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连铸结晶器内渣膜形成及传热的研究现状
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重庆大学材料科学与工程学院, 重庆 400044
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摘摇 要摇 介绍了模拟结晶器内渣膜形成的实验方法,综述了国内外学者在保护渣传热方面所做的研究工作,包括固态渣膜的

界面热阻、保护渣的导热系数、辐射传热以及渣膜的光学性质,并提出了今后在渣膜形成及传热研究中有待进一步完善的内

容和方向. 现有的研究结果表明利用热丝法可以对渣膜的形成过程进行原位观察,采用水冷铜探头法可以获取用于研究渣膜

微观组织的固态渣膜样品. 渣膜的界面热阻在 0郾 0002 ~ 0郾 002 m2·K·W - 1之间. 在 800益以下,保护渣的导热系数在 1郾 0 ~ 2郾 0
W·m - 1·K - 1范围内,且随温度的升高而逐渐增加. 渣膜中的晶体一方面可以增加渣膜的界面热阻,另一方面可以提高固态渣

膜的反射率,起到降低辐射热流的作用. 此外,过渡族金属氧化物的加入以及固态渣膜中弥散分布的微小颗粒也能改变渣膜

的光学性质,从而影响通过渣膜的辐射传热.
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ABSTRACT摇 Mold flux, which plays an important role in continuous casting, occurs when liquid slag on top of the molten steel infil鄄
trates the gap between the shell and mold. During this process, a liquid slag film forms on the shell side, whereas a solid slag film
forms on the mold side. The behavior of the slag film between the shell and mold has a significant effect on the sequence casting and
quality of the slab surface. To investigate the in鄄mold behavior and heat transfer of slag film, researchers have simulated the formation
of slag film in the laboratory. Measurements and theoretical calculations have been performed to study the heat transfer of slag film. In
this paper, the experimental methods used to simulate the formation of slag film were described and the research related to heat transfer
in slag film was summarized, including the interfacial thermal resistance, the thermal conductivity of the mold flux, radiative heat
transfer, and optical properties of the slag film. The issues related to the formation and heat transfer of slag film were also identified,
that require further investigation. The results of recent studies indicate that the hot thermocouple technique could be applied to observe
the formation of slag film, and the copper鄄finger dig test could be used to obtain samples for investigations related to the microstructure
of solid slag film. The interfacial heat resistance is reported to be between 0郾 0002 and 0郾 002 m2·K·W - 1 . The thermal conductivity of
mold flux at 800益 ranges from 1郾 0鄄鄄2郾 0m2·K·W - 1, and increases with increased temperature. Crystals in the solid slag film not only
increase the interfacial heat resistance, but also decrease the radiative heat flux by reducing the reflectivity of slag film. Furthermore,
due to the resulting change in optical properties, the addition of transition metal oxides and fine particles dispersed in slag film may also
influence the radiative heat transfer through slag film.
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摇 摇 结晶器保护渣是连铸过程中使用的一种重要功

能材料,主要由基料(CaO 和 SiO2),助熔剂(苏打和

萤石)和炭质材料(炭黑和石墨)构成,在浇铸过程

中主要有以下五个冶金功能:(1) 绝热保温防止钢

液面结壳;(2) 防止钢液二次氧化;(3) 吸收上浮夹

杂;(4) 润滑铸坯;(5) 控制坯壳与结晶器之间的水

平传热[1鄄鄄2] . 其中,润滑铸坯主要依靠铸坯一侧的液

态渣膜实现,而控制传热主要依靠结晶器一侧的固

态渣膜实现[3] . 液渣膜过薄或液渣黏度过大可能会

引起黏结漏钢,而固态渣膜控热能力不足可能会导

致铸坯表面出现凹陷或裂纹等表面质量问题[4] . 可

见,坯壳与结晶器之间渣膜的行为不仅关系到浇铸

能否顺行,对铸坯的表面质量也有重要影响. 为了

研究结晶器内渣膜的行为及传热机理,国内外学者

在实验室模拟了渣膜的形成,并对渣膜传热进行了

测试及理论计算. 本文介绍了模拟结晶器内渣膜形

成的几种实验方法,并综述了国内外学者在保护渣

传热方面所做的研究工作,包括界面热阻、导热系

数、以及辐射传热的测试及计算方法.

1摇 结晶器内渣膜形成过程的模拟

保护渣在结晶器内的状态和分布如图 1 所示.
在工业现场很难观察到结晶器内渣膜的行为,但可

以通过数值计算和实验方法模拟结晶器内渣膜的形

成过程. Thomas 数值计算的结果表明[5],弯月面处

铸坯表面液渣的温度高于 1400 益,而结晶器壁的温

度较低,一般不超过 300 益 . 在温度较高的铸坯一

侧,液渣随坯壳一同向下运动,而远离坯壳一侧的液

渣由于黏度较大,随结晶器上下往复振动. 液渣完

全凝固之后将在靠近结晶器一侧形成 1 ~ 2mm 厚的

固态渣膜. 靠近结晶器一侧的固渣膜表面的温度在

400 ~ 800 益之间,且越往下渣膜表面温度越低. 结

晶器上部的固态渣膜较薄,随结晶器一同上下往复

振动,距弯月面 250 mm 以下的固态渣膜与结晶器之

间存在相对运动,但相对运动速度小于 1 mm·s - 1 .
模拟渣膜形成的实验方法主要有两种,一种是

模拟坯壳与结晶器之间的温度分布,从而对渣膜的

形成过程进行原位观察;另一种是通过模拟结晶器

的冷却条件获取能用于分析固态渣膜组织结构的渣

膜样品. 前者主要通过双丝法( double hot thermo鄄
couple technique)实现,而后者可以利用水冷铜探头

法实现.
Kashiwaya 等最早将热丝法用于保护渣的研究,

图 1摇 保护渣在结晶器内的状态和分布

Fig. 1摇 Distribution of slag layers and slag films in the mold
摇

利用热电偶既可以对保护渣进行加热又可以测温的

特点在两根热电偶之间的液渣内建立一个温度梯

度,通过摄像机拍摄的照片可以对渣膜的形成过程

进行原位观察[6] . 实验装置如图 2 所示.

图 2摇 热丝法实验装置示意图. ( a) 工业摄像机;( b) 样品室;
(c) 单热电偶;(d) 双热电偶;(e) 加热装置;(f) 计算机

Fig. 2摇 Schematic diagram of experimental apparatus for hot thermo鄄
couple technique: (a) industrial camera; (b) sample chamber; (c)
single hot thermocouple; (d) double hot thermocouple; (e) hot ther鄄
mocouple driver; ( f) computer

摇

双丝法测试过程中两根热电偶之间的距离控制

在 2 mm 左右,其中一根热电偶在加热到 1500 益后

温度保持不变,模拟坯壳一侧液渣的温度条件,而另

一根热电偶加热到 1500 益后保温一段时间,然后快

速冷却到 800 益,模拟结晶器一侧固态渣膜的温度

条件[7] . 当两根热电偶的温度到达设定温度以后,
晶体开始在低温一侧析出,然后向高温一侧迁移.
当热电偶恒温一段时间以后,可以观察到靠近高温

热电偶一侧形成的液渣层,位于两根热电偶中间的

结晶层以及靠近低温热电偶一侧形成的玻璃

层[8鄄鄄9],如图 3 所示.
图 3 中 L1为渣膜总长度(m),L2 为玻璃层的长
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图 3摇 双丝法模拟的渣膜形成过程, 其中通道 1 和 2 分别为模拟结晶器侧固渣温度和坯壳侧液渣温度条件 郾 (a) 10 s;(b) 50 s;(c) 300 s;

(d) 301 s[10]

Fig. 3摇 Formation process of slag film simulated by DHTT, where Channel 1 and 2 simulate the temperature condition of solidified slag film near the

mold wall and liquid slag near the shell, respectively: (a) 10 s; (b) 50 s; (c) 300 s; (d) 301 s[10]
摇

度(m),L3为结晶层的长度(m). 可以将结晶层与

玻璃层之和与渣膜总长度的比值定义为凝固分数:

Fs =
L2 + L3

L1
(1)

式中,Fs表示凝固分数. 而结晶层长度与固渣层长

度(结晶层与玻璃层长度之和)的比值可以定义为

结晶分数:

Fc =
L3

L2 + L3
(2)

式中,Fc表示结晶分数. 渣膜的凝固分数可用于反

映渣膜对坯壳的润滑效果,凝固分数越大,液渣层的

厚度越薄,润滑效果也就越差[10] .
为了研究渣膜形成过程中的传热行为,Wen 等

利用浸入式水冷铜探头对液渣进行冷却[11鄄鄄12],通过

进出水温差计算热流密度. 实验设备如图 4 所示.
这种方法获得的固态渣膜的微观组织结构与工业现

场获得的渣膜的微观组织结构是相似的. 在扫描电

镜下可以观察到渣膜不同位置处晶体尺寸及分布情

况是不相同的. 靠近铜探头一侧晶体密集,且尺寸

较小,而靠近液渣一侧的晶体以树枝状和块状为主,
如图 5 所示. 与双丝法相比,水冷铜探头法更偏向

于液渣凝固过程的模拟,测试过程中不能观察到渣

膜的形成过程,但测得的热流密度可以作为传热计

算的边界条件,将数值计算得到的温度分布与结晶

动力学相结合可以推测出固态渣膜的形成过程. 计

算结果表明[13],液渣凝固过程中的冷却速度是随时

间变化的. 凝固初期,液渣冷却速度随时间逐渐增

加,最大值超过 50 益·s - 1 . 凝固后期液渣冷却速度

小于 1 益·s - 1 . 结合单丝法(single hot thermocouple
technique)测得的不同冷却制度下的开始结晶温度

以及不同温度下的孕育时间就可以判断出渣膜不同

位置处是否有晶体析出.

图 4摇 浸入式水冷铜探头法示意图

Fig. 4摇 Schematic of the experimental apparatus for copper鄄finger dig
test
摇

双丝法和水冷铜探头法的测试过程中,渣膜的
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图 5摇 固态渣膜微观组织结构

Fig. 5摇 Microstructure of solid slag film
摇

位置是固定的,然而实际连铸过程中结晶器上下往

复振动,固态渣膜与结晶器之间可能还存在相对运

动,可见现有用于模拟渣膜形成的实验方法还不能

对固态渣膜的运动情况进行模拟,结晶器内不同位

置处固态渣膜微观结构的变化还有待进一步研究.

2摇 结晶器内渣膜传热的研究现状

坯壳与结晶器之间的水平传热主要有传导和辐

射两种传热方式[14] . 由于铸坯表面与结晶壁之间

填充着固渣膜、液渣膜和气隙三层介质,传导传热又

可以分为渣膜的导热以及气隙层的导热. 气隙层的

导热主要通过界面热阻,即气隙层的厚度与空气导

热系数的比值来表征. 由于铸坯表面温度较高,通
过渣膜的热量中有一部分来自于辐射传热,这部分

能量在传播过程中会被介质反射、散射或者吸收.
在研究辐射传热时,可以根据电磁学的相关理论对

辐射传热进行数值计算,也可以通过测试渣膜的光

学性质(反射率、透过率和吸收率)来表征辐射传热

的强弱. 下面将从界面热阻、渣膜导热系数、辐射传

热的计算方法以及光学性质的影响因素四个方面总

结前人在保护渣传热方面所做的研究工作.
2郾 1摇 保护渣固态渣膜界面热阻

保护渣固态渣膜与结晶器的界面如图 6 所示.
保护渣固态渣膜的界面热阻指的是固态渣膜与结晶

器壁之间气隙层的导热热阻.
根据傅里叶导热定律,界面热阻可以表示为:

R int =
Ts - Tcu

qcon
=
dair

kair
(3)

式中,R int是界面热阻,m2·K·W - 1;Ts是固态渣膜与

气隙界面的温度,K;Tcu是结晶器壁表面的温度,K;
dair是气隙层的厚度,m;kair是空气的导热系数,W·
m - 1·K - 1 . 液渣完全凝固过后,固渣膜表面的具体

位置很难确定,所以式(3)中 Ts和 dair是两个难以测

图 6摇 保护渣固态渣膜与结晶器的界面示意图

Fig. 6摇 Interface diagram between the solid slag film and mold
摇

量准确的参数. 现有文献中关于界面热阻的研究都

是围绕着如何准确得到 Ts和 dair的值而进行的. 可

以基于稳态条件下渣膜内部以及冷却介质的温度分

布计算 Ts,也可以设法获得 dair的值,再根据空气的

导热系数计算出界面热阻.
基于温度分布计算界面热阻可以通过平板法来

研究. Cho 利用一个可以上下移动的水冷铜探头对

置于一块平板上的液态保护渣进行冷却[15],通过测

量铜探头内部的温度分布并结合数值计算得到了保

护渣的界面热阻,实验设备如图 7 所示. 实验过程

中,渣膜厚度可以通过改变铜探头的位置进行控制.
研究结果表明保护渣的界面热阻在 0郾 0005 ~ 0郾 002
m2·K·W - 1范围内,而且随着固态渣膜结晶层厚度

的增加而增加. Cho 的研究结果虽然给出了结晶层

厚度与界面热阻之间的数值关系,但是没有具体分

析保护渣与平板之间气隙的形成过程以及固态渣膜

微观组织对界面热阻的影响.
Park 与 Sohn 也是基于温度分布来计算界面热

阻[16],不同的地方在于 Park 等是将高温下的保护

渣直接倒入位置固定的铜制水冷模具中使保护渣凝

固,并且对固态渣膜的微观组织与界面热阻的关系
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图 7摇 采用移动水冷铜模研究界面热阻的设备示意图[15]

Fig. 7摇 Schematic of apparatus used to study the interfacial heat re鄄

sistance by a moving copper mold[15]

摇

进行了研究,实验设备如图 8 所示. 结果表明保护

渣的界面热阻在 0郾 0004 ~ 0郾 0008 m2·K·W - 1 范围

内,而且随渣膜平均波纹度的增加而增加. Park 等

认为界面热阻的大小取决于渣膜收缩的程度,固态

渣膜中的玻璃在回热再结晶的过程中晶粒更容易长

大,导致渣膜的收缩程度比液相向晶体转变过程的

收缩程度要大,所以即使固态渣膜结晶比较低,界面

热阻可能由于渣膜再结晶过程的收缩而变大.

图 8摇 采用固定水冷铜模研究界面热阻的实验设备[16]

Fig. 8摇 Schematic of apparatus used to study the interfacial heat re鄄

sistance by a water cooled copper mold[16]

摇

如果利用渣膜及冷却介质的温度分布计算界面

热阻,通常要将实验测试与数值计算结合起来,但是

也有一些研究者通过测量固态渣膜的表面粗糙度来

表征 气 隙 层 的 厚 度, 从 而 得 到 界 面 热 阻 的 大

小[17 - 18] . Tsutsumi 等利用激光共聚焦显微镜观察

了不同冷却速度下渣膜的表面,采用轮廓波峰与波

谷之差当作表面粗糙度,并且将表面粗糙度的二分

之一认为是气隙层的厚度[17] . 结果表明保护渣界

面热阻在 0郾 0002 ~ 0郾 0006 m2·K·W - 1之间,凝固后

固渣的表面粗糙度主要取决于冷却速度的大小,液
渣冷却速度越大,固渣表面越光滑,界面热阻越小.

当冷却速度一定时,固渣的表面粗糙度随保护渣临

界冷却速度的增加而增加,但这并不意味着渣膜的

表面粗糙度会随结晶度的增加而增加. Long 等通过

对浸入式水冷铜探头获取到的固态渣膜研究后发

现[19],固态渣膜的表面粗糙度在整个渣膜的生长过

程中变化不大,这也就意味着表面粗糙度与渣膜是

否结晶没有关系.
综合上述学者的研究结果,基本可以确定渣膜

的界面热阻在 0郾 0002 ~ 0郾 002 m2·K·W - 1之间,而且

结晶(包括玻璃的回热再结晶)对增加固态渣膜的

界面热阻有一定的作用,但促进保护渣结晶却并不

一定能增加固态渣膜的表面粗糙度. 此外,上述界

面热阻的测试结果是在固态渣膜完全形成以后得到

的,这意味着现有文献的研究结果只能反映结晶器

中下部固态渣膜的界面热阻. 但是在结晶器的弯月

面处,固态渣膜较薄,辐射传热所占的比例高[20],界
面热阻的大小及传热机理可能与结晶器中下部不

同. 由于控制弯月面处的传热是改善铸坯表面质量

的关键,今后有必要针对弯月面处的界面热阻及传

热机理进行深入研究.
2郾 2摇 保护渣导热系数

关于固态渣膜传导传热的研究主要是针对渣膜

导热系数的研究. 根据德拜公式,绝缘固体材料的

导热系数 kcon可以表示为[21]:

kcon = 1
3 Cvvlp (4)

式中:Cv是物体的体积比热容,J·m - 3·K - 1;v 是声

速,m·s - 1;lp是声子平均自由程,m. 声子平均自由

程与温度有关. 低温下,声子平均自由程随温度的

增加而增加,当温度超过德拜温度以后,比热容和声

速接近常数,而声子平均自由程由于声子密度的增

加而逐渐降低[21] . 有观点认为导热系数除了与温

度有关外,还与高温下的熔渣结构有关,熔渣聚合度

越低,熔渣中随机分布的网络结构越多,这些结构的

存在会限制声子平均自由程的增加从而导致热扩散

系数下降[22] . 现有文献中关于保护渣导热系数的

测试方法主要有瞬时热线法和激光脉冲法两种,瞬
时热线法是将一根很细的金属加热丝(热线)置于

保护渣的中心,热线升温速度的快慢与保护渣的导

热系数有如下关系[22鄄鄄24]:

kcon = q
4仔

鄣lnt
鄣驻T (5)

式中:q 是单位长度热线的加热功率,W·m - 1;t 是通

电时间,s;驻T 是通电时间内热线温度的变化,K. 将

lnt 随 驻T 的关系用直线拟合得到直线的斜率,再根
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据式(5)就能计算出保护渣的导热系数. 由于液渣

具有一定的导电性,热线漏电可能会给测量结果带

来一定误差. 另一种测量保护渣导热系数的方法是

激光脉冲法. 测试过程中须要给样品的表面提供一

个瞬时的激光脉冲,当激光照射到样品表面时,样品

表面温度升高,同时开始向样品内部传热. 通过检

测样品背面温度随时间的变化,就能计算出样品的

热扩散系数. 样品热扩散系数与样品背面温度达到

最高温度的二分之一所需的时间有如下关系[25]:

kp = 0郾 1388d2

t1 / 2
(6)

式中:kp 是热扩散系数,m2·s - 1;d 是样品厚度,m;
t1 / 2是样品背面温度达到最高温度的二分之一所需

的时间,s. 在得到热扩散系数后,热扩散系数与导

热系数具有如下关系:
kcon = kpCp籽 (7)

式中:Cp是样品比热容,J·kg - 1·K - 1;籽 是样品密度,
kg·m - 3 . 激光脉冲法测试过程中,如果施加给样品

表面的辐射能被样品内部吸收,那么样品背面温度

的升高就不完全是导热引起的,这将会给测试结果

带来误差,特别是在样品表面积较大的时候,这种误

差可能会更大. 激光脉冲法是对导热系数的间接测

试,而瞬时热线法可以直接测得导热系数的大小.
Andersson 利用瞬时热线法研究了室温至 1000 益范

围内保护渣的导热系数[22],结果发现当温度低于

770 益时,保护渣的导热系数随温度的升高而逐渐

增加;当温度超过 770 益时,保护渣的导热系数随温

度的升高而急剧下降. 在 770 益时,保护渣的导热

系数大概为 1郾 65W·m - 1·K - 1,而且保护渣的结晶度

越高,保护渣的导热系数越大.
几乎所有瞬时热线法的测试结果都表明随着温

度的升高,保护渣的导热系数呈现出先增加后减小

的趋势. 但是激光脉冲法的测试结果却有所不同.
Waseda 等激光脉冲法的测试结果表明[26],在 1100 ~
1300 益范围内,保护渣的热扩散系数在 4 伊 10 - 7 ~
6 伊 10 - 7 m2·s - 1 的范围内,假设保护渣比热容为

1000 J·K - 1·kg - 1,密度为 2500 kg·m - 3,那么导热系

数在 1郾 0 ~ 1郾 5 W·m - 1·K - 1范围内. 可见激光脉冲

法测得的导热系数不会呈现出随着温度的升高而急

剧减小的趋势. 不同研究者利用两种方法得到的导

热系数随温度变化的关系如图 9 所示[20] .
从图 9 中可以看出,在 800 益以下,瞬时热线法

与激光脉冲法得到的导热系数的值是接近的,且都

呈现出随温度的升高而增加的趋势. 但是在 800 益
以上,热线法测得的导热系数随着温度的升高急剧

图 9摇 不同温度下保护渣导热系数的测试结果[20]

Fig. 9 摇 Thermal conductivities of mold fluxes at various tempera鄄

tures[20]
摇

减小至 0郾 5 W·m - 1·K - 1以下,而激光脉冲法测得的

导热系数稳定在 1郾 5 W·m - 1·K - 1左右.
2郾 3摇 保护渣辐射传热的测试及计算方法

连铸过程中被冷却水带走的热量包括两个部

分,一部分是通过渣膜的传导传热,另外一部分是来

自高温坯壳表面的辐射传热. 目前关于保护渣辐射

传热的研究主要以固态渣膜的辐射热通量为主.
Wang 与 Cramb 利用一个红外发射器对置于水冷铜

柱上的固态的渣膜样品进行加热[27],通过测量铜柱

不同位置处的温度可以得到通过固态渣膜的热流密

度,实验结果表明结晶渣膜的透过率比玻璃渣膜的

透过率低. 关于保护渣辐射传热的研究,更多的是

采用数值计算的方法对辐射热流或渣膜的光学性质

进行定量计算. 下面针对现有文献中报道的关于保

护渣辐射传热的计算方法及结果进行简要的介绍.
光线在空间的传播过程可以结合电磁学理论进

行解释,通过介质的辐射热流与介质温度之间的关

系无法像导热热流那样用简单的表达式描述出来.
在计算时往往要做很多简化及近似处理. 如果介质

的光学厚度(介质厚度与消光系数的乘积)较大且

介质内部温度梯度较小,可以用罗斯兰扩散方程

(rosseland diffusion equation)计算辐射传热系数[28]:

krad = 16n2滓T3

3琢p
(8)

式中:krad是辐射传热系数,W·m - 1·K - 1;n 是折射指

数;滓 是玻尔兹曼常数,W·m - 2·K - 4;T 是介质的温

度,K;琢p是平均吸收系数,m - 1 . 通过介质的辐射热

流密度可以表示为:

qrad = krad
T1 - T2

d (9)

式中:qrad是通过某层介质的辐射热流密度,W·m - 2;
T1和 T2 分别是介质两个表面的温度,K;d 是介质的
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厚度,m. 连铸过程中结晶器内渣膜的温度梯度较

大,而且光学厚度较小,不能满足罗斯兰扩散方程的

使用条件,利用式(9)计算得到的渣膜的辐射热流

占总热流的 99郾 4% [28],这显然与实际情况不符,因
此式(8)不能用于计算渣膜的辐射传热.

如果将渣膜看作是灰体(单色吸收率与波长无

关)且渣膜厚度均匀,那么通过渣膜的辐射传热可

以简化为两块平行的无限大平板之间的辐射换热问

题,此时辐射热流密度可以表示为[28]:
qrad = 茁(T4

1 - T4
2) (10)

式中:T1和 T2 分别是两块平板的温度,K;茁 可以表

示为:

茁 = n2滓

0郾 75琢d + 1
着1

+ 1
着2

- 1
(11)

式中,着1和 着2 分别是两块平板的黑度. 琢 是介质的

吸收系数,m - 1 .
根据式(10)得到的通过液态渣膜辐射热流占

总热流的 32% ~47% ,而通过结晶的固态渣膜的辐

射热流仅占总热流的 3% ~10% .
连铸过程中,坯壳表面以及结晶器表面会对光

线进行反射. 针对这一特点,Diao 等提出用辐射热

交换模型计算坯壳与结晶器之间的辐射热通

量[29鄄鄄30] . 这个模型的基本假设条件有三个:1)将坯

壳与结晶器之间的固渣膜、液渣膜以及气隙层看作

是一种介质;2)将坯壳向外辐射能与结晶器向外辐

射能之差看作是坯壳的有效辐射,这部分能量与渣

膜透过率的乘积等于结晶器净得到的能量;3)坯壳

净失去的能量等于结晶器净得到的能量.
坯壳或结晶器向外辐射的能量包括两个部分,

一是自身向外的辐射能,二是被自身反射回去的辐

射能. 再根据第二个假设条件和第三个假设条件,
可以得到下面的方程组:

J1 = E1 + (1 - 琢1)G1

J2 = E2 + (1 - 琢2)G2

J1 - G1 = G2 - J2 = q姿

Ta =
q姿

J1 - J

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

2

(12)

式中:J1和 J2 分别是坯壳和结晶器向外的单色辐射

能,W·m - 3;E1和 E2 分别是坯壳和结晶器自身向外

的单色辐射能,W·m - 3;数值上等于黑度与黑体单

色辐射能的乘积. G1和 G2 分别是到达坯壳表面和

结晶器表面的单色辐射能,W·m - 3;琢1和 琢2 分别是

坯壳和结晶器的吸收率,根据基尔霍夫定律,吸收率

近似等于黑度. q姿是坯壳净失去的单色辐射热流,

W·m - 3,数值上等于结晶器净得到的能量,Ta是渣膜

透过率. 根据式(12)可得通过渣膜的单色辐射热流

密度的表达式为:

q姿 =
Eb1,姿 - Eb2,姿

1
着1

+ 1
着2

+ T - 2
(13)

式中,着1 和 着2 分别是坯壳和结晶器表面的黑度.
Eb1,姿和 Eb2,姿表示黑体单色辐射能,W·m - 3;可以根

据普朗克定律计算:

Eb,姿 =
c1姿 - 5

e
c2
姿T - 1

(14)

式中:c1是普朗克第一常数,其值为 3郾 742 伊 10 -16 W·
m2,c2 是普朗克第二常数,其值为 0郾 0144 m·K;姿 是

波长,m;T 是介质温度,K. 单色辐射热流对波长积

分就可以得到通过渣膜的辐射热流密度. Diao 等利

用傅里叶红外光谱(FTIR)测得了固态渣膜的透过

率并利用上述计算方法研究了过渡族金属氧化物对

保护渣辐射传热的影响,结果发现过渡族金属氧化

物(MnO、FeO 和 TiO2)的加入能有效的降低通过渣

膜的辐射传热[29鄄鄄31] .
实际上光线不仅在气隙层内进行反射,在固态

渣膜内部以及液态渣膜内部都要进行来回多次的反

射. Susa 等考虑了光线在液渣膜内部的多次反射提

出用光线路径追踪法计算通过渣膜的辐射热通

量[32] . 路径追踪法的基本假设条件有以下几个:
(1)坯壳与结晶器之间只有固渣膜和液渣膜两种介

质,且液渣对辐射的吸收忽略不计;(2)不考虑固态

渣膜内部的多重反射;(3)固态渣膜净得到的辐射

能可以传递到结晶器表面. 光线在液渣内部的传播

路径如图 10 所示.
从图 10 中可以看出固态渣膜获得的能量包括

两部分,一部分是坯壳表面发出,被固态渣膜吸收的

能量 IA by flux;另一部分是坯壳表面发出,透过固态渣

膜的能量 IT . 与此同时,固态渣膜也在向外辐射能

量,其中被坯壳表面吸收的能量 IA by steel是固态渣膜

损失的能量. 根据能量守恒,固态渣膜净得到的能

量可以表示为:
I姿 = IA by flux + IT - IA by steel (15)

式中: I姿 表示固态渣膜净得到的单色辐射能,W·
m - 3;IA by flux表示被固态渣膜吸收的单色辐射能,W·
m - 3;IT表示透过固态渣膜的单色辐射能,W·m - 3;
IA by steel 表示从渣膜固液界面发射后被坯壳吸收的单

色辐射能,W·m - 3 . 分别对每一次反射过程中的这

三种辐射能进行累加求和可以得到 IA by flux,IT以及
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图 10摇 光线在坯壳与固态渣膜之间的多重反射. (a) 能量由坯壳表面发射;(b) 能量由固液界面发射

Fig. 10摇 Multiple reflections between the shell and solid slag film: (a) emission from the shell; (b) emission from the interface
摇

IA by steel的表达式:
IA by flux = IsAa + (1 - 着s)RaAaIs +… =

IsAa(1 - (1 - 着s)Ra) - 1 (16)
IT = IsTa + (1 - 着s)RaTaIs +… =

IsTa(1 - (1 - 着s)Ra) - 1 (17)
IA by steel = If着s + (1 - 着s)Ra着sIf +… =

If着s(1 - (1 - 着s)Ra) - 1 (18)
式(16) ~ 式(18)中 Ra,Aa和 Ta分别表示固态渣膜

的表观反射率、表观吸收率和表观透过率. 着s表示

坯壳表面的黑度,Is和 If分别表示坯壳表面和渣膜固

液界面向外的单色辐射能,W·m - 3,根据式(14)可

以得到 Is和 If的表达式:

Is = n2着sc1姿 (- 5 (exp
c2
姿T )

s
)- 1

- 1
(19)

If = n2Aac1姿 (- 5 (exp
c2
姿T )

f
)- 1

- 1
(20)

式(19)和式(20)中 Ts和 Tf分别表示坯壳表面和渣

膜固液界面的温度,K. 将式(16) ~ (18) 代入式

(15)可以得到 I姿的表达式:

I姿 =
n2c1

姿5(1 - (1 - 着s)Ra
()

(1 - Ra)着s

exp(c2 / 姿Ts) - 1 -

Aa着s

exp(c2 / 姿Tf)
)- 1 (21)

式(21)对波长积分就可以得到通过固态渣膜

的辐射热通量. Susa 等利用路径追踪法研究了结晶

和铁氧化物对保护渣辐射传热的影响[32鄄鄄33],结果发

现通过渣膜的辐射传热主要取决于反射率. 晶体可

以增加渣膜的反射率并且降低透过率,因此能有效

的降低通过渣膜的辐射热流密度. 但铁氧化物的加

入却不能降低辐射传热,这是由于含有铁氧化物的

渣膜的反射率比不含铁氧化物时的反射率要小.
从以上几位学者的研究结果中不难发现,人们

对结晶如何影响渣膜的辐射传热所持的观点基本一

致,一方面,渣膜中的晶体可以增加消光系数,使渣

膜的透过率下降;另一方面晶体能增加固态渣膜的

反射率. 这两方面的因素导致晶体能有效的控制通

过渣膜的辐射传热. 但是关于过渡族金属氧化物是

否能够降低辐射传热,不同的研究者基于不同的计

算模型得到了不同的结论. 以上关于辐射传热的计

算模型都只是考虑了单纯的辐射传热,而高温下坯

壳向结晶器的传热是导热和辐射的耦合传热,实验

室的测试过程也很难避免导热的参与. 要想准确计

算通过渣膜的辐射传热,必须建立传导与辐射的耦

合传热模型,尤其是针对相变温度不固定的熔渣的

耦合传热过程.
2郾 4摇 保护渣固态渣膜的光学性质

在固态渣膜温度分布一定的情况下,通过渣膜

的辐射热流主要取决于渣膜的光学性质,渣膜中的

粒子对光学性质的影响可以根据粒子的尺寸分为以

下几类.
(1)分子大小范围内的 Fe2 + 、Fe3 + 、Mn2 + 、Ti4 +

等金属阳离子会对某些波长范围内的电磁波进行选

择性的吸收. TiO2 在渣中可以改变分子结构的对称

性,造成分子偶极距变化,同时分子振动加强,红外

吸收率也随之增加,而 Fe2 + 和 Fe3 + 可以增加 1000
nm 附近红外光的吸收系数[31] .

(2)直径在 1 ~ 100 nm 范围内的胶体粒子对辐

射传热的影响遵循瑞利散射定律[34] .
(3)直径在 0郾 05 ~ 10 滋m 的微小晶体以及铁氧

化物被碳还原后形成的金属铁颗粒对辐射传热的影

响遵循米氏散射定律. Yoon 等的研究发现保护渣

熔化过程中[35],加入的 Fe2O3能够在石墨坩埚内被

CO 还原为直径小于 5 滋m 的金属铁颗粒,这种弥散

分布的金属铁颗粒可以增加玻璃渣膜的消光系数.
(4)直径大于 10 滋m 的晶体以及碳酸盐或硫酸

盐分解后形成的气泡对光学性质的影响可用几何光

学,即斯涅耳定律及菲涅尔公式研究[36] . Susa 的研

究发现对于不含铁氧化物的保护渣,固态渣膜对波

·91·



工程科学学报,第 41 卷,第 1 期

长大于 1200 nm 的红外光的反射率随着晶体粒度的

增加而增加,而透过率随晶体粒度的增加而减小,但
是对于含有铁氧化物的保护渣,晶体粒度对光学性

质的影响不大. 除了晶体外,固态渣膜中的气孔同

样对光学性质有影响,Rousseau 等发现多孔材料的

光学性质不仅与孔隙度有关[37],还与气孔尺寸有

关. 在孔隙度一定的情况下,气孔的索特平均直径

越小,多孔介质对中红外光(波长在 3 ~ 50 滋m 范围

内)的反射率越大,这意味着固态渣膜中尺寸分布

均匀的小孔可能会对控制辐射传热起到一定的

作用.

3摇 渣膜形成及传热研究的展望

(1)利用双丝法和水冷铜探头法已经可以模拟

出渣膜的形成过程,但是关于实际结晶器内固态渣

膜的形成过程和运动情况的研究还不完善. 连铸过

程中结晶器内不同位置处固态渣膜表面微观结构的

变化还值得进一步研究.
(2)关于渣膜导热系数及界面热阻,国内外学

者已经做了大量的研究,但不同的测试条件及实验

方法得到的结果并不完全一致. 无论是导热系数还

是界面热阻,测试原理都与傅里叶导热定律有关,但
这两个量的测定都涉及到高温介质,因此在实验以

及计算中须要设法排除辐射传热的影响.
(3)现有关于渣膜辐射传热的计算方法没有考

虑三层介质内部的多重反射,并且忽略了渣膜传热

是传导与辐射的耦合这一条件. 如果要准确计算通

过渣膜的辐射热流,须要建立传导与辐射的耦合传

热模型,以便描述渣膜形成过程中导热热流及辐射

热流随时间的变化规律.
(4)目前关于渣膜光学性质的测试都是在常温

下进行的. 高温下液渣光学性质的研究,尤其是液

渣中微小粒子及气泡对光学性质的影响还不完善,
结晶器弯月面处渣膜的传热机理还不清楚. 这方面

内容一方面可以通过对设备的改进实现高温光学性

质的测试,另一方面可以借助相关的光学理论进行

定量描述.
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