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摘 要 通过中间包 １ ：

３水力学模型 ，利用激光片光源对中 间包水模型进行切片照射 、加人示踪剂显示流体流动

特性等手段 ，
研究了钢厂板坯连铸双流 ４０ ｔ 中间包水模型挡墙挡坝的相对位置 ， 长水 口插人深度 （
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、长水 口插人深度 ９３ｍｍ

、挡坝 内移 １ｃｍ 的

工艺设计较为合理 ， 优化后工艺条件下 中 间包流动状态较好 ，有利于减少
“

死区
”

比例和夹杂物上浮去除 。
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连铸过程中 间包 内钢液的流动行为会对铸坯质ｉ 实验方法及实验方案

量产生重要的影响 ， 而 中 间包作为连接钢包和结 晶忠於卞 、决与丈炉？装晋

器的纽带和钢液分配器 ， 可均匀钢液的成分和温度 ，

’
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、

苗
证中 间 包 内 型结构相 同 的 条件下 ， 按照 １

： ３ ｕ ＝

１ ／３
） 的 比例制作有机玻璃模型 ， 保证几何相似 。 选

取弗鲁德准数作为定性准数 ， 保证模型与原型 的弗

鲁雛数相等 ， 就能基本上满足动力相似条件
＿

。

杂物上浮去除 ，许多冶金工作者也对此进行 了大量 ，

，

研究
關

。根据弗鲁德准数
［

１

＾ ＝１ ＝

＾
可知 ：

实验以钢厂板坯连铸双流 中 间包 （ 实 际钢液容ＬＬ

量 ４０ｔ
） 为原型 ，通过建立 １ ：

３ 比例 的 中 间包水力学＾＝

＾４
＝ ９５

２ ，
／
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２

模型 ，对中间包 内钢液流动行为进行了物理模拟 ， 利
Ｖ

１Ｖ
２ １ ２

用激光片光源和示踪剂显示流体流动特性 ， 对板坯 式中 ： 中 间包原型结构某一尺寸 ； 中 间包模

中 间包内不同挡墙 、挡坝配合结构及不同长水 口 插 型结构某一尺寸 ；
Ｖ

，

－ 原型流速 ； 模型流速 ； 认 －

人深度 、不同流量等工艺参数进行了物理模拟研究 ，

原型 中间包钢水流量 ； ＜？２

＿ 模型 中 间包钢水的流量 ；

采用
“

单一 因 素变量法
”

分别考察其对钢液流动形
Ｓ

，

－ 原型 中浸入式水 口 横截面积 ； Ａ
－ 模型 中浸入式

态的影响 。

通讯作者 ： 赵定 国
， 博士 ，

副教授 ， 华北理工大学 冶金与 能 源 学 院 ，唐 山 ０６３００９
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实验装置分别 由 中 间包水力学模型 、
Ｅ Ｐ５ ３ ２ 型０ ． ８

、
０ ． ９ｍ

３

／ｈ
， 不同挡墙挡坝位置对 中 间包 内液体

片光激光器 、摄影机等组成 。 中 间包水力学模型基流动行为的影响 。 通过示踪剂加人装置加入一定量

本结构尺寸及模拟系统分别如图 １
、 图 ２ 所示 。的高锰酸钾饱和溶液 的 同时用摄影机进行拍摄 ， 以

１ ． ２ 实验内容与实验方案 高锰酸钾为示踪剂从宏观上直接显示 中 间包内流动

（
１

） 在基本结构下 ， 使用 激光片光源对 中 间包形态 ， 可 以生动直观地观察液体流动特性 ，进而分析

内
“

钢液
”

进行切 片照射 ， 待 系统稳定 １ 〇ｍ ｉ ｎ 以上 ，上述因素对中 间包 内流动行为 的影响 ， 通过对 比分

通过示踪剂加人装置加入适量示踪剂 （
Ａ １ 粉 ） 表征析可 以得到最优配合方案 。

中 间包 内液体流动行为 ， 问时用摄影机进 ｆｒ拍摄 ， 可２

以清晰的观察到横纵不 同切 面上示踪剂 的运动轨
＾

ｉ

迹 ，从而研究不同価的赫■ ，娜对中 间触
ｕ

 ，

不 同切面流繼性的观察 ， 可 以从立体上分析 中 间
，

姑 ’ 间包１横＿不’置用激
巧

光源
ｆ

、

包 内 的整体流动状态 ， 为分析 中 间包
“

死区
”

部位自
射

、

， 并用摄影机记录下 中 间包不 同层 片位置 的流 为

产生和 中 间包内 的流动特性提供依据 。 中间包基本
＿

 ，

结构及尺寸如图 ！ 和表 ！ 所示 。⑴纵切＿场 （ 从挡墙下开始 出 现＾ 剂计

（
２

） 采用
“

单一因素变量法
”

分别研究不同长水＾
 ．

口 插人深度 ５０
、
９ ３

、
１ ０ ５ｍｍ

， 不 同 流量 （ 拉速 ）
０ ．７

、对 比纵切不 同时』 的断面图 可见 ’ 流股越过Ｈ

坝迅速向上流动形成上升流 ， 随后沿液面水平方 向

， ， ７ １ ５ ， ， ， ，形成平推流 ， 此过程对夹杂物的上浮去除非常重要 ；
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７然后 由 于水 口 抽力作用形成反 向 回卷 ， 形成一个弯

｜



＼

＂＂

１钩状流 ， 随后弯钩状流逐渐粗化 、扩展 ， 向 中 间包下

＼ 丨

§

自
＿

丨
＿｜ ＼部区域 、塞棒周 围区域等铺展 ，最后到达的 区域是挡

——

ｆ

－Ｊ——ｉ＝ｂ——－

Ｉ
 坝外侧和 中 间包左上部等部位 ； 靠近塞棒 中 下部周

单位 ：＿

：

＾ １ ：

围区域具有较大的卷吸力 ， 钢液流股一旦到达塞棒

图 １ 中 间包水模型基本结构示意图周 围区域 ，会被迅速吸入水 口 中 ， 形成
“

倒伞状流
”

，
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上浮排除的几率 比较小 ； 对 比

同
一时刻不 同切面图示可见 ， 纵断面 由 示踪剂表征
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、

麵大 ，＿流股相对细小 ，＿

ｎ２ ＞Ｓ？ ｎ 钢液流股注人 屮 间包越过挡墙挡坝

＾ ｜
巾 ＾＾后先到达 中 间 包塞棒后侧 丨

Ｘ
： 域 ， 形
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■１
水 。■／

，成一股 中 间包后侧流 ， 该侧速度高

激光片光源

－

／于前侧流股 。 此外在实验过程 中发
＇ ＜ Ｉ
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ｎｍ现 ， 在挡顼外侧 和 中 间包左上部等

供水 系统 ｎ
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一定体积的
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”

。
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ｚ与流量阀 ｌ
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 （
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） 横切 面流场 （ 加入示踪剂

流＊计
＾
ｒｒ

￣￣

ＩＩＩ＊开始计时 ） 如 图 ４ 所示 。

三＾ 三＾三；系统分析可知 ， 对于 Ａ
、
Ｂ

、
Ｃ 列 ， 加
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
 


￣




—
̄

＾＾＾＾＾＾ —

入示踪剂后分别首先出现在断面后
图 ２ 中间包水力学模拟系统示意图編 ！＋１ｐ却 并 口免 丨

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃ ｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ  ｔ ｕｎｄ ｉ ｓ ｈｈ

ｙ
ｄｒａｕ ｌ ｉｃ ｓｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｉ ｏｎｓ

ｙ
ｓ ｔ ｅｍＷ 中上部 ， 并且 刖 后 仪 ｊ小踪 ， 丨  ｊ铺展

不对称 ， 后 侧 区域都 比前侧 区域发

表 １ 中 间 包水模型基本结构 的相 关参数展的充分一些 ， 同时 ｅ
、
ｆ 列 中不踪

Ｔａｂ ｌｅ１Ｂａ ｓ ｉ ｃｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅａｎｄｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｖｅ
ｐａｒａｍ ｅ ｔｅｒ ｓｏ ｆ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈｗａ ｔ ｅ ｒｍｏｄｅ ｌ剂首先在前侧 区域 出 现 ， 这些现象

中 间包

￣

挡墙至 同侧上

￣

挡坝至 同侧 中间包液面 长水 口 插人 浸入式水 口 流量／都充分说明 了液体流动是 由挡墙的
基本结构 麟距离 ／ｍｍ 挡墙距离／ｍｍ 深度／ｍｍ 深度／ｍｍ （

ｍ
３

．

ｈ
丨

） ／
水模型参数 ７ １ ５１ １ ３ ２９０ ９ ３ ０ ． ８ 則 侦 ＊

１ 向水 口 后 佣 ！

］流动 的后 余斗流 ， 与
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［ｗｍ ｉｎｆｆｉ ｉ  ｒｕｎ

＊Ｓ ｌ

ｆ＼ ７７ １ ［

ＳＳ ｉ ｒ＼ ７１

ｍｍ？ ［ｍｍｉ？圓 ｍｍＴ
°

？ ＾ Ｊ

̄

ａｉ
ｌ／ １

＼國／圖／ｎ

ｒｓｎ ｒｗ Ｈ５Ｈ

ＢｉｌｆｌｌＷｔｋ
｜Ｐｆｔ，

—

瞧
—ａｊＢＫＯＢＥｙ

醒 －丨
、

—

——

－ＢＨｈＨＢＨＩＨＨＨ
图 ３ 中 间包水模型不同位置纵切面流场激光照射图

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆ ｆ ｌ ｏｗｆｉ ｅ ｌｄａ ｔｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ ｌ ｏｎ

ｇ
ｉ ｔ ｕｄ ｉ ｎａ ｌｓｅｃ ｌ ｉ ｏ ｎ ｌ ａ

ｙ
ｅ ｒ ｉ ｎ ｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓｈｗａ ｔ ｅ ｒｍｏｄｅ ｌ ｉ ｌ ｌ ｕｍ ｉ ｎａ ｔ ｅｄｂ

ｙ
ｌａｓ ｅ ｒ ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔ

Ａ列 Ｂ列 Ｃ列 Ｄ列 Ｅ列 Ｆ列

水 口左侧２ ｃｍ水 口 右侧４ ｃｍ水 口 与挡坝中 间挡坝位置挡坝与挡墙中间挡墙左侧 １ ｃｍ

示踪剂 出 现时间 ７ ３ ｓ ６６  ａ ５ ２ ｓ １ ９ ｓ １ ５ ｂ １ ３ ｓ

ｍ ｉｍｍｗｍｍＭｗｍｗｍ
ＩＳ Ｓｉ“ＳＩＬ■ ＢＭ齡 ｄ

图 ４ 示踪剂 出 现时中 间包水模型横切面流场

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｆ ｌｏｗｆｉ ｅ ｌ ｄａ ｔｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔｃ ｒｏｓｓｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ｌａ

ｙ
ｅ ｒ ｉ ｎ ｔ ｕ ｎ ｄ ｉ ｓｈｗａ ｔｅ ｒｍ ｏｄｅ ｌａ ｔｍｏｍｅ ｎ ｔｏｆｏｃｃ ｕ ｒｒｅｎｃｅｏｆ ｔ ｒａｃ ｅ ｒａ

ｇ
ｅ ｎ ｔ

纵切面流场分析基本吻合 ； 观察 Ａ 列可见 ， 塞棒前示踪剂加人 Ｉ ５Ｓ 后流股到达墙坝之间 ，

３０ｓ 时

侧和后侧 的 中 间上部区域均易 出 现
“

死区
”

， 并且前冲击液面 ，

４〇ｓ 时形成弯钩流 ，

７〇ｓ 时弯钩流接近 中

侧上部比后侧上部发展更慢 ， 说明这些区域的流动间包底部 ，且中上部分流股接近塞棒 ，

８〇ｓ 左右到达

性较差 ； 观察 Ｂ 列可见 ， 在靠近塞棒右侧 区域 ， 前侧浸入式水 口 流 出 ，

９０Ｓ 时塞棒下部形成倒伞状流 ，

上部位置易 出 现
“

死 区
”

， 而后侧位置流动较充分 ；

１ ２０ｓ 时发展较充分 ， 高锰酸钾基本铺满 中 间包 ， 但

观察 Ｃ 列可 见 ， 在挡坝左侧远离塞棒 的右侧 区域 ，在挡坝外侧和 中 间包左上角 区域存在一定
“

死区
”

。

后侧下部位置 易 出 现
“

死 区
”

， 而前侧位置流动较２ ． ２ 长水 口插入深度对中 间包流场的影响

充分 。 以高锰酸钾 为示踪剂 ， 长水 口 插入深度分别为

中 间包基本结构下不同时刻 由 髙锰酸钾显示的５０
、
９３

、
１ ０５ｍｍ

（ 加人示踪剂 开始计时 ） 结果如 图 ６

宏观流场如 图 ５ 所示 。所示 。
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图 ５ 基本结构 中 间包水模型加入示踪剂 １ ５
￣

〗 ２０ｓ 时的流场

Ｆ ｉ

ｇ
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ｇ
ｅ ｎ ｔｆｏ ｒ １ ５

？

１ ２０ｓ

插入深度 ／ｍｍ ５０ ９ ３ １ ０ ５

－ｓ
＇

Ｊｉ ：
＂

９
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＾

１ ＜ｔ ＞：
＾

＞３１

ｕｍａＭｉＭ
图 ６ 加入示踪剂 １ ５

？

１ ３０ｓ 时长水 口插人深度对中 间包水模型流场的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆｓ ｕ ｂｍｅ ｒ

ｇ
ｅｄｄ ｅ

ｐ
ｔ ｈｏｆ  ｌｏｎ

ｇ
ｎ ｏｚｚ ｌ ｅｏ ｎｆｌｏｗｆｉ ｅ ｌ ｄｏｆ  ｔ ｕｎ ｄ ｉ ｓ ｈｗａ ｔ ｅ ｒｍｏｄ ｅ ｌａ ｔｍｏｍ ｅｎ ｔａｄ ｄ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｒａｃ ｅ ｒａ

ｇ
ｅｎ ｔｆｏｒ １ ５

？

１ ３ ０ｓ

由 图 ６ 可见 ， 随着插入深度增加 ， 中 间包内死区
“

死区
”

， 拉速增加 ，

“

死区
”

比例相对减小 。

比例先减小后增大 。 插入过深时 ， 死区 比例较大 ，这２ ． ４ 挡墙挡坝位置对 中 间包流场的影响

是因为插人深度越大 ， 中 间包 内湍流抑制器的抑制改变挡坝位置 ， 以高锰酸钾为示踪剂 ， 挡坝分别

作用越大 ， 钢液注流的冲击能量损失愈多 ， 流速会变置于内移 １ｃｍ
、基本结构 、外移 １ｃｍ

、外移 ２ｃｍ
（ 加

慢 。 但插入深度也不能太浅 ， 否则会使长水 口 在 中入示踪剂开始计时 ） 结果如 图 ８ 所示 。

间包液面下降时 ， 对液面波动造成影响 。 由 图 ８ 可见 ， 挡坝位置改变后 ， 钢液流动状态变

２ ．３ 流量 （拉速 ） 对 中 间包流场的影响化较大 ， 挡坝外 移导致混勻 时 间 变 长 ， 混勻效 果变

以高锰酸钾为示踪剂 ，分别设定流量为 〇 ．７
、
０ ．８

、差 ， 而内移后 ， 钢液弯钩流形成的较快 ， 钢液能较好

０ ． ９ｍＶ ｈ
（ 加人示踪剂开始计时 ）结果如图 ７ 所示 。的铺展至整个 中 间包 。 此外 ， 挡坝 内移下 中 间包 内

由 图 ７ 对 比可见 ， 相 同时刻下高流量 （ 拉速 ） 的死区 比例相对较少 ， 说明混匀速度快 ， 钢液各部位的

流股 比低流量 的
“

凸进
”

发展较远 。 高流量 的流股温度 、成分差异小 ， 并且沿液 面平铺流股较长 ， 可 以

较粗大 ， 流股中深紫 色区域也相对较大 。 说明随着使钢液与覆盖剂充分接触 ， 促进夹杂物的上浮去除 。

拉速的增大 ， 中 间包钢液流股变强 ， 混匀时间变短 。改变挡墙挡坝整体位置 ，
以高锰酸钾 为示踪剂 ，

另一方面 ， 在不 同 流量条件下均存在一定 程度 的挡墙挡坝分别置于基本结构 、外移 １ｃｍ
、外移 ２ｃｍ

、
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３

 ？
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１

｝ ０ ． ７ ０ ． ８ ０ ． ９

Ｗ
＇
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「帽 ＭＭＨ
８０ ９＊ｂＪｐ

ＩＭＨＩＶＨ
图 ７ 加入示踪剂 １ ５

￣

 １ ３０ｓ 时流量 （ 拉速 ） 对中 间包水模型流场的影响

Ｆｉ
ｇ

． ７Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｆｌｏｗｍ ｔ ｅ （
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ｓ
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１ ３０ｓ

挡坝内移 ｌ ｃｍ基本结构 挡坝外移 ｌ ｃｍ 挡坝外移 ２ ｃｍ

？

＇Ｉ■ ■ｄｉ ．３Ｉ
１—？

齡《  ｆｌＨｈ ＭＲＯＴ
＊＊

＼ｌ ！ｌｉ＃１
ｈｗｍｈｉｍｉ
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图 ８ 加人示踪剂 １ ５
￣

 １ ００ｓ 时挡坝位置对 中 间包水模型流场的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｗｅ ｉ ｒ ｌ ｏｃ ａ ｔ ｉｏｎｏｎｆｌｏｗｆｉ ｅ ｌｄｏ ｆ ｔ ｕ ｎ ｄ ｉ ｓ ｈｗａ ｔ ｅ ｒｍｏｄｅ ｌａ ｔｍｏｍ ｅ ｎ ｔａｄｄ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｒａｃｅ ｒａ

ｇ
ｅｎ ｔｆｏ ｒ １ ５

￣

 １ ００ｓ

外移 ３ｃｍ
、外移 ４ｃｍ

（ 加入示踪剂开始计时 ） 结果如强 ，这就会造成挡坝外侧
“

死 区
”

比例 的增大 ； 同时

图 ９ 所示 。 由于流股在中 间包运动轨迹的缩短 以及对挡坝外侧

由 图 ９ 可见 ，基本结构条件下 ， 中 间包死区 比例回卷冲击作用 的减小 ， 使得夹杂物上浮去除 的作用

相对最小 ，铺展效果好 。 而挡墙挡坝整体外移后 ， 中明显变差 。

间包 内原有
“

弯钩状
”

回卷流明显缩小甚至消失 ， 这３ 结论

是 由于墙坝整体外移后 ，墙坝组合与水 口距离缩短 ， （
１

） 激光 片 光源 ＋ 铝 粉示踪下 的截面流场说

流股越过挡项后受到水 口 处卷吸力 的作用越来越 明 ， 流股越过挡坝后迅速向上流动形成上升流 ， 冲击
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基本结构整体外移 １ ｃｍ整体外移２ ｃ ｍ整体外移 ３ ｃｍ整体外移４ ｃ ｍ

ＩＪＩ ．１Ｉｆ１
■■■■■■■■■■■■■■ｍｍＷＫＭ棚ＡＨ！

ＪｌＲ 说 慧 ，＿■

１？ＨＫＭＷＫｔＫＭ
ＭＫＫＫＭ

１ １ ０

、气 ■ＢＨＨ

图 ９ 加入示踪剂 １ ５
？

１ １ ０ｓ 时挡墙挡坝相对位置下对中 间包水模型流场的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ９Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｖｅ ｌ ｏｃａ ｔ ｉ ｏｎｏｆｄａｍａｎｄｗｅ ｉ ｒｏｎｆｌｏｗｆｉ ｅ ｌｄｏｆ  ｔｕｎｄ ｉ ｓｈｗａ ｔｅｒｍｏｄｅ ｌａ ｔｍｏｍｅｎ ｔａｄｄ ｉｎ

ｇ
ｔ ｒａｃｅｒａ

ｇ
ｅｎ ｔｆｏｒ １ ５

？

１ １ ０ｓ

中 间包液面 ，
形成平推流 ， 有利 于夹杂物 的上浮去作用等综合因素 ， 长水 口 插人深度 ９３ｍｍ 即实际插

除 ； 由 于水 口卷吸作用 ， 流股在塞棒下部周边区域形入深度 ２７０ｍｍ 最佳 。

成
“

倒伞状流
”

， 此状态下 的夹杂物上浮去除 的几率 （
４

） 浸入式水 口 流量 （ 拉速 ） 越大 ， 越过挡坝后

很小 ； 在挡坝外侧三角 区域 、 中间包左上部和角部等的上升流越强 ， 越易形成
“

平推流
”

， 有效减少 了
“

短

部位的铺展缓慢 ， 易形成
“

死 区
”

， 不利 于夹杂物 的路流
”

的产生 ，

“

死区
”

比例越小 ， 越有利于夹杂物上

上浮去除 。 浮去除 ，考虑到实际生产工艺 ， 浸人式水 口 流量 ０ ． ８

（
２

） 在基本结构下用高锰酸钾示踪 的宏观流场ｍ
３

／ ｈ 即实际拉速 １ ． ０ ￣ Ｌ ０５ｍ／ｍ ｉｎ较优 。

表明 ， 加人示踪剂 １ ５Ｓ 后 ， 新流股到 达墙坝之 间 ， （
５

） 挡墙位置不变挡坝 内移 １ｃｍ 时 的效果要

３０ｓ时 冲击液面 ，

１ ２０ｓ 时发展较充分 ， 高锰酸钾基明显优于基本结构和挡坝外移 ， 挡墙挡坝整体外移

本铺满 中 间包 ，但在 中 间包左上部和挡坝外侧三角的效果较差不建议采用 ， 建议采用挡坝 内移 １ｃｍ 的

区域存在
“

死区
”

， 这与激光片光源 ＋ 铝粉示踪下的内型结 构 ， 即 实 际墙坝距 离 由 ３４０ｍｍ 变 为 ３ １ ０

截面流场基本一致 。ｍｎｉ
Ｄ

（
３

） 随长水 Ｐ 插Ａ深度 的增大 ， 越 ； 贝后 的
国 家 自 然科学资金项 目

（
５ １ ３〇４〇６０

） 、 华 北理 工 大 学
上升流呈现先增强后减弱 的趋势 ， 相应 死区 比例

纟读研究 生创新项 目
（
２〇 １ ５ Ｓ〇６

） 资助

先减少再增多 ， 同时考虑流体对揣流抑制器的冲刷
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