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摘 要：应用湍流流动数学模型研究了首钢中间包内钢液的流动与混合，该模型包括求解三维湍流的 ! $ " 方程
和 # $!双方程模型 +对首钢第二炼钢厂现有中间包的流场和钢液的停留时间做了模拟与分析，并预报了在不同位
置加设不同高度的坝后，中间包内钢液的流动状态及停留时间 +结果表明，如果坝的设置不当，中间包内钢液的流
动状态则会更差 +
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连续铸钢技术的迅速发展，使冶金工作者逐渐

认识到中间包不仅是降压稳压保持连铸工艺稳定，

把钢水均匀分配给各个结晶器和实现多炉连浇的中

间容器，而且还起着排除夹杂物纯洁钢液的重要作

用 +中间包内钢液的流动状态，对延长钢水在中间
包的停留时间，减少卷渣和改善夹杂物的上浮排出

有重要作用，直接影响到连铸坯的质量 +
大包钢水通过中间包和结晶器浇铸成坯，钢坯

的质量很大程度上取决于钢水中外来和内在夹杂的

去除程度 +为使钢液中夹杂物充分上浮，延长中间
包钢液的停留时间，在中间包内横向设置了有间隔

的垂直排列挡板，使钢液在挡板之间回流，以捕获或

截留夹杂物 +通过挡板还可以改变钢水流向，钢水
向上流动时，形成较高的初始速度，流向覆盖保护渣

和钢液界面处，这样上浮的夹杂物便能被中间包的

保护渣所捕获而分离除去［!］+
本文针对首钢二炼钢厂的中间包，用计算机模

拟计算了只在中间包内加设 !个坝，且其高度及位
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置不同时，钢水的流动状态及停留时间曲线，研究了

坝高及位置对中间包设计的影响 !

" 数学模型［#，$］

"!" 建立数学模型的根据
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：
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湍流模型采用 3’45*+和 -6’75)89的 ) &#双方

程来计算 !
湍流动能方程：
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湍流动能耗散方程：
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方程所出现的 =个常数采用 3’45*+和 -6’75)89所推
荐的数据，即：
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示踪剂浓度方程：
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式中，.*22为示踪剂的有效扩散系数，.*22 ; .% (
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" !# 中间包边界条件的处理
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 1方向速度2 $ %!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 #，3，2 和 )，#，同时在与固体墙相
接触的格点上，采用无滑移边界条件 !
"!$ 数值计算程序
将式（"）4（=）用有限差分法离散为线性方程

组， 然 后 用 -@AB3C（-*D)E@D67/F). A*.G/5 2/+
B+*114+* 3)80*5 CH4’.)/81）法，求解差分方程组 !
首钢二炼钢厂的中间包四周均为倾斜墙，且其

倾角不同，单进口单出口，包底受钢水处高于水口

区 ! 中间包的形状是进口处一端大，小的一端为水
口区 ! 整个中间包关于进口及水口的连线对称，故
取中间包的 " I #为计算区域 ! 计算空间如下：中间
包长度方向，设为 ! 方向，取 ==格点；宽度方向，设
为 5 方向，取 #:格点；高度方向，设为 1 方向，取 "=
格点 !
中间包三维流场的计算机程序采用 J/+.+’8 语

言编写，在微型机上运行 !
"!: 数值模拟方案
中间包内坝的设计参数是决定钢液中夹杂物含

量的主要参数 ! 根据首钢第二炼钢厂提供的条件，
采用计算机模拟的方法给出中间包内坝的优化设计

参数 ! 具体内容如下：
（"）先模拟计算未加坝的中间包内钢液的流动
状态；

（#）在中间包内加设坝，且坝处于不同位置及
不同高度时，中间包内钢液的流动状态 !
计算机模拟方案见表 "!

表 " 中间包设计计算机模拟方案
!"#$% " &’(%)% *+ ,(% ’*)-.,%/ 01).$",1*2 +*/

,(% ,.2310( 3%0142

拉速 I（D·D)8, "） %!= %!K %!L %!M

铸坯断面 I（DN D） "!: N %!## "!=: N %!##

坝
高 I D %!$" %!$L %!:$

水平位置 I D %!>= "!K$ "!L$

# 计算机模拟结果
图 "（’）O（F）为未加挡板中间包及只加 "个挡

板中间包的三维流场的数值计算结果———分断面绘

制的 !1 截面的流场图 !图 "中给出了各断面在坐标
系中的实际位置 !
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图 ! 中间包内钢水的速度分布（ ! " " 截面）
!"#$! %&’()"*+ ,"-*."/0*"(1 (2 3(’*&1 -*&&’ "1 *4& *01,"-4
（#）距中间包中心截面 # $ %&%!’ (处；（)）距中间包中心
截面 # $ %&!* (处；（+）距中间包中心截面 # $ %&,- (处

图 .为由式（’）计算得到的示踪剂在出口处的
浓度分布曲线，即停留时间分布曲线 &

图 . 停留时间分布曲线（只加一个坝）
!"#$. 5"-*."/0*"(1 )0.6& (2 .&-",&1)& *"3&

图 ! / .中的符号说明见表 .&

表 . 符号说明表
78/’& . 74& "’’0-*.8*"(1 (2 -+3/(’

中 间 包

坝

高度

0 (
水平方向位置

（距进口侧墙的距离）0 (

123435#6 789345 " "

7#( " ! %&,: %&;’
7#( " . %&-, %&;’
7#( " , %&,: !&:,
7#( " - %&-, !&:,
注：123435#6 789345为未加设任何挡板的中间包；7#(为加设 !个挡板
（坝）的中间包 &

, 结果讨论

,&! 未加设任何挡板的中间包内钢液的流
动方式

由图 !（#）/（+）可知，钢水在入口流股处直冲
包底，然后向四方散开，在入口流股与中间包大头侧

墙间形成了 !个循环区，同时由于入口流股的卷吸
使其周围的钢水均向下流动，亦使沿侧墙向上流动

的钢水向中间包的对称轴线汇聚，然后流向出口

区 &沿中间包包底流向出口区的钢水在流到中部区
域时分成 .股：一股流向出口形成了短路流，一股向
上流动 &这股向上流动的钢水在由侧墙返回的钢水
的作用下，又分为 .叉：一部分流向出口，另一部分
返回入口区，形成了 .个循环区 &
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同时由图 !（"）#（$）亦可看出，在出口区不存
在相对稳定的层状流动区，这不利于夹杂物上浮，同

时对连铸机的稳定操作有不利影响 %这是由于钢水
由入口直冲到出口，使入口流股流量改变，从而直接

影响到出口钢水的状态 %
由图 !（"）#（$）还可看出，未加挡板时中间包

内钢液流动基本上可分为 &个区域，一个区域是钢
水流向出口，另一个区域是钢水流向入口流股，同时

沿侧墙的钢液均流向出口 %
总之，未加挡板的中间包，由于入口流股与出口

流股的共同作用，钢液在中间包内的流动状态为：直

流到出口的钢液比例大，停留时间短，且未形成相对

平稳的层状流，不利于夹杂物上浮 %
’%& 加设 ! 个挡板的中间包内钢液的流动
方式

由图 !（"）#（$）可以看出，加设 !个挡板后基本
上把中间包内钢液的流动分成了 &个区域，以挡板
为界，在挡板外，基本流向为流体越过挡板流向出

口，在挡板后形成了 !个循环区，且随着 ! 的增大循
环区也增大 %靠近侧墙处钢水的流动相对平静、缓

慢一些，形成了一些层状流动，但由于出口流股的带

动，中间部分的钢液流速较大；在大包水口附近，挡

板之内的钢液由于大包注流的冲击形成了速度高、

卷吸严重的区域 %
图 !（"）#（$）给出了入口流股外中间包内钢液

的流动方式，基本上以循环回流的方式流动 %在大
包射流区，由于注入流股的卷吸，使得流股周围的钢

液也向下流动，随着向下的流股，共同下落直冲包

底，钢液到达中间包包底后，流股仍有相当大的动

能，因受包底的阻挡，流股迅速沿包底水平方向呈放

射状散开，散开的钢液碰到侧墙及挡板后，由于阻

挡，流股转而向上 % 碰到挡板的钢液分成 &段：一股
越过挡板进入了下 !个区域，另一股产生了 !个向
上的回流 %
由图 !（"）#（$）及表 ’可知，不同位置设置的挡

板产生了不同的流动状态 % (") * & 强行将大量钢
水分流到下 !个区域，更加缩短了平均停留时间，这
是比不加挡板还差的方案；而 (") * ’ 改善了出口
区的流动状态，形成了相对平稳的层状流动区，有利

于夹杂物上浮，这是所希望得到的结果 %

表 ’ 不同中间包设计方案的钢液停留时间分布曲线参数
!"#$% ’ !&% ’!( )"*"+%,%*- ./ ,&% 01//%*%2, ,3201-& 0%-142%-

参 数
中间包设计方案

+,-.-/" 012-./ (") * ! (") * & (") * ’ (") * 3

活塞区体积分数 4%’56 4%34’ 4%’5’ 4%3&3 4%347
混合区体积分数 4%643 4%859 4%649 4%896 4%85&

为提高夹杂物在中间包内的去除速度，就要求

中间包内有 !个较大的活塞区，若从有利于夹杂物
聚合的角度看，要求有一定的混合区；另外很重要的

一点是要有流向表面的流动，这有利于夹杂物被保

护渣层吸收 %

’%’ 拉速及铸坯断面变化的影响
拉速及铸坯断面变化只改变进口流股的速度，

而进口流股的速度只要在一点范围内的变化，它不

影响中间包内钢水流动的基本方式，故改变拉速及

铸坯断面（见表 !），稳态流场不变 %

3 结论
如果挡板设置不当，中间包内钢液不能形成相

对平稳的层状流动区，不利于夹杂物上浮 %
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