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首钢小方坯连铸机中间包数值模拟分析
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摘 要 针对首钢 。 。 方坯连铸机 中间包建立数学模型�采用流体力学计算软件
对 流异型中间包内钢液流动和温度进行了数值计算�得出中间包钢液流动的速度场、温度场和停留时间分布曲
线 计算结果表明�各流最大温度差为 �应避免低过热度浇铸 流死区体积分率为 略大于其余各流

一 外�中间包钢水流动参数可以满足生产的需要
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中间包是连续型冶金反应器�其冶金过程包括
钢液中夹杂物的去除、温度和成分的均匀化等�都是
在流动的钢液中进行的。包内钢液的流动特征�决
定了其中物质和能量的传输过程。人们对连铸中间
包净化钢液的能力提出了越来越高的要求�通过优
化中间包结构�可改善中间包内钢液的流动特性�有
利于中间包去除钢液中的非金属夹杂物 ’一·。

首钢二炼钢 ”方坯铸机为 机 流

�采用两个 流中间包进行生产�本研究以
单个 流为原型�采用数学模拟方法对中间包速度
场、温度场进行数值计算�并综合分析流动参数对生
产的影响

边界条件

在中间包钢水表面�忽略渣层的影响�垂直
于熔池表面的速度分量设置为 。上表面按自由表
面处理�在固体壁面上�对速度和压力采用无滑移边
界条件。在接近壁面的网格上�平行于壁面的速度
和湍动量采用对数壁面函数�人口和出一处的速度
垂直于自由表面�并假设其截面上的速度分布是均

匀的�忽略温度对密度的影响
在中间包出日截面上�

分发展为压力出

壁面传热条件采用第

设流体在出口处充

类边界条件�即
一 刁 、

式中 一热通量 〔 · � ·、一‘〕。在浇铸过程
中�中间包壁传热和表面顶渣热辐射视为恒定值�通
过包壁和表面渣层的热通量采用 和

的推荐值�横 舀包壁散热量 ·、
纵向包壁 �� · 底面 ·
表面渣层 ·、 ’

采用原中间包大小计算�模型与原型的相
似比为 �试验模拟拉速为 �中间包容
量为 〔
控制方程

通过数值模拟计算中间包内的稳态流场�采用
一二双方程模型进行 ‘扫间包的结构如图 所示�
液面高 �共划分 个网格。采用
压力速度祸合算法�动量方程采用二阶离散格



第 期 丁 宁等 首一钢小方坯连铸机中间包数值模拟分析

、、

图 中间包结构
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式�收敛条件为残差少于
采用的控制方程如下

连续方程

式中 、 一分别为层流和湍流的普朗特数�分别
取 和 。

速度场计算的结果如图 所示�挡墙明显改变
了钢水的流动路径�把整个中间包分为两部分 靠近

中问包冲击区的湍流混合区�和挡墙墙外的夹杂物
上浮区 在中间包冲击区的湍流混合区�强的湍流
碰撞有利于钢水温度与成分均匀化、夹杂物聚合长
大�从而有利于大型夹杂物上浮。钢水通过挡墙的
导流孔墙后速度加快�由于两个导流孔距离较近�流
出的钢水发生碰撞�距离 流和 流很近�最后钢水
流动 流和 流。
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式中 二一时间 、 一钢液的密度 · 一 一 方

向上的速度分量�指 、、三个方向 ·一’
重力加速度 ·。一 尸一压力 从二 有效粘度

系数 〔 · · 一‘〕 �二一流体的湍动能 厅 ·
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热源时为 闭一有效扩散系数�可表示为

二 巡 土兰‘们一 丁

停留时间分布 曲线数值模拟结果

模拟从中间包人口加人示踪剂�在出口处监测
流出的浓度数据。由图 可知�从数值模拟得到的
停留时间分布 曲线来看�流和 流的最小

停留时间短�其次是 流� 流的最小停留时间最
长 同样 流和 流的峰值时间最短�其次是 流�
流的峰值时间最长 综合 曲线和流场结果

可以看出 钢水从导流孔流出后先到达 流、流�
后到达 流�最后到达 流 造成这样流动是由于

流、流距离挡墙出口的距离近而形成。
流动参数的计算结果如表 所示�流、流和

流的参数基本满足浇铸要求�流的死区略大�说
明在 流的区域钢水受到挡墙的作用�使该区域部
分钢水与其他钢水交换的速度较慢�其它流的流动
参数比较正常二

温度场计算

以浇铸低碳钢为例�浇铸温度为 �中间
包出 附近温度场分布如图 所示。可以看出中间
包内整体温度处于 一 �各流出 处的温
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图 中间包各流钢停留时间分布 曲线

、

表 各流流动特性参数

“比
山由

水日
最小停留 峰值浓度 活塞流体积 死区体积 混合流体积

时间�川“ 时间气。、 分率蛛 分率巧 分率气

在浇铸过程中�在钢水温度低的时候�容易造成冻
流�在实际生产的时候曾有冻流发生�因此应避免低
过热度浇铸。

钢包长水口处钢水注人温度为 �中间包
内钢水最低温度约为 �钢水最低温度的位置
在中间包 流、流的角部。由于该中间包属于异
型中间包�想通过控流装置来控制各流停留时间完
全一致有一定的难度�各流的流动趋势一致就能满
足正常生产的需要。
结论

从流场图片和 曲线来看该钢水先流出

的顺序为 流、流、流�最后流到 流�流动参数
中 流死区大�其它各流的流动参数基本可以满足
浇铸要求。

从温度场图片来看钢水最后流到 流�温
度损失大�流温度比 流和 流低 。浇铸过程
中�当钢水温度低的时候�容易造成冻流�因此应避
免过低过热度浇铸。

数学模型计算得到的速度场、温度场和
曲线很好描述了该中间包钢液流动状态。

八︸、气、件日︸卜口、︸戈」目八口�︸气乙﹃厂�乙乃气�、一���八乙一月了、︸气︺�门曰︸‘目�乃一二�‘流流流流勺‘�、斗月

图 中间包钢水温度场
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