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摘　 要：依据相似原理，建立包钢双流板坯连铸机中间包几何相似比为 １∶ ４ 的物理模型，采用物理模拟的方法研究
控流装置对中间包内钢液流动状态的影响。结果表明，板坯中间包采用优化的控流装置，中间包内钢液的峰值时

间和平均停留时间增加，中间包内钢液的死区体积降低，钢液的峰值时间增加比率为 ２４０ ９８％，钢液的平均停留时
间增加比率为 ２ ３７％，死区体积减少了 ７ ５６％，优化了中间包内钢液的流动状态，促进夹杂物在中间包内碰撞、聚
集、上浮、去除，保证了钢液的洁净度。
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　 　 钢液的洁净度是决定钢材质量的重要因素，钢
液洁净度主要取决于钢液凝固前各工序的冶炼过

程，中间包是钢液凝固前的关键控制环节。钢液的

洁净度主要与钢中夹杂物的数量、形态有关，中间包

内钢液流动状态和速度分布对钢水成分的均匀性及

夹杂物上浮、聚集、去除有着重要的影响，合理的中

间包流场有利于中间包去除夹杂物，从而减少夹杂

物进入结晶器的数量，因此近年来关于夹杂物在中

间包内的运动状态研究显著增多［１ － ２］。对一些高温

液体的流动现象无法采用试验研究，物理模拟就是

 收稿日期：２０２４ － ０３ － ２２
作者简介：韩春鹏（１９８２ －），男，内蒙古和林格尔县人，硕士，高级工程师，现从事炼钢工艺研究工作。



包钢科技 第 ５０ 卷

一种不可缺少的研究手段，通过物理模型可模拟或

再现一个真实的描述系统，同时大大降低试验费

用［３ － ４］。

针对板坯连铸机中间包内钢液的流动状态，采用

物理模拟的方法，研究不同控流装置对中间包内钢液

的峰值时间、平均停留时间、死区等的影响，确定最优

板坯连铸机中间包控流装置，促进夹杂物在中间包内

碰撞、聚集、上浮、去除，保证钢液的洁净度。

１　 模型的建立
中间包物理模拟通常采用水的流动来模拟中间

包内钢液的流动，表 １ 为水和钢液的物理性能。包
钢双流板坯连铸机中间包内采用的湍流控制器、挡

墙、挡坝的尺寸如表 ２ 所示。根据相似理论，中间包
内钢液的流动满足几何相似、运动相似和动力学相

似，根据流动特性选择 Ｒｅ、Ｆｒ准数相等，从而保证模
型和原型的相似。以包钢 １＃板坯双流连铸机中间
包为原型，按照模型与原型 １∶ ４ 的比例制作有机玻
璃模型进行水模试验。针对中间包内钢液的流动状

态，采用水模试验研究控流装置（湍流控制器、挡

墙、挡坝）对钢液流动状态的影响。

试验方法采用“刺激 －响应”方法，该方法是在
中间包入口处输入一个示踪剂作为刺激信号，然后

在中间包出口处测量该输入信号的输出，从响应曲

线得到流体在中间包内的停留时间分布，最后通过

平均停留时间分布计算中间包内各区体积。共进行

三个方案的对比分析，方案一为未采用控流装置，方

案二为采用湍流控制器、挡墙、挡坝，方案三为采用

湍流控制器和调整的挡墙、挡坝。

表 １　 水和钢液的物理性能

名称
密度

／（ｋｇ·ｍ －３）

动力黏度

／（Ｐａ·ｓ － １）

运动黏度

／（ｍ２·ｓ － １）

水 １ ０００ ０． ００１ ２３６ １． ２３６ × １０ －６

钢液 ７ ０２０ ０． ００５ ５ ７． ８ × １０ －７

表 ２　 湍流控制器、挡墙和挡坝尺寸 ｍｍ

项目 挡墙 挡坝 湍流控制器

厚度 １１０ １４０ ８０

高度 １ ０２０ ２００ ２５０

上部边长 １ ７２０ １ ２２０ ７００

下部边长 １ ３１０ １ １４０ ７５０

上部内径边长 ４４０

２　 结果与分析
２． １　 控流装置对中间包内钢液流动状态的影响

图 １ 为未采用控流装置时中间包内的钢液流动
状态。通过加入染色示踪剂观察中间包内的流场和

钢液流动的方向，分析不同控流装置对中间包流场

的影响。由图 １ 可知，钢水经过长水口直接进入到
中间包底部，钢水沿中间包底面流向出口区域，部分

钢液流向中间包表面，钢液在中间包混合后，流向出

口。

图 １　 方案一中间包内钢液的流动状态

图 ２ 为采用湍流控制器、挡墙、挡坝中间包内的
钢液流动状态。由图 ２ 可知，钢水经过长水口直接
进入到湍流控制器，在湍流控制器内进行充分混合，

钢水沿表面流到挡墙位置后，在挡墙区域内进行混

合，混合后沿挡墙向下流，从挡墙和挡坝中间流向出

口区域，在出口钢水向上流动到达自由液面后，在出

口区域进行混合，最后流向浸入式水口。

图 ２　 方案二中间包内钢液的流动状态

４３
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２． ２　 控流装置对中间包内平均停留时间的影响
对比未采用控流装置和采用湍流控制器、挡墙、

挡坝对中间包内钢液流动状态的影响，分析峰值时

间和平均停留时间的变化情况。

图 ３、图 ４ 和图 ５ 为方案一、方案二和方案三的
电导率曲线。由图 ３、图 ４ 和图 ５ 可知，方案一的电
导率最大值为 １０１ μＳ ／ ｃｍ，方案二的电导率最大值
为 ６３ μＳ ／ ｃｍ，方案三的电导率最大值为 ９１ μＳ ／ ｃｍ，
采用方案二钢液在中间包内混合的较好，可促进中

间包内的夹杂物碰撞、聚集、上浮。

图 ３　 方案一的电导率曲线

图 ４　 方案二的电导率曲线

图 ５　 方案三的电导率曲线

图 ６ 为不同控流装置对峰值时间的影响，图 ７
为不同控流装置对平均停留时间的影响。由图 ６ 可
知，方案一的峰值时间为 ６１ ｓ，方案二的峰值时间为

２０８ ｓ，延长了 １４７ ｓ，方案一的平均停留时间为
４２２ ｓ，方案二的平均停留时间为 ４３２ ｓ，延长了 １０ ｓ，
钢液峰值时间增加比率为 ２４０ ９８％，钢液平均停留
时间增加比率为 ２ ３７％，中间包采用挡墙 ＋挡坝结
构可延长峰值时间和平均停留时间。方案二和方案

三相比，采用不同的挡墙 ＋挡坝结构对峰值时间和
平均停留时间影响相对较小。采用挡墙 ＋挡坝结构
使钢液在中间包内进行充分的混合，从而有利于夹

杂物的上浮去除。

图 ６　 不同控流装置对峰值时间的影响

图 ７　 不同控流装置对平均停留时间的影响

２． ３　 控流装置对钢液死区的影响
根据中间包的平均停留时间和峰值时间计算中

间包的死区、活塞区、混合区，对比不同方案对死区

体积的影响。

图 ８ 为方案一、方案二和方案三的死区、活塞
区、混合区的计算结果。中间包内的死区体积由方

案一的 １９ ２５％降低到方案二的 １１ ６９％，降低了
７ ５６ 个百分点，方案三的死区体积为 １２ ０３％，与方
案二的死区体积相当，死区体积的减小促进了中间

包内夹杂物碰撞、聚集、上浮。

（下转第 ５２ 页）
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图 ８　 不同方案钢液各区的计算结果

３　 结论
（１）通过在双流板坯连铸机中间包采用湍流控

制器、挡墙、挡坝的控流装置，可以优化钢液的流动

状态，有利于钢液在湍流控制器内和挡墙、挡坝区域

内进行充分的混合，促进中间包内夹杂物碰撞、聚

集、上浮。

　 　 （２）采用方案二控流装置，钢液的峰值时间增
加比率为 ２４０ ９８％，钢液的平均停留时间增加比率
为 ２ ３７％，死区体积减少了 ７ ５６ 个百分点。
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