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摘 要! 以国内某钢厂五流连铸中间包为研究对象!根据相似原理建立了
!)%

的中间包水模拟系统!

考察不同内部结构对中间包流体流动特性的影响
4

研究结果表明"原型中间包内部结构不合理!各流

水口之间的流体流动特性差异很大!存在较大死区
4

通过内部结构优化设计!使中间包流场得到明显

改善!其中方案
!

效果最佳!平均停留时间离散度最小!活塞区体积达
$%4>* ?

!死区体积为
!+ ?

!比

原型下降了
)!@)+ ?@

关键词!连铸#中间包#水模型#结构优化

中图分类号!

AB),(@$
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引 言

连铸中间包是钢包与结晶器之间重要的连接设

备#它具有储存&分配钢液和实现多炉连浇的作用#

可以促使钢液中夹杂物的上浮与分离& 均匀钢水温

度#进而提高铸坯质量#保证连铸生产顺行 a!b

4

中间包

内部结构&控流装置布置合理与否#直接影响中间包

内钢液的流动状态# 从而影响钢液内夹杂物的去除
4

近年来# 国内外关于中间包冶金进行了大量的学术

研究
4

左祥均a$b通过采用合适的湍流抑制器#最小停留

时间增加
%# ?,'# ?

#峰值时间增加
*# ?,)# ?4

段
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善勇!"#研究发现!挡墙设置对包内钢液的流动有非常

重要的影响
$

张体广!%#设置合理的控流装置!各流之间

的
&'(

曲线趋于一致!活塞流体积大大增加!死区体

积下降
") *$

彭琦 !+#采用优化设计的控流装置!中间

包死区体积仅为
+$, *$

国内某钢厂现有的五流连铸机中间包! 由于没

有采用任何控流装置! 钢水在包内各水口的分配非

常不均
$

远端水口钢水流动时间长!温降较大!近端水

口钢水温度高!流程短!钢液中夹杂物来不及上浮就

进入结晶器中!导致铸坯质量差!难以满足品种钢生

产的需要!因此!对中间包内部结构进行优化具有非

常实际的意义
$

实践证明!利用水模型对中间包进行

物理模拟是寻找合理"有效的控流元件!优化中间包

内钢水流场的较为直观和有效的方法 !,-.+#

$

本研究采

用水模型物理模拟方法对中间包内流场进行了研

究!通过研究优化了中间包内的流场!并确定了合理

的控流装置!促进连铸生产顺行和铸坯质量的提高
$

!

实验原理与方法

!"!

实验原理

中间包内钢液的流动! 一般可视为黏性不可压

缩稳态流动! 流动的驱动力主要是重力和惯性力
$

同

时! 中间包内钢液流动与模型中水的流动处于同一

自模化区
$

根据相似原理!只需保证两个系统间弗鲁

德准数相等!就可以保证模型和原型的相似 !.,#

$

由弗

鲁德
!"

准数相等确定的模型与实型中流体的速度"

流量"平均停留时间间的关系如下#

由
!" 模型/!" 原型 即#

#

0

模型

$%模型

/

#

0

原型

$%原型

$

.

%

得速度比#

#模型

#原型

/

%模型

%原型!

$

0

%

流量比#

&模型

&原型

/

#模型%

0

模型

#原型%

0

原型

$

"

%

平均停留时间比#

'

"

模型

'

"

原型

/

%模型1#模型

%原型1#原型

$

%

%

其中!

$

为重力加速度!

2$) 314

0

&

%

为特征长度!

3

&

#

为流体速度!

314

&

&

为流体流量!

3

"

& '

"为流体平均停

留时间!

356$

本实验选用模型#原型为
.!"

的缩小比例来建立

物理模型!经计算!得到的中间包原型及模型的主要

技术参数见表
.

! 其中入水口的流量根据铸坯拉速

'

.$2 31356

%通过质量守恒定律计算得出
$

!"#

实验方法

实验用自来水模拟钢液! 透明有机玻璃作为中

间包的制作材料!用泡沫板制作挡墙
$

采用刺激
-

响应

技术!考虑到中间包的对性称!实验中只考察中间流

'

.

流%"右侧的两流'

0

流"

"

流%!以饱和
789:

水溶液

作为示踪剂! 测量中间包
.

"

0

"

"

流水口出口处流体

的电导率变化! 通过对采集到的数据进行处理得到

停留时间分布曲线'

&'(

曲线%!分析中间包内流体

的流动特性!.;#

$

采用标准差来考察各流的分散程度#

(/

)

*/.

#

'

+-+

"

%

0

)-.

!

'

+

%

其中#

,

为标准差&

+

*

为第
*

个样本值!

*/.

!

0

!

"

& +

"为

表示样本的算术平均值&

)

为样本个数!

)/"$

对于五流中间包来说!所考察参数的
,

值越小!

说明参数的离散程度也越小! 五流的流动特性越接

近
$

中间包原包结构示意图如图
.

所示
$

实验装置示

意图如图
0

所示
$

表
!

中间包模型与原型主要参数表

中间包主要参数 原型 模型

工作液面深度
133 ;+< 0+<

入水口内径
133 2+ "0$"

入水口的流量
1

'

3

"

(

=

-.

%

.%$+2 <$2",

入水口插入深度
133 .+< +<

图
!

中间包原包结构示意图

. 0 "

图
#

实验装置示意图

.$

长水口&

0$

钢包&

"$

示踪剂加入器&

%$

塞棒&

+$

中间包&

,$

流量计&

;$&'(

系统&

)$

数据采集系统

.

0

"

%

+

,

;

)

出水

进水

第
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表
!

实验方案

方案 方案描述

!

中间包原包

"

!

!

"型挡墙#右边开孔$导流孔上扬角度
"#!

%

#

!

!

"型挡墙#右边开孔$导流孔上扬角度
"#!

%

$

湍流抑制器

$

!

!

"型挡墙#中间开孔$导流孔上扬角度
%#!

%

$

湍流抑制器

%

!

!

"型挡墙#左边开孔$导流孔上扬角度
&#!

%

$

湍流抑制器

&

!

!

"型挡墙#右边开孔$导流孔上扬角度
&#!

%

$

湍流抑制器

"#$

实验方案

首先考察中间包原包内流体流动特性& 然后在

原包的基础上增设不同类型的!

!

"型多孔挡墙&在

冲击区加设湍流抑制器& 考察两者组合对中间包流

动特性影响
'

挡墙分上下开孔&两孔孔径相等&孔间

距
!

为
() **

& 下孔距挡板下沿距离
"

为
&#" **

&

开孔位置分为左边$中间$右边&距中心挡板距离
#

$

分别为
+( **

$

&") **

$

&(, **

&多孔挡墙示意图如

图
%

所示
'

采用圆筒形湍流器抑制如图
"

所示
'

实验

方案见表
"'

!

实验结果与分析

方案
!#

方案
&

的
-./

曲线如图
+

所示
0

各方案

的
-./

曲线数据分析结果如表
%

$表
1

所示
0

方案
!

为中间包原包& 无任何控流装置
0

由图
+

可以看出
&

流$

"

流曲线出现陡峰&说明有短路流存

在
0

由表
%

$表
1

可以看出&各流初始响应时间较短&

&

流水口仅为
10+ 2

& 表明钢水由冲击区直接流向水

口&钢水中夹杂物来不及有效上浮&便流进结晶器&降

低铸坯质量
0

各流平均停留时间最大差值达
)) 2

&标

准差为
%,0)"

&表明各流流动状态非常不一致
0

活塞区

体积分数仅为
+0++ 3

& 而死区体积则高达
%+'%% 3

&

说明钢液在中间包内混均效果不好
'

较大的死区体积

以及各流间较大的流动特性差别&会造成包内的温度

分布不均&同时也不利于夹杂物充分上浮&严重影响

生产的顺行及对产品质量的有效控制
'

方案
"#&

在方案
!

的基础上增设多孔挡墙&通

过变换导流孔的位置$ 开孔角度以及添加湍流抑制

器来优化中间包流场
'

方案
%

在挡墙左边开孔&结合

表
%

$表
1

和图
+

与方案
!

对比可知&

&

流$

"

流曲线

的陡峰明显减小& 表明短路流现象得到明显改善
'

但

各流平均停留时间差值为
,& 2

&平均停留时间标准差

为
+&'(%

&表明各流之间流动特性差别增加
'

说明方案

%

虽然可以有效地改善短路流&但中间包内流场分布

反倒更不均匀
'

方案
$

将开孔位置移到中间&完全消

除了短路流现象&平均停留时间差值为
%)'+ 2

&平均

停留时间标准差为
%+'()

& 虽然较原包各流分布均匀

性有一定改善&但效果仍然不是很理想
'

方案
"

$

#

$

&

将开孔设置在挡墙右边&由图
+

可

以看出&

%

个方案中各流的
-./

曲线分布比较一致&

其中方案
&

的各流
-./

曲线光滑& 重合性最好
'

由

表
%

可知& 方案
&

中
&

流的响应时间由原包的
1'+ 2

延长为
"" 2

&

%

流的初始响应时间由原包的
%% 2

降

到
"4'+ 2

&由表
1

可知&初始响应时间标准差由原包

的
&+'#"

降为
1'%%

&表明钢水由注流区经导流口到达

&

流和
%

流的时间差明显降低&流动趋于一致&有利

于浇注操作
'

由表
%

$表
1

可以看出&方案
&

中各流平

均停留时间的平均值由原包的
%(,'( 2

增加到
+&% 2

&

钢水在包内平均停留时间增加&有利于钢中夹杂物上

浮& 净化钢液
'

各流平均停留时间标准差由原包的

%,')"

降为
&1'4

&在所有方案中最小&表明各流流动趋

于一致& 钢水在包内混匀性最好
'

活塞区体积分数由

+'++ 3

增加到
"%',1 3

&死区体积由
%+'%% 3

降为
&# 3'

图
%

湍流抑制器示意图

图
$

多孔挡墙示意图

#

5

%

#

6

%

#

$

!
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方案
初始响应时间

!"

峰值时间
!"

平均停留时间
!"

!

#

!

$

!

%

!!

!

#

!

$

!

%

!!

!

#

!

$

!

%

!!

! &'( #)'( %%'* #+,* &*'* %-'* +%'* &.,% %$/,$ %.$,% &*(,& %+/,+

" 0.,( 0-,* 0/,* 0/,$ $*$,* $%+,( 0/-,( $*-,% &./,/ ($.,/ &-+,$ (**,-

# $&,( $-,( %&,* $-,% 0/0,* $-%,( $*.,( $$.,% &//,/ ($-,& (**,& (*+,$

$ 0-,( $(,( %0,* $(,% $&+,* %*0,* $./,* $.(,* &-(,/ (+.,0 (%%,* (%$,*

% $$,* %/,* &(,* %(,* 0/%,* 0*0,( 0*%,( 0$-,% &(*,* (&(,/ (%0,( (*-,*

& $$,* $-,( $-,( $.,* $%+,* $.*,( $$/,* $&&,/ (*&,* (%*,$ (*&,. (0%,*

表
!

中间包模型内模化介质的停留时间特征

图
"

方案
#!

方案
$#

的
%&'

曲线图

0,.

0,+

0,(

0,&

0,%

0,$

0,0

0,*

*,-

*,/

*,.

*,+

*,(

*,&

*,%

*,$

*,0

*,*

* $** &** +** /** 0*** 0$** 0&** 0+** 0/**

0

流水口
$

流水口
%

流水口

电
导
率
差
值

1

!

2
"

"

3
2

4
0

#

5'(

5'&

5'%

5'$

5'0

5'5

0

流水口
$

流水口
%

流水口

5 $55 &55 +55 /55 0555 0$55 0&55 0+55 0/55

5'(

5'&

5'%

5'$

5'0

5'5

0

流水口
$

流水口
%

流水口

5 $55 &55 +55 /55 0555 0$55 0&55 0+55 0/55

5'(

5'&

5'%

5'$

5'0

5'5

0

流水口
$

流水口
%

流水口

5 $55 &55 +55 /55 0555 0$55 0&55 0+55 0/55

5'(

5'&

5'%

5'$

5'0

5'5

0

流水口

$

流水口

%

流水口

5 $55 &55 +55 /55 0555 0$55 0&55 0+55 0/55

5'(

5'&

5'%

5'$

5'0

5'5

0

流水口
$

流水口
%

流水口

5 $55 &55 +55 /55 0555 0$55 0&55 0+55 0/55

时间
!"

时间
!"

时间
!"

时间
!"

时间
!" 时间

!"

方案
!

方案
"

方案
#

方案
$

方案
% 方案

&

电
导
率
差
值

!

!

2
"

"

3
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4
0

#

电
导
率
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值
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"
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"
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!

!
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"

"
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4
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#
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$

%
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%
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表
!

中间包内的流动模式和流动均匀性

方案
!

!

"# !

$

"# !

%

"# !

!

" !

$

"

&'%(

"

&)*

! +,++ -+,-- +.,/0 1,/2 /+,10 -3,40

" /.,.2 /0,/0 24,.- /,2+ 1,42 05,31

# 00,+/ //,/. 22,0. 0,1/ 5,4+ 01,33

$ 02,-5 2,24 22,.. -,.+ +,4+ -+,24
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活塞区体积分数与死区体积分数之比由原包的
1,/2

增加到
0,-3,

活塞区体积增加!死区体积的减少也进

一步说明了钢水在包内流动性更好! 使得包内的温

度更均匀!且有利于夹杂物的去除
,

针对以上各方案!

综合比较! 方案
&

是各种方案中最有利于中间包流

场均匀分布的方案!是本次实验的最优方案
,

"

结 论

"

!

#原型中间包存在明显的短路流现象!存在较

大死区!死区体积分数为
-+,-- #

!不利于钢液中夹

杂物充分上浮
,

各流开始响应时间和平均停留时间的

离散度较大!流动一致性较差!钢液流动分布不均匀
,

"

0

$在原型中间包的基础上!增设多孔挡墙和湍

流抑制器! 通过调整开孔位置及开孔角度优化中间

包流场分布!方案
&

有效地延长了平均停留时间!增

加活塞区体积!降低死区体积!是各种方案中最有利

于中间包流场均匀分布的方案! 是本次实验的最优

方案
,
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