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摘 要：应用湍流流动的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停留时间作了模拟与分析，并预报了在不同位置加设
不同高度的堰坝后中间包内钢液的流动状态及停留时间 *结果表明：如果二重堰的设置不当，中间包内钢液的流动
状态则会更差 *
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文献［!］中，作者针对首钢第二炼钢厂的中间包，
用计算机模拟的方法计算了只在中间包内加设 !个
坝，且其高度及位置不同时，钢水的流动状态及停留

时间曲线，研究了坝高及其位置对中间包设计的影

响，得出了如果挡板设置不当，中间包内钢液不能形

成相对平稳的层状流动区，不利于夹杂物上浮的结

论 *为了进一步优化中间包的设计，更加有效地提高
夹杂物的去除率，本文在文献［!］的基础上，模拟计算
了加设二重堰后，中间包内钢液的流动状态 *

! 数学模型［(，)］

数学模型的具体内容见文献［!］*

( 数值模拟方案
中间包内坝、堰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、堰的优

化设计参数 *具体内容如下：
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（!）先模拟计算未加坝、堰的中间包的钢液的流
动状态；

（"）在中间包内不同位置及不同高度上加设坝、
堰；

（#）不同拉速及铸坯断面不同时，不同坝、堰设
计参数下的中间包内钢液的流动状态 $
具体的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 %（&·&’() !） *$+ *$, *$- *$.
铸坯断面 % & / & !$0 / *$"" !$+0 / *$""

坝
高 % & *$#! *$#- *$0#
水平位置 % & *$1+ !$,# !$-#

上渣堰
高 % & *$!1 *$"+
水平位置 % & *$0# !$+#

# 计算机模拟结果
图 !为加设二重堰后中间包三维流场的数值计

算结果，分断面绘制的 !" 截面的流场图 $图 !给出
了各断面在坐标系中的实际位置 $
图 "为由浓度方程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 $

0 讨论

0$! 未加设二重堰的中间包内钢液的流动方式
未加设二重堰的中间包内钢液的流动方式见文

献［!］$

图 ! 中间包内钢水的速度分布（ !" 截面）
5146! 7%$*’1,8 310,/1#.,1*2 *+ )*$,%2 0,%%$ 12 ,(% ,.2310(
（2）距中间包中心截面 # 3 *$*!+ &处；（4）距中间包中心
截面 # 3 *$!. &处；（5）距中间包中心截面 # 3 *$#0 &处 $

图 " 停留时间分布曲线
5146" 910,/1#.,1*2 ’./:% *+ /%013%2’% ,1)%

图 !，"中的符号说明见表 "$
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表 ! 符号说明表
!"#$% ! !&% ’$$()*+"*’,- ,. )/0#,$

中间包
说明

高 " # 水平方向位置（与进口侧墙的距
离）" #

原始设计

$%& ’ (
坝 )*+, (*,+
堰 )*!- (*.+

$%& ’ !
坝 )*+, (*,+
堰 )*!- (*-+

$%& ’ +
坝 )*+, (*,+
堰 )*(/ (*.+

$%& ’ .
坝 )*+( (*,+
堰 )*(/ (*.+

$%& ’ -
坝 )*+, (*0+
堰 )*(/ (*.+

注：高，对于坝，此为高度；对于堰，此为与包底的间距；原始设计指未

加设任何挡板的中间包；$%&为加设二重堰后的中间包（坝、堰）*

. *! 两重堰中间包内钢液的流动方式
由图 (（1）2（3）可知，由于中间包内设置了两

重堰（挡板），中间包内钢液的流动分成了 !大区域，
以挡板为界 *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，

在挡板外，中间包水口两侧的钢液流动相对平稳、缓

慢一些，但由于出口流股的带动，中间包水口附近，

钢液的流速比较大 *

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，然后流向二重堰 *沿中间包包底流向出
口区的钢水在流到二重堰区域时分成 !股：一股通过
二重堰流向出口区，另一股沿挡渣堰向上流动 *
挡板外钢液的流动状态为：钢液由二重堰中间流

过，形成了稳定平静的层状流动，靠近表面处速度较

大，形成了 (个有利于夹杂物上浮的速度梯度 *同时在
此区域几乎没有卷吸现象，且大部分钢液流过了较长

的距离（未走对角线），延长了停留时间，使夹杂物有时

间上浮到液面 *这是希望得到的流动方式 *
.*+ 不同中间包设计比较
由图 (（1）2（3）可知，设计二重堰的中间包流

场对于夹杂物上浮有利，如在中间包水口处形成了

稳定的层状流动 *二重堰间距较大时中间包内钢液
的流动状态要好于二重堰间距较小时中间包内钢液

的流动状态 * 二重堰间距较大时中间包内钢液流动
的层流区较宽，有利于钢液中夹杂物的上浮 *
对于二重堰，在所给的坝堰设计参数变动的范围

内，钢水的流动状态没有重大变化，流动方式基本一致 *

表 + 不同中间包设计方案的钢液停留时间分布曲线参数
!"#$% + 1!2 3"+"0%*%+) ,. *&% 4’..%+%-* *(-4’)& 4%)’5-)

参 数
中 间 包 设 计 方 案

原始设计 $%& ’ ( $%& ’ ! $%& ’ + $%& ’ . $%& ’ -
活塞区体积分数 )*+/0 )*.), )*+// )*.)/ )*.(( )*.)0
混合区体积分数 )*0). )*-/+ )*0)( )*-/( )*-4/ )*-/.

为提高夹杂物在中间包内的去除速度，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，就是要有

流向表面的流动，这有利于夹杂物被保护渣层吸收 *
由图 !及表 +可知，二重堰中间包优于未加挡板及

只加设 (个挡板的中间包 *$%& ’ .较好，即具有较大的
活塞区体积，同时 $%& ’ (及 $%& ’ +也不错，这是因为
这 +个中间包设计的钢液停留时间分布曲线相近 *
.*- 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定范围内变化，不会影

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 *

- 结论
（(）对于二重堰中间包，坝位于距大头端墙

(*,+ # 左右，高 )*+( # 左右，堰位距大头端墙
(*.+ #，距中间包包底 )*(/ # 左右时的中间包结
构，钢液具有较好的流动方式，且活塞区体积大，有

利于夹杂物上浮 *坝堰厚度在 4) 2 (!) ##之间 *
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