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方圆坯六流中间包控流装置的
数值模拟与现场试验
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摘  要: 基于数值模拟方法,对方圆坯弧形六流中间包在采用不同控流装置下进行模拟研究。数值模拟结果表明

安装有导流孔 / V 0型挡墙 +湍流器 +挡坝控流装置的中间包更能有效地减少作用于弧形壁面的切应力、优化中间

包流场、均匀温度分布、促使夹杂物去除。现场应用结果表明 ,采用所推荐控流装置的中间包,其相邻流温度均匀,

温差均小于 5 K,且最大平均温差仅为 2. 7 K; 37M n2平均总氧量 T [ O ]为 17 @ 10- 6; 铸坯中氧化物夹杂物控制在

50 Lm以下。
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Abstract: B ased on the num erical sim ulat ion, fluid flow and heat transfer of m o lten- stee l in a curved

shape six- strand tundish for the billet and roud billet caster under different cond it ions ( bare tund ish and

tundish w ith flow control dev ice) w ere analyzed. The results show ed that the tundish w ith flow contro l de-

v icew hich m ake up of / V0 type baffle w ith ho les, turbu lence inhib ito r and dam m ore effectively reduce

the w all shear stress on the curved w al,l opt im ize tundish flow field, un iform tem perature distribution o f

m o lten stee l and promo te nonm etallic inclusions rem oved. The investiga tion resu lts o f the adopt ion o f flow

contro l dev ice on the six- strand tundish show ed that tundish tem perature d ifference betw een adjacent

stream is less than 5 K, the m ax imum o f average tem perature d ifference is 2. 7K; average T [ O ] o f

37M n2 is 17 @ 10
- 6

; the size o f ox ide inc lusions is less than 50L m in the slab sam p les.

Key words: b illet and roud b ille;t six- strand tund ish; flow contro l dev ices; num erica l simu lation; in-

dustrial tria l

0 引言

  随着计算机的普及和性能的不断提高, 采用数

值方法对连铸中间包内的夹杂物上浮、温度场、吹气

等进行模拟已成为研究中间包的重要手段。由于对

产品质量的要求不断提高,从而使得中间包的冶金
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功能更趋于夹杂物的去除
[ 1]
。为了优化六流中间

包的流场和促进夹杂物去除, 许多学者
[ 2- 5]
的研究

结果均认为采用控流装置能更好地提高夹杂物的去

除率,特别是采用挡墙 + 挡坝的控流装置更有利于

夹杂物的去除。就六流弧形中间包而言, Anurag

TRPATH I
[ 6]
等人的研究表明在中间包内加入湍流

器将有助于提高活塞流, 延长平均停留时间; V ikas

S INGH
[ 7]
等人的研究表明采用湍流器能减少钢液对

弧形壁面的冲击,但是都没有考虑各流间的流场均

匀性。因此,为了避免钢液对壁面的冲击,促进夹杂

物上浮,应同时考虑各流间流场的均匀性。笔者针

对弧形六流中间包, 采用数值模拟方法研究和评价

不同控流装置对中间包的效果, 从而获得最优的控

流装置,并进行生产试验。

1 数学建模及条件

  笔者以某钢厂六流弧形方圆坯 (断面: 200 mm

@ 200 mm, ª200 mm )中间包为原型, 利用 FLUENT

商业软件对其进行模拟, 由于所研究的六流中间包

是对称的, 故采用 1 /2进行模拟研究。采用标准 J

- E双方程,连续方程和动量方程对中间包钢液进行

三维模拟,其具体的方程表达式参见文献 [ 8- 10],

此外对于夹杂物的计算采用拉格朗日跟踪方法, 是

在流场的计算基础上进行求解, 其具体的方程参见

文献 [ 11- 13]。由于在中间包长水口、塞棒及出

口处存在较大的梯度, 故采用 S ize- Funtion进行

加密处理, 中间包划分网格总数量为 40万, 如图

1所示。中间包的具体操作条件见表 1。根据六流

方圆坯连铸机中间包的内形尺寸参数, 模拟了三种

不同方案下的流场、温度场以及夹杂物去除效果,

通过对比分析, 评价该控流装置的冶金效果, 其具

体方案见图 2。

图 1 中间包计算区域及网格划分
Fig. 1 D iagram of grid designed and

com puta tiona l dom ain of tundish

表 1 中间包数值模拟基本参数
Tab le 1 The basic param eter s for tundish simu lation

长 @宽 (mm @ mm ) 流间距 / mm 浇注液位 / mm 插入深度 / mm 倾角 / ( b ) 长水口直径 / mm

6 898 @ 1 500 1 300 900 210 10 80

入口温度 / K
钢液密度 /

( kg# m - 3 )

钢液附面层粘度 /

( kg# m - 1# s- 1 )

钢液比热容 /

( J# kg- 1# K- 1 )

钢液热传导率 /

( W # m - 1# K- 1 )

1 823 7 020 0. 006 7 750 41

自由表面热流 /

( kW # m - 2 )

底墙热损失 /

( kW # m- 2 )

长墙热损失 /

( kW # m- 2 )

短墙热损失 /

( kW # m- 2 )

内墙热损失 /

( kW # m - 2 )

15 1. 4 3. 2 3. 8 1. 75

图 2 控流装置的示意

F ig. 2 Schem at ic diagram of flow control devices
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2 数值模拟结果

2. 1 流场分布

图 3为三种不同控流装置在拉速为 1. 6 m /m in

条件下的三维流场。

图 3 中间包内的速度场
F ig. 3 The ve loc ity field in the tundish

  由图 3( a)可知,在无控流装置的情况下,钢液

从长水口出来之后, 由于钢水自身的重力作用具有

较大的湍动能,在冲击至中间包底后迅速分开,一部

分流股受侧墙的约束,向上运动到液面,然后向中间

包塞棒方向流动直到流入中间包出水口; 另一部分

流股在中间包底部顺底面直接向中间包出水口方向

运动, 在近流处易出现底部击穿流,这种流动模式不

利于钢液中夹杂物碰撞、长大和上浮;更不利于中间

包内钢液成分和温度的均匀;并且对壁面冲击很大,

这样将会加大钢液与壁面耐火材料的切应力而使得

耐火材料的脱落,造成钢液的污染。从图 3( b)和图

3( c)可见, 由于挡墙及湍流器的作用, 有效地抑制

了底部穿击流, 促使夹杂物在 / V0型挡墙内碰撞长

大去除,且降低了钢液对壁面的冲击;在湍流抑制器

的作用下改变流动方向, 向上流动并在 / V0型挡墙
墙内扩散形成循环流, 然后经导流孔的作用使得钢

液向上流动,进而增加了夹杂物与渣液面的接触机

会。另外,比较图 3( b)和图 3( c) ,即对比 / V0型挡

墙 +湍流器和 / V0型挡墙 +湍流器 +挡坝两种不同

控流装置可知, 采用 / V0型挡墙 +湍流器 + 挡坝的

方式可使得中间包内的流动更加均匀,流体在中间

包内的流动路径更长,进而延长平均停留时间,这有

利于中间包内钢液的成分和温度均匀, 夹杂物上浮。

2. 2 温度场分布

中间包内无控流装置, 设置 / V0 型挡墙和湍

流器, 设置 / V0 型挡墙、湍流抑制器和挡坝三种
条件下的三维温度场如图 4所示。

图 4 中间包内的温度分布

Fig. 4 Tem perature distribu tion in tundish
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  从图 4可见,在这三种条件下,其温度差别分别

为 20、20、18 K。图 4( a)无控流装置时,中间包内钢

水温度分层现象严重;图 4( b)设置0V0型挡墙和湍

流器时,挡墙内温度明显高于中间包其他部分的温

度,除大包注流区外的中间包其他部分温度较均匀,

近流和远流处温度差别不大。图 4( c)设置 / V0型

挡墙 +湍流器 +挡坝时, 中间包内温度场情况与设

置 / V0型挡墙和湍流器时基本相似,但是整个温度

场更加均匀,而且从导流孔流出的钢液对侧墙的冲

刷相对较小。

2. 3 中间包内夹杂物轨迹分析

中间包内无控流装置;设置 / V0型挡墙 +湍流

器;设置 / V0型挡墙 +湍流器 + 挡坝三种条件下的

夹杂物运动轨迹见图 5。

图 5 中间包内夹杂物运动轨迹

F ig. 5 The tracks o f inclusionsm ove in the tundish

  可以看出,无控流装置时, 来自钢包强烈的注流

直冲包底,一部分夹杂物来不及上浮,就直接进入结

晶器; 一部分夹杂由于密度很小直接被钢液面吸收;

还有一部分密度较大,由于钢液存在密度差,先呈现

向上运动的趋势,随时间的推移,由于自身的重力及

中间包出口的抽吸作用,开始下降,部分夹杂物就随

着钢液进入结晶器内。设置 / V0型挡墙和湍流器

后,夹杂物粒子在 / V 0型挡墙内碰撞长大并上浮, 少

部分夹杂物从导流孔流出。由于中间包内的底部击

穿流消失,中间包内夹杂物大多呈现出向上运动的

趋势,而挡坝的设置进一步增加了夹杂物上浮的趋

势,更加有利于中间包内夹杂物的上浮去除。

3 现场应用效果

  在控流装置安装完好、六流正常浇注条件下,

对每炉钢浇注初期、浇注中期、浇注末期的三个时

段进行测温, 共测试了 5炉, 结果见表 2。对冶炼

钢种为 37M n2的油井管钢, 分别跟踪炉号为

602350、602351、 702639的三炉, 进行取样, 分

析 T [O ] , 并通过光学显微镜及扫描电镜和能谱

分析对夹杂物形貌及成分进行分析, 总氧量 T

[ O ] 分析结果见表 3, 光学显微镜、扫描电镜和

能谱分析的结果分别见图 6~ 9。

表 2 中间包现场温度测试结果
Table 2 The temperaturemeasured results of practical tund ish

浇注时

间段

跟踪炉号的温差 /K

702635 602350 702639 602351 602352

前期 4 1 1 2 3

中期 2 2 1 2 1

后期 2 1 4 4

平均 2 1. 7 1 2. 3 2. 7

表 3 跟踪炉号总氧量 T[O]的测试结果

Tab le 3 The tem peraturem easured resu lts

of prac tical tund ish

炉号 T[ O ] @ 106

602350 16

602351 18

702639 17

平均 17

  从表 2可以看出, 每个炉次在不同时段各流温

差的平均值均在 5 K以内, 这说明中间包内温度分

布较均匀,有利于连铸的顺行和铸坯质量的稳定。

由表 3可知,在所浇三炉钢种为 37M n2铸坯中

总氧量均低于 20 @ 10
- 6

, 其平均值为 17 @ 10
- 6

, 达

到针对于所浇钢种要求低于 20 @ 10
- 6
的要求。

图 6~ 9主要是精炼后 (即钢液在精炼结束开
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始加入大包时取样 )及铸坯中取样, 通过光学显微

镜、扫描电镜及能谱分析对夹杂物所作的分析。由

图 6可知,在放大 100倍的光学显微镜下观察发现

其氧化物夹杂的形貌主要为球型,并且由图 6( a)可

知对于大于 50 Lm的夹杂物, 只在精炼后出现, 不

过数量较少,在铸坯样中没有发现。图 7为扫描电

镜下观察得出,从图 7可知夹杂物较多的呈球型或

近球型,同样在扫描电镜下没有发现铸坯样中有大

于 50 Lm的夹杂,只在精炼后观察到, 如图 7( a)所

示。能谱分析发现 (图 8、9) , 氧化物夹杂的主要组

成为 A l2O 3,其中还含有少量的 T i和 M n元素。

综上现场调研结果表明: 采用所推荐的带导流

孔 / V0型挡墙 +湍流器 + 挡坝的控流装置,能很好

地发挥中间包的冶金效果。
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图 9 采用扫描电镜及能谱分析对典型氧化物夹杂进行分析

Fig. 9 The analysis resu lts of the typical ox ide inc lusions by SEM & EDS

4 结论

  1)通过采用数值方法对不同控流装置下的流

场、温度场及夹杂物对比研究, 结果表明在挡墙和湍

流器的共同作用下, 能更好地避免注流区处钢液对

壁面的冲击,降低湍能动。在采用 / V0型挡墙 +湍

流器 +挡坝的控流装置下,更有利于延长钢液的运

动轨迹,均匀流场;在湍流区促使夹杂物更好地碰撞

长大去除,并且在加挡坝的作用下使得钢液向上流

动,增加夹杂物与渣液面的接触机率,有利于夹杂物

被吸附去除。

2)现场采集温度及总氧量分析结果表明, 在采

用 / V0型挡墙 + 湍流器 +挡坝的控流装置下, 中间

包各流温差均小于 5 K, 最大的平均温差 2. 7 K, 五

炉的平均温差为 1. 9 K; 37M n2的 T[ O]平均值为 17

@ 10
- 6
。

3) 对现场样进行光学显微镜、扫描电镜及能

谱分析, 结果表明: 在采用 / V0 型挡墙 +湍流器

+挡坝的控流装置下, 铸坯样中没有发现尺寸大于

50 Lm氧化物夹杂, 且氧化物夹杂的主要形貌为球

型, 主要组成为 A l2O3, 其中还含有少量的 T i和

M n元素。
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