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挡渣墙对板坯连铸中间包流场的
影响研究

李 宁，包燕平，林 路，王 敏，赵立华

( 北京科技大学冶金与生态工程学院，冶金新技术国家重点实验室，北京 100083)

摘 要:针对中间包水口冲击区钢流对自由液面扰动较大，会形成环流将大型夹杂物卷入浇注区的问题，某钢厂在

原有控流装置的基础上，计划引入挡渣墙以防止该情况的发生。通过中间包水模型试验，研究了距包底不同高度
和距水口冲击区不同距离时挡渣墙对中间包流场参数的影响。结果表明，设置挡渣墙有利于延长钢液在中间包内
运动轨迹，峰值时间提高 40． 9%，但是，死区体积比增加 6． 2% ;挡渣墙距离水口冲击区 1 680 mm，下端距中间包包
底 400 mm时，有利于控制死区体积比，同时有效发挥其控制大型夹杂物进入浇注区的作用。
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Ｒesearch on the Effect of Slag wire on Fluid Flow in Tundish
for Slab Continuous Casting

Li Ning，BaoYanping，Lin Lu，Wang Min，Zhao Lihua

( School of Metallurgical and Ecological Engineering，University of Science and Technology Beijing，State Key Laboratory
of Advanced Metallurgy，Beijing 100083，China)

Abstract: Based on the problem that slag － steel interface is strongly disturbed by the steel flow in steel
impact zone thus leading to circumfluence and entrapping large inclusions into the pouring zone，installa-
tion of a slag wire in combination with original flow control devices in tundish was proposed． The effect of
slag wires with different heights from the bottom and different positions from the poring zone was investiga-
ted by a water model experiment in this paper． The results show that a slag wire contributes to extending
the residence time in tundish and the peak time increases by 40． 9%，however，the dead zone in tundish
increases by 6． 2%，too． The water model experiment proved that installation of a slag wire which is
1 680 mm distance from the impact zone and 400 mm from the bottom is sufficient to suppress the dead
zone in tundish and inhibit large inclusions entering the pouring zone．
Key words: tundish，water model，slag wire，fluid flow，dead zone

0 引言
随着对钢洁净度要求的不断提高，中间包作为

钢液凝固前所经过的最后一个耐火材料容器，对钢

的质量有重要影响。合理的钢水流动状态，可有效

延长钢水在中间包内的停留时间，促进夹杂物上浮，

均匀钢液温度和成分，抑制钢液环流的卷渣行

为［1 － 3］。
在进行浇注时，水口冲击区钢流对自由渣面扰

动较大，钢液环流容易将大型夹杂物卷入中间包浇

收稿日期: 2013 － 07 － 11

第 35 卷第 3 期
2014 年 6 月

钢 铁 钒 钛
IＲON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol． 35，No． 3
June 2014



书书书

注区，增加此类夹杂物进入铸坯的机会，从而影响产

品洁净度。设置挡渣墙可以有效抑制钢液形成环
流，降低大型夹杂物卷入钢液的几率; 同时，挡渣墙

的存在会对中间包内钢水的流动状态产生影响［4］。
笔者通过中间包水模型试验对某钢厂 40 t中间

包的钢液流动特性进行了物理模拟分析，并在此基

础上设置挡渣墙，研究挡渣墙的存在对中间包内钢

水流动状态的影响。

1 水模拟试验
1． 1 试验原理和方法
中间包内钢液的流动属于重力作用下的粘性不

可压缩流动，系统只要满足几何相似和动力相似就能

保证模型和原型相似。研究表明［5］，在湍流流动条件
下，不同中间包湍流雷诺数都处于第二自模化区域。
因此，在保证几何相似的情况下，只要模型和原型的

Fr准数相等，就能保证原型与模型的相似。即:

Fr =
V模型

2

gL模型
=
V原型

2

gL原型
( 1)

由此计算出模型对应于原型的体积流量和流

速为:

Qm = Q原型λ
2. 5 ( 2)

V模型 = V原型λ
0. 5 ( 3)

以上方程中，Fr为 Froude 准数; V 为特征速度，
m/s; L 为特征长度，m; g 为重力加速度，m2 /s; Q 为
体积流量，m3 /h; λ为几何相似比，本试验取 1∶ 2。
试验通过“刺激 －响应”原理，待中间包液面平

稳后，在中间包入流处脉冲注入 450 mL饱和 KCl溶
液，同时在出水口处采集数据。对采集的试验数据
进行分析，可得到最小停留时间 tmin ( 又称响应时
间) 、峰值时间 tp、各流体微元在中间包的实际平均
停留时间 tav ; 根据修正混合理论模型，得到死区体
积比 Vd，活塞区体积比 Vp，全混区体积比 Vm

［6 － 8］。
流场显示试验采用 400 mL一定浓度的 KMnO4 溶液

显示中间包内流体流动状况，并用高速摄影机对示

踪剂在中间包内的运动进行录像［9 － 10］。
1． 2 试验装置
某厂设计使用中间包为 40 t 长梯形，采用单流

浇注，正常拉坯速度为 2． 0 m /min，原有的主要控流
装置为单层湍流抑制器和 2 方孔下挡墙，具体的工
艺参数及尺寸如表 1 所示。

表 1 实际中间包工艺参数及尺寸
Table 1 Parameters and dimensions of the actual tundish

公称容量 / t 包型 流数
正常拉坯速度 /
( m·min －1 )

铸坯断面
( mm × mm)

长水口直
径 / mm

出水口直
径 / mm

控流装置

40 长梯形 1 流 2． 0 1 268 × 150 135 70 单层湍流抑制器 +塞棒下挡墙
( 2 方孔，距离水口冲击区 2 280 mm)

试验主要设备为中间包、示踪剂加入装置、数据
采集系统( 采用中国科学院水力科学院研发的

DJ800 系统) 和上水系统。主要辅助设备有中间包
的各种控流装置、大包、转子流量计、电导电极、计算
机、水泵等。试验设备以及数据采集系统分别如图
1 所示。

2 试验方案
原型中间包未设置挡渣墙，主要控流装置为下挡

墙( 2方孔，高 400 mm，距离水口冲击区 2 280 mm)。
对挡渣墙距离包底不同高度和距离水口冲击区不同

位置进行正交试验，挡渣墙设置 6 个位置和 3 个高度
进行试验，共 18组，试验方案见表 2。挡渣墙距离包
底距离分别为 200、300、400 mm，距水口冲击区分别
为 2 080、1 880、1 680、1 480、1 280、1 080 mm。

3 试验结果及分析
3． 1 设置挡渣墙前后中间包流场参数变化

图 1 试验装置示意
Fig． 1 The schematic diagram of experimental apparatuses
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表 2 不同结构和位置挡渣墙试验方案
Table 2 Experimental schemes of slag wires with

different structures and positions

方案号
挡渣墙距包底的
距离 /mm

挡渣墙距水口冲
击区的距离 /mm

A1 200 2 080
A2 200 1 880
A3 200 1 680
A4 200 1 480
A5 200 1 280
A6 200 1 080
A7 300 2 080
A8 300 1 880
A9 300 1 680
A10 300 1 480
A11 300 1 280
A12 300 1 080
A13 400 2 080
A14 400 1 880
A15 400 1 680
A16 400 1 480
A17 400 1 280
A18 400 1 080

挡渣墙距包底距离分别为 200、300、400 mm
时，每个高度的最优位置及流场参数如表 3 所示。
由表 3 可以看出，与原型比较，设置挡渣墙后，

滞止时间略有减小，峰值时间有所增加，但同时平均

停留时间减小，死区比例增加。其中，设置挡渣墙后
最优方案为 A15 方案，挡渣墙距包底高度为 400
mm，距水口冲击区 1 680 mm。该方案下，峰值时间
提高 40． 9%，有利于延长钢液在中间包内运动轨
迹，但是死区比例增加 6． 2%。
3． 2 设置挡渣墙前后中间包流场
设置挡渣墙前后中间包流场如图 2 所示。由图

2( a) 可以看出，设置挡渣墙前，液体自长水口注入
中间包后，在湍流抑制器的作用下，具有向自由表面

运动的趋势。70 s时，液体流经下挡墙，在下挡墙的
作用下，靠近中间包底部的液体被抬升向自由表面，

经过下挡墙上方进入浇注区; 也有部分液体经下挡

墙底部通钢孔进入浇注区。

表 3 不同挡渣墙试验结果
Table 3 Experimental results of various slag wires

方案号
挡渣墙距包底
的距离 /mm

挡渣墙距水口冲
击区的距离 /mm

滞止时
间 / s

峰值时
间 / s

平均停留
时间 / s

死区比
例 /%

活塞区比
例 /%

全混区比
例 /%

A3 200 1 680 44． 5 62． 8 462． 5 28． 28 8． 21 63． 51
A9 300 1 680 45． 3 65． 8 470． 6 27． 08 7． 60 65． 33
A15 400 1 680 46． 0 76． 8 517． 4 19． 75 9． 52 70． 73
原型 48． 5 54． 5 557． 2 13． 59 7． 80 78． 61

图 2 设置挡渣墙前后中间包流场显示
Fig． 2 Fluid flow tracer in tundish with and without a slag wire

由图 2( b) 可以看出，设置挡渣墙后 A15 方案中
间包流场在 30 s以前，液体流动状态与设置挡渣墙

流动状态一致。30 s后，液体开始流经挡渣墙，受到
挡渣墙的阻碍作用，液体流股向下运动，经过挡渣墙
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下沿。120 s时，液体流股主体流经下挡墙，大部分
受到下挡墙的抬升作用向自由表面流动; 也有部分

直接经下挡墙通钢孔进入浇注区。
流场显示表明，中间包未设置挡渣墙时，液体自

冲击区受湍流抑制器作用抬升到自由液面，死区主

要集中在下挡墙后方和角部位置，比例较小。但是，
液体由水口冲击区直接到达下挡墙，后进入浇注区，

因此流线较短，不利于夹杂物的上浮去除。设置挡
渣墙后，液体受湍流抑制器作用抬升到自由液面后，

在挡渣墙的作用下液体流股向中间包底部运动，经

挡渣墙下沿后重新向自由液面流动，后流经下挡墙

进入浇注区。由于挡渣墙的作用，液体在包内的运
动轨迹大幅延长，液体停留时间也大幅延长，有利于

夹杂物的上浮去除。但是，从表 3 以及图 2( b) 也可
以看出，设置挡渣墙导致其后方大量死区存在。
从流场优化的角度来看，虽然中间包未设置挡

渣墙时，峰值时间较短会影响夹杂物上浮去除的效

果，但是由于死区比例较小，热量传输与质量传输情

况比较好，可以有效抵消峰值时间较短对夹杂物上

浮的不利影响。因此，仅从中间包内流场方面考虑，
认为中间包不设置挡渣墙时流场情况较优。
3． 2 挡渣墙位置与高度研究
不同的挡渣墙位置与高度条件下，中间包内死

区比例情况如图 3 所示。

图 3 不同挡渣墙位置与高度条件下中间包
内死区比例变化情况

Fig． 3 Variations of the dead zone with different
slag wire conditions

从图 3 可以看出，在试验挡渣墙 3 个高度的条
件下，最小的死区比例都出现在挡渣墙距离水口冲

击区 1 680 mm处( 挡渣墙距离下挡墙 600 mm) 。分

析认为，当挡渣墙距离下挡墙较远时，下挡墙的抬升

作用较弱，容易在挡渣墙后方形成较大面积死区; 而

当挡渣墙距离下挡墙较近时，下挡墙的抬升作用明

显，使液体向自由表面流动趋势加强，可以提高液体

的平均停留时间，但是此时挡渣墙的挡渣效果被削

弱，下挡墙后方会形成较大比例死区。因此，挡渣墙
距离下挡墙应处于一个适当值。试验结果显示，此
距离为 600 mm( 挡渣墙距离水口冲击区 1 680 mm)
时，可以发挥下挡墙对液体的抬升作用，将死区比例

控制在较小的水平，同时也可以有效发挥挡渣墙控

制大型夹杂物进入浇注区的作用。
图 4 为 120 s 时，液体流股主体流经下挡墙时

流场显示。为更好地反映中间包流场情况做了反色
处理。由图 4 可以看出，挡渣墙距包底不同距离，液
体流股主体流经下挡墙时，在挡渣墙后方的流动状

态明显不同。相比较 200 mm和 300 mm的情况，挡
渣墙下沿距包底 400 mm时，液体流动区域较大，挡
渣墙后方的死区明显较小; 从经过下挡墙通钢孔流

入浇注区的示踪剂颜色来看，挡渣墙距包底较远时，

液体通过通钢孔进入浇注区的比例较小，绝大部分

受下挡墙的提升作用向自由液面移动。

图 4 中间包流场显示( 120 s)
Fig． 4 Fluid flow tracer in tundish( 120 s)

试验结果表明，挡渣墙距离水口冲击区 1 680
mm，下沿距包底 400 mm 时，可以将死区比例控制
在较小水平，同时发挥挡渣墙的挡渣作用。

4 结论
1) 研究认为，挡渣墙在控制大型夹杂物进入浇
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注区的同时，会不同程度增加中间包死区比例，使用

时应综合考虑。
2) 挡渣墙的位置距离水口冲击区应适当，距离
太近会削弱下挡墙对钢液的抬升作用，增大中间包

死区比例; 距离太远的结果是不能充分发挥挡渣墙

控制大型夹杂物进入浇注区的作用。
3) 挡渣墙下沿距包底较远时，液体流动区域较

大，挡渣墙后方的死区明显较小; 液体通过通钢孔进

入浇注区的比例较小，绝大部分受下挡墙的提升作

用向自由液面移动。
4) 挡渣墙距离水口冲击区 1 680 mm，距离包底

400 mm时中间包流场较好。此时，比较未设置挡渣
墙的情况，峰值时间增加了 40． 9%，但是平均停留
时间减少了 7． 2%，死区比例增加了 6． 2%。
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攀钢开发的新一代 D8 履带板通过美国卡特彼勒认证

2014 年 5 月获悉，由攀钢研究院重轨及铁路用钢研究所铁路用钢研究室牵头负责的攀钢重大项目“新
一代履带板用钢开发”开展了一轮新型 D8 履带板的试制，获得圆满成功。
针对 D8 履带板严格的性能指标和外形尺寸精度要求，项目组对化学成分和孔型系统进行了优化设计，

创新了有效硼的控制方式，成功试制出了 D8 履带板。经卡特 CMT和苏州辽鞍截面检测，试制的 D8 履带板
各项性能指标及外形尺寸均满足其要求，并通过了卡特彼勒的认证，获得了批量供货资质。

( 邓通武 供稿)
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