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八流方坯连铸中间包结构优化研究
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摘 要 采用 水模型实验对钢厂的八流 巧 飞坯连铸不同控流结构 中间包内钢液流场进

行了研究�并通过数值模拟进行验证 研究结果表明�中间包仅加湍流抑制器后对改善钢液的流动效果不明显 加

上 “丫”型挡墙后能明显改善各流流动特性 湍流抑制器、‘’”型挡墙和单坝组合能进一步提高各流的流动特性一致
性�平均停留时间增大到 在挡坝的两侧分别形成了明显的环流区 将单挡坝改为双挡坝后 了卜�平均
由原来 提高到 �死区比例平均也减少了 �且各水口的稳定性最好�各流 曲线吻合度也最好 且

存在 个大环流区和 个小环流区 水模型实验与数值漠拟结果一致二
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许多研究运用水模型实验和数值方法对中间包

钢液的流场进行模拟和研究一’一‘。�但很少发现有关
八流中间包的模拟 本实验结合钢厂的实际情况�
采用水模型实验和 商用软件对八流方坯连

铸中间包进行控流元件参数的研究。
研究方法

物理模型的建立

根据相似理论�以钢厂 中间包 中间包的

钢液容量为 �连铸坯的断面尺寸为 巧
为原型�物理模型与原型的比例为 研

究中采用 “刺激一响应 ”方法�原型八机八流的两边结
构相同�但流场相互影响�所以在 个下水口处都放

置了流量计以控制流量�在其一侧的 个水口位置

安装了电导率仪以测定电导率 图 。
改进中间包模型的流体流动由活塞流区、全混

流区和死区 部分组成�其大小为
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图 水模型实验装置示意图
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活塞流区卜二 川十氏。、
死区 卜�二 一 、�
混流区�一 一叭�一仁�

式中 叭�、犷�、叭�一活塞流区、死区、混流区的体积分
数 川川二。川 �《、�。、 �。、。、、、二‘‘�一无因次
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时间 。、丸�一理论停留时间和实际平均停留时间
川厂响应时间 、、一示踪剂浓度达到最大峰值的
时间

数学模型的建立

用标准个二模型对湍流进行数值模拟�近壁区
用壁函数的方式对速度、湍动能、湍动能耗散率进行
修正 假设中间包内液体密度为常数�各方程为

川连续吐方程擎二口 �

式中 一流体密度 · 一’卜 一张量表示的平均

速度 ·�一’。
动量方程 一 方程

日户�灼
电

护 口 ‘ �
又 灭拜·‘「灭 蔺 、’

式中 ‘、一 和 方向的速度 ·一’ 、·、一 和
方向的坐标值 一流体密度 · 一’ 尸一压

力 准、一有效粘度系数 · �可用湍流模型
确定。采用 和 提出的 一二双方程

模型来确定

湍动能 方程

式中琳�一湍流粘度系数 · 拜�一层流粘度系
数 · 、 、吼、二、、。二一为经验常数�采用

和 的推荐值一」 � �
· �几 · ��、二·�二二 ·

实验方案

图 为控流装置中间包、中间包内的湍流抑制
器和 “ ”型挡墙示意图 实验参数如表 所示� 、
、 和 中代表的意义见图 挡渣墙说明图

结果分析与讨论

物理模拟结果分析

实验结果见表 �典型 曲线见图

无控流方案 方案 的 、“、 水口滞止
时间很短�最短的仅有 �形成了短路流�使夹杂物
来不及上浮就从水口流出�还会造成通过水口的钢
液温度高 此外中部水口和边部水口的滞止时间相

差很大�造成两流之间的温差大。四流水口的实际
平均停留时间均偏小�死区比例大�最大达 。

中间包加湍流抑制器后 方案 响应时间

等参数均优于方案 。但死区比例却增大�死区体积
分数 仁�的平均值由方案 的 增加到现在

的 巧 此外 �滞止时间最大差值达到了 �

口 � 拼。 。
丁一 一— 丁一 。‘一 ‘
醚 八’ 『‘醚 ‘

表 各中间包结构的实验方案和参数 们口

俄

几 们口们口

式中 人一湍流动能 一湍流动能耗散率 方案

一一一
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组合方式

无控流装置

人
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�图 中间包控流装置结构图 中间包内的湍流抑制器 �和 “ ”型挡墙 左侧 示意图
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响应时间标准差也将近增大一半�因此加人单独湍
流抑制器对改善钢液的流动效果不明显。

湍流抑制器和 “ ”型挡墙的组合的控流装
置 方案 、、 各项参数都要优于无控流装置 方

表 各方案的实验结果

方案 生巳� 、协 �洲 �“ 坑
下� 平均停留时响应时间

� 间标准差 标准差
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案 和只用湍流抑制器 方案 其中方案 优

于方案 和方案 表 �图 、 。
“ ”型挡墙、单坝和湍流抑制器组合的控

流装置效果要优于 一 方案 方案 的平均响应

时间、平均停留时间、活塞区体积和死区体积之比平
均是无控流装置时 方案 的 倍、 倍、

倍 相对于方案 中间包 湍流抑制器

“ ”型挡墙组合装置 的 倍、 倍、 倍

比较单挡坝方案 、、可以发现�方案 的平均响

应时间、平均停留时间最长�分别为 和

� �死区比例进一步减小�方案 的死区体积

分数比方案 、分别减小了 和 �且
平均停留时间标准差和响应时间标准差均要小于方

案 、�表明了其流动特性的差异小
在方案 的基础上再加上一对挡坝后 方

案 �中间包平均活塞流区体积分数与死区体积分
数之比竹 犷�由原来 · 提高到 �方案 的死

区比方案 平均减少一‘ �且中间包各流平均
停留时间标准差和响应时间标准差也最小�方案
各流 曲线吻合度最好 图

从方案 示踪剂显示的流场可得�当墨水从钢
包长水口流出后在冲击区内混合均匀� 、墨水才
通过了挡墙导流孔�然后墨水向液面和中间包中不
铺开�在 、 水口之间混匀� 左右就通过了 却

水口� 左右 、 水口有墨水进人� 左右墨

水到达 水口� 以后墨水基本混匀�基本无死
区 另外�双挡坝对流场是有一定的分流作用的�特
别是对直接冲向 月、“水口的示踪剂有一定的回流
作用�有利于夹杂的上浮

数值模拟结果分析

图 为不同方案的中间包包底截面的速度场

湍流抑制器和 “ ”型挡墙组合的中间包底部各流水
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图 方案 、方案 、方案 和方案 中间包的停留时间分布 曲线

、 � 、 一 � 、。、 �� ‘



第 期 熊辉辉等 八流方坯连铸中间包结构优化研究

男 知

速度 。 �一笼 速度 �一
的白 曰翻 哪氮…姗

。代代汽汽凡代代魂代代沪
刁
侣 。代代魂汽汽代代代魂代沪刁

图 中间包包底截面速度场 。方案 方案 。方案
一

心卜﹄飞、

图 中间包左侧钢液中心截面的流场 方案 〕方案
。 �

口附近的钢液流速差异较大�特别是从挡墙下孔流
出来的钢液以 而 的速度直接流向第 个水

口�形成了短路流�导致各流铸坯质量差距大�而且
致使钢中的夹杂物来不及上浮就进人结晶器。

在方案 的基础上加单挡坝 方案 后�挡墙
下孔流出的少数钢液速度较大�达到 而 �但受
第 个挡坝的作用速度迅速下降�且在挡坝的左侧
形成两个环流区�同时在其右侧也产生了一个明显
的顺时针的环流区�从而延长平均停留时间�有利于
钢液成分和温度的均匀。从图 可知�将单挡坝
改成双挡坝后�从挡墙下孔流出来的钢液在受第
个挡坝的作用在其左侧又多形成了一个环流�进一
步延长了最小停留时间�增加夹杂物上浮的几率。

由图 可知�钢液冲击到湍流抑制器后以较小
的速度流出�浇注区钢液受环流以及高温钢液上浮
运动的作用�形成了几个明显的环流区�同样双坝组
合比单坝组合也多了一个环流区�共存在 个大环

流和 个小环流�从而延长了钢液在中间包的平均
停留时间�增加了钢液的混合度。
结论

中间包加湍流抑制器后对改善钢液的流动

效果不明显�在其基础上加上 “ ”型挡墙后能明显
改善各流流动特性的一致性�最优的方案中平均停
留时间和响应时间的标准差分别为 和 。

湍流抑制器、“ ”型挡墙和单坝的中间包
能进一步提高各流的流动特性�平均停留时间进一
步增大到 �死区比例也进一步减小�挡坝两
侧均形成明显环流区�有利于钢液成分和温度均匀。

将单挡坝改为双挡坝后效果更佳�在第
个挡板左侧又多形成了一个新的环流区�共存在
个大环流区和 个小环流区�增大了夹杂物上浮的
几率�竹 矶�平均由原来 · 提高到 �死区比
例平均也减少了 �且各水口的稳定性和各流

曲线吻合度也最好。
推荐方案 湍流抑制器 挡墙 双坝结构

为八流方坯 中间包控流的最佳方案
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