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三流 中 间包是一种应用较为广泛 的连铸 中 间生产过程中发现连铸坯质量波动较大 ， 铸坯中 的夹

包 ，但基本上都是以钢包长水 口 为对称 中心的结构杂物 ，特别是大型夹杂物存在超标现象 ，铸坯合格率

对称型
［

１
—３

］

’ 目前 ，有关三流非对称型 中 间包的报道较低 ，经过现场调研认为主要原因是中 间包内控流

较少
⑷

。 本文针对钢厂三流不对称中 间包 ， 采用物装置的不合理使得钢液流场不合理 ， 重新设计中 间

理模拟 （ 即水模拟试验 ） 和数值模拟相结合的方法包内 的控流装置 ， 采用优化后 的 Ｙ 型导广墙后 ， 中

研究中间包内钢水的流动特性 ， 并研究不同的控流间包和连铸坯内的Ｔ
［
０

］ 和夹杂物含量明显降低 。

装置对中间包内流场的影响 ， 提出一种新型的 Ｙ 型２ 物理模拟

导流墙 ，使得钢液流动和各水 口 一致性得到显著改２」 试验原５里

善 。 同时通过工业试验验证了新导流墙对降低总氧中间包的物理模拟原理为相似原理
［
５々

，为了保
含量以及夹杂物去除的影响 。 该研究对相关类型中 证模拟准确性 ，需保证原型和模型的几何相似和动

间包导流墙优化设计具有很好的参考和指导意义 。 力相似 。 根据实验室条件和 中 间包尺寸 ，首先确定

１ 研究背景模型和原型的相似 比为 １
： ３

，然后保证 Ｒｅ 处于第二

钢厂浇注钢种为 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢 ， 采用 １００ｔ 转自模化区的情况下 ，

Ｆｒ 准数相等 ， 就可 以保证模拟

炉—ＬＦ 精炼—ＶＤ 真空脱气装置—连铸冶炼而成 ，的准确性 。

其连铸中三流不对称中 间包容量 ３５ｔ
， 铸坯断面尺２ ． ２ 试验装置

寸 ３２０ｍｍｘ ４８０ｍｍ
， 拉坯速度为 ０ ．４８ｍ／ｍ ｉｎ

０ 在试验装置如图 １ 所示 ， 主要 由有机玻璃中间包 、
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． 测量到 ２ ｔ
ａ 时的平均停
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￣￣

留时间 滞止时间 ；、 ａｋ

－ 峰值时间 。

２ ． ４ 试验方案

排水一Ｊ研究的对象为三流不对称中 间包 ， 钢包注流点

图 １ 水模型试验装置示意图在 １

＃

和 ２
＃

水 口之间 ，本次
＾
验主要包括以下 ３ 个阶

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｓｏｆｗａ ｔｅｒｍｏｄｅ ｌｔｅｓ ｔｄｅｖｉｃｅ段 ： （

１
） 王要研丸 中 间包米用现有控流装置时 中 间

包内 的流场 ，分析其存在的主要问题 ； （
２

） 改变控流

控流装置 、示踪剂加人系统 、液面控制系统 、 电导电装置的参数 ，研究对中间包流场的影响 ； （
３

） 设计一

极 、电导率仪 、流量计 、
ＤＪ８００ 多功能监测 系统和计种新型的 Ｙ 型导流墙 ，并改变导流墙上导流孔的个

算机组成 。数 、位置 、倾角 以及孔径 ， 确定最终优化方案 。 各方

２ ． ３ 试验方法案具体说明如表 １ 所示 。

试验采用
“

刺激 －响应
”

法得到 中 间包 内液体的２ ． ５ 物理模拟结果分析

停留时间分布 曲线 （
ＲＴＤ 曲线 ） 。 中 间包液面稳定表２为各方案 中 间包 ３个水 口 的流动参数 ， 可

后 ，在入 口处脉冲式加人 １ ５０ｍＬ 饱和 ＫＣ１ 溶液 ， 同

时测量出 口处电导率变化 ， 由 于 中 间包为非对称 中表 １ 试验方Ｓ ｉ兑明

间包 ，所以需要同时测量各水 口 的电导率变化 。


ＴａｂｌＣ１Ｄ＾ｒｉｐｔ ｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓ


方案说明

根据 ＲＴＤ 曲线 ，得到中间包 内活塞区体积分数


内部仅添加瑞流抑制器


＆ 、死区体积分数 仏 以及全混区体积分数 ０
ｍ ，具体方案 １将长水 口在原型 中间包基础上向 ２ 流区移动 ？ｍｍ

Ｐ

 ． ． ．方案 ２内部设置 Ｙ 型导流墙

公式如下 ：


Ｉ８３０ Ｉ



＼

ｇ
＾．

３

＃

１ ８００＿

２

＊



３６００
二｜｜

７


 １ １１ １．

Ｉ

，５ ８ １ ７Ｊ

＾
６２４ １


^

（
ｂ

）


７Ｖ７＼（
ｃ

）
ｆ



７Ｖ＼
」 么」 么（

ｄ
）中 ５６０

出 口所在对面
７
／，出 口所在坤面 Ｖ，［

＊

（

｜
） ５ ３ ２

＊

位置？位置． ｜

＇＾４４２

ｊ＊

ｃ／
Ｌ／

Ｊｖｆ‘

／ＨＩｔｂ
ＩＩ ＩＪ！Ｐ

ＢＢ

图 ２ 水模拟中 间包结构及控流装置示意图 ： （
ａ

） 中间包和 Ｙ 型导流墙 ； （
ｂ

） 右侧导流墙 ； （
ｃ

）左侧导流墙 ； （
ｄ

） 湍流抑制器

Ｆｉ
ｇ

．２Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃｓｏ ｆｗａ ｔｅｒｓ ｉｍｕ ｌａ ｔｅｄｔｕｎｄ ｉ ｓｈｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｃｏｎ ｔ ｒｏｌｄｅｖ ｉｃｅｓ
：（ ａ ） ｔｕｎｄ ｉｓｈａｎｄＹ －

ｔ

ｙｐｅｂ
ａｆｆｌ ｅ

；（
ｂ

）ｒｉｇｈ ｔｓ ｉｄｅｂａｆｆｌ ｅ
；（

ｃ
）

ｌｅｆｔｓｉｄｅｂａｆｆｌｅａｎｄ（
ｄ

）ｔｕ ｒｂｕ ｌ ｅｎ ｔｃｏｎ ｔｒｏ ｌｌｅｒ
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

朱守欣等 ：
３５ｔ 三流不对称中 间包流场的物理数学模拟和应用


？

３
．

表 ２ 各方案流动参数各物理量如 Ｔ
、
Ｕ

、Ｖ 、
Ｗ 的法向微商都等于 ０

， 中间包



Ｔａｂ ＇ｅ ２Ｆｌｏｗ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

出 口 的速度定义为质量出 口
， 液面边界采用 自 由滑

方案 水 。 ｙ 吟
／

Ｙｖ
ｖ

ｙ移液面 ，并指定热通量 ；

原型「
‘

＾

３５ ． １ ４８０ ． ６２４９５ ． １ ４７ ． １ ５３ ８ ． ８０５４ ． ０５（
３

） 中间包壁面 ： 中 间包壁面采用无滑移边界
间包２

＊３０ ． ９３６８ ． ０５４５７ ． １ ３６ ． １ ２４３ ． ４９５０ ． ３９

３
＂５２ ． ２ １１ ０２ ． ６２５ １ １ ． ６２９ ． ５７３６ ． ７６５３ ． ６７条件 ０

均值３９ ． ４３８３ ． ７６４ ８７ ． ９６７ ． ６ １３９ ． ６８５２ ． ７０３２数；学模拟 果；分析
１

卡宏 Ｉ１

＃４４ ． ３５８３ ． １ ５５ １ １ ． ８３７ ． ８ ８３６ ． ７３５５ ． ３９
一

 、 ， 仏＿，＾， ，，，＿ ，

２
＊２ １ ． １ ２５５ ． ７５４４２ ． ３９４ ． ７５４５ ． ３２４９ ． ９ ３利用

ＡＮＳＹＳＣＦＸ
计算了各方案 中 间包 内流场

３
＂４８ ． ６６９４ ． １ ４４９ １ ． ３８８ ． ８３３９ ． ２６５ １ ． ９ １分布ｐｔ Ｉ ）

／ＪＩＩ１ ．

均值３ ８ ． ０４７７ ． ６８４８ １ ． ８７７ ． １ ５４０ ． ４４５２ ． ４ １
：

方案 ２１

＂

５３ ． ３２２５９ ． ８ ３６２６ ． ４ ８ １ ９ ． ３５２２ ． ５６５ ８ ． ０８（
１
） 原型 中 间包 内 ’ 钢液 以一定速度 由 长水 口

２

：５ １ ＇ ８５８０ ＇ ７２５７３ ■５６８１ ９２９１ ０６２ ＇ ７０进人湍流抑制器内 ，在抑制器内进行强烈的搅拌 ， 由
３
＊１ ０ １ ． ６４１ ３７ ． ８７６４ １ ． １ ５１ ４ ． ８０２０ ． ７５６４ ． ４５



均值 ６８ ． ９４１ ５９ ． ４７６ １ ３ ． ７３ １ ４ ．１ ２２４ ． １ ４６ １ ． ７５于抑制器内壁的约束作用 ，流向注流区的 自 由液面 ’

而后在保护渣的抑制作用下 ， 流股沿液面 四周方向

以发现 ：流动 ， 到达 １

＃

、
２

＃

水 口 上方后 ， 在卷吸作用下直接从

（
１

） 原 型 中 间 包 内 ２
＃

水 口 的 滞 止 时 间 为水 口流出 ，此后钢液沿底面运动 ，从 ３
＃

水 口 流出 ； 所

３０ ．９３ｓ
，说明 ２

＃

水 口 可能存在短路流动 ， 夹杂物上以钢液在中 间包内 的运动路径较短 ，
且 ３

＃

水 口上方

浮去除的几率很小 ，

３ 个水 口 的平均停留 时间仅有 存在死区 ，夹杂物上浮几率小 ；

４８７ ． ９６ｓ
，死区 比例达到 ３９ ．６８％

， 中间包内超过 １ ／３（
２

）方案 １ 将长水 口 移动后 ， 增加 了２ 流浇注

的体积处于不活跃状态 ， 由此得出 ， 原型中 间包内钢区表面活塞流的流动距离 ，但相较于现有方案 ， 钢液

液停留时间太短 ， 不利于夹杂物上浮去除 以及钢液在 ２ 流浇注区的流动距离减小 ，所以停留时间减小 ，

成分和温度的均匀 ，连铸坯质量控制难度较大 ；不利于提高铸＆质量 ；

（
２

） 方案 １ 为将中 间包内 的湍流抑制器 向左移（
３

）方案 ２ 添加 Ｙ 型导流墙后 ， 中 间包分成 了

动 ５０ｍｍ
，从 ３ 个水 口 的平均值上看与原型 中 间包两个流动状态不同的区域 ： 注流区和分配区 ；钢液在

没有太大的变化 ，但是 １

＃

水 口 的停留时间和滞止时Ｙ 型导流墙内进行搅拌 ，形成较大的循环流动 ，有利

间均有所延长 ， 同时 ２
＃

和 ３
＃

水 口 的参数变差 ， 所 以于夹杂物的碰撞长大和钢液的混匀 ； 而后从导流孔

移动抑 制器对 中 间 包 内 的 流场没有太大 的优化 进人绕注区 ，在导流孔的导流作用下 ，钢液沿液面流

．动 ，有利于保护渣对夹杂物吸收 ； 所以 ， 添加导流墙

（
３

）方案 ２ 为添加最终优化得到 的 Ｙ 型导流 极大地改善 了 中间包内 的流动状态 。

墙 ，各水 口 的参数有了 明显的提高 ，
３ 个水 口 的平均４ 实际生产应用效果研究

滞止时间从 ３９ ．４３ｓ 增加到 ６ ８ ．９４ｓ
， 这是 由 于添

，为考察改进后 中 间包的优化效果 ， 对原型方案
导流墙后 ， 钢液不能￣■直沿包底运动 ，需经过一■定局

度的导流孔后再从各水 口 流出 ， 延长钢液的流动路＿＿＿＿＿
＿



—

￣

ｊ
＼

径使各水 口 的停 留 时间 明显延长 ，平均停 留 时间达ｗ

到
６ １ ３ ．７３ｓ

， 死区 比例从３９ ．６８％下降到２４ ．１ ４％
，

相较于原型 中 间包降幅约 １ ５ ． ５４％， 添加导流墙可


＂“
“

以 明显改善中间包的流动状态 。

（
ｂ

）

３ 数值觀

刑

中 间包 内 钢液流动行为可用连续性方程 、动量㈨
^

方程和标准 Ｋ
－

ｓ 双方程来描述。 此外 ， 需确定边界

‘

（
ｉ

） 中间包长水 口
：长水 口 速度根据计算给出 ，

一

同时假定入 口截面速度分布相同 ；图 ３ 中 间包内流线图 ： （
ａ

） 原型中间包 ； （
ｂ

） 方案 〖
；⑷方案 ２

Ｆ ｉｇ ．３Ｆ ｌ ｏｗｌ ｉｎｅｓｉ ｎｔｕ ｎｄ ｉ ｓｈ ：（
ａ

）ｐ ｒｏ ｔｏｔｙｐｅｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓ ｈ
 ；（

Ｊ ）
）ｓｃｈｅｍｅ

（
２

） 对称面 、 出 口 及液面 ： 在 中 丨 司包对称面上 ，１
 ；ａｎｄ（ｃ ）ｓｃｈｅｍｅ２



？

４．



特殊钢


第 ３６ 卷

（ 改进前中间包 ） 和方案 ２
（ 改进后 中 间包 ） 分别在由 于钢液停留时间较长 ， 所以 Ｔ

［
０

］ 较低 ，对 比添加

中间包和铸坯上进行取样 ， 取样钢种为 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承导流墙前后铸坯内的Ｔ
［
０

］也会降低且波动减小 ， 所

钢 。 中间包取样为在一个浇次的第 ２ 炉和第 ３ 炉 中以添加导流墙可以明显提高铸坯质量和稳定性 。

间包液面稳定时 ， 在 ２
＃

水 口 附近距离液面 ３００ｍｍ４ ． ２ 金相检验结果分析

处分别取圆饼样两个 ， 铸坯取样为在 中 间包取样结表 ４ 为从各流铸坯取样得到 的金相样分析结

束 ２０ ｍｉｎ 后分别取 １

＃

、
２
＃

和 ３
＃

水 口 铸坯各
一块 ， 对果 ， 可以发现 ， 添加导流墙后 ， 铸坯 中 的夹杂物 （

／
）

所取试样进行如下分析 ：从 １ ２ ．０￣１ ５ ．３ 个／ｍｍ
２

减小到 ６ ．８￣８ ．４ 个／ｍｍ
２

，

（
１

）分析 中 间包钢样和铸坯的Ｉ均总氧Ｔ
［
０

］其中 ，粒径较小的夹杂物 （ 各 １ ． ２５｜

ｊｕｍ ） 含量变化不

变化 ；大 ， 而粒径较大的夹杂物 （
＞ １ ． ２５｜

ｊｕｎ ） 含量 明显降

（
２

） 通 过大样 电 解 得 到 铸坯 中 大型 夹 杂 物低 ， 而粒径大于 ５
 ｜

ｘｍ 的夹杂物没有发现 。

含量 ；５结论
（
３

） 分别在铸坯 内弧 １ ／４ 处取金相样 ， 抛光后
＂“口

ｉ 、 一

在光镜下 观察铸坯 中 非金属夹杂物总数和粒度丨

１
）原

严
中 间包 ７ ． ６ ＼ ％ ｍ

＾区比例达到 ３９ ．６８％
，热量损耗大 ， 滞止时间和平均

４：停留时间小 ，不利于夹杂物上浮和连铸坯质量控制 。

表 ３ 为中间包和铸Ｓ 中 的Ｔ
［
０

］ ， 可以发现 ， 优（
２

） 移动水 口可以增加 ３

＃

水 Ｐ上方钢液活跃程

化前中间包内 的Ｔ
［
０

］ 在 １ ９ ． ７ ｘ ｌ （Ｔ
６
？ ２６ ． ３ｘ ｌ Ｏ

＿ ６

，

度 ’但是 ２＃水 口死区比例增加 。

、 ＾、

平均值为 ２２ ．７ｘ ｌ Ｏ

－

６

，＿卩优化挪导流郝 ， 巾⑶動卩 Ｙ 型导流齢 ，赚娜 日钢 明显增

间包内的Ｔ
［
０

］ 在 ９ ．５ｘ１ ０ ￣

口．２ｘ１ ０、平均值
加 ’ 活 塞 区 比例 达 到 １ ２％’ 死 区 比 例减 小 到

９４１ ４％

为 １ ２ ． ３ｘ Ｗ
＿

６

，较原型中间包减小 ４５ ． ８ １ ％
，且不同

？

°

、、
，、 士 丄

炉次间Ｔ
［
０

］ 波动更小 ；从祷述Ｔ
［
０

］结果看 ，

３
＃

水 ｎ⑷■工Ｉ㈣■’

Ｙ’ 巾

间包和铸坯内 的Ｔ
［
０

］ 降低 ４５ ．８ １ ％
， 铸坯 中 的夹杂

表 ３ 各方案 Ｔ
［
０

］ 分析结果／１０

＿

６物 ’特别是大颗粒夹杂物明显减少 。

Ｔａｂｌｅ３Ａｎａｌｙ
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