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薄板坯连铸中间包控流装置的数理模拟 
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摘 要 采用水力学数理模拟的方法，研究了不同尺寸和安装位置的控流装置对马钢薄板坯连铸中间 

包流动特性的影响。结果表明：中间包在无流动控制时，存在明显的短路流及较大死区；西马克公司提供的控 

流装置其平均停留时间小，死区较大，实验效果并非最佳；改进后的优化方案使中间包内示踪剂开始响应时间 

为无控流装置下的2倍多，平均停留时间由264．0 S增加到301．4 S，死区由无控流装置的 25．54％降低到 

15．39％，中间包的冶金性能有了明显改进。 
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Abstract 田地 effect offlow control devices with different size and installedlocation onfluidflo w in a thin slab eonea— 

sting tundish at Maanshan Iron and Steel has been investigated by physical and mathematical hydraulies．simulafion．nle re— 

suhs showed that as tundish hadn’t flow control devices there were a short flow and a big dead zone volulne；and with using 

the flow control devices provided by sMS．the applying result WaSH’t optimum due to short average residence time and bigger 

dead zoile volume：and with using the impmved optimized flow control devices．the onset response time Was more than two 

times as long as that without using flow control devices，the average residence time inereased to 301．4s from 264．Os，and 

the dead zone volume decreased to 15．39％ from 25．54％ obviously to impmved the metalluI ca1 eapabihty． 

Material Index ，I1lin Slab，Tundish，Flow Control Devices．Ph)rsieal and Mathema tical Simulation 

针对马钢引进的德国西马克(SMS)公司设计 

的薄板坯连铸中间包，通过水力学和数值模拟，研 

究不同控流装置参数对中间包内流体流动特性的 

影响，优化出中间包控流装置合理的尺寸及安装 

位置，评估外方提供的控流装置参数是否合理。 

1 实验方法及方案 

确定水力学模型与原型的几何相似比为 1： 

2，中间包模型用有机玻璃制成，用水作为模拟钢 

水的介质： 

(1)采用“刺激一响应”实验技术，将清水充满 

中间包，并使其液位、流量稳定，然后把饱和食盐 

水从中间包入口处加入，同时在中间包出口处开 

始采集数据。中间包食盐水浓度信号经过安装在 

中间包出口处的电导仪探头检测，并将输出的电 

信号通过 A／D板转换成数字信号后由计算机实 

现数据的采集，通过数据处理得到示踪迹随时间 

的变化曲线(称为 RTD—Residence Time Distribution 

曲线)，定量描述中间包内流体的流动状况⋯； 

(2)钢液中夹杂物采用聚苯乙烯塑料粒子进 

行模拟，该粒子直径 0．5～1．0 nl／n，密度为0．998 7 

g／cm]。根据 Stoke’s夹杂物粒子修正公式计算可 

知塑料粒子可以模拟直径为25～75脚 范围内夹 

杂物的排除情况。夹杂物上浮率的测定采用阶跃 

式加入方式，每次随大包注流加入定量(We)的塑 

料粒子，然后在中间包的水口下收集塑料粒子的 

捕集量(wg)。用排除率 ：(1一wg／We)x 

100％，表示中间包排除夹杂物的能力。 

数值模拟根据计算流体动力学，利用相关微 

分方程，进行一定的假设，给出足够的初始条件和 

边界条件，应用计算机和特定的软件，对微分方程 

进行时间和空间离散，并作一定数量的迭代计算 

来逼近一个近似解。 
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钢液在中间包内的流动是一个复杂的紊流流 

动过程，描述钢液在中间包内流动的方程有连续 

性方程、动量方程、能量方程以及确定紊流粘性系 

数的K一口双方程模型。对于钢液中夹杂物颗粒 

的运动，主要考虑其受到的重力，浮力及阻力，通 

过分析单个微元体夹杂物的质量平衡，可以得到 

夹杂物颗粒运动方程 。 

边界条件为大包钢液流进中间包定义为速度 

入口，入口速度 垂直于钢液面，速度 由入口 

流量和入口面积计算出，同时假定入口截面上速 

度分布相同。 

计算模型出口处和液面：(1)中间包出口的 

速度定义为压力出口；在液面上，各物理量如 、 

、 、K、P、￡的法向微商都等于零；(2)固体表 

面上，即中间包四周壁面上，对速度、压力使用无 

滑移边界条件，对 及双方程数值设为零。 

在水模实验中，中间包内挡墙、坝的尺寸及安 

装结构示意图如图 1所示。本次实验是在外方提 

供的中间包控流装置参数的基础上，通过改变挡 

墙和坝的尺寸及安装位置等参数，通过正交实验 

(5因素4水平)设计出 16种实验方案，同时考虑 

了无控流装置情况及外方提供的方案，总计 18种 

挡墙和坝的实验工况，每一工况重复实验3次。 

图1 中问包挡墙、坝结构示意图 
Fig．1 Schematic of weir and dam in tundish 

数值模拟实验采用 FLUENT商业软件来模拟 

中间包内钢液的流动规律。 

2 实验结果分析 

2．1 水模RTD测试结果分析 

表 1是针对马钢薄板坯连铸中间包 18种实 

验方案中具有代表性 3种实验，所得出挡墙和坝 

在不同尺寸及安装位置时的刺激响应实验结果。 

图2列出最具代表的 18、17和5号方案的流 

体RTD曲线图。可以发现，在无控流装置(18号 

方案)情况下，由于受大包注流的冲击，RTD曲线 

表 1 中间包流动模式组成实验结果 
Table 1 Test results offlow 毗e皿 s in tundish 

注：表中rrm．示踪剂开始响应时间；rra-平均停留时间；TV一活塞流 

平均停留时间；Ts-短路流平均停留时问；Vm一全混流；Vd一死区；Vp一 

活塞流；Vs一短路流。 

圜 

无因次时间 

图2 各控流装置的示踪迹随时问变化(RTD)曲线图 
Fig．2 Residence time distribution curves tll different flow 

contxol devices 

出现明显的双峰，即中间包内存在底部击穿流，这 

使得大包注流带人的高温钢液未与中间包内的钢 

液充分进行热交换就进入到结晶器，造成温度不 

均和死区较大。通过设置控流装置，流体在中间 

包内的流动状态得到很大改善，消除了底部击穿 

流，最短停留时间、平均停留时间及活塞流所占体 

积分数均有明显增加，有利于夹杂物的上浮排除 

及温度和成分的均匀。并且死区较小，提高了中 

间包的有效利用率。表2给出了3种方案控流装 

置的主要参数。 

表2 中间包挡墙和坝实验方案 

Table 2 Exi~riment scheme of weir and dam in tundish 

实验编号 *L L1 l2 h1 h2 

5 75(150) 225(450) 3o0(6o0) 110(220) 120(240) 

17 75(150) 250(5o0) 330(66o) 100(200) 100(200) 

18 o(o) o(o) o(o) o(o) o(o) 

注：表中为水模型实验数据，括号内为实际尺寸，单位为一 。 

结合表 1可以看出，中间包内设置不同控流 

装置对钢液流动模式有很大影响。与5号方案比 

较，外方提供方案由于其控流装置并非最合理安 

装，使得开始响应和平均停留时间较短，死区较 
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大，实验效果并非最好。水模实验结果表明，5号 

方案实验效果最佳，其中间包内示踪剂开始响应 

时间是无控流装置下的2倍多，平均停留时间从 

264。增加到301．4 s，中间包内死区从无控流装置 

的25．54％降低到 15．39％。同时在 RTD曲线中 

没有出现双峰，即不存在底部击穿流，这样明显提 

高了中间包的冶金效果。 

表3给出了实验编号为5、17和 18号方案在 

不同挡墙、坝以及安装位置的条件下中间包内夹 

杂物的排除情况。从表中可以看出，采用挡墙和 

坝对中间包内夹杂物排除有明显提高，实验优化 

方案比外方提供方案对夹杂物的排除效果略好。 

表3 不同方案控留装置对夹杂物排除的影响 
Tabk 3 Effect ofdifferent flow control devices On inclusion 

particle removing 

夹杂物排除率／％ 96．4 ． 1 

2．2 数值模拟结果分析 

图3给出了3种方案中间包三维流场情况。 

图3(a)为中间包无控流装置情况下的流体流动 

过程，这种流动模式既不利于钢液中夹杂物碰撞、 

长大和上浮，更不利于中间包成分和温度的均匀。 

图3(b)和图3(c)为 17号和5号方案三维流 

场图。从图中可以看出，与中间包内无流动控制 

相比较，最明显的特征是在大包注流冲击区引起 

一  ㈦ 
图3 方案 18(a)、17(b)、5(c)三维流场 

Fig．3 Three dimensional fluid flow field for cane 18(a) 

17(b)and 5(c) 

的强烈紊流运动均控制在挡墙以内，在挡墙的右 

边区域流动明显趋于平稳，这就有利于来自大包 

中钢液夹杂物的碰撞与长大。 

图4为3种方案中间包内夹杂物运动轨迹情 

况。比较图4(b)~fl 4(c)可以发现，在外方给定的 

方案(17号)中，由于挡墙和坝的尺寸及安装位置 

不合理，不利于颗粒较小的夹杂物充分上浮长大， 

部分随着钢液进入结晶器。而优化方案(5号)克 

服了上述缺点，不但使大包注流引起的紊流影响 

范围缩小，同时也使得钢液流动均匀性得到改善， 

形成了一种有利于中间包内钢液夹杂物碰撞长大 

及t浮的合理流动状态。 

图4 方案 18(a)，17(b)，5(c)夹杂物运动轨迹 

Fig 4 Particlemovementtrac~for 18(a)，17(b)and 

5(c) 

3 结论 

优化的5号方案冶金效果最佳，其中间包内 

示踪剂开始响应时间是无控流装置下的2倍多， 

平均停留时间从 264 s增加到 301．4 s，中间包内 

死区从无控流装置的25．54％降低到 15．39％。 
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