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板坯连铸双流 中 间包控流装置优化的水模型研究
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摘 要 根据相似原理采用 水模型研究了 板坯双流连铸 中间包不同控流装置对

流场的影响 ， 以便得出最佳控流组合及优化的挡墙位置和高度 。 结果表明 采用双层湍流抑制器和下挡墙配合使

用是双流中间包控流的较优组合 当下挡墙位置在模型中距长水 口 高度为 时 平均停留时间相对

原型中间包延长了 ，死区比例由 减小到 ，较好地改善了 中间包内流体的流动形态 有利于均匀

钢液温度和夹杂物上浮去除 。
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连铸生产中 ， 中间包是钢包与结晶器之间重要 德准数作为定性准数 保证模型与原型的弗鲁德准

的连接设备 也是钢水进人结晶器之前最后的精炼 数相等 就能基本上保证动力学相似 。

手段
⑴

。 随着对钢水洁净度要求的不断提高 ， 中 间 由 得 ：

包的作用也越来越重要 许多学者对作为精炼设备

的中间包进行了大量研究
⑷

。 通过中间包内型结

构及控流装置的优化和应用 可以改善中间包 内钢

液流动形态 ， 均匀温度 ， 从而改善夹杂物 的运动条
厂

“

件 ，促进夹杂物上浮去除 。
式中 ：

〃 拉速 ； 液体体积流量

试验以钢厂 板坯连铸双流 （ 表示模型 （ 和原型 （

中间包为原型 通过水模拟实验方法 ，对板坯中间包 。

内不同的控流装置组合 湍流抑制器结构 ，上挡墙和 实验仪器和评价方法
一 一

下挡墙的位置和高度进行了研究 ，考察了对钢液流 实验所采用 的水模型装置示意图如图 所示 ，

动形态和卷渣的影响 。
通过

“

刺激 响应
”

方法 ，
以水代替钢液 ， 以 作为

研究方法
入

‘

流动形态 ，采用中 国水利水 电科学研究院的
实验原理 水工测试仪和 型电导率仪 测定一定时
实验以钢厂板述连铸双流中间包为原型 在保 间 内中间包水 口 中 电导率的变化 ， 生成 曲线 。

证中间包 内 型结构相 同 的条件下 ， 按照 为了消除外界因素的影响和系统误差 ， 采用多次试
制作有机玻璃模型 保证几何相似 。 选取弗鲁 验取平均值的方法对数据进行处理 。 主要对不同控
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实验结果与分析

不同控流装置组合对钢液流动参数的影响

式中 ： 中间包钢液体积 … 流量 理论平均停 实验所采用下挡墙的位置和高度为中间包原型

留时间 实际平均停留时间 ； 死区 比例 ； 活 设计方案 在模型中距长水 口 高 所

塞区 比例 ； 、 全混区 比例 。 采用上挡墙距长水 口
，高 。 实验测定

实验参数 了 种控流装置组合的 曲线 ，得到了滞止时间 、

实验用原型 中 间包的具体尺寸参数如 图 所 峰值时间 、平均停留时间等参数 ，实验结果见表 。

示 ，其常用工作容量为 ， 现用控流装置组合为 ： 从表 中可 以看出 ，
无控流装置的空包滞止时

单层湍流抑制器 下挡墙 下挡墙位于 中 间包底部 间和峰值时间都很小 液流从水 口 冲击到包底 因为

斜坡下沿 距离长水 口
，高 并在底 没有湍流抑制器的缓冲稳流 ， 直接以平铺的方式流

部沿中线对称开有 双孔 其示意 向塞棒区 产生短路流 滞止时间仅为 中 间

图如图 所示 。 实验研究的 中 间包连铸坯的断 包上层及角部存在大量死区 ，达 。

面尺寸为 拉速 通钢 加湍流抑制器后 ， 液流冲击中 间包底部 向两边

量 在 以下实验过程 中所用尺寸如未 流动速度明显减小 ，滞止时间和峰值时间有所延长 ，

说明 ，均为模型尺寸 。 同时也形成了 向上的流股 ， 使部分流体能够到达中

间包上层 ， 加单层和双层 ？而流
‘

抑制器的死区 比例分别减小了

和 。

今
在仅加瑞流抑制器实验的

基础上 ，再加下挡墙 滞止时间
‘‘

没有明显变化 ， 因 为所用 的下

图 原型 中间包结构图
当墙底部开有双孔 ， 并且原型

下挡墙离塞棒很近 ， 少部分液
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流经通钢孔直接流人塞棒区 ，大部分会被下挡墙抬 步优化 。

升流向 中间包上层再进入塞棒区 。 峰值时间和平均 挡墙位置和高度对钢液特性参数的影响

停留时间相对未加下挡墙时增加 死区 比例减小 。 根据仅加双层湍流挪制器的中间包流场实验 ，

在湍流抑制器加下挡墙的实验中 ，再引入上挡 测得了模型中液流经湍流抑制器后的 个落点 分

墙 发现滞止时间基本没有变化 而峰值时间和平均 别取其靠前 ，得到距离长水 口 、 、 、

停留时间减小 死区 比例有所增加 。 从流场显示实 因个位置 设置下挡墙 ，并在 、 、 、

验得出 液流冲击湍流抑制器后 ，形成的向上流股被 四个高度上变化 ，进行正交试验 ，所测流动

上挡墙挡住 ，速度减缓 ， 碰到下挡墙时不能获得抬 参数结果如表 所示 。

升 ， 因而中间包上层区域存在明显死区 。 并且加上 图 是挡墙在不同位置下滞止时间与挡墙

挡墙会增加耐火材料的浸烛 引人外来夹杂物 。 因 高度的关系 ，明显地看出 滞止时间是随挡墙高度的

此 ，
上挡墙对改善中间包流场不利 。 增加和离长水口距离的减小而减小的 。 实验所采用

从表 单层湍流抑制器和双层湍流抑制器与不 的挡墙在底端开有两个方形的通钢孔 ， 当液流冲击

同控流装置组合的流动参数比较中可以看出 ， 采用 到中间包后 ， 由于挡墙的设置 ，液流不能及时跃过挡

双层湍流抑制器的组合效果要优于采用单层湍流抑 墙流向浇祷区 ，而是堆积在挡墙和水 口之间慢慢抬

制器的组合 ，滞止时间 、峰值时间和平均停留时间均 升至挡墙高度 。根据伯努利方程可知 ，从通钢孔流

有所延长 ，死区比例减小 ，说明双层湍流抑制器的控

流效果要优于单层湍流抑制器 ’能降低液流速度 ，并

抬升液体流股向 中间包上层流动 。

综上所述 ，双层湍流抑制器加下挡墙是最佳的 錢方 瞻％
—

控流装置组合 ，其滞止时间 、峰值时间和平均停留时
挡 位

滞〖 峰值 ？ 空
间分别为

？
，死区 比例为 ’

：： ； ： ： ；

还是有些偏大 。 其流场显乐实验得出 ， 液体流股在

经过湍流抑制器后 沿包底平铺向塞棒区的挡墙流

去 ，

一小部分液流直接从下挡墙底部的通钢孔流向

绕铸区 ’大部分液流被下挡墙抬升 ’ 由于下挡墙离水

口距离太远且设置了通钢孔 ，液流到达下挡墙处时

流股速度已经很小 ， 抬升过下挡墙后不能继续 向上
丨。

运动 在浸入式水 口 的抽吸下 直接流向饶铸区 ，形

成短路流 导致中间包上层和角部出现大量死区 ，说

明原型中间包挡墙的位置和 局度是不合理的 ， 不能

起到抬升液流向 中 间包表层流动的作用 需要进一

■ ■

挡墙至长水口距离
“

挡墙至长水 口拒离

军 、
、
、

；

‘

、

、
。

■

挡墙离度 挡墙高度

图 挡墙高度对滞止时间 （ 和死区 比例 （ 的影响
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出的液流速度将增加 ， 并且随挡墙高度的增加和向 股碰到下挡墙后 少量液体从通钢孔直接流 向浇铸

长水 口距离的靠近 拥堵越来越强 ，流过通钢孔的液 区 ，大部分液体受下挡墙抬升流向 中间包表层 。 液

流速度也越来越快 ， 因而滞止时间逐渐减小 。 体跃过上挡墙后 ，并没有因水 口 的抽吸直接流走 ，而

图 是挡墙在不同位置下死区比例与挡墙 是保持一定的动能向 中间包角部下方流去 ， 冲击包

高度的关系 ，可以看出 ，死区比例随挡墙高度变化的 壁后扩散到中间包底部和角部上方 。 在采用双层湍

趋势基本一致 ，挡墙高度增加 ， 死区 比例不断减小 ， 流抑制器的原型 中间包中 时液体流股即开始

挡墙高度从 增加到 时 ，死区比例急 大量进人水 口
， 而优化后在 时才有液体流股

剧下降 ，当挡墙高度在 和 时 ，死区 进人水 口 。 在 时 原型中 间包角部仍有部分

比例基本保持一致 ， 没有太大变化 。 随着挡墙距离 死区 ，而优化后的 中间包已经基本完全混匀 。 优化

长水 口位置的增加 ，死区 比例的整体趋势也是逐渐 的中间包明显改善了液体流动轨迹 避免产生短路

减小的 。 流 延长了液体平均停留时间 ， 减小了死区 比例 有

综上考虑 ，挡墙位置在距离长水 口 高 利于钢液的温度均匀和夹杂物上浮去除 。

度 和 这两种情况下流动参数较好 ， 结论

滞止时间较长 分别为 和 平均停留时
（ 中间包引人湍流抑制器能明显减小死区 比

间分别为 和 相对原型中 间包延长 例 加双层湍流抑制器和单层湍流抑制器在空包的

了 和 死区比例也有显著减小 ，分别为 基础上将死区比例减小 和 加下挡墙

和 ， 比原型减小了 和 。 能进一步减小死区 比例 但加上挡墙反而使死区 比

液面波动分析 例增加 ，最佳组合是双层湍流抑制器加下挡墙 。

挡墙越高 ， 向上抬升的液流流股越高 ，造成液面
（ 挡墙高度在 时 ， 死区 比例较小 继

波动越大 ， 不利于夹杂物 的上浮去除且容易 卷渣 。 续增加挡墙高度 ，死区 比例减小不明显 。 下挡墙高

实验用波高仪对距离长水 口 位置时不同挡 度达 后 ， 液体流股跃过挡墙后 冲击 中 间包

墙高度下的液面波动进行了测定 ， 测定位置为挡墙 表面 造成液面波动较大 不利于夹杂物的上浮去除

上方和挡墙后方 处 实验结果见表 。 且容易引起卷渔 。

由表 可知 ，在距离长水 口 挡墙高度
（ 中间包优化后较合理的下挡墙位置为距离

增大至 时 ，挡墙上方液面波动 由 增 长水 口 高 拥有 良好的流动参数和

大到 挡墙后 处产生的液面波动 由 较小的液面波动 。 优化后的平均停留时间为

增大到 说明下挡墙越高 ，液面波动
，相对原 型 中 间包延 长 了 死 区 比 例 由

越严重 。 当下挡墙高度达 后 ， 液体流股跃 减小到 并明显改善了 中 间包的流场

过挡墙后冲击中间包表面 液面波动较大 上浮至渣 形态 ，对钢液的温度均勻和夹杂物上浮去除有利 。

钢界面的夹杂物可能会被重新卷人钢液 ， 甚至引起

卷渣 不利于夹杂物的上浮去除且容易引人外来夹 参考文献
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