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摘 要 通过采用几何相似比０ ． ２９ ： １ 的水模型和数学模型分别对 （
ａ

） 湍流抑制器和挡墙 ＋ 坝 （ 原结构 ） ， （
ｂ

）

揣流抑制器 ， 挡墙 ＋ 坝和过滤器 ， 以及 （
ｃ

） 湍流抑制器 ，挡墙和过滤器 ３ 种结构两流板坯连铸 中 间包钢液流场 、温度

场和夹杂物运动轨迹进行模拟研究 。 结果表明 ，原 中 间包结构 （
ａ

） 活塞 区体积偏小 ， 死区体积偏大 ； 加人通道式钢

液过滤器 （
ｂ

） 后短路流基本消失 ， 中 间包死区减小 ６ ．８ ３％ ， 钢液的平均停留 时间 由 ２ ８７ ． ０４Ｓ 延长至 ３７３ ． ７６ｓ
， 有利

于夹杂物的上浮去除 ，
且过滤器的加人对钢液的温降影响不大 ； 用钢液过滤器代替挡坝 （

ｃ
） 后优化效果最为 明显 ，

中间包钢液平均停留 时 间 由 ２８７ ． ０４ｓ 延长 至 ４０４ ． ２６ｓ
， 峰值时 间 由 原来 的 ９５ ． ４ｓ 延长 至 １ ９０ ． ８ｓ

， 死 区体积 由

３ ６ ． １ ０％
减小至 ８ ． ７ ６％ 。

关键词 ６３ ｔ 中 间包 板坯连铸 水模型 停留时间分布 （
ＲＴＤ

） 曲线 通道式钢液过滤器 数值模拟
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随着中间包冶金技术的不断发展和完善 ， 作为本文 以 国 内钢厂两流板坯连铸中间包为研究对

连接钢包与结晶器的过渡容器 ， 中 间包不仅能提高象 ，采用物理模拟实验和数值模拟相结合的方法研

钢液温度和成分的均勻性 ，
还能起到促进夹杂物的究过滤器对中 间包 内流场 、温度场及夹杂物运动轨

上浮排除和纯洁钢液的作用
［

１

］

。 中 间包 内钢液 的迹 的影响 。

流动状态和平均停留时间对夹杂物去除率有直接的ｉ

影响 ， 因此冶金工作者采取 了一系列措施来改善 中
＇

间包流场
Ｐ］

， 但夹杂物去除率依然较低 。 研究发 １ ． １ 实验原理及方
＇

法

现 ， 安装过滤器后夹杂物去除率显著增大
［
７？

， 过滤中间包模型与原型中液体流动相似的基本条件

器不仅能改善流场 ， 而且为多孔形状 ，增加 了夹杂物是几何相似和动力 相似
［

１ °
］

。 由 于 中 间包在湍流流

被过滤器吸附的可能性 ， 所 以安装过滤器对更好地动时 ， 流动过程的雷诺数非常相近 ， 处于第二 自模化

混匀 中间包 内钢液 、提高夹杂物上浮去除率具有重区
，所以 只要保证模型和原型的

？

相等即可保证动

要意义 。 力相似 ，
Ｂ Ｐ ：

通讯作者 ： 仇圣桃 ， 博士 ，
教授级高 工 ，

钢铁研究 总院 国 家连铸 中 心 ，
北京 １ ０００８ １
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＝ 
＾

＝ Ｆｒ （
｜

）案 ） 采用湍流抑制器 、挡墙 ＋ 挡坝的控流方式 ，方案
ｒ

ｐ

￣

ｇｌ

ｐ

￣

ｇＬ

￣ｒ
，ｎ

 ２ 在方案 １ 的基础上在挡墙下方安装过滤器 ， 方案 ３

可推 出 ．

Ａ
５ ／ ２

 （
２

）则 去掉挡坝 ， 只在挡墙下方反方向安装过滤器 。

１ ． ３ 实验结果与分析
式 中 特扯速度 ／

（
ｍ

？

ｓ

，

） ；

／
－ 特扯 长 從／ｍ

； ｇ
－

Ｉ表 ２ 为方案 １
、
２

、
３ 的实验结果 。 从表 ２ 可看

地 白

ｊ＾
加速 卜 ？

’
） ； （

）
－ 屮 问包 内钢液体积

出 ，原中间包控流装置 （ 方案 丨
） 峰值时间 短 ， 仅 为

流量
ｉ

（
ｎｖ

 ：

ｈ

：
）

＇

Ａ
－ 几何相似 比 。 下标 ｐ 和 ｍ 分

９５ ．４ｓ
， 活麵体积仅 占有效容积的 １ ９ ．２６％

， 死区
别表不原型 和模塑 。

 体积较大 ， 占有效容积 的 ３６ ． １ ０％ ， 可见 ， 原方案 的
本实验根据 实验室 条件选取 儿 何相 似 比 Ａ＝

ｇ流效果并不理想 ， 对 中 间包 内控流装置进行优化
０ ．２９

， 以 ６３ ｔ 两流板坯连铸中间包为原型 ，现场铸坯足
？

很有必要的 。

断面 Ｋ 寸 ％ 丨 丨

，

５ 〇ｍｍｘ２ ３０ｍｍ
， 拉 坯 速 度 ０ ．８方案 ２ 在方案 １ 的基础上安装钢液过滤器后 ，

ｍ／ ｍｍ
， 具体工艺参数见表 １

。

 峰值时间和钢液实际停 留 时间分别延长至 １ ６ ８ ．０ｓ

本实验采用
“

刺激－响应
”

的力 法 ， 待 中 间包液而
和 ３７３ ．７６ｓ

， 死区体积 由 方案 １ 的 ３ ６ ． １ ０％ 减小至
平稳后在人 丨 １ 处麵加人抑針 ３Ｇ （ ） １ ６８％

，翻安装过滤器后 巾 间包 内 流场得到 明显
ｍ Ｌ 饱和 ＮａＣ ｌ 溶液作 为脉 冲信号 ， 在 出 口 利用 电导

Ｍ采集＿率＿ ’ 采集＿ 为流体在？ 包 内方案 ３ 优化效果最明显 ， 峰值时间较长 ， 由方案
理论平均停留时间 的 ２ 倍 ， 并用摄像机拍摄黑墨水

丨 的 ９５ ． ４ｓ 延长至 １ ９０ ．８ｓ
， 说明钢液从长水 口 注人

在 中 间包 内 的ｆｅ 动Ｍ ， 最后健
？

Ｓａｈ ａ  ｉ 提 出娜ｗ后娜 巾 间包喃隨合＿后才从 出 水 口 流
正混合理论模型

１ 
ｎ

计算 出 中 间包 内
’

活塞区 比例 、死
出 。 钢液 的实际平均停 留 时 间延长至 概 ２６ｓ

， 活
Ｋ 比例 和全混区 比例 。

 塞流体积 由方案 １ 的 １ ９ ．２６％ 延长至 ２ ８ ．７ ３％ ， 死区
１ ． ２ 体积减小至 ８ ．７６％

， 中 间包容积得到有效利用 ， 钢
实 验过 程设计 ｎ 种 控 流装 置 ， 力

？

案 １ （ 原 力
？

液 的流动路径延长 ，有利于夹杂物社浮去除 。

表 １ 中 间包原型与模型的主要工艺参数阁 ３ 为 力 案 １
、
２

、
３ＲＴＤ 曲线图 。 方案 １ 曲线呈

Ｔａｂ ｌ ｅ １Ｍ ａ ｉ ｎｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ

ｐ
ａ ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓｏ ｆ

ｐ ｒｏ ｔｏ ｔｙｐｅａｎｄｍ ｏｄｅ ｌ窄 尚 形 ， 出现多峰和尖峰 ， 说明存在短路流 ， 曲线上
〇ｆ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ


：

———升很快 ，
且峰值较大 。 方案 ２

、
３ 曲线尖锐程度 明显

工作液 ｉｆｆ二＾ ＾
＾改善 ， 呈宽矮形 ， 肋 线上升较缓 ， 多峰和尖峰基本消

体积流量／
（
ｍ

３ ．

ｈ
＇

） ２ ５ ． ６ １ ． １ ６失 ， 峰值小 ， 说明不存在短路流 ， 而且长水 口 流入的

９０

°

 ２６

８

１钢液和原中 间包 内 钢麵合均勻后从 出 水 口 流出 ，

—

出 水 口 内铎一 Ｚ２
２０Ｊ＿所以 过滤器的加入有利于 中 间 包 内钢液 流 动状态

７ ５ ５ ６

（
ａ

） Ｔ １ ７ ７ ８
＂

丨

，１ ５６０ ？

丨

Ｕ－

｜Ｊ

— ＾

ｙ

ＪＩ ， １ ０００Ｊ

Ｉ

， 
６６ ０

Ｊ

（
ｂ

） （
ｃ

） ［ ｜

■

Ｔ Ｈ Ｉ Ｉ

， １ ７ ７ ８Ｊ ７ＩＴ［

１ Ｈ
， １ ７ ７ Ｓ ７

２｜ Ｉ ／２｜ ［ ／

ＩｎＥＨ


Ｉ
＾

＼

ＥＨ ／

Ｉ Ｉ
 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

图 １ 中 间包水模型控流装置布置图 ： （
ａ

） 方案 １

 （ 原结构中问包 ）

－ 湍流抑制 器 和挡墙 ＋ 挡坝 ； （
ｂ

） 方案 ２
－ 湍流抑 制 器 和挡墙 ＋ 挡坝 ＋ 过

滤器 ； （
＜０ 方案 ３

－ 湍流抑 制器 ＋ 挡墙 ＋ 过滤器

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｌａ

ｙ
ｏ ｕ ｔｏ ｆ ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｄ ｅ ｖ ｉ ｃｅ ｓ ｉ ｎｗａ ｔｅ ｒｍｏｄ ｅ ｌｏ ｆ ｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓ ｈｗｉ ｔ ｈｓｃ ｈｅｍｅＮ ｏ ｌ

 ，ｏ
ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌ ｔｕ ｎｄ ｉ ｓ ｈｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ

－

 ｔ ｕ ｒｂｕ ｌｅ ｎ ｃ ｅ ｉ ｎ ｈ ｉ ｂ ｉ ｔｏｒ ａｎｄｗａｌ ｌ＋

ｄａｍ （
ａ

） ；
ｓｃｈ ｅｍｅＮｏ２

， ｔｕｒｂｕ ｌｅｎｃｅ ｉｎｈ ｉ ｂ ｉ ｔｏｒａｎｄｗａｌｌ ＋ ｄａｍ＋ ｆｉ ｌ ｔｅｒ （
ｂ

）ａｎｄｓｃｈｅｍｅＮ ｏ３
， ｔｕ ｒｂｕ ｌｅｎｃｅ ｉｎｈ ｉｂ ｉ ｔｏ ｒ ＋ ｗａｌｌ ＋ ｆｉ ｌ ｔｅｒ



？

２４
？特殊钢 第 ３ ７ 卷

的改善 。 方案 ３ 峰值时间 、钢液的实际停留

时间最长 ， 死区体积最小 ， 优化效果最好 。
Ｔｂ ｌｆ ＾

７｜
＜＾＾

Ｔ

｜

Ｂｌ

＾

１
 （ 

ａ
）２

 （
ｂ

）

＾ 

３
（

ｃ
）Ｍ

Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｘｐｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏ ｆｗａ ｔｅｒｍｏｄ ｅ ｌｏｆ ｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓｈｗ ｉ ｔｈｆ ｌｏｗｃｏｎ ｔｒｏ ｌ

原方案 中 间包长水 口 注入钢液 ， 冲击ｓｃｈ ｅｍｅＮｏ ｌ （
ａ

） ，Ｎｏ２ （

ｂ
）ａｎｄＮｏ３ （

ｃ
）



到抑揣器底部 ， 在抑湍器 内 壁 的 引 导下上 ＾ ＾
￣￣

ｓ／ ｓ３ ／^ ｓ％ｆ
ｙ＾

？
Ｋ／

浮至 中间包液面 ，并向挡墙方 向流动 ， 钢液 １

（
ａ

）Ｓ墙 ＋ 裆顼７７ ？６ ９ ５ ． ４２８７ ． ０４ １ ９ ． ２６ ３６ ． １ ０ ４４ ． ６４

偶热濟 后
？

下沉并淹 至拽濟扫热畑 少 问 氏 ２
（

〖 ）
） 挡墙 ＋ 挡坝 ＋ 过滤器 ６６ ． ４１ ６８ ． ０ ３ ７ ３ ． ７６ ２ ６ ． ０９ １ ６ ． ８０５ ７ ． １ １

Ｌ． ＆ｍｉ ／Ｐｈ ＸＺ．
＼ ３

（
ｃ

）挡墙 ＋ 过滤器 ６３ ． ８１ ９０ ． ８４０４ ． ２６ ２ ８ ． ７３８ ． ７ ６６２ ． ５ １

在挡坝引导下 向 上流 向 液面 ， 钢液刚到达

液面便在出 水 口 的抽吸作用下直接 向下流
０ ． ３ ５

 （

－



１

向 中间包出 口
， 中间包上层存在较大死区 ，

不利于夹

杂物上浮 。
^

优化 （ 方案 ３
） 中 间包安装过滤器后分成注流区

ａ ２５
＇方案 １

和浇注区 ， 钢液只能通过过滤器通道 由 注流区流 向｜ 〇 ． ２〇
． ＾

＼

継 。新注人的钢液在注流 区充分混合 ， 并在 ｉｉ！
。 ． １ ５

施



ｎ 〇〇


＾ Ｔ ０ ０ ． ５ １ ． ０ １ ． ５２ ． ０２ ． ５ ３ ． ０

无因次时间

图 ３ 中 间包水模型方案 ！
、
２

、
３ＲＴＤ 曲线图

ｘ＞ Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｒｅ ｓ ｉｄｅｎ ｃ ｅ ｔ ｉ ｍ ｅｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉｂｕ ｔ ｉ ｏ ｎｃ ｕ ｉ

－

ｖｅ ｓｏｆｗａ ｔｅｒｍｏｄｅ ｌｏｆ

Ｊ

＾

 ｔｕ ｎ ｄ ｉ ｓ ｈｂ
ｙ

ｓｃ ｈｅｍｅＮ ｏ ｌ
，
Ｎ ｏ２ａ ｎ ｄ Ｉ＼ （ ＞３

图 ２ 通道式钢液过滤器结构 图滤器通道的作用下 向 上流动 ， 到达液 面后并没有 因
Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃ ｓｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｃｈａ ｎ ｎｅ ｌ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｆｉ ｌ ｔ ｅ ｒ

出 水 口 的抽吸直接流向 水 口
，而是保持一定 的流速

（

ａ
）

（
ｂ

）

—： ｍ
＇

『ＢＥＢＢｆ ^

— … —Ｕ
’

ｖＭＨＨＩ
一 ７？．

？

 １ ３？
＾ ＇

１——？－ －

— 」Ｌ，
 

？？Ｐ
图 ４ 优化前 ［ （

ａ
） 原 中 间包 ， 方案 １

］ 后 ［ （
ｂ

） 方案 ３
］ 中 间包不 同时刻流场图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ  ｆｌｏｗｆ ｉ ｅ ｌｄ ｉ ｎ ｔ ｕｍ ｌ ｉ ｓｈａ ｔｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｔ ｉｍｅｂｅ ｆｏ ｒｅ ［ （

ａ
）ｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎ ａ ｌ ｔ ｕ ｎ ｄ ｉ ｓ ｈ

，ｓ ｃ ｈ ｅｍｅＮ ｏ ｌ
 ］ａ ｎｄａｆｔｅｒ

［ （
ｈ

）ｓ ｃ ｈ ｅｍｅＮ ｏ３
］ｏｐ

？

ｔ ｉ ｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ
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

赵丹婷等 ：带过滤器 ６３ ｔ 中 间包钢液流场的物理和数学模拟


？

２５
？

冲击 中 间包窄面后流 向 出 水 口
， 中 间包 内 死区体积和挡坝距离较近 ， 钢液遇挡坝后急剧地改变方向 ， 向

小 ， 钢液的流动路径长 ， 延 长 了 钢 液 的平均停 留 时上流动的趋势更强 ，沿液面流动的速度更快 ， 中间包

间 ， 有利于夹杂物的上浮去除 。 右侧的死区非常小 ， 且在 中 间包窄 面 和挡墙挡坝 的

综上所述 ， 由 物理模拟实验可知 ，方案 ３ 即去掉作用下形成了 １ 个较大的旋涡 ， 钢液在液面的停 留

挡坝 、 只在挡墙下方反方 向 安装过滤器为最佳方案 。 时间更长 ， 夹杂物上浮条件更好 。

２ 数值模拟 方案 ３ 钢液在过滤器通道的作用下以较大速度

２ ． １ 数学模型 液 面 ， 夜
＇

沿 ？夜 司

采酿腿拟方法模拟实际钢液在 中 间包 内 白勺
Ｔ流向 出水 口

， 中 间包 内 死 区体积小 ， 钢液流动平

流动状态 ， 原型与模型 比例为 １
：

１
， 钢液在 中 间包 内

稳、 ，職
？

植报＋ ，＿氐 ＾賺＃＿勺胃＠

的流动行 为 可 用 连续性方 程 、 动量方程 即 Ｎ ａ ｖ ｉ ｅ ｒ
－

性 ，
且有足够沿液面的 水平流动 ， 更有利于夹杂物被

Ｓ ｔｏｋｅ ｓ 方程 、
ｋ 双方程 、能量方程来描述

［

１ ２
］

。 边界保 丨户 丨查 Ｐ及 ４父 。

条件设置为 ： ＨＵ ＃＃＃ １
、

２
、
３＝

（
１

） 中 间包人 口 设置为速度入 口
，
入 口 速度方５ （Ｖｍ） 的运动轨迹 。

＂了 以看到 ， 方案 １ 夹杂物随钢

向垂直于人 Ｕ 面 ， 入 口 速度 由 铸坯断面面积和拉坯 液注入中 间包后有较大一部分随钢液流 向 出 口
。 方

速度计算得出 。 ￥ ２
＃ 有

（
２

） 固体表面 即 中 间包 四周壁 面及挡墙 、挡坝 器通道后 向液面流动 ， 而且在挡墙和挡现之 间形成

等 均采用无
＇

滑移边界条
？件 。 回流 ， 夹杂物在 中 间包 内停留 时间延长 ，增大 广其与

（
３

） 中 间包出 口 设置为流 出 出 口
， 对称面上 ， 各 顶面接触的概率 ， 夹杂物几

，
都被保护渣 吸收 。 方

物理量如 Ｔ
、
Ｕ

、
Ｖ

、
Ｗ 的法 向微商都等 于 ０

。 中 间包 案 ３ 夹杂物运 动到 注流 区后 有 足够 的 沿液面 的流

液酿置为 自 由 滑移麵 ， 并用指定热通量 的方
＇

法＠ ｉ
４ ｉ 

７］ｃ ａ °

定义液面的传热条件通过计算 可 知 ， 钢包长 水 口 钢 液 注人温度 为

＾２ 数值模 果＾析
１ ５６２ｔ

（
１８ ３ ５Ｋ

） ， 方案 １
（ 原结构 ） 中 间包 内 钢液

－

图 ５ 为方案

Ｂ

ｌ
、
２

、
３ 出 口 截面流线图 。 由 图 ５ 可 最低温度约为 丨 邊 丈

（
１７ ７ ９在 中 间包 出 口 上

以看出 ，駄細液经过酬辟接触 Ｐ駐 ， 没 純１麵酶近齡 丨跡織大低祕 ，賺 温度

有形成很明显的贴近液面 的流动 ， 钢液很难运动到＋
￥ ９ °

中间包右上方 ，卿、后也存在较大死区 ， 不利于絲方案 ２
、
３ 安装 ／通道式戀过滤器后 ， 出 Ｉ Ｉ 处

物的 ｈ浮去除 温度分别 比方案 １ 仅低了
４ｔ

、
２＾

， 说明通道式钢

在方案 ２ 的 中 间包模型 中 ， 由 于挡墙 、过滤器 液过滤器的加人对温降影响不大 。 方案 ２ 温度最低
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图 ５ 不同控流装置中 间包流线图 ： Ｕ ） 方案 ｌ
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图 ６ 不 同控流装置中 间包 内 ５０
ｐｍ 夹杂物运动轨迹 ： （

ａ
） 方案 ｌ

； （
ｈ

） 方案 ２
； （

ｃ
） 方案 ３
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图 ７ 不同控流装置中 间包温度场图 ： （
ａ

） 方案 １

 ； （
１ ，

） 方案 ２
； （

ｃ
） 方 案 ３
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ｇ
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处在钢液顶面两端处 ， 最低温度 １５ 丨 ４ 丈
（

１７ ８ ７Ｋ
） ， （

２
） 加人过滤器后 ， 中 间 包 内 钢液流场得到有

方案 ３ 最 低温度 出 现 在 注 流 区 顶端 ， 为 １５烈 ｔ：效改善 ，

ＲＴＤ 曲 线 由 窄高形变 为 宽矮形 ， 峰值时 间

（
１８〇２Ｋ

） ， 高于方案 Ｉ
、
２

， 中 间包 内低温区最少 ， 注和平均停 留 时间均明显延长 ， 活塞区体积增大 ， 死区

流区温度分布更加均匀 ， 所 以 ， 由 数值模拟 可 知 ， 方体积减小 ， 夹杂物上浮条件较好 ， 且过滤器的加入对

案 ３ 为最优方案 。 温降影响不大 。

综上所述 ， 物理模拟实验结果 和数值模拟计算 （
３

） 方案 ３ 即 去掉挡坝 、挡墙下方反方 向安装

结果相一致 ， 方案 ３ 即去掉挡坝 ， 挡墙下方反方向安过滤器为最优方案 ， 峰值时间 和实际平均停 留 时间

装过滤器为最佳方案 。 由方案 １ 的 ９ ５ ．４ｓ 和 ２ ８ ７ ．０４ｓ 延长至 １ ９０ ．８ｓ 和

３ 结论 ４０４ ．２６ｓ
， 活塞 区体积增大至 ２ ８ ．７ ３％

，
死 区体积减

（
１
） 原型 中 间包内活塞区 比例仅 占 １ ９ ．２６％

，
死小至 ８ ．７ ６％

， 且安装简单 ， 成本低 ， 也便于现场的应

区 比例达到 ３ ６ ． １ ０％ ， 峰值时间和实际平均停 留 时用 ， 避免 广挡墙和挡规 的耐火材料溶损进人钢液 中

间短 ，不利于夹杂物上浮 。 增加夹杂物含量 。
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