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摘  要 

中间包流场结构对中间包内钢液的温度均匀性及夹杂物控制有显著影响，本文针对某钢厂30 t单流板坯

中间包，采用Ansys FLUENT软件进行建模，研究了三种尺寸湍流器对中间包流场及温度场的影响，结

果表明，加大湍流器尺寸的方案C的流场和温度场更均匀，不仅有利于温度稳定，且有利于夹杂物及卷

渣控制。 
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Abstract 
The flow field has a significant impact on the temperature uniformity and inclusion control of 
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molten steel in tundish. In this paper, the 30 t single flow slab tundish of a steel plant is modeled 
by ANSYS FLUENT software, and the effects of three sizes of turbulence on the flow field and tem-
perature field of tundish are studied. The results show that the flow field and temperature field of 
type C with increasing the size of turbulence are more uniform. It is not only conducive to temper-
ature stability, but also conducive to the control of inclusions and slag entrapment. 
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1. 引言 

随着用户对钢质量的要求越来越高，人们在不断开发新的洁净钢生产及夹杂物控制等技术[1] [2] 
[3]。中间包作为钢冶炼过程中重要的盛钢容器，中间包在洁净钢冶炼过程中的作用越来越受到重视[4] 
[5]，前人已对中间包控流装置开展了广泛研究，除采用特殊形式中间包，如 H 型中间包[6]外，挡墙、

挡坝、湍流器、气幕挡墙、过滤器等各种控流原件被设置于中间包中[7]-[13]，以改善中间包内的流场、

温度场，有利于成分和温度均匀的同时，有助于减少夹杂物、促进夹杂物上浮并有助于卷渣控制。为

了改善中间包流场和温度场，提高夹杂物的去除能力，某钢厂将原有 20 t 中间包扩容改造成 30 t 的中

间包。很显然扩容后的中间包流场及温度场均会发生改变。为明确原有控流装置是否还能获得良好的

中间包冶金效果，本文结合该中间包改型的扩容实践，在实验室水模实验的基础上[14]，对仍采用原尺

寸湍流器还是尺寸扩大改型后的新湍流器对中间包温度场及流场的影响进行了数值模拟，以便对企业

的生产实践提供指导。 

2. 中间包流场数值模拟方法 

2.1. 数值模拟的基本假设 

中间包内钢液的流动是一个非常复杂的物理化学过程，不是单纯的物理过程，它伴随着复杂的化学

反应。要把所有因素都考虑进去是不现实的，也是不可能的。因此，为了计算方便和针对所研究的重点

内容，进行了以下假设： 
l) 不考虑中间包内表面波动及表面渣对流动的影响； 
2) 钢液流动为不可压缩性稳态流动，流体由纯液相的初始速度来驱动； 
3) 针对中间包稳态过程进行研究； 
4) 整个过程为一个恒温过程，即密度不变化； 
5) 钢液运动属于高雷诺数的紊流流动。 

2.2. 控制方程 

描述钢液在中间包内流动的方程有连续性方程、动量方程，能量方程以及确定紊流粘性系数的 k ε−
双方程模型。 

①连续性方程： 
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③湍流模型方程(标准 k ε− 双方程模型)： 
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④能量守恒方程： 
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式中， effΓ 为有效热扩散系数； ,i ju u —湍流流动的时均速度，m/s； ρ —流体(钢液)的密度，kg/m3； k —
湍流脉动动能，m2/s2；ε —湍流脉动动能耗散率，m2/s3；P —压力，N/m2； eggµ —有效粘性系数，kg∙s∙m−2；

tµ —湍流粘性系数，kg∙s∙m−2； tg —i 方向上的体积力，m/s2； tσ —层流 Prandtl 数； ,t Tσ —湍流 Prandtl
数； lµ —层流粘度系数； tµ —湍流粘度系数； µ —流体(钢液)的动力粘度，kg/m·s。 

2.3. 计算步骤 

在 Fluent 的前处理软件 Gambit 中建立中间包模型，并划分网格，中间包及计算用网格如图 1 所示。

将得到的网格导入 Fluent 中，进行流场以及温度场的计算。本次数值模拟是对原中间包的湍流器进行优

化，主要为将图 1 所示的原湍流器 A (底面正方型，260 × 260 × 128 mm)尺寸加高加大，挡墙和挡坝结

构不变，将改进方案 B (底面正方型，860 × 860 × 370 mm)和方案 C (底面圆型，φ860 × 370 mm)与
原方案 A 作对比，数值模拟计算时采用选取整个中间包体积作为数学模拟的计算区域。为了减少网格节

点数，提高计算速度，本模拟实验采用了六面体结构化网格对中间包计算区域进行网格划分。图 2 为加

入改进湍流器后的中间包模型和网格划分示意图。 
 

 
(1) 原方案 A (正方型)  (2) 方案 B (正方型)       (3) 方案 C (圆型) 

Figure 1. Cross section diagram of turbulence device 
图 1. 湍流器剖面示意图 
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(1) 中间包几何模型                                      (2) 网格划分 

Figure 2. Geometric model of tundish (Scheme C) 
图 2. 中间包几何模型(方案 C) 

3. 数值模拟结果与讨论 

3.1. 湍流器改型对中间包流场的影响 

图 3 为采用不同湍流控制器时整体速度流线图和云图的对比。可以看出，采用原始湍流控制器的原

方案 A 在湍流控制器右侧的流体流动要比改进方案 B 和方案 C 剧烈，钢液在冲击区的停留时间较长，这

会造成钢液对中间包器壁耐火材料的冲刷加剧，从而影响耐材寿命并可能向钢液中增加了外来夹杂物，

影响钢液质量；改进的湍流控制器方案 B 和方案 C 对该现象有了明显的改善，方案 C 改善效果更好。从

图 3 中的自由液面速度云图中可以看出，方案 B 在自由液面上的速度分布普遍要大于原始湍流控制器方

案 A，但部分区域速度偏大，改进方案 C 的自由液面上的速度分布则相对均匀，这一方面有利于夹杂物

上浮，同时有助于流动平稳和卷渣的控制。原方案 A 和方案 B 钢液在通过挡墙并离开中间包冲击区后，

向上流速较大，在自由液面速度云图中均有一部分速度介于 0.02~0.03 m/s 的区域，方案 C 则消除了此区

域，这对控制液面波动和卷渣更有利。 
图 4 是采用不同湍流控制器时中间包中间截面速度云图/矢量图的对比。可以看出，改进方案 B 和方

案 C 的流体进入湍流控制器之后，主体流动均向自由液面方向，这有利于夹杂物的上浮去除。而采用原

始湍流控制器的原方案 A 的流体从湍流控制器流出后，上升较小高度后即向四周流动，这会使得钢液在

中间包内的停留时间缩短，对夹杂物的充分上浮产生一定影响。 
 

 
(1) 原方案 A                                         (2) 方案 B 
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(3) 方案 C 

Figure 3. Comparison of overall velocity streamline diagram/cloud diagram of original schemes of different turbulence devices 
图 3. 不同湍流控制器整体速度流线图/云图的对比 
 

 
(1) 原方案 A                                  (2) 方案 B 

 
(3) 方案 C 

Figure 4. Comparison of cross-sectional velocity nephogram/vector diagram of original schemes of different turbulence de-
vices 
图 4. 不同湍流控制器截面速度云图/矢量图的对比 
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3.2. 湍流器改型对中间包温度场的影响 

图 5 是采用不同湍流控制器时中间包内整体温度云图的对比。可以看出，改进后的方案 B 和方案 C
的温降明显要比采用原湍流控制器的方案 A 小，方案 C 在中间包浇注区自由液面角部温度也明显较方案

B 和方案 A 有所提高，说明改进方案 C 的温度均匀效果要优于原方案 A。 
 

 
(1) 原方案 A                                  (2) 方案 B 

 
(3) 方案 C 

Figure 5. Comparison of overall temperature nephogram of original schemes of different turbulence devices 
图 5. 不同湍流控制器整体温度云图的对比 
 

图 6 是采用不同湍流控制器方案截面温度云图的对比。可以看出，改进方案 B 在冲击区内钢液向上

流动大，上部温度高，在湍流器与挡墙中间存在橙色温度区，钢液离开挡墙后温度下降明显。改进方案

C 的温度分布较为均匀，高温钢水流进入浇注区较多，且温度均匀性较方案 B 明显提高。 
综上所述，采用改进湍流控制器的方案 C 在速度场和温度场方面都显示出优越性，更有利于中间包

成分、温度均匀和夹杂物及卷渣控制。 

4. 结论 

应用Ansys Fluent软件对三种采用不同湍流器的中间包内的流场和温度场进行了数值模拟，结果表明： 
1) 湍流器加大尺寸后的方案 B 在自由液面上的速度分布普遍要大于原始湍流控制器方案 A，但部分

区域速度偏大，改进方案 C 的自由液面上的速度分布则相对均匀，且原方案 A 和方案 B 钢液在通过挡墙 
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(1) 原方案 A                                  (2) 方案 B 

 
(3) 方案 C 

Figure 6. Comparison of cross-sectional temperature nephogram of original schemes of different turbulence devices 
图 6. 不同湍流控制器截面温度云图的对比 
 

并离开中间包冲击区后，向上流速较大，在自由液面速度云图中均有一部分速度介于 0.02~0.03 m/s 的区

域，方案 C 则消除了此区域，这对控制液面波动和卷渣更有利。 
2) 改进后的方案 B 和方案 C 的温降明显要比采用原湍流控制器的方案 A 小，方案 C 在中间包浇注

区自由液面角部温度也明显较方案 B 和方案 A 有所提高，说明改进方案 C 的温度均匀效果要优于原方案

A 和方案 B。 
3) 采用改进湍流控制器的方案 C 在速度场和温度场方面都显示出优越性，更有利于中间包成分、温

度均匀和夹杂物及卷渣控制。 
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