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特殊非对称型 流 中 间包的水模拟试验和控流装置的优化

茅晓慧 李京社 张江 山 李杏林 黄远胜

北京科技大学冶金与生态工程学院 北京

摘 要 通过几何相似比 的水模型试验分析了钢厂特殊非对称型 流 铸坯的 中 间

包的结构特点 得出原中间包不对称度较大 ，结构不合理 ， 整体混匀效果和各流的一致性较差 ，需要设计有效的控

流装置以改善其内部流动 。 水模拟结果表明 通过所设计的相对较大的 冲击区和两个导流孔的优化方案 ， 使得 中

间包的整体混匀效果和各流一致性都得到明显改善 ， 其总体死区比例相对原型的 降至 ；其各流平均

停留时间 的标准差降低 。

关键词 特殊非对称型 流 中间包 优化控流装置 各流一致性 水模拟

，

在对多流中间包结构进行设计和优化过程 中 ， 间包参数如表 所示 。

要考虑改善其内部钢液的混匀状况 ，减小死区 比例 ； 水模拟实验设备如 图 所示 。 实验过程 中 ， 当

也要考虑使得钢液成分及温度在各流出 口处尽可能 钢包和中 间包内 的液面都稳定并达到 目标流量后 ，

保持一致 这些是保证连铸生产顺利进行和提高铸 将 的饱和 溶液 以脉冲 的方式从长水 口

坯质量的重要方面
⑴

。 根据 中 间包各流 出 口 和入 加 入 。 同时 ， 通过 和 电极测定各 出 口 处 的 电

水 口之间的几何分布距离 中间包可分为完全对称 、

一般非对称 、特殊非对称型 中 间包 。 钢厂使用一

种恃殊非对称型的 流 （ 国 内流数最多 ） 中 间 —

包生产断 面 为 隱 的矩形坯 ， 在生产

过程中 ， 出现屮 叫包钢液混匀不佳 ， 中间流和边部流 ？

温差较大的现象 ， 影响 了连铸生产 。 通过水模拟的

实验设计了新的控流装置以此来优化其内部流动方

式和提髙其冶金效果 。 。

一

。

实验原理和方法
‘

水模拟 实验的几何相似 比为 ， 流中 间

包由 两个独 、
、对称放胃的 流中问包组成 ， 故而只

原型 中间包结构 （ 水 口位 式

研究其一半的 流巾 间包就可 以达到研究 目 的 ， 其

结构示意图如 图 所示 。 有关的原型和模型 中
°
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表 中 间包原型和模型的实验参数

项 目 原型 模哦 式中 ：
打

， 。

流体类型

容量 平均停留时间计算式为
液面商度

长水 门 浸入深度

长水 口 内外径 太研 …你 丨

丄
出水 口 内径

沿、体夕匕 比例 。

各流体积流 揪
丨

）

流流间距 、

丄 」
式中 理论平均停留时间 ； — 模 中水的

体积 ； 总的流量 。

示踪剂 总体活塞区 比例 ：

— ；包 全混区比例

、
脑

用各流的平均停留时间的标准差 来衡 阽各流
———

的一致性 去仏
阉 水模拟实验设备示意图

、

原型中 间包结构分析

导輔随时间 的变化 （ 每组实验重复做两次 取平

均值进行分析 ） 。 然后 ， 将测得的 电导輔转换力
距离 ’ 从 丨欧映 巾 包各流在结构上的 对称

的浓度 从而得到无量纲浓度与无量纲时间
搬

：

° 该巾 包的结构属 非对称别

停留时间分布 （ 曲线 。 其中 ， 低浓度下 溶
树称度 丨伽公式 所示 。

液浓度 与电导率呈正 比 但因具体水质的不 同

而有所区别 ，本次实验拟合的两者之间 的关系 图 和
“

‘

口

关系式如图 和公式 （ 所示 。

、
式中 ： 各符号的含义如 图 所示 ， 的取值范

由 本

…
为 值越小则对称度越好 。 经计算 ， 该式 的

获得 曲线后 ， 实验采用 总体 曲线
， 说明 中 间包的对称雌差 。 因为 ， 中间包

析 全混区
结构较为细 长 ’ 长宽 比达到 丫 ：

！ 左右 ’ 近 水流和边
比例 。 首先计算各流的无酬平均浓度 ：

部流与人 口 的距离差翻显 。

由 图 可见 ， 与人水 口 较近 的 和 水 的

曲线很陡峭 ， 峰值的无量纲浓 度较大 ， 敁 至达

到十几 ；这两个水 口感应到示踪剂后 ，浓度儿乎呈直
‘

§ 线上升 ，然后又以较快的速度下降 。 同时 距离入水

■ 口较远的 和 水 口 的 曲线则表明 新流人的

示踪剂只有很小一部分能流到边部流 ， 中 间包的粮

体混匀效果不佳 。 在实际生产 中 ， 这样会 导致新流

人的钢液不能和 中 间包 内 （ 尤其是边部流的 钢液 ）

充分混匀 造成各流成分和温度差别较大 。 屮 叫流

溶液浓度 ％ 丨 温度较高 ， 而边部流温度较低甚至出现冷钢的现象 、

图 溶液浓度对电导賴的影响
丨

丨
丨 表 可 以符 出 ，原型 巾 丨 袍各流的

■均 ‘ 衍

时 间差别较大 ， 出 口 的平均停留时间是 丨 水 门 的
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将近 倍 ， 各流平均停 留 时间 的

标准差 为 丨 各 流 的
一致性

不 口

较差 。 另外 ， 原型 中 间包 的总体

死区 比例 （ 为 ， 中 间

包整体混匀不充分 。
： 水 口

原型中间包凸 台式的冲击区
；

开 口较大 钢液从冲击区流出后 ，

：

向前的流动 冲击速度较小 ， 挡墙
：

也没有起到相应的控流作用 。 这 、 ° ° °

以
无量纲时间 无量纲时间

样 ，新流入的钢液王要集 中 在距

离人 口较近 的 区域 不能与 中 间
图 原型中间包停留时间分布 曲线 ：⑷ 水 口 、 水 口和总体

：

包内其他的流体充分地混勻 。 同 』 。 。

时 原型 中 间包的长水 口 冲击区

简称冲击区 ） 体积较小 ， 只 占 中 间 表 原型 中 间包 分析结果

包总体积的 约 ， 钢液湍流较 为
总体

剧烈 ，很容易造成液 面波动 以及耐
一 一

？

一 一 一“

火材料的 冲刷和破损 。

优化方案描述和实验结果分析

设计了两套优化方案 ： 表 优化方案 和 的 分析结果

案 的形状结构如 网

所示 。 该方案设计了 凹形的湍流抑 糕 ？ 丫

制器 ’ 同 日寸扩大 了 冲击 区 的体积 以
— 一 一 “ 一 一 一

抑制冲击区的湍流运动 ；另外 ， 在冲
“ ‘ 敝

击区挡板上开设 了 一个 圆形导流

孔 ，从而增加钢液从 冲击 区流出后 向边部流的 冲击
】

力 来更好地混匀 其 内 部流体 。 根据淹没 出 流理
° ° °

论 流体经导流墙上的孔的流量与孔的截面积和导

流墙两边液位差的平方根成正 比 而与孔的位置力 丨

关 。 因此 ，从流量 、钢液 面深度 、开浇时浇注 区与 冲

击区 的液位差和浇完时 的残钢量等多方面考虑 ， 导
丨 丨

。 。 ， 。
丨

流孔的直径设为 距离 中 间包底面 。

。

叫 丨

方案 的结构示意图如图 所示 ， 冲击区 向
：

中间包内部延仲 ， 同吋在两侧开两个导流孔 孔和

孔 。 考虑到导流孔 咽控流装置的流动特点 ， 孔 图 优化方案 和方案 中间包结构示意图

直径设定为 丨 距离底面 以增加其对

整个中 间包的冲击强度 孔直径设定为 距

离底面 上扬
。

’ 上扬的角度是为 减轻钢
溶液 各流的一致性得到 了改善 。

液对包壁的过度冲刷 ， 同时促进夹杂物的上浮去除 。 从表 可以看出 ，相对原沏中间包 ， 方案 的总

由 图 可 以看出 ，相对原型中间包 ，方案 的各 体死区 比例 由 降到 了 ， 各流平均停

流 曲线和总体 曲线变的相对平滑 ， 无量 留时问的标准差 由 降到 丫 此 ， 采用

纲峰值浓度 由原型 的 降到 左右 ， 降 幅 明 方案 后 ， 圆形导流孔起到 提商 中 间包的混匀程

显 。 吋 各流 曲线的形状相对原沏 中问包变 度和改 冓各流
一致忭作川 似山 于屮 问包的结构较

得扣 对一致 ， 边部流 水 口 能较多地接收 到 加 人 的 为细 民 ， 冲 山七：的空 和 流孔的冲占作用不足 ， 方
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一

案 的优化效果 比较有限 。

由 图 可 以看 出 ， 相对原 型 水 口

方案 和 方 案 ， 方 案 的 各 流

曲线和总体 曲线 变得 运
广 水 。

更为平滑 ， 无讨纲峰值浓度 不 到
；

口

同时 ， 各边部流的 曲线 总体

变化明显 ， 个流的 曲聽
二

于 更加 一致 。 曲 线 计算 ■ ■ ■ 丨

—

的齐区 比例结果 如表 所示 ， 总
“

无量纲时间 无 纲时间

体死区 比例为 ， 相对原型

正的 直 图 优化方案 停留时间分布 （ 曲线 ： （ 水 口
； （

丨〕 水 丨 丨 和总体
。 降 田 为 ； 十均停 自

、 ，

：

时间的标准差 为 ， 相对原

型 降幅 。 因此 ， 优化

方案 在中间包整体混匀效果 和
一 —

各流一致性方面都达到 丫较好的 水 口

效果 。

益 ：

总体

综合 比较 两 个优化方案 ， 方

束 明显扩大 了継的有效体
°

：

枳 一方而使得新流人的钢液在 。

冲击区 内 充分混匀 ， 然后通过

个导流孔分流有效地混匀 了 中间 ％

丨

包内 部的钢液 ， 尤其使得细 长 的

中间包的边部流钢液得到有效更 图 优化方案 停留时间分布 曲线 （ 水 口
； （ 水 口和总体

新 这样可 以提汽各流钢液成分
厂…

和温度的一致性 ， 有利于连铸生

产的操作 ； 另
一方面 方案 的有效冲击区体积占总 幅为 方案 为所研究的最优方案

体积 左心 可 以有效减小冲 丨 区的液 面波动和
国 家 自 然科学基金资助项 目

钢液对耐火材料的过度冲刷 ， 相 比于方案 的结构

更 优势 。 参考文献

，
丨

°
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一
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记柷度 丨 优化 间包的流动方式 。 但由于中间包 雷 洪 赵 畀 鲍 总体 多流迮祷屮 丨 他附丨时 丨

“
丨分布

的结构较为细长 ’ 冲击区的体积仍较小 ，导流孔

击作州不足 方案 的优化效果比较有限

力 絮 设计 体积相对较大的 冲击区和两
茅晓慧 （ 女 ’ 硕 博 研究生 （ 北束科技 大学 ）

个导流孔 ’使得中间包 的整体 匀效果和各流—致 年营 口市职业技术学院 本科 毕业 洁净钢 产 的

性都得到 显改善 ；方案 总体死区 比例相对原型 论与工艺 ：

的 降 至 降幅为 ；其各流平均停

留时问的标准差 相对原型的 降至 降 收稿 丨 期 扣 丨 … …


