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摘　要：以包钢六流大方坯连铸中间包为研究对象，根据相似原理建立几何相似比为１∶４的物理模型，研究挡墙挡
坝结构对中间包内钢液流动状态的影响。结果表明，采用挡墙挡坝结构与未采用挡墙挡坝结构相比，钢液平均停

留时间增加５５１％，死区比例减少２０７３％。通过在中间包内设置挡墙和挡坝装置，能有效控制中间包内钢液的流
动状况，增加中间包各流的峰值时间和平均停留时间，降低中间包整体的死区体积，从而有利于钢液在中间包内充

分混匀和夹杂物聚集上浮。
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　　近年来随着冶金工作者对中间包在连铸过程中
重要性认识的提高，需在连铸过程中充分发挥中间

包的冶金作用，净化钢水，促使钢水中的夹杂物碰

撞、聚集、上浮、去除，对改善连铸坯质量有着重要的

作用［１－２］。多流中间包内钢液的流动是一个很复杂

的过程，在钢水注入区，是一个强烈的湍流流动区，

而在中间包边缘或角部，钢水的流动相当缓慢，通过

在中间包内加入控流装置，可改变钢液的流动状态，

有利于发挥中间包的冶金作用，因此必须对中间包

内的钢液流动状态进行研究，确定合理的控流装

置［３－４］。

针对六流大方坯中间包内钢液的流动状态，采
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用物理模拟的方法，研究未采用挡墙挡坝结构与采

用挡墙挡坝结构对钢液平均停留时间、死区等的影

响，同时对比分析５流生产时中间包内钢液的流动
状况。

１　模型的建立
１．１　研究对象

以包钢大方坯连铸机的中间包为研究对象，中

间包采用６流拉钢，中间包类型为Ｔ型中间包，对比
未采用挡墙挡坝结构（方案一）与采用挡墙挡坝结

构（方案二）对中间包内钢液的流动状态的影响。

挡墙和挡坝的尺寸情况如图１所示。
针对中间包内钢液的流动状态，采用物理模拟

的方法研究挡墙挡坝对钢液流动状态的影响。依据

相似理论中间包系统只要满足几何相似、运动相似

和动力学相似就可以保证模型和原型相似，在中间

包物理模拟中只要选择模型和原型的Ｒｅ、Ｆｒ准数相
等就可以保证模型和原型相似。通过计算确定中间

包的物理模型按照模型与原型１∶４的比例制作水
模，材质为有机玻璃。利用水模拟方法测量流体分

子在中间包内的停留时间分布。通常应用“刺

激－响应”试验，其方法是在中间包注入流处输入
一个刺激信号，信号一般使用示踪剂来实现，然后在

中间包出口处测量该输入信号的输出，即所谓的响

应，从响应曲线得到流体在中间包内的停留时间分

布，通过平均停留时间分布计算中间包内各区体积。

中间包物理模拟试验装置示意图如图２所示。本试
验采用水模拟钢液，水通过长水口流入中间包模型，

再通过６个出口流入储水箱，试验时在长水口位置
处加入一定浓度的示踪剂，在出口处采用电导率仪

进行测量。

图１　挡墙和挡坝的尺寸情况

图２　中间包物理模拟试验装置示意图

２　结果与分析
２．１　内部结构对钢液平均停留时间的影响

通过电导率仪测量六流中间包各出口的电导率

变化情况，每个方案进行５次试验，取平均值进行钢
液平均停留时间分析。图３和图４为方案一和方案
二的电导率变化情况。

通过试验分析中间包内设置挡墙能保证钢液在

Ｔ型口内充分的混匀，使钢液湍动显著的部分集中
在注流区，然后钢液沿中间包底部流动，从挡墙下方

的开孔处流入挡墙和挡坝之间的区域，阻止钢液表

面形成回流，并保证在注流区形成平稳流动。挡坝

的作用是阻挡钢液沿包底流动形成短路流，使钢液

流向注流区的表面，最后流向各出口，保证钢液在中

间包有足够的停留时间。由于六流中间包为对称中

间包，中间包的近流、中间流、远流各有２个，同一方
案的近流、中间流、远流电导率的变化趋势基本相

同，这与实际情况相符。
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图３　方案一电导率变化情况

图４　方案二电导率变化情况

　　对所测定的电导率变化结果进行分析，计算各
流钢液的平均停留时间和峰值时间，分析对中间包

中钢液流动的影响。对有多流中间包来说，要求各

流钢液的平均停留时间和峰值时间尽量相同，同时

平均停留时间更长，这样有利于各流进入结晶器的

钢液温度基本相同，同时保证各流夹杂物的上浮去

除时间基本相同。

图５　各流的峰值时间情况

图５和图６为方案一和方案二各流的峰值时间
和平均停留时间情况。由图５和图６可知，通过在
中间包内设置挡墙和挡坝能有效控制中间包内钢液

的流动，增加了各流的峰值时间和平均停留时间，峰

值时间由方案一的６７ｓ延长到方案二的１７２ｓ，延长
了１５６７２％，钢液平均停留时间由方案一的３９９ｓ
延长到方案二的４２１ｓ，延长了５５１％。

图６　各流的平均停留时间情况

２．２　内部结构对钢液死区的影响
通过对中间包内各流钢液平均停留时间和峰值

时间的结果进行分析，对比不同方案中间包的死区、

活塞区、混合区情况。

图７为方案一和方案二的死区、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

２３５４％降低到方案二的１８６６％，降低了２０７３％，
死区体积的减少有利于中间包内夹杂物的碰撞和
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上浮。

因此，通过在中间包内增加挡墙挡坝装置，增加

了中间包内各流钢液峰值时间和平均停留时间，峰

值时间延长１５６７２％，平均停留时间延长５５１％，
同时降低了中间包内的死区体积，死区体积降低了

２０７３％，从而有利于中间包内夹杂物的碰撞和上
浮。

图７　钢液各区的计算结果

２．３　对比５流生产时中间包内钢液的流动状况
生产过程中由于生产时序或设备状况等因素的

影响，需采用５流进行生产，采用物理模拟的方法对
比分析关闭不同流对中间包内钢液流动状况的影

响。方案三为采用关闭远流的５流生产情况，方案
四为采用关闭中间流的５流生产情况，方案五为采
用关闭近流的５流生产情况。

图８和图９为方案三、方案四、方案五５流生产
时各流钢液峰值时间和平均停留时间情况。由图８
和图９可知，关闭远流时，峰值时间和平均停留时间
为１２８ｓ和４２０ｓ，关闭中间流时，峰值时间和平均停
留时间为１２５ｓ和４１７ｓ，关闭近流时，峰值时间和平
均停留时间为１４９ｓ和４２８ｓ。方案五与方案三、方
案四相比，中间包内的峰值时间延长 １３５３％和
１６０９％，平均停留时间延长１９６％和２６６％。

图８　５流生产时钢液的峰值时间

因此根据生产工艺情况，如需５流生产时建议
优先选择关流近流，有利于延长中间包内钢液的峰

值时间和平均停留时间，从而使钢液在中间包内进

行充分混匀，同时促进中间包内夹杂物的碰撞和上

浮。

图９　５流生产时钢液的平均停留时间

３　结论
（１）通过在中间包内增加挡墙挡坝装置，中间

包内钢液的峰值时间由６７ｓ延长到１７２ｓ，延长了
１５６７２％，中间包内钢液的平均停留时间由 ３９９ｓ
延长到４２１ｓ，延长了５５１％，中间包内的死区体积
由方案一的２３５４％降低到方案二的１８６６％，降低
了２０７３％。

（２）在中间包内设置挡墙和挡坝能有效控制中
间包内钢液的流动，从而增加峰值时间和平均停留

时间，降低死区体积，促进中间包内夹杂物的碰撞和

上浮。

（３）对比 ５流生产时中间包内钢水流动的影
响，根据生产工艺情况，如需 ５流生产建议关闭近
流。
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