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连铸中间包结构优化及夹杂物去除的水模拟研究

高锦国 李京社 唐海燕 杨树峰

�北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 �������

摘 要 以 �� �中间包为原型
，

通过实验相似比 � 二 ���
�

�的水模型
，

分析了 �流近似 �型中间包 �种挡墙形

式包内流场及夹杂物去除 结果表明
，

原挡墙控流下的中间包同一侧两流之间的流体流动特性差异很大
，

与内侧

相比
，

外侧流的最短停留时间和峰值时间长
、

死区体积大
，

造成中间包内钢液温度不均匀
，

夹杂物不能有效地上浮

去除 ��
一

型挡墙能延长峰值时间
，

但是最短停留时间短
，

死区比例较大 �采用 �
一

型挡墙可以有效地改变中����包内流

场分布
，

促进夹杂物上浮
�

���
���

钢工业试验表明
，

采用 �
一

型挡墙钢中大型夹杂物较原用挡墙降低 ��
�

��
�

关键词 连铸中间包 水模型 流场 夹杂物
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针对钢厂原用 �流近似 �型中间包存在的钢液

分配不均
，

造成各流钢液温度和铸坯质量相差大的

现象
，

重新设计了 �
一

型挡墙和 �
一

型挡墙
，

采用水模

拟实验研究了 �种挡墙�原用
、

�
一

型
、

�
一

型 �下中间

包内钢液的流动
，

并用聚苯乙烯塑料粒子模拟这 �

种情况下夹杂物的去除效果
�

�

� 实验方法

�
�

� 流场实验

水模拟实验的理沦依据是相似原理
二

中间包内

钢液的流动
，

一般可视为粘性不可压缩稳态流动
，

因

此系统只要满足儿何相似和动力相似就可以满足模

型和原型的相似 中间包内钢液流动 与模型中水的

流动处于同一 自模化区
’ ，

� ，

所以只要保证模型与

原型的 ����’��

准数相等
，

就可 以保证模型�下标用

� 表示 �和原型�下标用 �表示�的相似
，

即
�

口流速
，

即
�

� 入� ’
认

� 人��价

���

���

钢厂生产流程
�
原料�废钢

、

海绵铁
、

铁水等�
一

��

�超高功率电弧炉 ����
一

����
一

二次精炼 ������
�

喂 ����线 ����
一

圆坯连铸机 �����生 产钢种有
�

�������
、

������ 、

���� 、

������ 等
，

主要用 于制造

无缝钢管
。

本实验以 �� �中间包为原型
，

水模拟实

验相似比 入 � ���
�

�
。

模型与原型对应的
�

�艺参数

如表 �所示
。

实验的 �种挡墙形式如图 �所示
�

表 � 原型和水模型的主要工艺参数

����� � ���� ������� ���������� ��� ��������� ��� �����

�����

项 仁�
参数

�� �

麒
，

由此计算出模型所对应于原型的体积流量和水

单个水 口流速�� �
·

� �� 一 ’

工作液面高���

流�，�月距��
，。

单个水口流量�� 耐
·

�
一 ，�

水日插人液面深���

原型

�
�

��

���

����

�
�

���

���
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图 � 实验的�种挡墙形式
����原用 �����

一

型 ��
�
��

一

型

���
�

� ����� ����� �������������������� �
�
�

�����������
�
��

一����� ��。 ��
一 、���〕�

实验采用
“

刺激
一

响应
”

方法
�’ 一 ��，

当中间包液面

保持在适当高度
、

流场稳定后
，

在长水口处脉冲加人

一定量的饱和 ��� 溶液作为示踪剂
，

同时在中间包

�“和 �
“
出水口处安装电导电极并利用电导仪

、

计算

机及数据采集系统测定示踪剂浓度随时间的变化曲

线
，

此曲线即为 �����
����������� �������������曲

线
，

求得各出水 口处平均停留时间和最短停留时间
，

计算出死区的体积分数
。

�
�

� 夹杂物上浮模拟实验

夹杂物在中间包钢液中的运动速度可分解为两

部分
「�

，

� �
流体流动的速度

�，
和夹杂物上浮速度

二 �� 。

其中
� ��

满足 ������ 定律
，

表达式如下
�

��
，一�

，

力酬
�

二 上二兰一 ‘ �竺二上二一
�

��、
��拜、

式中
��。一
流体的密度 ��

一

夹杂物颗粒直径
。

为保证模拟夹杂物与实际夹杂物的运动轨迹相

似
，

其运动速度应满足以下方程
�

精作为塑料粒子的分散剂
，

每次随钢包注流加人定量

�琳�的塑料粒子
，

然后在中间包 �“
、

�
“
水�习下收集塑

料粒子的捕集量�吟�
。

用式���计算上浮率

��
，
���

� �
�

��

� �� ���

� ��
�

�，
���

根据���式
，

可知模拟的夹杂物颗粒的上浮速度

与中间包中实际夹杂物上浮速度之间的对应关系为
�

竺生 � 入。 �

���
� �

，

��

将���式代人���式
，

并假定钢液运动粘度系数

与水的运动粘度系数相等
，

可得到水模拟中夹杂物

颗粒直径 式
。 ， 、�

与钢水中非金属夹杂物颗粒直径

����
�〕

的对应关系为
�

�
。 。 。 � 、 ， 。 � �

、

二些�生业里 二 入
。 �， ·

「��一 �
��

才 � 、

勿
，、

����一 口
� 。 �

拍
。 �

�」�
�

���
�

�� 、，

实验所用聚苯乙烯塑料颗粒模拟夹杂物
，

其密

度户��
川 �
��� �岁�

， 。

将该 塑料颗粒分别过 ��
、

���
、

���
、

��� 目筛
，

可筛得粒径在 ���
、

���
、

���
、

��

林� 的颗粒
。

根据式��� 可求得钢液中对应夹杂物

的粒径分别为 ���
、

���
、

���
、

�� 林�
。

夹杂物上浮率的测定采用阶跃式加人方式
，

用酒

刀 � ��
一 �，��

。

�� ���� ���

�
�

� 工业试验

分别取中间包在原用挡墙形式和改进后 �
一

型

挡墙控流下 的铸 坯 样
，

取 样 钢 种 为 ���
�
��

�
和

�����
� ，

各取一个浇次连续的 �炉钢的铸坯样
，

加工

后做钢中�「�〕和大型夹杂物���� 林��分析 。

� 结果与讨论

�
�

� �种挡墙对中间包流场的影响

�种挡墙的实验结果如表 �所示
，

图 �是对应的

���曲线
�

表中 �
一

型挡墙和 �
一

型挡墙都是经过正交

实验优选出来的在此种挡墙形式下最优的方案

由表 �和图 �可看出
，

原用挡墙中间包同一侧

两流之间的流体流动特性存在很大差异
，
�“ 水 �」的

最短停留时间
、

峰值时间都较 �“
长

，

死区比例大
，

造

成中间包内钢液温度分布不均匀
，

夹杂物不能有效

地 上浮去除
。
�

一

型挡墙能延长两个水 口 的峰值时

间
，

但最短停留时间短
，

且中间包内死区 比例也较

大
，

夹杂物得不到有效上浮
二

�
一

型挡墙由于冲击区

较前两种挡墙形式扩大
，

各流的平均停留时间延长
，

在满足两流同步性的情况下
，

死区比例明显下降
。

表 � �种挡墙形式下中间包内流场实验结果

����� � ������������������� ������������ ��������������

����� ������� �� ��������

最短停留时间�
�
峰值时间�

、
平均停留时��习�

�
死区比例��

伯嗬 一。 �， �� �， �� �“ 一� ��挡墙

气一�、���一了气、���了，产�声
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，一气︶����

，‘�

��八�‘�气
、，、

��

��，��
，、���，、���

，，
�原用
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�
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�

��

��
�

�� ��
�

��
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� 挡墙形式对夹杂物去除的影响

夹杂物上浮去除水模型实验结果如表 �所示
，

原用中间包挡墙形式控流下 �
“
和 �“

水 口收集的塑

料粒子质量相差很大
，

在粒径为 ��� 卜� 的塑料粒

子的去除实验中
，
�“ 水 口收集到 的塑料粒子量为
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图 � �种挡墙下各水 口钢液停留时间分布�����曲线
��
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表 � �种挡墙下夹杂物上浮率实验结果

����� � ���������
���

������� ����������� ������� �����

���� ����� ����� �������

模拟用的粒子粒径� 挡墙 收集的粒子质量�� 去除率�

�“水 口 ��水口协� �
”

水 口 �
”

水 口 湘

下
，

各流铸坯间���」和大型夹杂物含量更加均匀
，

������
在原用 挡墙 下 大型 夹杂物数量为 �

�

��

�群��
，
�

一

型为�
�

���留��
，

降幅 ��
�

��
，

说明用 �
�

型挡墙铸坯质量稳定
，

有利于提高铸坯洁净度
。
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以〕

��
�

��

��
�

��

� 结论

与原用挡墙和 �
一

型挡墙相比较
，
�

一

型挡墙在保

证各流同步性下
，

适当延长了钢液在中间包内的停

留时间
，

中间包内死区小
，

且分布均匀
，

钢液在中间

包内流动平稳
，

夹杂物上浮机会增加
，

有利于提高钢

水洁净度 �工业试验表明
，

中间包用 �
一

型挡墙控流

铸坯质量稳定
，

铸坯洁净度高
。

�门
︶，沙︸勺 ﹃‘�

�
�

����
，
��为 �

�

��� �
，

是 �“ 的 �
�

��倍
。
�

一

型和 �
�

型挡墙下中间包同侧的两个水 口所收集的塑料粒子

量很接近
。

去除率原用挡墙形式
、

�
一

型
、

�
一

型依次增大
，
�

种挡墙形式对于粒径大的颗粒�� ��� 林��都有很

好的去除效果 �〕 ��� �
。

随着模拟夹杂物的粒子

粒径变小
，

颗粒上浮速度也变小
，

去除率减小
。

�
�

� 改进的挡墙生产应用效果

铸坯中�「��和大型夹杂物含量检测结果如表
�所示

。

从试验结果来看
，

中间包在�
一

型挡墙控流

表 � 原用和 �
一

型挡墙控流下工业试验结果

����� � ���������� ����������� 初�� ������������ ��� �
一

�
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