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三流非对称连铸 中 间包流场的物理和数学模拟

王红娜 杨 亮 郑 宝安 樊世亮 陈 列 成 国光

北京科技大学冶金与生态工程学院 北京 西宁特殊钢股份有限公司 ，西宁

摘 要 以西宁特钢三流非对称 方坯连铸 中间包为研究原型 ，应用 ： 比例水模型试验

和数学模拟相结合的方法研究 种控流装置对中间包流场的影响 得出一种优化的新型挡墙结构 。 结果表明 原型

中间包 个水 口 间的平均停留时间和滞止时间相差较大 ，对各注流之间的均匀控制带来不利影响 ；使用新型的 形

挡墙后 ， 中 间包内死区 比例降低了 个水 口的平均停留时间标准差减小 有利于各流之间的均匀化控制 。
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三流中 间包是一种应用较为广泛的连铸 中 间 例的中 间包模型 ， 动力相似通常保证 准数处于

包 但基本上都是以钢包长水 口 为对称中心的结构 同
一

自模区条件下 准数相等 ， 就可 以对实际中

对称型 。 目前 ，有关三流非对称型中间包的报道 间包进行模拟 。

较少 。 本试验应用物理模拟和数学模拟相结合的方 本次试验以西宁特钢三流非对称大方坯连铸中

法 对西宁特钢三流非对称连铸 中 间包流场进行模 间包为原型 ， 中间包容量为 ， 铸还断面尺寸为

拟 ，分析其原结构所存在的问题 并且对控流装置进 拉还速度为 。

行优化设计 ，提 出 了
一种新型 的 形挡墙 使得钢 试验装置

液的流动和分配一致性得到显著改善 。 该研究对相 物理模拟试验的装置如图 所示 ，其装置 由

关类型的中间包控流装置的优化设计具有很好的参 机玻璃钢包 、有机玻璃中间包 、 中 间包控流装置 、示

考和指导意义 。

力卩入
°

计 、 多功能监测系统以及计算机等组成 。

鍵觀
试验方法

试验原理 试验采用
“

刺激 响应
”

法测得中 间包 内的液体

中间包的物理模拟以相似原理为基础 保证原 的停留时间分布曲线 （ 曲线 ） 。 待 中 间包液面

型与模型的几何相似和动力相似 。 根据实验室的条 稳定后 ，在入 口 处脉冲式加人 饱和 溶

件和中间包的尺寸 ，本试验确定 以 的 比例因子 液 ， 同时在出 口处测量采集 个水 口 的电导率值 。

建立缩小比例的有机玻璃中间包模型 。 对于缩小比 应用 和 等 人提出 的联合模型对停留时
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表 试验方案特点

项 目 特点

一

示踪剂系统 原型中间包 内部仅设置一个高 的导流杯

方案 导流杯以长水 口为对称中心 向双流 偏移

方案 内部设置单孔 形挡墙

巾间包 监测系统

电导率仪 计龍 §

计

‘

图 水模型试验装置示意图
… ）

—
—

叼
间分布曲线进行分析 计算 出 中 间包 内死区体积分 」

数 （式 、活塞流体积分数 （式 以 及全混流
‘
‘

体积分数 式 ，
以评价中 间包 内控流装置对钢

液流动状态的影响 。

八
⑴

§

° ⑴ §
！

“ “

■

二
一“ ——

图 水模拟中 间包结构及控流装置示意图 ： （ 原型中 卩 包 ；

方案 方案

：
； ；

对于多流 中 间包 ， 各个水 口 的流动状态不可能
卜 上 、 參

完全相同 本试验采用平均停留时间标准差、来衡 产
：验选择 种代表性方 案 ， 分机 各方案 中 丨旬包内钢

液随动状态 ， 方案特点如表 所示 。

物理模拟结果分析
‘

丨卜 丨

…叫 表 为各方案 包 内 个水 口 的流动参数 。

“

、
由表 中可 以看出 ， 原型 中 间包 内 水 口 的滞止时

式中 理论停留时间 测量到 吋的平均停留时 间仅有 丨 而远流 水 口 的滞止时间长达 是

间 ；
无量纲 曲线中小于 倍理论停 留时 水 口 的 倍多 导致 水 口处夹杂物上浮儿书小 ，

间 的面积 滞止时间 、 峰值时间 ； 各流 水 口处钢液热量损耗大 ； 中 间包 内钢液平均停 留

实际平均停留时间 。
时间仅有 ，标准差高达 个水 口 的

试验方案 流动状态一致性差 ， 这直接影响各个水 口 的钢液温

研究的模拟对象为三流非对称 中 间包 ， 钢包注 度分布及所含夹杂物的尺寸和数量 ； 整 个中 间包 内

流点在 和 水 门 之间 个水 口 到注流点 的距离 的死区体积分数为 ， 大于 的体积处于不

不等 。 若控流装 设计不合理 各个 出 口 温度高低 活跃状态 。 通过以上分析 ， 原型 中 间包 内各个水 口

及所含夹杂物大小和数钍会存在很大差异 ， 不利于 的滞止吋间和平均停 留 时间相差较大 ， 流动状态一

铸坯质量的控制 。 本次试验包括 个阶段 ， 第 阶 致性差 不利于钢液成分和温度的均匀分布 ，给铸坯

段研究了原型 中 问包 内 的流场 ， 分析其存在的主要 。

问题 ；第 阶段改变原型控流装置的参数 ， 分析其是 方案 将导流杯向 双流浇注区偏移 ， 和 乂水

否有助于改善中 间包内 钢液的流动状态 ；第 阶段
口 的滞止时间趋于一致 ， 但 水 口 的滞止时 间缩

提 出 了一种新型 的 形挡墙 ， 改变挡墙上导流孔的 短 ， 形成近似短路流 ； 整个中间包内钢液的平均停留
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表 各典型方案的流动参数

而 ； ，■
—

卿

—

间包
”

二 巧 二
式中 … 钢液密度“ 化 ！！！ ” ； 厂 和 ； 方向 的

均值

力 丨

坐标 和 方向 的速度 压

： ： ：
力爪 有效粘度系数 十 ”广从 瑞

均值 流动能 湍动能耗散 系 数

方案
；

瑞流粘度系数 — 糾 层流粘度系

数 ； 丨
， ， 均为 常数 ， 采用

均值 认格 廿 “ 丨 丨 仏 ，

注 实际平均停留时间 滞止时间 峰值时间為 死
和 的推存值 ， 其值分别取 ！

’

区体积分数 活塞流体积分数九 全混流体积分数 平

确定计算 区域的物质为钢液 ， 设置边界条件 ：

长水 口 为入 口
，人 口边界条件为入 口流量 ， 可 由

时间减小 ，标准差增加 ，死区体积增加 。 由此可 以看 拉坯速度和铸坯截面计算 ； （ 自 由液面 忽略表面

出 ，方案 并没有改善中间包内钢液的流动状态 。 渣层影响 ， 自 由液面与气相直接接触 ，表面切应力很

方案 中 和 水 口 的滞止时间几乎相同 ，分 小 ，可以忽略不计 ，变量梯度为 浸人式水 口 为

别为 和 ，这是 由 于使用高出浇注液面的 出 口
，根据出 口边界条件处理 ，设置平均静压力为

形挡墙 ，钢液不能越过挡墙直接进人 水 口
， 而在 壁面 ， 采用无滑移边界条件 ， 壁面附近流场

导流孔的导向作用下 ， 指 向 水 口 流动 ， 延长 了钢 采用标准壁面函数计算 。

液流动到 水 口 的距离 个水 口平均停留时间相 数学模拟结果分析

对于原型 中间包均有所延长 ，其中 水 口延长 了近 应用 计算了各方案 中 间包 内钢液

而平均停留时间标准差缩短了近 死区体 的流场分布 。 由原型中间包纵向截面流场图可以看

积分数为 由原型的 下降到 ，降幅约 出 ，钢液以一定的速度由长水 口注人到导流杯内 沿

为 。 方案 极大地改善了 中间包内钢液的 导流杯内壁垂直向上冲击液面 ， 到达表面后 ，在表面

流动状态 增强了 个水 口流动状态的一致性 有利 保护渣的抑制作用下 ， 在两侧形成短距离的表面活

于各流之间的均匀化控制 。

塞流 。 在单流绕注 于空间较小 ，钢液冲击中 丨司
°

包的横向壁面后 ， 沿壁面直接进人 水 口 。 在双流

浇注区 ， 由于钢包注流的卷吸作用 水 口 上方形成

数学模型 一个小 回流 ， 但是 水 口 处 ， 钢液流速较慢 。 由 图

中间包内钢液流动行为可用连续性方案 、 中可以看出 在导流杯与 水 口 间 钢液流速

方程及标准 双方程来描述 。 各方程的具体形式 快 ，部分钢液越过导流杯顶端直接进人 水 口
， 钢

如下所述 ：
液流动距离短 ，夹杂物上浮几率小 。

由 图 可以看出 ，方案 将导流杯偏心设置 ，

⑴连续性方程 ：

牦 增加了双流绕注区表面活塞流的流动距离 并且

动量方程 方程 ） 水 口上方钢液流速明显增加 但在靠近注流区的

岁
大 口 钢液

、

流 仍 决 ， 似 流 ， ％响

水 口 的铸坯质量 。

‘

图 为方案 纵向截面流场图 。 由 图 中

可以看出 ，钢液在 形挡墙 内进行强烈搅拌 ， 然后

由导流孔进人浇注区 在导流孔的导流作用下 ，钢液
‘ “

指向 中间包液面流动 ，在双流浇注区形成大回流 延

湍动能耗散率 方程 ： 长 了钢液进 入 水 口 距离 ， 增加 了 钢液的停留 时
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图 中 间包纵向截面流场图 ： （ 原型中间包 （ 方案 方案

；
； ；

间 有助于夹孕物的上浮以及顶渣对夹辛物的吸收

使钢液成分和温度的均匀分布得到改善 以上分
。

立军 王静松 孙 伟 等 三流连祷中间包钢水流场的数学物

丄从 士 染 ！

、

丨

理模拟 连祷 ，

丨

大的改善 中 包内钢液的流动状⑩ 。 李青云 李兆丰 郭 型 ， 等 形控流装 优化三流中间包流场

的 水模 实验 安徽工业大学学报 （ 自 然 科学版 ） ，

结化
：

讲平原 ， 靳 丨
成 流小方述连祷 中间包结构的研究 炼钢 ，

原型 中 包内死区体积分数高达 ，

：

热量损耗大 个水 口 的滞止时间和平均停 留时间相 水 刘 才 张彩军 钢 丨流 中闾包结构优化的数俏模拟

办 …
与工业实验研究 过程工程学报 ， 增 刊

差孜大 ，流动状 、

一致性 ， 小利 销坏质量的 制 。
」

方案 将导流杯偏心设置后 ， 增加 了 水
、山 、一 — — 一 、叫

口上方钢液的活跃程度 ， 但 水 口 的滞止时间 和平 。
， ，

丄

均停留时间均缩短 ，死区 比例增力卩 。

、 」 山 作， “ ■山 — ：

方案 使用 形挡墙后 ， 钢液在 中 间包 内

的平均停留时间增加 标准差减小 ， 各个水 口流动状
王红娜 （

丨 女 ， 硕士研究生 （ 北京科技大学 ） ， 年

？可北大学 本科 毕业 特殊钢连祷工艺及理论研究 。

极大地改善了 中间包内钢液的流动状态 。
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