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型连铸机用 中间包的流场测试

和优化的水模研究

周有预 柳绮年

武汉钢铁集团公司 中科院力学所

摘 要 对 型 四流中间包的水模流场测试表明 包内各流股的流动特性值存

在较大的差异
,

对浇铸构成不利的影响
。

控流后
,

明显改善了中间包的流场条件
,

为现

场提供了中间包控流的依据和方案
。
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验系统由水模实验用中间包
、

水泵
、

储水箱
、

阀门
、

浮子流量计和管道组成
,

见图
。
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前 言

武钢一炼钢厂的 型方坯连铸机使用 四

流中间包浇铸
。

受现场条件的限制
,

该包的受钢

位置与四个出水 口 的距离相差较大
,

且呈单排布

置
。

为查明该中间包的流场条件
,

并在此基础上

研究优化流场的控流方案
,

开展了水模实验研究
。

刀 实验装置及测试技术

根据几何相似与动力相似的准则
,

按原型 的

比例制作了有机玻璃的中间包水模装置
。

实
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图 中间包水模实验装置简图

中间包模型水槽 储水箱 水泵 截流阀 人

水浮子流量计 塞棒 出水浮子流量计 低坝



按 凡 数模拟准则
,

系统总体积流量为 。

二 衬
,

个水口 的出流流量为 二 时
,

工作液位为 二 ,

中间包的容积为 二

二 衬
。

实验中采用了染色法
、

粒子示踪测速法
、

停留

时间分布曲线 测量法和粒子捕集法对流场

进行测试
。

染色法 用摄录像系统实时记录人流水体染

色峰面的演化过程
,

并将其输人微机进行处理
,

获

得峰面运动的速度和染色水体体积变化的速度
。

粒子示踪测速法 在激光扫频片光源的照射

下
,

对全流场拍照
,

把悬浮于水体中的示踪粒子的

运动轨迹拍摄下来
,

显现了该时刻全流场的二维

速度矢量的分布
,

从而获得各部位二维速度矢量

的数据
。

停留时间分布曲线 测量法 将多通道

电导率测量系统的探头置于出水 口 处
,

对水体中

的电解质进行测定
,

铂电极 以电压信号输人 刀
板

,

由计算机在 个通道进行实时采集
,

获得

曲线
。

须要说 明的是 本文 的该项测试参照文献

〔」
,

在传统的测试方法基础上作了改进
。

考虑到

电解质在水 中的扩散及 电解质溶液与水的密度

差
,

对刺激响应时间和峰值到达时间作了修正

间 是修正以前的刺激响应时间或峰值到达时

间 句是假想静止时所测得的刺激响应时间
。

粒子捕集法 水体中加人模拟钢水中夹杂物

的塑料粒子
,

在 个出水口处捕集并称重
,

该值反映

不同流场条中寸钢水中夹芬黝上浮去除率的影响
。

流场测试

卫进竺
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式中 是修正后 的刺激响应时间或峰值到达时

染色法测试显示
,

入水 口 的高速注人流在受

钢熔池和 号水 口处与清水剧烈地湍流混合
,

并

以较快的速度扩散和进入 号水口 当流体沿中

间包的纵向向 号
、

号水 口前进时
,

它的峰头遇

到与前壁呈 夹角的后壁
,

部分水体返回并形成

回流和水平涡旋
,

流速明显减小
,

染色水体因损失

了较多的动量
,

到达 号水 口 时
,

速度进一步降

低
,

几乎形成滞流
。

对峰面演化过程的计算得出

在 号水 口周围
,

峰面的行进速度为 耐
,

随后

逐步递减
,

至 号水口周围为 而
。

染色峰面

从 号水 口行进至 号水 口 的过程
,

其速度呈指

数衰减
。

用粒子示踪测速法显示 的二维流场同样表

明 在 号水口周围粒子运动特别活跃
,

而在 号

水口周围粒子运动滞缓
。

经计算机图像处理获得

了全场流纵向剖面的二维速度矢量分布见 图
。

由图可见流场的细结构
,

从 一 号水 口粒子轨迹

由长至短
,

即速度矢量由大到小分布不均匀
,

场中

还有局部涡旋存在
,

这表明 流场是极复杂的三维

流动
,

这与染色法观察到的流态相一致
。
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图 水模纵剖面全流场二维速度矢分布

由停留时间分布测量获得的 个水口的

曲线示于图
。

个水 口 的响应时间 和峰值浓

度到达时间 之间有相当大的差异 见图 的未

控流线
,

人流的新水体很快由 号水 口 出流
,

形

成局部
“

短路
” ,

其余水体由于流速不断衰减
,

到达

号水 口 需
,

说明水体中有滞流和惰性 区存

在
。

由 法测得的这种流场不均匀性
,

同样支

持了染色法和粒子示踪法测试的结果
。

通过上述定性观察和定量测试
,

对于该型中

间包的流场特征有了明确的认识
,

即 包内流体的

运动是非均匀的
、

具有回流和涡旋的复杂三维流动

对 个水口 的流股分配极不均匀
,

流速和流股到达



时间差另断良大
。

反映出现场的连铸生产中
,

中间色抖

个出水口 的钢水温度和夹杂含量会有所不同
。

控流方案设计和实验效果

国内外通常采用组合挡坝来均化和延长各流

犷

钢水在中间包 内的停留时间
,

减少滞留区的范围

「 〔
。

美国大陆钢铁公司 号铸机用的 流中

间包其各个水口对称地分布于受钢位置的两侧
,

用 对挡坝大大改善了流场条件 「
。

而与本项

研究的中间包相类似
,

并平田了控流措施的研究

。斗份
、 ‘号水 口

未控流
二 协

刃

控流
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二 科
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中华侧说唱残奋

中间包控流与未控流时 个水口的 曲线

仲衅习叮卜叶
承妇彩长密东铅中照兴

资料尚未见报导
。

本项研究的中间包
,

其 个水
口在受钢位置的一侧

,

呈单排布置
,

大包来流到达

各水 口 的距离相差甚大
。

采用通常类型的挡坝结

构难以改善流场条件
,

若在各水 口 间安排挡坝构

件
,

则将阻滞流体的输运
,

因此本研究必须设计有

别于上述的控流方案
,

以改善中间包的流场
。

基于上述分析
,

在设计控流实验方案时采用

了疏导流动
、

避免回流和涡旋的技术路线以求各

流股的流动特性值尽量接近
。

课题组设计并实验

运行了 个控流方案
,

从中优选 出一个效果显

著
、

构造简单
、

易于现场安装的控流方案 下称
“

控

流方案
” 。

控流方案在受钢熔池出口处设置一块带孔的
“

出水
”

挡墙
,

旁设一块纵向导流短坝
,

迫使大包来

流由孔流出
,

带有足够的动能向前输运
。

此外
,

将

原中间包内的两块低坝改为一高一低的两坝
。

实验运行中观察到 染色水体由孔流出
,

初始

流以较快的速度向 号
、

号水 口 流去
,

经过低坝

和高坝的扬升
,

仍能较快地抵达 号水口附近
,

并

与其周围的水体混合 在低坝受阻的分流回人

号水 口
。

大包来流到达各水 口 的时间较接近
,

控

流效果明显
。

把俯视与侧视图像中有色流体的轮廓线通过

计算机加以处理
,

得到各时刻有色流体所处的位

置及占据的体积
。

理想的流场应是无色流体所占

据的体积迅速减少
,

即在较短的时间内使包内各

处实现新老钢水的混合
,

以减小滞流区
。

图 表

示控流前
、

后未混合流体体积百分比随时间的变

化关系
。

由图可见 控流后混合时间大为缩短
,

迅

速消除了滞流区
。

一未控流
。

一 控流

协 田 匀 伪

时间 。

图 未混合流体体积百分比随时间的衰减
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钢种的力学性能指标
,

也达到了国外相近钢种的
注能

。

此外
,

℃空冷处理试样 由于祈出相较

多对钢的力学性有些不利影响
,

但并没有明显影

响
。

铸造性能试验结果

试验钢铸造性能测定结果见表
。

消除

试验钢的最佳热处理工艺为 ℃

水冷的固溶处理
,

但对于某些壁厚不均匀的结构

复杂的铸件
,

可采用 ℃ 空冷的固溶处

理
。
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表 试验钢的铸造性能

流动性 线收缩率 体收缩率 缩孔率 测定温度
口 ℃

由表 可见
,

试验钢具有良好的铸造性能
。

结 论

由以上研究结果
,

可得出如下结构

本文所选定试验钢的化学成分
,

经适宜的

固溶处理可得到单相奥氏体钢
。

该钢具有优良的

耐蚀性能
,

较好的机械性能与铸造性能

研制的高合金不锈钢比通常使用的

钢更易析出富铬
、

钥的 一相
,

它对耐蚀性会带

来不利影响
,

但可以通过 ℃ 的固溶处理
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测定了控流后流场的 曲线 图 的控流线
。

由图看出
,

个水 口 的响应时间 和峰值浓度到

达时间 之间的差异明显缩小
。

从图中的数据

看出 大包来流分别用 和 到达 号
、

号

水口
,

用 和 到达 号
、

号水 口
,

大大均匀

了流股到达 个水 口 的时间
。

测定结果与粒子示

踪法显示的结果相一致
。

为了解控流前
、

后流场对
“

钢水
”

中的
“

夹杂

物
”

上浮去除率的影响
,

进行了粒子捕集法的实

验
。

结果表明 控流后
,

在 个水 口下捕集的粒子

减少了
,

反映出该流场条件易于
“

夹杂
”

的上

浮去除
。

综上所述
,

控流后 中间包的流场条件得到明

显的改善
。

个出水 口的一侧
,

且与水口呈单排布置
,

造成 个

流股的流动特性值差异较大
,

反映出 股出流钢

水的温度和夹杂含量存在差异
。

本研究通过在中间包内设挡坝的方法
,

改

善了流场条件
。

为连铸生产的顺行和改善钢质提

出了简单易行的工艺措施
。

参加研试人员还有贾复
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