
第 ３９ 卷第 ６ 期 特殊钢 Ｖ〇１ ． ３９ ． Ｎ〇 ． ６

２０ １ ８年 １ ２月 ＳＰＥＣＩａｊＬＳＴＥＥＬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０ １ ８ ？１ １ ？

１８ｔ 三流非对称 中 间包流场数值模拟

李 哲
１

孙彦辉
２

窦炳胜
２

王 路
２

蔡 亦凡
２

（
１ 中 国 中钢集团有限公司 ，北京 １ 〇〇〇８〇

；

２ 北京科技大学钢铁共性技术协同创新中心 ， 北京 １ ０００８３
）

摘 要 针对三流非对称中间包 ，
运用 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎ ｔ 软件对其控流方案进行模拟 ， 比较不 同方案下钢液的流

场 、温度分布和停留时间分布 （
ＲＴＤ

） 特征 。 模拟结果显示 ： 原方案 中有 明显的短路流出现 ， 各个水 口 钢液的流动

一致性差 ，

３ 个水 口 的实际停留时间分别为 ４５９ ． ４４ｓ 、 ５ １ ９ ． ４３ｓ 和 ６３６ ． ９４ｓ
， 并且温度最大温差为 ７Ｋ

， 死区 比例为

２３ ． ９％
 ；最佳优化方案减少了短路流 ，钢液流动一致性提高 ，

３ 个水 口 的实际停留时间分别为 ５ １ ７ ． １ ３ｓ
、
５ ３２ ． ６６ｓ 和

５０２ ． １ ２ｓ
，死区 比例降低到 １ ９ ． ８％

，最大温差降低到 ２ ． ５Ｋ
， 流动一致性 良好 ，钢液流动更合理 。 工业试验以 ３ １ ６Ｌ 钢

种为研究对象 ， 中 间包Ｔ
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为 １ ７ ． ７％ ， 洁净度改善较为明显 ； 中间包夹杂物数量密度 由 ７ ． ２ 个／ｍｍ
２
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３ ． ５ 个／ｍｍ
２

，夹杂物数量降低 。
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连铸中间包是钢液进入结晶器之前的最后一个

冶金容器 ，承担起钢液分配 、保护浇铸的连续性 、提

高产品质量的重要作用
［
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＿

３
］

。 为提高生产效率 ，浙江

青山钢铁有限公司炼钢厂把工程容量为 １ ４ｔ 的两流

中间包扩容为 １ ８ｔ 三流中间包 。 在原中间包的一侧

加长 ，造成在中 间包两侧钢液流动差异性大 。 距离

导流孔近的 出水 口钢液温度偏高 ， 实际平均停留时

间较短 、钢液在中间包内流动轨迹短 ， 不利于夹杂物

的去除 ；而远离导流孔实际平均停留时间长 、钢液流

动轨迹长 ，存在的问题是钢液温度偏低 ， 易 引起结瘤

等问题
［
４

］

。 设计合理的 的控流装置 ， 可 以提高钢液

流动状态 ，增加钢液实际平均停留时间 ， 改善产品质

量 。 对于多流中间包 ， 在设计控流装置时还应考虑

各水 口之间流动的一致性 。 为 了使钢液在三流非对

称中间包内的流动更佳 ，符合方案预想 ，在中间包内

重新设计挡墙及导流孔 的参数 ， 结合模拟软件 ＡＮ －

ＳＹＳ 对原方案和新设计方案进行了数学计算 ， 比较

钢液温度分布 、流场和平均停留时间 曲线 ，对新设计

方案进行评估
［
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在数学上需要一组方程去描述中间包内钢液的

流动 ， 包括连续方程 、揣流方程 、能量方程和动量方

程 ，则各方程表示如下 ：

控制方程为 中 间包内 的钢液流动行为可 以用连

续性方程 、动量方程 （
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（
１

） 连续性方程 ：

￥＾＝ 〇

ｄＸ
ｉ

（
ｉ

）

（
２

） 动量方程 （
Ｎａｖ ｉ ｅｒ

－Ｓ ｔｏｋｅｓ
方程 ） ：

竞
＝ －

竞
＋

竞 ［

＆
（＿

＋

＿ ）
］

＋
ｐａ⑵

有效粘度 ／
通过下式求解 ：

ｒ
ｋ

２

／
Ｊ，

ｅ？

＝

／
Ｊ．

〇
＋

／
Ｘ

，

＝

ｆ
ｌ
〇
＋ｐ

Ｃ
ｐ

—

（
３

）

（
３
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ｓ－＼
ｐＵ ｉ

Ｅ
￣

ａ
ｋａｃｊ

＝

ｋ

（
５

）

其中心 （
６

）

＾ ｆｒ

＝

Ｍ ／
＋

／
Ａ

．
（
７

）

ｒ
ｋ

２

（
８

）

１ ． ２ 边界条件

（
１

） 在中 间包入 口 处 ， 钢液 的速度方 向 垂直人

口 向下 ，大小通过拉坯速度和铸坯断面以及长水 口

的尺寸计算确定 。 同时假设入 口 截面上的速度分布

均匀 。

（
２

） 在固体壁面上 ， 采用无滑移边界 ；

Ａ 和 设

为 〇 〇

（
３

） 不考虑渣层对钢液流动的影响 。

（
４

） 中间包 内 的能量 和 动量传递均看做稳态 ，

质量传递为非稳态过程 。

（
５

） 钢液密度为常数 。

（
６

） 壁面及表面的热流量均为常数 。

１ ． ３ 中间包控流方案及基本参数

试验装置 以三流非对称中 间包为实验对象 ， 模

型示意图如图 １ 所示 ， 现把弧形挡墙改 良成 Ｕ 型挡

墙进行优化模拟计算 ， 原方案示意 图及重新设计的

Ｕ 型挡墙如图 ２ 所示 。 其中 Ｕ 型挡墙有两种方案 ，

方案 １ 为在 Ｕ 型挡墙左右各开一个孔 ， 右侧孔径

大 ，左侧孔径小 ， 大孔径 ￡？ 约为小孔径 ｄ 的 １ ． ４ 倍 ，

来保证整个钢液分配的均匀性 ； 方案 ２ 为在 Ｕ 型挡

墙前侧和右侧开孔径大小形状相 同 的两个孔 ， 如 图

３ 所示 。 其中通过改变导流孔 的高度 、孔径和竖直

方向 的角度 ， 方案 １ 设计 １ ６ 组方案模拟 ，方案 ２ 设

计 ９ 组方案进行模拟 ，分别选择最优设计进行比较 。

模拟中 的钢液物性参数和铸坯生产工艺参数如

表 １
、表 ２ 所示 。

ｍｏｄｅ ｌ

表 １ 钢液的物性参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｐｈｙｓ ｉ ｃａｌ
ｐａｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏｆ ｍｏ ｌ ｔｅｎｓｔｅｅ ｌｆｏｒｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ

密度／ 流动粘度／ 比热容／ 导热系数／

（
ｋ
ｇ

？

ｍ

￣

３

） （ ｐ
ａ

？

ｓ
） （ Ｊ

＇

ｋ
ｇ

－

１ － Ｋ
－

１

） （
Ｗ

？

ｍ

－

’ ？

Ｋ
－

１

）

７０２０ ０ ． ００６ ２ ７００ ２８

表 ２ 中 间包数学模拟基本工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｂａｓ ｉｃ
ｐａｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓｏｆ ｔｕｎｄｉｓｈｆｏｒｓ ｉｍｕｌａｔｉ ｏｎ

￥
作液

￥
流液 铸还断面／

位／ｍｍｆｅ／ｍｍｍｍ ｘ ｍｍ （ ｒ

ｔｍ／

ｎ 
？

ｍｉｎ

－

１

）

入 口温

度／Ｋ

长水 口

内径／ｍｉｒ

ｆｅＫ □插入
ｉ 深度／ｍｍ

７５０８５０２００ ｘ ２００ １ ． ３ １７７３ ６０ １ ００



第 ６ 期 李 哲等 ：
１ ８ ｔ 三流非对称中 间包流场数值模拟

？１ ３
．

２ 结果分析

本实验的三流非对称中间ｗ

包的模型示意 图如 图 １ 所示 ，

图 ３ 方案 １
（
ａ

） 和方案 ２
（
ｂ

） 中导流孔设计

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎｏｆ ｄ ｉｖｅ ｒｓ ｉｏｎｈｏ ｌｅｓ ｉ ｎｓｃ ｈｅｍｅＮｏ ｌ （

ａ
）ａｎｄＮｏ２（

ｂ
）

Ｋ
， 在注流区的钢液温度较高 ， 约 １７７０Ｋ

， 钢液通过

导流孔进人浇注区后温度进一步降低 ， 尤为严重 的

是中 间包左右温度存在明显差异 。 中 间包左侧温度

方案 １ 和方案 ２ 为通过改变挡

墙及导流孔 ， 得到各方案下 的

速度场和温度分布 ， 其结果如

图 ４
， 图 ５ 所示 。

２ ． １ 流场分布

从中间包导流孔的速度流

场图可 以发现 ， 通过导流孔 以

后 ， 由 于导流孔的倾角斜向上 ，

因此钢液流经导流孔后沿导流孔倾角 的方向运动 ，

直至到达钢液面和壁面交界处后 ，

一部分 由 于受到

钢包壁的约束沿包壁 向下运动 ，

一部分沿着钢液面

逆向运动
［
７

］

。 由 图 ４
（
ａ

） 可以看出 ，通过导流孔流出

的钢液流向 自 由液面然后 向下运动 ， 这样容易造成

卷渣 ， 钢液运动轨迹短 ， 对应停 留 时间短 ， 不利于夹

杂物 上 浮 去 除 ， 这两 者 都会影 响 到 钢 液 的 纯净

度
［
８

］

。 并且钢液停 留 时 间 短 ， 各流之 间 的一致性

差 ，对铸坯品质控制有很大影响 。 在导流孔正上方 ，

流迹线稀疏 ， 说明钢液流经少 ， 该 区域容易产生死

区 。 通过图 ４
（
ｂ

，

ｃ
） 两图可以看出 ，方案 １ 和方案 ２

中钢液的流线明显加长并且更密集 ， 说明钢液在 中

间包内 的流动轨迹长 ， 并能够说明钢液流动更好。

钢液在 中 间 包 内停 留 时 间 增

长 ，对于钢液成分的混匀 ， 夹杂

物的去除都是有很大帮助 的 。

而且方案 １ 和方案 ２ 的设计避

免了钢液对中间包包壁的直接

冲刷 ，保护包壁 的 同 时增强钢

液的混匀能力 。 在流线长度及

密集度上分析 ， 方案 １ 优于方

案 ２
。

２ ． ２ 温度分布

３ 种方案下 中 间包的底面

和液面的温度分布云图分别如

图 ５ 所示 。

图 ５ 是各方案液面温度云

图 ， 左侧为液面 的温度分布云

图 ， 右侧为底面的温度分布云

图 。 由 于液面 的热流量较大 ，

所以液面的温度是中间包内温

度较低 的 区域 。 图 ５
（
ａ

） 原方

案 中钢液 的入 口 温度 为 １ ７７３

高 ， 约为 １７６６Ｋ
， 右侧 的温度低 ， 约为 １７５９Ｋ

， 温度

相差 ７Ｋ
。 中 间包底面 的温度分布云 图显示 ， 在注

流区钢液的温度较高 ， 约为 １７７２Ｋ
， 通过倾斜挡墙

上的导流孔后 ， 钢液温度降低 ， 温度最低处为最右

侧 ， 约为 １７５９Ｋ
，
３ 个水 口 的 出钢温度都不一样 ， 左

侧 出水 口 温度为 １７６６Ｋ
， 中部 出 水 口 温度为 １ ７６４

Ｋ
， 右侧 出水 口温度为 １７５ ９Ｋ

，温度最大差 ７Ｋ
，说明

３ 个 出水 口 钢液不一样 ， 这是 由 于进人中 间包的钢

液没有和原先钢液充分混合就经出水 口 流出 ， 钢液

进人 中 间包后没能都混合均匀 ， 导致各水 口 流钢液

图 ４ 原方案 （
ａ

） ，方案 １
（
ｂ

） 和方案 ２
（
ｃ

） 导流孔纵切面速度场

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｖｅ ｒｔ ｉｃａｌｓｅｃｔ ｉｏｎｖｅ ｌ ｏｃ ｉ ｔ

ｙ
ｆ ｉｅ ｌｄｏｆｄ ｉ ｖｅ ｒｓ ｉｏｎｈｏ ｌｅ ｉ ｎｏｒｉ

ｇ
ｉ ｎａｌｓ ｃｈｅｍｅ （

ａ
） ，

ｓｃｈｅｍｅＮｏ ｌ

（
ｂ

）ａｎｄｓｃｈｅｍｅＮｏ２ （
ｃ

）
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１ ４
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

（
ａ

）

（
ｂ

） ．７ １

■ｆｔ

ｉ

Ｉ

图 ５ 原方案 （
ａ

） ，方案 １
 （
ｂ

） 和方案 ２
（ 
ｃ

） 的液面和底面温度分布云图

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｔｅｍｐｅ
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ｇ
ｒａｍｏｆ  ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｓｕ ｒｆａｃｅａｎｄｂｏ ｔ ｔｏｍｓｕ ｒｆａｃｅ ｉ ｎｏｒｉ

ｇ
ｉ ｎａｌ

ｓｃｈｅｍｅ（
ａ

）
． ｓｃｈｅｍｅＮｏ ｌ（

ｂ
）ａｎｄｓｃ ｈｅｍｅＮｏ２（

ｃ
）

２０

１ ０

滞止时间 峰值时间 实际停留时间

图 ６ 方案 １ 和方案 ２ 的停留时间分布 （
ＲＴＤ

） 曲线数据对 比图 ： （ ａ ） 各区 比例 ； （ ｂ ） 时间

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｃｏｍ

ｐ
ａｒ ｉｓｏｎｏｆ ｒｅｓ ｉ ｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅｄｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎ（

ＲＴＤ ）ｃｕｒｖｅｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎｓｃｈｅｍｅＮｏ ｌａｎｄｓｃｈｅｍｅＮｏ２
： （

ａ
）ｅａｃｈｚｏｎｅｒａ ｔ ｉｏ

；（
ｂ

） ｔ ｉｍｅ

案 ２的 ＲＴＤ 数据 ， 整理后如图 ６
。

通过对 比 可 以 知 道 ， 方 案 １ 的 死 区 比 例 为

１ ９ ．８ ３％
 ， 活塞区 比例为 １ ８ ．４％

， 停 留 时 间 为 ５ １ ７ ．３

ｓ
； 方 案 ２ 的 死 区 比 例 为 ２３ ． ５％

， 活 塞 区 比 例 为

１ ５ ．７％
，停留时间为 ４９３ ．３９ｓ

，方案 １ 的各项参数都

优于方案 ２
。

３ 工艺优化的冶金效果分析

３ ． １ 优化前后气体含量的变化

由 图 ７ 可知优化前后气体含量的变化 ：

（
１

） 总 氧量方面 ， 中 间 包 总 氧 量 由 优化前 的

４９ｘ１ ０

―

６

降至优化后的 ４０ ｘ １０

―

６

，降幅为 １ ８ ． ３７％
；

铸坯 总 氧量 由 优化前 的 ３４ｘ１ ０
６

降至优化后 的

２８ｘ１ ０

—

６

， 降幅为 １ ７ ． ６５％
， 中间包和铸埋中的总氧含

量明显降低 ，表明 中间包及铸还的洁净度有所改善 。

（
２

） 氮 含 量方 面 ， 优 化前 中 间 包 到铸坯增 氮

３ １ｘ ｌ ０

＿

６

， 优化后 中 间包到铸坯增氮为 ２０ｘ１ ０＇

降幅为 ３ ５ ．４８％
 ，增氮现象改善明显 。

０＞
） 方案 １

［ｓｓａ 方數

５ １ ７ ． ３ ０

３ １ ．５６３２ ． ２８

ＩＸＸＸＩＸＸＸＪ

（
ａ

流动状态不均衡 ， 温度低可能

导致水 口 结瘤等问题 ， 导致连

铸不能正常进行 ， 影 响产量和

质量 。 图 ５
（
ｂ

） 中方案 １ 同样

为浇铸 区温度高 ， 为 １７６８Ｋ
，

注流区温度 略低 ，

３ 个 出 水 口

温度分别为 １ ７６ １ ． ６Ｋ
， 

１ ７６ １ ． ６

Ｋ 和 １７ ６４ ． １Ｋ
， 温度差 为 ２ ． ５

Ｋ
， 相 比于原方案 的 ７Ｋ

， 中 间

包内 的钢液温度均匀 良好 ， 说

明钢液混合更加均匀 ， 中 间包

的流场更加合理 。 图 ５
（
ｃ

） 中

为方案 ２ 的温度分布云 图 ， 方

案 ２ 中整体温度 比方案 １ 中要

高 ，

３ 个 出 水 口 的温度分别 为

１７６２Ｋ
，

１７６４Ｋ和 １７６４Ｋ
， 比

方案 １ 稍微高 １Ｋ
。 方案 ２ 中

的温度 略好于方案 １
， 方案 １

和方案 ２ 的温度分布均优于原

方案 。

２ ． ３ 模拟 ＲＴＤ 数据

通过模拟得到方案 １ 和方

１

／Ｚ／１ 方案 １

ｇｓａ 方势

２ ３ ． ５４

１ ８ ． ３６

１１ １

１ ５ ． ７６

１
死区 比例活塞区比例
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
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图 ８ 优化前后微观夹杂物数量变化
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ｐ

ｔｉｍ ｉ ｚａ ｔｉｏｎ

３ ． ２ 工艺优化前后微观夹杂物的变化

优化前后微观夹杂物数量变化如 图 ８ 所示 ， 由

图 ８ 可知 ， 中间包微观夹杂物数量 由 ７ ． ２ 个／ｍｍ
２

降

至 ４ ．７ 个／ｍｍ
２

， 降幅为 ３４ ＿７２％
，铸坯夹杂物数量 由

５ ．４ 个／ｍｍ
２

降至 ３ ．５ 个／ｍｍ
２

， 降幅为 ３５ ．１ ９％
， 中

间包及铸坯中 的微观夹杂物数量均 明显降低 ， 钢液

的洁净度水平进一步提高 。

４ 结论

（
１

）原方案 中 ， 中 间包有的短路流 ， 钢液流动不

均衡 ， 近流钢液停留时间短 ，各出水 口钢液温度最大

相差 ７Ｋ
。

（
２

） 方案 ２ 中虽然改善 了钢液流动 的均衡性 ，

但是对于停留 时间并未增加 ，死区 比例并未减小 ，优

化效果不明显 。

（
３

） 方案 １ 中 ， 降低 了 死 区 比例 ， 从原方案 的

２４％ 降到 １ ９ ．８％
 ， 同 时增大停 留 时间 ， 显著改善 了

钢液流动的均衡性 ，各流钢液的停留时间趋于一致 ，

温度场趋于均匀 ，各流最大温差为 ２ ． ５Ｋ
， 提高连铸

坯质量 ， 优化效果明显 。

（
４

）优化后 ， 中 间包总氧含量 由 ４９ｘ １ ０ 降至

４０ｘ１ ０ 

＿ ６

， 降幅为 １ ８ ． ４％
， 铸坯总氧量 由 ３４ｘ１ ０

＿ ６

降至 ２８ｘ１ ０

＿

６

， 降幅为 １ ７ ．７％
， 洁净度改善较为 明

显 ； 中间包夹杂物数量密度 由 ７ ．２ 个／ｍｍ
２

降至 ４ ．７

个／ｍｍ
２

， 铸还 由 ５ ． ４ 个／ｍｍ
２

降至 ３ ．５ 个／ｍｍ
２

， 夹

杂物数量明显降低 ， 钢液洁净度得到提高 。
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