
 http://qks.cqu.edu.cn
第３８卷第２期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２

２０１５年４月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｐｒ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１５．０２．０１０

两流中间包流场的物理模拟与结构优化

李光强１，２，付　勇１
，２，陈先红１，２，张　战１

，２，饶江平２，３，杨治争２，３

（１．省部共建耐火材料与冶金国家重点实验室，武汉４３００８１；２．武汉科技大学 钢铁冶金及资源利用省部

共建教育部重点实验室，武汉４３００８１；３．武汉钢铁（集团）公司，武汉４３００８３）

收稿日期：２０１４１２２０

基金项目：湖北省自然科学基金资助项目（２００８ＣＤＡ０１０）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（２００８ＣＤＡ０１０）．

作者简介：李光强（１９６３），男，武汉科技大学教授，博士生导师，主要从事钢铁冶金及材料制备过程物理化学的研究，

（Ｅｍａｉｌ）ｌｉｇｕａｎｇｑｉａｎｇ＠ｗｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

摘　要：研究了坝、堰的结构和安装位置对５５ｔ两流板坯连铸中间包内流体流动状态的影响，

结合ＲＴＤ曲线计算出的平均停留时间，确定了优化的中间包结构。研究表明：坝、堰组合之后可以

改变流体的流动状态，延长流体运动的轨迹，提高流体的平均停留时间，但流体经过坝、堰后都存在

一定体积的死区。采用坝１、堰１组合方案的中间包结构最佳，该方案的平均停留时间最长为

２９９ｓ，死区体积分数最小为３１．０％。优化控流参数后，在坝、堰间距为２９０ｍｍ，堰到长水口间距为

３８３ｍｍ时，流体在中间包内的平均停留时间最长为３５１ｓ，死区体积分数最小为１９．０％，比不加坝、

堰的方案平均停留时间增加了６５ｓ，死区体积分数减小了１５．０％。由Ｎｅｗｔｏｎ公式计算表明，此优

化方案的中间包去除夹杂物的临界直径为１７．５μｍ，在３５１ｓ内夹杂物均能上浮去除。
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　　随着工业化发展对钢的质量要求越来越高，洁净钢和纯净钢的生产越来越普及，由于钢中夹杂物不仅会

降低钢的塑性、韧性和疲劳寿命，使钢的加工性能变坏，且对钢材表面光洁度和焊接性能也有直接影响。而

中间包作为钢液进入结晶器凝固成铸坯之前的最后一个冶金容器，可以提高钢水温度和成分的均匀性，改善

钢液的流动状态，延长钢液在中间包内的停留时间，促进夹杂物上浮以达到去除的目的，故中间包冶金备受

冶金工作者的关注。合理设计和安装湍流控制器、坝以及堰等控流装置，优化中间包内钢液的流动状态，最

大限度地去除中间包内的夹杂物，提高钢液的洁净度成为中间包冶金研究的重点。Ｔｏｍａｓｚ
［１］等的研究表

明：安装湍流控制器可以改善钢液流经中间包的混合动力学条件以及水动力条件，获得优质铸坯。文献［２

４］研究了坝对中间包钢液流动特性和夹杂物去除的影响，结果表明中间包能显著改善钢液的流动状态，延长

钢液的运动轨迹，使钢液向中间包液面流动，促进夹杂物的去除，且合适的坝高度可以保证钢液面的稳定而

不卷渣。李宁等［５］研究表明：设置堰有利于延长钢液的运动轨迹，但增加了死区体积比；合理的堰到长水口

间距以及堰深可控制死区体积比，能抑制大型夹杂物进入浇注区。也有许多学者［６１０］对湍流控制器、坝、堰之

间的组合，以及堰深、坝高、坝堰间距、堰到长水口间距等中间包控流参数进行了深入研究，针对其研究的中

间包提出了合适的控流参数值。由于各个厂中间包结构等设计的不同，导致这些影响因素也千差万别，目前

还没有一种合理的方案适用于所有的中间包。

某钢厂５５ｔ两流板坯连铸中间包采用湍流控制器控流，其流场不合理，钢液在中间包内停留时间短，死

区体积分数较大，夹杂物去除率低，导致产品中夹杂物超标，有时会引起钢板表面质量缺陷。本实验以此钢

厂中间包为研究对象，通过物理模型实验，研究了中间包的不同坝、堰结构组合以及安装位置对中间包流体

流动特性的影响，优化出合适的结构，以确保超低碳钢的质量，为实际生产提供参考依据。

１　物理模型的建立

１．１　实验原理

物理模型实验的理论基础是相似原理，一般要求同时满足几何相似和动力学相似以保证模型和原型相

似。对于几何相似，只要模型与原型具有一定的相似比λ即可；对于动力学相似，由于中间包内钢液的流动

涉及的作用力主要是惯性力、重力和黏性力，这些力的定性准数为雷诺准数（犚犲）及弗劳德准数（犉狉）。相似

理论认为，当模型与原型的犚犲处于第二自模化区（犚犲的第二自模化区的临界值为１×１０４～１×１０
５）时，流动

状态、流速分布与犚犲无关
［１１］。经计算，模型与原型的犚犲都已经处于第二自模化区，故只要保证犉狉相等即

可保证动力相似，即

犉狉ｍ＝
狌２ｍ

犵ｍ犔ｍ

＝
狌２ｐ

犵ｐ犔ｐ
＝犉狉ｐ， （１）

式中：狌为流体速度，ｍ／ｓ；犔 为特征长度，ｍ；犵 为重力加速度，ｍ／ｓ
２；下标 ｍ代表模型（ｍｏｄｅｌ），ｐ代表原型

（ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ）。

由于相似比λ＝犔ｍ／犔ｐ，流量犙＝π狌犱
２／４，时间狋＝犔／狌，代入式（１）可得以下模型与原型相关参数的

关系：

犙ｍ＝（λ）
５／２犙ｐ， （２）

狋ｍ＝（λ）
１／２狋ｐ， （３）

式中：犱为出水口直径，ｍ；犙 为流量，ｍ３／ｓ；狋为时间，ｓ。

１．２　实验装置

实验所用的中间包模型是按模型与原型１∶３的比例用１５ｍｍ 厚的有机玻璃制成。实验装置如图１

所示。

现场铸坯断面尺寸为１１００ｍｍ×２３０ｍｍ，拉速为１．３０ｍ／ｍｉｎ，通过塞棒控制中间包流量。原型与模型

主要参数如表１所示。
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（１—塞棒；２—中间包；３—电导电极；４—流量计；５—阀门；

６—坝；７—堰；８—湍流控制器；９—长水口）

图１　中间包水模型实验装置图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋狌狀犱犻狊犺狑犪狋犲狉犿狅犱犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

表１　原型与模型相关尺寸

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狆狉狅狋狅狋狔狆犲犪狀犱狑犪狋犲狉犿狅犱犲犾

参数 原型 模型

工作液面高度／ｍｍ １１００ ３６７

长水口直径／ｍｍ ９０ ３０

出水口直径／ｍｍ ８０ ２７

中间包底部尺寸／ｍｍ２ ７２４６×８８９ ２４１５×２９６

中间包上部尺寸／ｍｍ２ ７８２２×１４６５ ２６０７×４８８

单流水口流量／（ｍ３·ｓ－１） ５．４８×１０－３ ３．５２×１０－４

中间包模型有效体积犞 为０．３０４６ｍ３。当流体连续、稳定的流过中间包时，可计算出中间包的理论停留

时间为

狋犪＝
犞

犙ｍ

。 （４）

　　将体积犞 为０．３０４６ｍ
３，模型流量犙犿 为３．５２×１０

－４ｍ３／ｓ代入式（４）得狋犪 为４３３ｓ，即中间包的理论停

留时间为４３３ｓ。

２　实验方法及过程

２．１　流场显示

本实验采用示踪剂法观察中间包内流体的流动状态。当中间包内的流场达到稳定状态时，在中间包长

水口内瞬间注入亚甲基蓝溶液，并用摄像机拍摄中间包内的流体流动过程。

２．２　停留时间分布（ＲＴＤ）曲线的测定方法

实验采用“刺激 响应”方法测定ＲＴＤ曲线。当中间包内流体流动稳定时，在中间包长水口处迅速注入

３００ｍＬ饱和的ＮａＣｌ溶液作为刺激信号。用ＤＤＬＹ２００５型电导率仪通过电导电极测量中间包出水口处的

电导率，后经ＤＪ８００型多功能监测系统传输到计算机，由计算机预设的程序自动采集数据。数据经过处理可

得到中间包的ＲＴＤ曲线，从曲线可得加入示踪剂到出水口开始出现示踪剂的滞止时间狋ｍｉｎ，以及示踪剂浓度

达到最大的峰值时间狋ｍａｘ，然后算出钢液在中间包的平均停留时间。根据Ｓａｈａｉ
［１２］提出的修正混合流动模

型，计算出中间包死区体积分数犞ｄ、活塞区体积分数犞ｐ以及全混区体积分数犞ｍ。
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２．３　实验实施方案

实验中所用坝、堰结构的主视图如图２所示。

图２　中间包坝、堰设计图

犉犻犵．２　犇犲狊犻犵狀犱狉犪狑犻狀犵狅犳狑犲犻狉犪狀犱犱犪犿狅犳狋狌狀犱犻狊犺

实验过程先设计了７种方案，其中湍流控制器不加坝、堰为空白对照组，命名为０；另外６种控流方案为

湍流控制器加不同坝、堰结构组合，分别按照坝堰序号进行命名，如１１表示坝１跟堰１组合的方案，以此类

推，表２为各方案及其对应命名。实验过程中坝到堰的距离为２５６ｍｍ，堰到长水口的距离为２８３ｍｍ，坝、堰

厚２７ｍｍ；安装时，坝是紧贴中间包底，堰则上端与中间包顶部平齐。

表２　坝、堰设计方案及其对应的命名

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狊犮犺犲犿犲狅犳狑犲犻狉犪狀犱犱犪犿犪狀犱犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狀犪犿犲

方案组合 无坝、堰 坝１＋堰１ 坝１＋堰２ 坝２＋堰１ 坝２＋堰２ 坝３＋堰１ 坝３＋堰２

命名 ０ １１ １２ ２１ ２２ ３１ ３２

根据上述实施方案得到最优的坝、堰结构，以坝堰间距和堰到中间包长水口的间距作为中间包控流参数

进行实验。实验过程中坝堰间距、堰到长水口间距参数如表３所示。

表３　中间包控流参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犾狅狑犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犻狀狋狌狀犱犻狊犺

坝堰间距／ｍｍ １９０ ２２３ ２５６ ２９０ ３２３ ３７３

堰到长水口间距／ｍｍ ２８３ ３３３ ３８３ ４３３ — —

３　实验结果及分析

３．１　堰和坝对中间包内流体流动状态的影响

针对拍摄的流场照片，截取不同时间的图片，观察了流场演变的过程。图３为湍流控制器不加坝、堰方

案的流体流动状态的照片，图４为湍流控制器跟坝堰组合方案中一组具有代表性的流体流动状态的照片。

从图３可以看出，注入亚甲基蓝溶液后，流体首先冲击到湍流控制器的底部，并且迅速铺开，由于湍流控

制器内壁的阻挡，流体沿着湍流控制器的内壁向上运动，流出湍流控制器。流出的流体，一部分由向下的冲

击流体的带动向底部流去，而大部分则流向中间包表层。流体流动到表层后向四周铺开，在浇注区因出水口

的抽吸，直接流向出水口。从加入指示剂开始到指示剂开始流出中间包用了６５ｓ。
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图３　不加坝、堰的中间包不同时刻的流体流动状态

犉犻犵．３　犉犾狅狑狊狋犪狋犲狅犳犳犾狌犻犱犻狀狋狌狀犱犻狊犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狑犻狋犺狅狌狋狑犲犻狉犪狀犱犱犪犿

而从图４可以看出，注入亚甲基蓝溶液后，流体流动状态与不加坝堰的流动状态在前６ｓ是相同的，不过

在８ｓ时由于堰的阻挡，开始向下流动并穿过堰下面的泄流孔流向坝。从２０ｓ时的图可以看出流体在注入

流区内混合较充分，这是由于堰的存在，把流体限制在注入流区内，新注入到中间包的流体在此区域可以充

分混合、均匀。流体碰到坝之后，小部分经过坝上的泄流孔，流向浇注区；大部分流体受坝的抬升，方向发生

改变，液体流向中间包表层。流体越过坝后，并没有因出水口的抽吸直接流向水口，而是保持一定的流速冲

击中间包侧壁后流向出水口，从加入指示剂开始到指示剂开始流出中间包用了９０ｓ。

图４　坝１、堰１组合的中间包不同时刻的流体流动状态

犉犻犵．４　犉犾狅狑狊狋犪狋犲狅犳犳犾狌犻犱犻狀狋狌狀犱犻狊犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狑犻狋犺犖狅．狅狀犲狑犲犻狉犪狀犱犱犪犿

可见坝堰组合之后的确可以改变流体的流动状态，延长流体运动的轨迹，避免短路流的产生，提高了液

体的平均停留时间，减小死区体积分数，促进夹杂物的上浮去除。从图４还可以看出，在流体经过坝、堰之后

有部分地方的颜色较浅，说明这些地方存在了一定体积的死区。

３．２　坝、堰对中间包内钢液停留时间的影响

对上述７种不同方案进行ＲＴＤ实验，并根据所测的ＲＴＤ数据，计算出不同方案下中间包内流体的滞止

时间、峰值时间、平均停留时间，以及活塞区、死区、全混流区的体积分数，其结果如表４所示。
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表４　犚犜犇曲线计算的实验结果

犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚犜犇犮狌狉狏犲狊

方案 理论停留时间／ｓ 平均停留时间／ｓ 狋ｍｉｎ／ｓ 狋ｍａｘ／ｓ 犞ｐ／％ 犞ｄ／％ 犞ｍ／％

０ ４３３ ２８６ ３３ ４７ ９．３ ３４．０ ５６．７

１１ ４３３ ２９９ ４７ １０２ １７．２ ３１．０ ５１．８

１２ ４３３ ２５９ ４４ １１６ １８．５ ４０．２ ４１．２

２１ ４３３ ２８０ ５０ ８８ １６．０ ３５．２ ４８．８

２２ ４３３ ２４２ ５０ ９４ １６．６ ４４．１ ３９．３

３１ ４３３ ２８１ ４１ ９７ １５．９ ３５．１ ４８．９

３２ ４３３ ２７１ ４２ １０３ １６．８ ３７．５ ４５．７

从表４可以看出，方案１１的平均停留时间最大，为２９９ｓ，死区体积分数最小，为３１．０％；而不加坝堰组

合方案０的停留时间次之，为２８６ｓ，死区体积分数为３４．０％，比其他方案都好。由此可见，虽然坝、堰组合可

以改变流体的流动状态，避免短路流的出现，但是设计和安装不合理，反而会增加中间包内死区的体积分数。

图５为不同方案下中间包平均停留时间（狋）。从图５中可以得出：堰１各组方案中的停留时间都大于对

应堰２各组方案中的停留时间。这与堰的结构有关，堰１到中间包底部间距小于堰２到中间包底部间距，可

以将冲击湍流限制在注入流区，使其混匀更充分，并且使在中间包底部流动的钢液更能有效带动坝前死区的

钢液流向表面，相对延长中间包的停留时间，减小死区体积分数，促进夹杂物上浮去除；而单从堰１中的３组

方案看，坝的结构对平均停留时间也有较大影响。３种坝中泄流孔虽然不同，但从图４可以看出，流经泄流孔

的钢液很少，大部分钢液越过坝流向出水口。坝若过低，则向上的钢液还未流向表面就被水口流卷吸进去，

降低了中间包的平均停留时间；坝若过高，则向上的钢液流向表面，易造成液面波动，且增大了坝后面的死区

体积分数，缩短平均停留时间。故在此实验下，坝１、堰１结构组合更合理。

在优化后的坝、堰组合下，改变控流参数进行了进一步的实验。图６为坝堰间距及堰到长水口间距（犱）

对中间包死区体积分数（φ）的影响。

由图６可以看出，在堰到长水口间距为２８３ｍｍ时，中间包死区的体积分数随着坝堰间距的增大而减

小；而在堰到长水口间距为３３３、３８３、４３３ｍｍ时，中间包死区的体积分数随着坝堰间距的增大，其大体趋势是

先减小后增大。这是因为堰坝间距较大时，坝对钢液的抬升作用较弱，容易在堰后面形成较大体积的死区；

而坝堰间距较小时，坝的抬升作用太强，使钢液向中间包表层流动的趋势增强，虽然可以提高钢液的平均停

留时间，但是在坝后面会形成较大体积的死区［５］。因此，坝堰间距要适当。本实验在坝堰间距为２９０ｍｍ，堰

到长水口间距为３８３ｍｍ时最佳，其平均停留时间为３５１ｓ，死区体积分数为１９．０％，相对不加坝堰的方案０，

其平均停留时间增加了６５ｓ，死区体积分数减小了１５．０％。

图５　不同控流方案下中间包平均停留时间

犉犻犵．５　犃狏犲狉犪犵犲狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狅狑

犮狅狀狋狉狅犾狊犮犺犲犿犲犻狀狋狌狀犱犻狊犺犿狅犱犲犾

图６　坝堰间距以及堰到长水口间距对死区体积分数的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狑犲犻狉犪狀犱

犱犪犿犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狑犲犻狉犪狀犱狋犺犲犾狅狀犵狀狅狕狕犾犲狅狀

狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犱犲犪犱狕狅狀犲
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３．３　优化前后的ＲＴＤ曲线对比

图７　不同方案的犚犜犇曲线

犉犻犵．７　犚犜犇犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲

由上述对中间包平均停留时间和死区体积分数的

分析可知，坝１、堰１结构在坝堰间距２９０ｍｍ，堰到长

水口间距３８３ｍｍ时最佳。为了便于直观了解控流装

置对中间包流场的影响，将不加坝、堰方案与其进行对

比分析。图７为两种方案下的ＲＴＤ曲线。

从图７可知，在不加坝、堰情况下，中间包的ＲＴＤ

曲线尖锐，其响应时间为３３ｓ，峰值时间为４７ｓ；而优化

方案下，中间包的ＲＴＤ曲线尖锐程度明显改善，其响应

时间为３９ｓ，峰值时间为９８ｓ，均比不加坝、堰情况下时

间长。这是因为加入坝、堰后，中间包内流场得到了改

善，流体流动轨迹延长，从而提高了流体在中间包内的

停留时间。从图中还可以看出，优化方案峰值的电导率

（σ）明显小于不加坝、堰情况下峰值的电导率。由于堰

对注入流区的限制，使流体在注入流区得以充分混匀，故其电导率较小。因此，采用优化方案后，改善了中间

包内的流场，使流体混匀更充分，提高了中间包内的停留时间，减小了死区的体积分数，促进夹杂物的上浮

去除。

３．４　夹杂物上浮临界直径的计算

由于钢液在中间包内的流动处于湍流状态，其犚犲＞５００，故夹杂物上浮服从Ｎｅｗｔｏｎ公式
［１３］：

狏ｉｎ＝
３．０３犱ｉｎ（ρｓ－ρｉｎ）犵

ρｓ
（ ）

１／２

， （５）

式中：狏ｉｎ为夹杂物上浮速度，ｍ／ｓ；犱ｉｎ为夹杂物直径，μｍ；ρｓ为钢液密度，７．０８×１０
３ｋｇ／ｍ

３；ρｉｎ为夹杂物的密

度，３．４０×１０３ｋｇ／ｍ
３。

优化实验的最短停留时间为３９ｓ，由狋ｍ＝λ
１／２狋ｐ得：狋ｐ＝６７ｓ。在原型最短停留时间６７ｓ内，夹杂物上浮

最小直径由式（５）计算得：

狏ｉｎ＝
１．１

６７
＝
３．０３犱ｉｎ（７．０８－３．４０）×１０

３
×９．８

７．０８×１０
３（ ）

１／２

。 （６）

式中：１．１ｍ为原型中间包钢液深度。

由式（６）得，犱ｉｎ＝１７．５μｍ。即计算结果表明：优化方案中间包内直径大于１７．５μｍ的夹杂物都能上浮去

除。在实际生产过程中，夹杂物还能因碰撞聚集而发生长大，更容易上浮去除。

４　结　论

１）坝、堰组合之后可以改变流体的流动状态，延长流体运动的轨迹，与没有坝、堰相比，提高了液体的平

均停留时间，但在流体经过坝、堰后都存在一定体积的死区；其中坝１、堰１结构组合方案相对其他方案更佳，

其停留时间最大，为２９９ｓ，死区体积分数最小，为３１．０％。

２）改变控流参数进一步实验后，坝１、堰１方案在坝堰间距为２９０ｍｍ，堰到长水口间距为３８３ｍｍ时最

佳，流体在中间包内的平均停留时间为３５１ｓ，死区体积分数为１９．０％，比不加坝堰的方案０，平均停留时间增

加了６５ｓ，死区体积分数减小了１５．０％。

３）由Ｎｅｗｔｏｎ公式计算表明，此优化方案中间包去除夹杂物的临界直径为１７．５μｍ，在３５１ｓ内夹杂物

均能上浮去除。
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