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控流装置对板坯中间包流场优化的影响

冯 捷�� 唐德池� 包燕平’ 武 殉’
北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 河北科技大学材料科学与工程学院�石家庄

摘 要 根据相似原理�用 水模型研究了 板坯连铸用 中间包内钢水的流动特征�通
过测定模型中间包内停留时间分布曲线�计算其平均停留时间及死区�活塞区和混合区的体积。结果表明�采用下
挡墙开孔能有效地改善中间包内流场�得出优化后合适的钢包控流装置组合为开孔下挡墙 十湍流控制器�下挡墙
高 �距离冲击区 。优化后的中间包比原中间包平均停留时间增加了 �死区体积由原来的
下降至 。
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中间包操作是连铸过程的关键环节之一�钢液
在包内的流动状态影响其成分、温度的均匀性及夹
杂物的上浮与去除效果。防止中间包内夹杂物进人
结晶器内是生产高纯净度钢的重要手段之一 ’一’〕。
因此�在中间包安装合适的控流装置可以有效地改
善中间包内钢液的流场、促进非金属夹杂物上浮 减

少卷渣、卷气 改变中间包内钢液的流动状态 减少

包衬的冲刷和防止开浇时的喷溅 〔·�〕。
为确定适合中间包最佳的控流装置组合�选择

不同的控流装置组合进行对比。本次实验是以钢厂
二流板坯连铸中间包的内腔尺寸为依据�按照
的模型进行模拟实验研究�优化得出了合适的控流
装置组合及其位置。
物理模型建立的理论依据

中间包内的钢液流动主要受勃滞力、重力和惯
性力的作用�为保证模型与原型的相似�要求模型和
实型中的流体雷诺准数 和弗鲁德准数 分别相

等 〔〕。要保证两个准数相等需要采用 的模型比

例。但是通常采用缩小的模型�更容易进行实验�只
要保证原型和模型的 。处于同一自模化区域�保证
模型和原型的 相等�由 准数相等可以确定模

型和实型中流体的速度、流量、平均停留时间的关
系。即
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式中 一模型 一原型的参数 一特征几何尺寸

流速 一流量 一模型和原型几何比例。
用刺激一响应试验法测定液体停留时间分布。

在中间包的模型中�随着钢包注流注人一定剂量的
电解质 溶液�用电导电极测定浓度 和时间

的 曲线�根据 、 和 户 平均停留时间

计算中间包死区的公式为

二 一

式中 矶一死区体积

丁。

理论平均停留时间 丁’
间�则它的计算公式为

中间包体积 尹一中间包模型

中间包的钢液平均停留时
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式中 ‘一水出口示踪剂的浓度挤 采样次数 △一采
样时间间隔。
尹的计算公式为

。二
实验装置及方法

实验装置

实验装置由中间包模型、钢包、流量计和
采集系统等组成。如图 所示。

原型中间包公称容量 �实际工作吨位为
�浇铸液位 �长水口的浸人深度约
�铸坯拉速 一 而 �板坯连铸机的浇铸

断面为 。本次试验的模型与原
型的相似比为 �模型尺寸为原型尺寸的 �中
间包拉速为 耐而 �实验过程中�保持长水口浸
人深度和拉速不变。原型和实验模型对应的工艺参
数如表 所示。

表 中间包原型和模型工艺的参数
价 倪 别旧 ”

中间包

原型

各水口流勿 扩 ·一‘ 两水口之间的距即

··匕日日

图 水模型实验装置示意图

实验方法

根据刺激响应原理�在连续流动的钢包注流中�
当中间包的液面稳定后以脉冲方式定量加人

的示踪剂 饱和 溶液 �同时在中间包出口处利
用电导率仪、计算机及数据采集系统测定示踪剂浓
度随时间变化的 曲线 〔〕�以求得平均停留时间
并根据描述中间包内钢液流动的修正混合模型�计
算出中间包内钢液的平均停留时间�最小停留时间
中间包出口出现示踪剂的时间 和死区的大小。
原型中间包的尺寸如图 所示。

实验选用的工艺参数

以下实验过程中所用尺寸如无特殊说明�均表
示为模型尺寸�实验过程的数据为两个水口数据的
平均值。
结果分析及讨论

中间包内夹杂物上浮的去除效果取决于钢液在

中间包内的平均停留时间�平均停留时间越长�死区
比例越小�最小停留时间越长�活塞流的体积越大�
越有利于钢液中的夹杂物上浮。在此将平均停留时
间、死区比例、最小停留时间和活塞流大小来衡量中
间包结构的优劣。

原中间包工况下试验结果

原中间包采用下挡墙 十湍流控制器的组合�湍
流控制器采用八边形有孔湍流抑制器�下挡墙的高
为 �距冲击区的距离为 。该工况
下�钢液在中间包内的平均停留时间 �滞止时
间 �峰值时间 �死区体积 。

不同控流装置组合实验

为确定适合该中间包最佳的控流装置组合�选
择不同的控流装置组合进行对比。其中不同的控流
装置组合位置都经过优化实验得出。本次实验主要
比较了 种不同的控流装置组合�其组合见表 。

不同控流装置组合实验结果〔硕二矛膏
图 原型中间包结构图

即

见表 。
中间包不同控流装置组

合情况的 曲线如图 和

图 。
从表 可以看出�无控流

装置的中间包最小停留时间

只有 。从图 无控流
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表 中间包不同控流装里组合挡墙的位

侧卫

山

上挡墙 下挡墙

中间包状态 浸人深度 距冲击区 高 距冲击区

距离 距离
无控流装置中间包

只加湍流控制器

只加下挡墙 一
湍流控制器 上挡墙

上挡墙十下挡墙 印 印
湍流控制器十下挡墙 一

湍流控制器 上下挡墙

表 中间包不同控流装 组合实验结果
幻触

对 留

中间包状态 ‘丫 ‘了‘丫 丫 丫 丫
无控流装置中间包

只加湍流控制器

只加下挡墙 �
湍流控制器 上挡墙 �
上挡墙 下挡墙 �
湍流控制器 下挡墙

湍流控制器 上下挡墙 · · ·
注 一最小停留时间 一峰值时间 �一平均停留时间 礼一死区
体积 咋�一活塞流体积 珠、一全混流体积。

装置的中间包的 曲线可以看出� 曲线存在

明显的多峰�说明在中间包底部存在明显短路流。
加人下挡墙后�最小停留时间明显增加�最小停留时
间由 增加到 �峰值时间由 增加到

。从图 只加人下挡墙后的中间包曲线可以看

出� 曲线较光滑�无明显的多峰�下挡墙很好地
阻止了沿包底部的短路流。只加人湍流控制器后平
均停留时间无明显改善。图 只加湍流控制器

方案�停留时间为 � 曲线亦存在多峰�说明

只加湍流控制器并不能改善底部的短路流�需配合
其他的控流装置。从表 可以看出�湍流控制器
上挡墙的中间包峰值时间最短为 �平均停留时
间最短 �死区比例最大 。图 说明

湍流控制器 上挡墙的组合�增加了中间包的死区
体积�可能的原因为注人到湍流控制器内的钢液�撞
击湍流控制器后�形成向上的流股�到达液面后沿四
周扩散�遇到下挡墙后�在下挡墙后面形成了死区。

‘…”活 伪’……·队 ‘。’
无因次时间 无因次时间 无因次时间

】
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侧悦召胶叹

图 中间包液体停留时间分布 曲线 无控流装置 只加下挡墙 。只加湍流控制器

…………一性 水口口

习习习习习 仁一一

舫︸

知乃甘
侧畏忆皿叹

无因次时间 无因次时间

︸︸

图 中间包液体停留时间分布 曲线 湍流控制器 上挡墙 湍流控制器
下挡墙

湍流控制器 下挡墙方案较好

地改善中间包流场�从图
可以看出�其 曲线较光

滑�无明显的死区。平均停留
时间为 �在各方案中最
长�峰值时间为 。

对优化后下挡墙进行开

孔和开槽实验

优化后的下挡墙距离冲击

区 �高 。考虑
到较高的下挡墙将增加中间包

停浇时残余钢量及下挡墙后可
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能存在的死区体积�对下挡墙进行开槽和开孔实验�
并进一步优化中间包的流动特性�孔和槽的位置见
图 �其中开孔的角度为向上 巧 “。

化后的中间包峰值时间 延长了 �由原来的
增加到 �死区体积 凡比例由 下降

至 �活塞流体积气�增加了 · �由原来的
增加到 。平均停留时间 �增加了

塑一一厂寸习 索

表 中间包优化前后的实验结果对比

翻 幻即

中间包 ‘。洲 ‘� ‘ 玛 咋 氏

优化前

图 优化后下挡墙槽和孔的位置

肠

下挡墙高 时不同情况下的实验结果如

表 所示。
从表 可以看出 对比方案 和 的开孔和

堵孔情况可以看出�开孔后�明显地延长了钢液在中
间包内的滞止时间 。、峰值时间 和平均停留时

间 。�分别由原来的 、 、 提高到 、 、
。死区体积 岭 由原来的 减少到 。

说明导流孔有效地减小了挡墙后的死区体积�延长
了钢液在包内的停留时间

结论

原 中间包 的控流装置 的死 区较大为

�平均停留时间和峰值时间较短�分别为
和

较理想的控流装置组合为开孔下挡墙 湍

流抑制器。
对下挡墙开孔能有效地改善中间包内流

场�开槽的效果不如开孔明显。
优化后的中间包同原中间包相比�平均停

留时间增加了 �死区体积下降 。
表 中间包下挡墙高 时不同情况下实验结果

】
袱 幻兔
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