
第 卷第 期 特殊钢
年 月

挡墙结构对 中 间包钢液流动特性影响的数值和物理模拟

李 洋 金 焱 冯 学武 常正昇 金业磊

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 武汉

摘 要 通过采用流动力学软件 进行的数值模拟和几何相似比 的水模型分别研究了导流孔倾角
°

的 型挡墙和导流孔倾角分别为
° ° °

的 型挡墙 种结构的挡墙对 两流 型 圆铸坯中

间包钢液流动特性的影响 并采用稳态模拟计算中间包钢液的温度场分布 。 结果表明 ，两种模拟结果有 良好的一

致性 ；使用导流孔倾角
°

的 型挡墙 的 中 间包流动特性最佳 ， 中 间包 出 口 流温差仅为 ， 整体最大温差为

停留时间最长为 死区体积分数最小为 更有利去除钢液夹杂物 提高钢的洁净度 。
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连铸中间包流场对钢液中的非金属夹杂物的上 孔 倾角为
°

。 、 、 挡墙为
“ ”

型挡墙 ， 斜向

浮去除及温度 和成分 的均匀有着非 常重要 的 作 上的圆柱导流孔的倾角分别为
°

、

°

、

°

并且该

用 ，设计合理的控流装置可以改善钢液在 中 间包 个挡墙安装在 中 间包的位置不同 其与 中 间包水

的流动特性 ，延长钢液在中间包的平均停留时间 使 平方向 的夹角依次增大 。

夹杂物有足够的时间上浮去除 。

物理模型的建立

实验餅

研究对象为两流圆坯中间包 ， 中间包工作容量

为 ， 稳态浇注液面为 ， 溢流液 面
！

；

长水 口 浸人深度 铸坯尺寸

的圆坯 。 中间包三维结构尺寸和实验装置如 图 。

由于该 型中间包对称 ，所以取中间包的 示意不

同的方案 ，其 种实验方案如图 ，不同实验方案使

用不同结构的挡墙 挡墙的结构尺寸如 图 。 其中 巧
—

为
“ ”

型挡墙 ， 侧墙设置两个斜向上的 圆柱导流
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有
图 实验方案示意图 ： 型 导流孔倾角
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’ ； 型 导流孔倾角
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水模型的建立

中间包钢液的流动可视为 ⑷

卜 丨

‘
㈨

、

粘性不可压缩稳态流动 ， 因此 丨

丨

系统只要满足几何相似和动力 §

学相似就可以满足模型和原型
彳 丨

“

相似
如

。 中 间包 内钢水流动 」

与模型中水的流动处于同一 自
丨

°

模化 区 ， 因 此 ， 只 需 数 相

同 中间包模型与原型的几

何尺寸 比值 。 即 有 ：

、

— ⑴

式中 中间包的模型和原
丨

⑦
丨

型 比例 因子 中 间包特 忠 盅

征长度 ；
《 流体 的特征流速 。

、 可 丨

、
丨 作 山 讲 图 挡墙结构及主要尺寸示意图 ： 型 ， 导流孔倾角

。

，
型 ， 导流孔倾角

。

，

由式 （ 可 以侍出 旲土与原

的 流 速 比 为 ， 流 量 比 ：

°

；

平 均 停 留 时 间 比 ，
° 仙办

。

，
°

，

。

，

。

，

停留时间分布 （ 曲线计算方法
式中

本实验测量中 间包 内钢液 的平均停留时间分
龙 甘 产 田 “ 击 丨■ … ，命於姑士

、

女由
停留时间 ；

理论平均停 留 时间 ； 响应时 间 ；

布 ’通 吊应用 剌激 向应 头验技木 。 通 在中门包
峰御桐 模型中 间包体积流量 中 间包

长水 口流人处输人 个脉冲繊信号 ，信号由示踪
快 ‘

剂来实现 ，然后在各个 出 口 处测定该输人信号的输

出 ， 即所谓的响应。 最后根据各出 口测定的响应曲

线得到各流钢液在 中 间包 内 的停 留 时 间分布 ，
目 卩 基本假设及边界条件

曲 线 。 各 区体积分数能够 由 下 面公式计算 假设及边界条件 ：钢液为不可压缩的粘性流体 ，

得出 。 忽略温度对钢液密度的影响 ， 忽略渣层对钢液流动

活塞区体积分数 的影响 ， 中间包传热是稳态传热的过程 ， 中间包液面

死区体积分数 设定为 自 由表面 ，剪切力为 ，对称面法向速度为 。

混流区体积分数 、 中间包固体壁面为无滑移壁面 ， 近壁面采用标准的

无量纲时间 壁面函数进行处理 ， 所有法 向梯度均为 。 钢水浇

注
、

温度设定为

文献 。

数学模型

为了减少数值模拟计算量 ，取中间包的 作为

计算 区域 使用大型商业软件 建立 中 间包
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数学模型 ，并使用 画四面体网格 ， 网格数

量控制在 万个左右 。 钢液流场 、温度场采用稳态
“

计算 其求解连续性方程 、动量与能量方程和湍流模

‘

型 双方程 。 示踪剂在 内从长水 口 注人中间 《

包 并采用非稳态求解湍流传质方程 ，方程具体形式
目

参考文献 。

结果和讨论
物理

—

数值模拟与物理模拟验证

通过向无控流装置的中间包中加入示踪剂的方 、
无量纲时间

法 ，验证数学模拟与物理模拟的一致性 。 无控流装

置的中间包的数值模拟与物理模拟 曲线对 比
图 无 流装置的 中 间包数值模拟与物理模拟平均停留

如图 。 由 图 可 以看出 ， 数值模拟与物理模拟得

到的 曲线保持较好的一致性 ， 其响应时间 、峰
… … 一 … ■ 、…

值浓度和峰值时间都能较好的吻合 。 从物理模拟和

数值模拟在 、 、 的流动状态的试验结果 ，

八 丨 日 山

可以清晰看出 个时间点的示踪剂分布情况基本

致。 通过数纖拟 曲线与示踪縦侧对比 ，

分布更为购 ’说腿 与女装位置较为

物理模拟结果验证了数值模拟的准确性和可靠性 ，

两种方法也较好的反映了空中间包钢液的实际流动
’

刀 広 霄■… 工 丨 化冊湖大

图 是实验测定的不同方案的 曲线图 ， 表

是物理模拟实验 曲线分析结果 。 其中 方
‘

右壯苗灿出 丨 如 士诚而
案的无因次响应时间 （ 为 ，表明存在严重

不同实验方案的有控流装置的中间包 自 由液面
仏 、《 丄也 丫

与 麵的温度等值分布如

图 所示 。 可 以看 出 ， 方案和

方案 自 由液面的低温区面积较
丨

十、

最大温差为 ， 方案最大
⑹

温差 为 。 在 的 截

面 ，
”和作案《方向上温降

明显 ，且在 出 口 处附近 出 现较大 …

“通 丨

面积的低温区域 ， 出 口 温差 （ 长

水 口 与浸入式水 口 温度差 ） 分别
：

酬■ 丨 丨 丨

达到 了 和 。 方案在
‘

画

截面及 自 由細温度體明
丨

显降低 存在较大面积的等温区 ，

温度分布更加均匀 ， 最大温度梯
⑷ —

：

度仅为 无觀低温区 ， 出
—

口流温降也相应降低 。 而 方

案的低温区域主要集中在出水 口
一

“

‘

附近 ，而且面积较大 这样导致了 图 中间包 自 由表面与 截面的温度等值分布图 ，方案 ： 型 导流孔倾角
。

巾
型 导流孔倾角

° ° °

又 、 ‘

：

生 川页 。

。

， ；

。

， ；

。

。

，
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。 从平均停 留 时间角度分

： 析 ， 方案的平均停 留 时间 （
《
。 ）

■ ■ 最长 ，为 比最短的 方

案平均停留时间 提高了

。 平均停 留 时 间 最短 的

： 方案势必造成夹杂物没有足够

： ： 的时间上浮而去除 。 各方案的死

区 （ 、 ） 和活塞区体积 （ （ ） 存在

： ： 明显差别 ，其中 方案的活塞区

体积最小 。 对 比活塞区 （ 与

： 死区 比例来观察中 间包
： 钢液的流动特性 ， 比例越大说明

；

流场越活跃 ， 钢液的流动特性越
丨 」 好 。 其中 方案° ‘ ’

时间 “ 时间 “ 方案 方案 的

图 不同方案的 曲线对比图 ， 方案 型 导流孔倾角
。

。
〉 ；
乂 型 导流孔 。 综合考虑 ， 方

倾角 扣
。

。
。

… 。 … ） … ，… … 案流动特性相对较好 ， 有效改善

。

，

。

，

。

，

。

，

中间流 为 。

结论

表 方案平均停留时间 （ 曲线分析结果
（ 数值模拟和物理模拟结

—致性 。

⑵数值模拟结果表明 了使用 导流孔倾角

册的 型挡墙 ） 的 中 间包出 口 流温差仅 ， 整

体最大温差为 ， 温度分布更加均勻 ， 低温区

： ； ： ； ： ； ： ；

和温度梯度与其他挡墙相比较小 。

注 无因次响应时间 滞止时间 ；‘ 峰值时间 实际平 （ 物理模拟结果表明 ， 安装挡墙的 中 间包 比
均停留时间 活塞区分数 ； 、 全混流体积分数

空中间包在响应时间 、停留 时间和死区体积上都有
死区体积分数 。

— ，

了很大改善 。 同样 ，导流孔倾角
°

型挡墙的

响应时间相 当 ， 分别为 。 其中 方案 方案停留时间最长 ，死区体积最小 ，更有利于夹杂物

的 无 因 次 响应时 间 与 和 方案 相 比 稍 长 ， 为 去除和提高钢液的洁净度 。
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