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保护渣性能对结晶器内传热的影响

成泽伟
”
陈伟庆

”
李联生

” 于 平 ”
姚家华

�，

��北京科技大学冶金学院
，

北京 ������ ��天津钢管公司
，

天津 ������

摘 要 在实验室模拟研究了结晶器内酸性保护渣的传热情况
�

结果表明
�

增加保护渣的粘

度
、

提高保护渣的凝固温度
，

结晶器与坯壳之间渣膜的传热系数和热流密度都减小而热阻增

加
�

通过调整保护渣的性能
，

可调节渣膜的传热系数
，

使其适应连铸坯生产的要求
�

关键词 结晶器�保护渣�传热系数

分类号 �����

在连铸过程中
，

结晶器内钢液面上的保护渣

层可绝热保温
、

隔绝空气防止对钢液的二次氧

化
、

吸收从钢液中到达钢液面的夹杂物
�

结晶器

与坯壳之间的渣膜具有润滑坯壳
、

控制坯壳与结

晶器间的传热等作用
�

保护渣最重要的性能有粘

度
、

凝固温度
、

结晶温度等
，

这些性能主要与化学

成分有关
，

并且对结晶器内渣膜的传热性有很大

的影响
�

有的钢种 �如碳含量为�����一�
�

���的包

晶反应钢�要求降低保护渣膜的传热性
，

来减缓

铸坯的体积收缩
，

以防止铸坯表面纵裂
�
有的钢

种 �如碳含量������或��
�

���的碳钢�或者在高

拉速的情况下
，

要求保护渣膜有好的传热性
，

以

快速形成足够厚的坯壳
〔���

碱性保护渣 �������

���认����有较高的结晶温度
，

其渣膜传热系数较

小
，

适用于包晶反应钢
，

这方面 已有较多的研究

报导
口�

�

目前
，

国内生产的保护渣主要是酸性渣

���������������
，

因而本项研究在实验室模拟结

晶器 内情况
，

测定了这类保护渣的粘度和凝固温

度对结晶器内渣膜的传热系数
、

热阻和热流密度

的影响
，

以便为保护渣的选用和结晶器内铸坯的

凝固传热计算提供依据
�

了研究不 同粘度和凝固温度的保护渣对其传热

系数的影响
，

通过改变 �氏� 和 ���
�

含量及其他

成分来调整渣的性能
，

采用 ��� 等人的最小二乘

线性回归分析法经验公式计算得到保护渣的粘

度和凝固温度
‘习，

其化学成分与相应的粘度和凝

固温度见表 �
�

表 � 实验用保护渣的化学成分
、

粘度 �����℃�和凝固

温度
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� 实验方法

�� 保护渣的配制

实验所用保护渣试样按照酸性渣 �����」�

����
�

���� 的化学成分
，

用化学试剂配制而成
�

为

粘度计算公式 �

�助 � ������� ���

式中
，
��酬 � 一�

�

���一�
，

�����乙。 �一�
�

���【乙目�一

������瓜四�一�
�

�������
。 。 ���

�

�������。 �一�
�

����

【乙�

司
�� � ����

�

����
，

��� ����������
�

��� 【及的��

���
�

��� 汇乙溯�一��
�

��� 〔乙‘ �
�一 ���

�

�� 〔��。 �一

��
�

���及。 ����
�

���乙
���

�
�叮为粘度

，
��

·

���为摩尔
收稿 日期 ����刁�一� 成泽伟 女

，

�� 岁
，
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分数
��为热力学温度

，

�

凝固温度计算公式
�

�������
�

�一�
�

���【几�

司一 �
�

������
���

�一

�
�

������如�一�
�
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�
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其中
，
��为凝固温度

，℃
�

��� 实验方法

实验在碳管炉 内进行
，

炉内通氮气保护
�

实

验装置如图 �所示
，

石墨柑祸外径����
，

内径��

��
，

内深 �� ��
，

底厚 ���
，

热电偶 � 距铜柱底

端 ���们�
，

电偶 �
，
�间距离 ���

�

�
，
�点为镍铬 一

镍硅热电偶
��点为钨徕热电偶

�

每次实验时
，

保

护渣质量 �� �
，

渣膜厚度固定在 ���
，

铜柱冷却

水流量保持在 �� ���
�

渣膜 内的传热系数随其温度变化很小
，

因此假设

其传热系数保持均匀一致
�

实验过程中达到一维

稳态传热情况下
，

通过保护渣的温度分布如图 �

所示
�

石墨 �渣 �铜柱 �预埋热电偶�

及习不

�� �试
�

��� � �� �州兀

出水
进水

绝缘材料

图 � 实验保护渣传热温度分布示意图
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图 �实验装�简图
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在实验装置中
，

用石墨代替铸坯坯壳
，

以水

冷铜柱代替水冷铜结晶器
�

实验时
，

先将装有保

护渣的钳锅放入碳管炉加热
，

使保护渣全部融

化
�

当�点温度保持在 ����℃ 时
，

插入水冷铜柱
，

用毫伏计连续记录�
，
�

，
�各点温度

�

为减少碳管

炉壁对铜柱的热辐射作用
，

石墨增锅被放在碳管

炉恒温带以上
，

铜柱上部的冷却水管用绝热材料

包起来
�

因此在本实验条件下
，

熔融保护渣在与

水冷铜柱接触后
，

传热过程主要是石墨增祸底部

通过保护渣 向水冷铜柱的一维稳态传导传热
�

通

过改变增祸上方的垫圈厚度来调节铜柱与石墨

增祸底部之间的空间距离
，

使保护渣膜达到要求

的厚度����
�

实验中热流密度������
�

�的计算公式为
�

��甄���一几���� ���

保护渣膜上表面与铜柱接触点温度几�℃�的计算

公式为
�

�� �������浅
。

���

保护渣膜下表面与石墨增锅底部接触点温度兀

�℃�的计算公式为
�

双
����一������ ���

保护渣平均传热系数褐��戊�
·

���的计算公式为
�

��
，�，��，

��兀
�一��� ���

保护渣膜热阻凡��
， ·

幻��的计算公式为
�

�
。��试

�

���
，

���

式中
，
��

。 ，

灰分别表示铜和石墨的传热系数
，

�汉�
·

��
���

，
几

，

��分别表示热电偶 �
，
�

，
�三点温

度
，℃ �

��
，

流分别表示热电偶�到铜柱底部距离和

热电偶�
，
�之间距离

，
����从

�

分别表示石墨增锅

底厚度和保护渣膜厚度
日，，�

�

� 实验数据计算

由于实验温度范围内
，

同一种保护渣在整个

� 实验结果与分析

��� 粘度对传热系数的影响

根据实验得到的数据进行计算
，

可得粘度与

传热系数的关系 �图��
�

由图 �可见
，

保护渣的传

热系数随保护渣粘度的增加而降低
�

实验中观察

到
，

粘度大的保护渣在水冷铜柱和石墨柑祸底之

间形成的渣膜中玻璃固相占绝大部分
，

液渣膜很

薄
，

甚至消失
�
而粘度小的保护渣液渣膜厚度增
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日
·

象︾沐吸簇半

加
，

因而保护渣膜的传热系数也就相应变大
�
同

时
，

粘度的增加
，

也使结晶器与保护渣间气隙增

大
，

同样可以使保护渣膜的传热系数变小
‘�� �

实验

中还发现
，

粘度大的保护渣的固体渣膜中有气

泡
，

这也会降低渣膜的传热系数
�

同样可得保护渣粘度与热阻的关系
，

如图 �

所示
�

由图�可见
，

保护渣的热阻随粘度的增加而

呈线性增加
�

这是因为保护渣的热阻与它的传热

系数成反比�见式 ��
�

由于保护渣的传热系数随

粘度的增加而减小
，

所 以
，

保护渣的热阻就随粘

度的增加而增加
�

图 �表明了保护渣粘度与热流密度的关系
，

��� 凝固温度对传热系数的影响

根据实验结果计算可得保护渣的凝固温度

与传热系数
、

热阻
、

热流密度 的关系如图 �一�所
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图 � 保护渣凝固温度与传热系数的关系
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由图中可见
，

保护渣热流密度随渣粘度的增加而

降低
�

产生这种结果的原因是热流密度与保护渣

传热系数呈正比
�

��� ���� ���� ����

凝固温度�℃

图 � 保护渣凝固温度与热阻的关系
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示
�

由图�中可以看出
，

保护渣传热系数随凝固温

度的升高而降低
，

这是因为保护渣凝固温度升

高
，

增加了保护渣膜中玻璃固相的比例
，

也会增

加结晶器与保护渣膜间的气隙
，

从而降低了传热

系数
体，�
由图 �可以看出保护渣的热阻随凝固温

度的升高而增加
�

图 �表明
，

凝固温度的增加使

热流密度减小
�

� 结论

��� 增加保护渣的粘度
，

保护渣的传热系数

和热流密度都减小
，

而热阻增加
，

���提高保护渣的凝固温度
，

保护渣的传热

系数和热流密度都减小
，

而热阻增加
�
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