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摘  要  分析中间包内钢液的停留时间分布 （RTD）  曲线，从而定量描述其内流动特性的组合模型已被应用数十年，但对于多流
        

中间包，目前还没有公认的流动特性分析模型.本文提出了针对多流中间包流动特性的分析模型，为多流中间包内的活塞区、混合

区、死区体积分数的定量计算提供理论依据，并与已有的分析方法进行了比较.
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ABSTRACT   A combined model to characterize the melt f  low by analyzing the residence time
distribution in a tundish had been applied for several decades.  However， no well-known model to
characterize the melt f  low was presented for multi-strand tundish at present. In this paper， a model to
characterize the melt flow for multi-strand tundish was presented to calculate the fractions of plug f  low，
mixed f  iow and dead volumes， and the model was compared with those of the presented approaches.
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    中间包内腔的设计对提高钢的纯净度十分重要，水模

型实验则是进行中间包内腔和控流装置优化设计的重要

手段.通过一定量的示踪剂注入钢包长水口，然后在中间

包出口处检测得到停留时间分布 （RTD）  曲线，从而可以

分析活塞区、混合区和死区的比例.利用 RTD曲线来分

析中间包内的流动特性已成为国内外众多研究者优化中

间包流场及控流装置的重要手段 【1-5]  .

    分析 RTD 曲线应用最广泛的是组合模型 【lI 6J  ，但存

在一定的误差.  Sahai  和 Emi[r]  对已经应用数十年的单

流中间包组合模型进行了重新修正.此后，国内外的许多

研究者 [8-11]  在研究中间包时，纷纷引用该修正模型.但

此模型的提出是针对单流中间包流动特性.而特钢企业和

中小型企业大都采用多流中间包进行方、圆坯连铸，目前

还没有一个用于分析多流中间包流动特性的模型.许多研
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究者在研究多流中间包过程中，对 RTD曲线的分析主要

是对各流直接用单流中间包的组合模型 [12，13]  ，或是对用

单流中间包组合模型得到的结果取平均 [4，14.15]  ，这些都

不是很合理.不合理的分析模型会对多流中间包流动特性

作出错误的判断，从而影响最终的优化结果，甚至影响实

际生产的效果.为此，本文在单流中间包 RTD 曲线组合

模型的基础上，提出一个适合多流中间包的组合模型，提

出了多流中间包的活塞区、混合区、死区的体积分数的计

算方法.

1 中间包流动特性分析模型

1.1  单流中间包流动特性分析模型

    单流中间包最常用的组合模型是将其内流动分为活

塞区 、混 合区 （全混 区）  和 死 区 （滞 留区）  三 个区 l1'6 J  .活

塞区和混合区可称为活跃区.死区体积是中间包内停留时

间大于 2  倍的平均停留时间的流体的体积.图 1  为该模

型的理论 RTD曲线.图中， C，nax为无因次峰值浓度；

p.ni。为无因次最小停留时间； y，Vp，\[rr.分别为中间包

的总体积、活塞区体积、混合区体积.
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    Sahai  和 Emi  指出 [7] 对于一个典型的实验所得

RTD 曲线 （图 2），总体积 y 可分为活跃区体积 Va和

死区体积 Vi  ，总体积流量 Q 可分为活跃区体积流量 Qa

及死区体积流量  QdI，即

    Vd    Q。
    百 = 1  -  iOe    （1）
    r    Q

    Vp一
    Vp2 0min    （2）

    Vrn    Vp Vd
    I    一= 1  _    （3）
    可  一 可 ‘ y

式中， 臼。为无因次平均停留时间，是实际平均停留时间

i。与理论平均停留时间 ≠  之比，  ￡  为中间包内钢液的体

积与体积流量之比  ￡。为实验所测得的到 2t  点时的结

果. Vd为中间包的死区体积. 鲁 等于无因次 RTD曲

线上 臼  从 0到 2的面积 （图 2）.

1.2  多流中间包流动特性分析模型

    多流中间包的组合模型可看作是多个单流中间包组

合模型的并联，其活塞区、混合区、死区的体积分别为各

    C

Cm。烈卯南

    图1  单流中间包组合模型的理论RTD曲线【7]

Fig.l  TheoreticaI RTD （residence time distrbution） curve

    of a combined model for single strand tundish【71 （C-
    dimensionless concentration， O-dimensionless resi-
    dence time）

图2  单流中间包典型的RTD曲线【7

Fig.2 A typical RTD curve for f  low in a single strand
        tundish[7]

个流的活塞区、混合区、死区的体积之和.假定中间包有

Ⅳ流，其体积、活跃区、活塞区、混合区、死区为 1/，Va，K），

Vii，Vd，1Ⅳ流对应的体积、活跃区、活塞区、混合区、死区

体积分别为 Ⅵ- VN  ，\[la - VNa，Vlp - VNp，Ⅵm-VNm，

Vld - VNd，总体积流量为 Q，各流的体积流量分别为 Qi，

Q2 .  .  .QN，则其组合模型示意图如图 3  所示，所对应的

理论 RTD曲线如图 4所示.图中的 Clma。⋯ CNma。为

多流中间包各流的无因次峰值浓度，  Olmin⋯ ONmin为

多流中间包各流的无因次最小停留时间.

    将 1..N 流的体积流量 Qi  ⋯ QN 分别分为活跃

区体积流量  Qla⋯ QNa和死区体积流量 Qld  ⋯ QNd，

图 5  为多流中间包典型的 RTD  曲线示意图.图中，

Qla⋯ QNa为各流的活跃区体积流量 Qi。与该流的总

体积流量 Qi之比 （i=l-N），数值上分别等于各流的无

因次 RTD曲线上 臼  从 0到 2的面积 （图 5）.

    因多流中间包各流的体积流量通常是相等的，故

    Q
    Qi  = Q2  = ⋯ = QN =  一    （4）
    N

l  流的无因次最小停留时间

    。， Vlp h、
    '，    、  ，

    图3  Ⅳ流中间包组合模型示意图

Fig.3  Schematics of the combined model forN  strands
    tundish

    图4  Ⅳ流中间包组合模型的理论RTD曲线

Fig.4  Theoretical RTD curve of a combined model forN
    strands tundish

—
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    图5  多流中间包典型的RTD曲线示意图

  Fig.5  Schematic diagram of typical RTD curves for f  low in
    a multi-strand tundish

    即
    Vlp  l
    =  -  .Ol  min    （6）
    可  Ⅳ

同理
    V2p  l
    =    .02min    （7）
    可  Ⅳ

    l

    Tr N    ”⋯I1III    \一，    v    N

    中间包总的活塞区体积分数为各流的活塞区体积分

数之和，即

    7 %p VNp
    Tr  T， ⋯    \’，
    y    y    y -_矿

将式 （6-8）  代入式 （9）  得

    VpVp一  z
    y 2丙 （Ol  min+ 02min+  ⋯ +pNmin）  （  10）

各流的无因次实际平均停留时间

    tlc    t2c 慨.
  0 1. = ： . ， 0 2. = 一 ， .  ， ON . =    （11）
    t    t    t

其中，tic-t.Ⅳ。分别为各流实验所测得的到 2t点的实际

平均停留时间.且有

即

同理

Qi
lo.___________一

Qla
（12）

（13）

    V2a  l Q2a  五    （IA、
    T，    ^r    ^ -‘L    、一一，

    VNa  l  QNa
    ！= ONc    （15）
    v    N  QN

    中间包总的活跃区体积分数为各流的活跃区体积分

数之和，即

    7 %a VNa
  V  T， ⋯ ‘  \一一，  y    y    y    y

将 式 （13- 15）  代 入式 （16）  得

Va  1    72a QNa  .
V -  ‘kQ  ivlcT-  ““’    ‘    ulVc/r⋯v 丙    Q 2 Q N

于是，中间包总的死区体积分数为

    l    a Q2.I QNa.l
 y 一1    kQ ulc‘ u2。’     ‘     uNc）

V    Ⅳ    1    Q 2    Q N

    （18）

这样，多流中间包的活塞区、混合区、死区的体积分数为

    VP  1
    一 = 一  （Olmi。+ 02mi。+ ⋯ +  ON min）   （19）
    V    N

Vd    1    .a Q2a  .一 QNa..
y  1    \Q v上6’     ”2eT    ’    ulVc）

    N    l    Q 2    Q N

    （20）
    VP Vd
    V    .    一    \一一，
    可 1厂  矿
    目前研究者通常采用以下两种方法来计算多流中间

包的活塞区、混合区、死区.第一种方法 [12，13]  是将多

流中间包的每个流都分别应用单流中间包的组合模型，即

    Vid
    了_ =1-Oic；（i  =1⋯ Ⅳ）     （22）

    Vip  。 JkVip  1，。    .。  、
    y Uimin一̂  y    2 rumn’uipeak”

    （i  =1⋯ N）    （23）

    1哆翌=1- Vip一Vid
    y    。y    y ，（i= 1⋯ N ）  （24）

其中，Oip。ak为  i  流的无因次峰值浓度时间 （i  = 1  ⋯ Ⅳ）.

    第二种方法 [4.14.15]  是将第一种方法的各流的相应体

积分数分别求平均.这两种方法显然对多流中间包某个单

流的无因次最小停留时间 Oimin和无因次平均停留时间

吼。理解上有偏差.当中间包为多流时，Oi。.i。=Ⅳ.等 ，

式 （23）  显然与此不符.此外，多流时，Oi。=Ⅳ.争 ·葶-

且由于多流中包某个单流的死区体积分数 （等 ）  与活跃区

体积分数 （等 ）  之和小于 1，因此，多流中间包某个单流

的死区体积分数 （  粤 ）  是不 可求的，故式 （22）  事实上是

不成立的.

2 多流中间包流动特性分析模型应用

    本文通过水模实验来优化一个六流中间包的控流装

.糙，示意图见图 6.模型与原型的几何相似比为 1  ：  3，选

用 Froude数 Fr作为实验的决定性准数 【6'1 6J  .采用 “刺

激一 响应”实验技术，将一定量的 20070的 NaCl  溶液快

速注入钢包水口中，由电导探头测量中间包三个出口 （因

对称，故检测一侧的水口）  处的电导变化的情况，并将输

出的电信号通过 A/D板转换成数字信号后由微机实现数

据采集，通过数据处理得到 RTD（停留时间分布）  曲线.

中间包典型的 RTD 曲线如图 7所示.相关实验数据为：

01，..i.-0.0674，02.ni，，-0.0370，03mi  n-0.0474，秽1..0.8544，
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02.-0.7420，03.-0.7479，为} -0.8980，QQ -0.9166，Q3    ' Q 3

0.9188.用本文提出的多流中间包组合模型对 RTD 曲线

进行如下定量分析.

    将 N=3代入式 （19-21）  得

vp - 1
V  3 （Olmin .+ 02min + 03min）          （25）

V  d    l    la    l2a    ）3a
  - - 11  i+17  '（）le+了  ’～12e+■    ‘∥3c J【zoJ
    ’  、、    Ⅵ    、    ’

    珠 VP Vd
    可 一1  。    （27）    可  y

  将上述 Oimin， Oi。及 Oia/Oi的数据代入式 （25-27）！

可得

    Vd    Vii
—TI u.u5utj，  .    =U.2885， -= U.6（1U9
y    V    y

    图6  六流中间包结构示意图
Fig.6  Schematic diagram of a six-strand tundish

图 7  典型的多孑L挡墙控流装冠的  RTD曲线

Fig.7  RTD curves of typical baffie with holes f  low control
          devices

 3 结论
    在单流中间包组合模型的基础上，建立了多流中间包

流动特性的分析模型，提出了多流中间包内的活塞区、混

合区、死区体积分数的计钟.方法，并与已有的分析方法进

行了比较，为多流中间包内控流结构的优化设计提供了理

论依据和指导.利用该模型对一个六流中间包水模实验得

到的典型 RTD 曲线的活塞区、混合区、死区体积分数进

行了定量计算.
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