
 

基于数值模拟与水模拟的控流装置对大型
双流中间包流场的影响

杨泽宇，杨　健*，赵宇航，李贇通

（上海大学材料科学与工程学院 省部共建高品质特殊钢冶金与制备国家重点实验室, 上海 200444）

摘　要：为研究控流装置对某钢厂 78 t 大型双流对称中间包内钢液流场的影响规律，采用数值模拟计算与水模拟

试验相结合的方法研究了不同的控流装置变化的影响。在欧拉-欧拉框架下对原始条件中间包 1∶1 建模，研究了

有无坝孔、坝与长水口间距、堰与长水口间距、湍流抑制器高度、堰距中间包底部间距和坝高度对双流中间包内钢

液流场的影响。结果表明：随着湍流抑制器高度加大，堰距中间包底部间距减小，中间包钢液平均停留时间显著增

加，死区体积分数显著减小。另外，坝无孔可有效抑制短路流的发展，延长钢液的流动距离，增加平均停留时间。

增大坝与长水口的间距，平均停留时间先增大后减小；增大堰与长水口的间距，通过坝孔直接流向出钢口的短路流

得到发展，平均停留时间呈减小趋势。
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Influence of flow control devices on the flow field of a double-strand slab
tundish based on numerical simulation and water modeling
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Abstract: In order to study the influence of flow control devices on the molten steel flow field in a 78
ton large  double  strand symmetrical  tundish  in  a  certain  steel  plant,  a  combined method of  numerical
simulation and water modeling was adopted to investigate the effects of changes in different flow con-
trol  devices.  The  1:1  modeling  of  the  prototype  tundish  under  the  Euler-Euler framework  was   estab-
lished  to  study  the  influence  of  the  presence  or  absence  of  dam holes,  the  distance  between  dam and
ladle shroud, the distance between weir and ladle shroud, the height of turbulence inhibitor, the distance
between weir and bottom of tundish and the height of dam on the molten steel flow field in the double
strand tundish. The results show that with increasing the height of turbulence inhibitor, and decreasing
the distance between weir and the bottom of tundish, the average residence times of molten steel in tun-
dish increase obviously,  and the volume fractions of dead zone decrease significantly.  In addition, the
dam  without  holes  can  effectively  inhibit  the  development  of  short-circuit flow,  extend  the  flow  dis-
tance of the molten steel and increase the average residence time. When the distance between the dam
and the ladle shroud is increased, the average residence time first increases and then decreases. With in-
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creasing the distance between weir and ladle shroud, the short-circuit flow to steel outlet through dam
holes is developed, and the average residence time decreases.
Key words: tundish，numerical simulation，flow control devices，flow field tracer，average residence time

  

0    引言

在连铸生产中中间包有着缓冲、稳流、净化钢

液、实现分流连浇等诸多作用[1-3]，是连接钢包和结

晶器的最终冶金容器。中间包的内部空间结构因设

置不同的控流装置而改变[4-6]，进一步影响钢液在中

间包内的运动轨迹。钢液在中间包内的停留时间和

流动总距离也会因此改变，停留时间长[7-8] 和流动距

离大有利于夹杂物上浮去除、减少钢液对中间包内

耐火材料的冲刷侵蚀程度[9]。控流装置还可以使中

间包更加有效地调节钢水成分和浇铸温度[10-12]，优

化钢液流场和去除非金属夹杂物，达到提高钢水洁

净度的目的[1, 13-14]。

坝设置于中间包底部并与中间包宽面垂直，可

以抬升钢液流向，延长钢液的运动轨迹[15-16]，提高非

金属夹杂物的上浮去除率[5, 17-19]。堰通常与坝组合

使用，与中间包宽面垂直，设置在中间包上部，且部

分浸入钢液内，阻挡钢液沿液面流动，使其改变方向

通过堰与中间包底部之间的区域流向坝[20-22]，改善

钢液的流动性，提高夹杂物的上浮去除率[23]。湍流

抑制器设置在长水口正下方，保护中间包底部免受

钢液冲刷，降低钢液流速折返流向，利于延长平均停

留时间，钢液在此处汇聚碰撞会加速夹杂物的上浮

去除[24-28]。

中间包控流装置的作用在以往研究中已被证实，

但是针对不同控流装置独立变化对流场的影响还研

究得不够。笔者以某钢铁公司 78 t 大型双流对称中

间包为研究对象，内部设置了坝、堰、湍流抑制器等

多种控流装置，依据相似准则搭建了 1∶4 相似比例

的水模型，数值模拟结果与水模拟结果相验证，更全

面深入地研究了坝孔、坝与长水口的间距、堰与长

水口的间距、湍流抑制器高度、堰距中间包底部间

距和坝高度等多种不同控流装置独立变化对中间包

内钢液流场的影响，阐明了控流装置变化对中间包

流场的作用规律，为大型双流中间包流场的优化提

供了理论依据。 

1    数学模型
 

1.1    连续相守恒方程

连续相的质量守恒方程与动量守恒方程为：
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其中， 为连续相的密度，kg/m3； 为连续相的速度，

m/s； 为压力，N/m2； 为动力黏度，Pa·s； 为湍流黏

度，Pa·s； 为连续相的有效黏度，Pa·s； 为重力

加速度，m/s2； 为动量源项。 

1.2    湍流方程

k−ε k湍流方程采用标准 模型，湍动能 的传输方

程如下：
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ε湍动能耗散率 的传输方程如下：
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Gk为湍流动能的产生项，方程如下：

Gk=µt
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+
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µt k ε湍流黏度 可通过湍动能 和湍动能耗散率 表

示，其方程如下：

µt =Cµρ1
k2

ε
（6）

k ε σk

σε C1 C2 Cµ

其中， 为湍动能，m2/s2； 为湍动能耗散率， =1.0，

=1.3， =1.44， =1.92， =0.09[29]。 

1.3    组分输运模型

组分输运模型通过第 i 种物质的对流扩散方程

预估每种物质的质量分数 Yi，守恒方程公式如下：
∂

∂t
(ρYi)+∇ ·

(
ρ→

v
Yi

)
= −∇→

Ji

+Ri+S s （7）

其中，Ri 是物质的净生成速率，Ss 是定义源项造成的

额外生成速率。

在湍流中，质量扩散计算方程如下：
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−→
Ji = −
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µt

S ct

)
∇Yi−DT,i
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T

（8）

Di,m

DT,i

其中，Sct 是湍流施密特数，默认值为 0.7； 是混合

物中第 i 种物质的扩散系数； 是混合物中第 i 种

物质的热扩散系数。 

2    边界条件与计算方案
 

2.1    边界条件

图 1 为 78 t 双流对称中间包的几何模型和网

格划分示意。中间包以其厚度中心截面呈两侧对称，

网格划分采取对半建模方式。整体计算域包含结构

化网格单元数约为 190 万，并对长水口、湍流抑制

器和出钢口等区域做局部网格加密处理。网格无关

性验证采取三种网格划分进行对比，计算中监测示

踪剂到达坝的时间和示踪剂质量分数在坝处达到最

大值的时间，网格单元数依次为：2.4×106、1.9×106、
1.41×106。结果显示示踪剂到达坝的时间依次为：

90 、90 、92 s，其质量分数在坝处达到最大值的时

间依次为：169 、170 、175 s，网格无关性验证表明

课题采用的网格数量可以保证精度，降低计算成本。
  

(a)

(b)

 
(a) 几何模型；(b) 六面体结构化网格

图 1    双流对称中间包
Fig. 1    Two-strand symmetrical tundish

 

数值模拟采取以下假设条件：① 钢液视作不可

压缩牛顿流体相；② 忽略中间包内钢液的传热对内

部流场和示踪剂的影响；③ 示踪剂视为无反应扩散

项，无相互作用；④ 忽略覆盖剂层和钢液糊状区对

钢液流场的影响。

中间包原始条件下的物性参数如表 1 所示。 

2.2    模拟方案

针对连铸现场生产状况，为优化中间包流场，确

定各控流装置相关的数值模拟试验方案如表 2 所示，

表 2 中方案 1 为中间包原始条件，其余方案为对照

组。其中方案 2 为无坝孔工况，方案 3、4、5 为变化

坝与长水口的间距，方案 6、7 为变化堰与长水口的

间距，方案 8、9、10 分别为改变湍流抑制器高度、

堰距中间包底部间距和坝高度。
 
 

表 1    中间包的主要物性参数
Table 1    Main parameters of the industrial tundish

液相体
积/m3

液相流量/
（m3∙h−1）

液相密度/
（kg∙m−3）

平均温
度/℃

运动黏
度×106/
（m2∙s−1）

示踪剂扩
散系数[30−31]

× 108/（m2∙s−1）

11.33 54.464 7 020 1 520 0.912 1.1

 
 
 

表 2    中间包数值模拟试验方案
Table 2    Experimental plan  of  tundish  numerical  simula-

tion

方案 坝孔
坝与长
水口的

间距/mm

堰与长
水口的

间距/mm

湍流抑
制器高
度/mm

堰距中间
包底部间

距/mm

坝高度/
mm

1 有 1 631.5 1 131.5 250 300 400

2 无 1 631.5 1 131.5 250 300 400

3 有 1800 1 131.5 250 300 400

4 有 2000 1 131.5 250 300 400

5 有 2 200 1 131.5 250 300 400

6 有 1 631.5 900 250 300 400

7 有 1 631.5 1 400 250 300 400

8 有 1 631.5 1 131.5 300 300 400

9 有 1 631.5 1 131.5 250 400 400

10 有 1 631.5 1 131.5 250 300 300

注：表中斜体字为与中间包原始参数的对比试验数据

  

3    结果与讨论
 

3.1    坝孔对中间包流场的影响

图 2、3 展示的是有孔坝和无孔坝中间包从加

入示踪剂开始计时，40 、60 、80、120 s 时数值模拟

的中间包示踪剂分布形态，并以水模拟中蓝墨水在

中间包内对应时间下的扩散结果做对比验证，水模

型与原型的时间比为 1∶2。
 
 

40 s

60 s

80 s

120 s

示踪剂
质量分数

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0 
图 2    有孔坝对中间包示踪剂分布的影响

Fig. 2    Effect  of  dam with holes  on the distribution of  the
tracer in the tundish
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40 s

60 s

80 s

120 s

示踪剂
质量分数

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0 
图 3    无孔坝对中间包示踪剂分布的影响

Fig. 3    Effect  of  dam  without  holes  on  the  distribution  of
tracer in the tundish

 

由图 2、3 可以看出，无孔坝和有孔坝流场变化
明显，40 s 时有孔坝的示踪剂扩散速度比无孔坝稍
慢，但是在 60 、80、120 s 示踪剂穿过坝孔后，其扩
散速度增大超过了无孔坝，无孔坝前方被挡住的流
体向上流动的角度也比有孔坝的更垂直向上。示踪
剂无法通过坝孔直接流向坝后与越过坝上方流动的
示踪剂汇合，示踪剂的扩散距离增大，扩散到相同位
置需要的时间更长。

图 4 展示的是数值模拟从加入示踪剂开始计时
1 000 s 时，中间包厚度中心的示踪剂分布与速度分
布情况。图 4 表明，坝有孔导致坝后存在流向出口方
向的钢液，而坝无孔导致中间包内停留的示踪剂增多，

表明示踪剂向中间包出口流动的趋势减弱，示踪剂从
长水口最终流动到出钢口的平均停留时间变长。
  

(a)

(b)

速度/(m·s−1)

0 00.2 0.45 0.90 1.35 1.800.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

示踪剂质量分数/‰

 
(a) 有孔; (b) 无孔

图 4    坝孔对中间包示踪剂分布与速度分布的影响（1 000 s）
Fig. 4    Effect  of  dam  holes  on  the  distribution  of  tracer

and velocity in the tundish at 1 000 s
 

表 3 为从数值模拟中间包 RTD 曲线计算得到
的坝孔对中间包流场参数的影响。无孔坝的平均停
留时间比有孔坝的平均停留时间长约 18 s，而无孔
坝的死区体积分数比有孔坝减小了 11.86%，这两项
主要评价指标均反映无孔坝的优化效果优于有孔坝。
数值模拟计算结果与示踪剂流场显示结果相符合。
无孔坝完全改变了液体流向，钢液无法穿过坝孔直
接流向出钢口方向，抑制了短路流的形成，延长了流
股的流动距离，所以平均停留时间增大。

 

表 3    坝孔对中间包流场参数的影响
Table 3    Effect  of  dam holes  on  the  flow field  parameters

in the tundish

坝孔
平均停留

时间/s
混合区体积

分数/%
活塞区体积

分数/%
死区体积
分数/%

有 694.3 27.44 54.51 18.13
无 712.5 31.49 52.53 15.98

  

3.2    坝与长水口的间距对中间包流场的影响
图 5、6、7 为数值模拟中坝与长水口的间距分

别为 1 800 、2 000、2 200 mm，从加入示踪剂开始计
时 40、60、80、120 s 时的中间包内示踪剂分布情况，

并与水模拟流场结果做对比验证。图 2、5、6、7 对
比可以看出，在 40 s 时图 2 代表的方案 1 中间包原
始条件中的示踪剂在长水口和堰之间的留存的质量
分数最小，表明示踪剂在此处扩散的速度较快，而
图 5、6、7 在同一时间下示踪剂于此处留存较多，质
量分数较大，停留时间长，利于增加中间包的平均停
留时间，并且坝与长水口的间距从 1 800 mm 增加
到 2 000 mm，长水口与堰之间的示踪剂质量分数逐
渐减小。120 s 时图 5 中的示踪剂刚越过坝，到达坝
的斜上方，其余方案示踪剂的扩散前沿都比此方案
3 更接近塞棒，方案 3 示踪剂的质量分数为四个方
案中最小，则坝与长水口的间距 1 800 mm 最有利
于延长平均停留时间。分析结果表明，随着坝与长
水口的间距逐渐增大，示踪剂的分布情况呈现出流
动至坝后方到出水口间的示踪剂浓度先减少后增多，

表明示踪剂在中间包内的停留时间先增大后减小。
 
 

40 s

60 s

80 s

120 s

示踪剂
质量分数

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0

 
图 5    坝与长水口的间距 1 800 mm 对中间包示踪剂分布的

影响
Fig. 5    Effect  of  the  distance  between  the  dam  and  ladle

shroud on the distribution of tracer in the tundish.
The distance between the dam and ladle shroud is 1
800 mm

 

图 8 为数值模拟中从加入示踪剂开始计时
1 000 s 时，中间包厚度中心的示踪剂分布与速度分
布情况。图 8 表明，增大坝与长水口间的距离，坝堰
间距增大，钢液撞击坝后抬升趋势减弱，流向液面更
平缓，冲击减弱，并且中间包内停留的示踪剂先增多
后减少，表明示踪剂向中间包出口流动的趋势先减

第 3 期 杨泽宇，等：基于数值模拟与水模拟的控流装置对大型双流中间包流场的影响 •  135  •



弱后增强。此外，坝与长水口间距增大，还导致堰后
区域的示踪剂增多，表明堰后死区体积增大，不利于
流场优化。
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图 6    坝与长水口的间距 2 000 mm 对中间包示踪剂分布的影响
Fig. 6    Effect of the distance between the dam and ladle shroud

on the  distribution  of  tracer  in  the  tundish.  The  dis-
tance between the dam and ladle shroud is 2 000 mm
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图 7    坝与长水口的间距 2 200 mm 对中间包示踪剂分布的

影响
Fig. 7    Effect of the distance between the dam and ladle shroud

on the  distribution  of  tracer  in  the  tundish.  The  dis-
tance between the dam and ladle shroud is 2 200 mm
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(d)

示踪剂质量分数/‰ 速度/(m·s−1)

0 00.2 0.45 0.90 1.35 1.800.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

 
坝距长水口的间距为 (a) 1 631.5 mm；(b) 1 800 mm；

(c) 2 000 mm；(d) 2 200 mm
图 8    坝与长水口的间距对中间包示踪剂分布与速度分布的

影响（1 000 s）
Fig. 8    Effect of the distance between the dam and ladle shroud

on the distribution of tracer and velocity in the tundish
at 1 000 s

表 4 为从本节数值模拟中间包 RTD 曲线计算
得到的坝与长水口间距对中间包流场参数的影响。
随着坝和长水口间距的增大，平均停留时间先增大
后减小，死区体积分数先减小后增大，其中 1 800 mm
坝间距的平均停留时间最大为 718.6 s，死区体积分
数最小；2 200 mm 间距的死区体积分数最大，比最
小值增大了 24.3%，所以 1 800 mm 间距为本组模拟
最优条件。RTD 计算结果与数值模拟计算的示踪
剂显示结果一致，即增大坝与长水口的间距，钢液向
中间包出口流动的趋势先减弱后增强，平均停留时
间先增大后减小。
  

表 4    坝与长水口的间距对中间包流场参数的影响
Table 4    Effect  of  the  distance  between  the  dam  and  ladle

shroud on the flow field parameters in the tundish

坝与长水口
的间距/mm

平均停留
时间/s

混合区体积
分数/%

活塞区体积
分数/%

死区体积
分数/%

1 631.5 694.3 27.44 54.51 18.13
1 800 718.6 31.3 53.44 15.23
2000 706.7 29.68 54.13 16.66
2 200 687.5 27.72 53.35 18.93

  

3.3    堰与长水口间距对中间包流场的影响
图 9、10 分别是数值模拟中堰与长水口的间距

对应尺寸 900 、1 400 mm，从加入示踪剂开始计时
40 、60 、80、120 s 时的中间包内示踪剂分布情况。
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图 9    堰与长水口的间距 900 mm 对中间包示踪剂分布的影响
Fig. 9    Effect of the distance between the weir and ladle shroud

on the  distribution  of  tracer  in  the  tundish.  The  dis-
tance between the weir and ladle shroud is 900 mm
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图 10    堰与长水口的间距 1 400 mm 对中间包示踪剂分布

的影响
Fig. 10    Effect  of  the  distance  between  the  weir  and  ladle

shroud on the distribution of tracer in the tundish. The
distance between the weir and ladle shroud is 1 400 mm
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对比观察图 2、9、10，在 40 s 时图 9 中，长水口

与堰之间的区域内的示踪剂质量分数最大，大部分

示踪剂在湍流抑制器中折返方向流出后还没充分扩

散而聚集于此，扩散前沿越过堰底流向了坝。而

120 s 时图 9 中示踪剂的扩散前沿刚到达坝与塞棒

中间靠近液面的区域，慢于图 2、10 中的扩散速度，

表明其在中间包内的停留时间比较长，流场的优化

效果较好。同时，坝堰间距减小后 120 s 时图 10 显

示通过坝孔的射流有更长的流动距离，且坝后方示

踪剂的扩散不均匀，表明此处区域存在部分流动缓

慢的液体，存在死区的可能性增大。

图 11 是数值模拟中从加入示踪剂开始计时

1 000 s 时，中间包厚度中心的示踪剂分布与速度分

布情况。图 11 表明，增大堰与长水口间的距离，坝

堰间距减小，钢液流过堰后很快撞击坝，速度增大，

流股愈发垂直冲向液面，同时中间包内停留的示踪

剂减少，表明示踪剂向中间包出口流动的趋势增强。

此外，堰与长水口间距增大，还导致堰后区域的示踪

剂减少，表明堰后死区体积减小。
  

(a)

(b)

(c)

速度/(m·s−1)

0 00.2 0.45 0.90 1.35 1.800.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

示踪剂质量分数/‰

 
堰距长水口的间距为 (a) 900 mm；(b) 1 131.5 mm；(c) 1 400 mm

图 11    堰与长水口的间距对中间包示踪剂分布与速度分布
的影响（1 000 s）

Fig. 11    Effect  of  the  distance  between  the  weir  and  ladle
shroud on the distribution of tracer and velocity in
the tundish at 1 000 s

 

表 5 为从本节数值模拟中间包 RTD 曲线计算

得到的堰与长水口的间距对中间包流场参数的影响。

随着堰与长水口间距的增大，即堰坝间距的减小，平

均停留时间逐渐减小，死区体积分数逐渐增大，其

中 900 mm 间距的平均停留时间为 737.9 s，该时间

最长，优于 1 131.5 mm 间距的原始条件，死区体积

分数也比原始条件减小了 28.41%。而 1 400 mm 间

距有最小的堰坝距离，其平均停留时间最短，效果最

差。增大堰与长水口的间距，通过坝孔的流股增多，

坝后短路流得到发展，液体越过坝后向中间包出水

口流动的趋势加强，所以平均停留时间减小。
 
 

表 5    堰与长水口的间距对中间包流场参数的影响
Table 5    Effect of the distance between the weir and ladle

shroud on the flow field parameters in the tundish

堰与长水口
的间距/mm

平均停留
时间/s

混合区体积
分数/%

活塞区体积
分数/%

死区体积
分数/%

900 737.9 33.36 53.65 12.98
1 131.5 694.3 27.44 54.51 18.13
1 400 686.0 20.9 59.75 19.1

  

3.4    湍流抑制器高度、堰距中间包底部间距和坝高

度对中间包流场的影响
图 12 为数值模拟中从加入示踪剂开始计时 40 、

60 、80 、120 s 时的中间包内示踪剂分布情况，以水
模拟流场结果做对比验证。图 12 中湍流抑制器的
高度从 250 mm 加高到了 300 mm。
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图 12    湍流抑制器高度对中间包示踪剂分布的影响

Fig. 12    Effect of the height of the turbulence inhibitor on
the distribution of tracer in the tundish

 

从图 2 和图 12 对比后看出，40 s 和 60 s 时刻
下，在湍流抑制器高度加高后，示踪剂流出湍流抑制
器并沿液面继续流动至挡堰附近的扩散速度减小，

大部分示踪剂还聚集在长水口出口附近，有继续向
斜上方液面扩散的趋势，此处区域示踪剂浓度比原
始条件大，表明流体运动速度减小，示踪剂的扩散速
度也随着减小，受到了加高湍流抑制器的影响。湍
流抑制器可以大量消耗高速流动的钢液湍动能，折
返其流向，当湍流抑制器的高度加高后强化了这部
分作用，更加有利于降低钢液流速。

图 13 为数值模拟从加入示踪剂开始计时 1 000 s
时，中间包厚度中心的示踪剂分布和速度分布情况。
图 13 表明，增大湍流抑制器高度或减小坝高度，中
间包内停留的示踪剂增多，表明示踪剂向中间包出
口流动的趋势减弱，同时湍流抑制器高度加高后，折
返的钢液对液面的冲击减弱，速度减小，涡心下移。
增大堰与中间包底部的距离，中间包内停留的示踪
剂减少，表明示踪剂向中间包出口流动的趋势增强。
并且堰与中间包底部距离增大后，堰底和坝顶的高
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度差减小，则被堰坝结构导流的钢液在此处区域流
过的距离减小，随流体流动的示踪剂在中间包内流
动的距离也减小，停留时间相应缩短。

从本节数值模拟中间包 RTD 曲线计算得到的

湍流抑制器高度 300 mm、堰距中间包底部间距

400 mm 和坝高度 300 mm 对中间包流场参数的影

响，对应的试验方案为方案 8、9、10，并与原始条件

（方案 1）进行了对比，结果见表 6。由表 6 可知，增

大湍流抑制器高度或适当减小坝高度，平均停留时

间均表现出增大的趋势，而其中湍流抑制器高度的

加 高 对 平 均 停 留 时 间 的 涨 幅 影 响 最 大 ， 达 到 了

723.5 s，比原始条件的平均停留时间延长了 4.21%，

死区体积分数相比减小了 19.03%。由表 6 可知，增

大堰距中间包底部间距后，平均停留时间变小，死区

体积分数增大，且在本节模拟中死区体积分数增幅

最大，变化率为 20.9%。堰距中间包底部间距增大

后，堰底与坝顶间的高度差减小，导致液体向中间包

出水口流动的趋势增强，形成短路流的可能性增大，

所以平均停留时间减小。数值模拟中间包示踪剂的

分布中展现出的不同控流装置对钢液流场的影响与

表 6 的结果一致。
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示踪剂质量分数/‰ 速度/(m·s−1)

0 00.2 0.45 0.90 1.35 1.800.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

 
(a) 原始条件；(b) 湍流抑制器高度 300 mm；(c) 堰距中间包底部

间距 400 mm；(d) 坝高度 300 mm
图 13    湍流抑制器高度、堰距中间包底部间距和坝高度对中

间包示踪剂分布和速度分布的影响（1 000 s）
Fig. 13    Effect of the height of the turbulence inhibitor, the

distance between the weir and the tundish bottom,
and  the  height  of  the  dam  on  the  distribution  of
tracer and velocity in the tundish at 1 000 s

 

表 6    湍流抑制器高度、堰距中间包底部间距和坝高度对中
间包流场参数的影响

Table 6    Effect  of  the  height  of  the  turbulence  inhibitor,
the  distance  between  the  weir  and  the  tundish
bottom,  and  the  height  of  the  dam  on  the  RTD
curves in the tundish

方案
平均停留

时间/s
混合区体积

分数/%
活塞区体积

分数/%
死区体积
分数/%

1 694.3 27.44 54.51 18.13

8 723.5 30.88 54.44 14.68

9 662.1 21.24 56.84 21.92

10 717.8 31.38 53.27 15.35

  

4    结论

采用数值模拟计算结合水模型试验的方法研究
了坝孔、坝与长水口的间距、堰与长水口的间距、
湍流抑制器高度、堰距中间包底部间距和坝高度等
多个控流装置的不同结构尺寸和设置位置对中间包
钢液流场的影响，结论如下：

1）坝无孔条件下，钢液无法穿过坝孔快速流向
出钢口方向，有利于抑制短路流的发展，促进非金属
夹杂物上浮去除。对比有孔条件，平均停留时间延
长了 18 s，死区体积分数减小了 11.86%。但无孔坝
的使用也会使中间包终浇包内残钢量较大，所以坝
有孔或无孔的选择还需要综合考虑对铸坯质量和残
钢量的要求。

2）增大坝与长水口的间距，堰坝间距增大，示踪
剂分布呈现出流动至坝与出水口间的浓度先减少后
增多的规律。随着该间距增大，示踪剂在中间包内
的平均停留时间先增大后减小。坝与长水口的间距
为 1 800 mm 时，平均停留时间最大，为 718.6 s，死
区体积分数最小。

3）增大堰与长水口的间距，堰坝间距减小，示踪
剂的扩散速度呈现逐渐增大的趋势，并且平均停留
时间逐渐减小。堰与长水口的间距为 900 mm 时，
堰坝间距最大，平均停留时间最大，为 737.9 s，死区
体积分数比原始条件减小了 28.41%。

4）增大湍流抑制器高度，加速长水口附近钢液
的湍动能的耗散，钢液流速减小，示踪剂扩散变慢。
增大堰距中间包底部间距，死区体积分数逐渐增大，
且与其他工况相比增幅最大，变化率为 20.9%。湍
流抑制器高度的加高增加了平均停留时间，其涨幅
影响最大，达到 723.5 s，比原始条件的平均停留时
间延长了 4.21%，死区体积分数相比减小了 19.03%。
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