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摘　要：通过物理模拟实验研究了在不同的中间包液位时使用喇叭形长水口和直通形长水口

对单流板坯中间包内的流体流动特性的影响。实验结果表明：使用喇叭形长水口后的ＲＴＤ曲线峰

值较低，波动较小，流场较稳定，而且不存在短路流；使用喇叭形长水口后更有利于延长流体在中间

包内的开始响应时间、平均停留时间和活塞流平均停留时间；中间包内的死区体积较小，活塞流体

积较大，而且活塞流与死区体积的比值也更大。因此，在中间包液位上升时，使用喇叭形长水口后

包内的流动模式组成更合理，这更有利于保证中间包内钢水的质量。
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　　长水口又称为保护套管，用于盛钢桶与中间包

之间保护钢流的二次氧化，减少非金属夹杂物，它在

连铸工艺中已成为必不可少的耐材部件。使用长水

口还有助于降低中间包表面波动，减少钢液卷渣，提

高钢水质量［１２］。

目前国内外对长水口的研究主要是长水口的结

构、材质、耐用性等方面［１，３４］，Ｊｈａ等人研究了在中

间包工作液位下长水口浸入深度对钢液混合的影

响［５］。但是，在实际生产过程中，由于换包或更换长

水口，中间包液位发生改变对钢水质量影响最大。

对于在换包后中间包液位上升，长水口对中间包内

钢液流动特性的影响方面的研究目前还比较少［６９］。
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笔者主要介绍了在板坯以单流中间包内的钢液从钢

包中进入中间包后，随着中间包液位上升时，使用喇

叭形长水口和直通形长水口对流体流动模式的稳定

性以及中间包流动特性的影响。同时，也比较了在

中间包液位不变时长水口形状对中间包内流体流场

的影响。此研究有助于减少在浇注过程，尤其是在

换包或更换长水口后中间包液位变化对钢水质量带

来的不利影响。

１　实验原理及方法

实验采用水力学物理模拟的研究方法，中间包

模型与原型的几何相似比为１∶２。在模拟实验中，

考虑到中间包内流体流动处于第二自模化区，因此，

只要满足模型和原型的犉ｒ准数相等，即可保证动力

相似，长水口只考虑内径和长度相似，几何相似比也

是１∶２，而相应的流量相似比λｐ＝０．１７７
［１０１４］。中间

包和长水口的材质选用有机玻璃，用水作为模拟钢

水介质进行实验研究，原型和模型的主要参数见表

１，实验方法具体如下：

１）模拟实验所用的板坯单流中间包的控流装置

采用湍流器与挡墙挡坝组合，实验装置示意图如图

１所示，改变长水口的形状（喇叭形和直通形长水口

原型尺寸图分别如图２和图３所示）和改变中间包

液位，使长水口浸入中间包液面下的深度（原型尺

寸）为０、１１０、２２０ｍｍ，分析不同的长水口形状对中

间包流动特性的影响。

表１　原型与模型的主要参数

类别
中间包顶部

尺寸／ｍｍ

中间包底部

尺寸／ｍｍ

中间包

高度／ｍｍ

入口流量

／（ｍ３·ｈ－１）

出口流量

／（ｍ３·ｈ－１）

原型 ４５３４×１６９１ ４２０３×１０９１ １４１０ ４３．０ ４３．０

模型 ２２６７×８４６ ２１０２×５４６ ７０５ ７．６ ７．６

１．中间包；２．流量计；３．示踪剂加入器；

４．塞棒；５．ＲＴＤ系统；６．数据采集系统

图１　实验装置示意图

　　２）实验采用“刺激响应”技术
［１５１７］，将清水充满

中间包，使其液位、流量稳定，将饱和食盐水作为示

踪剂从中间包入口处加入，该时刻记为０时刻。同

时在中间包出口处开始采集数据，实验采集时间总

长度为理论停留时间的２倍。通过数据处理得到示

踪剂随时间的变化曲线（即ＲＴＤ曲线），得到示踪剂

从加入流至中间包出口的开始响应时间及平均停留

时间和浓度最大时的峰值时间值，根据Ｓａｈａｉ
［１８］提

出的修正混合流动模型，分析中间包内的活塞流体

积、死区体积及混合流体积，从而定量描述中间包内

流体的流动状况。为了确保实验结果的准确性，各

实验方案重复３次，结果取３次的平均值。

图２　喇叭形长水口示意图
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图３　直通形长水口示意图

２　实验结果及分析

实验模拟了在更换大包或更换长水口后，中间包

液位上升时长水口形状对其包内流体的停留时间及

流动模式组成的影响。图４６分别为在中间包液位

上升，长水口浸入深度（原型尺寸）为０、１１０、２２０ｍｍ

时的ＲＴＤ曲线。图中犆０ 表示在中间包各液位下示

踪剂的平均浓度，犜表示在中间包各液位下的理论平

均停留时间，犆／犆０和狋／犜均为量纲的特征数。

图４　长水口浸入深度为０犿犿时的犚犜犇曲线

由图４６可知，在浸入深度为０、１１０、２２０ｍｍ

时，使用直通形长水口后的ＲＴＤ峰值明显较高，曲

线存在双峰，尤其是在浸入深度为 １１０ ｍｍ 和

图５　长水口浸入深度为１１０犿犿时的犚犜犇曲线

２２０ｍｍ时曲线出现的双峰很明显，而且曲线波动也

很大。当中间包液位上升，长水口浸入深度由０ｍｍ

上升到２２０ｍｍ时，使用直通形长水口后的ＲＴＤ曲

线变化很大，峰值越高，双峰现象越明显。这表明了

使用直通形长水口时中间包内有一定的短路流，而

且流体在中间包内的流场很不稳定，这不利于钢中

夹杂物的上浮去除。

从图４６还可以看出，在浸入深度为０、１１０、

２２０ｍｍ下，使用喇叭形长水口时的ＲＴＤ曲线峰值

较低，没有明显的尖峰而且曲线波动很小。这表明

了使用喇叭形长水口后流体在中间包内不存在短路

流，流场较稳定。当中间包液位上升，长水口浸入深

度由０ｍｍ上升到２２０ｍｍ时，使用喇叭形长水口后

的ＲＴＤ曲线基本一致。这表明了使用喇叭形长水

口后，中间包液位上升对流场的改变很小。

可见，从ＲＴＤ曲线来看，无论是在相同的中间

包液位下还是在中间包液位上升时，使用喇叭形长

水口后，中间包内不存在短路流，流场也较稳定，这

有利于保证中间包钢水的质量。

图６　长水口浸入深度为２２０犿犿时的犚犜犇曲线
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表２和表３分别给出了使用喇叭形长水口和直

通形长水口在３个不同浸入深度下流体在中间包内

的停留时间及流动模式组成实验结果（每组实验重

复３次）。从表２和表３中３次实验结果的极差犈

可以看出，极差犈值均较小。可见，３次实验的重复

性较好。

表２　喇叭形长水口的停留时间及流动模式组成实验结果

浸入深度／ｍｍ 实验方案 狋理／ｓ 狋ｍｉｎ／ｓ 狋ｍ／ｓ 狋ｓ／ｓ 狋ｐ／ｓ
中间包内流动模式组成

犞ｍ／犞 犞ｄ／犞 犞ｓ／犞 犞ｐ／犞 犞ｐ／犞ｄ

０

１ ２９８ ５６ ２７７ — １４６ ０．４４ ０．０７０ — ０．４９ ７．００

２ ２９８ ５８ ２８０ — １３９ ０．４７ ０．０６０ — ０．４７ ７．８３

３ ２９８ ６３ ２７７ — １４７ ０．４４ ０．０７０ — ０．４９ ７．００

极差犈 ０ ７ ３ — ８ ０．０３ ０．０１０ — ０．０２ ０．８３

平均值 ２９８ ５９ ２７８ — １４４ ０．４５ ０．０６７ — ０．４８ ７．２８

１１０

１ ３３６ ７０ ３１４ — １３９ ０．５２ ０．０８０ — ０．４１ ５．３８

２ ３３６ ６４ ３１３ — １４２ ０．５１ ０．０６５ — ０．４２ ６．３１

３ ３３６ ７３ ３０９ — １４５ ０．４９ ０．０６８ — ０．４３ ６．１８

极差犈 ０ ９ ５ — ６ ０．０３ ０．０１５ — ０．０２ ０．９３

平均值 ３３６ ６９ ３１２ — １４２ ０．５１ ０．０７１ — ０．４２ ５．９６

２２０

１ ３７５ ８５ ３５２ — １６５ ０．５０ ０．０５６ — ０．４４ ７．６８

２ ３７５ ７８ ３５４ — １６３ ０．５１ ０．０６１ — ０．４３ ７．２１

３ ３７５ ８０ ３５３ — １７３ ０．４８ ０．０５９ — ０．４６ ７．８０

极差犈 ０ ７ ２ — １０ ０．０３ ０．００５ — ０．０３ ０．５９

平均值 ３７５ ８１ ３５３ — １６７ ０．５０ ０．０５９ — ０．４４ ７．５６

注：狋理 为理论平均停留时间，狋ｍｉｎ为示踪剂开始响应时间，狋ｍ为实测模型平均停留时间，狋ｓ为短路流平均停留时间，狋ｐ为活塞流平均停留时

间，犞ｄ／犞 为死区体积分数，犞ｍ／犞 为全混流体积分数，犞ｓ／犞 为短路流体积分数，犞ｐ／犞 为活塞流体积分数，犞ｐ／犞ｄ为活塞流与死区体积之

比，以下同理。

表３　直通形长水口的停留时间及流动模式组成实验结果

浸入深度／ｍｍ 实验方案 狋理／ｓ 狋ｍｉｎ／ｓ 狋ｍ／ｓ 狋ｓ／ｓ 狋ｐ／ｓ
中间包内流动模式组成

犞ｍ／犞 犞ｄ／犞 犞ｓ／犞 犞ｐ／犞 犞ｐ／犞ｄ

０

１ ２９８ ５９ ２７２ ５９ １１９ ０．３２ ０．０８７ ０．２０ ０．４０ ４．６０

２ ２９８ ５５ ２６７ ５５ １２６ ０．２９ ０．１０４ ０．１９ ０．４２ ４．０４

３ ２９８ ５６ ２７１ ５６ １２１ ０．３２ ０．０９１ ０．１９ ０．４１ ４．５１

极差犈 ０ ３ ５ ４ ７ ０．０３ ０．０１７ ０．０１ ０．０２ ０．５６

平均值 ２９８ ５７ ２７０ ５７ １２２ ０．３１ ０．０９４ ０．１９ ０．４１ ４．３８

１１０

１ ３３６ ６７ ３０７ ６７ １１８ ０．３６ ０．０８０ ０．２０ ０．３５ ４．３８

２ ３３６ ６２ ３０２ ６２ １２３ ０．３５ ０．１０１ ０．１８ ０．３７ ３．６６

３ ３３６ ６６ ３０９ ６６ １１６ ０．３８ ０．０８６ ０．２０ ０．３５ ４．０７

极差犈 ０ ５ ７ ５ ７ ０．０３ ０．０２１ ０．０２ ０．０２ ０．７２

平均值 ３３６ ６５ ３０６ ６５ １１９ ０．３７ ０．０８９ ０．１９ ０．３５ ４．０４

２２０

１ ３７５ ８１ ３４５ ８１ １２２ ０．３８ ０．０８０ ０．２１ ０．３３ ４．１３

２ ３７５ ７５ ３４６ ７５ １３２ ０．３７ ０．０７７ ０．２０ ０．３５ ４．５５

３ ３７５ ７８ ３４１ ７８ １３０ ０．３５ ０．０９１ ０．２１ ０．３４ ３．７４

极差犈 ０ ６ ５ ６ １０ ０．０３ ０．０１４ ０．０１ ０．０２ ０．８１

平均值 ３７５ ７８ ３４４ ７８ １２８ ０．３７ ０．０８３ ０．２１ ０．３４ ４．１４
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　　根据表２和表３实验结果的平均值分别作图７

１２，分析两种形状的长水口在不同浸入深度下的停

留时间及其流动模式组成。

图７和图８表明了使用喇叭形和直通形长水口

时，随着中间包液位上升而长水口浸入深度增加，流

体在中间包内的开始响应时间和平均停留时间都延

长。当其浸入深度由０ｍｍ增加到２２０ｍｍ时，使

用喇叭形长水口后其开始相应时间由５９ｓ延长到

８１ｓ，平均停留时间由２７８ｓ延长到３５３ｓ；而使用直

通形长水口后其开始相应时间由５７ｓ延长到７８ｓ，

平均停留时间由２７４ｓ延长到３４４ｓ。这表明了由于

中间包液位上升，中间包内的有效体积增大，有助于

延长流体在中间包内的停留时间。除此，在中间包

液位相同时，使用喇叭形长水口的开始相应时间均

比使用直通形的长２～４ｓ，其平均停留时间均比使

用直通形长水口的长４～９ｓ。可见，无论是在中间

包液位上升时还是在中间包液位保持不变时，使用

喇叭形长水口后流体在中间包内的停留时间更长。

图７　在不同浸入深度下的开始响应时间

图８　在不同浸入深度下的平均停留时间

图９　在不同浸入深度下的混合流体积分数

图１０　在不同浸入深度下的死区体积分数

从图９可看出，中间包内的混合流体积随长水

口浸入深度增加而有增大的趋势。当长水口浸入深

度从０ｍｍ增加到１１０ｍｍ时，使用喇叭形和直通形

长水口后的混合流体积都增大了６．０％，当长水口

浸入深度从１１０ｍｍ增大到２２０ｍｍ时，使用喇叭形

和直通形长水口后的混合流体积变化不明显。在相

同的中间包液位下，使用喇叭形长水口后的混合流

体积均比使用直通形大１３．０％～１４．０％。这表明

了使用喇叭形长水口更有利于钢水在中间包内的成

分均匀和温度均匀。

由图１０可知，随着中间包液位上升，长水口浸

入深度的增加，使用喇叭形长水口时中间包内的死

区体积变化都不大，保持在６．０％～７．０％；而使用

直通形长水口时中间包的死区体积保持在８．０％～

９．０％。这表明了中间包液位的升高对中间包的死

区体积影响较小。但是，在中间包液位相同时，使用

喇叭形长水口时的死区体积均比使用直通形的小

２．０％。可见，使用喇叭形长水口更有利于提高中间

包的有效容积。
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从图１１可以看出，中间包内的活塞流体积随长

水口浸入深度的增加而有减少的趋势。在长水口浸

入深度为０ｍｍ增加到１１０ｍｍ时，活塞流体积减

少较明显，平均减少了６．０％。浸入深度为１１０ｍｍ

上升到２２０ｍｍ时，使用喇叭形长水口的活塞流体

积增大了２．０％，而使用直通形长水口的活塞流体

积却减少了１．０％。在相同的长水口浸入深度时，

使用喇叭形长水口的活塞流体积均比使用直通形长

水口的大了６．０％～７．０％。这表明了在中间包液

位上升时，使用喇叭形长水口比使用直通形长水口

更有利于保持较高的活塞流体积。

图１１　在不同浸入深度下的活塞流体积分数

图１２　不同浸入深度下的活塞流与死区体积分数之比

图１２表明了在中间包液位上升时，使用喇叭形

长水口时活塞流与死区体积分数的比值都先减小再

增大，而且活塞流与死区体积之比为５．９６～７．５６。

使用直通形长水口后的活塞流与死区体积之比为

４．０４～４．１４。在喇叭形长水口浸入深度为１１０ｍｍ

时，中间包内的活塞流与死区体积之相对较小，原因

是在此浸入深度时的活塞流较小而死区体积相对较

大。在中间包液位相同时，使用喇叭形长水口后中

间包的活塞流体积与死区体积的比值比使用直通形

长水口大４７．５％～８２．６％。可见，使用喇叭形长水

口后中间包内的流动模式更合理。

综合上述，使用喇叭形长水口更有利于延长流

体在中间包内的开始响应时间、平均停留时间和活

塞流平均停留时间，保证钢液中的夹杂物有更长的

时间上浮，从而提高钢水的洁净度。同时，使用喇叭

形长水口比使用直通形长水口后，混合流体积较大，

死区体积较小，活塞流体积也较大，即流体在中间包

内的流动模式组成更合理。

４　结　论

１）在中间包液位保持不变时，使用直通形长水

口后的ＲＴＤ曲线峰值较高，波动较大，而且存在双

峰现象；使用喇叭形长水口后的 ＲＴＤ曲线峰值较

低，曲线较光滑，波动较小。在中间包液位上升时，

使用喇叭形长水口后的ＲＴＤ曲线基本一致，中间包

内的流场较稳定，有利于保证钢水质量。

２）在相同的中间包液位下，使用喇叭形长水口

后比使用直通形长水口的开始响应时间、平均停留

时间和活塞流平均停留时间均较长；死区体积小了

２．０％，活塞流体积大了６．０％～７．０％，而且使用喇

叭形长水口后流体在中间包内不存在短路流。中间

包液位上升，中间包的有效体积增大，流体在中间包

内的开始响应时间和平均停留时间均延长，混合流

体积有增大的趋势，而死区体积有减小的趋势。

３）长水口的浸入深度由０ｍｍ到２２０ｍｍ，使用

喇叭形长水口后的活塞流与死区体积之比为５．９６～

７．５６，而使用直通形长水口后的活塞流与死区体积

之比仅为４．０４～４．１４。因此，使用喇叭形长水口后

的活塞流与死区体积之比更大，中间包内的流动模

式组成更合理。
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