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摘 要 设计了一个双辊薄带连铸机动态物理模拟实验装蹙，利用超声波浪高倥对取辊熔池液面波动进行了实验测定 重点研究 

了不同水口结构、拉速(转速】 熔池高度以及插^深度等参数对熔池内谴面渡动的影响．从而为优遣出满足取辊薄带连铸布流要 

求的水口结构尺寸提供依据 
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ABSTRACT An experimental setup which can model dynamically the twin roiI strip casting 

V／as estahli出 ed．By us．Ⅲ譬the ultrasonk level detector，the level fluctuations in the pool h e been 

measured It Was mainly studied that the influences of the submerged nozzle’S types，casting rates 

pool hei曲ts and submerged nozzle‘S immersion depths on the level fluctuations in the poo1．The 
experimentaJ results prmrided a basis to further optimize％lOZZie for meeting with the feeding jn the 

pool of twin roll strip caster 
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双辊薄带连铸被认为是生产厚 l一6 mm薄带最有前 

途的一种近终形连铸技术．其主要优点是通过简化工序能 

够大幅度降低设备投资和能源消耗，并能通过快速凝固改 

善材料性能和生产塑性差的难加工的材料，其工业化应用 

将产生巨大的经济效益．目前．该技术已日趋成熟，接近 

实现工业化，急待解决的关键问题是如何进一步保证薄带 

质量和浇注工艺顺利进行 

合理的布流系统对于双辊薄带连铸来说具有非常重 

要的意义 这是因为布流系统直接关系着薄带产品的质 

量．根据文献报道 B-al，熔池弯月面的稳定性是保持带 

钢质量的关键因素．可以通过zK口的优化来保证熔池弯月 

面的稳定性．当熔池弯月面的波动幅度超过 士2 mm时， 

就会出现纵向裂纹；但弯月面过于平静．必然造成热中心 

下移 使得凝固区紊流加强，还窖易引起液面结壳，这些 
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均不利于薄带质量的提高和浇注工艺的进行．因此，衡量 
一 个布流系统是否合理．首先应从是否建立起了台理的熔 

池流场考虑，通常可从以下四方面进行评价：熔池液面波 

动；熔池死区大小：凝固区紊流状况；络池流场状况 

目前，对双辊薄带连铸熔池布流系统已作了大量模拟 

研究，但大多都忽略了辊子转动对熔池液面波动的影响 

为此，本文按照相似理论的原则，用有机玻璃制作了模拟 

熔池内液面波动的动杰 1：1物理模型．通过超声波浪高仪 

测定了不同结构尺寸的水口在不同的转速，熔池高度及插 

入深度等条件下熔池内液面的波动状况 从而为进一步研 

究熔池流体流动和混合特征，晟终优选出合理的积辊薄带 

连铸熔池布流水口尺寸打下基础 

1 实验方法 

1．1 实验装置 

实验 辊子直径为 500 mm 、辊宽为 300 inn'l职 

辊薄带铸机为模拟对象：实物与模型采用 1：l的比例；职 

辊，水口和侧封板均由透明有机玻璃制成 双辊间距可在 
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O 10 Irlm内调节，通过调节进水流量和辊缝间距控制流 

量和熔池高度，辊子转动速度在O一150 r／rain．范围内 

可实现无级调速 实验装置示意图见图 1所示 

围 1 水模实验装置示意图 

Fig。1 Schematic diagram of the water model 

1．Flowmeter 2．Tundish 3．Stopper rod 

4．Nozzle 5 Video camer~ 6．Roll 

7．Side darn 8。Level 8en~or 9．Computer 

1．2 实验方法 

根据相似理论，模型实验应具备的相似条件为： (1) 

几何相似； (2)物理相似； (3)开始及边界条件相似． 

在实际进行模型实验时，完全满足相似条件是裉困难的． 

因此，一般是将次要的相似条件忽略，仅保留对研究过程 

起主导作用的重要条件，如几何相似和起主导作用的力相 

似 在双辊薄带连铸熔池内流体流动受到的作用力有惯性 

力、重力，粘性力和表面张力，包含这些力的相似准数有 

Froudenumber，1KeynoId aumber，Weber number．在 

双辊熔池中既存在层流，也存在紊流，为保证熔池流体流 

动相似，故模型实验首先考虑 n 和 Re两准数 由于在 

1600℃钢液分子运动粘度与室温下水的分子运动粘度近 

似 ，选取模型与原型几何相似比为 1：1时，能够保证 

Re，Fr准数相同，模型流量与实物流量相同 

实验水口采用传统板坯连铸结晶器使用的飘侧孔水 

口结构形式．水口优化参数主要从水口内径尺寸、出孔半 

径、出孔角度三个方面来考虑 根据实验流量与传统连铸 

水E1尺寸比较，确定了两种水E1内径、三个出孔角度．每 

个角度下内径为 25 mill的选取了四个出孔半径．内径为 

35 mm的选取了三个出孔半径，实验水口一共 21个，其 

尺寸及基本参数见表 1 

针对不同辊速，熔池液面高度和水口插入深度，在不 

同水口条件下进行水力学模拟实验．实验采用中国水利水 

电科学研究院研制的 SG200型超声波浪高仪对熔池内液 

位波动进行了采样记录，每次实验重复三次，测试结果重 

现性好，液位{赠试精度可迭 0 l mitt．实验重点测试了熔 

池内位于侧封板附近， 界于侧封板和水口之间熔池中间 

衰 1 模型实验主要参数 

Table 1 The basic parameters of the water model experim ent 

处两点液面波动情况． 

2 实验结果与讨论 

2．1 双辊薄带连铸熔池液面波动基本特征 

图2表示了转速为40 r／rain 在采用职侧孔水口条件 

下的熔池液面变化情况．从图可知，在浇注过程中熔池液 

面总是在不断地发生波动 但在不同液面处，液位波动大 

小和规律是不一样的．在侧封板附近(图2a)液位变化强 

度明显要大于界于侧封板和水口之间熔池中间处液面 (图 

2b)：同时在侧封板附近除了产生周期为0．3—0 4 s的小 

波外，还产生周期为 1 5 s左右的大波，大波的周期正好 

等于在该实验条件的辊子转一周的时间；而在熔池液面中 

间处仅形成小波，大波的形成不明显 由此说明辊子的转 

动对侧封板附近大波的形成有直接的影响． 

E 
E 

圉 2 熔池渣位随时间的变化 

Fig。2 Pool level variations as a function of time 

(a)side dam position 

fb)center position between side dam and nozzle 

2．2 水口结构尺寸对熔池液面波动的影响 

通过对所设计的水口在转速 40 r／min(~9拉速为 

62 8 m／rain)下进行水模实验，可以看出不同的水口侧 

孔出口半径、水E1侧孔出口角度和水口内径对熔池液面波 

动有较大的影响 

2 2．1 水口侧孔出口半径对液面波动的影响 对 

于水口内径为 25 mm ，出口角度向下 5。系列的水口， 
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在熔池高度为 180 mm和水口插入深度 (指水口底部至 

熔池液面距离)45 mm 时水口侧孔出口半径对熔池液面波 

动的影响如图 3所示．图中波面波动值表示波谷至波峰之 

间的距离 从图中可以看出，随着水口侧孔出口半径的增 

加，从水口流出的流股速度减小，所引起的液面波动也就 

相应减小．当侧孔出口半径增加到 11 iilm 时，对熔池液 

面波动的影响减弱 

2．2．2 水口侧孔出口角度对液面波动的影响 对于 

内径为 25mm ，水口出口半径 8 rr衄 系列的水口．在熔 

池高度为 200 mm 和水口插入深度 65 mm 下，水口侧 

孔出口角度对熔池液面波动的影响如图 4所示．从该图 

可以看出液面波动随着水口出口角度从向下到向上变化 

而增大：在水口角度向下 5。时，液面波动最小 对于向 

下出口角度的水口，尽管液面比较平稳 但从水口流出的 

流股将引起下部凝固区的紊流强度增大 

2．2．3 水口内径对液面波动的影响 图 5给出了 

在出口半径为 iimm ，向上 5。、水口插入深度 45mm 

和熔池高度 180 lllm条件下．两种不同内径的水口对渡 

圈 3 水口侧孔出口半径对液面波动的影响 

F|g．3 Effect of submerged nozzle目side port radius。n leve 

fluctuation 

田 4 水口侧孔出口角度对渡面波动的影响 

Fig．4 Effect of submerged nozzle’s side port angle on level 

fluctuation 

Inv~ e·diameter 

图 5 水 口内径对液面1皮动的影响 

Fig．5 Effect of submerged nozzle目inside diameter oil level 

丑uctuatio12 

面波动的影响．内径大的水口引起的液面披动较内径小的 

水口小 

通过水模实验分析，水口结构尺寸对双辊薄带连铸熔 

池液面波动从大到小的影响顺序是：侧孔出口半径 出 

口角度 水口内径 在拉速为 62．8 m／rain下，内径 

25 inlll、出口角度向下 5。，出口半径 1l一12．5 illrn 

以及内径 35illrn、出口角度 一5。一5。、出口半径 13— 

15 illm 的水口，能够满足双辊连铸工艺对熔池液面波动 

控制在 士2illm 内的要求 

2．3 熔池高度对液面波动的影响 

图6给出了在水口内径 35 ml11、出口半径 15illrn， 

向下 5。，水口插入深度 65 illm 条件下，两种不同熔池 

高度对液面波动的影响．从图可以看出，液面波动随着熔 

池高度的增大而减小．这是因为随着熔池高度的增加，熔 

池内的钢液量增加，即w／Q(熔池钢液重量 ／注入量)增 

加，因此液面波动量减小了，澈面趋于稳定． 

2．4 水口插人深度对熔池液商波动的影响 

图 7 给出了在水口内径 35 nlm ，出口半径为 

15illm ， 出口角度 5。和熔池高度 200mm条件下， 

图 B 熔池高度对液面波动的影响 

F|g．B Effect of pool height 0n level fluctuation 
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lmmemion dem  mm 

圈 7 插^深度对被面波动的影响 

Fig一7 Effect of submerged nozzLe’s immersion depth on level 

fluctuation 

Rotating rate r，mln 

圈 8 转速对灌面波动的影响 

Fig．8 Effect of rotating rate on Level丑uctuat|oⅡ 

不同插入深度的水口对液面波动的影响．从图中看出，液 

面波动随着插入深度的增大而减小．这是由于随着插入深 

度的增大 流股从水口流出后大部分都流向熔池下部，只 

有少部分经过回流到达液面，从而减小了对液面波动的影 

响，但熔池内下部流动加强，热中心下移 

2．5 转速 (拉速)对熔池液面波动的影响 

图 8 给出了在水 口内径 35 film 、出口半径为 

15 mill、出口角度 5。、插入深度 45 I11I11和熔池高度 

200 mm条件下，转速对液面波动的影响 从图中看出．渡 

面波动随着转速的增加而增大．这是因为辊子转速越大． 

即拉速增大，相应流量也增大．导致液面波动增大 同时， 

由于辊子转速增加．辊子对流体的扰动增强，从而造成熔 

池液面波动也增大． 

3 结论 

(1)在转速为 20—40 r／rain， 即拉速 31．4— 

62．8 m／rain下．所设计的双佃吼 型水口能够使熔池内液 

面波动在 4-2 0 illll3．范围内，满足双辊薄带连铸对熔池液 

面波动控制要求． 

(2)在水口出13流量不变的条件下辊子转速越快 液 

面波动越大 对双辊熔池物理模拟必须考虑辊子转动对熔 

池液面波动的影响 

(3)液面波动随熔池高度的增加而减小．随插入深度 

的增加而减小． 

(4)侧封板处液面波动比界于水口和侧封板之间中心 

处的液面波动大，但随着水口侧孔出口半径的增大、整个 

熔池液面趋于平稳． 
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