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１ ． ３ 实验方案 出 ， 而部分钢液在 中 间包 内循环流动多次最终 由 水

主要研究低拉速 （ 拉速 〃
＝ 〇 ．８ｍ／ｍ ｉ ｎ

） 时 ， 不同口 流出 。

的导流孔直径 （
￡ ＞

） 、导流孔 高 度 （
Ｗ

） 、 导流孔夹 角可见导流孔一方面作用是将湍流最大程度的限

（
０

） 组合条件下 ， 中 间包 内 钢液流场 、 温度场 、 混合制 于注流区 ，
以稳定中 间包内液面 ，避免液面剧烈波

状况及夹杂物去除状况 ， 重点考察 中 间包各 出 口 钢动而引起钢液的吸气和卷渣 ； 另
一方面 的作用在于

液平均停 留 时 间 方差 （ ％ ） 、 各 出 口 钢液温度 方差对中 间包 内 的钢液进行二次分配 ， 在此过程 中 导流

（ 〇＞ ） 、夹杂物上浮去除率 （
／〇 等指标 ， 实验方案 如孔参数起到至关重要 的作用 ， 因此合理的控制导流

表 １ 所示 。 孔参数能够改善 中 间包传输性能 。

１ ． ４ 模拟步骤及主要参数 ２ ． ２ 中 间包 内钢液混合状况

利用 Ｇａｍｂ ｔ ｉ 软件建立中 间包三维几何模型 ， 并计算得到的不同实验方案下 中 间包各 出 口 钢液

划分网格 ，基本网格尺寸为 ２〇ｍｍ
， 中间包人 口 和 出平均停留时间及其方差如 图 ３

， 可 以看 出 ， 同
一方案

口 为 ６ｍｍ 网 格 ， 体 网 格 总 量 约 １ ００ 万 。 将生 成 的下 中 间包各 出 口 平均停 留时间存在较大的差别 ， 其

表 １ 各实验方案的导流孔直径 、高度和夹角

Ｔａｂ ｌｅ１Ｆ ｌｏｗ－

ｇ
ｕ ｉｄ ｉ ｎｇｈｏ ｌ ｅｄ ｉ ａｍ ｅ ｔｅ ｒ

，ｈｅ ｉｇｈ ｔａｎｄａｎｇ ｌ ｅ ｉｎ

ｅａｃｈ ｔｅｓｔｅｄｓｃｈ ｅｍｅ ■ ／

气

讀 直径 （

：
麵 高度 夹角

２

（

，
。

＝

２ １ ００ ４５０ ３５

＼ＩＩ＼

６ １ ５０ ５ ５０ ２０

７ ２００ ３ ５ ０ ５ ０

８ ２００ ４５ ０ ２ ０ 图 ２ 中 间包内钢液迹线 图
９


２００


５ ５ ０


３ ５
 Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｔ ｒｅａｍ ｌ ｉｎｅｃｈａｒｔｏ ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｉｎ ｔ ｕ ｎ ｄ ｉ ｓ ｈ



？

２４
？



特殊钢 第 ３ ７ 卷

中各 方 案 下 出 口 １ 平 均 停 留 时 间 较 长 ， 数 值 在
—

１０４ １￣ １４８０ｓ
， 出 口２ 平均停留 时间次之 ， 在 ９５ ６

￣Ｓ

１側
＿

Ｉ １ 丨 ９ｓ
， 而 出 口３平均停 留 时 间最短 ， 在

４９７￣８９２｜ 口 ２

ｓ
， 主要是 由 于各 出 口 与长水 口 之间 的水平距离不 同￡７ ５ 〇

．八
、

、 人、．

▲ 一
一、

、

▲
一
一

＂＂

、
、 ■屮， □  ^

造成的 ， 出 口 越靠近长水 口其平均停留时间越短 。 ５ ００ ：＿＿ ，＿＿ ，＿＾＿ ，＿＿ ■
３

由 图 ３ 中各实验方案方差数据可 以看 出 ， 不 同＞
１ ５＿〇
°

ｍ■

方案 中 间包各 出 口 钢液平均停 留 时 间 方差 变化较肖
．°

大 ， 其中 ９

＃

方案方差数值最大 ， 约为 １ ６ １４２５ｓ
２

， 而 ３

＃

｜５ 〇〇〇〇
；〇〇〇

方案方差明显最小 ， 约 １ ０ ５ ９７ｓ

２

， 其余方案介于二者您

Ｊ ，


°

ｐ
°


°

之间 ， 因此 ， 从降低各 出 口 钢液成分和温度差别 的角％ １ ２ ３４ ５６７ ８ ９ １ ０

？ 实验方案

度讲 ，

３

＃

方案显然最优 。

０
．出 丨

、

細诚粗 龙柱 占 图 ３ 中 间包各 出 口 钢液平均停 留时间及方差
一３中 ｜］包 内钢液温度 为分布 ｆ．

ｆ ， ， 、 、

 Ｆ ｉ ｇ ． ３Ａ ｖｅ ｒａ
ｇ
ｅｒｅ ｓ ｉｄｕ ａ ｌ ｔ ｉｍｅｏｆ ｌ ｉ

ｑ ｕ ｉ ｄａ ｔ ｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓｈｅａｃ ｈｏｕ ｔ ｌ ｅ ｔ

由 图 ４
（ 
ａ

） 可 以看 出 ， 中 间包 内不同区域温度场ａｎｄｖａｒ ｉ ａｎｃ ｅ

（

ａ
）ＢＨｉ ！ ＪＨＨ （

ｂ
）

￣￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣

ｒ

￣

ｊ ｜

￣

［

￣

Ｉ

１ ７ ９ ８ ． ６ １ ８ ０ １ ． ２ １ ８ ０ ３ ． ８ １ ８ ０６ ． ４ １ ８ ０ ９ ． ０ １ ８ １ １ ． ５ １ ８ １ ４ ． １ １ ８ １ ６ ． ７１Ｉ １ Ｉ Ｉ＿ １ １



１ ８ ０９ ． ３ １ ８ １ ０ ． ２ １ ８ １ １ ． １ １ ８ １ ２ ． ０ １ ８ １ ２ ． ９ １ ８ １ ３ ． ８ １ ８ １ ４ ． ６ １ ８ １ ５ ． ５

１Ｗｔ■
ｍ ４ Ｍ

／

■＾
？
＾

＊
＊ ＊ ＊

＂

ｉ ＼Ｒ


ｉ ：

 ｆｅ ｉ ／

出 口 ２ｘ 出 口  １

图 ４ 中 间包壁 面 （
ａ

） 和 各 出 口 中心截面 （
ｂ

） 钢液温度场分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｆｉ ｅ ｌ ｄｏ ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄａ ｌ ｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓ ｈｗａ ｌ ｌ （

ａ
）ａｎｄｅａｃ ｈｏ ｕ ｔ ｌ ｅ ｔｃ ｅ ｎ ｔ ｅ ｒ ｌ ｉ ｎ ｅｓｅｃ ｔ ｉ ｏ ｎ（

ｂ
）

分布存在一定的差异 ， 靠近长水 口 注流 区附近 区域
＿

内钢液温度较高 ， 钢液温降较小 ， 温降为 ２￣ ３Ｋ
， 而￥

１ ８ １ ６
丨

＾Ａ＾▲—１
＾
人
＼Ｚ

人
、

、￥
口 ３

远离注流区 的 区域 内钢液温降 明显 ， 特别是远离注｜

１ ８ １ ４

：．
一

 口 ２

粕
丨 ８ １ ２

■

ｇ ． ． ．＃？？ ＇ｍｒ
￣

ｚｚＷＺ

流区的边角部区域属于二维或三维散热 ， 最大温降 １ ８ ｜ （ ）

：／
－

＾ Ｕ ｌ

约 ２０Ｋ
。 由 于壁面及 自 由液面的散热和 中 间包内 不 ８ ：

一
￣ ＇￣

＇
￣

１￣
＇￣ １￣ １￣￣

Ｊ
—＾—

同区域钢液更新速率的不 同使得 中 间包 内 不 同 区域“
Ｉ

．

．

内钢液温度存在明显的差别 ， 由 图 ４
（
ｂ

） 可以看出 ， 中〇

间包内 出 口 １ 和 出 口２ 处钢液温度相当 ，
而远离注流

＊＊

〗
： 〇 〇〇。〇

区的出 口 丨 附近钢液温降明显较大 ，温度较低 。《；＿ ，＿
＿ ，＿

°°

了＿ ，＿！＿ ，＿ ，＿

由 图 ５ 看 出 ， 各实验方案下 出 口 １ 处钢液温度
〇 １ ２ ３ ４

实验

５

方案

６ ７ ８ ９ １ （）

在 １８０８ ？

１８ １ ２Ｋ
，钢液温降为 ６ ？

１ ０Ｋ
， 出 口２ 处钢图 ５ 中 间包各 出 口处钢液温度及温差

液温度在 １８ １ １？ １８ １ ４Ｋ
， 温降为

４？ ７Ｋ
， 而 出 口３Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄａ ｔ ｔ ｕｎｄ ｉ ｓ ｈｅａｃ ｈｏｕ ｔ ｌｅ ｔａｎｄｄ ｉ ｆｆｅ ｒ

－

处钢液温度在 １８ １ ４￣ １８ １ ６Ｋ
， 温降为 ２ ？ ４Ｋ

， 由此
‘胃

可知 ， 随着 出 口 与长水 口 距离的增大 ， 钢液温降逐渐方案各出 口 钢液温差较小 ，特别是 ４
＃

方案温差最小 。

增大 ， 同
一工况下各 出 口 的温度差为 ２ ？ ３Ｋ 。 ２ ． ４ 中间包内夹杂物去除状况

可见 ，

６
＃

和 ８

＃

实验方案下各 出 口 钢液温度差 明由 图 ６ 可 以发现 ， 各实验方案 下 １ ００ ｜

ｘｍ 夹杂

显较大 ， 各 出 口 钢液温度均一性较差 ， 其 中 ８
＃

方案物上浮去除率在 ７０％￣ ７６％
，
８０

 （

ｘｍ 夹杂去除率为

温差最大 ， 各 出 口 钢液温度均一性最差 ， 不利于连铸５０％￣ ６０％ ，

６０ｐｍ 夹 杂去 除率为 ４２％ ？ ５ ３％
 ，

４０

过程控制及铸坯质量 的提 高 。 而相 比之下 ３

＃

和 ４
＃

 ｜

ｘｍ 夹杂去除率为 ３ ４ ％ ？ ４ ６ ％
， 而 ２ ０ ＾？夹杂去 除



第 ５ 期阮 飞等 ：
〇 ． ８ｍ／ｍ ｉ ｎ 拉速 Ｈ 异型坯 中 间包控流装置对传递性能影响 的数值模拟 ？

２ ５
？

８０

 粒径 方差 、夹杂物去除率 ３ 个指标分别按照式 （
５

） 和式

７ ０
■， ００⑹ 转化为各 自 的评分 。

！ ？〇
？

． 评分 Ｘ １ ００ （
５

）

继＼ 指标最大值 － 指标最小值

ｆ

５０
■ ８

 ｉＴ
／
ｙ
＿指标最大值

－ 指标值ｘ ｌ （Ｋ） （ ６ ）

１
４〇

；
１ 分 －

指标最大值 － 指标最小值 （ ）

 ＊

财ＴＯ觸咖旌频财鎌照试 （
６

）

３ ０

＿ ，＿ ，＿ ，＿ ，＿ ，＿ ，＿ ，＿ ，＿ ，＿ Ｉ计算 ， 夹杂物去除率按照式 （
５

） 计算 。 然后将 同
一

０ １ ２ ３ ４ ６７ ８ ９ １ ０

实验方案下各指标的评分取算术平均得到该方案下

的总评分 ， 如表 ２ 所示 。

＾ ，
验方 液

，

粒径 火 杂物上浮

十

除

，分析表 ２ 屮总评分可 以 发现 ，

８

＃

方案总评分最
ｒ  ｉ

ｇ
． ｏＫ ｅｍｏ ｖ ａ ｌｒａ ｔ ｉ ｏｏ ｌ （ ｉ ｉ ｉ ｔ ｅ ｒｅ ｎ ｔｓ ｉ ｚ ｅ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｏ ｌ

ｔ ｕｍｌ ｉ ｓ ｈ ｉ ｎｅａｃｈ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓｃ ｈ ｅｍｅ 低 ， 仅为 ２４ 分 ，该方案下 中 间包综合性能最差 ， 而 ３

＃

方案总评分明显高于其它各方案 ，评分为 １ 〇〇 分 ， 该

表 ２ 实验方案各指标评分及 总评分方案下中间包综合性能最优 ， 因此最终确定本模拟
°ｆ—＾＿ｄ

条件下 ３

＃

方案 ， 即导流孔直径 Ｚ）＝１ ００ｍｍ
、 导流孔

￣

＾ 〇
？

，

评分／评分／ ／？ 评分／总评分／

一

高度 ＂ ＝ ５ ５０ｍｍ
、导流孔夹 角 沒 ＝ ５０＇ 中 间包综合

一

Ｉ Ｉ Ｉ
——＾ 性能最优 。

２ ８ ３ ８ ８ ５４ ７ ５ ３结论
３１ ００ 丨 ００１ ００ １ ００

４ ６６ ９９ 〇 ５ ５ （
１
 ） 中间包各 出 口 处钢 液平均停 留 时间随各 出

５ ８４ ８９ ５ ８ ７ ７口 到长水 Ｕ 之间水平距离 的增加 而增大 ，

９
＃

方案 各
６ ６ ８ ５４ ５ ３ ５ ８

７ ８ ２ ９５ ２９ ６９出 口停留时间差别最大 ，

３

＃

方案差别 明显最小 。

８ ３ ３ 〇 ３ ８ ２４ （ 

２
） 随着 中 间包 出 口 到 长 水 口 水平距 离 的增

Ｑ Ｑ Ｃ Ｏ１ 

＊

７
－

５ Ｃ

＾＾

大 ， 出 口处钢液温降逐渐增大 ，

８

＃

方案各出 口 钢液温

＋，差最大 ，

３
＃

方案温差最小 。

率为 ３ ０％

：

４ １ ％
， 出此 ＂

］

＊

见 ， 低拉速下 ２〇 ￣ ＫＸ）

＾⑶ 中 间包 内 ２０￣ １ 〇〇＿ 夹杂物上浮去除率
夹杂

为 ３〇％￣ ７６％ 。
４

＃

方案各粒径夹杂物综合去除率

夂 ２
’
４

Ｊ

方

Ｈ ｔ

丨

？

包

２
最低 ， 而 ３

＃

方案夹杂物综合去除率最高 。

絲径夹杂物综合去除率最低 ’ 而 ３

＃

方案下 中 间包 （
４

）
８

＃

方案 中间包综合性能最差 ， 而 ３
＃

方案 ， 即
内各粒径夹杂物综

在

合去除賴高 ，去除效果最好 。

导流孔直径 ＾ 丨 ００＿
、导流孔高度 心別 ＿

、

ｉｕ＆
导流孔夹角 沒 ＝ ５０

°

， 为 中间包综合性能最优方案 。

中 间包综合性能评价采用综合评分法 ， 首先将

中 间包各 出 口 钢液平均停留 时间方差 、各 出 口 温度内 蒙 古科技大 学创新基金资助 （
２〇 ｌ ５ ＱＤＬ２５ ）
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