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基于水力学模拟试验的 流连铸 中 间包结构优化研究
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摘 要 采用几何相似比 的水模型试验研究了带有一字型挡墙 ，矩形导流孔 水平无倾角 的原型中间包

以及 形挡墙 倾角
° °

邮 圆形导流孔 ，并加抑制器的改进结构的流场 得出 字型挡墙
°

倾角和直径 导流孔 深盘带唇缘型湍流抑制器的改进中间包结构最优 可延长钢液在中 间包内的停留时

间 死区体积从原中间包的 降至 ，有利于夹杂物的快速上浮 。
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在实际生产过程中 ， 由于中间包流场效果不佳 ， 相关参数的关系如下 ：

钢水由钢包到中间包水 口 的行程较短 使得大型夹
；

杂物上浮效果差 。 水力学模型实验属于物理模

拟 实验 。 物理模拟是通过物理
◎

模型和借助于必要的测试手段对真实的物理过程进
“

行模拟并观测的研究方法
⑷

。 其具体方法是先利 式中 模型尺寸 ；、 实际实物尺寸 ；、 模型 内

用相似原理建立物理模型 ，而后利用易于达到的实验 流体速度 实喊馳流体速度 ；仏 模 舰

条件对复杂生产过程中的关键特征进行模拟 。 国 内
体 ； 实际实物内流体体积流量 模型

外许多厂家和科研机构都对钢铁生产过程进行了物
与实际实物的相似比 。

、

理模拟试验 。 本文针对这一问题通过水力学翻
莱钢特钢厂连铸中间包正常液面 ，麻

实验对中间包流场进行优化 ，提高中间包内赚的混 “溢出液面 “ 钢水量 连铸流为

匀躲与提高大型夹杂物在中间包内的去除鮮。

三流 ；原型中 间包设置了 字型挡墙 （ 导流板 ） ’ 导

流孔为矩形 水平无倾角 ， 向左右各倾斜
°

。

莱钢中间包流场研究实验原理与方法
对常使用的 与

本文以莱钢特钢厂连铸中间包为研究对象 建 两个断面进行中间包流场分析研究 。 本实验采

立中间包钢液流动的水力学模型 ， 通过水力学模拟 用几何相似比 为 根据公式 （ ， 原型与模

实验 ，得到优化的中间包结构优化参数 从而优化中 型流量参数确定详见表 。

间包钢液的流场 。 实验在长水 口处脉冲加人一定量的饱和 溶

水模型是根据相似原理 ， 以弗鲁德准数 相 液作为示踪剂 从得出 的停留时间分布 （ 曲线

等
⑷
为基础进行模拟研究 。 水模型与实际 中 间包 可以直接得到从加人示踪剂到示踪剂流至中间包水
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表 和 铸还原型与 表 实验方案

模型 中 间包流量参数

方案号 挡墙 倾角
。

导流孔直径

原型中间包 一字型导板
山

字型

产
、

丰 ， 字勘

字型
—

型 。

■型 ■

型

字

字型

字型

口
（边部水 口 为 、中部水 口为 时的最短停留时 字型

字型

间示踪剂浓度达到最大时的峰值 ，从而得出分散活

塞流体积 、死区体积和完全混合流体积 。

为 了使中间包能够最大限度地去除钢液中的夹
°

杂物 且使中间包内 的温度更加均匀 、合理的 中间包 型

内流体的流动形式为 ： （ 最小的死区 比例 ， 卩 、
‘

最优 浅盘抑制器
最小 ； （ 最大的活塞区 比例 ， 即 最大 ； （ 具有 最优 深盘抑制器

一定指向表面的流动 ； （ 包含有一定的混合区 。
——

— 纖■器

实验设计与结果分析 —

结果如表 所历 。

从表 中 的具体实验数据分析 ，原型 中间包存

第一阶段 中 间包原型 的研究 ， 在这一阶段 在如下缺陷 ：

对原型中间包进行了研究 得出 了 曲线进而计
（ 各水 口滞止时间普遍较短 ， 水 口 的滞止

算出流场中活塞区 、全混区和死区 比例 ； 时间最短 断面时最短仅有

第二阶段的探索研究 ， 这个阶段的实验是 即从示踪剂加入到从水 口检测到信号的间隔很短只

在三流中间包原型的基础上 通过改变挡墙形式 、挡 有 形成了近似的短路流 ，这就会使一部分钢包

墙孔洞倾角等手段来考察中间包结构的好坏 ； 中新流入的钢液在中间包内停留时间很短就从水 口

第三阶段优化阶段 在第二阶段 中挑 出好 流出 ， 导致钢水中的夹杂物来不及上浮 ，伴随的钢水
的方案 再加上湍流抑制器来优化中间包结构 。 混合不均匀 通过水 口 的钢液温度高 ，严重侵烛塞棒

具体实验方案如表 所 。 和水 ■

；

原中间包实验结果与分析
（ 两水 口之间滞止时间相差较大 水 口

（ 边

从 曲线 （ 图 可以看出 ，
两个水 口 的 部水 口 ） 和 水 口

（ 中部水 口
） 的滞止时间有的相差

曲线都不理想 ，主要存在的问题

是滞止时间和峰值时间短 、曲线

陡而峰尖 ， 其 中 水 口 还 出 现
■

日

了类似于双峰的趋势 。 曲
丨

：

线出现欢峰意味着 中 间包存在 。

旁路击穿流 ；滞止时间和峰值时
；

：

间短意味着 中 间包 内存在短路 荽

流 （ 或称为贯穿流 ） ； 曲 线 陡而 ：

————————————

峰尖说明从钢包新流入的钢液

没有和 中间包 内钢賴行有效

的充分混合 即流 出 中 间包 。 汇
图 中间包原型边部水 口 （ 和中部水 口 （ 停留时间分布曲线

总的原型 中 间包混合模型计算
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这就造成了两流之间
、 、

的钢水
，
动状态差别很大 导致

铸 质量存在较大差距 ；

断面 拉速 滞止时 峰值时 平均停留 理论停留 中间包流动模式组成

两流水 口 的实际平均停 间 间 时间 时 § 活塞区 死区 全混区

留时间均较小 ，死区 比例大 ，在不

— —“ 一“

丨 ：

同拉速时达到 ，这说
。

明钢液未经过与周围钢液的大范
■ 、 上，

围混合就直接奔向水 口
， 不利于

钢液温度和成分的均匀以及夹杂

物的 卜淫丰除： 太 。

。 。。

中 间包优化挡渣墙及其孔

倾角分析研究

±
‘

每个边上设有相互对称的两个孔

洞 ， 角度为水平 向上
。

、

。

、

。

、

一

、 、 。 如表 所 只列

出
。

最优结果 ） 。

结合 曲线和混合模型
；；

计算结果综合分析 导流孔 向上

角度
°

时 ， 曲线趋于

平缇 尘蝰某本消除 而 日滞
表 ⑶

‘ °

止时间均匀性提高 ， 峰值时 导流孔 滞止时 峰值时 平均停留 理论停留 中间包流动模式组成

间也大幅度增加 说明钢液 直径 倾角
。 间八 时间八 时间八 活塞区 死区 全混区

从钢包水 口 出来后 工过很长

时间才到达 中 间包水 口
， 间

接说明了钢液在中间包内停
’

留时间长 ；分析混合模型计

算结果 ，活塞区稳定且较大 ，

基本达到了 ， 由于平均停留时 表 改进的倾角
。

和直径 导流孔 抑制器试验混合模型计算结果

间的增加 （都超过 死区体
° 谨

。

出匿如

积控制到 了 左右 基本达到 拉速 滞止时 峰值时 平均停留 理论停留 中间包流动模式组成

了 目 标 ， 全混 区 波 动 在 间 间 时间 时间 活塞区 死区 全混区

八 、 、丄 □ 从

，全混区达到了足够的水平 ，
浅盘抑制器

得出这个方案是最佳的方案 。

表 分析发现对不同导流孔
’

深盘带唇缘
半径而言 活塞区体积之间没有 抑制器

明显差异 ， 基本维持在

；
重点分析死区体积 发现导流孔半径为 冶炼钢种 钢水温度等 选择导流孔半径 导流孔半

时 死区体积不仅高于上两种方案 ，而且两水 口 径为 为最优方案 。

之间也有较明显的差异 ， 因此得出此方案不是最优 结合溫流抑制器的中间包结构优化研究

结构 。 对于 和 两种方案 ， 由表 根据以上的优化结果 选定 字型导流板 ， 导

可以发现 方案的平均死区体积相对小些 ， 流孔角度 向上
°

， 导流孔半径为 并配合

而 方案的平均死区体积在两个水 口之间 不同的湍流抑制器 。

差异最小 ，所以可以根据现场实际生产条件 （ 拉速 ， 方案 到方案 依次为二阶段最优方案配合
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、
、

°

析表 发现死区体积都控制在了 以 内 ，通过比

较 个湍流抑制器的冶金效果发现深盘带唇缘型抑

！
’

制器对湍流有更好的抑制 ，死区体积控制的更小 故

！

：

§
选择深盘带唇缘型抑制器为最佳 。

—

通过以上分析研究 ，第二阶段最优方案 选
—

〈
—

定 字型导流板 ，导流孔角度向上
°

，导流孔半径
、 ‘

为 配合深盘型湍流抑制器 方案 为最
图 深盘带唇缘型抑制器本意图 作 由 丨

、

印右 社妨 彳 如瞭 、

」 “
优的中 丨

曰
』包结抅 （如图 。

结论

原型中间包存在以下缺点 ： 中间包水 口滞止

— 时间较短 ， 中间包内存在较严重的击穿流 ，从钢包中

新流人的钢液还未混合均勻就流出 ；两流水 的滞止

时间和峰值时间相差较大 造成两流钢液的成分 、温

度不均勻 ，钢坯质量存據大差异 ；死区 比例大 ，实

醉離蘭 赚純贿巾 絲醒

合便流出水 口
，不利于钢液的混匀和夹杂物上浮 。

： 在三流 中 间包原型的基础上 ，通过改变挡

图 最优方案的中间包结构翻

■

巾

构进打优化 ，试验后发现采用 字型挡墙 导

流孔 导流孔直径 的方案 （方案 为不

浅盘抑制器 、深盘抑制器 、深盘带唇缘抑制器 （如图 加设湍流抑制器的最佳方案 ，此方案下 冲击区体积

。 实验是在 的拉速 变大 ，钢液混合均匀 两流水 口 的滞止时间和峰值时

断面下进行的 ，混合模型计算结果见表 。
间也趋于一致 滞止时间得到了延长 。

分析此阶段的 曲线 可以发现在配合上湍 （ 通过第二阶段最优方案和湍流抑制器的配

流抑制器以后 ， 曲线的滞止时间和峰值时间都有所 合 ，得到了实验的最终最佳方案 即 字型挡墙

增加 说明钢液在中间包内得到了 良好的混合 从钢
°

导流孔 导流孔直径 深盘带唇缘型

包中新流入的钢液得到充分的分配 夹杂物得到 了 湍流抑制器 ，该方案增加了钢液在冲击区 内的混匀

更好的上浮 使水 口 和塞棒不至受到过热钢液的冲 时间 ， 同时延长了钢液在中间包内的停留时间 ，滞止

刷 ；
而且分别观察每组方案的边部水 口 和 中部水 口 时间和峰值时间提高同时差异性进一步降低 死区

两条曲线的趋势更加趋于一致 这就使得两流铸坯 体积减小 钢水的温度和成分更加均匀 ，为夹杂物的

的质量相似或相同 不会有较大的铸述质量差异 ；分 上浮排除提供了更加有利的条件 。
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