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重钢5流方坯连铸中间包控流装置的数理研究
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摘　要　对重钢 24ｔ中间包控流装置进行水力学模型试验和数值模拟,通过测定停留时间分布 (ＲＴＤ)曲线和
夹杂物的排除量,研究了不同尺寸湍流控制器对中间包流体流动特性的影响。研究结果表明,使用合适的湍流控
制器和现有挡墙设置组合,可以延长水口响应时间及平均停留时间,提高活塞流区体积分数 30%及降低死区体积
分数 50%,中间包内流体流动特性得到改善。
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　　在重钢 5流连铸机中间包原有单挡墙设置的基
础上增设湍流控制器,以求解决中间包内夹杂物上
浮不充分、停留时间短及钢液温度不均匀等问题。
重钢 5流中间包容量 24ｔ,Ｔ型中间包,在注流区与
中心流出水口之间设有一挡墙,故称为单挡墙中间
包。单挡墙高 500ｍｍ,宽 560ｍｍ；铸坯 (ｍｍ)为
150×150、150×200,浇铸周期为 35ｍｉｎ/炉。
1　物理模拟试验
1.1　物理模拟试验模型和装置

模型 (ｌｍ)与实型 (ｌＲ)的几何相似比例选为 ｌｍ∶
ｌＲ=1∶3[1～5]。考虑到在此试验条件下,模型与实型
中的流体流动状态均已处于第 2自模化区。因此,
该系统的流动状态及流速分布与雷诺准数 Ｒｅ无关,
只要求保证与重力有关的弗鲁德准数 Ｆｒ相等即可

达到动力相似。Ｆｒ准数相等可以确定模型与实型
中流体的速度、流量、平均停留时间的关系：
由　　　　Ｆｒｍ=ＦｒＲ
即　　　　

Ｖ2ｍ =Ｖ
2
Ｒ (1)

得速度比　
Ｖｍ
ＶＲ
= ｌｍ

ｌＲ
= 1

3=0.577 (2)

流量比　
Ｑｍ
ＱＲ
=Ｖｍｌ

2
ｍ

ＶＲｌ
2
ｍ

=0.577× 1
3

2
=0.064 (3)

平均停留时间比

ｔｍ
ｔＲ
=ｌｍ/Ｖｍ
ｌＲ/ＶＲ

=ｌｍＶＲ
ｌＲＶｍ

=13×
1

0.577=0.578 (4)

式中：ｍ-模型；Ｒ-实型；ｇ-重力加速度；ｌ-特征长度；
Ｖ-流体速度；Ｑ-流体流量；ｔ-流体平均停留时间。

中间包模型和湍流控制器用透明有机玻璃制

成。钢包注入中间包的流量和中间包 5个水口流出
的流量按拉速 3.0ｍ/ｍｉｎ和断面为 150ｍｍ×150
ｍｍ小方坯的浇铸流量换算。其中模型流量钢包水
口为1244.36Ｌ/ｈ,中间包水口为 248.87Ｌ/ｈ。在
工作液面为 550ｍｍ〈183ｍｍ〉下的稳流状态进行正
交实验。
1.2　试验模拟装置与方案

试验设备如图 1。根据计算 ,试验中选取密度
为0.9987ｇ/ｃｍ3、直径为1.004ｍｍ的塑料粒子对
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图 1　水模拟装置示意图
Ｆｉｇ.1　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ

处注入,在中间包出水口处计量过滤器中所捕获粒
子数量,并按照 ＲＴＤ曲线试验时间进行实验。试验
结束后,其余粒子全部从中间包内冲洗干净,确认中
间包内没有剩余塑料粒子后,进行下一次实验。所
捕获粒子数量即为进入结晶器的夹杂物数量。
1.3　试验结果与分析

试验选取湍流控制器高度、倾角和底面直径作
为研究因素,分别取 3个水平进行正交试验。用饱
和 ＮａＣｌ溶液作为示踪剂,1000ｍＬ/次；塑料粒子加
入量为1000粒/次,试验结果如表 1。

从表 1可以看出,单挡墙中间包的 2#、3#水口离
注流点较近,所以初次响应时间 (ｔｍｉｎ)较短,且 3#水
口 ｔｍｉｎ比 2#水口的稍长。1#水口离注流点较远,其
ｔｍｉｎ较长。另外,2#水口浓度衰减到 10%的时间 ｔｅ和
ｔ较短,1#、3#水口的 ｔｅ和 ｔ一般较长。这是因为流
体从注流区流出,由于单挡墙的作用,流体直接流向
2#水口,流体要绕过挡墙以后才能到达 3#水口,1#水
口离注流点较远,所以 ｔｍｉｎ和 ｔ要长些。

在原有挡墙设置的中间包内,混流区比重都在
50%以上,死区较大,活塞流比例较小。加设湍流控
制器以后,试验数据显示中间包内的流体流动模式
得到了一定的改善 (表 1)。特别是方案 5,对流体
流场和流动模式改善效果比较明显,其中死区体积
减少了 50%左右,活塞流体积增大了 30%左右,捕
集到塑料粒子数量也明显减少。中间包各水口之间
的 ｔｍｉｎ和 ｔ差异也大为减小。这些数据说明湍流控
制器对中间包内流场有一定程度的改善。另外,当
流体刚开始注入到中间包内的时候,湍流控制器可
以有效防止流体飞溅到中间包壁上。
2　数值模拟研究

表 1　3.0ｍ/ｍｉｎ拉速下正交实验结果 (液面 550ｍｍ )
Ｔａｂｌｅ1　 Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｔｃａｓｔｉｎｇｒａｔｅ3.0
ｍ/ｍｉｎ,(ｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌ550ｍｍ )

方案
水口
序号

ｔｍｉｎ/
ｓ

ｔ/
ｓ

Ｖｍ Ｖｄ Ｖｐ
流出口夹
杂捕集率

0
1 22.7 220
2 16.3 223
3 19.5 225

0.63 0.22 0.15 0.145

1
1 45.6 210
2 40.1 207
3 42.5 200

0.67 0.16 0.17 0.101

2
1 46.0 203
2 43.2 209
3 42.3 207

0.68 0.15 0.17 0.096

3
1 35.2 198
2 30.9 189
3 31.3 187

0.70 0.16 0.14 0.110

4
1 41.0 190
2 38.1 200
3 39.2 198

0.66 0.17 0.17 0.120

5
1 43.3 189
2 40.5 210
3 41.3 208

0.67 0.11 0.22 0.082

6
1 43.6 210
2 40.2 205
3 41.4 201

0.65 0.19 0.16 0.113

7
1 42.5 210
2 38.3 206
3 39.2 205

0.64 0.19 0.17 0.118

8
1 45.5 215
2 41.1 207
3 43.2 203

0.67 0.16 0.17 0.125

9
1 43.2 213
2 39.2 201
3 41.2 203

0.68 0.17 0.15 0.117

注：水口序号：1#-最靠近中间包窄侧水口；2#-中间包中间水口旁边
的水口；3#-中间包中间水口。ｔ-平均停留时间；ｔｍｉｎ-初次响应时间；
Ｖｍ-混合区体积分数；Ｖｄ-死区体积分数；Ｖｐ-活塞区体积分数。

在物理模型试验的基础上还建立流体力学模

型,并用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对中间包内的流体流动情况进
行了数值模拟研究 [2],并做如下假设：(1)不考虑中
间包内表面波动及表面渣对流动的影响；(2)钢液
流动为不可压缩性稳态流动,流体由纯液相的初始
速度来驱动；(3)针对中间包稳态过程进行研究；
(4)整个过程为一个恒温过程,即密度不变化；(5)
钢液运动属于高雷诺数的紊流流动。

模型边界条件为：

(1)钢包水口末端为入口,如入口速度 Ｖｉｎ、入口
流量 Ｑｉｎ。

(2)中间包出口定义为压力出口。
(3)在中间包内壁面上,对速度、压力使用无滑

移边界条件,对 Ｋ、ε设为零。即有：
　　　Ｕ=Ｖ=Ｗ=0 (5)

= =
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●Ｕ
●ｘｊ
=●Ｖ●Ｘｊ=

●Ｗ
●ｘｊ

(7)

式中：Ｕ、Ｖ、Ｗ-各方向上的速度；Ｋ-湍动能；ε-耗散
率。

(4)湍动能和耗散率选用 Ｋ-ε双方程模型,根
据文献 [1～8]可取为：

　　　Ｋｉｎ=0.01Ｖ2ｉｎ (8)
　　　ε=33.33Ｋ1.5 (9)

式中：Ｋｉｎ-入口处湍流动能；Ｖｉｎ-入口处速度。
2.2　数值模拟结果分析

对单挡墙中间包和水模试验中各方案进行数值

模拟研究,研究结果表明,与水模试验一样,5#湍流
控制器的表现最为优异,图 2为对单挡墙中间包和
方案 5进行数值模拟的结果。

从图 2的对比数值模拟结果可以看出：只有单
挡墙的中间包,其注流形成的湍流区域比较大,虽然

挡墙起到减轻从钢包水口流出流体对中间包中心流

出水口直接冲刷的影响,但增大了对 2#流出水口的
影响。同时,数值模拟结果证明,物理模拟中 2#流
出水口的最初响应时间要比 3#流出水口短的正确
性。在物理模拟试验中还发现,2#流出水口的夹杂
物捕集量要高于 3#流出水口。图 2(ｃ)显示,只有单
挡墙的中间包流体流线在 2#流出水口比其它流出
收口更密集,所以随流体流动不能及时碰撞上浮的
微小夹杂物更容易进入 2#流出水口。

另外在加设湍流控制器后,注流区的湍流情况
得到了明显的改善。湍流区对中间包内流体流场的
影响明显减小,使得流体流出注流区时相对比较平
稳。钢包水口流出流体产生的湍流撞击到注流区壁
后产生的反射流也大为减小,流体表面比较平静,波
动很小。另外从图 2(ｅ)、(ｆ)可以看出,湍流对 2#流
出水口的影响明显减小,各流出水口的流线也相对

图 2　 (ａ)、(ｂ)-中间包流场；(ｃ)、(ｄ)-中间包流线图；(ｅ)、(ｆ)-中间包 100ｍｍ液位高度截面图：单挡墙-(ａ)、(ｃ)、(ｅ)；加
设 5#湍流控制器-(ｂ)、(ｄ)、(ｆ)

Ｆｉｇ.2　 (ａ)-(ｂ)-Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｔｕｎｄｉｓｈ；(ｃ)-(ｄ)-Ｆｌｏｗｌｉｎｅｉｎｔｕｎｄｉｓｈ；(ｅ)-(ｆ)-Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ100ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｅｖｅｌｉｎｔｕｎｄｉｓｈ：ｗｉｔｈａｓｉｍｐｌｅｂａｒｒｉｃａｄｅ-(ａ),(ｃ)ａｎｄ(ｅ)；ｗｉｔｈａｄｄｉｎｇ5#ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ-(ｂ),(ｄ)ａｎｄ(ｆ)

均匀。
3　结论

使用合适的湍流控制器和现有挡墙设置组合可

延长水口响应时间和平均停留时间,提高活塞流区
体积分数 30%及降低死区体积分数 50%,中间包内
流体的流动特性得到了改善。
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