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二流 型 中 间包控流装置的数值模拟和结构优化

刘艳贺 贺 铸 刘 双 李 黎

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 武汉

摘 要 通过计算流体力学软件 建立的数学模型对钢厂 铸坯二流 型 中间

包现挡墙和坝 、湍流控制器和坝 、湍流控制器和现挡墙以及新挡墙 种结构方案进行三维数值模拟 ，研究原中 间包

及安装不同控流装置后的钢水流动特性 。 结果表明 在所有的设计方案中安装有湍流控制器和坝的 中间包能够达

到最佳优化效果 ； 中间包的死区体积分率由 降到 ，活塞流区与死区的体积分率比 圮 由

增大到 ； 中间包内流动稳定 有利于夹杂物的上浮 。
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近年来很多国 内外学者针对中间包控流装置做

了很多研究 ，而且在研究方法和研究内容上也各不

相同
…

。 本文根据钢厂 万 连铸机项 目 中的二

流 型中间包结构特点和生产实际情况 设计了几

种符合此中间包的控流装置 ，分别为挡墙 、湍流控制

器和坝 并进行模拟和结构优化 。

中 间包数学模型建立方法

控制方程

中间包内钢液流动为不可压缩稳态流动 ，密度

为常数 ，属湍流流动 ；
不考虑中间包表面渣层对钢液

流动的影响 ，钢水面为 自 由表面 钢液流动由人水 口

初始速度驱动 。 描述该过程钢液的三维稳态不可压

缩流体流动和传质问题的数学方程为 ：

连续性方程

动量方程 ：

…
尝 羑 ￡

‘
⑵

瑞流模型采用 和 的 双方

程来计算 。

湍流动能 方程 ：

￡

湍流动能耗散系数

」 、

我甘
一一 ⑷

示踪溶液浓度 方程 ：

￡

其中 ： 叫 ，

式 中 流体密度 流体

在 、 、 方向的速度 流体粘性系数
“

；只 瑞流附加粘性系数
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“

瑞流动能 ； 瑞流动能

耗散率 ； 经验常数 采

用 和 的推荐值 ：

￡ 。

当流场计算达到稳定状态以后 从钢包进水 口

向注流加入一定浓度的示踪剂 并监测从出水 口 流

出液体的浓度随时间 的变化 得到 中间包流体流动

停留时间分布 曲线 。

中间包内流体流动各体积分率的计算

冶金反应器内流体的流动主要有 种 可 以

通过 曲线来表达 （ 图 。 其中 ， 分别表示

两种理想流动情况 。 如果流动为活塞流 示踪剂分

子和加入前后的流体没有混合 ，经过时间 后全部

示踪剂 由水 口流出 所以仍然保持脉动特征 ，这就是

曲线 。 如果流动为全混流 ，示踪剂脉冲加人后立

刻与反应器内流体混合 ，混合均匀并立即 由 出 口 流

出 ’ 以后随着液体流出 的示踪剂将逐步减少 ，所以停

留时间曲线呈现衰减特征 这就是曲线 。 实际的反

应器的流动介于这两种理想流动之间 也就是曲线

。 分布曲线 和 的函数均值同样为 。 中间包是

实际的反应器 ’其内的流体流动属于非理想流动 。

通过计算 ，可得活塞流体积分率 、死区体积

分率 、混合区体积分率以及实际平均停留时间 ，最小

停留时间 峰值时间等流体流动特征参数 ，这些流动

特征参数决定了 中间包的冶金效果 。

边界条件

中间包内 ，把垂直 自 由液面的速

度设为 ，其它物理量沿法线方 向 的

梯度设为 ， 液面高度取 由

浇铸速度根据流量平衡原理确定进水

口钢液流速 ； 中间包出水 口流速根据

流量平衡原理确定 各物理量沿该截

面法线方向 的导数为 中 间包 固体

壁面边界条件为边界无滑移 。 在结晶

器内壁面附近的粘性边界层 中 湍流

计算采用壁面函数法 。

中 间包控流装置分析

现有中间包控流装置由现有

挡墙和坝组成 。 挡墙上开有 个

导流孔 ，分别与挡墙成一定夹角 ，

孔处于同一水平面 。 中 间包结构

如图 所示 。

中间包的有效容积为

钢水容量 ，
工作液面高度

为 浇注祷坯断面尺寸为

。 挡墙将中间包分为冲击区和浇注区两个部分 ，

冲击区容积 仅 占整个中 间包容积的

流股的 回流速度较大 ， 不利于夹杂物的上

浮 易引起卷渣 ，
且对水 口和挡墙的冲刷严重 。 为抑

制 中 间 包钢液 的湍流程度 ， 设计 了 湍流控制器

图 。

鉴于现有挡墙 （ 图 冲击区容积小的缺点 ，设

计了新挡墙 （ 图 。 依据淹没出流理论 ，流体经挡

墙上的孔的流量与孔的截面积和挡墙两边液位差的

平方根成正比 ，而与孔的位置无关 。 因此 ，从流量角

度考虑 ，孔的高度可以是任意的 ，但是考虑到开浇时

浇注区与冲击区的液位差的大小 、浇完时的残钢量

的多少以及换包时从冲击区进人浇注区渣的多少等

因素 导流墙上孔的位置是非常重要的 。 为了尽量

避免流股正面冲向 中 间包侧墙及塞棒 ， 同时为 了利

于夹杂物的上浮去除 ，要求导流孔有一定的上扬角 。

设计方案

本文通过计算流体力学软件 建立数学

模型 对所设计的方案进行模拟 。 模拟 的方案 （ 图

如下 ：

现挡墙和坝的模拟 （方案 ； 湍流控制

器和坝的模拟 （ 方案 湍流控制器和现挡墙

的模拟 方案 新挡墙的模拟 方案 。

图

⑷

反应器内流体的 种流动状态的停留时间分布 （ 曲线 活塞流

完全混合流 非理想流动

； ；

》

图 原型中间包 和现有挡墙 （ 示意图



图 方案 ， 进水 口速度矢量图

计算 — 左右两侧各形成

模拟计算中间包控流装置的 种组合方案得到 的中间包图 ，

流体流动也得到 了改善 ， 但效

果没有使用湍流控制器和坝时

显著 。

采用方案 时 ， 中 间包 内

的流体流动得到 了较大改善 ，

死区体积分率由 减少

到 ， 由

扩大到 。

图 为中间包进水 口 截面

的速度矢量图 。 从图 可以看

出 ， 钢水在人 口 流股处直冲包

底 ，然后向 四方散开 ，在人水 口

个瑞流区 。 在安装有瑞流控制器

截面上 ，湍流区被控制在湍流控

图 湍流控制器 （ ， 新挡墙 （ 和 种方案 （ 示意图

图 种方案下的 曲线

表 种方案下的模拟数据

设计 响应时 峰值时 停留时 死区 活塞流区 混合流区 活塞流区与死区体积

方案 间 间 间 分率比 开

的 曲线 ，如图 。

表 为 种方案下 曲线的测量结果 ， 中间

包特征参数及活塞流 区体积与死 区体积分率 比

°

根据中间包的结构特点 在冲击区 由于搅拌动能

大 可认为是全混流状态 ，而在浇注区流体流动相对

稳定 ，可认为是活塞流区和滞流区 （ 即死区 ） 的并连 。

相对于无控流装置的中间包 ，使用现有的方案

中间包浇注区 由死区 占主导地位变为活塞流区与死

区所占体积分率基本相当 ，钢液流动状态得到改善 。

方案 中钢液流动状态改善明显 ， 中 间包的死

区体积分率由 降到 ，死区所 占 的 比

例大为降低 由

增大到 。 浇注 区 由

死区 占主导地位变为活塞流区

占主导地位 ， 这样既有利于夹

杂物的上浮 ， 又减少了热量的

损失 。

而采用方案 中间包内 的

第 期 刘艳贺等 ：二流 型 中间包控流装置的数值模拟和结构优化

方 丨

王

⑷

￡



特殊钢 第 卷

爾觀
；

：
；

■

‘

！
，

“

：

誦

魂

■

；
；

■

秘？

… 袋喚缺 ；

兑

■

■叱
？
：

，

■

德
駿謹％

图 方案 出水 口速度矢量图

制器以上 ，抑制 了钢包开浇及换包时高速注流所产

生的钢液飞溅 降低 了 中 间包 内长水 口 注人区 的湍

流程度 从而抑制 因吸人氢 、氧对钢液造成的二次污

染和表面卷渣 ， 而且还能延长钢液在 中 间包内 的停

留时间 ，有利于夹杂物的上浮 。 相对于没有安装湍

流控制器的中间包图 ， ，湍流区分散在整个中

间包截面上 ， 中间包底部钢液速度矢量较大 长时间

冲刷会降低中 间包使用寿命 而且在安装有挡墙的

中间包图 内 ， 钢液在靠近挡墙附近 沿挡墙

向上速度分量较大 不利于通过挡墙 。

图 为中 间包出水 口截面的速度矢量图 。 从

幅图 中可以 明显看 出 ， 安装有湍流控制器和坝的 中

间包图 出 水 口 截面上速度矢量分布最为均匀

稳定 。 未安装湍流控制器的 中 间包图 和未安

装坝的 中 间包图 出水 口 截面湍流程度相对较
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利于夹杂物的上浮 。 所以在不

考虑方案 的情况下 ， 方案

也能得到不错的流动效果 。

结论

使用现有的控流装置

方案 对钢液流动状态有一

定的改善作用 ， 但冲击 区 内流

体流动速度大 ， 对耐火材料 的
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既有利于夹

杂物的上浮 又减少了热量的损失 ， 同时也避免了钢

液对耐火材料的过度冲刷 。

当不考虑采用湍流控制器时 ， 使用新挡墙

方案 也可以得到很好的控流效果 死区体积分

率减少到 。
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