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摘 要 以钢厂 ３０ ｔ 中间包为原型 ，设计了一种减轻包壁冲刷 的
“

鼓肚式
”

单流通道感应加热中间包 。 采用数

值模拟方法研究了
“

鼓肚式
”

感应加热中间包的钢液流动行为 ，探究了前腔体积对钢液流动状态的影响 。 研究结果

表明 鼓肚
”

显著减轻了 中间包后腔包壁的冲刷 ， 该
“

鼓肚式
”

中 间包其平均停留 时间延长 ３ ． ８３％
－ ６ ． ４４％

， 死区

体积减小 ５ ． ６％￣ ５ ． ９３％ 。 前腔体积为 １ ． ０６ｍ
３

时 ， 钢液平均停留时间最长 。 中间包水 口流量分别为 １ ５０ｋｇ
／ｍｉｎ和

２００ｋ
ｇ
／ｍｉｎ时 ，平均停留时间最长分别为 ６７ ８ｓ 和 ５６９ｓ

；死区体积比例最小分别为 ５ ． ８７％ 和 ０ ． ５５％ 。

关键词 ３０ ｔ 单流通道
“

鼓肚式
”

中 间包 感应加热 数值模拟 物理模拟
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在连铸生产过程中 ， 中间包内存在各种热损失 ，

例如钢液与 中 间包 内衬的热交换等 。 因此 ， 如何对

中间包钢液热损进行补偿 ， 实现低过热度 的恒温浇

注是一个重点研究 内容
ｍ

。 目前 ， 通道式电磁感应

加热中间包技术是研究较多
［
２４

］

、应用较广的连铸中

间包加热技术 。 这种通道式感应加热技术的优点是

充分利用了电磁场的热效应 ， 使从通道流 出 的钢液

被加热并迅速上浮 ， 进而对钢液温度进行补偿
［
５

］

。

但是存在的问题就是钢液经过通道注人分配室 ， 对

后腔包壁的冲刷较为严重 。 同时 ， 钢液通过通道后

温度上升 ，加剧对中 间包壁的侵蚀性 ，影响 中间包使

用寿命。 另外 由 于 内部通道的存在 ， 使得包 内钢液

的流动状态与传统的 中 间包有很大不 同 ， 中 间包 内

钢液流动状态决定钢液是否能够高质量的稳定浇

注
［
６

］

。 目前 ，通常采用控流装置来改变钢液的流动

状态 以期延长钢液在中 间包内 的停留时间 ， 减小死

区体积 ，促进钢液的充分混合以及去除夹杂
［
７￣

］

。

本试验以钢厂 ３０ ｔ 单流通道式感应加热中间包

为原型设计了一种新型
“

鼓肚式
”

感应加热中 间包。

１ 数学模拟

１ ． １ 基本假设及控制方程

为了在模拟中对中间包内 的钢液作出准确且速

度相当的计算结果 ， 对模型中 间包 内钢液作如下假

设 ： 中间包内的钢液流动为稳态粘性不可压缩流动 ；

中间包内钢液按均项介质处理 ； 忽略表面渣层和液

面波动的影响 ； 整个过程为一恒温过程 ，不考虑温度

对密度的影响 ， 即 Ｐ 为常数 。

钢液在中间包内 的流动是一个复杂的揣流流动

过程 ， 描述钢液在中 间包内流动行为的方程有连续

性方程 、动量方程 （
Ｗ－Ｓ 方程 ） 、标准 双方程以及

示踪剂扩散方程 。 其中标准 双方程模型 由湍流

动 能 Ａ方程及湍流动能耗散率 ｅ方程组成
［

ｌ ｎ
。 在

通讯作者 ： 艾新港 ，
副教授

，
辽宁科技大学材料与 冶金学 院 ，
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得到稳定的流场后 ，启用瞬态求解器 ，在 中 间包人 口

瞬态加入示踪剂 ，求解示踪剂对流扩散方程 ，在出 口

处监视示踪剂 的浓度变化情况得到 ＲＴＤ 曲线 。

１ ． ２ 边界条件及参数设置

中间包流场计算模型边界条件设置如下 ：

（
１

） 人 口与出 口 。 中 间包人 口 处采用速度人 口

边界条件 ，
人 口 速度垂直 向 下 ， 速度大小为 ０ ． ５６９

ｍ／ ｓ
、
０ ． ７ １ｍ／ ｓ 。 人 口湍动能 友 和湍动能耗散率 ｓ 按

照混合长度模型来进行计算 ，关系式如式 （
１

） ：

表 １ 数值模拟参数设置

Ｔａｂ ｌｅ１Ｐａｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓｅ ｔｔ ｉｎｇｓｏｆ ｎｕｍｅｒｉ ｃａｌｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｉｏｎ

项 目 参数 数值

钢液物性 密度／
（
ｋ
ｇ

？

ｍ
３

）
７０２６ ． ８

层流粘度／
［
ｋ
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？

 （
ｍ

？

ｓ
）

＿

１

 ］
０ ． ００５３

热膨胀系数／Ｋ １ ． １ ９７ ｘ ｌ Ｏ

－ ４

人 口边界 入水 口 内径／ｍｍ ８０

入水 口速度／
（
ｍ

？ ０ ． ５６９

湍动能 ＝ ０ ． ０ １ｖ
２

^

湍动能耗 ｅ ｂｌ
＝ ２Ｋ＾ ／Ｄ

出 口边界 出水 口 内径／ｍｍ ６０

ｋ
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＝１ ．５

（
ｉＵ

ｍ ）

２

 ，
ｅ
ｍ⑴

式中 ： 钢液入 口 的平均速度 ；

湍动能强度 ，取 ｉ＝ 〇 ． ０３７
 ；

Ｄ － 人

口直径 ，
〇 ＝ ８〇ｍｍ 。

中间包出 口处采用压力 出 口

边界条件 ， 相对静压力 为零 （ 参

考压力为 １ ０ １ ．３２５ｋＰａ
） 。

（
２

） 自 由 面 。 忽略 中 间包液

面渣层的影 响 ， 自 由 液面与气相

直接接触 ，表面切应力很小 ，可以

忽略不计 ，变量梯度为零 。
Ｘ
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图 １ 网格划分示意图
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（
３

） 近壁区 。 壁面采用无滑移边界条件 ， 壁面

附近流场采用标准的壁面函数进行处理 。
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３
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中 间包示踪剂传输行为计算 中 ， 除上述计算稳

态流体的边界条件外 ， 添加 以下边界条件 ：
《 ＜ 〇 ．２Ｓ

时 ，示踪剂的浓度为 １
，表示入 口处示踪剂为 １ ００％ ；

ｔ＞ ０ ．２Ｓ 时 ， 示踪剂 的浓度 为 ０
， 表示入 口 处钢液为

１ ００％ ；在所有固体表面上 ， 各个组分的质量传输为

零 。 具体流场数值模拟参数设置见表 １
。

１ ． ３ 模型建立

本试验以钢厂单流通道式感应加热中 间包为原

型 ， 通过 Ｇａｍｂ ｉ ｔ 软件建立几何模型并对其进行 网格

划分如图 １ 所示 。

１ ． ４ 模拟方案

针对设计的
“

鼓肚
”

式通道感应加热 中 间包 ， 通

过加挡板来缩小其前腔体积 。 每层挡板厚度为 ３０

＿
，分别添加 〇 层 、

１ 层 、
２ 层 、

３ 层 、
４ 层挡板 ， 方案编

号为 １
、
２

、
３

、
４

、
５

， 每种方案 中 间包前腔体积分别为

１ ．０６
、
１ ．０３

、
１

、
０ ． ９７

、
０ ． ９４ｍ

３

。 原型中 间包以及
“

肚鼓
”

图 ２ 中 间包主视 图 尺寸

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ａ ｉ ｎｖ ｉ ｅｗｄ ｉ ｍｅｎｓ ｉ ｏｎｏｆ  ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ

式通道感应加热中 间包主视图 尺寸如 图 ２ 所示 ， 图

３Ｕ ，

ｂ
） 分别为原型 中 间包与

“

鼓肚
”

式 中 间包俯视

尺寸 ，挡板模型示意图如 图 ４
（
ａ

） 所示 ， 挡板位置示

意图如图 ４
（
ｂ

） 所示 。

２ 原型 中 间包结构优化模拟分析

原型单流通道式感应加热 中 间包内钢液经 由通

道进入中间包后腔时 ， 会对后腔包壁产生 冲刷 。 为

减轻对后腔包壁的 冲刷 ， 本试验设计一种
“

鼓肚式
”

感应加热中 间包 ，并对其钢液的流动行为进行模拟
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图 ３ 原型 （
ａ

）

“

鼓肚
”

式 （
ｂ

） 中 间包俯视尺寸

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｔｏ

ｐ
ｖ ｉ ｅｗｄｉｍｅｎｓ ｉ ｏｎｏｆ

ｐ
ｒｏ ｔｏ ｔ

ｙｐ
ｅ（

ａ
）

‘ ‘

Ｂｅ ｌ ｌ

ｙ
ｄ ｒｕｍ

”

 ｔ

ｙｐｅ （ 
ｂ

） ｔｕｎｄ ｉ ｓ ｈ

图 ４ 挡板模型 （
ａ

） 和挡板位置 （
ｂ

）示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｍｏｄｅ ｌ

ｐ
ｌａ ｔｅ（

ａ
）ａｎｄｐ

ｌａ ｔｅ
ｐ

ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ （
ｂ

）

研究 。 图 ５
（
ａ

） 为通道式感应加

热中 间包和
“

鼓肚式
”

中 间 包平

均停留时间 ， 图 ５
（
ｂ

） 和 图 ５
（
ｃ

）

为两种流量下 ， 通道式感应加热

中间包和
“

鼓肚式
”

中 间 包各 区

体积 比例 。

由 图 ５
（
ａ

） 可以看出 ， 同
一

水

口 流量下 鼓肚式
”

感应加热 中

间包的平均停留时间要 比原型通

道式感应加热 中 间包的平均停留

时间延 长 。 中 间 包 水 口 流量 为

１ ５０ｋ
ｇ
／ｍ ｉ ｎ时 ，原型 中 间包和

“

鼓

肚式
”

感应加热 中 间包平均停 留

时间依次为 ６ ３ ７ｓ
、
６７ ８ｓ

，平均停

留时间延长 ４ １ｓ 。 中 间包水 口 流

量为 ２００ｋ
ｇ
／ｍ ｉｎ时 ，

两种 中 间包

平 均 停 留 时 间 依 次 为 ５４８ｓ
、

５６９ｓ
， 平均停 留 时 间 延长 ２ １ｓ 。

停留时间越长 ，钢液混合更均匀 ，

有利于夹杂物的上浮 。

由 图 ５
（
ｂ

） 和 图 ５
（
ｃ

） 可 以看

出 ，对 比原型 中 间包 ，

“

鼓肚式
”

感应加热 中 间 包 的死 区 比例更

小 ， 活塞 区 比例更大 。 中 间包水

口流量为 １ ５０ｋ
ｇ
／ｍ ｉｎ时 ， 原型

中 间包和
“

鼓肚式
”

感应加热

中 间 包 死 区 比 例 依 次 为

１ １ ． ４７％
、
５ ．８ ７％

， 死 区 比例 降

低 ５ ．６０％ 。 活塞 区 比 例依 次

为
４５ ． ３ ５％

、
５ １ ． ９２％ ， 活 塞 区

体积增 大 ６ ．５ ７％ 。 中 间 包水

口流量为 ２００ｋ
ｇ
／ｍｉｎ时 ， 两种

不同结构 中间包死区比例依次

为 ６ ． ４８％ 、
０ ． ５ ５％

， 死 区 比 例

降低 ５ ．９３％ 。 活 塞 区 比例 依

次为 ４８ ．７６％
、
５ ６ ．９ １ ％ ， 活塞区 比例增加 ８ ．１ ５％ 。

图 ６
（
ａ

） 和图 ６
（
ｂ

） 分别为通道式感应加热 中 间

包和
“

鼓肚式
”

中 间 包各截面速度矢量 图 ， 从 图 ６

（
ａ

） 中可 以看 出 ， 由 钢包长水 口 注人 的钢液首先到

达 中间包底部 ， 然后沿包底 向 四周散开。 在 中 间包

注人流和前腔前后壁之间各形成一个 回流区
， 遇到

前腔侧壁后 ，小部分钢液沿侧壁向 中 间包钢液面处

运动 ，绝大部分钢液直接流入通道 ， 在通道 内 ， 钢液

流动速度达到 了最大值 ， 钢液经通道进入中 间包后

腔时 ，
可 以很清楚地看到 ，从通道流出 的钢液以较大

的速度直接冲 向对面的 中 间包包壁 ， 接触到包壁后

沿着包壁 向 四周扩散开来 ， 沿着包壁形成上下两股

反流 。 沿着 中间包包壁向下扩散的钢液会沿着包壁

流向 中间包水 口
， 然而沿着 中 间包包壁 向上扩散 的

钢液会有一个回流 ，先到达中 间包液面 ，再流向 中 间

包水 口 。 从图 ６
（
ｂ

） 中可以看出 ， 注人中间包前腔的

钢液到达中 间包底部后 ，沿包底 向 四周散开 ， 除 了在

注人流和前腔前后壁之间形成 回流区外 ， 在注入流



？

４ ？ 特殊钢 第 ４２ 卷

感应加热中间包
“

鼓肚式
”

中间包 感应加热中 间包
“

鼓肚式
”

中间包 感应加热 中 间包
“

鼓肚式
”

中间包

图 ５ 原型 中 间包和
“

鼓肚式
”

中 间包平均停留时间 （
ａ

） ；

１ ５０ｋ
ｇ
／ｍ ｉ ｎ流量 （

ｂ
） 和 ２００ｋ

ｇ
／ ｎｉ ｉ ｎ流量 （

ｃ
） 各区体积 比例

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ａｖｅｒａｇ

ｅｒｅｓ ｉ ｄｅ ｎｃｅ ｔ ｉ ｍｅ （
ａ

） ；
ｅａｃｈｚｏｎｅｖｏ ｌ ｕｍｗ ｉ ｔｈｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ １ ５０ｋｇ

／ｍ ｉ ｎ （
ｂ

）ａｎ ｄ２００ｋｇ
／ｍ ｉ ｎ （ 

ｃ
） ｉ ｎ

ｐ
ｒｏ ｔｏ ｔ

ｙｐ
ｅ ｔｕｎｄ ｉｓｈａｎｄ

“

ｂｅ ｌｌ
ｙ

”

 ｔｕｎ ｄ ｉ ｓ ｈ

⑷
１

图 ６ 原型 中 间包 （
ａ

） 和
“

鼓肚式
”

中 间包 （
ｂ

） 速度矢量图

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ

ｙ
ｖｅｃ ｔｏ ｒｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ

ｐ
ｒｏ ｔｏ ｔ

ｙｐ
ｅ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ（ 

ａ
）ａｎｄ

“

ｂｅ ｌｌ
ｙ

”

 ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ （ 
ｂ

）

和前腔侧壁之间各形成一个 回流区 ， 钢液碰到前腔

侧壁后 ， 除小部分钢液直接进入通道外 ， 大部分钢液

沿侧壁 向钢液面处运动 ， 然后在注流的卷吸作用下 ，

流 向通道 内 ， 在通道 内 ， 钢液流速达到最大 ， 从通道

内流人中间包后腔后 ， 可 以观察到钢液 的速度 明显

在降低 ， 冲击到后腔包壁处 的钢液速度 明显要 比图

６
（
ａ

） 中 的小很多 ， 遇 到后腔包壁后 ， 形成的 回 流 区

较图 ６
（
ａ

） 中 的 明 显 ，结合 ＲＴＤ 曲线处理数据 ， 对 比

两图可 以看 出 ，

“

鼓肚式
”

中 间包死区体积较通道式

感应加热 中 间包的小 ， 而平均停 留时间较通道式感

应加热 中 间包的更长 。

３
“

鼓肚式
”

中 间包前腔体积优化模拟分析

从表 ２ 中可以看出 ， 两种 中间包水流量下 ， 前腔

体积越大 ， 钢液在中间包内 的平均停留 时间越长 ，死

区体积越小 。 流量为 １ ５０ｋ
ｇ
／ｍ ｉｎ时 ， 平均停 留 时间

最长为 ６７ ８ｓ
， 死区体积 比例最小为 ５ ．８７％

，活塞区

体积比例最大为 ５ １ ．９２％ ； 流量为 ２００ｋ
ｇ
／ｍ ｉｎ时 ，平

均停 留 时 间 最长 为 ５ ６９Ｓ
， 死 区 体积 比 例最小 为

０ ．５ ５％ ， 活塞区体积 比例最大为 ５ ６ ． ９２％ 。

由 图 ７
（
ａ

） 中 可 以看 出 ， 两种流量下 ， 随着挡板

数量的增加 ， 即 中 间包前腔体积的缩小 ， 钢液在 中间

包 内 的平均停留时间逐渐减小 ， 挡板的加入不仅改

变 了 中间包前腔的大小 ， 使得钢液在 中 间包前腔 内

的流场发生改变 ， 钢液进入通道 内 的速度也发生 了

改变 ，此外 ， 挡板的加入也使得通道的长度加长 了 ，

钢液经通道进人中间包后腔的钢液流速也发生了改

变 ， 从而影响到 了 中 间包后腔 内 钢液 的流场 。 两种

流量下 ， 随着挡板数量的增加 ， 即 中间包前腔体积的

缩小 ，

“

鼓肚式
”

感应加热 中 间 包死 区体积越来越

大 ， 这种实验现象说明 ， 中间包内挡板的加人并不能

使中 间包 内死 区 体积减少 ， 反而会有 相反 的效果 。

死区体积越大 ，
相 当于 中 间包 的有效容积被减少 。

死区部分的钢液 由 于流动性差 ， 随着时间的推移 ， 温

度会变得越来越低 ， 甚至会凝固 ，这样便会影响到下

面钢液的正常浇注 ， 降低了浇注的效率 ， 在中 间包冶

金 中 ， 应尽量避免此现象的发生 。 因此 ， 从死区体积

角度分析 ， 挡板的加人是不合理的 ，会影响到 中 间包

０



０

＾

０

０

０

６



５



４



３



２



１

Ｓ

１

６０ １

００

２０ ＜

死 区句

活塞 Ｅ

全混 ｅ

ｔ积

二体积
二体积

（
ｂ

）

－

＼ＺＺ２ Ｍ

□ 括 塞 Ｅ

備

【积
＝体积
：体积

／

１ Ｉ
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Ｔａｂ ｌｅ２

ｆｌｏｗｒａｔｅ

６４０

ｙ 
６〇〇

＋
５ ６０

的冶金效果 。 由 图 ７
（
ｂ

） 中 可 以看

出 ， 两种流量下 ， 随着挡板数量 的增

加 ， 即 中 间 包前腔体积 的缩小 ，

“

鼓

肚式
”

感应加热 中 间 包活塞 区体积

越来越小 ， 而活塞区体积越大越有利

于夹杂物的上浮 ， 钢液的质量就会越

好 。 因此 ， 从活塞 区体积角 度分析 ，

挡板的加入也是不合理的 ，会影响到

中 间包的冶金效果 。

从图 ８ 中 可 以看 出 ， 方案 １
（ 不

加挡板 ） 和方案 ２
（ 加一层挡板 ） 的 中

间包前腔 内钢液冲入包底后会有
一

个明显的 回流过程 ，其他方案下就不

是那么 明显 ， 流场变得不是那

么有规律 。 钢液在进入中间包６ ８ （

后腔后 ，方案 １ 和方案 ２ 中 ， 钢

液在进入后腔 以后会迅速向上

形成一个 回 流 ， 而在其他几个

方案 中 ， 钢液 的 回 流时 间 明显

延长 ，
甚 至 回 流现象不是那 么

明显 ， 而且钢液经通道进入后

腔的速度越来越 向 中 间包水 口

倾斜 。 由 于钢液的 回 流 ， 会使

钢液在中间包 内流过的路径变

长
，路径 的加长使得钢液在 中

间包 内 的停留时间延长 。 结合

ＲＴＤ 曲线处理数据对其进行分析 ， 方案 １ 下 ， 钢液

在 中 间包 内 的平均停 留 时间最长 ， 从流场的角 度进

行分析 ， 由于不加挡板回流的现象明显 ，会增强对钢

液的搅拌效果 ，搅拌的效果越好 ， 钢液混勻的效果越

好 ， 平均停 留时间也越长 。

结合 ＲＴＤ 曲线处理数据可知 ， 中 间包死区体积

随着挡板厚度的增加而增加 。 从图 ８ 对比 中可以 明

显看出 ， 中 间包后腔 的死区主要部分在两个通道之

间 的区域 。 在这里钢液的流动速度很慢 ， 随着挡板

数量的增加 ，
两通道之间 的部分死区体积也随着增

力 口 ，死区体积 的增加对 中 间 包冶金是相 当 不利 的 。

从这个角度分析 ， 方案 １ 的 中 间包死区体积最小 ， 更

有利于中间包冶金质量 。

综上所述 ， 方案 １ 的
“

鼓肚式
”

感应加热 中 间包

结构更为合理 。 即 中 间包前腔面积为 ｌ ． 〇６ｍ＇ 钢

液在其内 的平均停留时间最长 ，死区体积最小 ， 活塞

区体积最大 。 应用优化结构后的 中 间包进行现场生

产试验 ，
现场测试钢种为 Ｑ２３５ ， 浇注温度 １５ ３５ｔ；

，

表 ２１５０ｋｇ／ｍｉｎ 和 ２００ｋｇ／ｍｉｎ流量各方案钢液流动性

Ｌ ｉｑｕｉｄｓ ｔｅｅ ｌｆｌｕｉｄｉｔｙ ｉｎｅａｃｈｓｃｈｅｍｅｏｆ１ ５０ｋｇ／ｍ ｉｎａｎｄ２００ｋｇ／ｍｉｎ

水 口 流量／

（
ｋ
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＊

ｍｉｎ 

￣

１
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方案

平均停
留 时间

Ｃ 
＾
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） 

／ ｓ
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日士间

（
（

ｍ ｉ ｎ
）
／ ｓ

峰值

＃间

死 区

体积

（
Ｖ

ｄ ）
／％

活塞Ｋ
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（
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ｐ
）
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全混区

体积
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１ ６ ７ ８ １ ４ ７ ８４ ５ ． ８ ７ ５ ５ ． ４２ ３ ８ ． ７ １

２ ６ ７ ２ １ ３ ７ ２ ８ ６ ． ６７ ５ ２ ． ４７ ４０ ． ８６

３ ６６ ８ １ ３ ６９７ ７ ． １ ８ ４９ ． １ ７ ４３ ． ６５

４ ６６０ １ ２ ６６６ ８ ． ４０ ４７ ． ０８ ４４ ． ５ ２

５ ６２７ １ ２ ５ ８ ２ １ ２ ． ８６ ４ １ ． ２５ ４５ ． ８９

２００
１ ５ ６９ １ ３ ７ ８４ ０ ． ５ ５ ５ ６ ． ９ １ ４２ ． ５４

２ ５ ５ ７ １ ２ ７２ ８ ２ ． ５ ８ ５ ４ ． ２９ ４３ ． １ ３

３ ５ ５４ １ ２ ６９７ ３ ． １ ５ ５ ２ ． ９７ ４３ ． ８ ８

４ ５４４ １ １ ６６６ ４ ． ８ ３ ５ １ ． ９ ３ ４３ ． ２４

５ ５ ２６ １ ０ ５ ８２ ８ ． ０６ ４ １ ． ７９ ５ ０ ．  １ ５

图 ７
“
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中 间包钢液平均停留时间 （
ａ

） 和活塞区体积 （
ｂ

） 随捫板厚度 的变化曲线

Ｆ ｉｇ
． ７Ｃｕ ｒｖ ｅｏ ｆ ｃｈａｎｇ ｉ ｎｇ
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ａ
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ｂ
）ｏ ｆ

“

ｂｅ ｌ ｌ

ｙ

”

ｔ ｕｎｄ ｉ ｓ ｈ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｗ ｉ ｔｈｂａｆｆｌ ｅ ｔｈ ｉ ｃ ｋ ｎｅ ｓ ｓ

拉速 １ ．６ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 中 间包水 丨 １ 流 ｂ ！

： 为 １ ５０ｋ
ｇ
／ｍ ｉ ｎ

， 钢

液在中间包内平均停留 时 Ｉ

＇

Ｈ
ｌ 为 ６ ７６ ．２５ｓ

， 数 ｆｆ ［模拟

得出 的平均停 留 时 间为 ６７ ８ｓ
， 相对误差 为 ０ ．２６％

 ，

小于 ５％
，很好说明 了数学模型 的准确性 。 另外 ， 现

场生产试验 中 ， 中 间包 内 的死区体积为 ６ ．１ １ ％
， 与

数值模拟得出 的 中间包死区体积 ５ ．８７％ 十分接近 。

因此 ， 本设计并优化的
“

鼓肚式
”

感应加热 中 间包可

以很好地应用在实际生产 中 ， 有效提高钢液在 中 间

包内 的平均停留时间 ，减少死区体积 。

４ 结论

（
１

）

“

鼓肚式
”

感应加热中 间包明显减小钢液流

对中 间包后腔包壁 的 冲刷 。 与原型 中 间包相 比 ， 同

一水 口 流量下 ，

“

鼓肚式
”

感应加热 中 间包钢液平均

停留时间更长 ，
死区体积更小 ， 活 塞Ｋ体积史大 。 水

口 流量为 １ ５０ｋ
ｇ
／ｍ ｉｎ时 ，

“

鼓肚式
”

感应加热 中 间包

钢液平均停留时间 比原型 中 间包延长 ６ ． ４４％
， 死 区

体积减少 ５ ．６０％ ， 活塞区体积增加 ６ ．５７％
。 水 口 流

量 为 ２００ ｋ
ｇ
／ｍ ｉ ｎ时 ，

“

鼓肚式
”

感应加热 中 间包钢液



特殊钢 第 ４２ 卷

Ｖ ．
． 

．

０  ０ ３ ７ ５

０ ＱＫ

０ ０ １ ２５

Ｉ  ｏ ａ ｉｒｅ

Ｉ 
ｏ ｃｏｓ

Ｉ  ０ ０ １ ２５

图 ８ 各方案流场速度矢量图 ： 方案 １
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） ，３ （

ｃ
） ，４ （

ｄ
）ａｎｄ ５

（
ｅ

）

平均停留时间 比原型 中 间包延长 ３ ．８ ３％
， 死区体积

减少 ５ ．９３％
，活塞区体积增加 ８ ＿１ ５％

。

（
２

）
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单流通道感应加热中 间包钢液的

平均停留时间随前腔体积的缩小而逐渐减小 ；
死区

体积随前腔体积的缩小而逐渐增大 ；
活塞区体积随

前腔体积 的缩小逐渐减小 。 前腔体积为 １ ． ０６ｍ
３

时 ，通道式感应加热中 间包平均停留时间最长 ， 因此

不加挡板的
“

鼓肚式
”

感应加热 中 间包结构 比较合

理 。 中间包水 口 流量为 １ ５０ｋ
ｇ
／ｍ ｉ ｎ时 ， 平均停留 时

间最长为 ６７ ８ｓ
， 死区体积比例最小为 ５ ．８７％

 ， 活塞

区体积比例最大为 ５ １ ． ９２％
 ； 流量为 ２００ｋｇ

／ｍ ｉｎ时 ，

平均停留时 间 最长为 ５ ６９ｓ
， 死区体积 比例最小 为

０ ？５ ５％
， 活塞区体积 比例最大为 ５ ６ ．９２％ 。
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