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摘 要 以相似原理为基础 ， 通 过建立几何相似 比 ０ ． ２８ ：
１ 的 水模 型对两流 ２３０ｍｍｘ ｌ３００ｍｍ 板坯连铸

６３ ． ２７ ｔ中 间包流场进行模拟实验 ， 研究通道式过滤器对 中 间包钢液流动状态的影响 。 结果表明 ， 单纯的湍流控制

器 ＋ 挡墙 、挡坝 ， 中 间包活塞区体积偏小 ， 死区体积偏大 ； 用钢液过滤器代替挡坝后优化效果 明显 ，
且安装简单 ， 成

本低 ，优化后的 中间包钢液平均停留时间 由 ３４８ ． ２２ｓ 延长至 ４００ ．１ ５ｓ
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随着工业化发展对钢铁产品质量要求的不断提比 ，进而得到过滤器对中间包流场的影响 。

高 ， 对钢液纯净度的要求也越来越高 。 中 间包作为１

钢液凝固之前所经过 的最后一个耐火材料容器 ， 除
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了满足赚鮮 、购戀成分和酿 以外 帛

的是起 到促进夹杂物上 浮排 除和 纯 洁钢 液 的 作
相似和动力相似

⑷
。 本实验几何相似 比选取 入 ＝

用
［ 印
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。 由 于模型 与原型 的 Ｒｅ 处于第二 自 模化 区

目前越来越多的冶金工作者开始采用 中间包过 （
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滤技术对中间包内钢液和其中夹杂物的运动状态进 故只要保证 ＆ 相等即可保证动力相似 ， 即 ：

行深入研究 ，设计出合理的控流装置
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去除率得到很大提高 ， 钢液纯净度明显改善 。 ｇｌ
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本实验以梅山钢厂 ６３ ．２７ｔ醜觀连铸 中 丨
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日１＿

包为原型 ， 对 ２３〇ｍｍｘ１３〇０ｍｍ 断面进行 中 间包丄 、 丄 ， ，

流场分析酿 。 运财力学模拟实蘭究不雕流 ＾
＋

装置对中间包 内赚流动状态 的影响 ，
ｘ格方案 巾

丨司包原型的头际尺寸 人－ 中

２

间包模型的尺寸／ｍ
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间包 内死Ｋ体积 、赚獅平均停 留时畴进行对
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本实验采用统一拉速 〇 ＿ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 实际生产流 ＼



７

量为 ２ ８ ． ６ｍ
３

／ ｈ
，模型的流量设置为 １ ． １ ７ｍＶ ｈ

。 ＼
钢包

／ ！



钢液的流动行为直接影响着夹杂物的运动轨迹 ＼／电导率仪

和去除率 。 大的活塞流体积可延长夹杂物的运动轨
—
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迹 ，增大夹杂物上浮去除的机会 。 因此 ， 钢液在中 间
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包 内 的平均停 留时间和活塞流体积是检验钢液流动＼ 中间包 ／

行为的重要指标 。 本文采用死区体积分数和钢液实

际平均停留 时间来评价钢液的流动行为和夹杂物去 ￥ Ｔ
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除率 。 图 １ 实验装置示意图
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２ ． １ 流体停留 时间 的测定及分析 表 １ 水模拟实验方案
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用组合模型来分析中 间包 内Ｌｉ
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包内 的流体区域 由 活塞 区 、全混
Ｆ ｉ

ｇ
＇ ２Ｓｃｈｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｓＤｆｃ ｏｎ ｔｒｅ ｌｆｌｍｖｄｅｖ ｉ ｃ ｅ ｓ ｉ ｎｏｒｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌ ｔ ｉｍｄ ｉ ｓｈ

区和死区组成
［
８

］

ｓ 这 ３ 个区的体

积分数 由式 （
６

）
￣

（
８

） 求得 。


ｒ，


１


＾



ｎ


１

活塞区体积分数 ： 丨ｏ 丨
１

 丨 ／

？

＿ Ｙｌ－ 

ｆ
ｍ ｉ ｎ

＋ ＾

ｐ
ｅ ａ ｋ ／ ｚ

， 

＼５ １ ：
：

ｄ
２ ／

ｐ
￣

ｋ

￣

２ ｒ １ Ｉ ｊＬｓ ［
＾４＾１


／

死区体积分数 ： 丨 丨

’ Ｉ Ｉ

０
ｄ

＝
Ｙ±

＾
Ｘ
＿ Ｚ （

７
）图 ３ 方案 ２ ？ ７ 优化中 间包的控流装置示意图

＾
Ｒ Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓｃ ｈｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｓｏｆ  ｉｍｐ

ｒｏｖｅｄｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌｄｅｖ ｉｃ ｅ ｓ ｉ ｎ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈｗ ｉ ｔｈｓ ｃ ｈｅｍｅＮ ｏ２
？ Ｎｏ７
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

？１ ９
？

式中 ？

人 ｉ
ｎ

－ 中 间包出 口 开始 出 现示踪剂 的时间 １ １ ７ ８

 ， ｜
示踪剂浓度达麵大值的时间 。

一

实验装置如 图 １ 所示 。 整个实验装置除 了 中 间 丨
：ｎ： １



Ｔ

包模型之外还包括示踪剂加人装置 、 电导率仪 、流量

计 、计算机数据采集 系统 （ 采用 中 国科学院水力科

２

学

２

院

＝＾
＿綱＿ 。

本实验在 中间包模型入 口 处 以脉冲方式加人一 图 ４ 通道式钢液过滤 器结构图

定量的黑色墨水 ， 观察墨水示踪剂轨迹并用数码相 Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓｃ ｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆｃ ｈａｎｎｅ ｌ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｆ ｉ ｌ ｔｅ ｒ

机拍摄 ， 这样就实现 了 中 间包 内流场 的可视化 。 具

体实验方案如表 １ 所示 。
Ｍ

３ 结果与分析
０ ． ６

？

３ ． １ 控流装置优化

原型 中 间包 （ 方案 １
） 控流装置结构如 图 ２ 所｜＾ｙ

方案 丨源钢包）

示 ， 优化中 间包 （ 方案 ２ ？ ７
） 控流装置结构如 图 ３ 所｜

ａ ４ ＶＶ

示 。 优化中 间包 内 的通道式钢液过滤器结构如 图 ４＼
所示 。

° ． ２
．

原型 中 间包 （ 方案 １

） 采用湍流抑制器加上 、下（
试ｉｆ匈

挡墙的控流方式 。 从表 ２ 中可看 出 ， 原 中 间包控流％ ０ ． ５ １ ． ０ １ ． ５ ２ ． ０ ２ ． ５３ ． ０

装置 （ 方案 １

） 死 区体积分数 （ Ｋ／Ｋ ） 较大 ， 占有效

访 壬口 的 ９ ０４ ＣＷ 亦 丨 丨 丨

．

丨

、

９ｎｒ ｍｔｓ图 ５ 原方案 １ 和优化方案 ２ 停 留时间分布 曲线
合私的

２２ ＿４９％
， 开知 响应时间 为８５ ．２Ｓ

。 可 尤 ， 原Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｒ ｅ ｓ ｉ ｄ ｅ ｎｃｅ ｔ ｉ ｍ ｅｄ ｉ ｓ ｔ ｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｃ ｕ ｒｖｅ ｓｏｆｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌｓ ｃ ｈ ｅｍｅ

方案 的控流效果并不理想 ， 对 中 间包 内控流装置进Ｎ ｏ  １ａｎ ｄ ｉｍ
ｐ
ｒｏ ｖｅｄｓ ｃ ｈ ｅｍｅＮ 〇２

表 ２ 中 间 包控流方案 １
？

１ ０ 的实验结果

Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｘｐｅｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｌｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏ ｆ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｆｌｏｗｓｃｈ ｅｍｅＮｏ ｌ
？ Ｎ〇 １ ０

￣

Ｚ ￡ｓ控流结构尺 寸／ｍｍ 时间 ／ ｓ 体积分数／％
̄

菜＾ ｄ
ｉ ｄ

２ ｈ Ｔ
ｍ ［ ｎｒ

？
？ ｉ ｌ ｋｒ

Ａ Ｖ Ｃｖ
Ｐ
／ ｖ

Ｒｖ
ｆ／

／ ｖ
Ｒｖｙ ｖ

，
丨

丨 ｄ

ｉ％ １７ ７ ８ ３ ００ ３００ ８５ ？２１ ７ ２ ． ４ ３４ ８ ． ２２ ２ ８ ． ６７ ２２ ． ４９ ４ ８ ． ８４ １ ？ ２ ８

２有 １ ７ ７ ８ ３ ００ ３００ ７６ ． ０１ ８ ２ ． ６ ４０９ ． ２ １ ２９ ． ６０６ ． ３４ ６４ ． ０６４ ． ６７

３有 １ ７ ７８４００ ３００ ７７ ． ８２３ ８ ． ６ ４ １ ２ ． ５ ７ ３ ６ ． ２ １５ ． ５ ７ ５ ８ ． ２２ ６ ． ５ ０

４Ｗ １７ ７ ８２００ ３００ ７ ８ ． ０ ９９ ． ２ ３ ２９ ． ３ １ ２０ ． ２８２４ ． ６ ３ ５５ ． ０９０ ． ８ ２

５有１ ９２８ ３００ ３００ ７４ ． ２２ １ ６ ． ６ ３６ ８ ． ２４ ３ ３ ． ２８１ ５ ． ７２ ５ １ ． ００２ ． １ ２

６有 １６２８ ３００ ３００ ５ ５ ． ２ １ ５ １ ． ４ ３ ９６ ． ３ ７ ２３ ． ３ ６１ ０ ． ４７６６ ． １ ７ ２ ． ２３

７有１ ７７ ８ ３００ ２００ ７２ ． ８２ １ ０ ． ６ ３ ８７ ． ７６ ３ ２ ． ２０１ １ ． ８ ７ ５ ５ ． ９２ ２ ． ７ １

８
（ 优化 ） 有 （ 反 向 ）１７７ ８－－ ７０ ． ８１ ９６ ． ０ ４００ ．  １ ５ ３ ０ ．  １ １ ９ ． ６９ ６０ ． ２０ ３ ． １ １

９
（ 优化 ） 有 （ 反 向 ）１ ９２ ８－ ６２ ． ８ １ ８ ８ ． ０ ３ ６６ ． ４９ ２ ８ ． ３ ０ １ ７ ． ２９ ５４ ． ４ １ １ ． ６４

１ 〇
（ 优化 ） 有 （ 反 向 ） １ ６２ ８

＝＝
５ ５ ． ２ １ ５ １ ． ４ ３ ９６ ． ３ ７２３ ． ３ ６１ ０ ． ４７６６ ． １ ７ ２ ． ２３

注 ｄｒ 挡墙与长水 口 的距离 ｄ２ 挡坝与挡墙 的距离 挡坝的高度 ；
７
； ｎ ｉ ？

－ 开始响应时间 ；

ｒ
ｐ
ｅ ａｋ

－ 峰值时间 ；

ｒ
Ａ ｖ ｅ

－ 平均停留时间 ；
Ｋ／心

－ 活塞区

体积分数义 ／Ｖ 死区体积分数 ；

Ｋ
ｍ
／Ｖ 全混 区体积分数 ；Ｗ 活塞区与死 区体积 比 。

行优化是很有必要 的 。 的改善中 间包内钢液的流动状态 。

方案 ２ 在方案 １ 的基础上安装 了钢液过滤器 ，方案 ３
、
４ 研究安装过滤器后挡坝位置对流场的

图 ５ 为方案 １
、方案 ２ 的 ＲＴＤ 曲线对 比图 。影响 ， 对 比发现 ， 随着挡墙挡坝距离 的增大 ， 中 间包

由表 ２ 和 图 ５ 看 出 ， 方案 ２ 峰值时 间 和钢液实内钢液停留 时间延长 ，死区体积减小 ，挡坝距挡墙的

际停留时间 明显大于方案 １
，死区体积分数 由方案 Ｉ距离为 ４００ｍｍ

（ 方案 ３
） 时 ， 中 间包流场最佳 ， 中 间

的 ２２ ． ４９％ 减小至 ６ ．３４％ ，方案 １ 的 ＫＴＤ 曲 线 出 现包 内钢液的流动状态最好 。

明显多峰和尖峰 ，
且曲线上升快 ，说明方案 １ 中间包方案 ５

、
６ 研究安装过滤器后注流区域容量大小

流场存在短路流 ， 方案 ２ 安装过滤器后多峰和尖峰对中间包 内钢液流动状态的影响 。 对 比方案 ２
、
５

、
６

现象明显减少 ， 说明安装通道式钢液过滤器能有效发现 ， 方案 ２ 明 显好于方案 ５
、
６

， 方案 ２ 的 开始 响应



．

２０
？特殊钢 第 ３７ 卷

时间和钢液实际停 留 时 间 更长 ，

死区体积更小 ， 说 明 方案 ２ 即挡
７


ｎ


１ １ ｄ
＜

－

Ｊｉ



Ｊ

墙 和 长 水 □ 距离保持 １７７８ｍｍ
。 ＼§

＾ ／

时最好 。 Ｓ
＼２ ｊ ｜ ／

方案 ７ 研究安装过滤器后挡＼ Ｉ＿＿ ＾ ／

坝高度对 中 间包内钢液流动状态 ｉｐ ｒＨ

的影响 。 对 比方案 ２ 和方案 ７ 发

现
， 降低挡坝高度 以后 中 间包 内

Ｆ

．

６ｓ ｈ ｆ ｜

图 ６

， ｆ

优化

巧
８

：

９
、

，
流装置

Ｎ Ｓ Ｈ Ｎ ｜ 。ｒ ｉ

ｇ
． ｏＳｃ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｉ ｌ ａ

ｙ
ｏｕ ｔｏ ｉｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌｄ ｅｖ ｉ ｃｅ ｓ ｔｏ ｒ ｉ ｍ

ｐ
ｒｏ ｖ ｅｄｓｃ ｈ ｅｍ ｅ ＩＮ ｏｏ

， ｆ＼ ｏ９ａｎｄ ＩＮ ｏ ｌ Ｕ

钢液的开始响应时 间 、 实际停 留

时间缩短 ，
死区体积明显增大 ， 说明 降低挡坝高度不

ｍ

利于中间包 内流场的改善 。

方案 ８
、

９
、
１ ０ 研究钢液过滤器代替挡坝 的效果

° ６

（ 如 图 ６ 所示 ） ， 方案 ８
、
９ Ｊ ０ 分别在方案 ４

、
５

、
６ 的基｜ ／ｖ

＾方案＿钢包
＞

础上去掉挡坝 ，并改变钢液过滤器的方向 。蠢 Ｖ１／

对 比方案 ８
、
９

、
１ ０ 发现 ， 方案 ８ 开始响应时间 、ｗ

峰值时间 、平均停 留时间最长 ， 说明钢液从长水 口 流 ０ ２
＇

出后和 中 间包 内 的钢液混合较好后才流 出 ， 死区体 彳

（
优化钢包

） 

积分数最小 ， 仅 占有效容积的 ９ ．６９％
， 说明 仅安装 。” 〇 ５



＾ ＾


２ 。

￣

３ 〇

反方向过滤器挡墙和长水 口 距离为方案 ８ 的 １７ ７ ８无因次时间

ｍｍ 时中间包 内钢液的流动状态最佳 。 图 ７ 原方案 １ 和优化的方案 ８ 停 留 时间分布 曲线

综上所述 ， 方案
３和方案

８优化效果都 比较 明 Ｒｅ ｓ ｉｄ ｅｎｃｅ ｔ ｉｍｅｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎｃ ｕ ｒｖｅ ｓｏｆｏｒｉ
ｇ

ｉ ｎａ ｌｓｃ ｈｅｍｅ

Ｎ ｏ ｌａ ｎｄ ｉ ｍｐ
ｒｏ ｖ ｅｄｓｃ ｈｅｍ ｅＮ ｏ８

显 。 但方案 ８ 安装简单 ，成本低 ， 而且避免了挡墙和

⑷ 匾二：：

…
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￣
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ｉ
＊＂

ｆ＿
…

，

『

ｊＩ …

一 ｉ

ｈｉ

图 ８ 优化前 （ 方案 １
） （

ａ
） 后 （ 方案 ８

） （ 
ｂ

） 中 间包不同时刻流场图

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｄ ｉ ａ

ｇ
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挡坝的耐火材料熔损进入钢液 中增加夹杂物 含量 。 钢液过滤器为最优方案 。

所以综合分析 ，方案 ８ 即保持原方案挡墙和长水 口３ ．２ 优化前后实验结果对 比

距离为 １７７ ８ｍｍ 不变 ， 挡墙下方反方 向安装通道式比较原方案 １
（ 表 １

） 和优化后方案 ８
（ 表 ２

） 可
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２ １ ？

得出 ， 优化后 中间包钢液实际平均停留时间 由原来善 ，方案 ３ 即挡墙挡坝距离 ４００ｍｍ 时为最佳 ， 改变

的 ３４８ ．２２ｓ 延长至 ４００ ． １ ５ｓ
， 钢液峰值时间 由 原来注流区域容量和降低挡坝高度都不利于大型夹杂物

的 １ ７２ ．４ｓ 延长至 １９６ ．０ｓ
， 死区体积 由 ２２ ． ４９％ 减上浮 。

小至 ９ ．６９％ 。 原中间包和优化后 中 间包的 ＲＴＤ 曲 （
３

） 用反方 向 过滤器代替挡坝后 ， 中 间包钢液

线见图 ７
。 平均停留时间 由 ３４８ ．２２Ｓ 延长至 ４００ ．１ ５ｓ

， 峰值时

对 比原方案 （ 方案 １
） 和优化后方案 （ 方案 ８

）间 由 原来 的 １ ７２ ． ４ｓ 延长至 １ ９６ ． ０ｓ
， 死 区体积 由

ＲＴＤ 曲线 ， 发现方案 ８ 曲线上升更加平缓 ， 峰值时２２ ．４９％ 减小至 ９ ．６９％ 。

间延长 ，
且峰值更小 ， 多峰和尖峰现象明显减少 ， 说 （

４
）方案 ３ 和方案 ８ 优化效果都 比较好。 但方

明方案 ８ 的长水 口钢液注入后与原钢液混合较好后案 ８ 安装简单 ，成本低 ，
而且避免了挡墙及挡坝的耐

才流向 出 口 。 火材料熔损进入钢液中增加夹杂物含量 。 所以综合

优化前后中间包内流场如图 ８ 所示 。 长水 口 注分析 ，方案 ８ 即挡墙和长水 口距离 １７７ ８ｍｍ 并用反

入钢液 ，触及抑湍器底部 ，在抑湍器侧壁的引导下上方向过滤器代替挡坝为最优方案 。

浮至 中间包液面 ，并向挡墙方向流动 ， 钢液遇挡墙后

沿其下沉并流至挡墙与挡坝之间 ， 遇挡坝后 向上流 参考文献
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