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摘 要:针对铸坯中非金属夹杂物超标的问题，以某钢厂五流对称 150 mm × 150 mm方坯连铸中间包为研究原型，
采用数值模拟的方法研究不同控流装置对中间包内流场的影响，并得到最优的挡墙结构。结果表明，原型中间包
存在停留时间短，死区比例大，持续流动的钢液对中间包包壁冲刷侵蚀的问题; 采用优化后的 U 型挡墙后，停留时
间延长了 257． 11s，死区比例减小 27． 31%，且各水口均匀性明显改善。现场试验发现: 中间包优化后 T［O］含量降
低 45． 81%，大颗粒夹杂物含量明显降低。
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Abstract: In view of excessive non-metallic inclusion content in a five-strands symmetric casting 150 mm
×150 mm bloom，the effect of different flow control devices on flow field of liquid in tundish has been
studied by means of numerical simulation in order to get optimum baffle． The results reveal the prototype
tundish presents the problems such as short average residence time，large dead zone and erosion in the
tundish by molten steel． When using the optimum new U-type baffle，average residence time increased by
257． 11s and dead area volume fraction decreased by 27． 31%，the standard deviation of average resi-
dence time of each nozzle was smaller． Field experiment results shows that T［O］in liquid in tundish de-
creases by 45． 81% and the amount of large inclusions decreases considerably．
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0 引言
五流中间包是一种应用较为广泛的连铸中间

包，近年来，冶金工作者通过在中间包内设置堰、挡
坝、导流隔墙等控流装置［1 － 5］以改变钢液流动状态。
某钢厂小方坯五流中间包在生产浇注过程中主

要存在以下问题:①注流区结构尺寸不合理，造成中

间包存在严重的耐材侵蚀问题;②中间包内的控流装
置不合理使得钢液流场不合理，铸坯中的夹杂物，尤

其是大型夹杂物存在超标现象。针对这些问题，笔者
采用数值模拟方法，研究中间包内钢水的流动状态，

得到最终的优化挡墙方案，使得钢水的流动特性和各

水口的一致性明显改善。同时现场工业试验验证了
优化方案对降低总氧含量和夹杂物含量的作用。
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1 试验模型与方案

1． 1 数学模型
钢液在中间包内的流动是非常复杂的湍流流

动，中间包内钢液流动行为可用连续性方程、N-S 方
程以及标准 κ-ε双方程来描述。具体形式如下:
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流体的边界条件:

1) 中间包长水口: 长水口速度根据计算给出，
同时假定入口截面速度分布相同，入口湍动能 κ、耗
散率 ε按下式计算。

κinlet = 0. 01 × u2
inlet ( 5)

εinlet = 2κinlet
3 /2 /dnozzle ( 6)

式中，uinlet为入口速度，m/s; dnozzle为长水口直径，m。
2) 对称面、出口及液面: 在中间包对称面上，各
物理量如 T、U、V、W 的法向微商都等于零。中间包

出口的速度定义为质量出口，液面边界采用自由滑

移液面，并指定热通量。
3) 中间包壁面: 中间包壁面采用无滑移边界
条件。
1． 2 试验方案
研究的对象为五流对称中间包，注流点在 3#水

口上方，试验主要包括以下三个阶段: 第一阶段为对

现有中间包的模拟; 第二阶段为对中间包注流区进

行扩容并添加 U型挡墙; 第三阶段为在 1#水口内侧

添加挡坝。各方案如图 1、表 1 所示。

图 1 各方案中间包结构
Fig． 1 Design of tundish for each scheme

表 1 试验方案说明
Table 1 Description of experimental schemes

方案 说明

现有方案 采用现有中间包和挡墙，如图 1( a) 。
方案 1 冲击区扩容，左右各扩 200 mm，向外弧扩容 200 mm，挡墙改为 U型挡墙，并对其进行优化，如图 1( b) 。
方案 2 在方案 1 基础上，在距离边部水口 255 mm处添加宽度 110 mm，高度 240 mm的挡坝，如图 1( c) 。

2 结果分析与讨论
2． 1 流场分布
图 2 为扩容前后中间包注流区的速度矢量图。

图 3 为模拟得到的各方案的流线图，代表中间包内
的钢液在稳态时的流动趋势。
从图 2、3可知，钢液从长水口进入中间包后，速度

很快;在注流区强湍流的情况下形成循环流动，速度迅

速下降，而后从导流孔流出。对比图 2( a) 和图 3( a) 可

以发现，扩容前注流区的钢液速度较大，平均速度达到

0． 136 m/s，钢液从 V型挡墙导流孔流出后，沿导流孔
方向运动至前侧包壁，但是由于距离 2#、3#水口距离较

近而距离 1#水口较远，所以各水口的一致性较差。对
比图 2( b) 和图 3( b) 可以发现，扩容并添加 U型挡墙
后，注流区的平均速度降低到 0. 105 m/s，且钢液从导
流孔流出后从 1#、3#水口流出时路径相差不大，所以各

水口的一致性改善。从图 3( c) 可以发现，添加挡坝后
进一步延长了边部 1#水口的流线长度。
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图 2 扩容前后中间包注流区速度矢量
Fig． 2 Velocity vector distribution at inlet for each scheme

图 3 各方案的钢液流线分布示意
Fig． 3 Schematic diagram for each scheme streamline

distribution of molten steel

2． 2 温度分布
图 4 为中间包出口截面的温度分布。由图

4( a) 可以看出，原型中间包的高温区域集中在中部
区域，边部温度较低; 经过计算，1#水口出口钢液的

温度为 1 754． 46 K，2#水口出口钢液的温度为

1 757． 14 K，3#水口出口钢液的温度为 1 758． 79 K。
图 4( b) 中中间包温度近一步均匀，角部温度升高，
1#水口出口钢液的温度为 1 755． 48 K，2#水口出口

钢液的温度为 1 755． 79 K，3#水口出口钢液温度为

1 755． 37 K。由图 4 ( c) 可知，添加挡坝后，中间包

温度更加均匀，1#水口出口钢液的温度为 1 755． 00
K，2#水口出口钢液的温度为 1 756． 25 K，3#水口出

口钢液的温度为 1 755． 57 K。
2． 3 混合特性分布
通过模拟计算得到各方案 ＲTD 曲线如图 5 所

示。表 2 为各方案下 ＲTD曲线的测量结果。
从模拟得到的 ＲTD曲线和数据来看，原型中间

包由于挡墙设计不合理，各水口的停留时间很短，平

均停留时间仅有 724． 11 s，死区比例高达 28． 60%，
且 2#和 3#水口数据较差，1#水口较好，各水口均匀

性很差。对中间包进行扩容、挡墙优化后，停留时间
明显延长，达到了 981． 22 s，死区比例降低到
20. 79%，且各水口的均匀性明显提高。添加挡坝
后，边部 1#水口的停留时间略有增加，从 984． 40 s
提高到 1 021． 32 s，这是由于挡坝对钢液的抬升作
用; 但 2#和 3#水口参数变化较小。从 ＲTD曲线也可
以发现，原型中间包曲线陡，不利于新鲜钢液与周围

钢液有效地充分混合; 优化后曲线更加平缓，说明挡

墙对流场优化起到了作用。

3 实际生产应用效果
为考察改进后中间包的优化效果，对原型方

案和方案 2 分别在中间包和铸坯上进行取样，取
样钢种为 GCr15。中间包取样在一个浇次的第二
炉和第三炉中间包液面稳定时，分别取圆饼样 2
个，铸坯取样在中间包取样结束 20min 后分别取
1#、2#、3#水口铸坯各 1 块，对所取试样进行如下
分析:①分析中间包钢样和铸坯的平均总氧 T［O］
含量变化;②分别在铸坯内弧 1 /4 处取金相样，抛
光后在光镜下观察铸坯中非金属夹杂物总数和粒

度分布。
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图 4 各方案出口截面的温度分布
Fig． 4 Temperature distribution at section of

outlet for each scheme

3． 1 总氧含量分析
表 3 为中间包和铸坯中的总氧含量 T［O］，可

以发现，优化前中间包内的 T［O］含量在( 19． 8 ～
26． 4) × 10 －6，平均值为 22． 7 × 10 －6 ; 方案 2 增加挡
墙后，中间包内的 T［O］含量在( 9． 5 ～ 17． 3 ) ×
10 －6，平均值为 12． 3 × 10 －6，较原型中间包减小 45．
81% ; 与原型中间包铸坯内的 T［O］含量对比，优化
后中间包 T［O］含量降低且波动减小，所以添加挡
墙可以明显提高铸坯质量和稳定性。
3． 2 金相检验结果分析
表 4为从各流铸坯取样得到的金相样分析结果，

可以发现，增加挡墙后，铸坯中的夹杂物从 12． 1 ～15． 6
个 /mm2 减到 6． 9 ～8． 3个 /mm2，其中，粒径较小的夹杂

物(≤1． 25 μm) 含量变化不大，而粒径较大的夹杂物
( ＞1． 25 μm) 含量明显降低，其中粒径在1． 25 ～2． 5 μm
的夹杂物平均数量从49． 67个减到29． 67个，粒径在2．
5 ～5 μm的夹杂物平均数量从 11． 33 个减到 7． 33 个，
粒径大于 5 μm的夹杂物没有发现。

图 5 各方案 ＲTD曲线
Fig． 5 ＲTD curves of tracer for each scheme

表 2 各方案的模拟数据
Table 2 Simulation data for each scheme

方案 水口 tav / s tmin / s tmax / s vplug /% vdead /% vmix /%

原型中间包

1# 956． 80 147． 15 623． 07 37． 98 5． 65 56． 38
2# 691． 38 46． 40 242． 60 14． 25 31． 82 53． 93
3# 524． 14 18． 56 141． 85 7． 91 48． 31 43． 78
均值 724． 11 70． 70 335． 84 20． 04 28． 60 51． 36

方案 1
1# 984． 40 51． 70 544． 85 24． 08 20． 53 55． 39
2# 971． 24 42． 37 387． 54 17． 35 21． 59 61． 06
3# 988． 02 51． 70 409． 63 18． 62 20． 24 61． 14
均值 981． 22 48． 59 447． 34 20． 02 20． 79 59． 19

方案 2
1# 1 021． 32 86． 17 554． 68 25． 88 17． 55 57． 67
2# 989． 07 23． 86 393． 73 16． 86 20． 15 62． 99
3# 979． 35 41． 10 437． 47 19． 32 20． 93 56． 48
均值 996． 58 50． 38 461． 96 20． 69 19． 54 59． 05

注: tav表示钢液的实际停留时间; tmin表示钢液的滞止时间; tmax表示峰值时间; vplug表示活塞区比例; vdead表示死区比例; vmix表示全混区比例。

·101·
第 1 期 杨春雨，等: 小方坯五流对称中间包流场优化与应用



表 3 各方案 T［O］分析结果
Table 3 Total oxygen for each scheme 10 －6

方案 炉次 中间包
铸坯

1# 2# 3#

2 22． 8 ～ 26． 4 13． 1 ～ 14． 1 13． 3 ～ 16． 1 15． 6 ～ 20． 8
原型中间包 3 19． 8 ～ 22． 2 10． 6 ～ 11． 8 14． 1 ～ 18． 5 13． 8 ～ 18． 4

均值 22． 7 12． 4 15． 8 17． 3
2 9． 5 ～ 12． 8 7． 9 ～ 8． 3 8． 4 ～ 10． 1 8． 6 ～ 8． 8

优化中间包 3 10． 1 ～ 17． 3 8． 2 ～ 8． 9 8． 6 ～ 10． 8 8． 7 ～ 9． 5
均值 12． 3 8． 4 9． 5 8． 8

表 4 金相检验夹杂物尺寸与数量
Table 4 Metallurgical analysis results of inclusion size and quantity

方案 水口 夹杂物总数 /个 I / ( 个·mm －2 )
夹杂物粒度分布 /个

≤1． 25 μm 1． 25 ～ 2． 5 μm 2． 5 ～ 5 μm ≥5 μm

1# 151 12． 1 95 46 8 2
原型中间包 2# 151 14． 3 83 51 13 4

3# 145 15． 6 74 52 13 6
1# 109 7． 0 74 28 7 0

优化中间包 2# 108 8． 3 72 27 9 0
3# 105 6． 9 65 34 6 0

4 结论
1) 采用数值模拟的方法对五流中间包进行模

拟，结果表明原型中间包内各流水口存在滞止时间

短，死区比例大的问题; 同时钢液对中间包注流区的

侵蚀严重，不利于中间包冶金功能的发挥。
2) 采用优化的 U型挡墙后，钢液的实际停留时
间明显延长，死区比例降低 27． 31%，且各流的一致

性提高; 此外，由于注流区的扩容，注流区的钢液速

度降低，减轻了对包壁的侵蚀。
3) 添加挡坝后，边部 1#水口的停留时间延长，

其它两个水口的影响较小。
4) 现场工业试验，优化后中间包内 T［O］含量
降低 45． 81%，铸坯中大颗粒夹杂物的含量也明显
减小。
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