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摘 要:首次提出用波差来评价液面波动的大小。针对国内某厂的连铸机结晶器, 采用 1B1 的水模型研究了水口

角度、浸入深度和铸坯宽度变化对波差的影响, 得出了距结晶器窄面不同位置的理想液面波动所对应的工艺参数。
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Abstract:The wave difference was firstly applied to evaluate the mold level fluctuation. According to the

continuous casting mold of a plant, the water model was made in the proportion to 1: 1 from slab mold, and

the effects of SEN angle, entry depth and mold width on the wave difference were studied. The technical

parameters, which guarantee the most perfect fluctuation at various location of mold, were presented based

on a great deal of experimental data.
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0  引言

  连铸结晶器是连铸机最重要的设备之一, 它的
运行状况直接影响着连铸机的生产率和铸坯质量,

因此, 国内外都很重视结晶器相关技术的开发与应

用。结晶器液面波动和表面流速是反映结晶器内钢

水流动特征的重要参数, 对控制保护渣卷入和最终

铸坯的质量有重要的影响。限于篇幅, 在此仅讨论

液面波动的影响。通常用一段时间内若干瞬时值的

平均值(波高)来量化液面波动的大小, 但在很多情

况下波高并不能全面地说明液面波动的状况。笔者

提出一种新的评价液面波动的衡量指标, 即用瞬时

值对所有数据平均值的偏离程度(波差)来表示, 能

更加直观地说明液面波动的情况,并利用水模型研

究了水口角度和浸入深度的变化对波差的影响, 对

生产和研究具有更好地指导作用。

1  研究方法
  水模型研究的实验装置见图 1,实验装置主要由
上位水箱(液位高度与中间包实际液位高度相等)、结

晶器、水泵、流量调节滑板、超声波流量计等组成。在

研究不同结晶器宽度条件下流体流动特征时,采用水

模型两侧插板的方法来改变结晶器宽度。为了能够

尽可能全面系统地对不同浇铸工艺和浸入式水口参

数下结晶器内流动特征进行研究,实验中采用了因素

排列组合法,依次变化各种因素,如表 1所示,共有 7

种拉速、3种浸入深度、3种水口角度、3种浇铸断面宽

度,采用排列组合法,共存在 7 @ 3 @ 3 @ 3= 189种工
况。吹气量与现场一致, 实验过程中没有改变。实

验中采用了中国水利水电科学院研制的DJ800型多
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图 1 水模型示意图
Fig. 1  Schematic plan of water model

功能水工监测系统对液面波动(波高)进行测定, 该

装置测定的是液面波动幅度的瞬时值, 波高传感器

测得的数据由计算机进行快速采集记录。使用 TDS

- 100P便携式超声波流量计检测水的流量大小。

2  波差的提出

  从结晶器内部的流场特性来看, 在某种工况下
的结晶器内, 从水口出来的流股冲击到结晶器窄面

后分成两部分,一是向上的流股, 回流到达表面; 二

是向下的流股,达到最大穿透深度后向上回流, 向上

的流股到达液面后必然会引起液面波动[ 1]。通常用

波高来量化液面波动, 波高就是一段时间内若干瞬

时值的平均值,但在很多情况下波高并不能全面地

表 1 实验选用的工艺参数
Table 1  Technological parameters for experiment

浇铸速度 / m#min- 1 水口倾角/ (b) 水口浸入深度/mm 结晶器宽度/ mm

1. 8, 2. 0, 2. 2, 2. 4, 2. 6, 2. 8, 3. 0 - 10, - 15, - 20 100, 150, 200 1 060, 1 270, 1 520

说明液面波动的状况,这是由于: 第一, 从数理统计

的角度,它不能很好地反映这段时间的液面波动的

真实情况;第二,这个瞬时值还涉及一个基准点的问

题,如基准点取得不准或各个工况下基准点不一致,

波高便失去了相互比较的意义。在不同工艺参数和

操作条件下,不同结晶器在不同时间内,用同一基准

点测出瞬时波高的平均值没有可比性。如图 2 所

示,即使同一结晶器在同一时间内,从水口到窄面的

方向上,受向上的流股到达液面的位置、先后顺序及

各流股的发展趋势的影响, 水平方向 A、B、C、D 各

点的波动大小和波动的中心点的位置都不相同。所

以用传统的方法仅定一个基准点并不能真实反映结

晶器液面波动的真实变化。

为解决这一问题,笔者用波差来衡量液面波动

的大小。波差是指某个工况下, 在一定的采集时间

里采集的大量瞬时数据的标准差,它反映了 X 的取

值对数学期望(即均值)的偏离程度。若 X 取值比

较集中,则 D(X )较小, 反之,若取值比较分散,则 D

(X )较大。求标准差和采集波高的的基准点无关,

只和所取波高的相对大小有关, 这样就很好地消除

了基准点的影响,从统计上比较真实地反映结晶器

内的液面波动。针对以上情况,首先在实验开始前,

液面完全静止时进行一次基准点的标定, 在实验时

采集一段时间的数据(采集时间为20s, 0. 005s一

图 2 结晶器内流场示意图

Fig. 2  Schematic plan of flow field in mold

次,每一个工况采集 4 000 个数据) , 参照数理统计

的概念求其标准差。

波差的计算公式见式 1:

S =
1

n- 1
2
n

i= 1
(X i- �X )

2=
1

n- 1
2
n

i= 1
( X i

2- n�X2) ( 1)

式中  S ) 采集时间里采集的瞬时数据的样本方

差,即波差,mm;

n ) 采集时间里采集瞬时波高数据的数据

量,无量纲;

X i ) 某一个波高数据, mm;

X 采集时间内所有瞬时波高数据的平均值。
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1
n
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n
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经过大量的统计分析, 发现在某一固定工况的

稳态下,波高的数值分布呈现出正态分布,且以其均

值对称(见图 3)。

它的分布方程为:

y= f ( x ) = 1

2PR
e
- ( x- L)

2

2R2 ( 3)

图 3 瞬时波高的数值区间分布

Fig. 3  Data distribut ion situation of instantaneous wave height

式中  y ) 波动数据的概率密度,无量纲;

x ) 波高数据, mm;

L) 采集数据的平均值, 图 3( a)的值为 11. 7

mm,图 3( b)的值为- 24. 9 mm;

R) 所有瞬时波高数据的标准差, 也就是波

差,图 3( a)的值为 3. 6 mm, 图 3( b)的值

为4. 7 mm。

依照正态分布的/ 3R0法则(图 4)可知, 图 3中

波高值落在(�X- 3R, �X+ 3R)的概率是 99. 74%
[ 2]
, 这

几乎是必然事件。理想的液面波动范围应控制在 ?

(3~ 5) mm
[ 3]
, 而液面波动是沿着波高为数学期望

(�X )的那个位置上下移动, 所以理想液面的波差应

控制在1~ 5/ 3 mm, 即 1~ 1. 67 mm。

3  实验结果分析

3. 1  浸入深度对波差的影响

图5( a) ~ 图 5( c)为水口角度为- 15b、距窄边

250 mm处、结晶器宽度分别为 1 060 mm、1 270 mm、

1 520 mm,不同浸入深度时测得的波差变化图。水

口的浸入深度分别为 100 mm、150 mm 和 200 mm。

从图 5可以看出,波差具有随浸入深度增加而减少

的趋势。如在图 5( )中,当拉速为 1. 8 m/ min时, 浸

入深度为100 mm、150 mm 和200mm 时,波差分别为

3. 6 mm、1. 9 mm和 1. 5 mm; 结晶器宽度为 1 060 mm

时,波差随拉速增加而增加的趋势最明显,其它两个

宽度虽存在这一趋势, 但波动起伏较大。结晶器宽

度和水口浸入深度不同, 最大波差值出现的工艺条

件不完全一样。如结晶器宽度 1 060 mm 时, 在 Vc

= 3. 0m/ min和浸入深度100mm 时波差值最大( 6. 6

mm) ;结晶器宽度1 270mm 时,在 Vc= 2. 6 m/min和

浸入深度150 mm,出现最大波差值( 8. 3 mm) ; 结晶

器宽度 1 520 mm时,在 Vc= 3. 0 m/ min和浸入深度

图 4 波高的数值统计分布图

Fig. 4 Statistic distribution of wave height data
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图 5 不同工况下浸入深度对波差的影响
Fig. 5  Effect of submerged depth on wave difference with different conditions

150 mm时,出现最大波差值( 11. 4 mm)。

拉速、水口角度和宽度均保持相同,在同一测量

位置,将三个不同浸入深度所对应的波差值相比较,

统计三者中最大值出现的概率, 浸入深度 100 mm、

150 mm和 200 mm对应的概率值分别为 0. 57, 0. 23,

0. 20, 而出现最小值的概率分别为 0. 23, 0. 28, 0. 49,

这从数理统计上进一步证明了波差随浸入深度增加

而减少的观点。

图5( d)为水口角度为- 15b、拉速为2. 4 m/ min、

结晶器宽度 1 270 mm 时测得的不同浸入深度条件

下的波差变化图。从结晶器窄面至水口的中心, 液

面波动最大的位置处于距窄边 250 mm, 距窄边 50

mm处次之。

3. 2  水口角度对波差的影响

图6( a) ~ 图 6( c)为浸入深度 150mm,距窄边 250

mm处,结晶器宽度分别为 1 060 mm、1 270 mm、1 520

mm时测得的不同水口角度条件下的波差变化图。

从图 6可以看出,水口角度对波差的影响随结

晶器宽度和拉速的变化而不同。在图 9 中拉速为

2. 8 m/min,水口角度为- 10b、- 15b和- 20b时的波

差分别为3. 9 mm、5. 3mm 和4. 2 mm; 在图 6( c)中当

拉速为 2. 8 m/min,水口角度为- 10b、- 15b和- 20b

时的波差分别为 10. 4 mm、9. 5 mm 和 7. 7 mm,当拉

速为 2. 6 m/ min,水口角度为- 10b、- 15b和- 20b时

的波差分别为6. 4 mm、6. 9 mm和 9. 1 mm。

拉速、浸入深度和结晶器宽度均保持相同, 在同

一测量位置, 将三个不同水口角度所对应的波差值

相比较(图 6( d) ) , 统计三者中最大值出现的频率,

三个不同角度- 10b, - 15b, - 20b分别为 0. 24, 0. 33,

0. 43,而最小值出现的概率分别为 0. 57, 0. 14, 0. 28。

距窄边 50 mm处的弯月面区域波差值最大,距窄边

250 mm处的波差值次之。由于拉速不同 导致与图
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图 6 不同工况下水口角度对波差的影响
Fig. 6  Effect of SEN angle on wave difference with different conditions

5( d)的结果略有差别。在同一工况下, 从窄面到水

口的不同位置处, 在距窄面 50 mm 处(即弯月面附

近)和距窄面 250 mm 处(即从主流股到表面和返回

的流股的交汇处)的波差仍然是较大的位置。

通常认为, 水口向下倾角加大, 液面波动减小,

但实验中所观察到的波差随水口角度变化规律并不

完全这样,这与实验的拉速较高, 结晶器宽度不同,

有的工况流股形成不完全, 撞在窄面形成局部动量

损失和在结晶器内部的沿程动量损失有关。随着结

晶器宽度的增加, 液面波动存在加大的趋势。这主

要是因为结晶器宽度增加后, 结晶器内部有足够的

空间使得上升流能够充分发展。与此同时, 在相同

的拉速条件下, 水口出口速度增大,增大了上回流对

液面的冲击。而且结晶器宽度增加,使得流场的不

对称因素更加突出, 增加了产生漩涡的可能性,这样

就增大了水口附近液面的波动。而对于窄面处, 则

是由于结晶器宽度的增加,增加了产生驻波的可能

性以及驻波的波幅,于是增大了窄面处液面的波动。

3. 3  理想液面波动对应的工艺参数

在距窄边 50 mm处, 只有水口角度为- 10b、结

晶器宽度1 060 mm、拉速为 1. 8 m/ min、浸入深度为

100 mm时的波差较理想( 1. 51 mm< 1. 67 mm)。在

距窄边 150 mm 处, 波差小于 1. 67 mm的工况,大都

集中在结晶器宽度为 1 060 mm, 拉速为低拉速下

( 1. 8 m/min 和 2. 0 m/ min) , 水口角度为- 10b和-

20b的工况中(见表 2)。

距窄边 250 mm处理想工况与距窄边 150 mm处

相近,波差小于 1. 67 mm 的工况大都集中在结晶器

宽度为 1 060 mm,拉速为低拉速条件下( 1. 8 m/min

和 2. 0 m/ min) , 水口角度为- 10b、浸入深度 200 mm

的工况中(见表 3)。

在距水口100 mm 处,波差小于1. 67 mm的工况
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大都集中在结晶器宽度为 1 060 mm,拉速为低拉速

下( 1. 8 m/ min和2. 0 m/min) ,浸入深度200mm的工

况下(见表 4)。

表 2  距窄边 150 mm处波差小于 1. 67 mm的工艺参数

Table 2 Perfect technological parameters at

150 mm from narrow side

水口角度/
(b)

结晶器
宽度/ mm

拉速/
m#min- 1

浸入
深度/mm

波差/ mm

- 10 1 060 1. 8 100 1. 46

- 10 1 060 1. 8 200 1. 45

- 10 1 060 2. 0 150 1. 29

- 10 1 060 2. 0 200 1. 33
- 10 1 270 1. 8 200 1. 28

- 15 1 060 1. 8 150 1. 59

- 20 1 060 1. 8 150 1. 63

- 20 1 060 2. 0 100 1. 59

- 20 1 060 2. 0 200 1. 49

- 20 1 270 1. 8 100 1. 61

表 3  距窄边 250 mm处波差小于 1. 67 mm的工艺参数

Table 3 Perfect technological parameters at

100 mm from narrow side

水口角度/
(b)

结晶器
宽度/ mm

拉速/
m#min- 1

浸入
深度/mm

波差/ mm

- 10 1 060 1. 8 200 1. 23

- 10 1 060 2. 0 150 1. 45

- 10 1 060 2. 0 200 1. 24
- 10 1 270 1. 8 200 1. 33

- 15 1 060 1. 8 200 1. 53

- 15 1 060 2. 0 150 1. 55

- 15 1 060 2. 4 200 1. 49

- 20 1 060 1. 8 200 1. 43

- 20 1 060 2. 0 200 1. 25

表 4 距水口 100 mm处波差小于 1. 67 mm的工艺参数

Table 4  Perfect technological parameters at

100 mm from narrow side

水口角度/
(b)

结晶器
宽度/mm

拉速/
m#min- 1

浸入
深度/ mm

波差/mm

- 10 1 060 1. 8 200 1. 53

- 10 1 060 2. 0 150 1. 67

- 10 1 060 2. 0 200 1. 34

- 15 1 060 1. 8 150 1. 27

- 15 1 060 1. 8 200 1. 14

- 20 1 060 1. 8 200 1. 53

- 20 1 060 2. 0 200 1. 03

4  结论

  ( 1) 波差反映数据相对于平均值的离散程度,

与所取波高的相对大小有关,消除了基准点的影响,

准确地反应了某一工况下的液面波动情况。

( 2)液面波动随拉速的增加而增加,随浸入深度

的增加而减少。通常认为波高随水口向下角度的增

加而减少,但在本实验条件下有些数据与此观点不

一致,需作进一步研究。

( 3)随着结晶器宽度增加,液面波动存在加大的

趋势。液面波动较理想的工况出现在窄宽度、低拉

速、高浸入深度下。在距窄面 50 mm 和 250 mm 处,

是卷渣比较容易发生的地方。
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