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对于多流中 间包 ， 理想 的情况是从 中 间包各流根据相似原理进行一定的假设 ， 建立物理模型 ， 用水

出 口 分配到各结晶器 内 的钢水应该有相 同的温度和来模拟高温钢液在 中 间包内 的流动行为 ， 保持两个

清洁度 ，这就要求多流 中 间包各流一致性要好
［

１

＿

５
ｉ

。系统的动力学相似和几何相似 ， 因 而要求 Ｒｅ 准数

但在实际中 间包设计过程 中是很难做到 的 ， 只 能尽和 Ｆｒ 准数相等 。 当流动的 Ｒｅ 准数大于第二临界值

可能地使各流接近一致 ，
因此对多流 中 间包各流一 时 ， 流体的紊乱及流速分布不再变化且彼此相似 ， 与

致性的准确 的定量分析非常重要 ， 对各流一致性 的Ｒｅ 准数不再有关 ， 流动进人 自模化区域 。

一般雷诺

研究也成为多流 中 间包 的研究重点 。 为此采用数第二临界值为 １ｘ１ ０
４
￣

 １ｘ１ ０
５

， 计算模型雷诺数

物理模拟的方法对邯钢 ３２ｔ８ 流 中 间包内 的控流装 （
＆

） ？ 为 ２ ＿ ３ｘ ｌ Ｏ
４

， 处于 自模化区域因此可 以忽略

置进行优化实验 ， 确定最优控流装置方案 以提高 ８隹数 。

流中间包各流一致性 ， 提高钢液在 中 间包 内 的停 留本研究以邯钢 ８ 流小方坯连铸机 中 间包 （ 断面

时间 ，促使大颗粒夹杂上浮排除 ， 保证连铸钢液 、铸
尺寸 ２〇〇ｍｍ ｘ ＺＯＯｍｍ

， 拉速 １ ＿ ２ｍＡ
） 为原型 ，其钢

述以及最终产品 的质量
丨

。 水容量为 ３２ ｔ
， 为水模实验建立 １

：３ ＿ ５的 中间包有机

＾
、 °

 玻璃模型 ， 用水作为模拟钢液的介质 ， 保证了模型和
１ 原型的几何相似和动力相似 。 由 Ｆｒ 准数相等可 以

在水力学物理模拟 中 ， 主要是 以模型 和原型之确定模型和实型 中流体的速度 、流量 、平均停留 时间

间 的物理相似或几何相似为 搖础 的一种模拟方法 ，的关系 。 可得 ：
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本模拟系统 由上水系统 、示踪剂加入系统 、数据 ，

采集系统和排水系统 ４ 部分组成 ， 实验装置示意图死区体积分数 ： 匕 ＝
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如图 １
。 采用有机玻璃制作 中 间包模型 、长水 口

、下全混流区体积分数 Ｉ＝
１－ 匕 （

１ １

）

水 口 、 中 间包 内控流装置 （ 挡墙 、挡坝 、湍流抑制器 、

塞棒等 ） ， 数据采集为 ＤＪ ８００ 型多功能检测仪 。式 中 ＝
＆！

０＾０笪
。

Ｉ ？  １
７
ｍ ｉ ｎ ． ？ 

１ ７

 ｐ
ｅ ａ ｋ ．？ 

ｖ
Ａ ＼ ．〇

３ 实验方法
＇

ｒｒ （^
ｆ
０

ｔＣ
（

ｔ
）
ｄｔ

为 了测量停 留 时间 分 布 ， 本研究采用
＂

刺激－响平均停留时间 次 二
（

１ ２
）

应
＂

方法 。 使用饱和 ＫＣ １ 溶液作 为示踪 剂 ， 加 人量 ＾
＇

为 ５ 〇ｍＬ
。 当水模型 中 的 流场达 到稳定时 ， 加 人示从示踪剂 的加人到 中 间包 出 口 处示踪剂 开

踪剂在钢包注流 中 ， 用 ４ 台 Ｄ Ｊ ＳＯＯ 电导仪测量 中 间始响应的时间 ；

ｔ

ｐ
Ｍ ｋ 

： 从示踪剂 的加 人到 中 间包 出 口

包水 口 的电导率随时间变化曲线 。 同时在注流 中加处示踪剂浓度达到最大的时间 。

人墨汁 ， 用录影设备记录示踪剂在中 间包 内 的运动 。

 （
２

） 各流
一致性分析方法 。 目前对于多流 中 间

（
１

）平均停留 时 间分析方法 。 由 于组成钢液的
包还没有一种公认的定量分析各流

一致性 的方法 。

物质分子的数 目很大 ，其流动过程所需要 的＿必
本文提出 了一种新的各流

一致性的定量分析方法 ，

然服从某种概率分布 函 数 ， 这就是停 留 时 间分布 幽
对物雜拟得到 的响应 曲线进行分析 ，得到峰值 、峰

数 Ｅ⑴ 。 它可 以用其数学期望 （ 均值 ） 等数值特征？

位 、半峰宽等参数 （ 图 ２
） 对 ８ 流 中 间包各流

一致性
＿定 °Ｅ （

ｔ
）＿值 ：

 １Ｓ行分析研究 。

ｋｂ 出⑴＾ ⑴ 出 出⑴冶 （
５

）峰值为 曲线达到最高处的 电压值 。 半峰宽为峰

值高一半处的峰宽度 ，
又称半宽度 。 即通过峰高 的

如果实验中酿腿示踪雛■响应＿ ， ｜＾＾行于＿ 的韻 ， 此餓 与＿侧 相交两

７
ｒ

＾
ｌ ；

ｔｃｄｔ／
＼ ；

ｃｄｔ （
６

）点之间 的时间 。 峰位为达到峰值的时间 。

如果响应信号不链续记麵是间歇雜撕
ＩＨＴ）

的 数据 「的计算方法 ． 位 、半峰宽 ’ 并对
？

其求相对
？

标准差 （
ＲＳＤ ） 。 相对标 ７隹

差公式为 ：

长

菜榇 Ｋ Ｃ １溶液加人装置
、 ｐ ＼

ｉ
，
Ｘ＊

Ｅ

ｔ峰值

中＼■■
＿＿

，计Ｅ
＊

／
１＼

＼
电导 电

［Ｊ ＩＪ ［０


ｊ



^

＾Ｍ
＾

＼
电导率仪 １

—

ＩＦＰ
Ｉ 计算

一

机数据 ０


／＾
 



ｒ
－ＬＵ 采集终端 ＩＺＺ 

峰位 时间 ／ ｔ

图 １３ ２ ｔ８ 流连铸 中 间包水模型实验示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓ ｃｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆｗａ ｔ ｅ ｒｍｏｄ ｅ ｌ ｔｅ ｓ ｔｏ ｆ ３ ２ ｔ ｔｕｎｄ ｉ ｓ ｈｆｏｒｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔ

－ 陰１２各 备数亦意 图

ｓ ｔ ｒａ ｎｄｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ｍａｃ ｈ ｉ ｎｅ Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｃ ｈｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ｅａｃ ｈ

ｐ
ａ ｒａｍｅ ｔ ｅ ｒ
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

？ １ ５
？

ｊ

－

ｎ



表 １ 水模型正交试验表
＿

ｘ
） Ｔａｂ ｌ ｅ １Ｏ ｒ ｔｈｏｇｏｎａ ｌｔｅｓ ｔ ｔａｂ ｌｅｏ ｆ ｗａｔｅ ｒｍｏｄ ｅ ｌ

〇Ｖｎ
－

 １古蓥
挡墙导流孔


ｓ ＝

＝ （ ）墙 型
编｜ 垂直位置／孔径／

倾角广 仰角尸
Ｘｍｍｍｍ

ｉ ３ ００／４００／５ ００ ８０ ／８０／ ８０ ６０／６５ ／ ８ ０

^

并对计算 出 各方案的各流峰值 、峰位 、半峰宽等墙Ｉ 结 构 ２ ５ ００／３ ００／４００８ ０／ ８０／ ８０６０／６ ５ ／８０

参数的相对标准差 。 认为相对标雌越小的方案各
丨

８

。

°

。＝
流一致性越好 。 将相对标准差作为定量分析各流 ？

 ＾ｘｒｓ；ｒｒ〇

ｏ

ｚｔｉｚ
致性的重要指标 〇 ７ ３００／４００／５００８０ ／８０／ ８０６ １ ／６７／８ ５

８ ３ ００／４００／５００８０／８０／ ８０６０／６ ５ ／ ８０ １ ０／ １ ０／ １ ０

４实验方案 ９ ３００／４００／５００８０／８０／ ８０６０／６ ５ ／ ８０５ ／ １ ０／ １ ５

１ ０３００／４００／５００８０／８０／ ８０６０／６ ５ ／ ８０ １ ５／ １ ０／５

在 中 间包 内腔结构参数确定 的情况下 ， 首先进ＶＭ ｇ １ ３ ００／４００／５００８０／８０／８０６０／６５ ／ ８０

行空 中间句试验和原型控流装置实验 其 中原型控
２５ ００／ ３ ００／４００８０／８０／ ８０６０／６５ ／ ８０

１ Ｊ 工 ｔ 丨 ＪＷ工仍 Ｌ 衣且Ｍ ， 尹ｃ ＴＶ尔ｉ 了工

优 也 方３ ４００／ ５ ００／ ３００８０／８０／８０６０／６５ ／ ８０

流装置为梯形挡墙 ， 然后再进行多孔挡渣墙优化 ，并案组４ ３ ００／４００／５ ００１ ００／８０／６０６０／６５ ／ ８０

？Ａ＾ｍ 、一 、 ｕｕ ？ ，丄 ， ＬＭ ， ５ ３ ００／４００／５００６０／ ８０／ １ ００６０／６５ ／ ８０

最终确疋最优的控流装置的结构尺寸 。 ６ ３ ００／４００／５ ００８０／ ８０／８０５７／６４／７４

梯形挡墙及 Ｖ 型挡墙示意图分别如 图 ３
（
ａ

，

ｂ
） ７ ３ ００／４００／５ ００８０／８ ０／８０６ １ ／６７／ ８ ５－

＾＾ｖ， ／

 ８ ３ ００／４００／５ ００８０／ ８ ０／８０６０／６５ ／８０１ ０／ １ ０／ １ ０

所示 〇 ９ ３ ００／４００／５ ００８０／ ８０／８０６０／６５ ／ ８０５ ／ １ ０／ １ ５

当铸坯断面 为
２００ｍｍＸ２００ｍｍ

， 拉速 为 １ ． ２
１ ０３００／４００／５ ００８０／ ８０／８０６０／６５ ／ ８０１ ５ ／ １ ０／５

ｍ／ｍ ｉ ｎ
，
工作液面为 ８００ｍｍ 以及长水 口 插入深度为

０ ．４０
—

３ ８０

２００ｍｍ 时 ，考虑挡墙导流孔的位置 、孔径 、倾角 及仰．

 ， ６〇
０ ． ３ ５ ■ 停 留 时间平均值 ３ ６Ｇ

角等因素的变化 ， 进行优化试验 ， 通过电导率仪绘制＿
＿Ｌ＼Ａ＿＾

：

３ ４０
^

ＲＴＤ 曲线 ， 并综合考虑流场显示确定最佳控流装置｜．

ｌ ｌ＼ ｜Ｉ｜
３ ２〇

￡

方案 ，实验组如表 １
。 ？

■

＾／ Ｉ＾｜｜＾ ：

３ ０〇

１

５ 中 间包物理模拟实验结果分析 豪
〇 ． １ ５

：Ｉｐ

ｖ

｜ＰＰｐＰ
：

２６〇 ｜

为 了研究 ８ 流连铸 中 间包 内 钢液的流动状态 ， 蒙 ｐＩｆ＼Ｉ
：

２４〇

ｌ

对电导仪在水 □处采集到 的 电导率数据进行分析 ，ａ ０ ５

：＿ 爹 ｜ 肉 爹 囵 爹 Ｉ＿

、

， 爹 多 ： ＝
１

＃
￣ ４

＃

分别代表中 间包 由 中 间到
一侧 的 ４ 个水 口 数￥２Ｔ４Ｔ 〗 ７８９ 容

据的处理结果 。 ｆ

图 ４ 空 中 间包 、原型 中 间包和带梯形挡墙各方案 中 间包平

— 均停 留时间相对标准差及平均值

＼  Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｒ ｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｖｅｓ ｔ ａｎ ｄ ａ ｒｄｄ ｅ ｖ ｉ ａ ｔ ｉ ｏｎａｎｄａ ｖｅ ｒａ

ｇ
ｅｖ ａ ｌ ｕｅｏ ｆ ａｖｅ ｒａ

ｇ
ｅ



（ Ｊ

———０——

（ ）



ｒｅ ｓ ｉ ｄｅｎｃｅ ｔ ｉｍｅｆｏ ｒｅｍ
ｐ

ｔ

ｙ
ｔ ｕｎｄ ｉ ｓｈ

，ｏ ｒｉ

ｇ
ｉ ｎ ａ ｌ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈａ ｎ ｄ ｔ ｕ ｎ ｄ ｉ ｓ ｈ

ｗ ｉ ｔ ｈ ｔ ｒａ
ｐ
ｅｚｏ ｉ ｄａｌｒｅ ｔ ａ ｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｗａ ｌ ｌｏ ｆ ｅａｃ ｈｓ ｃ ｈｅｍｅ

（
ａ

）
￣
￣

５ ． １梯形挡墙

为了能够更加清楚地分析方案的优劣 ，分别计算



］空 中间包 、原控流装置 、梯形挡墙各方案 四 个 出 口 平

Ｎ Ｉ
 ． ．

 Ｉ Ｉ ． ． ． ． －

／／均停留时间的相对标准差以及平均值 ，结果如图 ４
。

￣￣

Ｉ 由 图 ４ 可 以看 出 ， 梯形方案 ２ 的 ４ 个水 口 平均

停留时间平均相对标准差较小 ， 也就是一致性较好 ，

（
ｈ

）
 并且平均停留 时间最大平均值最大 ， 能够获得最长

的夹杂物上浮时间 。

空 中 间包 、原控流装置 、梯形挡墙各方案 ４ 个 出
图 ３ 中 间包梯形挡墙 （

ａ ） 和 Ｖ 型挡墙 （
ｂ ） 示意 图水 □ 死区 ｆｃＨ列对 比 见图 ５ ．

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓｃ ｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ｔ ｒａ

ｐ
ｅ ｚｏ ｉ ｄ ａ ｌｒｅ ｔ ａ ｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｗａ ｌ ｌ （

ａ
）ａ ｎ ｄＶ ｔ

ｙ ｐ
ｅ

ｒｅ ｔ ａ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ
ｗａ ｌ ｌ （

ｂ
） ｉｎ ｔ ｕｎｄ ｉ ｓ ｈ 由 图 ５可 以看 出 ， 空 中 间包和原有 的控流装置
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２〇
：

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、
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１ 〇

 １２３４５６７８９ １ ０
〇

，ｊ １２３４５６７８９ １ ０

＾娜方Ｓ＾
＾ Ｖ形方案

图 ５ 空 中 间包 、原型 中 间包和带梯形挡墙各方案 中 间包死图 ７ 空 中 间包 、原型 中 间包和带 Ｖ 型挡墙各方案 中 间包死

区 比例 区 比 例

Ｆ ｉ
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ｓ ｃ ｈ ｅｍｅ

平均停 留 时间 的长短 ， 原型 及 Ｖ 形方案 ５ 的停 留 时
＃流死区 比例均 包 内 流 彳ｍ好 。

＿最短 ，

Ｖ 形方案 ９ 的停留时间较长并且相对标准
挡墙导流孔的健 、孔径 、与挡墙平麵麵 以及肖

差植抒 ￥ 形據 ２親不大 。 觀财对图 ６ 的

水平面的夹角进行控流装置的优化实验后 ， 发■
分析 ，

ｖ 形方案 ２ 和方案 ９ 为较优方案 。

２ 空 中 间包 、原控流装置 、娜挡墙各方案 ４ 个出
含示合 以上分析 ， 在梯形挡墙力 案 中梯形挡墙力水 死区 比例对

■

比见图 ７

案 ２ 的综＃优化＆果 案 ２ 平均停ｍ自 图 ７ 可 以看 出 ，在改变挡墙导流孔的位置 、孔
间 水 口１

＃

、
２

＃

、
３

＃

、
４

＃

均在 ３ ６〇 ３ 左右 ， 而空 中 间包平 径 、与挡墙平麵倾角 以及与 水平面的夹 角进行控
均为 ２４〇ｓ

， 原型平均为 ２５ 〇ｓ 左右 ， 优化 了近 １ ００ｓ
；

流装置的优化实验后 ， 发现 Ｖ 形挡墙方案 ９ 的死区

死区 比例方面梯形方案 ２ 的 水 口 １

＃

、
２

＃

、
３

＃

、
４

＃

分别 比例最小 ， 相对于 Ｖ 形挡墙方案 ２ 的 ４ 流平均死区

为 ２９ ．９％
、
３６ ． 丨 ％

、
３４ ． １ ％

、
５ ３ ．８％ ， 而空 中 间 包 和比例小 ６ ．２％ 。

原型基本都在 ５ 〇％ 左右 ，优化效果明显 。综合考虑各流滞止时间 ？致性 、平均停留时间 、

５ ． ２死区 比例等评级指标 ，
Ｖ 形挡墙方案 ９ 控流装置最

从图 ６ 可 以看 出原型 、
Ｖ 形方案 ２ 和方案 ５ 的 ４

佳 ， 各流滞止时间
一致性最好 ， 即各个出 水 口温度一

流平均停留时间相对标准差较小 ，

一致性较好 ； 考虑 致性最好 ， 各流平均停留 时间均很长且一致性很好 ，

〇 ．４５

 Ｌ



４ 〇有利于 中 间包 内 钢液的混勻及夹杂物 的上浮 ， 死 区

〇 ．４〇
： Ｔ２ ０比例明显降低 ， 中 间包 内 钢液流动状态显著改善 。

＊ 〇 ． ３ ５
：ｍ ５ ．３ 梯形挡墙与 Ｖ 型挡墙实验结果对比

Ｉ
０ － ３ ０ ｆ＼ｌ ｙ

：

３ ６０
ｆ中 间包梯形挡墙方案 ２ 和 Ｖ 形挡墙方案 ９ 的对

１
° － ２ ５

：ＬＸ ，國
比 ， 如表 ２ 所示 。

？

° ＇ ２ ０

：

Ｉ＾
＼｜

：

３ ００
ｆｆｃ从表 ２ 可 以看 出 ， 原型控流装置效果较差 ， 甚至

｜

０ ＇ １ ５

：ｔ
＇Ｊ

ＩＰ１ ＶＩＩＩ１Ｉ
＾

２ ６０
Ｉ不如空 中 间包的各项参数 ， 非常有必要进行优化 ； 梯

＊ ０ ． １ ０

： ：

２ ４０
ｉ

〇 

ｆｉ 議Ｍ ｌ 國 國 國Ｍ ｉ ｌｊ
２〇〇表 ２ 獅挡墙方案 ２ 和 Ｖ 形挡墙方案 ９ 效果对 比

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０Ｔａｂ ｌｅ２Ｃ ｏｍ ｐａ
ｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆｅ ｆｆｅｃ ｔｂｅ ｔｗｅｅｎ ｔ ｒａｐｅ ｚｏ ｉｄａ ｌｒｅ ｔａ ｉ

－

＾
▼ 梯形方案ｎ ｉｎ

ｇ
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ＺＺ
￣

梯形挡墙 Ｖ 形挡墙

图 ６ 空 中 间包 、原型 中 间包和带 Ｖ 形挡墙各方案 中 间包平 间包方案 ２方案 ９

均停留时间相对标准差及平均值 滞 止时间相 对标准差 丨 ． 丨 ３ １ － １ ７０ ． ７ ５０ ． ７ ６

Ｆ ｉ

ｇ
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ｇ
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ｒｅｓ ｉ ｄ ｅ ｎｃｅ ｔ ｉｍ ｅｆｏ ｒｅｍｐ
ｔ
ｙ ｔ ｕ ｎ ｄ ｉ ｓ ｈ

，ｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌ ｔ ｕ ｎ ｄ ｉ ｓ ｈａｎｄ ｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓｈ平均停 留时间 相对标准差０ ． ２ １０ ． １ １０ ． ０４４０ ． １ ５ ５

ｗ ｉ ｔ ｈＶ ｔ

ｙ ｐ
ｅｒｅ ｔａ ｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｗａ ｌ ｌｏｆｅａｃ ｈｓ ｃ ｈ ｅｍｅ死区 比例均值／％
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

５ ２


３ ８ ． ３

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．
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’
Ｚ
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／按照 Ｖ 形挡墙方案 ９ 进 行改

１ ５０ １ｉＩＩ＇
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．
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．
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．
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．
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案 。 为了验证改进方案对于钢

空中 间包 原型梯形挡墙 ｖ形挡墙空 中 间包 原型梯形挡墙 ｖ形挡墙

挡墙类型挡墙类型Ｍ
／ｍ ／ 八 ／

．

八 ． ｜＾八

图 ８ 不 同挡墙类型中 间包平均停留时间 （
ａ

） 和死区 比例 （
ｂ

） １

^

Ｔａ ｂ ｌ ｅ８Ａｖ ｅ ｒａ
ｇ
ｅｒｅ ｓ ｉ ｄ ｅｎｃ ｅ ｔ ｉ ｍｅ （
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ｂ
）ｆｏ ｒ ｔ ｕ ｎ ｄ ｉ ｓ ｈｗｉ ｔ ｈ方案各流的洁净度 。 在淺铸稳

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｒｅ ｔａ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ
ｗａ ｌ ｌ 定后的正常坯的相 同位置取气

体样 ， 分别测量 ８ 流连铸坯对

＾
原

＾
中

？

包和改进带

巧
挡墙

ｎ
铸还的

夸

氧含量
应样品 的全氧含量 ， 测量结果如表 ３ 所示 。

１ ａ ｂ ｌ ｅ３ ｉ ｏ ｔａ ｌｏｘ
ｙ ｇ

ｅｎｃｏ ｎ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ｎｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇｂ ｌ ｏｏｍｗ ｉ ｔｈｏ ｒ ｉｇ ｉ

？

ｎａ ｌ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈａｎｄ ｉｍｐ ｒｏｖ ｅｄ ｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓｈｗ ｉ ｔｈＶｔ
ｙｐｅ

ｒｅ ｔａ ｉ ｎ ｉ ｎｇ由 表 ３ 可 以看 出 ， 在对 中 间包控流装置进行改

——

＾
￣

八… ／
｜Ｗ ，

＋

 ，进后 ，各流铸坯的洁净度有所提高 ， 并且各流洁净度
挡墙方案 样 品编号Ｉ，

７ ｌＷ

ｉ ； ｉ

ｉ
ｕ／

标准差有所降低 ， 说明各流一致性提高 。 实验结果

１ｆ，＾
￣

说明改进的控流方案可 以提高 中间包的冶炼效果 。

２ ７ １ ５５ ． ５ １ ２ ． 〇

３ ６０ ５ ５ ． ５ １ ２ ． ６ ７结论
４ ４ ３ ５５ ． ５１ ２ ． ６

５ ６４ ５ ０ ． ５１ ０ ． ５ （
１
） 原有的控流装置相对于空 中 ｆ司包在各 水 □

方案 ： ＆？ ５ ０ ． ５１ ０ ． ５相应时间 、停 留时间一致性及死区 比例上并没有改
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８

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５０ ５


１ ０ ． ５善 ， 有必要进 ．步优化 。

（
２

）综合考虑各流滞止时 间
一致性 、平均停 留

形方案 ２ 和 Ｖ 形方案 ９ 相对于原型装置均有明显的时间 、死区 比例等评级指标 ，
Ｖ 形挡墙方案 ９ 控流装

优化效果 ；

Ｖ 形挡墙方案 ９ 除了在平均停 留 时 间 相 置效果最佳 ，并且通过现场实验证 明 了 该方案 的有

对标准差上低于梯形挡墙方案 ２
， 其余指标项 目 均￥

＇

１
４ 。

优于或相似于梯形挡墙方案 ２
， 所以 Ｖ 形挡墙方案 ９ （

３
） 
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方案 的平均值如 图 ８ 所示 。 ［
丨

ｉ 杨云 周 ， 艾新港 ， 沈 明 钢 ， 等 ． 六流 屮 间包钢液 流 动行为 水 模实

分别计算空 中 间包 、 原型 、
Ｖ 形方 案 、梯形方案 ［

２
］燕 中 ＆包

（

冶 ｋ学 ［
Ｍ

］

． 北京 ： 冶金 丨 ：业出

的平均停留时间 以 及死区 比例 的平均值 ， 结果 如 图版

、 ， ＾ ？Ｊ－ ，
． Ｚ ， ［

３
］ 韩建平 ． 范新存 ． 李 丨 ：倚 ， 等 ． ５ 流 中 … 丨包 内 钢 液 流动特件： 的 优化

８
 （

ａ
， 
ｂ

） ， 可 以 发现原型控流装置存在较大 的 冋题 ， ［ Ｊ ］
． 过程工程学报 ，

２０ １ １
，

１ １
（ ２ ） ： 

１ ９３
－

１ ９８ ．

梯形挡墙方案 及 Ｖ 形挡墙方案对于 中 间包 的 冶金 ［
４

］ 许福源 ， 汪建新 ？ 八流 小 方述 中 间包结构 优 化⑴ ． 包钢 科技 ，

２０ １ １ ，
３ ７

（
２

） ：
２２

－

２４ ．

效果有明显的提升 ；
Ｖ 形挡墙方案整体上在死 区 比 ［

５
］ 史宸ｋ 实 用 连铸 治 金技 术 ［

ｍ
，

． 北 ； ； （ ： 冶 金 ｒ 、

ｉｋ 出 版 社 ，

ｌ

ｉ ｉ

ｌ ｆｊＷ ［
６

］ 唐海燕 ． 连诗 中间触 部结构优化的数麵拟 及冶金效采⑴ ．

是高于梯形挡墙方案的 ， 说明从整体效果上来说 ，
Ｖ北京科技大学学报 ，

２００９
，
３ １

 （
１

） ：

３ ８４２ ．

形挡墙方案是优于梯形挡墙方案的 。

陈 军 利 （
１ ９ ７ ３

－

） ， 男 ， 硕士 （
２０ １ ０ 年河北联合大学 ） ， 副 厂长 ，

６工业实验丨 ９９６ 年 内蒙古科技大学 （ 本科 ） 毕业 ， 洁净钢生产技术研究 。

１ Ｍ ｌ ｒ ， 
． ．

ｍ ，

． ． ．

＾ ，？ ， 上 ”
一

，丄 …Ｅ －

ｍ ａ ｉ ｌ
 ：
３４ ７４６５ ７ ６０＠

ｑ ｑ ． ｃ ｏｍ

根据物理模型实验的结果 ， 对工业 中实际使用
ｎ

的挡墙进行 了 改进 ， 改进方案 为 Ｖ 形挡墙方案 ９
。 收稿 日 期 ：

２０ １ ６４） ８
－

２２


