
第 30 卷第 l期
ZIX均年 l月

钢 铁 钒 钦
IR ON STE EL V A NA D IUM 们叮AN IUM

V OI
.

30
,

No
.

l

J朋以叮 2以为

J、流 T 形连铸中间包钢水停留时间

分布特征研究

陈远清
,

王学兵
,

仇圣桃
,

彭世恒

(钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心
,

北京 10 以〕8 1)

摘 要 : 基于相似原理
,

建立了八流连铸中间包的 l : 2 物理模型
,

通过水模实验测定 了 1‘ 一 4 ‘

控流方案下中间包

内的停留时间分布(Re si de nc
e tim e di stri bu ti on

,

简称 R TD )
。

通过推导提出了多流连铸中间包的 R T D 曲线分析方法
,

并以此分析了中间包内的流体平均停留时间
、

流动棋式和各流流动一致性
,

进而对控流装置进行优化选择
。

研究

结果表明
,

3 ’控流方案能较好地改善中间包内的流动特征
。

关扭询 : 八流中间包 ;控流装t ;物理模拟 ; R T D 曲线 ;流动一致性
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O 引言

随着连铸过程的高效化
,

中间包的冶金作用越

来越受到重视
。

研究者大多采用数学物理模拟方法

对中间包形状和控流装置进行优化设计
,

以达到改

善流场和温度场
,

促进夹杂物上浮
、

提高铸坯洁净度

等目的[’川
。

而测定并分析流体的停留时间分布是

中间包冶金模拟研究的重要内容之一
。

对于多流中

间包
,

由于人 口到各出口距离不同
,

各流流动往往存

在差异
,

来自长水 口 的新鲜钢水更多地从较近的出

口流出
,

这就导致距长水 口 近的出口的钢水温度较

高
,

夹杂物去除效果差
,

距长水 口远的出口温度则相

对较低
。

对于流数多
、

流间距长的中间包
,

这种情况

更为明显
。

因此在进行多流中间包的优化设计时
,

应充分考虑各流流动一致性
。

笔者采用物理模拟方

法
,

对不同控流方案的八流 T 形中间包的 RTD 曲线
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(~ 模型
,

p一原型
,

以下相同 )

(2 )马广一一
m

进行了测定和分析
,

提出了离散度的概念对各流流

动的一致性进行量化
。

通过比较分析控流装置对

R TD 特征参数的影响
,

实现了控流装置的优化设

计
。

(Fr )
二 ==

(Fr )
,
即 〔共

1 研究方法

1
.

1 物理模型的建立

根据相似原理
,

以八流小方坯连铸中间包为研

究对象
,

在几何相似和弗鲁德准数相等的基础上建

立 1 : 2 缩小物理模型
,

则
:

几 二 lm / lp = 0
·

5 (1)

由式(l)
、

(2) 可以得到如下关系
:

长度
: lm 二 几lp 二 0

·

5 1,
(3 )

速度
: u 。 二 人。

·

, u ,
(4 )

体积流量
:
Q
。 二 久,

·

,
Q

,
(5 )

1
.

2 实验装置及方法

物理模型用有机玻璃制作
,

水作模化介质
。

水

模实验装置如图 1 所示
。

由 (3 )
、

(5) 式可确定模型

中的实验参数如表 1 所示
。

’’

}}}
{{{

)))
}}}}}l }}}}}}

中间包出口从左到右依次定义为 1 流
、

2 流
、

二
、

8流

图 l 水模型实验装置示意

Fig
.

1 Th
e ske te h m aP of ex pe rime nt 以 e

qu ipme ni fo r

wat
e r

mo d el in g

裹 1 原型与模型的参数对照

Ta ble 1 C o . tn 始t or th e Pa 州”n e te rs of Pro to ty Pe an d nl目d

长水口 插人 工作 总流量/ 各流流量 /

内径 / m m 深度 / m m 液位/ m m (m
,

·

h
一 ’
) (矛

·

h
一 ’)

巧0 650 25
.

92 3
.

24

模型 35 75 32 5 4
.

5 6 0
.

57

采用
“

刺激一响应
”

实验方法
,

用饱和食盐水做

示踪剂在中间包入 口 以脉冲方式加人
,

同时在出 口

用
“

电导仪一计算机
”

系统采集水溶液的电导率
,

根

据电导率与食盐浓度的关系[s1 可以得到出水 口处食

盐浓度的变化曲线(C 曲线 )用于进一步分析
。

考虑

到对称性
,

实验中只采集了 1 一 4 流出口的数据
。

采

集时间设为中间包模型内水的理论平均停留时间的

2 倍
。

1
.

3 RT D 曲线分析方法

(1) 平均停留时间的分析

设多流连铸中间包流数为
n ,

有效容积为 八
,

总

流量为 Q
,

各流流量为 q
,

各流的浓度响应曲线分别为

C :
(‘)

、

c Z
(‘)

、

⋯
、

氏(t )
,

示踪剂的总加人t 为 M0
。

中间包模型内水的理论平均停留时间为
:

V R

r 二

万
根据冶金反应工程学理论 [e]

,

停留时间分布密

度函数即 E (动的定义是
: E (: )dt 是同一时刻进人

反应器的流体总量中
,

停留时间为 t 到 t + dt 的那

部分流体所占分率
。

那么对于多流中间包
:

g 艺 C‘(t )
E (t ) = 一上

.

一一一
一

’ ‘

M。

无因次形式为
:

E (夕)
二 r

·

E (, )

(6 )

(式中无因次时间 0 二 t / r
) (7 )

已知实际平均停留时间为
:

亡二
结

, E (: )d ‘

信E (: )d ‘
(8 )
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由离散化的 C 曲线计算中间包模型内水的整

体和各流的实际平均停留时间如 (9 )
、

(10) 式所示
。

(6 )
、

(9 )
、

(10 )式中
: ‘为流数

,

i == 1
,

2⋯
, n ;j为采样

次数
,

j
二 1

,

2, ”
’ ,

爪 。

一
‘
、 .

民‘
.

&
. 、

_
. ‘ ,

_
‘ 、

_ 二
_

足又 尹
‘二 i。 二

了二井
、

啊 二

户分"lJ 为各流升始啊
二vg l 卜 . ,

夕

整体
:
下

_ ,

三”[ “
,
(”) + “2

(。) + ⋯ + 几(tj )]

,

三[ “
:
(tj ) + c Z

(t,’) + ”
’

+ 几 (ti )〕

、.声矛、,夕

90
尸矛、、口.且

.口.、

_
工行叹(勺)

各流
: , 曰号‘

一
~

,

只“
‘(”)

(2) 流动模式的分析

用组合模型来分析中间包内的流动模式
,

组合

模型认为中间包内的流动模式由死区
、

活塞流和全

混流组成
。

根据 sah ai 的修正组合模型[v]
,

死区体积

(vd)分数为
:

应时间和平均停留时间的离散度
,

用来表征中间包

不同流的流动一致性
。

根据统计学原理可知
,

离散

度越大
,

相应的值相差越大
,

流动越不均匀
,

离散度

越小
,

相应的值分布越集中
,

趋于均匀
。

也有研究

者[s1 直接用标准差来评价流动均匀性
,

对优化多流

中间包流场具有一定指导作用
,

但笔者认为对于不

同控流方案的中间包
,

R T D 曲线特征值的基数往往

不同
,

其绝对值的可比性差
,

用其相对值(即离散度)

进行比较更恰当
。

兰
二 1 _

VR

Q
。

万

Q
r

二

卜 J; E (a)d a
·

于

2 中间包控流装里的设计

对图 2 所示的 4 种控流方案的中间包进行物理

模拟实验
,

其中 1 ’方案为中间包内无任何控流装置

的情况
,

2 ’方案为现用中间包的控流方案
,

3 必方案

为优化设计的
“
V 墙 + 坝

”

方案
,

4 .
方案为优化设计

的全挡坝方案
。

活塞流体积(咋)分数为
:

华
二 。_ ; . =

丛
F R

一
r

(11)

(12 )

式(11)
、

(12 )中
,

口
。

为活性流体体积流且
,

无因

次时间 6 二 “ r ,
, 。‘

。

为开始响应时间
。

对于多流中间包
,

流向各出口的活塞流应该是

并联关系
,

则
:

二 q“ l‘ 。 ,

肠
== q

’

‘2‘。 , ‘ ’ ‘ ,

咋
。 = q

’

气‘

= V l, + VZ
p + ⋯ +

长
, 二 , (: : 。 ,。 + : 2‘

。 + ⋯ +

咋咋

因此
,

会
君一i。 + 君2 . 1。 + “

‘

+ t二‘
。

几r
(13 )

儿一VR则全混流体积‘V
·

,分数”
:

会
二

卜会
-

(14 )

(3) 各流流动一致性的考查

设 t.v , 八‘
.

+ 君2‘
。

+ ”
‘

+ 气‘
。

n

心x + ‘2 + “
.

+ 君。

.v 砰 二 _

一

‘

、产、.‘
尹

哎�‘U
. .
及口
.二了.恤、矛‘、

则各流开始响应时间的标准差为
:

s
: ‘

。 =

丫击
‘

知
‘.

。 一

奋1
2

各流平均停留时间的标准差为
:

、 =

丫击
‘

扣几
. v

。)‘
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3 实验结果分析

1份 一 4 介方案中间包模型出口的浓度响应曲线

如图 3 所示
。

从图 3 可以看出
,

中间包内无控流装

置(1
#
方案 )时

,

靠近长水 口 的 4 流响应时间很短
,

曲线出现尖峰而且峰值较大
,

表明有短路流存在
,

4 介
方案也有类似现象

。
2 毋

、

3 招方案则消除了短路流

现象
。

用前文推导的多流中间包 R珊 曲线分析方法

对图 3 中各曲线进行定量分析
,

结果如表 2
、

3 所示
。

图 3 各控流方案中间包内的 C 曲线

Fig
.

3 Th
e C e u rv es of tu n d ish 衍th e a eh fi ow co n tro l e as e

从表中比较可以看出
,

2 毋
、

3 #
和 4 禅控流方案都

在不同程度上延长了水在中间包模型内的整体停留

时间
,

减小了死区体积
,

其中 3 #
方案效果最好

,

4 #

方案效果最差 ; 在增加活塞流体积方面
,

4 娜
方案效

果最好
,

其次是 3 #
方案 ;在流动一致性方面

,

2 #
方

案的开始响应时间离散度最小
,

其次是 3 #
方案 ; 3 #

方案平均停留时间的离散度最小
,

2 份
、

4 #
方案离散

度较大
。

因此
,

综合考虑各个特征参数可知
,

3 #
方案的

综合性能最好
。

表 2 中间包模型内模化介质的停留时间特征

T自b le Z T七e C加花引比山廿岛 of r翻id 户 . r e d m o in th e w . te r m o d e】

方案
开始响应时间/s 平均停留时间/s

器
t 3画 宕一1 . ‘一 心2 心3 止月

12 1
.

4 225
.

5

194
.

0 26 5
.

6

2 56
.

9 299
.

3

115
.

9 244
.

5

一勺2
‘O尸、�

.

⋯
月了4‘U
00,‘.几,‘争n �,0040.

⋯
IJ00,
J月,户0OOQ甘O�,‘飞�,山,‘

护O,‘�Un,
.

⋯
夕n
. .工Q声咤�00�11nU,诊,‘月峙月峙几,一

122427122425284067如5388
,‘n6tj比,、‘Q甘

. .二d .二

l
.

2 .

3 -

4 .
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裹 3 中间包内的旅动祖式和流动均匀性

T. 缺 3 1、e 口to w 脚血rn . d . 曲ro n 川勺 恤奴 伽目七七
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4. 0
.
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0
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.

45 7

0
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3 17 0 5 18

0
.

18 8 0
.

M3

0
.

3 2 2 0
.

材7

0
.

85

0
.

67

0
.

3 3

0
.

4 1

0
.

8 1

0
.

, 3

0
.

22

0
.

朽

4 结论

(l) 在不加任何控流装置 (1 禅方案 )时
,

中间包

内存在较大死区
,

死区体积分数为 38
.

8 %
,

还存在

明显的短路流现象
,

各流开始响应时间和平均停留

时间的离散度都较大
,

流动一致性较差
。

(2) 现用的控流方案(2
’
方案 )对中间包流场有

一定的改善作用
,

活塞流区域有所增加
,

死区体积有

所减小
,

但死区体积仍然很大 (3 1
.

7 % )
,

和 1禅方案

相比
,

各流流动的不均匀程度没有减小反而增大
。

(3)
“
V 墙 + 坝

”

方案 (3
禅
方案 )能使中间包内形

成较合理的流场
,

消除了短路流
,

较大程度地延长了

平均停留时间
,

死区体积分数减小到 18
.

8 %
,

各流

平均停留时间的离散程度大大降低
,

流场一致性得

到很好的改善
,

为 1 得 一 4 #
方案中的最佳方案

。

(4 )全挡坝方案(4
#
方案 )对流场的优化效果也

不明显
,

虽然较大地增加了活塞流体积
,

但是死区较

大
,

各流流动一致性很差
。
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