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摘　要：以某钢厂四流中间包为研究对象，根据相似原理建立了１∶３的物理模型。模型研究了

不同结构的挡墙、导流孔和湍流抑制器对中间包内流动特性的影响。实验结果表明，“Ｙ”型挡墙和

梯形湍流抑制器（方案Ｆ）组合的控流装置能获得相对较优的实验结果。采用方案Ｆ的控流装置

后，总体的死区比例从原型的２３．６９％降为８．０２％，钢液能得到更为充分的混匀；各流平均停留时间

的标准差从原型方案的２３．５６降低到７．３４，各流一致性也得到了明显的改善。
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在连铸发展初期，中间包的作用只是钢液的存储器和分配器。随着连铸工艺进一步的发展，人们发现中

间包在生产高洁净度的连铸产品过程中起着重要的作用［１］。连铸中间包内流体的流动特性对于钢液成分、

温度的混匀以及夹杂物的上浮去除等有重要的影响［２］。对于具体的中间包连铸工艺，设计和优化诸如挡坝、

挡墙、导流隔墙和湍流抑制器等的控流装置，是改善中间包内部结构和流动特性的有效手段，对提高中间包

的冶金效果有着实际意义。

对于多流的中间包，合理的控流装置可以有效地延长钢液停留时间，促进夹杂物的上浮去除，减小各流

口之间钢液成分以及温度的差异，改善中间包内部流场特性［３５］。某钢厂采用典型的四流“Ｔ型”中间包生产

圆坯，在生产过程中，由于冲击区比较小，在钢液注流有明显的钢液表面波动，甚至飞溅现象的产生；中包内



 http://qks.cqu.edu.cn

钢液成分以及温度的混匀程度不够理想，各流之间存在较为明显的温度场。采用水模拟的实验方法，首先分

析和评估了该中间包的结构特点以及流场特性，并在此基础上设计了新的控流装置来优化中间包内的流动

特性，从而来提高中间包的冶金效果。

１　实验原理和方法

１．１　相似原理

中间包内钢液的流动，是钢液从钢包水口流入中间包，这一过程可视为粘性不可压缩流体的稳态流动，

主要受粘滞力、重力和惯性力的作用。因此，中间包模拟试验中，只需要保证模型和原型之间的动力相似和

几何相似就可以保证模型和原型的相似［６］。文献［７］研究表明，原型中间包钢液流动与模型中流体流动处于

同一自模化区，只要保证模型与原型的犉狉准数相等，就可以保证模型与原型的相似。由犉狉犿＝犉狉狉，λ＝１／３

可得模型与原型流出速度比

犞犿

犞狉
＝λ

０．５
＝０．５７７４， （１）

中间包水口处的体积流量为

犙狉＝π
犱狉

２犞狉

４
，犙犿 ＝π

犱犿
２犞犿

４
， （２）

犙犿／犙狉＝犱
犿
２犞犿／犱

狉
２犞狉＝λ

２．５＝０．０６４１５。

模型中各水口的流量为２．５Ｌ／ｍｉｎ是对应实际生产中较为常用的一个工况，该工况下对应的圆坯的断面面

积犛和拉速犞０ 为：犛＝１８０ｍｍ×１８０ｍｍ时，犞０＝１．１４０ｍ／ｍｉｎ；犛＝２４０ｍｍ×２４０ｍｍ时，犞０＝０．６４１ｍ／ｍｉｎ。

　　由于２０℃水和１６００℃钢液的运动粘度非常的

接近，所以，利用水来模拟高温下钢液的流动状态是

合理的。实验参数直接影响结果的判断，为了确定实

验参数的精确度，从现场采集中间包的几何尺寸以及

其相关的工艺参数。由于实验室的条件限制，根据相

似原理，将原形实际的工艺参数按照１∶３的相似比例

转换为实验模拟的参数，所以，实验室水模拟的结果

可以定性定量地推及到现场实际的生产指导中。模

型与原型对应的工艺参数如表１所示。

表１　模型和原型的参数对照表

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉狅狋狅狋狔狆犲

犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾

工艺参数 原型 模型

工作液面

／ｍｍ
９００ ３００

长水口浸入

深度／ｍｍ
２７０ ９０

总体积流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
１５５．８８ １０

图１　水模拟实验装置示意图

犉犻犵．１　犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狆狆犪狉犪狋狌狊

１．２　实验方法

实验采用刺激响应的方法，在中间包内钢液稳定

后，从钢包长水口加入７５ｍｌ的饱和 ＫＣｌ作为示踪

剂，并由电导率仪采集中间包４个水口的相对电导率

的变化情况，得到４条ＲＴＤ曲线通过对该曲线及测

得数据的分析，来定量描述中间包内流体的流动状

况，最终评价中间包内控流装置的优良［８１０］。数据采

集时间是钢液在中间包内理论平均停留时间的两倍

以上。实验中研究水模拟实验所用到的实验装置示

意图如图１所示。

四流中间包所获得的ＲＴＤ曲线按照以下公式进

行计算［５］

１）理论平均停留时间狋ａ的计算

狋ａ＝犞／犙 。 （３）
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　　２）实际平均停留时间狋ｆ
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∞
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＝

Δ狋
狀

犻

狋犻犮（狋犻）


狀

０

犮（狋犻）

， （４）

　　３）活塞区比例θｐ

θｐ＝
犞ｐ

犞
＝
狋ｍｉｎ＋狋ｐａｅｋ

２狋ａ
。 （５）

　　４）死区比例θｄ

θｄ
犞ｄ

犞
＝１－

狋ｆ

狋ａ
。 （６）

　　５）全混区比例θｍ

θｍ＝
犞ｍ

犞
＝１－θｐ－θｄ。 （７）

　　６）停留时间标准差犛

犛＝
４

１
４

犻＝１

（狋犻－狋犻）槡
２ ， （８）

式中：狋ｍｉｎ为滞止时间，ｓ；狋ｐｅａｋ为峰值时间，ｓ；犞 为中间包内流体的体积，ｍ
３；犙 为中间包的体积流量，ｍ３／ｓ；

犮（狋犻）为狋犻 时刻ＫＣｌ的电导率；犞ｐ为活塞区体积分数；犞ｄ为死区体积分数；犞ｍ 为混匀区体积分数。

１．３　实验方案

方案Ａ描述的是只含有“Ｕ”型挡墙的原型中间包；方案Ｂ、Ｃ、Ｄ描述的是上导流孔倾角为１０°，下导流孔

分别为１０°、２０°、３０°的“Ｙ”型挡墙，用于研究“Ｙ”型挡墙对中间包流场的影响；方案Ｅ、Ｆ、Ｇ描述的是“Ｙ”型挡

墙（下导流孔为２０°）分别和方形、梯形、圆形的湍流抑制器结合的控流装置，用于研究湍流抑制器对中间包流

场的影响（如表２所示）。

表２　试验方案描述

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲狊

方案编号 方案描述

方案Ａ 原型（Ｕ型挡墙）

方案Ｂ “Ｙ”型挡墙（上下导流孔倾角均为１０°）

方案Ｃ “Ｙ”型挡墙（上导流孔倾角为１０°、下导流孔２０°）

方案Ｄ “Ｙ”型挡墙（上导流孔倾角为１０°、下导流孔３０°）

方案Ｅ 方案Ｃ＋方形湍流抑制器

方案Ｆ 方案Ｃ＋梯形湍流抑制器

方案Ｇ 方案Ｃ＋圆形湍流抑制器

图２　原型中间包结构示意图

犉犻犵．２　犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲狋狌狀犱犻狊犺

２　结果与分析

２．１　原型中间包结构分析

中间包的整体结构对其内部的流体流动影响较

大，原型中间包结构示意图如图２所示，其结构是一个

典型的四流“Ｔ”型中间包，内部只有一个带有导流孔

的“Ｕ”型挡墙作为控流装置，同时，导流孔有一定的上

扬角度（上孔倾斜１０°，下孔倾斜２０°）以促进钢液向上

流动的速度分量，从而促进钢液中夹杂物的上浮去除。
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图３　方案犃各水口的犚犜犇曲线图

犉犻犵．３　犜犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犚犜犇犮狌狉狏犲狊狅犳犳狅狌狉

狅狌狋犾犲狋狊犻狀犮犪狊犲犃

为了评估原型中间包流动状况，将水模拟实验获得的

各流ＲＴＤ曲线和总体的ＲＴＤ曲线绘制于图３。由图３可

以看出，与入水口较近的二号和三号水口的ＲＴＤ曲线很

陡峭，尤其是二号水口，无量纲浓度的峰值达到３．５左右；

近流水口感应到示踪剂后，浓度呈直线上升，又迅速下降，

证明存在明显的短路流。远流水口的ＲＴＤ曲线则较为平

缓，各ＲＴＤ曲线的走势存在一定的差异，说明各流的一致

性有待改善。

原型中间包ＲＴＤ曲线计算的各区的比例以及标准差

如表３、表４所示。由表３可以看到各流口间的平均停留

时间标准差是２３．５６，滞止时间的标准差是２０．４２，说明各流

口的一致性欠佳。同时，由表４可以看到总体死区比例是

２３．６９％，活塞区比例为１０．８２％，中间包整体的混匀不够充

分，不利于钢液的混匀。

表３　方案犃中中间包的试验数据

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犮犪狊犲犃犻狀狋犺犲狋狌狀犱犻狊犺

实验方案 水口标号 狋ｆ／ｓ 狋ｍｉｎ／ｓ Ｓ／狋ｆ

方案Ａ

１＃ ７１８．３６ ６３．００

２＃ ６６９．４９ ２３．００ ２３．５６

３＃ ６９７．９４ ３４．００

４＃ ７１９．７４ ６３．００

表４　方案犃中中间包犚犜犇曲线分析结果

犜犪犫犾犲４　犚犜犇犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪狊犲犃犻狀狋犺犲狋狌狀犱犻狊犺

实验方案 狋ｆ／ｓ 狋ｍｉｎ／ｓ 犞ｄ／％ 犞ｐ／％ 犞ｍ／％

方案Ａ ６９９．７７ ２３．００ ２３．６９ １０．８２ ６５．４９

上述结果分析表明原型中间包流场存在一定的不合理性，这与中间包的控流装置的不合理有很大关系。

“Ｕ”型挡墙只在两侧设置导流口，导流孔的冲击点在两侧出口之间（即１号和２号，３号和四号），这部分的钢

液较为容易混匀。但是，这样的设计忽略了２号和３号水口之间的中间区域，该区域的钢液流动和传质较为

缓慢，是中间包死区的来源，不利于整个中间包的高效混匀。

图４　梯形湍流抑制器放入中间包的结构示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋狌狀犱犻狊犺狑犻狋犺狋犺犲

狋狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀犺犻犫犻狋狅狉

２．２　“犢”型挡墙对中包流场的影响

基于原型中间包结构的分析，提出了采用“Ｙ”型

挡墙来代替“Ｕ”型挡墙的优化方案。“Ｙ”型挡墙由２

个挡墙构成，每个挡墙上设计有上下２个导流孔，上

导流孔向上倾斜角度为１０°，下孔向上倾斜角度有３

种，分别为１０°、２０°、３０°（方案标号为Ｂ、Ｃ、Ｄ）。“Ｙ”型

挡墙的形状设计如图４所示，这种形状结构扩大了冲

击区的体积以抑制冲击区的湍流运动。

通过水模拟实验，得到各方案的ＲＴＤ曲线和分

析结果。以方案Ｃ为例，将获得的各流的ＲＴＤ曲线

绘制于图５。由图５所示，相对于原型的中间包，方案

Ｃ中各流的ＲＴＤ曲线变得相对平滑，无量纲浓度的峰值由原型的３．５左右降为１．６左右，说明中间包的混匀

效果得到了改善，ＲＴＤ曲线各流的形状逐渐趋于一致，说明各流的一致性得到了提高。
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图５　“犢”型挡墙的右挡板尺寸图

犉犻犵．５　犚犻犵犺狋犫犪犳犳犾犲狊犻狕犲犮犺犪狉狋狅犳“犢”狋狔狆犲狉犲狋犪犻狀犻狀犵狑犪犾犾

通过ＲＴＤ曲线计算的结果如表５、表６所示。从表５、表６可以看出，相对原型中间包，方案Ｂ的总体死区

比例由２３．６９％降为１１．６５％，各流平均时间的标准差由２３．５６降为２０．９１；方案Ｃ的总体死区比例由２３．６９％降为

９．９７％，各流平均时间的标准差由２３．５６降为２０．２２；方案Ｄ的总体死区比例由２３．６９％降为１１．７８％，各流平

均时间的标准差由２３．５６降为１１．５２。说明中间包整体的混匀效果以及一致性方面得到了改善。

表５　方案犅、犆、犇中中间包的试验数据

犜犪犫犾犲５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犮犪狊犲犅，犆，犇犻狀狋犺犲狋狌狀犱犻狊犺

实验方案 水口标号 狋ｆ／ｓ 狋ｍｉｎ／ｓ Ｓ／狋ｆ

方案Ｂ

１＃ ７８４．９１ ５６．００

２＃ ８１４．３９ ２１．００ ２０．９１

３＃ ８１９．４０ １８．００

４＃ ７７７．５６ ４０．００

方案Ｃ

１＃ ７５８．２０ ４４．０２

２＃ ８０２．８５ ４３．０２ ２０．２２

３＃ ７９７．２７ ２８．０１

４＃ ７９３．６１ ４８．０２

方案Ｄ

１＃ ７８３．８０ ４１．００

２＃ ７７６．６５ ２３．００ １１．５２

３＃ ８０２．１３ ２８．００

４＃ ７７９．１５ ５１．００

表６　方案犅、犆、犇中中间包犚犜犇曲线分析结果

犜犪犫犾犲６　犚犜犇犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪狊犲犅，犆，犇犻狀狋犺犲狋狌狀犱犻狊犺

实验方案 狋ｆ／ｓ 狋ｍｉｎ／ｓ 犞ｄ／％ 犞ｐ／％ 犞ｍ／％

方案Ｂ ７９９．３８ ２２．００ １１．６５ ２８．６０ ６１．４８

方案Ｃ ７８７．８０ ３５．７６ ９．９７ １７．２５ ７２．７８

方案Ｄ ７８５．２１ ３０．００ １１．７８ ２９．５０ ５８．７２
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结果分析表明，相对于原型中间包，“Ｙ”型挡墙在混匀方面有着明显的改善，死区比例从２３．６９％降低到

１０％左右；３个优化方案（Ｂ、Ｃ、Ｄ）的各流的一致性相对原型中间包也有所改善，但是不明显。在３个优化方

图６　方案犆中各水口的犚犜犇曲线

犉犻犵．６　犜犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犚犜犇犮狌狉狏犲狊狅犳犳狅狌狉狅狌狋犾犲狋狊

犻狀犮犪狊犲犆

案（Ｂ、Ｃ、Ｄ）中，方案Ｃ的死区比例相对于原型中间包下降

幅度最大，达到５８％左右。经过综合考虑，方案Ｃ（上孔

１０°，下孔２０°）在混匀方面相对较优。从方案Ｃ各流口的

ＲＴＤ曲线可以看出近流水口的曲线仍然是陡峭的（如图６

所示），而且，示踪剂响应时间只是３５．７６ｓ，说明中间包内

部仍然存在短路流现象，不利于钢液的充分混匀，控流装

置仍然有待于进一步的优化。

２．３　湍流抑制器对中间包流场的影响

基于“Ｙ”型挡墙对中间包流场影响的研究结果分析，

我们在方案Ｃ的基础上设置了新的湍流抑制器用来抑制

冲击区的湍流运动。３种湍流抑制器的形状（方案编号为

Ｅ、Ｆ、Ｇ）如图７所示。方案Ｅ、Ｆ、Ｇ分别表示的是方形、直

角梯形以及圆形的湍流抑制器，湍流抑制器的位置位于长

水口正下方。

图７　湍流抑制器的尺寸图

犉犻犵．７　犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犮犺犪狉狋狅犳狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀犺犻犫犻狋狅狉

通过水模拟实验，得到各方案的ＲＴＤ曲线和分析结果。以方案Ｆ为例，将获得的各流的ＲＴＤ曲线绘制

于图８。如图８所示，相对于原型的中间包以及“Ｙ”型挡墙的优化方案（方案Ｃ），方案Ｆ中各流的ＲＴＤ曲线

变得更加平滑，各流的形状更加趋于一致，说明各流的混匀效果和一致性都达到了较好的效果。
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图８　方案犉中间包各水口犚犜犇曲线

犉犻犵．８　犜犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犚犜犇犮狌狉狏犲狊狅犳犳狅狌狉狅狌狋犾犲狋狊犻狀犮犪狊犲犉

　　通过ＲＴＤ曲线计算的结果如表７、表８所示。从表７、表８可以看出，方案Ｅ的总体死区比例为７．０５％，

相对于原型２３．６９％降幅为７０．２４％，各流平均时间的标准差为１１．３８，相对于原型２３．５６降幅为５１．７０％；方案

Ｆ的总体死区比例为８．０２％，相对于原型的降幅为６６．１５％，各流平均时间的标准差为７．３４，相对于原型降幅

为６８．８５％；方案Ｇ的总体死区比例为８．６２％，相对于原型降幅为６３．６１％，各流平均时间的标准差为１６．７８，

相对于原型降幅为２８．７８％。通过数据的比较，死区比例的降低意味着平均停留时间的延长，利于夹杂物的

上浮去除。；标准差相对于原型的降低说明各流间一致性得到了提高。

表７　方案犈、犉、犌中中间包的试验数据

犜犪犫犾犲７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犮犪狊犲犈，犉，犌犻狀狋犺犲狋狌狀犱犻狊犺

实验方案 水口标号 狋ｆ／ｓ 狋ｍｉｎ／ｓ Ｓ／狋ｆ

方案Ｅ

１＃ ８２２．４３ ７３．００

２＃ ８１５．８７ ６４．００ １１．３８

３＃ ８０８．４３ ４３．００

４＃ ７９５．９１ ９７．００

方案Ｆ

１＃ ８２１．７１ ６６．００

２＃ ８２４．０８ ３３．００ ７．３４

３＃ ８３７．１２ ４１．００

４＃ ８２１．９８ ６２．００

方案Ｇ

１＃ ８２１．４３ ６０．１８

２＃ ８２９．１２ ４８．１８ １６．７８

３＃ ８４４．０３ ６４．１９

４＃ ８０３．７１ ５７．１８

表８　方案犈、犉、犌中中间包犚犜犇曲线分析结果

犜犪犫犾犲８　犚犜犇犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪狊犲犈，犉，犌犻狀狋犺犲狋狌狀犱犻狊犺

实验方案 狋ｆ／ｓ 狋ｍｉｎ／ｓ 犞ｄ／％ 犞ｐ／％ 犞ｍ／％

方案Ｅ ８１０．７０ ５９．００ ７．０５ ３７．９１ ５５．０４

方案Ｆ ８１８．４０ ５３．００ ８．０２ ３３．６１ ５８．３７

方案Ｇ ８２４．２７ ５８．１８ ８．６２ ３４．６３ ５６．７５
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结果分析表明相对于方案Ａ和方案Ｃ，采用各湍流抑制器与“Ｙ”型挡墙（下导流孔为２０°）结合的控流装置

的方案后，中间包在混匀效果和一致性方面取得了更好的效果，相比原型，死区比例的降幅最大达到７０．２４％；平

均时间的标准差最大降为７．３４；湍流抑制器的置入更好地缓解了冲击区内钢液的波动，避免渣层裸露和卷渣

的发生等。３个优化方案（Ｅ、Ｆ、Ｇ）的实验效果都比较好，然而，３种湍流抑制器仍然有所区别，方形的湍流抑

制器最易加工；梯形湍流抑制器可以分散部分入流的冲击动能，产生向上的速度分量，有利于夹杂物的上浮

去除；圆形湍流抑制器多炉连浇时易被冲坏。综合考虑，最终选择梯型湍流抑制器（方案Ｆ），可以更好的提

高冶金效果。

图９和图１０是原型中间包、“Ｙ”型挡墙和“Ｙ”型挡墙＋梯形湍流抑制器三种实验的总体死区比例和平

均停留时间标准差的对比结果。从图中可以看出，就死去比例而言，“Ｙ”型挡墙＋梯形湍流抑制器的方案降

低的幅度最大，达到６６．１５％，从原型的２３．６９％降为８．０２％，说明钢液的混匀效果得到很好的改善；就平均停

留时间的标准差而言，“Ｙ”型挡墙＋梯形湍流抑制器的方案的标准差从原型的２３．５６降为７．３４，说明钢液的

一致性明显提高了，由此反应中间包流场和各流一致性的两个指标都明显变好，表明中间包的流动特性都有

了显著的改善。

图９　３种方案下死区比例的对比

犉犻犵．９　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犲犪犱狕狅狀犲

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲犮犪狊犲狊

图１０　３种方案下平均停留时间标准差的对比

犉犻犵．１０　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀

狅犳犪狏犲狉犪犵犲狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲犮犪狊犲狊

３　结　论

１）原型中间包流场分析表明，其结构存在较明显的不合理性。死区比例达到２３．６９％，混匀效率较低；各

ＲＴＤ曲线形状差异明显，各流平均停留时间标准差为２３．５６，各流一致性有待改善。

２）采用方案Ｃ（Ｙ型挡墙，上孔１０°，下孔２０°）后，中间包的死区比例降低最为明显，降为９．９７％，相对于

原型的２３．６９％降幅为５７．９１％；同时，各流的一致性得到改善，不足之处在于短路流仍然存在。

３）采用方案Ｆ（梯形湍流抑制器＋“Ｙ”型挡墙（下导流孔为２０°））后，中间包的死区比例降低的更加明显，

降为８．０２％，相对于原型降幅为６６．１５％；各流的平均停留时间标准差降为７．３４，相对于原型降幅为６８．８５％；

同时，短路流得到明显的改善。

４）通过各个方案的比较，方案Ｆ（“Ｙ”型挡墙＋梯形湍流抑制器）为较优方案，梯形的湍流抑制器对于改

善钢液冲击区的湍流运动效果更佳。所以，建议钢厂使用优化方案Ｆ，更有利于中间包的流场以及夹杂物的

去除效果的优化。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣａｓｔｉｎｇ，２０１１，２５（１）：１７７１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第１４１页）

６２１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷


