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径 １ ６０ｍｍ 的导流孔 ，孔在冲击区侧的 中心高度 ３ ００导流孔 ， 钢液在导流孔 出 口 处流股更分散 ， 但基本均

ｍｍ
， 另
一

侧 的高度 ３ ２０ｍｍ
； 流 向液面 ， 中 间隔墙的导流孔引起少量短路流出现 。

（
２

） 挡墙方案 ２
， 即左右两边挡墙各设两个直径由 于导流孔出 口 流较分散 ， 出 口 流 区液面受扰动 的

１ ００ｍｍ 的导流孔 ， 上孔在 冲击区侧 的 中心高度 ４００面积大幅扩大和扰动强度非常微弱 ， 出 口 流区流场

ｍｍ
， 另
一侧的高度为 ４０５ｍｍ

， 下孔在冲击区侧 的 中也非常平缓 ， 流速较低 。 然而 ， 由 于少量短路流的 出

心高度 ２００ｍｍ
， 另
一

侧的高度 ２３ ０ｍｍ
；现各 出 口 间钢液可能存在一定温差 。

（
３

） 挡墙方案 ３
，
以挡墙方案 ２ 为基础并在 中 间３ ． ３ 方案 ３ 流场

挡墙设一个直径 １ ００ｍｍ 的导流孔 ， 孔在 冲击区侧

Ｗ 中心高度 ２００ 圓
， 另
一

侧 的高度 ２２０ 圓
。

 ｎ （
ａ

，

根据上述方案设计中 间包的三维几何模型 。

胃
１ Ｗ＂Ｍ。

２ ＿ ４网格划分ｎ

ｃ ｆｘ 软件需要对几何模型进行离散并用有 限 ／

元法计算 ，順紐帛細ｍＭ魏 ，

由 于 中 间包结构 比较复杂 ， 所 以 对模酬 格采用分

体划分 ， 使用晒体 网格 。 在计算过程 中 ， 由 于存在

误差 以及计算设定对物理现象描述的精度 问题 ， 较 ｜ ｜＾
^

｜ ４ｉＳ ｔ ｆ
－

ＯＯ ｔ

粗的 网格可能导致错误 的结果 ， 还可能造成计算结

果发散 ； 网格较细 ， 计算 的机时较长 ， 会浪费大量的

时间 ， 模拟的成本也相应增加 。

根据 中 间包的具体几何形状 ， 并经过多次 比较
ｖｔｔｅ￡ｆｔｙ ａ ，

）

计算结果 ， 最后将网格划分为 ： 四面体网格划分尺寸ｊｊ
ｈ—

ｊｖ

为小于 ３ ０ｍｍ
， 在壁面和 出 水 口 处进行优化 。 ｐ

■二？

由 图 ３
（
ａ

） 可 以看出 ， 采用方案 １ 的 中 间包挡墙

时 ， 因 为导流孔深度加大 ， 分流 了下部沿包壁高速而二

来的 回流钢液 ， 中 间包冲击区 内 的流速降低 ，但导流

孔距离液面较远 ， 不能影响 向液面 回流的钢液 ， 因此｜
产生 了大 回流的现象 ， 使液面受到 的扰动加大 。 同

样 由 于导流孔较深 ， 钢液在导流孔 出 口 处流股较集 （
ｃ

）

中 ，均流向液面 ， 然后 向各水 口 分流 ， 贴底短路流基

本消失 。 自于导流肪 水平麵 貞觸小 ，麵经 ■

较长距离才到达液面 ， 动能消 弱较大 ，
因此 ， 出 口 流 ．

１

区液面受扰綱耐 ，麵綱舰麵低 ， 而

且液流影响 区域扩大使死区减少 ， 各 出 水 口 间 的温 《

．

？
一

度差减小 。

３ ． ２ 方案 ２ 流场
－

４ ２Ｓ Ｉ？００ ！

由 图 ３
（
ｂ

） 可 以看出 ， 采用方案 ３ 的 中 间包挡墙

时 ， 因为两边隔墙设上下两个导流孔加上 中 间 隔墙｜
的
一个导流孔 ，分流 了下部沿包壁高速而来 的 回流 ｒ＾＾

＇

００４

钢液 ， 并使钢液在冲击区下部形成 回流 ， 使液面 回流图 ３ 中 间包 内流场分布 ： （
ａ

） 方案 ｌ
； （

ｂ
） 方案 ２

； （
ｃ

） 方案 ３

的钢液流量受较大消弱 ， 因此 ，使液面受到 的扰动区Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｆｌｏｗｆ ｉ ｅ ｌｄ ｉ ｎ ｔｕｎｄ ｉ ｓ ｈ

： （ 
ａ

）ｓｃ ｈｅｍｅＮ ｏ  １
 ；

？ｒ ｌ 卜 一

ｉｉ □ 一＂ ｎＩ ，  ｉ

ｗ ， 十 丄 ， 士 、 ｎ ｉａ （
ｂ

）ｓｃ ｈｅｍｅＮ ｏ２ａｎｄ （ 
ｃ

 ）ｓｃ ｈ ｅｍｅＮｏ３

和扰动强度明显减弱 。 同样 由 于 中 间隔墙设了一个



－ ４
－



特殊钢


第 ３７ 卷

由 图 ３
（
ｃ

） 可 以看出 ，采用方案 ３ 的 中 间包挡墙
４ （）

｜



时 ， 因为两边隔墙设一个大导流孔加上 中间 隔墙的
３５

？■

之，
一个导流孔 ，分流 了下部沿包壁高速而来的 回流钢 ３０

＿
、

、
、

、
、

、

液 ，并使钢液在包壁的贴壁流加强 ，使液面 回流的钢Ｓ
２５

＿
、

、

、
、
、八

液麵增大 。 Ｉ

２０

方

４ 实际工业应用及效果Ｓ ｌ ５
＿^

４ ． １ 中间包温度稳定性的影响
１ （＞

＿

为验证试验结果的可靠性 ， 对方案进行工业化
５

＿

^

试验 ； 间隔相同 的时间分别 １ ５ 次测温 ， 进行中 间包 ｉ ２ ３ ４

温度稳雜嶋 ｔｔ職 。

从图 ４ 中数据可 以看出 ， 方案 １
、
２

、
３ 中钢水温图 ５ 方案 Ｉ

，

２
，
３ 的夹杂物出现频率对 比

麻Ｗ沾估木 １Ｃ １ Ｃ１ ＾ １Ｃ Ｉ Ｏｎ １Ｃ １ Ｃｏｎｑｐ龙 ＯＫ丁 ５Ｃｏｍｐａ
ｒｉ ｓｏｎｏｆ ｏｃｃｕｒｒｉｎ

ｇ
ｒａ ｔｅｏｆ ｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｔｈ

度平均值为 

１５ １ ５ ． １ ３
，

１５ １ ８ ． ２７
，

１５ １ ５ ＿ ８７ｒ
， 差距不 ｓ ｃｈｅｍｅＮ〇 ｌ

，

Ｎ〇２ａｎｄＮ 〇３

大 ，但方案 ３ 中间包温度的波动 （ 用 １ ５ 次测温的均

方差表亦 ） 明显减少 ，相对方案 １ 减少 了３７ ．５％
， 相４ ． ３ 对

■

夹 ：杂物的影 ｎ向

对方案 ２ 减少了５ １ ． ６％
（ 方案 １

、
２

、
３ 测温的均方差通过对现场的夹杂物进行检测及统计分析 ， 试

分别为 １ ． ９９
、
２ ． ５７

、
１ ． ２５

） 。 提高温度的均匀性可 以验结果如图 ５ 所示 。

为后续的连铸操作稳定及产品质量的提高提供重帛方案 ３ 减少 了 中 间包钢水的扰动强度 ， 提高温
胃 。

 度的均匀性 ，并增加了钢水的停留时间 ，有利于钢水
４ ． ２ 中间包钢水停留

上
寸间 的影响

、 、

巾夹杂物的上浮 ，这为后续麟操作的连续稳定运
水模流场分紐 ７Ｋ结果可 以发现 ，方案 ３ 中 肖

挪及产品质量紐高提供了重要的保障 。

包钢水平均停留时间提高到 ７ １ ２ｓ
，相对方案 １ 和方 ｔ

案 ２ 停留时间增加了３ １ ． ２％ 。 主要原因 ： 方案 ３ 中
５

间包流场中大回流的现象增强 ， 使液面受到 的扰动 （
１

） 采用方案 ３
（ 即边挡墙设上下导流孔 ， 中 间

区和扰动强度增大 ，可能降低去除夹杂的效率 ，但还挡墙设一个导流孔 ） 时 ， 整个中 间包内流场较缓和 、

没有达到引起卷渣 的速度 （ 能造成卷渣的临界速度液面不受扰动 ，但存在少量短路流且出 口处流更加

为 ０ ． ５ ￣ ０ ． ８ ！！１／３
）

［
５

］

。 同样由 于 中间隔墙设了一个稳定 ， 因此 ， 中间包内选择方案 ３ 为最优 。

导流孔 ，钢液在导流孔出 口处流股较分散 ，但基本均 （
２

）从现场中间包温度测量数据分析看 ， 方案 ３

流向液面 ，存在少量贴底短路流 。 由 于导流孔 出 口有利于提高钢液温度的均匀性 。

流较分散 ， 出 口 流区液面受扰动的面积进一步增大 ， （
３

）水模流场分析 ， 方案 ３ 提高 了 钢水在 中 间

但扰动强度进一步减低 。包的停留时间 ，达到促进夹杂物上浮的效果 。
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