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摘 要 中间包控流装置影响包内钢液的流动状态以及钢液温度的均匀程度 ，这决定 了钢液是否能够髙质量

的稳定浇铸 。 以钢厂 １ ７ｔ 双流中间包为原型 ，按与实际中间包 １
： ２比例建立模型 。 通过正交水模拟实验以及对温

度场的数值模拟 ，得出在考虑温度的条件下最优化的 中间包控流装置组合为 ：堰距包底距离 ２６０ｍｍ 、坝高 ３６０ｍｍ 、

堰与水 口间距离 ５８０ ＿ 、坝与水 口间距离 １１７０ｍｍ 。
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近年来 ，
连铸技术在钢铁行业中得到广泛应用 ，

其水平的高低是检验
一个国家钢铁行业发展水平的

重要指标之
一

［ １ ］

。 中 间包是连铸机的关键设备 ，作

为钢液凝固前经过的最后一个耐火材料容器
［
２ ３

］

，除

了起到
一

个容器的作用 ，
还可 以完成净化钢液 、调节

钢液的成分以及控制钢液温度等功能
Ｋ５

］

。 中 间包

内部结构直接影响钢液的流动状态和其温度均匀程

度 ，而在连铸过程中 ， 中 间包内钢液温度分布不均会

严重影 响 连铸坯 的质量 。 因 此 ， 中 间 包 内 部结

构及温度场分布情况对优化中间包冶金
［ ６ ］

起重要

作用 。

． 冶金工作者们采用物理模拟和数值模拟等方法

在这方面做了大量的科学研究 。 陈萍
［ ７ ］

以相似原

理为支撑 ，应用水模拟实验和
“

刺激－响应
”

技术
［ ８ ］

，

通过调整挡坝位置控制注流区和控流区的 比例来优

化 中间包结构 ，得到去除夹杂物效果最好的堰坝结

构组合
；
唐德池等

［
９

］

运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对中间包温度

场进行数值模拟 ，研究了控流装置对中 间包温度场

的影响情况 ，得出控流装置越简单 ，
其温度场分布越

均匀 。 夹杂的迁移及挡板孔结构参数对夹杂去除率

的影响
［

１°
］

，通过物理模拟实验给出了两个最佳的中

间包结构参数。 孔章情等
［

１ １
］

通过水力模拟和正交

实验相结合的方法 ，采用堰坝控流装置来优化二流

中 间包的流场 ，
通过分析优化 出最佳方案 。 李艳

龙
［ １２

］

对新钢第
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炼钢厂 ２
＃

方坯连铸机的中间包的

温度场进行数值模拟 ，提出中间包结构优化方案 ，并

对各方案进行数值模拟 ，得到各方案的温度场及瞬

态条件下的 ＲＴＤ 曲线 ，
通过分析得出最佳的中 间包

方案 。 综上所述 ， 目前就钢液停留 时间较长的控流

装置再进行温度场的数值模拟 比较找出最优化结构

中间包这方面的研究较少 ，本文就这方面做了深入

研究 ， 即考虑温度的情况下优化中间包控流装置 。

本文以钢厂现有中 间包内部堰坝结构为基础 ，

通过对坝与水 口 间距离 、堰与水 口 间距离 、坝高 、堰
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辽宁科技大学材料与 冶金学院 ，
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式中 ：
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）〇

１ ． ２ 水模实验方法

实验装置示意图如 图 １ 所示 ， 当 中间包的液面

稳定后 ，在连续流动的钢包注流 中定量加入 ５００ｍｌ

的示踪剂 （饱和 ＮａＣｌ 溶液 ） ， 同 时在 中 间包 出 口处

利用 电导率仪 、计算机及数据采集系统采集实验数

图 ２ 试验装置网格划分示意图
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２ ． １ 边界条件和控制方程

（
１

）上表面边界条件 。 上表面边界条件忽略了

渣层对流动的 影响 ，钢液面视为 自 由 滑移边界 （ 即
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）人 口边界条件。 在中 间包入 口处
，假定在整

个入口面上速度分布均匀 ，并根据拉坯速度与铸坯尺

寸 ， 计算人 口速度 ，
入口边界上 ，给出液相法向速度的

大小 。 按拉坯速度为 ２ ． ２ ｍ／ｍｉｎ
，
坯端面 １ ５０＿ ｘ

１ ５０ｍｍ
，
根据体积流量进行换算公式如下 ：
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图 １ 模拟实验装置示意图
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式中 ：軋
－ 人口处的截面积 ；久

－ 入 口液相的体积流量 。

（
３

） 出 口边界条件 。 相对静压力为 ０ （参考压力

为
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．
３ｋＰａ
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考虑钢液在 中间包内 的流动为不可压缩流 ，
因

此描述其在 中间包 内流动 的方程有连续方程 、动量

方程 双方程模型和能量方程。

２ ． ２ 物性参数

数值模拟物理性质参数见表 １
。

３ 正交实验及结果分析

通过对坝与水 口 间距离 、
堰与水 口 间距离 、琐

高 、堰距底面距离等情况采用正交实验方法进行实

特殊钢第 ４０ 卷

距包底距离四 因素进行水模拟正交实验 。 通过数学

计算分析得到几组平均停留时间较长的控流装置组

合 。 并对其进行数值模拟 ，得到各组合 中间包 的温

度场分布情况 、整体温差 以及 出人 口温差 ，
通过对比

分析得到最佳的中间包结构 。

１ 物理模型建立

１ ． １ 水模型实验原理

本实验以相似原理为基础 ，通过水模型进行模

拟实验 ，实验要求原型 和模型几何和物理相似
［

１３
］

。

本实验模型按与实际中间包 １
： ２ 比例 ，采用有机玻璃

制成 。 由于流体的流动状态在原型和模型中都处于

第二 自模化区 ，
所以在进行中 间包水模实验时要确

保 准数相同
［
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。

即
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令 ： （
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据并制成 ＲＴＤ 曲线 ， 利用 ＲＴＤ 曲线计算出 钢液的

平均停留时间和死区体积分数 。

２ 数学模型建立

参考钢厂 １ ７ ｔ 两流中间包绘制模型 ，其中 间包

模型参数为
： 钢液深度 为 １０００ｍｍ

，人水 口 直径为

９０ｍｍ
，
出 口直径为 ５０ｍｍ 。 通过 ＧＡＭＢ ＩＴ 进行建

模并划分网格如图 ２ 所示 。
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表 １ 数值模拟参数设置
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） ７０００

层流粘度 ／
［
ｋｇ

＿

（
ｍ

－

ｓ
）

－

１

］
０ ． ００５ ３

层流导热系数／
［
Ｗ

．

（ ｍ
．

Ｋ ）

－

１

］
Ｈ １ ３

：
２８ ． ８／Ｐ９ １ ： ３０

比热 （ 液态 ） ／ ［
Ｊ ，

（
Ｉｃ
ｇ

． Ｋ
）

－

１

］
Ｈ１ ３ ： ５９０／Ｐ９ １ ： ８８０

热膨胀系数／Ｋ １ ． １９７ｘ１０

￣４

人口 内径／ｍｍ ４ ＞９０

入 口外径／ｍｍ ４ ＞１８０

人水 口外径／ｍｍ ０）２００

出水 口内径／ｍｍ ＜ ｜ ）５０

验 ，确定实验为四水平 ，
四因素实验

，采用 Ｌ１ ６ （ ４５ ）

正交表 头 中 间包液位 稳定在 ４５０ｍｍ
，
流量采用

６４０Ｌ／Ｈ 。 本实验的 因素水平表如表 ２ 所示 ，实验 因

素示意图如图 ３ 所示 ，
正交实验方案以及计算得到

的平均停留时间 和死区 比例如表 ３ 所示。

对正交实验数据进行分析计算得到表 ３ 中的各

种方案钢液在中 间包内 的平均停留时间和死区体积

分数 。 从表 ３ 中可以看 出
，
第 ８ 组和第 １４ 组实验方

案 比较好 ， 钢液的平均停 留 时 间 比较长 ，分别 为

６４２．２７ｓ 和 ６必． ５２ｓ
；死区体积分数比较小 ， 分别为

６ ．９２％ 和 ６ ． ４５％ 。 对表 ３ 进
一

步分析 ， 令 ＆ 、
尺

２ 、

Ａ 、＆ 为 同一 因 素水平实验 的平均值 ， 为各 因素

下的极差
，计算结果如表 ４ 所示 。

根据表
４
所示 ，

＝ ２７
．２ ３

，＇
＝

４２．８ １
，

／＾
＝

４５ ．２６
，

／＾
２

＝
４５ ．３９

， 所以得 出 四因 素对指标影响主

次关系为 ：馬＞ 琴 ＞ ｉ
２＞Ａ ， 即堰距底面距离＞ 坝

高
＞堰与水 口 间距离

＞
坝与水 口 间距离 。另外 ， 从

表 ２ 正交实验 因素水平表

Ｔａｂｌ ｅ２Ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａ ｌ ｆａｃｔｏｒｓ

水平
坝距水 口距离

Ｌ
，
／ｍｍ

堰距水 口距离
Ｌ２／ｍｍ

坝高
ｆ／

ｊ

／ｍｍ

堰距包底距离
ｍｒｎ

１ ６０５ ３ ５０ １ ０５ １３０

２ ５８ ５ ３ ３０ １ ３０
１ １０

３ ５６５ ３ １０ １ ５５ ９０

４ ５４５ ２９０ １ ８０ ７０

ｈ．

ｉｎ＾ｒ
，ｒＦ

^

＾Ｌ
ｉ
̄

Ｆｉ

ｇ
． ３

图 ３ 实验中 因素说明

Ｅ ｘ
ｐ

ｌａｎａ ｔ
ｉｏｎｏｆ ｆａｃ ｔｏｒｓ ｉｎ ｔｅｓｔ

表 ３ 平均停 留时 间和死 区 比例

Ｔａｂ ｌｅ３Ａｖｅ ｒａ
ｇ
ｅｒｅｓ ｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｄｅａｄｚ ｏｎｅｒａｔｉｏ

方案
Ｖ

ｍｍ

Ｗ
ｍｍ ｍｍ

平均停留时 间／
ｓ

死区 比例／

％

１ ６０５ ３ ５０ １ ０５ ６０１
． ２ １

１２ ． ８７

２ ６０５ ３ ３０ １ ３０ ５７８ ． ００ １６ ． ２３

３ ６０５ ３ １ ０
１ ５５ ５４３ ． ０ １ ２

１
． ０２

４ ６０５ ２９０
１ ８０ ６０７ ．

１７ １ ２ ． ０４

５ ５８ ５ ３５０ １ ３０ ５９６ ． ５ １ １ ３ ． ５５

６ ５８ ５ ３３０
１０５ ５６９ ． ２４ １ ７ ． ５０

７ ５８５ ３ １０
１
８０ ６ ３０ ． ２８ ８ ． ６５

８ ５８５ ２９０ １ ５５ ６４２ ． ２７ ６ ． ９２

９ ５６５ ３ ５０ １ ５ ５ ５９３ ． ７７ １ ３ ． ９５

１
０ ５６５ ３ ３０ １ ８０ ６３７ ． ４２ ７ ． ６２

１ １ ５６５ ３ １ ０ １０５ ５ ５ ３ ． ５７ １ ９ ． ７７

１２ ５６５ ２９０ １ ３０ ６３２ ． ６８ ８ ． ３ １

１３ ５４５ ３ ５０
１
８０ ６０４ ．

１ ２ １ ２ ． ４５

１
４ ５４５ ３ ３０ １ ５５ ６４５ ． ５ ２ ６ ． ４５

１５ ５４５ ３ １０ １ ３０ ５５７ ． ９４ １ ９ ．１
４

１ ６ ５４５ ２９０ １０５ ５７３ ． ９２ １６ ． ８２

最优化生产条件来看 ， 哪个因素下 的 值越大 ， 说明

在该因素水平下的相对指标越好 。 从表 ４ 可以清晰

别为各 自 因素下的最大值 ，
所 以得出最优方案组合

为山 （
２

） ；

Ｌ
２ （

４
） ；私 （

４
） ；私 （ １ ） 。 也就是坝与水 口

间距 ５８５ｍｍ
，
堪与水口 间距 ２９０ｍｍ

，规高 １ ８０ｍｍ
，

堰距底面距离 １ ３０ｍｍ 是正交实验得到的最佳组合

方案 。 随后工作将对正交实验优化结果进行扩展优

化实验验证。

表 ４ 极差分析表

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｒａｎ
ｇ
ｅａｎａｌ

ｙｓ ｉｓｔａｂ ｌｅ

因素 Ｌ
ｉ
／ｍｍ Ｌ

２
／ｍｍ ／／

ｊ

／ｍｍ ／／
２
／ｍｍ

５ ８２ ．
３ ５ ５９８ ． ９０ ５７４ ．４９ ６２７ ．

 ４２

尺
２ ６０９ ． ５ ８ ６０７ ． ５５ ５９ １

．
２８ ５９４．４９

６０４ ．３ ６ ５７ １ ． ２０ ６０６ ．１
４ ５８ ７ ． ７１ ５

ｋ
４

５９５ ． ３ ８ ６
１４ ． ０ １ ６ １ ９ ．

７５ ５８ ２ ．

０３

Ｒ ２７ ． ２３ ４２ ． ８ １ ４ ５ ． ２６ ４５ ． ３９

正交实验得到的最优组合与第 ８ 组和第 １ ４ 组

方案的 ＲＴＤ 曲线对比如图 ４ 所示 ，平均停留时间 和

死区体积分数结果对 比如表 ５ 所示。 正交实验得到

的最优组合比第 ８ 组和第 １ ４ 组实验方案 中间包钢

液的平均停留时间分别增加了４． ４５％ 和 ３ ．９２％
 ，
死

区体积分别减少 了４ ．
１ ５％和 ３ ．６ ８％ 。

但是以上结果都是通过水模拟实验得到的 ，并

没有考虑温度场分布情况 ，所以接下来通过对这 ３

组实验方案进行数值模拟 ， 结合温度场的均匀程度

找出最优组合结构的中间包 。

４ 中 间包温度场的数值模拟

通过数值模拟得到相同拉速下 ３ 种结构的温度



．

１ ０
． 特殊钢 第 ４０ 卷

验得到的最优组合的整体温差最小 ， 比第 ８ 组和第

１ ４ 组实验方案分别 减小 １ ４
．０６％ 和 ８ ．３３％ 。 入 出

口温差 比第 ８ 组和 第 １４ 组实验方案 分别 减 小

１４ ． ７ １ ％ 和 ２７ ．５９％ 。 说明其钢液温度分布更均匀 ，

更有利于钢液高质量的稳定浇铸和连铸生产的连续

性 。 基于温度场分布情况结合水模拟实验得到此最

优组合即为最优化结构的 中间包 。 应用最优化结构

中间包 ，
现场测试钢种为 ４２ ＣｒＭｏ

，测温点为水 口 上

方 、液面下约 １２０ｍｍ 。 优化前温差平均 １ １ ． ６Ｋ
，优

化后温差平均 ３
．
１Ｋ

，
温差降低 明显 ， 钢液温度更

均匀 。

第 ８组第 １ ４组最优组合

图 ７ 相 同拉速温差分析
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ｄｒａｗｉ ｎ
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ｓ
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第 １ ４组

正交实验得到 的最优组合
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４
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图 ６ 相同拉速下钢液表面温度场
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ｉｎ
ｇ 

ｓ
ｐ
ｅｅｄ

场如图 ５ 所示 ，钢液表面温度场如图 ６ 所示 。 对相

同拉速下数值模拟结果深人研究 ，得到如图 ７ 所示

的温差分析图 。

对相同拉速下数值模拟结果深人研究 ，得到如

图 ７ 所示的温差分析图 。 从图 ７ 中可 以看出正交实

０２００４００６００８００１０００１ ２００１４００ １ ６００

时间 ／ｓ

图 ４ＲＴＤ 曲线对比
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ｇ
．

４ＲＴＤｃｕｒｖｅｃｏｍｐ
ａｒｉｓｏｎ

表 ５ 实验结果对比

Ｔａｂ ｌｅ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌ

ｔｓ

实验对比 平均停留时间 死区体积

正交实验得到 的最优组合与第
８ 组实验结果对比

正交实验得到 的最优组合与第
１ ４ 组实验结果对比

增加了 ４ ． ４５％

增加了
３ ． ９２％

减少了 ４ ．

１ ５％

减少了 
３ ． ６８％

￥＞１１
」 第８组

正交实验得到 的最优组合 ＿

图 ５ 相同拉速下三种结构的温度场分析
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第 ５ 期 韩 东等 ：基于温度场的 １ ７ ｔ 双流中 间包控流装置优化模拟 ？１ １？

Ｓ 结论

（
１

）正交实验得出 ，
影响 中间包内部流场因素

的主次关系为 ：堰距包底距离＞坝高＞堰与水 口 间

距离＞ 坝与水 口间距离 。 正交实验得到的中间包控

流装置最优组合为 ：埋距包底距离 ２６０ｍｍ
（ 实验

１３０ｍｍ
） ；
坝高 ３６０ｍｍ （ 实验 １ ８０ｍｍ ）

；
堰与水 口间

距离 ５ ８０ｍｍ （实验 ２９０ｍｍ ） ；坝与水 口间距离 １１７０

ｍｍ（实验 ５８５ｍｍ ） 。 比第 ８组和第 １４ 组中 间包钢

液的平均停留时间分别增加了４ ． ４５％ 和 ３ ．９２％ ，
死

区体积分别减少了
４ ． １ ５％ 和 ３ ．６８％

。
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