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摘 要
:
以揣流控制器加单坝结构的 n S C 中间包为原型

,

采用气一液一固三相流数值模拟手段
,

研究了气幕挡墙

对不同粒径夹杂物的去除情况
。

结果表明
,

中间包气幕挡墙能够改善钢液的流动特性
,

提高夹杂物的去除率
,

尤其

对小颗粒夹杂物
,

去除效果更明显
。
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0 引言

为了促使中间包中夹杂物的去除
,

过去人们采

用了大量的控流去夹杂技术
,

如设置挡渣墙和坝
、

设

置导流隔墙
、

安装湍流控制器等
,

而中间包底吹气是

近年来引起人们重视的一种技术 {’
一 6 〕

。

与钢包不

同
,

中间包吹气的主要作用不是为增强搅拌
,

而是通

过惰性气泡清洗钢液
,

气流在中间包内形成一个气

幕挡墙
,

从而达到去除夹杂甚至脱气的目的
。

目前
,

有关底吹气对中间包过程流动的研究还比较少
,

特

别是对小颗粒夹杂物的控制和去除方面 的研究还不

够全面和深人
。

笔者以湍流控制器加单坝结构的 FIS C 中间包

为原型
,

采用气一液一固三相流的数值模拟手段
,

对

中间包内流体的传输过程及不同粒径夹杂物的去除

情况进行了分析和研究
。

1 数学模型

1
.

1 基本假设

¹ 钢液不可压缩
,

但密度随空间位置而变化 ; º

忽略中间包钢液面的波动 ; » 中间包钢水流动为稳

态 ; ¼密度差和气泡浮力是夹杂物上浮的驱动力
。
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1
.

2 控制方程

本文采用欧拉多流体多相流模型进行气一液一

固三相流的数值模拟研究
,

在此模型中
,

每一相均进

行独立求解
,

并拥有各自的速度场
,

传输量之间通过

相间传输相进行祸合
。

其中液相被认为是连续相
,

应用低雷诺湍流模型图来确定有效粘度和有效扩散

系数 ;气相和固相则被认为是分散相
,

用气相扩散模

型处理气液两相区的气相体积分数
,

固相用相间曳

力的颗粒模型来确定在湍流中的受力情况
。

1
.

2
.

1 气相扩散方程

气泡的浮力是驱动流体向上运动的动力
,

因此

两相区的气相体积分率在数值模拟中是一个很重要

的参数
。

本文采用气相扩散模型计算两相区的气相

分率分布 [ 3 ]
。

a [p (
u , + u ,

.

,
)

r
] a l 。 份 、

一
二 二一 I L, ‘

万
一 .

川哟 啊
、

一

哟
,

式中
,

p 为流体当地混合密度 ; r
为气相体积分

数 ; uj 为流体流速 ; u ‘
,

j为气泡在静止液体中的上浮

速度 ; D 。
为气泡当量扩散系数

,

与流体的有效粘性

系数相等
。

1
.

2
.

2 夹杂物的相间曳力颗粒模型

假设夹杂物的存在没有改变钢液的流体力学性

质
,

并且在计算过程中考虑了钢液对夹杂物颗粒的

浮力和曳力的影响
。

则夹杂物的动量传输方程为
:

杂物和液相认为是自由滑移界面
,

对气体则认为是

脱气界面
。

喷气 口处气相分率的边界条件由公式
: a 。。 = 口/

(。声)确定[4]
,

式中 Q 为气体体积流量
, u ,

为上浮

速度
,

S 为喷气口表面积
。

气泡大小和吹气量
、

吹气

孔径
、

液相粘度和表面张力等有关
。

模型中假设气

泡为球形
,

在钢液中气泡大小不发生变化
,

气泡直径

取 2 ~
,

上浮速度
“ ; = 0

.

3 而
s 。

出口给定压力边界条件
,

相对静压力为 0( 参考

压力为 10 一3 2 5 k入)
。

1
.

4 计算条件

以实际的 FIS C 薄板坯连铸中间包为原型
,

其

结构如图 1 (a) 所示
。

中间包内设有湍流控制器和

单坝组合
,

如图 1(b)
,

(c) 所示
。

中间包人 口截面为

圆形
,

其直径取钢包长水口 的内径值
。

拉坯速度 4
.

2

耐面
n ,

铸坯断面取 72 ~
x 1 3 60 ~

。

在离水 口中

心 1 soo mm (位置 滩)
、

1 ooo nun (位置 刀)和原挡坝

位置(位置 C )处分别布置底吹气
。

1
.

5 网格划分与求解

采用商业软件 c FX万
.

5 对模型进行离散和求

解
。

取 中间包的内腔
,

即钢液的流动空间为求解区

a
/ , , 、

_

_ r _ r , ; _ , , , 一
, ;

.

~
, , r 、1 1

丽、r沪
。 U a

) + v l 「a “尸
a U a 一

U a 一 产
a 、V U “ + V U a 少’I

二 、‘”
一 v 凡 , ‘

蘑挤
‘, 偏

一 ‘脚矶 , ‘ Ma (2 ,

式中
,

‘ 为固相体积分数 ; 尸
。

为固相密度 ; 认

为固相速度矢量 ; B 为体积力 ;

maP 为单位体积由固

相进人液相的质量流率 ; Ma 为相间质量传输引起的

动量传输相
,

可写为
:

风
二

汪崛 (s)
本文 中 城 包括了相间曳力

、

浮力
、

固相压力
。

总的曳力系数由相间曳力的颗粒模型确定
。

1
.

3 边界条件的确定

人 口给定速度边界条件
,

中间包人 口速度根据

质量守恒
,

由拉坯速度确定
。

入 口液相湍动能 叽

和耗散率
。 ;。

通过下式计算
:

无in = 0
.

ol u

乳
, 。in == 无豁

5 / (o
.

s d i。) (4 )

夹杂物的入口体积分数设为 10
一 4 。

由于采用低雷诺数双方程模型
,

近壁面处网格

节点取得较密
,

布置在粘性支层内
。

钢液面处对夹
图 l 中间包结构示意

Fig
.

1 Sk e te h of tu n d ish stru e tu re
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域
。

由于液相采用低雷诺数湍流模型
,

近壁面处网

格节点取得较密
。

中间包全场网格总数为 1 13 2 8 69

个
,

网格节点总数为 342 5 78 个
,

图 2 为计算面网格

示意图
。

判断收敛的变量残差设为 10
一 5 。

先对无

底吹气中间包进行稳态模拟 ;然后以此结果为初场
,

进行底吹气两相流的数值模拟
,

最后加人固相夹杂

物
,

进行三相流模拟
。

计算结果与分析

气幕挡墙对中间包内钢液流动的影响

图 2 计算面的网格示意图

Fi g
.

2 Sk e teh Of e o

呷
u tat ion al 幼d

图 3 (a) 和(b) 分别表示湍流控制器加单坝的中

间包和 B 吹气位置处吹气量为 5 00 m l丫而 n
的气幕

挡墙代替单坝的中间包在中心截面处 的速度矢量

图
。

从图 3 可以看出
,

以气幕挡墙代替单坝后
,

湍流

控制器与出 口 间
“

层流
”

形式的贴底流动发生了改

变
,

在底吹气流的推动下向上流动
,

在气幕挡墙左侧

形成环流
,

这部分环流虽然有利于将夹杂物带向液

面
,

但也吸引了部分流体向下流动
,

不利于夹杂物的

去除
。

而在气幕右侧形成的环流
,

对延长平均停留

时间
、

减小死区面积和促进夹杂物上浮则是有利的
。

流体的这一流动形式可以从流线图中得到更为直观

的体现
,

如图 4 所示
。

因此
,

从整个流场来看
,

不能

确定气幕挡墙是否有利于夹杂物的去除
,

应结合夹

杂物的运动轨迹和去除率进行分析
。

2
.

2 气幕挡墙条件下夹杂物的运动轨迹

对 100 拜m 以下夹杂物的运动轨迹进行了模拟

研究
。

图 5 给出了气幕挡墙代替单坝的中间包内不

同粒径夹杂物的运动轨迹图
,

图中入口 处夹杂物数

图 3 中心截面上液相速度矢量

Fi g
.

3 乙q u id v e loc ity profi le s at v e rt ieal s e ct io n

l ‘x犯 n业n o f gas b lo w m g Po siti o n
fro m the iul e t

图 4 气幕挡墙条件下钢液的流线

Fi g
·

4 U州 d s tre aml in es wi th 脚
e

叭
a in

量取 60 个
。

由图 5 可知
,

100 拼m 的夹杂物
,

主要在

注流区自由上浮去除 ; 50 产。 的夹杂物
,

自由上浮的

数量减少
,

被气泡流私附去除的数量增加 ;而 30 拼m

的夹杂物
,

则主要靠气泡的私附去除
。

可见
,

小颗粒

夹杂更容易私附在气泡上
,

随气泡上浮去除
。

2
.

3 气幕挡墙条件下夹杂物的去除率

通过公式(5) [’] 计算出了不同粒径夹杂物的去

除率
,

结果如图 6 所示
。

图 5 气幕挡墙条件下不同粒径夹杂物 的运动轨迹

Fi g
.

5 In e lus io n traj e e to ri e s

油h 脚
e u rt ai n
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口 i n le t

次、哥报菠担裸试
式中

, 。 。
‘

, 口 。

叫et
分别表示中间包人口和出口处

夹杂物的体积分数
。

由图 6 可知
,

应用气幕挡墙后
,

夹杂物的去除率

要高于单坝
。

气幕挡墙对 50 卜, 以上夹杂物的去除

率
,

只提高了 4 % 左右
,

增长幅度不大 ;对 50 娜以下

夹杂物的去除率
,

随夹杂物尺寸的减小
,

增长幅度明

显变大
,

对 20
一
30 拌m 夹杂物的去除率提高了 38 %

左右
。

因此
,

气幕挡墙更有利于 50 林m 以下夹杂物

的去除
。

4
气言瑞弓不犷茄 6 0 7 0 8 0 9 0 10 0 1 1 0

夹杂物当童直和阿

图 8 不同吹气最时夹杂物的去除率

Fig
.
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夹杂物当t 直初阿

图 6 不同控流条件下夹杂物的去除率

Fi g
.

6 In e lu s ion re rn o val ra t e at d i玉 re n t e o n
加1

为验证计算结果的正确性
,

笔者与张美杰 [e1 对

湍流控制器加气幕挡墙组合条件下
,

中间包夹杂物

去除率的计算结果进行了比较
,

如图 7 所示
。

通过

比较
,

两种模型对夹杂物去除率的计算结果
,

其总体

趋势基本相同
。

2
.

4 吹气量及吹气位置对夹杂物去除率的影响

图 8 表示了 B 吹气位置处 (距离水口 中
户

合 1 以X)

mm )
,

不同吹气量时夹杂物的去除率
,

图9表示了吹

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 10 0 1 10

夹杂物当量直初脚

不同吹气位t 时夹杂物的去除率

玩e lus ion re 幻n o v al 以
e at d iffe re n t

sas blo 初n g 即sitio n

~ . 卜~
参考结果

- 闷卜- 计算结果

次齐菠报孚镶伏

”0l; 2 0 3 0

图 7

Fig
.

7
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夹杂物当量直初阿

不同模型 的计算结果

R e su lt Of d il王bre n t m o d e l

气量为 soo m 口而
n
时

,

不同吹气位置处夹杂物的去

除率
。

由图 8 可以看出
,

随吹气量的增大
,

夹杂物的去

除率增大
,

但增长量减小
,

吹气量为 9 60 川L/ 而 n
时

,

夹杂物去除率最大
,

20 产m 夹杂物的去除率达到了

61 %
。

但是
,

吹气量过大会造成中间包液面波动增

强和卷渣现象
。

因此
,

应根据中间包的实际情况
,

在

不造成卷渣的情况下
,

尽可能地选用大吹气量
。

气幕挡墙的吹气位置对中间包夹杂物的去除率

也有较大的影响
。

由图 9 可以看出
,

当吹气位置在 B

处(距离水 口中心 1 咤众 ) ~ )时
,

夹杂物的去除率最

高
。

可见
,

气幕挡墙的吹气位置距离中间包水口太远

或太近
,

都不利于夹杂物的去除
,

当吹气位置在距离

水口中心 l 《X旧 ~ 左右时
,

夹杂物的去除效果最好
。

3 结论

( l) 建立了底吹气 f飞S C 中间包内气一液一固三

相多流体数学模型
,

不仅考虑了气泡流对湍流强度
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的增强
,

还考虑了湍流分散力
、

气泡浮力
、

固体颗 粒 对 20
一
30 拜m 夹杂物的去除率提高了 38 % 左右

。

在液相中的压力等
,

成功地反映了流体的流动和夹 (3) 在避免卷渣的情况下
,

应尽可能地采用大吹

杂物的运动轨迹
。

气量
,

有利于提高夹杂物的去除率
。

当吹气位置在

(2) 中间包应用气幕挡墙代替原有固体挡坝后
,

距中间包水口中
J

已 1 00 0 ~ 左右时
,

夹杂物的去除

更有利于提高对 50 尸m 以下小颗粒夹杂的去除率
,

效果最好
。

参考文献
:

〔l〕 劝ans
M e

iji
e ,

W哪
Hou 面

,

Hu

缨
A o ,

以 以
.

Num
eri eal s im ula

tio n of ste e1 n 0 w c hara
e te ri st ie s 访 Tu ndi

sh wi 山 A飞o n B o
tto m Blow i叱

「J]
.

b加 Ste el V a n ad iu m Ti ta n jum
,
200 5

,

26 (4 )
: 4 3 一

46
.

(张美杰
,

汪厚植
,

黄 奥
,

等
.

底吹氢中间包钢液流动特性的数值横拟【JJ
.

钢铁钒钦
,
2(X) 5

,

26 (4 )
:
43

一

46
.

)

[ 2〕 Jon
e , W p

,

u
u n d e r B E

.

Th
e c alc ul 丽

o n of 玩w 一 re yno ld s 一 n u m 加
r
Ph

en o m e
na w ith a

Tw
o 一

恻ati
o n Med

e l of T ur bul e

nce [Jl
.

Int

J Hea t Mass Tr ans fe r ,

1 97 3
,

16 : 1 1 1 9 一 1 13 0
.

[ 3 ] Zh 叫 Jio n

脚in g
,
He Ji ehe

飞
,

u Bao k
uan

.

Inn
u e
nc

e of G 朋 Inj
ee石o n o n 曰uid 日ow in M o ul d [J]

.

A eta Me ta ll ur gica si 址ca
,
l卯5

.

3 1

(6 )
: 2 69 一

27 4
,

(张炯明
,

赫冀成
,

李宝宽
.

吹人气体对连铸结晶器流体流动的影响【J]
.

金属学报
,
199 5

,

31
:
肠9 一 27 4

.

)

[4 ] U Do 吃h‘
,

u B a oku
an

,

He Jiehe
叱

.

Th
e Nu m e ri eal si m 过 ati o n of Tw

o pha se R a w s
an d Inc lu sio n

Re mo
v al in Tun d ish by B o

tto m Bol
-

初n g 「J〕
.

In d u

面司 H ea rin g
,
2仪刃

,

(4 )
: 8 一2

,

(李东辉
,

李宝宽
,

赫冀成
.

底吹中间包两相流体流动及夹杂物传输行为的模拟研究【J〕
.

热能工程
,
2(XX)

,

(4 )
: 8 一

12
.

)

比I Zb 缨 城ng
,

俪 K‘ke
.

n ow 压面but ion and
Inc lu sti o ns Re ~ al in Co

n tin u ous c as ting Tun dis h [JJ
.

st 比ha ak in g
,

1卯5
,

(6 )
:
43

一
48

.

(张立峰
,

蔡开科
.

连铸中间包钢液流动及夹杂的去除〔J〕 炼钢
,
199 5

,

(6)
:
43 一 48

.

)

[ 6 ] Zh 毗
M e

ijie
,

W an g Ho u

而
,

H u

ans
A o , e : 以

.

N u m eri e al si m u latio n of M o lte n Ste e l R ow in Tu 耐
sh W ith

Gas
c u 川泊i【J]

.

5讲
e ial

S lee l
,
2 (X 拓

,

27 (l )
: 30 一 3 2

.

(张美杰
,

汪厚植
,

黄 奥等
.

气幕挡墙中间包钢水流动的数值模拟〔J]
.

特殊钢
,
2《X巧

,

27 (l)
:
30

一
32

,

)

编辑 杨冬梅

((钢铁钒钦》2 008 年征订启事

(钢铁钒铁》创刊于 19 80 年
,

国内统一刊号 CN 5 1 一 124 5/ TF
,

国际标准刊号 ISS N 10 04 一 7 6 38
,

是国内全面

系统报道钒钦磁铁矿冶炼及钒钦资源综合利用的权威刊物
,

为中国科技核心期刊
。

本刊主要反映钒钦磁铁矿冶炼
、

微合金钢和钒钦资源综合利用领域的先进工艺技术和重大科研成果
。

主要刊载钢铁冶炼
、

金属材料
、

压力加工
、

冶金设备
、

钒合金
、

钒氧化物
、

钦 白
、

钦及其合金 以及钒钦综合利用

等方面的论文
。

本刊为季刊
,

每册定价 13
.

50 元
,

全年 4 期共 54
.

00 元
,

凡需订阅的单位和个人可直接向(钢铁钒钦》编辑

部办理订阅手续
。

地址 : 四川省攀枝花市攀钢钢铁研究院《钢铁钒钦》编辑部

邮编 : 6 170(X) 电话
: (0 8 12 )3 3 80 5 3 7

,

33 8 05 3 9

传真
: (0 5 12 )3 3so5 33 E 一

耐l: p gbj b @ 2 6 3
.

n e t 联系人
:
刘扬新

开户名
:

攀钢集团攀枝花钢铁研究院

开户行 : 工行炳支 帐号
: 2 3 0 2 32 8 109 0 2 2 10 7 8 6 4

曦变勿阅 曦也教港 欢逛鑫题广令


