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1. 前言 

连铸中间包作为连接钢包和结晶器重要的冶金容器，将钢液以设计的流量和温度平稳地输运给结晶器。

在钢液流经中间包时，内衬受到高温钢液的持续冲刷，引起耐火材料的开裂和剥落，形成非金属夹杂物进

入钢液，降低了钢液洁净度。此外，随着连铸拉速的提高，中间包内钢液的运动越来越剧烈，增加了钢液

与中间包内衬之间的剪切应力，促进了耐火材料的冲蚀及夹杂物的生成，严重恶化了钢液的洁净度。 

为了探究因高温钢液流动而引起的中间包内衬耐火材料剥落形成夹杂物的现象，本文拟建立三维非稳

态流固耦合数学模型，解析钢液在中间包内的流动和传热。利用壁面切应力和总压分布计算夹杂物的生成

位置、粒径和质量流量，然后采用欧拉—拉格朗日方法追踪夹杂物在中间包内的运动轨迹。不同于以往采

用的夹杂物理想吸附边界条件，本文利用夹杂物的雷诺数作为其在钢渣界面是否被吸附的判据。 

2. 数学模型 

模型假设：（1）计算区域取中间包内流体区域的一半；（2）考虑流体和固体两个区域，其中流体区

域只考虑钢液；（3）钢液为不可压缩牛顿流体，考虑密度、导热系数和粘度随温度的变化，其余物性参数

为常数[1]；（4）夹杂物看作非球形绝热惰性粒子；（5）流入中间包的钢液不含夹杂物[2]；（6）忽略化学

反应。 

本模型中包括耐火材料固体区域和钢液流体区域。描述钢液流动和传热的基本方程包括连续性方程、

动量方程和能量方程。至于钢液的湍流运动，则采用大涡模拟的方法求解[3]，配合使用 WALE 亚格子模型

解析其中的小尺度脉动[4]。使用导热方程描述耐火材料的温度分布。在流固界面使用耦合边界条件完成动

量和热量的传递。 

当钢液冲击至耐火材料壁面时，会导致固体区域产生形变，其形变位移可用如下动量方程求解[5]： 
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式中，
r 为耐火材料密度， a为钢液加速度， E 为耐火材料杨氏模量， 为耐火材料泊松比， u 为耐火材

料位移矢量。 

依据壁面切应力和总压分布，可以得到由耐火材料剥落产生的外来夹杂物的形成速率： 
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式中，
wssw 为由壁面切应力决定的夹杂物形成速率[6]，

wssk 为与温度相关的系数， 为壁面切应力，
tpw 为由

总压决定的夹杂物形成速率[7]，q 为钢液与耐火材料壁面的碰撞角度，Hv为耐火材料的维氏硬度，
tP 为总

压。夹杂物的质量流量
pm 和粒径

pd 分布则为[8]： 
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根据牛顿第二定律，夹杂物在钢液中的运动行为可用如下方程描述： 
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式中，
p 为夹杂物密度，

pv 为夹杂物速度。上式右边的 5 个力依次为：重力、浮力、曳力、虚拟质量力和

升力。此外，模型还采用了随机游走模型考虑湍流脉动对夹杂物速度的影响，以及夹杂物之间的碰撞合并。

以上方程的具体形式和边界条件详见参考文献[9]。 

3. 结果与讨论 

图 1(a)显示的是 500 s 时中间包内钢液流线分布。钢液经长水口流入湍流抑制器内，然后向上运动至

第一个内腔，流经堰和坝到第二个内腔，之后的钢液分为两个流股，其中一个流股从下部直接流向出口，

形成明显的短路流，另一个流股则是先流经表面再向下运动至出口处。图 1(b)为同一时刻竖直面上的温度

分布。耐火材料外围壁面的平均温度为 207 °C，实际测量温度为 216 °C，两者吻合的较好。 

(a)  (b)  
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图 1. 500 s 时中间包内钢液流动和传热: (a)流线; (b)中心竖直面上温度分布 

Figure 1. Flow and heat transfer in tundish at 500 s (a) 3D flow streamlines (b) temperature on the middle longitudinal section 

图 2 分别表示 500 s 时中间包内壁由壁面切应力决定的磨损速率分布和由总压决定的磨损速率分布。

可以看到，由总压决定的磨损速率的最大值为 8.74×10-2 mm/h，而由壁面切应力决定的磨损速率最大值仅

为 6.67×10-2 mm/h，而且由总压决定的磨损速率普遍要大于由壁面切应力决定的磨损速率。这就说明对于

中间包内衬耐火材料来说，由钢液冲击造成的磨损要比由钢液流动摩擦造成的磨损更为严重。 

(a)  (b)   

图 2. 500 s 时的磨损速率分布：(a) 壁面切应力引起; (b) 总压引起 

Figure 2. Distribution of the wear rate on the entire internal refractory wall at 500 s: (a) caused by the wall shear stress; (b) caused by 

the total pressure 

图 3 展示的是由于耐火材料剥落而形成的夹杂物的初始位置及粒径分布。可以看到，夹杂物主要在长

水口内壁和湍流抑制器底部形成，初始粒径在 13～35 μm 范围内。夹杂物形成后随即跟随着钢液一起运动，

从长水口内壁脱落，进入到湍流抑制器，与湍流抑制器内的新生夹杂物发生碰撞聚并，夹杂物粒径增长至

82 μm，然后随着钢液一起上涌，进入到第一个内腔。 

 

图 3. 由耐火材料剥落形成的夹杂物的位置和粒径分布 

Figure 3. Inclusion formation and distribution in the long nozzle and turbulent inhibitor 

图 4 为中间包内壁不同部位新生成夹杂物的质量流量随时间的变化。由于湍流的作用，且计算中使用

了大涡模拟，新生成夹杂物的质量流量一直是在波动的，但时均值还是比较稳定。生成夹杂物最多的地方

是在湍流抑制器底部，然后是长水口内壁，其余部位形成的夹杂物数量很少。夹杂物形成之后在浮力作用

下向钢液顶面运动，在 100 s 左右，到达第一个内腔中的钢液顶面的夹杂物数量迅速增加，然后在 350 s 左

右，达到第二个内腔中的钢液顶面的夹杂物数量开始逐渐增加。 
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图 4. 中间包内壁不同部位新生夹杂物的质量流量 

Figure 4. Evolution of mass flow rates of the newly formed inclusions at the long nozzle inner wall，turbulent inhibitor inner 

bottom，and other inner walls of the tundish 

当夹杂物与钢液顶面接触后，如果雷诺数小于判断阈值，则认为夹杂物被吸附去除。从图 5 中可以看

到，在由耐火材料剥落而形成的夹杂物当中，在长水口内壁产生的夹杂物数量占比 38%，在湍流抑制器底

部产生的夹杂物数量占比 49%，而其余部位只产生了 13%的夹杂物。从夹杂物去除方面来看，新生夹杂物

总体去除率为 80%，这其中 78%的新生夹杂物去除是发生在第一个内腔中的钢液顶面，22%的新生夹杂物

去除是发生在第二个内腔中的钢液顶面。 

 
图 5. 中间包内夹杂物生成与去除情况 

Figure 5. Mass distribution of newly generated and trapped inclusions 

4. 结论 

为了探究高温钢液对中间包内衬耐火材料的冲刷及夹杂物的生成与去除规律，本文建立了三维非稳态

流固耦合数学模型，解析钢液在中间包内的流动和传热。利用壁面切应力和总压分布计算夹杂物的生成位

置、粒径和质量流量，然后采用欧拉—拉格朗日方法追踪夹杂物在中间包内的运动轨迹。主要结论如下： 

（1）钢液对中间包内衬耐火材料的物理损毁可以分为冲击和摩擦两种来源，其中冲击作用可用总压

来表征，摩擦作用可用壁面切应力来衡量。对于中间包而言，由于钢液冲击作用造成的耐火材料损毁要比

由于钢液摩擦作用造成的耐火材料损毁更为严重。 

（2）在长水口内壁产生的新生夹杂物数量占比 38%，在湍流抑制器底部产生的新生夹杂物数量占比

49%，而其余部位只产生了 13%的新生夹杂物。 

（3）当拉速为 1.2 m/min 时，新生夹杂物总体去除率为 80%，其中 78%的新生夹杂物去除是发生在第

一个内腔中的钢液顶面，22%的新生夹杂物去除是发生在第二个内腔中的钢液顶面。 
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