 板坯连铸结晶器浸人式水 口 优化的物理模拟

．

１ ５
？

ｍ／ｍ ｉｎ时 ， 冲击深度 由 ２３４ｍｍ 增加到 ２４７ｍｍ
， 冲击增加 ，保护渣愈加活跃 ； 而在拉速一定时 ， 浸入深度

深度随拉速增加而呈现轻微的增加趋势 。越大 ，渣层最大厚度差减小 ， 保护渣愈加稳定 。

冲击深度越大 ，夹杂物上浮距离越大 ， 夹杂物在４ 结论

上浮过程中所需克服的静压力增加
［

８
］

， 不利于夹杂 （
１

） 液面波动受侧孔面积与侧孔倾角 的综合影

物的去除 ； 而且 ， 冲击深度过大 ， 传输到保护渣 的热响 ，液面波动量随侧孔面积减小而增大 ， 随着侧孔倾

量不足 ，导致夹杂物难 以被保护渣捕捉 。 对于现有角 的增加而减小 。 其中侧孔面积的影响较大 ， 当侧

水 口Ｓ １
、其冲击深度过大 ， 夹杂物 留存在钢液中 的概孔面积减小 ５ ． ４％ 时 ，液面波动量增加约 为 ３ ２ ． ４％ 。

率增加 。 优化水 口Ｓ３ 下的 冲击深度更加合适 ， 有利液面波动量随拉速的加大而呈现增加趋势 ， 随浸人

于钢液中夹渣物的去除 ， 降低铸还表面裂纹发生率 。深度 的增加而呈现减小趋势 。

３ ． ３ 保护猹覆盖情况模拟 （
２

） 现有水 口Ｓ２ 下 的液面波动量在 ０ ． ３￣ ０ ． ９

保护渣 的铺展情况直接影 响夹杂物 的吸附效ｍｍ
， 波动量过小 ， 不利于保护渣 的熔化 。 水 口 优化

果 、熔体传热的均匀性及熔体的吸气特性 ， 对铸坯质后 ， 液面波动量增加 ， 优化水 口Ｓ３ 的适用性 良好 。

量影响重大
［

９

＼ 本实验分别考察 了３ 个水 口 在不 同 （
３

） 冲击深度 随侧孔面积减小而呈现减小趋

拉速及浸人深度下 ， 保护渣的覆盖情况 、钢猹界面的势 ， 随侧孔倾角 的增加而呈现增加趋势 ， 随拉速增加

活跃程度及保护渣 的厚度差 。 在 ０ ． ９５ｍ／ｍ ｉｎ常规而呈现轻微增加趋势 。 现有水 口Ｓ １ 的 冲击深度过

拉速下研究 了 浸人深度 的影响 ， 而对于 〇 ．８５
、

１ ．０５大 ， 不利于夹渣物 的去除 ， 水 口 优化后 ， 水 口 使用性

ｍ／ｍ ｉ ｎ拉速 ， 只选取 １ ３ ０ｍｍ 浸人深度进行研究 ｒ能得到提高 。

研究发现 ， 保护渣渣层覆盖总体较均匀 ， 不存在 （
４

） 保护渣厚度 差 随拉速增 加而增加 ， 钢渣界

钢液裸露现象 ，
且窄边保护渣较薄 ， 距离窄边 １ ５ ０

￣

面随拉速增加 而愈加 活跃 ； 保护瘡厚度 差随浸入深

２００ｍｍ 处渣层较厚 ， 具体情况记录 如表 ６
。 保护渣度增加而减小 ， 钢渣界面随浸人深度增加 而愈加稳

在窄边处较薄是因 为上 回流股对保护渣产生剪切作定 。 优化水 口Ｓ３ 下 ， 钢渣 界面活跃 ， 保护渣厚度差

用 ， 使得窄边处 的保护渣 向 水 口 方 向运动 。 现有水在４ ？ ９ｍｍ
， 且不存在卷渣现象 ， 水 口 使用性能得到

口Ｓ２ 下 的保护渣过于稳定 ， 钢渣界 面不够活跃 ， 不改善 。

利于保护渣的熔化 ； 优化水 门 Ｓ３ 下 ， 钢渣 界面 比现

有水 口下更活跃 ， 并且没有 出现卷渣现象 ■

＇ 在保证
Ｚ ／ ｒ ［

丨

］ 徐海伦 ． 板坯连铸结 品 器 内 气泡 行 为 和 液 渣 分 市规律 的研究

不卷渣的情况下 ， 保护渣 活跃有利于保护渣 的熔化 ［
Ｄ

］
． 重庆 ： 軍：

庆 大学 ．
２００７ ．

与均匀传热 ， 因此相对于原有水 □
， 优化水 口ｓ３ 使

［
２

］

Ｓｉ ｆ；
；

．

李

特

结晶器钢液流场 的数学

用性能有所改善 。 对 比分析浸入深度为 １ ３〇ｍｍ 时 丨

３
］‘忐 刚 ， 胡坤 太 ，

’

陈远 等 式板坏连铸机结 品器 内液 而波

■ＶＷ口 柏
、

太萌至样
、

／口 中？

ｉｍｅ
、

古 七 冰 曰 甚＋ 同 曲 关动 的物理模拟 ［
．丨 ］

． 特殊钢 ，
２〇 丨 １

，３ ２ （
〇 ３

） ：
ｍ ４ ．

的保护渣覆盖情况 ， 灰现拉速加大 ， 渣层最大厚度差⑷ ＨＥ
，

Ｘ ｉ ａ （ ， ． １Ｇ ，ＷｄＹＨ ． ａ ｌ ．Ｅ—ｍｅｍ ａ ｌＲ ｅ
－
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表 ６ 保护渣模拟结果 Ｉ ｒｏ ｎ＆Ｓ ｔ ｅｅ 丨

，
２００ ８

，
４ ３

（
丨

） ：
２６

－

２９ ．
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