
 

单流板坯中间包控流装置优化的
数理模拟及应用
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摘　要：合理的控流装置结构和布局是提升中间包内钢液洁净度的关键。采用数值模拟与水力学模拟相结合的方

法对某厂单流板坯中间包控流装置不同组合方式及位置的钢液流动行为、RTD 曲线及夹杂物去除率进行分析，结

果表明，在坝墙间距不变情况下，挡墙往长水口侧移动适当距离会延长钢液平均停留时间 9.9 ～17.9 s、死区体积比

例减小 0.45～0.85 个百分点、中间包低温区域减少，净化钢液的能力有所提升；在坝墙间距改变的情况下，坝墙间

距过大可能会导致中间包浇注区钢液的紊乱，钢液平均停留时间延长不明显，死区体积比例反而增大 0.33 个百分

点，中间包低温区域增大，夹杂物总去除率上升 0.18 个百分点。因此，坝墙间距为 473.5 mm 及挡墙与长水口距离

为 720 mm 是较为理想的控流装置组合方式。采用优化方案后，中间包内钢液洁净度得到有效提升。
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control device in a single-stand slab tundish
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Abstract: The  reasonable  structure  and  layout  of  flow  control  devices  are  crucial  for  improving  the
cleanliness of molten steel within the tundish in the continuous casting process. A combined approach
using numerical simulation and physical modeling was employed to analyze the steel flow behavior, res-
idence time distribution (RTD) curves, and inclusions removal rates for different combinations and posi-
tions of flow control devices in a single-strand slab tundish at a certain plant. The results indicate that
when the distance between the dam and baffle  remains constant,  a  suitable  shift  of  the baffle  wall   to-
wards the ladle shroud side can prolong the average residence time of the liquid steel by 9.9 s to 17.9 s,
reduce the dead zone volume fraction by 0.45 to 0.85 percentage, and decrease the low-temperature re-
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gion in the tundish, thereby enhancing the purification capability of the molten steel. However, when the
distance between the dam and baffle is changed, an excessively large distance between them may cause
turbulence in the casting zone of the tundish,  with the average residence time of the steel  showing no
significant extension. Instead, the dead zone volume fraction increases by 0.33 percentage, leading to an
enlargement of the low-temperature region in the tundish and a 0.18 percentage increase in the overall
inclusion removal rate. Thus, a dam-to-dam distance of 473.5 mm and a baffle-to-ladle shroud distance
of 720 mm are considered to be the more ideal combination for flow control device settings. The steel
cleanness in the single-strand tundish has been effectively enhance by applying the optimized flow con-
trol scheme.
Key words: tundish，flow control device，physical and numerical modeling，RTD curves，inclusion re-
moval

  

0    引言

连铸技术的发展方向必然是向着高效、清洁、

低能耗方面发展，而中间包作为钢液凝固前的最后

容器，对铸坯质量有着很重要的作用[1−3]。合理的中

间包流场对防止钢液二次氧化、钢液温度均匀化、

促进夹杂物上浮等具有重要的作用[4−6]。因此通过

在中间包内安装挡渣堰、导流坝以及湍流控制器等

控流装置优化钢液的流动方向，以达到延长滞留时

间、提升钢液洁净度的目的。

王家辉等[7−8] 设计了一种顶旋型湍流抑制器，并

利用物理模拟研究中间包内钢液运动状态，研究发

现顶旋型湍流抑制器对中间包稳态浇注过程无负面

影响，对非稳态浇注过程有明显改善效果。吴金强

等[9] 通过物理模拟的方法对某钢厂三流中间包进行

结构优化，结果表明对原型中间包导流孔进行优化

后，最优方案“U9-T1”的流体停留时间由原型的

346.50 s 延 长 至 451.83 s， 死 区 比 例 降 至 22.29%。

薛伟锋等[10] 采用水力学数理模拟的方法研究了不

同尺寸和安装位置的控流装置对马钢薄板坯连铸中

间包流动特性的影响，研究发现改进后的优化方案

使中间包内示踪剂开始响应时间为无控流装置下

的 2 倍多，平均停留时间由 264.0 s 增加到 301.4 s，
死区比例由无控流装置的 25.54% 降低到 15.39%，

中间包的冶金性能有了明显改进。陈登福等[11] 采

用物理和数值模拟方法对重钢 24 t 中间包进行了控

流装置的优化研究，结果表明使用合适的湍流控制

器和现有挡墙设置组合可以延长响应时间及平均停

留时间，提高活塞流区体积分数 30% 及降低死区体

积分数 50%，中间包内流体流动特性得到改善。

Quan 等[12] 用数理模拟研究了控流装置对单流板坯

中间包内钢液流动及夹杂物去除率的影响，表明当

采用挡堰-挡坝联合湍流抑制器的控流方案时，对

70 μm 以下的夹杂物去除率提高明显。数理模拟研

究在一定程度上可以为中间包流场优化、提高钢液

洁净度上提供一定的理论指导，结合相应的工业试

验能直接反映控流装置的优化效果。以上研究者虽

研究了控流装置对中间包冶金能力的影响，但并未

对其进行综合全面分析。

笔者以某厂单流板坯中间包为对象，采用数值

模拟和水力学物理模拟相结合的方法，对比分析该

中间包内坝墙控流装置在间距不变和间距改变两种

情况下的钢液流动、温度场、RTD 曲线以及夹杂物

去除率的变化规律，提出优化方案，并对优化后的控

流方案进行工业试验，为生产现场钢液洁净度的提

升提供指导。 

1    模型描述
 

1.1    基本假设

对单流板坯中间包中钢液复杂的湍流流动数值

模拟做出以下假设：

1）中间包表面为自由表面，忽略中间包覆盖渣

对流体的影响；

2）忽略中间包内夹杂物对钢液的影响及化学

反应；

3）中间包内流体被视为不可压缩的牛顿流体；

4）忽略温度变化对中间包内流体流动的影响；

5）忽略夹杂物之间碰撞、聚合长大，且只被自

由表面吸附。 

1.2    控制方程 

1.2.1    连续性方程

连续性方程[13] 和动量方程[14] 如式（1）和式（2）

所示。

∂ρm

∂t
+∇ ·

(
ρm
−→
Vm

)
= 0 （1）

•  134  •   钢  铁  钒  钛 2024 年第 45 卷



∂ρmv⃗m

∂t
+∇·

(
ρm
−→
Vm
−→
Vm

)
=−∇p+µm∇2−→Vm+ρmg⃗（2）

−→
Vm m/s kg/m3

µm Pa · s P

式中， 是流体合速度， ；ρm 是流体密度， ；

是流体粘度， ；p 为流动静压， a。 

1.2.2    湍流模型

钢液在中间包内的湍流行为是一个复杂的过程，

本文采用标准的 k-ɛ模型描述。

湍动能 (k) 方程如式（3）所示。

∂ (ρmk)
∂t
+∇·

(
ρm
−→
Vmk

)
= ∇·

[(
µeff +

µt,m

σk

)]
+Gk−ρmε

（3）

湍动能耗散率 (ε) 方程如式（4）所示。

∂ (ρmε)
∂t
+∇·

(
ρm
−→
Vmε

)
=∇ ·

[(
µeff+

µt,m

σk

)
∇ε

]
+

C1ε
ε

k
Gk −C2ερm

ε2

k
（4）

µeff=µt+µm （5）

µt,m = ρmCµk2/ε （6）

µeff µt

Gk

式中， 为湍流有效黏度系数； 为湍流黏度系数；

为由空间速度梯度产生的湍流动能；C1ɛ、C2ɛ、Cμ、

σk、σε 为常数，其值为 C1ɛ=1.44、C2ɛ=1.92、Cμ=0.09、

σk =1.3 和 σε=1.0。 

1.2.3    传质模型

示踪剂在中间包内的扩散行为采用传质模型进

行计算，如式（7）所示。

∂

∂t
(ρcx)+∇·

(
ρcxu j

)− [(
ρDq+

µk

S ck

)
∇ci

]
= S n（7）

kg/m3 cx

u j m/s Dq

µk S ck Sn

式中，ρ 为示踪剂密度， ； 为新入钢液的质量

分数； 为 j 方向新钢液的速度， ； 为新入钢液

的扩散系数； 为湍流黏度； 为湍流施密特数；

为涡动黏度。 

1.2.4    能量传输模型[15−16]

能量传输方程如式（8）所示。

∂

∂xi

(ρuzH) =
∂

∂x1

(
keff
∂T
∂x1

)
（8）

xi uz m/s

J/g

K

式中， 为 i 方向坐标值； 为新入钢液速度， ；

H 为钢液热焓， ；keff 为有效导热系数；T 为钢液温

度， 。 

1.2.5    离散相模型[17−18]

本文采用离散相 (DPM) 模型计算夹杂物在中

间包内的运动行为。计算时，忽略包壁对夹杂物的

吸附、夹杂物颗粒间碰撞、聚集和长大等相互作用，

仅考虑夹杂物颗粒由于浮力上浮被中间包保护渣吸

附去除，控制方程为如式（9）所示。
dupi

dt
= FD

(
ui−upi

)
+

(
ρp−ρ

)
ρp

gp （9）

FD =
18µ
ρpd2

p

· CDRe
24

（10）

CD = α1+
α2
Re
+
α3
Re2

（11）

Re =
ρdp

∣∣∣upi-ui

∣∣∣
µ

（12）

upi ui

m/s FD N ρp kg/m3

dp m gp m/s2 µ

CD Re α1

α2 α3

式中， 和 分别为夹杂物的瞬时速度和流体的瞬

时速度， ； 为曳力， ； 为粒子的密度,  ；

为粒子的直径， ； 为粒子重力加速度， ；

为动力黏性系数； 为曳力系数； 为雷诺数； 、

、 为常数。 

1.3    RTD 曲线的分析方法

RTD 曲线是冶金学者用来评估中间包流场的

一种重要方法，本文采用 Zhang 等 [19] 采用的分析

方法：

理论平均停留时间 ta 计算公式为：

ta =
V
Q

（13）

V m3 Q

m3/s

式中， 是中间包体积， ； 是钢液的体积流速，

。

实际平均停留时间计算如下：

t̄ =

N∑
k=1

C (tk) · tk

N∑
k=1

C (tk)

, tk ∈ [0,+∞] （14）

两倍理论平均停留时间：

t̄c =

N∑
k=1

C (tk) · tk

N∑
k=1

C (tk)

, tk ∈
[

0, 2ta

]
（15）

死区体积分数：

Vd = 1− tc

t
（16）

活塞区体积分数：

Vp =
tr+ tp

2ta
（17）

全混区体积分数：

Vm = 1−Vd−Vp （18）

tr s tp s式中， 为响应时间， ； 为峰值时间， 。 
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1.4    边界条件

Vin = Q/A

k = 0.01 ·V2
in ε = 2k1.5/Din

Din

1）中间包入口设为速度入口，速度大小由板坯

尺寸和拉速根据质量守恒定律确定： ，Q 为

中间包入口流量，A 为长水口截面积。入口处的湍动

能和湍动能耗散率为： ， [20-21]，

为长水口直径。

2）出口类型为自由流出边界。

3）中间包液面为自由液面且平整无摩擦。

4）中间包对称面所有变量梯度为 0。

5）中间包壁面采用无滑移壁面边界条件处理，

近壁面采用标准壁面函数处理。

W/m2

6）在稳态传热计算过程中，中间包入口钢液温

度为 1 751 K，中间包各对称面热流强度分别为

15 000、3 200、3 800、1 400  [22-24]。

7）数值模拟过程中夹杂物颗粒与中间包壁面为

完全弹性碰撞，出口面设置为“Escape”，上表面设

置为“Trap”，其余壁面设置为“Reflect”。 

1.5    计算模型设置

以某厂单流板坯中间包为对象，计算模型采用

六面体网格，总网格数约为 100 万，中间包网格及计

算所需工艺参数分别如图 1 和表 1 所示。
  

湍流
抑制器

z

y x
 

图 1    中间包三维结构及网格
Fig. 1    Three-dimensional structure and mesh of the tundish

 
 

表 1    中间包数值模拟计算所用主要工艺参数
Table 1    Main industrial parameters of tundish applied in the numerical simulations

原中间包
工作吨

位/t

原中间包
工作液
位/mm

长水口
浸入

深度/mm

铸坯断面
尺寸/

(mm×mm) ·

典型拉坯
速度/

(m min−1)

长水口
内径/mm

浸入式水口
内径/mm ·

夹杂物
密度/

(kg m−3)

钢液物理
密度/
(kg·m−3)

钢的摩尔
质量/

(g·mol−1)

钢液黏度/
(Pa·s)

22 994 400 1 248×200 1.1 75 62 3 500 7 000 55.86 0.006 2
 
 

1.6    计算方案
通过对比分析原型中间包、坝墙位置整体移动

和坝墙位置单项移动等方案中间包流场、RTD 曲线
及夹杂物去除率，获得较优控流装置方案，具体方案
参数见表 2。
 
 

表 2    单流板坯中间包数值模拟计算方案
Table 2    Calculation  scheme  of  single-strand tundish  ap-

plied in the numerical simulations

方案 编号

参数

挡墙距
长水口/mm

坝墙中心
间距/mm

挡坝距浸入
式水口/mm

原型中间包 920 473.5 679

坝墙间距不变
A1 770 473.5 679
A2 720 473.5 679
A3 670 473.5 679

坝墙间距改变 B1 720 673.5 679
B2 920 673.5 479

  

2    模型验证

中间包水力学模拟理论基础是相似原理，考虑
到一般试验条件下流体流动已处于第二自模化区，
在该系统下的流体流动状态及流速分布基本与雷诺
数无关。因此，只要保证与重力有关的弗劳德数 Fr
相等即可达到动力相似 [25−26]。比较 20 ℃ 的水和
1 600 ℃ 钢液的物理性质可知，水与钢液具有几乎
相同的运动粘度，且水的价格低廉易取，故采用水力
学试验模拟钢液流动过程。本研究采用相似比为

1:2 的中间包物理模型进行验证。同时，由 Fr 准数
相等可以确定出模型和原型中间包内流体的速度、
流量、平均停留时间的关系，结果见表 3。
 
 

表 3    中间包模型和原型参数比例
Table 3    Tundish model and prototype parameter ratio

线性比 速度比 流量比 平均停留时间比

公式 λ vm=
√
λ∙vp Qm=λ

5
2 ∙Qp tm=

Lm/Vm
Lp/Vp

值 1/2 0.707 0.176 78 0.707
λ注： 为线性比；下标p、m分别代表原型和模型；v、L分别为流速、特

征长度。
  

2.1    示踪剂扩散
选取方案 A2 进行不同时间（28、95、141、360 s）

示踪剂在水模型试验（左）和数值模拟（右）中扩散运
动行为的对比。由图 2 可知，中间包内示踪剂在不
同时间分布趋势基本相同，说明数值模拟采用的湍
流模型是可信的。 

2.2    RTD 曲线
为验证数模结果的可靠性，对原型和方案 B2

两组数模和水模得到的 RTD 曲线进行对比，如图 3
所示。两者总体平均停留时间的误差比较见表 4。
由分析结果可得，水模试验和数值模拟 RTD 曲线趋
势基本一致，且原型中间包和方案 B2 平均停留时
间误差分别为 5.4% 和 5.43%，两种模拟方法得到的
结果的相对误差均在合理范围之内。
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(d)

(a) (b)

(c)

 
（a）28 s；（b）95 s；（c）141 s；（d）360 s

图 2    方案 A2 不同时刻中间包内水模试验和数值模拟计算的流动状态对比
Fig. 2    Comparison of flow pattern between experiment and simulation under Scheme A2
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图 3    原型中间包和方案 B2 水模试验和数值模拟 RTD 曲线对比
Fig. 3    Comparison of RTD curves between experiment and simulation under scheme B2 and prototype tundish

 

  
表 4    原型中间包和方案 B2 水模试验和数值模拟平均停留

时间误差对比
Table 4    Comparison  of  average  residence  time  between

experiment and simulation under scheme B2 and
prototype tundish

方案 水模试验值/s 数值模拟/s 相对误差/%
原型 649.5 686.6 5.40
B2 649.5 686.8 5.43

  

3    结果分析
 

3.1    流场
图 4 为数值模拟得出的原型及各控流方案下中

间包流线。从图 4 可以看出，钢液首先通过钢包水
口流入中间包冲击区，高速钢液经湍流抑制器作用
会减弱钢液湍动能。但钢液仍会向中间包自由液面
流动，这时钢液会在冲击区形成两个环流，一部分钢
液与中间包壁发生碰撞回流；一部分钢液经挡墙作
用后流向浇注区，随后钢液流速趋于稳定。

从中间包浇注区钢液流线可以看出，原型中间
包由于挡墙中心距长水口较长，浇注区体积会较小。
因此，钢液在浇注区形成的环流较弱，钢液不能充分
的进行循环流动，从而导致过快流出中间包，缩短钢

液平均停留时间，不利于夹杂物的上浮去除。而方
案 A1、A2、A3 中间包在坝墙间距不变的情况下缩
短了挡墙与长水口的距离，增大了浇注区体积，会使
钢液流向浇注区时具有一定的冲击势能，形成的环
流更明显，循环作用更强，使钢液在浇注区内的动量
分布更为均匀。但浇注区体积不是越大越好，对比
方案 A2 和方案 A3，方案 A3 冲击区钢液明显速度
过大，从而导致流向浇注区的钢液速度也会偏大。
虽然浇注区钢液环流区域更大，但循环速度过快同
样会使钢液更快流出中间包，缩短平均停留时间。
方案 B1 和方案 B2 由于增大了坝墙间距，导致坝墙
抬升钢液的作用力减弱，浇注区钢液没有充足的动
能进行循环流动，同样会使钢液更快流出中间包，减
少夹杂物上浮去除的机会，不利于洁净钢的生产。

由于对中间包控流装置位置进行了调整，缩小
中间包冲击区体积会增大钢液的湍流，导致中间包
自由液面钢液速度过大。因此对原型中间包及各控
流方案自由液面速度进行了分析，结果如图 5 所示。
由图 5 可知，各方案中间包冲击区自由液面钢液速
度均在 0.07 m/s 以下，浇注区自由液面钢液速度均
在 0.02 m/s 左右，不会造成自由液面波动剧烈引起
卷渣污染钢液等问题。
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（a）原型；（b）A1；（c）A2；（d）A3；（e）B1；（f）B2

图 4    各方案中间包长水口中心纵截面流线
Fig. 4    Streamline field in the center longitudinal section of

ladle shroud in tundish under different schemes
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（a）原型；（b）A1；（c）A2；（d）A3；（e）B1；（f）B2

图 5    各方案中间包冲击区自由液面速度云图
Fig. 5    Free surface velocity nephogram of tundish impact

zone under different schemes 

3.2    RTD 曲线

图 6 和表 5 分别为原型及各控流方案中间包

RTD 曲线和曲线分析结果。由图 6 和表 5 可以得

出，方案 A2 中间包平均停留时间最长，为 704.5 s，
死区体积比例最小，为 6.83%。相比原型中间包平

均停留时间增加了 17.9 s，死区体积比例减小了

0.85 个百分点。说明在坝墙间距不变情况下，减小

挡墙与中间包长水口的间距能够有效地延长中间包

内钢液的流动路径。由图 4 流线可知，方案 A2 中

间包经坝墙作用后钢液速度达到 0.04 m/s，钢液具

有一定的冲击势能能够到达浇注区顶部，从而延长

钢液在浇注区的流动路径，同时也能够增大浇注区

环流的区域，增加夹杂物上浮的几率，提升钢液的洁

净度。但在坝墙间距不变情况下挡墙与中间包长水

口的间距不是越小越好，对比方案 A3 和方案 A2，

平均停留时间反而缩短了 8 s，死区体积比例增大

了 0.63 个百分点。方案 A3 中间包由于冲击区体积

较小，从而导致挡墙右侧钢液涡流区域更大，死区体

积比例会有所增大，经坝墙作用流向浇注区的钢液

的速度也较大，由方案 A3 流线图可以看出，方案

A3 中间包浇注区自由液面的钢液一部分直接流向

中间包下水口，另一部分参与钢液环流流动，因此会

缩短平均停留时间。对比方案 B1 和方案 A2, 其平

均停留时间缩短了 17 s，死区体积比例增大了 0.74
个百分点，说明在挡墙与中间包场水口间距不变的

情况下，增大坝墙间距会减弱坝墙对钢液的作用力，

导致钢液没有充足的动能流向浇注区远端区，缩短

钢液在浇注区的流动路径。
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图 6    各控流方案中间包 RTD 曲线
Fig. 6    RTD curves of tundish under different schemes

 

对比原型和方案 B2 中间包，由图 4 流线图可

得挡坝与浸入式水口间距较短会破坏浇注区环流作

用，增加浇注区钢液的流动复杂性，具体表现在挡墙

右侧区域涡流区增大及挡坝与塞棒处钢液的流动紊
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乱，方案 B2 死区体积比例相比原型反而增大了

0.33 个百分点。
 
 

表 5    各控流方案中间包 RTD 曲线分析结果
Table 5    Analysis of RTD curves in the tundish under dif-

ferent schemes

方案 tr /s tp /s t̄/s Vp/% Vd/% Vm/%
原型 171.0 421.0 686.6 43.11 7.68 49.21
A1 177.5 406.5 696.5 41.92 7.23 50.85
A2 179.0 414.5 704.5 42.12 6.83 51.05
A3 197.0 376.5 696.5 41.16 7.46 51.38
B1 167.0 391 687.5 40.58 7.57 51.85
B2 156.5 405.5 686.8 40.92 8.01 51.07

  

3.3    温度场

图 7 为各方案中间包长水口中心纵截面温度云

图。由图 7 可以看出，各方案中间包内温度分布规

律基本一致，原型中间包低温区域较为明显，出入口

温差为 3.1 K，说明原型中间包内流场具有一定的不

合理性。经控流优化后方案 A1、A2、A3 中间包低

温区域明显减少，出入口温差分别为 2.4、1.7 K 和

2.6 K。其中，方案 A2 低温区域最少，出入口温差最

小，这是由于方案 A2 流场较为合理，这与上文流场

分析结果一致，对比方案 A2 和方案 B1，方案 B1 中

间包挡墙右侧低温区域有所增加，说明坝墙间距增

大会减弱对钢液的作用力，使钢液更快流向出口。

对比原型中间包和方案 B2，方案 B2 中间包内温度

分布明显更差，这是由于挡坝与中间包出口距离过

小，破坏了浇注区钢液的环流作用，产生涡流，从而

导致中间包低温区域过大。 
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图 7    各方案中间包长水口中心纵截面温度云图
Fig. 7    Temperature contours  in  center  longitudinal  sec-

tion  of  ladle  shroud  in  tundish  under  different
schemes

  

3.4    夹杂物去除率

本研究夹杂物计算是在中间包稳态流场的基础

上，运用 DPM 模型在中间包入口注入 20 、40 、60 、

80 μm 和 100 μm 的夹杂物颗粒组，每种粒径的拉格

朗日随机轨道模型尝试 20 次，每种夹杂物计算粒数

约为 20 000，最终各控流方案中间包夹杂物去除率

及分析结果如图 8 所示。由图 8 可知，控流装置优

化确实会提高中间包内夹杂物的去除能力，方案 A1、

A2、A3、B1、B2 相较于原型方案整体平均去除率

提高了 1.15、1.40、0.74、0.59、0.18 个百分点。对

比方案 A1、A2、A3 中间包可以得出，在坝墙间距

不变情况下挡墙与长水口距离过小反而会降低夹杂

物的整体去除率。结合流线图和温度场结果，由于

过小的冲击区体积会增加钢液的湍流复杂性，使流

向浇注区的钢液速度较大，从而缩短其平均停留时

间；且挡墙右侧区域钢液换热不充分，会降低夹杂物

的去除率。对于小尺寸夹杂物（20～40 μm）去除率

分析，方案 A2 中间包相较于原型平均提高 0.8 个百

分点，且方案 A2 中间包 100 μm 夹杂物去除率高

达 99.04%。这是由于方案 A2 中间包流场及温度

场分布整体较为合理，平均停留时间较长，夹杂物颗

粒具有更充足的时间上浮去除。

结合流场、温度场及 RTD 曲线分析可知，方案

B1 和 B2 相较原型中间包区别不大，因此夹杂物整

体平均去除率相较原型仅提高 0.59 和 0.18 个百分

点。说明对于当前中间包结构，增大坝墙间距对钢

液洁净度的提升作用较小。
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图 8    各方案中间包内夹杂物去除率

Fig. 8    Inclusion removal rate in the tundish under differ-
ent schemes

  

4    工业应用效果

根据数理模拟研究结果，方案 A2 能有效增加

钢液停留时间和夹杂物去除率，降低死区体积比。

在某厂单流板坯中间包工业试验中，经过对近 6 个
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月生产的钢带进行跟踪取样分析，与优化前钢带夹

杂物评级结果进行对比，如表 6 所示。
  

表 6    中间包优化前后夹杂物评级对比
Table 6    Comparison  of  inclusions  ranking  before  and

after tundish optimization

夹杂物评级/级
优化前占比/% 优化后占比/%

B类 D类 B类 D类

0.5～1.0 26.44 97.95 32.42 100

1.5～2.5 70.33 2.05 66.59 0

>2.5 3.23 0 0.99 0

由表 6 可知，中间包控流方案优化所生产的不

锈钢钢带内大尺寸夹杂物比例明显降低，B 类夹杂≥

1.5 级的比例下降了 5.98 个百分点，>2.5 级的比例

由 3.23% 降至 0.99%，且 D 类夹杂>1.0 级的比例

由 2.05% 降至 0。钢带内夹杂物数量和尺寸有所减

少，中间包钢液净化效果提升明显。 

5    结论

1）水模型试验和数值模拟中间包示踪剂在不同

时间的趋势基本一致，且二者平均停留时间误差在

5.4% 左右，水模型试验能够较好的重现数值模拟结

果，表明本研究数值模拟所采用的数学模型是可

信的。

2）通过控流装置优化，改善了原型中间包浇注

区钢液环流作用，方案 A2（保持坝墙间距整体往长

水口侧移动 200 mm）中间包浇注区钢液环流作用

较为明显，中间包自由液面钢液波动较小，出入口温

差为 1.7 K，平均停留时间相比原型延长 17.9 s，死

区体积比例相比原型缩小 0.85 个百分点。

3）控流装置优化能提高中间包夹杂物的去除

能力，相比于原型，方案 A2（保持坝墙间距整体往长

水口侧移动 200 mm）中间包夹杂物总去除率提高

1.4 个百分点，小尺寸夹杂物（20～40 μm）去除率平

均提高 0.8 个百分点，100 μm 夹杂物去除率高达

99.04%。

4）采用优化控流方案后所生产的不锈钢钢带内

大尺寸夹杂物去除率升高，中间包钢液洁净度得到

有效提升。

5）本研究采用数理模拟及工业应用相结合的方

法对中间包坝墙组合方式改进后冶金能力进行全面

分析，可为钢铁企业对中间包控流装置优化提供理

论指导。
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