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板坯连铸中间包钢液流场的数值模拟和操作优化 

贾凌锋 孙于萍 乐可襄 

(安徽工业大学冶金与资源学院，马鞍山243002) 

摘 要 以济钢第一炼钢厂4 板坯连铸中间包为原型，应用湍流流动数学模型对不同堰坝设计方案进 

行计算机数值模拟，优化中间包的堰坝设计。结果表明，对上口面积3 500 nlm x 800 nlm、底部面积3 200 nlm x 

650 nlm的中间包，包内钢水深度为800 nlm时，当挡堰高550 him，挡坝高350 nlm，挡堰与水口入口处距离800 

nlm，挡堰与挡坝相对距离400 mill时，钢液具有较好的流动方式，有利于夹杂物上浮。 
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Numerical Simulation of Flow Field of Molten Steel in Tundish for 

Slab Concasting and Operation Optimization 

Jia Lingfeng，Sun Yuping and Yue Kexiang 

(Metallurgy and Reso~ School，Anhui University of Technology，Maamhan 243002) 

Abstract Taking tundish for No4 S1ab concaster at Nol steel plant， Jinan Steel。computer nLllTleI'lCal simulation for 

different weir and dam design scheme WaS carried out to optimize design ofweir and dam in tundish by using turbulent flow． 

agemathmode1．Results showedthatfortundishwith top dimensions 3 500 nlmx 800film．bottom dimensions 32o0filmx 

650 nlm and molten steel depth in tundish 8o0 nlm，molten steel had better flowage condition as weir height 550 nlm，dam 

height 350 nlm。distance between weir and nozzle entrance 800 IBm and relative distance between weir and dam 4o0 nlm。it 

WS=q available inclusions floating off． 

Material Index S1ab Coneasting ，Tundish，Steel Flow Field，Numerical Simulati0n 

1 模型的建立殛计算方法 

本实验计算模型针对济南钢铁集团总公司第 
一 炼钢厂的4 板坯连铸中间包，中间包钢水入 

口、出口位置在中间包中间对称面上，相距2 680 

mm，中间包内钢水的深度800 mm，中间包上口面 

积为3 5OO n'lrll×800 n'lrll，底部面积为3 200 n'lrll× 

650 mln。将平行于中间包底部长度的方向定为 

轴，垂直于中间包自由液面的方向定为 Y轴，底 

部宽度方向定为 轴，中间包底面中心定为坐标 

原点。取 y截面作为模拟对象。 

设中间包内的钢水流动为稳定态，忽略表面 

渣层的影响，钢水面为自由表面，包内钢水的流动 

为湍流流动，描述钢水流动的基本微分方程有⋯： 

连续性方程： (9u )=0 (1) 

Navier-Stokes方程： 

毒( )=一器+ [ (器+ 3xi 1／](2) 

湍流模型采用 I_auder和 Spalding的k-s双方 

程来计算： 

湍流动能方程： 

一 等差)_G ㈤ 
湍流动能耗散方程： 

毒(puis一 O"t蔷)_ ㈤ 

其中： G (警+ ) 
= + ‘， I=Copk ／s 

式中：P-密度／kg·m～；u ， 相互垂直i， 方向湍 

流 时 均 速 度／m·min～； 一有 效 粘 度 系 数／ 

kg-s。 -m～； 一湍流动量扩散系数或湍流粘度系 

数。5个常数为计算流体力学常用的数值：C1= 

1．43，C2=1．93，CD=0．09， =1．0， =1．3。 

联系人：乐可襄，教授，安徽工业大学冶金与资源学院，马鞍山243002 
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在自由表面和对称表面上，所有的变量梯度 

为零，自由表面上 方向速度W=0。在入口流股 

处，假设钢水的流动为一维流动，流股的速度方向 

垂直于自由表面，速度的大小由拉坯速度计算求 

得，并且假定入口断面上的速度是均匀分布的。 

在中间包出口处，未做假设。在靠近固体墙的区 

域内，钢水流动的参数变化比内部大得多。所以， 

在这部分区域里，采用边界层理论来处理速度 、 

、W和．j}、￡，同时在与固体墙相接触的格点上，采 

用无滑移边界条件。 

设计了12种堰坝情况(表1)，并对这 l2种堰 

坝工况进行计算机数值模拟研究。 

2 计算机模拟结果及讨论 

2．1 挡堰与水口入口处距离变化对流场的影响 

表1 堰坝数值计算参数／mm 

T曲le 1 Parameters for numerical calculation of weir and 

d
． ．．．
a
．．．
m
— — ／mm 

工况编号 挡堰高 挡坝高 挡堰距水口人口距离 堰坝相对距离 

A1 

A2 600 35O 

A3 

B1 

B2 600 350 

B3 

500 

800 柏0 

1 1o0 

200 

800 400 

600 

C1 45O 

(22 550 350 800 400 

c3 650 

D1 150 

I)2 550 350 800 400 

D3 45O 

由图 1的流场图可以看出，挡堰与水口入口 

处距离改变，一方面影响挡堰右侧区域的钢液流 
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图 1 挡堰与水口入口处距离对钢液的流动状态的影响：(a)500 mm；(b)800 mm；(c)1 100 mm 

Fig．1 Molten steel flowage conditions with distance b~ ecn weir and nozTJe entrance 500 mm(a)；800 111111(b)and 1 100111111(c) 

动，一般认为：挡堰右侧区域钢液应在液面下形成 
一 个稳定的层流，此层流应有一定长度，这样夹杂 

物有更多的上浮机会_1 ；另一方面该距离变化对 

挡堰左侧钢液回旋区有一定程度的影响。 

在其他参数不变的条件下(表 1)，挡堰与水 

口入口处距离为800 mln时，钢液的流动状态比较 

合理(表2)。距离较小时(500 mm)，挡堰左侧形 

成的循环区较小，钢液流股没有得到很好的铺展 

(代表点l附近区域点)，不利于夹杂物的上浮和 

去除，同时越过挡坝的钢液以较大速度冲击自由 

液面(代表点4附近区域点)，对自由液面的扰动 

较大且不易形成稳定层流，容易造成中间包覆盖 

剂的卷入和自由液面的裸露。距离增大为1 100 

mln时(图2)，钢液越过挡坝流向自由液面的速度 

较小，无法形成均匀、平稳的层流，钢液流经距离 

短，不利于夹杂物的上浮和去除。 

2．2 挡堰与挡坝相对距离变化对流场的影响 

堰坝相对距离变化主要影响挡堰与挡坝之间 

的钢液流股向上流动的速度和方向，该速度决定 

表2 挡堰与水口入口处距离不同时自由液面下50衄  

钢液的5个代表点(图1)水平方向速度值／m·SI1 
Table 2 Horizontal velocity at 5 characteristic points 

(Fig．1)belowmolten steelfree surface50lnlllwithdifferent 
distance between weir and nozzle entrance／m·S 

挡堰右侧区域内钢液在液面下能否形成一个稳定 

的层流_2]。由图3的流场图可以看出，在其他参 

数不变的条件下(表 1)，比较合适的挡堰与挡坝 

距离是400 mITl。当堰坝距离较小时(200 l姗)，中 

间包内钢液的流动状态不理想_3]，图3(a)中2，3 

点附近区域的钢液流速较大(表3)，液面波动剧 

烈，中间包覆盖剂被卷入钢液的可能性增加，同时 

也加剧了钢液的二次氧化。但当距离增大为 60o 

—姗 时，挡堰右侧沿液面水平流动的钢液流经路径 
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图2 挡堰与水口入口处距离为500，800，1 100 mm时 

自由液面下50 mm水平方向的钢液速度分布 
Fig．2 Horizontal veleeity distribution below molten steel 

free$1Lvf／IC~50 mm with distance between weir and nozzle en 

12"ance 500 IIlIn．800 IIlIn and 1 100 mm 

缩短，钢液停留时间较短，无法形成稳定的层流。 

2．3 挡堰高度变化对流场的影响 、 

当挡堰与水71入口处距离 800 rllln、挡堰与挡 

坝相对距离400 rllln、挡坝高 350 rllln，从不同挡堰 

高度(450，550，650 rllln)数值计算的结果表明，挡 

堰高度为550 mm时，钢液流动方式较合理。在挡 

堰高度较小时(450 rllln)，挡堰不能很好地把钢液 

注流所引起的湍流流动控制在挡堰左侧水口人71 

附近，在挡堰左侧形成不规则的流动区域，易形成 

死区。挡堰高度较大时(650 mm)，流向水71方向 

的钢液由于受到挡堰的作用以较大速度绕过挡坝 

冲向自由液面，易造成卷渣和钢液二次氧化。 

2．4 挡坝高度变化对流场的影响 

挡坝高度变化主要影响挡堰和挡坝之间钢液 

流股向上流动的速度和方向，即改变了挡坝右侧 
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图3 挡堰与挡坝距离为200／nln(a)、400／nln(b)和600／nln(c)时钢液的流动状态 

．3 Molten sted flowage cenditiom with distance between weir and dam 200／nln(a)，400／nln(b)and 600／nln(c) 

表3 挡堰与挡坝距离不同时自由液面下50 II]lll钢液的 

5个代表点(图3)水平方向速度值／m·sI1 

Table 3 Horizontal vdoeity at 5 eharaeterisfic points 

(rig．3)below molten steal free surface50 ii]lll with different 

distance between weir and d—a—m／m·s 

区域钢液的流动路径和停留时间 ]。挡坝高度较 

小时(150 ITffn)，在右侧斜墙顶部和挡堰右侧顶部 

存在较大的钢液流速较小区域，易形成死区，同时 

挡坝右侧流向出口的钢液停留时间短，无法形成 

相对平稳的层流，不利于夹杂物上浮。高度为 

450 ITffn时，流向水口方向的钢液绕过挡坝后以 

0．411 m／mint~大速度冲击自由液面，不利于保护 

渣性能的发挥，还会增加钢液二次氧化的可能。 

而高度为350 ITffn时，越过挡坝流向水口方向的钢 

液以0．384 m／min的适中速度流向自由液面，钢液 

在中间包内流经路径增长，且形成平稳的层流。 

3 结论 

通过数学模拟得出，挡堰高 550 ITffn、挡坝高 

350 ITffn、挡堰与水口入口处距离 800 ITffn、挡堰与 

挡坝相对距离400 ITffn时，钢液具有较好的流动方 

式，有利于夹杂物上浮。中间包经结构与操作优 

化后，连铸坯中的夹杂物大幅度减少，具有较大的 

经济效益。 
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