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摘  要 

根据相似原理，以某厂八流中间包为研究对象，对不同控流元件布置结构对中间包内流场的影响开展物

理模拟研究，然后在某钢厂开展了工业试验，并对6个浇次同钢种的34个样品取样分析了改进前后的钢

中夹杂物的评级情况。结果表明，采用湍流控制器 + L型向上开孔挡墙的方案中间包流场结构最优，改

进方案钢中B类与Ds类夹杂物均有大幅降低，其出现比例分别降低了62.5%和54.5%，夹杂物平均级别

分别降低了74.3%和65.7%。改进方案对中间包夹杂物有明显的去除效果。 
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Abstract 
According to the principle of similarity, taking the eight strand tundish of a factory as the research 
object, the physical simulation study was carried out on the influence of different flow control 
element layout structures on the flow field in the tundish. Then, an industrial test was carried out 
in a steel factory, and 34 samples of the same steel grade for 6 casting times were sampled to ana-
lyze the inclusion rating in the steel before and after improvement. The results show that the flow 
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field structure of the tundish with turbulence controller and L-shaped upward opening retaining 
wall is optimal, and the inclusions of type B and Ds in the steel of the improved scheme are signif-
icantly reduced, with their occurrence proportions reduced by 62.5% and 54.5% respectively, and 
the average level of inclusions reduced by 74.3% and 65.7% respectively. The improved scheme 
has obvious removal effect on inclusions in tundish. 
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1. 引言 

伴随着连续铸钢技术的不断成熟和对钢洁净度要求的提高，连铸中间包已经不仅仅局限于传统的储

存钢液、稳流和分流的作用，人们开始重视中间包在钢水净化中的作用[1] [2] [3] [4]。为了提高中间包去

除夹杂物的能力，研究者们在中间包内设置适宜的控流装置来改善中间包内钢液的流动特性和延长钢液

在中间包内的停留时间[5] [6] [7]。本文通过改变八流小方坯连铸中间包的不同内部结构，比较中间包内

流体流动状态，优化中间包内部构造，得到合理的中间包流场，提高中间包去除夹杂物的能力。 

2. 中间包物理模拟方案 

2.1. 中间包物理模拟原理 

由相似原理可知，高温热态炼钢过程可用低温冷态进行实验室物理模拟。为保证相似性，建立的水

模型需要保证几何相似和动力相似[8]。本实验确定水模型与原型中间包的几何相似比为 λ = 1:2。水模型

与原型中间包内的流体均已处于湍流流动状态，因此只需考虑弗鲁德准数 Fr 相等，既能保证动力相似，

因此模型(m)与原型(p)之间的流量 Q、流速 u 和时间 t 的关系可表示如式(1)、式(2)和式(3)所示。 
模型和原型的流速关系： 

0.5
m pu uλ=                                       (1) 

模型和原型的流量关系： 
2.5

m pQ Qλ=                                       (2) 

模型和原型的时间关系： 
0.5

m pt tλ=                                        (3) 

2.2. 实验设备及 RTD 曲线分析 

2.2.1. 实验设备 
本实验的设备主要包括有机玻璃材质的中间包、数据采集系统和数据处理系统。在实验中采用

DDS-11D 型电导率仪测定中间包流体的电导率，电极采用 DJS-1 型铂黑电极，记录仪为 YEW3056 型记

录仪，用计算机进行处理电导率与浓度之间的关系，绘制 RTD 曲线。采用高锰酸钾溶液作为示踪剂来显

示流体在中间包内的流动过程，用摄像机对高锰酸钾溶液在中间包内的流动过程进行录像。 
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2.2.2. RTD 曲线分析 
由于使用电导率仪所测得的是电导率随时间的变化曲线，要对停留时间分布曲线分析之前需要将电

导率随时间变化曲线转化为浓度随时间变化曲线，因此首先对所使用的示踪剂(NaCl 溶液)进行电导率的

测量，对测得的电导率与浓度之间的关系曲线进行拟合，可以得到本试验电导率与浓度的换算方程： 
0.000666691 0.0000850526y x= −                              (4) 

式中：x——出口处电导探头所测得的电导率，μs/cm；y——出口处示踪剂浓度，mol/L。 
经过换算之后可得浓度随时间的变化关系(C(i)-ti)，但是这些物理量都是有单位的，要想得到停留时

间分布曲线，必须先进行无量纲处理，转变为停留时间分布函数 E(θ)-θ的关系。 
1) 计算理论平均停留时间 τ 

V
Q

τ =                                         (5) 

式中：τ——理论平均停留时间，s；V——中间包(反应器)的体积，m3；Q——中间包(反应器)的流量，

m3/h。 
2) 时间的无量纲处理 

i
i

t
θ

τ
=                                         (6) 

式中： iθ —— it 时刻的无量纲时间； it ——实际时间，s；τ——理论平均停留时间，s。 
3) 浓度的无量纲处理 

( ) ( )
( )

0
d

i
i

i

c t
E

c t t
θ τ∞=

∫
                                  (7) 

式中： ( )iE θ —— it 时刻的无量纲浓度； ( )ic t —— it 时刻的浓度，mol/L； t∆ ——时间间隔，s；τ——理

论平均停留时间，s。 
4) 实际平均停留时间 tf  
停留时间的分布在一定程度上反映了液体流动特性。由响应曲线可知液体的最短停留时间、平均时

间以及混合流区、活塞区和死区各占的比例。对中间包内的钢液流动，希望停留时间长些，使夹杂物有

充分时间上浮。 

( )
( )

0

0

d

d

i
f

i

c t t t
t

c t t
τ

∞

∞

 × = ∫
∫

                                  (8) 

式中： ft ——实际平均停留时间，s； it ——实际时间，s； ( )ic t —— it 时刻的浓度，mol/L； t∆ ——时间

间隔，s。 
5) 最短停留时间 tmin 
从加入脉冲信号开始到出口得到相应时的最短时间，最短停留时间延长，活塞区扩大，一般是指浓

度达到最大浓度与起始浓度差值的 5%的时间定义为最短停留时间，又称响应时间。 
6) 峰值时间 tmax 
获得最大电导率值的时间，峰值时间越长、峰值越小，曲线就越平缓，流场也就越合理。 
7) 活塞区体积分数 pθ  
若同一时刻进入容器的流团均在同一时刻离开容器，它们不会和先或后于它们进入容器的流团相混
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合，此为活塞区。活塞区有利于夹杂物的上浮。 

min max

2
p

p

V t t
V

θ
τ
+

= =                                   (9) 

式中： pθ ——活塞区体积分数； pV ——活塞区体积，m3；V——中间包(反应器)体积，m3；tmin——最短

停留时间，s；tmax——峰值时间，s；(8)死区体积分数 dθ 。 
死区内流体无流动和扩散，相当于缩小了中间包的有效容积。死区的存在对大颗粒夹杂的上浮影响

不是很大，但对于中小夹杂(<20 μm)，由于没有流体的流动，也就使中小夹杂没有机会碰撞聚集长大而

较迅速的上浮。我们可以这样认为对于中小夹杂，在有限的停滞时间内没有上浮的机会，因而死区对夹

杂的去除效率(尤其是中小夹杂)可认为为零。 

( )
( )

( ) ( )
2

20
2 0

0

d
1 d

d

i id
d i

i

c t t tV
E

V c t t

τ

τθ θ θ
τ

 × = = − ×
×

∫
∫

∫
                       (10) 

式中： dθ ——死区体积分数； dV ——死区体积，m3；V——中间包(反应器)体积，m3；τ——理论平均停

留时间，s；(9)全混区比例 mθ 。 
当流团一进入容器立即与其它流团完全混合，分不出哪个流团是先来的和后来的，这种流动模式称

为全混区。 

1m
m p d

V
V

θ θ θ= = − −                                  (11) 

式中： mθ ——全混区体积分数； mV ——全混区体积，m3；V——中间包(反应器)体积，m3； pθ ——活塞

区体积分数； dθ ——死区体积分数。 
(10)对于单入口多出口中间包的总体 RTD 曲线来说，在各流流量相同的前提下，取各时刻 4 流示踪

剂浓度的算术平均值作为总体 RTD 曲线的浓度。 

2.3. 中间包参数及实验方案 

由于该八流中间包为分体式对称结构中间包，由两个独立的四流中间包组成。因此，为简化研究的

复杂性，本研究仅对其对称结构中的四流开展研究，另外四流流场结构视为与本流场相同。 

2.3.1. 中间包原型参数 
本研究中间包原结构总体示意图及挡墙结构如图 1 及图 2 所示。 

 

 
Figure 1. Overall diagram of tundish original structure 
图 1. 中间包原结构总体示意图 
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Figure 2. Schematic diagram of original retaining wall structure 
图 2. 原挡墙结构示意图 

2.3.2. 中间包新内部结构参数 
在本实验设计新挡墙结构及湍流控制器作为控流装置，中间包新挡墙的内部构造及具体挡墙结构如

图 3 和图 4 所示，湍流控制器结构如图 5 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of internal structure of tundish new retaining wall 
图 3. 中间包新挡墙内部结构示意图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of new retaining wall structure 
图 4. 新挡墙结构示意图 
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Figure 5. Structure diagram of turbulence controller 
图 5. 湍流控制器结构示意图 

2.3.3. 物理模拟实验方案 
中间包流场物理模拟实验方案以不同的挡墙结构及是否加湍流控制器进行设计，具体如表 1 所示。

本实验以工厂常用拉速 1.6 m/min 为实验拉速。 
 
Table 1. Experimental scheme 
表 1. 实验方案 

实验名称 挡墙类型 挡墙开孔方向及角度 湍流控制器 

(a) U 型(原型) 向上 45˚ 无 

(b) L 型(新型) 水平 0˚ 无 

(c) L 型(新型) 向上 30˚ 无 

(d) L 型(新型) 向下 30˚ 无 

(e) L 型(新型) 向上 30˚ 有 

3. 物理模拟实验结果 

3.1. 不同挡墙结构对中间包内流场特征的影响 

本实验模拟铸坯拉速为 1.6 m/min，按照实验方案，在不加湍流控制器变换挡墙的条件下，不同方案

各流及总体 RTD 曲线[9] [10] [11]及 RTD 曲线特征参数及各区域占比如图 6、图 7 所示。 
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Figure 6. Each flow and overall RTD curve of different schemes 
图 6. 不同方案各流及总体 RTD 曲线 
 

 
Figure 7. Overall RTD curve characteristic parameters of different schemes 
and proportion of each region 
图 7. 不同方案总体 RTD 曲线特征参数及各区域占比 

 
图 6 及图 7 反映了不同挡墙方案下，各流及总体 RTD 特征曲线、特征参数及死区、活塞区、全混流

体积分数的变化情况。从图 6 中可以看出，方案(c)的各流 RTD 曲线的变化情况几乎同步表现出良好的一

致性，且曲线拖尾现象不是很明显，表明死区较小，活塞区和全混区较大，有利于夹杂物的上浮去除。

并由图 7 可以看出，其中最短停留时间中方案(a)时间最长，次之为方案(c)，反应出二者的短路流相对较

弱，流体在中间包停留时间长，有利于夹杂物上浮；从峰值时间、平均停留时间上可以看出新挡墙比原

挡墙明显的提高，这为夹杂物的聚集长大提供了有利的先决条件。同时，死区体积分数明显降低，活塞

区体积分数明显提高，有利于夹杂物的上浮去除。但综合数据分析，在无湍流控制器的条件下，采用方

案(c)的挡墙其平均停留时间，死区、活塞区体积分数的变化情况虽不及方案(d)，但相差各流一致性保持

最佳，且有效减少短路流，有利于各流钢液温度和成分的均匀化，有利于夹杂物的去除，因此方案(c)为
最佳方案。图 8 为实验过程拍摄的以高锰酸钾为示踪剂在不同时刻中间包内的流场图。可以看出在两方
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案的相同时刻，方案(c)流体流动的更加迅速，扩散更面积更大，体现出各流较好的一致性，与 RTD 曲线

计算结果一致。 
 

 
方案(a)                                            方案(c) 

Figure 8. Flow field diagram of tundish experiment process (t1) 3 s, (t2) 50 s, (t3) 120 s     
图 8. 中包实验过程流场图(t1) 3 s；(t2) 50 s；(t3) 120 s 

3.2. 加湍流控制器实验对比 

在方案 c 中加入湍流控制器，模拟有湍流控制器情况下中包流场的变化情况。经模拟实验后得到的

结果数据如表 2 所示。方案(d)与不加湍流控制器的方案(c)的“总体”RTD 数据结果相比，除峰值时间有

所减少，其最短停留时间延长了 6.5%，平均停留时间增加了 2.4%，其余数据几乎相同，说明加湍流控制

器后，短路流得到更好的抑制，流体的停留时间增加，更有利夹杂物的去除。因此，L 型向上开孔的挡

墙加湍流控制器是最优内控结构。 
 
Table 2. Flow field diagram of tundish test process 
表 2. 加湍流控制器后物理模拟结果 

实验

方案 
中包各流

编号 
最短停留时

间 tmin/s 
峰值时间

tmax/s 
平均停留

时间/s 
死区体积分

数 θd/% 
活塞区体积分

数 θp/% 
全混流体积分

数 θm/% 

(d) 

1 132 315 633 20.13 37.27 42.60 

2 85 250 592 27.22 27.93 44.85 

3 92 240 553 26.88 27.68 45.44 

4 225 460 836 8.47 57.11 34.42 

总体 98 310 652 20.83 34.02 45.15 

(c) 总体 92 320 637 20.52 34.35 45.13 

4. 工业试验对比 

工业试验在某钢厂在方坯连铸机上进行，试验钢种为 45 钢和 40Cr 钢。为对比流场优化效果，分别

设置 1 号中间包使用原挡墙，2 号中间包使用最优内控结构，共进行 6 个浇次试验，共 22 炉抽取 34 个

样品，并对样品分别进行夹杂物检测分析。将各夹杂物检测数据进行统计整理，统计结果如表 3 所示。 
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Table 3. Data statistics of slab inclusions 
表 3. 铸坯夹杂物数据统计表 

类别 A 类 B 类 C 类 D 类 DS 类 

1 号中间包 

夹杂物出现次数 34 8 2 34 11 

出现比例/% 100% 23.53% 5.88% 100% 32.35% 

夹杂物平均级别 1.09 0.35 0.09 0.97 0.35 

2 号中间包 

夹杂物出现次数 34 3 3 34 5 

出现比例/% 100% 8.82% 8.82% 100% 14.71% 

夹杂物平均级别 1.12 0.09 0.09 1.00 0.12 

 
从表 3 可以看出，最优内控结构与原挡墙对 A 类、C 类及 D 类夹杂物出现比例、平均级别的结果相

同或相差很小，优化流场并未对这几类夹杂物去除产生更优的效果，分析原因主要是这些夹杂物有些是

凝固时产生内生夹杂，如硫化锰大部分在凝固时产生，或此类夹杂在钢中存在较少，如 C 类夹杂物，或

小尺寸球状夹杂物难以去除。但 B 类及 DS 类夹杂物在最优内控结构出现比例大幅低于原挡墙，分别降

低了 62.5%和 54.5%，在夹杂物平均级别结果可以看出新挡墙+湍流器比原挡墙降低了 74.3%和 65.7%，

可见夹杂物数量降低效果非常明显，表明 B 类氧化物夹杂，在延长停留时间、改变流体运动轨迹的优化

流场中，可以增加碰撞机会，迅速长大并快速去除，同时也可以看出，大颗粒夹杂 Ds 类也显示出明显去

除效果，因这类夹杂物直径大，在优化内部结构后，停留时间延长及更加合理的流体流动形式，既可将

其很好的去除。 
综上所示，对于不同类型的夹杂物，最优内控结构对于 B 类夹杂与 Ds 类夹杂从出现占比以及平均

级别方面相比于原挡墙均具有较好的去除作用。 

5. 结论 

1) 根据相似原理，建立中间包物理模型。在实验室中对不同结构挡墙进行实验，并将得到 RTD 曲

线进行计算分析，综合各个特征参数可以看出，L 型向上开孔的挡墙的流场形式最优； 
2) 针对湍流控制器对中间包的影响，进行实验室实验，研究发现加入湍流控制器后中间包流场优于

无湍流控制器中间包流场，因此 L 型向上开孔挡墙加湍流控制器为八流中间包的最优内控结构； 
3) 在工业试验中，将最优内控结构与原挡墙进行对比试验，共取样 34 个，并将样品进行夹杂物检

测，经统计分析可知采用最优内控结构铸坯中 B 类与 Ds 类夹杂在出现占比以及平均级别两方面相比于

原挡墙均有明显的数量下降，达到了优化中间包内部结构净化钢水的目的。 
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