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Numerical simulation of collision removal of inclusions in swirling flow 
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Abstract: The SFT (swirling flow tundish) is a 
tundish with swirl chamber placed in the flow 
injection zone. The gravitational potential 
energy is converted into swirling kinetic energy 
as the liquid steel flows into the tundish from 
the bottom of the SC (swirling chamber) 
through a nozzle along the tangent direction. 
The swirling molten steel promotes the 
inclusions to gather towards the center of the 
swirling chamber, promoting the inclusions to 
collide and polymerize. In this work, the PBM 
model in ANSYS Fluent was used to simulate 
the growth of inclusions in SFT, the DPM model was used to simulate the removal rate and trajectory of different 
particle size inclusions. Simulation results showed that the average diameter of inclusions in the tundish without 
swirling chamber increased from 3.93 μm to 4.25 μm and the inclusion removal rate was 40.07% considering the 
collision polymerization between inclusions. Under the same operating conditions, the average diameter of inclusions 
in swirling flow tundish increased from 3.93 μm to 4.35 μm, and the removal rate of inclusions increased from 30.09% 
to 43.20%. The removal capacity of SFT was better than that of NSCT (non-swirling chamber tundish) 
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旋流中间包夹杂物碰撞去除的数值模拟 

卢金霖 1， 张东升 1， 罗志国 1,2*， 邹宗树 1,2 

1. 东北大学冶金学院，辽宁 沈阳 110819 

2. 东北大学冶金学院多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室，辽宁 沈阳 110819 

摘  要：旋流中间包是在中间包注流区内设置旋流室，钢液经长水口从旋流室底部沿着切线方向流入中间包内，使重力势能转

化为旋转动能，旋转的钢液促使夹杂物向旋流室中心聚集，促进夹杂物碰撞聚合长大。用 ANSYS Fluent 中的 PBM 模型模拟了

夹杂物在旋流中间包内碰撞聚合长大，用 DPM 模型模拟不同粒径夹杂物的轨迹和去除率。结果表明，相同操作条件下，考虑夹

杂物之间的碰撞聚合时，无旋流室中间包的夹杂物平均直径从 3.93 μm 增至 4.25 μm，夹杂物去除率为 40.07%；旋流中间包夹

杂物的平均直径从 3.93 μm 增至 4.35 μm，夹杂物去除率从 30.09%提升至 43.20%。旋流中间包对夹杂物的去除能力优于无旋流

室中间包。 

关键词：夹杂物去除；碰撞聚合；数值模拟；旋流中间包 

中图分类号：TF777      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)12143207 

1  前 言 
随着我国制造业的转型升级，制造业对钢铁材料的

质量要求越来越高[1]。中间包冶金是提高钢材洁净度的

重要环节[2]，钢铁生产中常用挡墙挡坝[3,4]、气幕挡墙[5]、

湍流控制器[6]等改善钢液的流场、提高洁净度。离心中

间包[7,8]是为了进一步提高钢液洁净度开发出来的新型

中间包，其原理是利用磁场使钢液在旋转室内做离心运

动，由于夹杂物的密度普遍小于钢液，夹杂物在离心作

用下将向旋流的中心聚集，夹杂物在旋流中心不断碰撞

聚合长大，最终上浮至表面被渣层吸附去除。离心中间

包需要外加磁场才能使钢液旋转，使钢铁的生产成本增

大。岳强等[9]将电磁离心中间包的离心原理与湍流控制

器结合起来，提出构造更简单的旋流中间包去除夹杂物

技术，即在常规中间包中引入旋流室，钢液依靠自身的

势能从水口沿着旋流室侧壁流入旋流室，在旋流室内产

生旋流，达到与离心中间包同样的效果，减少了能源的

使用。Ling 等[10]在 2013 年使用商业软件 Fluent 结合

UDF 自编程的方法，模拟了两流中间包内尺寸为 4~9.2 
μm 的夹杂物运动行为，在湍流碰撞作用下夹杂物碰撞

聚合长大，证明中间包内的夹杂物存在碰撞长大行为。

Chen 等[11]用 CFD-PBM 耦合模型研究了 RH 真空精炼

炉内的夹杂物聚集和去除行为，模拟结果显示钢液中夹

杂物数量密度、尺寸分布、夹杂物的体积分数与工业试

验有着良好的一致性，证明了 PBM 模型适用于模拟钢

液中夹杂物的碰撞聚集长大行为。文献[1215]通过水模

实验和数值方法模拟了旋流中间包夹杂物的运动轨迹

和去除率，但未考虑夹杂物之间的碰撞聚合。实际生产

中夹杂物之间存在碰撞聚集长大行为，小粒径夹杂物碰

撞聚合长大生成粒径较大的夹杂物，更有利于夹杂物上

浮去除。本工作考虑夹杂物之间的碰撞聚合，分别用

ANSYS Fluent 中的 PBM 模型和 DPM 模型模拟夹杂物

在钢液中的运动行为。用 ANSYS Fluent 中的 PBM 模型

模拟夹杂物在旋流中间包内碰撞聚合长大，得到夹杂物

的直径和不同粒径夹杂物的体积分数变化，即不同粒径

夹杂物碰撞后的二次分布。用 DPM 模型模拟夹杂物的

去除率和轨迹，用去除率表示 PBM 模型中不同粒径夹

杂物上浮比例，计算不同粒径的夹杂物上浮数量及留在

钢液中的夹杂物数量。最终以钢液中上浮去除的夹杂物

总体积与初始夹杂物总体积的比值表示夹杂物总的去

除率。 

2  数学模型 
2.1 控制方程 
2.1.1 夹杂物碰撞聚合模型 

碰撞聚合模型将钢液相和夹杂物相均视为连续介

质。连续性方程和动量守恒方程见式(1)和(2)。 
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式中，k, k 分别为钢液相和夹杂物相的密度和体积分

数，p 为钢液相和夹杂物相的压力(Pa)，Fk 为夹杂物和

钢液两相的相互作用力(N)，t 为时间(s)， ku 为钢液相的

湍流黏性系数，eff 为钢液相的有效黏度(Pa·s),g 为重力

加速度(m/s2)。 
对夹杂物相进行分组，第 i 组的夹杂物数量密度群

体平衡方程、夹杂物的连续性方程和 Kolmogorov 尺度

为 
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其中，ni 为第 i 组夹杂物的数量密度(m3)， iu 为第 i 组
夹杂物的运动速度(m/s)，等式右边 Ba, Da, Bb, Db分别表

示因为夹杂物的聚并和破碎导致第 i 组夹杂物的数量增

加和减少[kg/(m3·s)]，Si为由于碰撞聚并导致夹杂物产生

的源项，ν为钢液的运动黏度(m2/s)，xi 为第 i 组夹杂物

在 x 方向上的位移，p为夹杂物体积分数，p为夹杂物

密度，中间包内钢液流动时 ν=0.9×106 m2/s，为湍动能

的耗散率(m2/s3)。本研究只考虑夹杂物的碰撞聚并行为。 
fi 为第 i 组夹杂物的体积分率，i 为第 i 组夹杂物

体积分数，vi 为第 i 组单个夹杂物的体积，它们之间的

关系表达式见式(6)和(7)： 
pi i in v f                  (6) 

p

= i
if

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根据上述方程可以得到第 i 组夹杂物的连续性方

程： 
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当钢液中夹杂物的粒径小于湍流旋涡的临界

Kolmogorov 尺度时，夹杂物粒子的惯性完全可以忽略，

夹杂物的运动主要依靠分子黏性力的作用；当夹杂物的

粒径大于湍流旋涡的 Kolmogorov 尺度时，夹杂物的黏

性力可以忽略，夹杂物的运动依靠惯性力的作用。 
用 Fluent 模拟中间包流场，云图显示湍动能耗散率

大部分区域位于 0.02~0.3 m2/s3，代入式(5)计算临界

Kolmogorov 尺度为 39~78 μm。选取 Kolmogorov 临界

尺度=63 μm。对于夹杂物粒径小于 Kolmogorov 临界

尺度时，Saffman 等[16]提出了碰撞速率表达式： 
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其中，T 为颗粒碰撞速率，ri 和 rj 分别为第 i 和 j 组的

两个粒子的半径，di 和 dj 分别为两个粒子的直径，为
体积分数。 

夹杂物粒径大于 Kolmogorov 临界尺度时，

Abrahamson[17]提出了碰撞速率表达式： 
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式中，Ui, Uj分别表示第 i, j 组夹杂物粒子的速度。 

2.1.2 夹杂物运动模型 
用 Lagrangian 方法在稳态钢液流场的基础上，根据

钢液中夹杂物受力平衡计算夹杂物的运动轨迹[18]。 
夹杂物运动轨迹的计算方程为 

p
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式中，lp 为夹杂物粒子位置(m)， pu 为夹杂物颗粒速度

(m/s)。 
夹杂物的受力平衡方程为 
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式中，FD为夹杂物粒子的单位质量曳力(N)，和p分别

为流体的密度和夹杂物的密度(kg/m3)，Fi为夹杂物所受

的其他力(N)。 

2.1.3 夹杂物的去除计算 
夹杂物碰撞后的去除率根据 PBM 模型和 DPM 模

型的模拟结果计算，各组的去除率 Pi和总去除率 P 为 
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式中，Niout为第 i 组夹杂物在中间包出口处的数量密度，

Niin 为第 i 组夹杂物在中间包入口处的数量密度，PDi 为

DPM 模型中第 i 组夹杂物未考虑碰撞的去除率。 

2.2 边界条件 
根据前人对 LF 精炼炉的钢试样进行的采样检测，

夹杂物尺寸范围主要集中于 1~120 μm，夹杂物体积分

数为 0.03%，假设初始状态时夹杂物均匀分布在钢液中。

将夹杂物按照 Lister 等[19]提出的体积分组法 vi+1/vi=21/q

对夹杂物进行划分，将夹杂物按体积比 vi+1/vi=2.6 分成

16 组，各组参数见表 1。夹杂物粒子的密度为 3900 
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kg/m3。 
对于夹杂物碰撞聚合模型，其边界条件如下：(1) 中

间包长水口入口处，钢液为速度入口，速度大小为 1 m/s，
夹杂物在入口处的速度与流体速度相同；(2) 中间包壁

面挡墙挡坝等固体壁面为无滑移边界条件，不考虑固体

壁面对夹杂物的粘附作用；(3) 顶面为自由液面；(4) 出
口为自由流出，夹杂物运动到出口会随钢液流入结晶

器；(5) 在计算域内设置监测点监测各组夹杂物的体积

分率和数量密度的变化。 
 

表 1  各组夹杂物的特征直径、初始数量密度和夹杂物体积

分率 
Table 1  The characteristic diameter and initial number density 

and volume fraction of inclusions in each group 

Group 
Characteristic 
diameter/μm 

Initial number 
density/m3 

Volume fraction 

1 1.00 1.361013 0.024 

2 1.38 1.831013 0.083 

3 1.89 7.851012 0.093 

4 2.60 2.811012 0.086 

5 3.58 1.051012 0.084 

6 4.92 5.591011 0.12 

7 6.76 2.381011 0.13 

8 9.36 6.501010 0.093 

9 12.8 2.201010 0.088 

10 17.6 3.29109 0.03 

11 24.2 1.04109 0.026 

12 33.2 5.11108 0.033 

13 45.8 3.50108 0.058 

14 62.9 6.93107 0.03 

15 86.5 2.37107 0.022 

16 119 5.13106 0.015 

 

对于夹杂物运动模型，设置夹杂物与壁面碰撞之后

反弹，夹杂物运动至液面被吸附去除。 

3  结果与讨论 
3.1 旋流中间包模型参数 

旋流中间包示意图如图 1 所示，旋流中间包参数见

表 2，无旋流室中间包没有旋流装置，其他参数与旋流

中间包相同。 
 

 
图 1  旋流中间包示意图 

Fig.1  Schematic diagram of swirling flow tundish 
 

表 2  漩流中间包模型的尺寸参数 
Table 2  Size parameters of swirling flow tundish model 

Parameter Size/mm Parameter Size/mm 
Bottom length 4500 Top length 5000 
Bottom width 1250 Top width 1400 
Diameter of SC 600 Height of SC 450 
Inner diameter of nozzle 100 Outlet diameter 75 
Outer diameter of nozzle 125 Dam height 625 
Height 1250 Weirs depth 750 

 
3.2 夹杂物运动轨迹 

使用稳态计算旋流中间包的流场，计算收敛后从水

口释放夹杂物。直径为 1 和 80 μm 的夹杂物在旋流中间

包中的运动轨迹见图 2。从图可以看出，夹杂物在旋流

室内随钢液运动而运动，小尺寸夹杂物随流性较好，停

留时间更长，更容易跟随流场做旋转运动，不容易上浮

去除。随夹杂物尺寸增大，夹杂物上浮速度更快，在钢

液中的停留时间减小，更易上浮至中间包顶部被去除。 
 

                 
(a) d=1 μm                                                        (b) d=80 μm  

图 2  不同尺寸夹杂物在旋流中间包内的运动轨迹线 
Fig.2  Trajectories of inclusions of different sizes in the swirling flow tundish 
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夹杂物通过顶部渣层上浮去除，得到的夹杂物去除

率如图 3 所示。从图可以看出，随夹杂物直径增加，夹

杂物的去除率出现增大的趋势，夹杂物主要通过自身受

力上浮去除，小粒径夹杂物受的浮力小，去除率不高，

大粒径夹杂物大部分能够上浮去除，不考虑夹杂物碰撞

聚合长大的情况下，小粒径夹杂物的去除率不高。 
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图 3  夹杂物通过顶部上浮的去除率 

Fig.3  Removal rate of inclusions through the top surface 
 

3.3 碰撞对夹杂物去除率的影响 
夹杂物运动行为的模拟过程中，考虑夹杂物之间的

碰撞聚合，夹杂物被当做连续的第二相处理，在中间包

内钢液流动的过程中，伴随着第二相夹杂物体积分数的

变化，旋流中间包和无旋流室中间包在不同时刻夹杂物

总的体积分数变化如图 4 所示。 
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图 4  旋流中间包和无旋流室中间包出口处夹杂物的总体积

分数随流动时间的变化 
Fig.4  Variations of total volume fraction of inclusions at the 

outlets of swirling flow tundish and non-swirling chamber 
tundish with the flow time 

 
从图 4 可看出，计算稳定时，无旋流室中间包的夹

杂物总体积分数从 0.030%减小至 0.025%，减少了

16.6%。旋流中间包的夹杂物总体积分数从 0.030%减小

到了 0.0238%，减少了 20.7%。旋流中间包和无旋流室

中间包出口处夹杂物的平均直径随流动时间的变化如

图 5 所示，可以看出，计算稳定时，无旋流室中间包出

口处夹杂物的平均直径从 3.93 μm 增至 4.25 μm，夹杂

物的平均直径增大了 8.14%。旋流中间包夹杂物的平均

直径从 3.93 μm 增至 4.35 μm，增加了 10.68%。在出口

处旋流中间包夹杂物平均粒径大于无旋流室中间包，这

是因为旋流室的引入使钢液的湍动能主要集中在旋流

室中，促使钢液在旋流室内旋转流动，由于夹杂物密度

小于钢液密度，在旋流作用下促使夹杂物向旋流室中心

运动聚集，增大了夹杂物之间的碰撞概率，有利于夹杂

物碰撞聚集长大。 
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图 5  旋流中间包和无旋流室中间包出口处夹杂物的平均直

径随流动时间的变化 
Fig.5  Variations of average diameter of inclusions at the outlet 
of swirling flow tundish and non-swirling chamber tundish with 

the flow time 
 

各尺寸组夹杂物的去除率如图 6 所示。由图可知，

将夹杂物不考虑碰撞和考虑碰撞时的去除率进行对比，

旋流中间包夹杂物考虑碰撞的去除率高于未考虑碰撞，

由式(13)和(14)计算可得，夹杂物去除率从 30.09%提升

到 43.20%。对比旋流中间包与无旋流室中间包，无旋流

室中间包夹杂物去除率为 40.07%，旋流室的引入使钢液

的湍动能主要集中在旋流室中，在旋流的作用下夹杂物

碰撞概率增大，小粒径的夹杂物聚合长大成较大粒径的

夹杂物，大粒径的夹杂物有利于上浮去除，夹杂物的去

除率提高。对比旋流中间包考虑碰撞的去除率，粒径较

小去除率提高比粒径大的明显，随着夹杂物尺寸继续增

大，碰撞与否对夹杂物去除率的影响逐渐减小，这是因

为小粒径夹杂物碰撞后更易聚合，而大粒径夹杂物碰撞

之后不容易聚合成更大的夹杂物。对于夹杂物粒子之间

的碰撞长大行为，并非所有的碰撞均能凝聚成新的夹杂

物粒子，存在着碰撞效率的问题，Higashitani 等[20]考虑
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流体动力学和夹杂物粒子之间的相互作用行为，提出了

湍流有效凝聚系数： 
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其中，NT为黏性力与范德华力的比值，H 为 Hamaker 常
数。 

从以上两式可以看出，NT与两个相互碰撞的夹杂物

直径之和的三次方成正比，而两个夹杂物碰撞之后的有

效凝聚系数随 NT增大而减小，因此可知两夹杂物直径

之和越小，碰撞之后越容易聚合长大。 
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图 6  各尺寸组夹杂物的去除率 

Fig.6  Removal rate of inclusions in each group 

4  结 论 
考虑夹杂物之间的碰撞聚合，分别用ANSYS Fluent

中的 PBM 模型和 DPM 模型模拟夹杂物在钢液中的运

动行为，考察了夹杂物在旋流中间包和无旋流室中间包

中的碰撞聚合行为，得到以下结论： 
(1) 从夹杂物运动轨迹可看出，旋流室能使钢液在

旋流室中旋转流动，增大了夹杂物之间的碰撞概率，夹

杂物更容易碰撞长大，对夹杂物的上浮去除十分有利。 
(2) 考虑夹杂物之间的碰撞聚合时，在相同操作条

件下，无旋流室中间包的夹杂物平均直径从 3.93 μm 增

至 4.25 μm，旋流中间包夹杂物的平均直径从 3.93 μm 增

至 4.35 μm。旋流室的加入促进了夹杂物碰撞聚合长大。 
(3) 考虑夹杂物碰撞聚合，无旋流室中间包夹杂物

去除率为 40.07%，旋流中间包夹杂物去除率为 43.20%，

旋流中间包对夹杂物的去除能力高于无旋流室中间包。   
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