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丄
＝ ９ ． ３４ ｘ ｌ 〇

－

４

，

ａ
＝ ３０ １ ．１ １ ４ｋｃａｌ／

（
ｍ

２

？

ｈ ？

＾
）〇

结晶器的冷却强度还可应用式 （
４

） 通过实际测

量求得 ＝
ＣｍＡ ｔ （

４
）

关系 ，得出水流速的最佳选择范围 。

计算结果如表 ２ 和图 １ 所示 。

从表 ２ 及图 １ 可以看出 ， 当水流速较低时 ， 提高

水流速可以较大 比例地提高结晶器的散热系数 ， 图

１ 中水流速从 ０ ． ３ｍ／ ｓ提高到 １ ． ２ｍ／ ｓ
，结晶器散热

系数成 比例提高 ，几乎成一直线 ，提高 了
２３％ 。

表 ２ 水流速与结晶器散热系数的关 系

Ｔａｂ ｌｅ２Ｒｅ ｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｍｏ ｌｄｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅ ｆｆｉｃ ｉ ｅｎ ｔ

７１ 水流速 （
ｘ ）

／
（
ｍ

？

ｓ

－

１

） 散热系数 （
ａ ）

１ ０ ． ３ ２９８ ． ７ ８ ８０７０ ６

２ ０ ． ６ ３３９ ． ０７７３７０８

３ ０ ． ９ ３５７ ． ０７５ １ ０５ ４

４ １ ． ２ ３６７ ． ５４２２７８ ３

５ １ ． ５ ３７４ ． ４７７２６７５

６ １ ． ８ ３７９ ． ４４９ １ １ ２７

８ ２ ． ４ ３８６ ． １ ６ １２４８ ８

１ ０ ３ ． ０ ３９０ ． ５ ２５ ４７ ３３

１ ５ ４ ． ５ ３９６ ． ８８３ １ ０６ １

２０ ６ ． ０ ４００ ． ３８０３ １ ７３

＜

７

３
．


？


－

－

Ｊａ

ｖ
ｓ

？



１
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篇
雉



第 ６ 期 杨传浩等 ：
６〇 ｔ 电渣炉结晶器冷却水流速计算 －设计优化和重熔不锈钢 的应用

？

２７
？

当水流速提高到 １ ． ２ｍ／ ｓ后 ，再提高水流速 ， 散

热系数提高 的 比例越来越小 ， 水流速从 １ ． ２ｍ／ Ｓ提

高到 ６ｍ／ ｓ
， 散热系数只提高 了９％ ， 实际上是不经

济的 。 因为水流速提高 ５ 倍 ， 需要极大地提高水流

量及水栗压力 ，但是对于结晶器的散热系数只是提

高 了９％ ，效果甚微 。

因此 ，针对直径 １８００ｍｍ 的大型结 晶器 ， 认为

水流速提高至 １ ． ２ｍ／ ｓ 比较合适 ， 可 以较大程度地

提高结晶器的散热系数 ， 提高冷却水散热效果 ，再增

大水流速对冷却水散热效果的提高幅度较低 ， 从成

本角度考虑是不合适的 。

２ 结晶器的优化设计及生产验证

结晶器水流速的计算公式为 ： 图 ３６０ ｔ Ｘ２Ｃ ｒＮ ｉＭ〇 １ ８
－

１ ２ 奥 氏体不锈钢 电渣锭形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ６０ ｔＥＳＲ ｉ ｎ

ｇ
ｏ ｔｏｆ ａｕ ｓ ｔｅｎ ｉ ｔ ｅｓ ｔａｉ ｎｌｅｓｓｓ ｔｅｅ ｌ

Ｘ２Ｃ ｒＮ ｉＭｏ ｌ ８
－

１ ２

表 ３Ｘ２Ｃ ｒＮ ｉＭｏｌ８
－

１ ２ 钢 的化学成分／％

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅ ｌＸ２ＣｒＮｉＭｏｌ ８
－

１ ２／％

项 目 Ｃ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｓ ｉ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍｏ Ｎ Ｎｂ ＋ Ｔａ

标准 矣 ０ ． ０３５ 彡 ２ ． ００ 彡０ ． ０３０ 彡 ０ ． ０ １ ５ 彡  １ ． ００ １ ７ ． ００
－

１ ８ ． ２０ １ １ ． ５０ －

１ ２ ． ５０ ２ ． ２５
－ ２ ． ７５ 矣０ ． ０８０ ＾ ０ ． １ ５０

试验钢 ０ ． ０３０ １ ． ６６ ０ ． ０２２ ０ ． ００４ ０ ． ０３８ １ ７ ． １ ０ １ １ ． ８０ ２ ． ５５ ０ ． ０７２ ０ ． ０６７

表 ４ 电渣重熔生产工艺技术参数

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ＥＳＲ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ

结晶器

直径／ｍｍ

钢锭重／

ｔ

重熔

电压／Ｖ

重熔

电流／ｋＡ

熔速／

（
ｋ
ｇ

？

ｎｕｎ

＂

１

）

水流速／

（
ｍ

？

ｓ

＿

１

 ）

１８００ ６０ ７７ ． ５ １ ９ ３ １ ． ６ １ ． ２

式中 ： ９
－ 水流量 ；

／＞
－ 结晶器直径 ；

心 水套厚度 。

水流速要求 １ ． ２ｍ／ ｓ时 ，计算得到所需 的水流

量是 ７３０ｍ
３

／ｈ
， 对于 目 前的冷却水系统来讲 ， 难度

很大 ，需要大幅度增大投资来进行循环水系统改造 。

若采取减薄水层厚度的办法 ，将 目前的 ３０ｍｍ 减薄

为 １ ０ｍｍ
， 也可将水流速提高至 １ ． ２ｍ／ ｓ

， 因此最合

理的方案是高速水套型 。 大型高速水套型结晶器设

计图见图 ２
（
ａ

） ， 水套层设计方案见图 ２
（
ｂ

） 。

使用该高速水套型结晶器冶炼的 ６０ ｔ 不锈钢电

渣锭见图 ３
， 材料牌号为 Ｘ２ Ｃ ｒＮ ｉＭｏ ｌ ８ －

１ ２
（ 控氮 ） 不

锈钢 ，材料成分见表 ３
， 生产工艺技术参数见表 ４

。

电渣锭成型 良 好 ， 表 面光洁 ， 渣皮厚度 ２￣ ４

ｍｍ
，
且分布均匀 ，说明在高流速冷却水的作用下 ， 改

善了 电渣锭的成型质量 。 该钢锭经锻造成形后 ， 产

品应用于我 国三代核 电技术
“

华龙一号
”

主管道设

备组件 ，
且经检验合格后 已成功交付客户 。 这表 明

该高速水套型结晶器的设计方案是合理的 、可行的 。

３ 结论

（
１

） 确定主要从钢锭表面对结晶器的热阻和冷

却水的热阻这两方面来考虑如何提高结晶器的散热

系数和水冷强度 。

（
２

） 计算得 出 针对百 吨级 电渣炉 配套 的直径

１８００ｍｍ 的大型结晶器其最佳水流速为 １ ．２ｍ／ ｓ
，

再提高水流速不仅要增大设备投资 ，而且效果甚微 。

（
３

） 提出水套层厚度为 １ ０ｍｍ 的高速水套型结

晶器的优化设计方案 ，经实际生产验证 ， 电渣锭表面

良好 ，说明该方案是科学 、合理 、可行的 。

科技部 国 家 国 际合作项 目 资助 （
２０ １ ２ ＤＦＲ７０２６０

）
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