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摘　要：针对板坯连铸机的中间包采用商业软件建立三维数学模型，计算不同中间包控流装置条件下中间包内的
流场，分析不同方案对钢液流动状态和平均停留时间的影响，分析采用优化方案时钢中夹杂物的情况。结果表明，

中间包控流装置的优化方案与原方案相比中间包的死区体积减少１０６１％，中间包内开始出现示踪剂时间延长
４３１％，均有利于中间包内钢液的混合和夹杂物上浮去除，同时采用优化方案钢中夹杂物水平能够满足生产工艺
的要求。
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　　中间包内钢液的流动状态和速度分布对钢液成
分和温度的均匀性、夹杂物的上浮去除有着重要的

影响，而中间包类型、内部控流装置的结构决定了中

间包内流体流动状态、钢液的混合情况、速度分

布［１－２］。因此通过优化中间包内部结构，可使夹杂

物尽可能上浮，流动更加稳定，从而保证铸坯质量，

为生产实际提供理论指导。

采用商业软件建立板坯连铸机中间包的三维数

学模型，计算中间包内部不同控流装置条件下中间

包内的流场，分析不同方案对钢液流动状态和平均

停留时间的影响，从而优化的中间包内部控流装置。
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１　模型的建立
１．１　研究对象

针对包钢板坯连铸机进行研究。连铸机为２机
２流，中间包的类型为 Ｔ型，下底宽１０５０ｍｍ，上沿
宽１６６０ｍｍ，钢水深度为１０００ｍｍ，采用湍流抑制
器、挡墙、挡坝的组合控流装置，正常拉速为

１２ｍ／ｍｉｎ，铸坯的断面为１５１０ｍｍ×２３０ｍｍ，浸入
式水口内径为８０ｍｍ。
１．２　控制方程

本文采用ｋ－ε双方程模型来计算中间包内钢
流的流动状态。

（１）连续性方程：
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（３）湍动能（Ｋ）方程：
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（４）湍动能耗散率（ε）方程：
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式（１）－（４）中：ｕｉ，ｕｊ为速度，ｍ／ｓ；ｘ为坐标值，

ｍ；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；Ｐ为压力，Ｐａ；σｋ为经验常
数；ｋ为 湍流动能，ｍ２／ｓ２；ε为湍流动能耗散率，
ｍ２／ｓ３；μｔ为湍流黏度系数，ｋｇ／（ｓ·ｍ

２）；μｌ为层流黏
度系数，ｋｇ／（ｓ·ｍ２）；μｅｆｆ为有效黏度系数，ｋｇ／（ｓ·ｍ

２）；

Ｃ１，Ｃ２，Ｃμ，σｋ，σε为经验常数，Ｃ１＝１４４，Ｃ２＝１９２，
Ｃμ ＝００９，σｋ ＝１０，σε ＝１３。
１．３　基本假设

模拟计算过程中采用以下基本假设［３－５］：

（１）忽略中间包表面覆盖剂的影响。
（２）经过钢包长水口的钢液，其入流速度垂直

于中间包自由液面。

（３）中间包内钢液流动状态为稳态。

（４）中间包内钢液流动为不可压缩牛顿流体流动。
１．４　边界条件

（１）入口。入口定义在长水口入口处，入口钢
水速度根据连铸机不同断面、不同拉速和质量守恒

定律进行计算，入口速度为１７７ｍ／ｓ。
（２）出口。出口定义在浸入式水口的入口处，

采用质量边界条件。

（３）中间包的自由液面采用自由滑移壁面。
（４）由于中间包的对称性，计算区域为１／２中

间包。在对称面上采用零梯度边界条件。

１．５　模拟方案
中间包内设置湍流抑制器、挡墙、挡坝的组合控

流装置是应用最普遍的技术，设置湍流抑制器可使

钢液在湍流区内充分混合，设置挡墙可有效阻止钢

液表面扰动的发展，使钢液表面波动集中在注入流

区，而挡坝的设置，可消除钢液沿包底的流动，使流

体向上流动，从而有利于钢中夹杂物随着钢液上浮

去除，因此挡墙挡坝的配合，可以显著改善中间包内

钢液的流动状态。根据双流板坯连铸机中间包的现

状，针对湍流抑制器、挡墙、挡坝的结构进行优化。

原方案挡墙和挡坝的间距为８００ｍｍ，优化方案挡墙
和挡坝的间距为５００ｍｍ，从而增加了钢液向上的流
动速度，有利于减少钢包内的死区体积。

２　计算结果与分析
２．１　流场计算结果

图１为优化方案中间包内浸入式水口处的流
场，图２为优化方案中间包高度方向Ｚ＝０５ｍ位置
处的流场。由图１可知，钢水从钢包流出注入到中
间包后，由于入口速度较大，穿透深度较深，直达湍

流抑制器，在湍流抑制器内充分混合。钢液从湍流

抑制器流出后一部分向挡墙下方流动，另一部分在

长水口附近向中间包表面流动，到达液面后沿液面

向挡墙方向流去，最后沿挡墙向下流。钢液从挡墙

下方流过，由于受到挡坝的阻挡又向上流动，流向中

间包的表面，最后向浸入式水口流去。对于采用挡

墙挡坝组合的控流中间包，注流区的钢水通过挡墙

的下方进入挡墙挡坝之间，从挡墙下方进入的钢水，

经过沿包底流动后，碰到挡坝，沿着挡坝向上流动，

在挡坝后方形成一个回流，回流速度较大，有利于降

低死区体积。通过对比分析，原方案和优化方案的

中间包内流场基本相同。
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图１　浸入式水口位置处的流场

图２　Ｚ＝０５ｍ位置的流场

２．２　中间包内平均停留时间的计算结果
首先计算得出稳态的中间包流场，然后从入口

处瞬时加入一定浓度的示踪剂，计算瞬态的中间包

内钢液的流动方程和示踪剂在中间包内的扩散方

程，跟踪监测出口处示踪剂的浓度变化，从而得到平

均停留时间（ＲＴＤ）曲线。图３为原方案的 ＲＴＤ曲
线，图４所为优化方案的 ＲＴＤ曲线，通过对 ＲＴＤ曲
线分析计算死区、混合区、活塞区体积，表１为 ＲＴＤ
分析的结果。

图３　原方案的ＲＴＤ曲线

图４　优化方案的ＲＴＤ曲线

由图３、图４和表１可知，对比原方案和优化方
案，在挡墙的位置不动、挡坝与挡墙的间距变化时，

平均停留时间和死区体积分数基本相同，死区体积

（Ｖｄ）由１４８０％降为１３２３％，降低了１０６１％，中
间包内开始出现示踪剂时间（ｔｍｉｎ）由１１６ｓ延长为
１２１ｓ，延长了４３１％，最大浓度出现时间（ｔｐｅａｋ）由
２１２ｓ延长为２１６ｓ，延长了１８９％，说明优化方案中
间包内的钢液的混合状况较好，有利于夹杂物的聚
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集和上浮去除。

表１　原方案和优化方案的ＲＴＤ曲线分析

方案 Ｖ／ｍ３ ｔａ／ｓ ｔｍｉｎ／ｓ ｔｐｅａｋ／ｓ ｔ／ｓ Ｖｄ／％ Ｖｐ／％ Ｖｍ／％

原方案 １０．０４０８ ７２３ １１６ ２１２ ７３２ １４．８０ ２１．６８ ６３．５２

优化方案 １０．０４０８ ７２３ １２１ ２１６ ７３３ １３．２３ ２３．３７ ６３．４０

２．３　采用优化方案时钢中夹杂物情况
板坯连铸机采用优化方案的中间包内部结构进

行生产，取中间包饼样和铸坯样分析试样中的夹杂

物情况，图５为中间包饼样的夹杂物情况，图６为铸
坯样的夹杂物情况。

图５　中间包饼样的夹杂物情况

图６　铸坯样的夹杂物情况

　　由图５可知，中间包饼样中大于１００μｍ的夹
杂物１个，５０～１００μｍ的夹杂物２个，同时还有小
于５０μｍ的夹杂物，最大夹杂物尺寸为１２９μｍ。７
个铸坯试样中，只有１５＃试样有二个５０μｍ左右的夹
杂物，其他试样的夹杂物都小于５０μｍ，见图６；１２＃

试样为内弧试样，２０～５０μｍ的夹杂物共有９个，比
其它试样中的夹杂物多；铸坯试样中的大颗粒夹杂

物较中间包饼样少，同时夹杂物的数量也明显减少，

因此中间包和结晶器对钢水中的大颗粒夹杂物有一

定的去除作用。双流板坯连铸机采用优化方案的控

流装置能够满足生产工艺的要求。

３　结论
（１）中间包内部优化方案（即挡坝向挡墙移近

３００ｍｍ，与原方案相比中间包内死区的体积减少
１０６１％，中间包内开始出现示踪剂时间延长
４３１％，均有利于中间包内钢液的混合和夹杂物的
上浮去除。

（２）板坯连铸机中间包采用优化方案的内部结
构，取样分析铸坯中的夹杂物情况，夹杂物尺寸均小

于５０μｍ，能够满足生产工艺的要求。
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（５）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

４４－４６．
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古界色尔腾山（岩）群中，特别是含铁石英岩地层，

为直接的找矿标志。

（２）本区铁矿具有较强的磁性，该区地层中强
磁异常分布范围内是寻找此类型矿床的有利地段，

可做为间接找矿标志。

依据图１磁异常等值线推测，在矿区西南部位
存在小规模异常区，可圈定为进一步找矿靶区。

４　结束语
本次研究对矿区内地层、矿体特征、构造以及侵

入岩的分布进行了研究，明确了杨六圪卜矿区铁矿

产出于新太古界色尔腾山（岩）群（Ａｒ３ｓ）东五分子
岩组（Ａｒ３ｄ）角闪斜长片麻岩中，为沉积变质型磁铁
矿。因受矿区范围限制，在矿区外围及深部工作程

度较低，未能完全控制矿体。在矿深部及外围申请

调整矿区范围，适当投入探矿工作量，可以扩大矿床

远景。
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