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异型坯连铸长水 口浸入深度对 中 间包流场和温度场的影响
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摘 要 通过建立的中间包钢液流动传热三维耦合数学模型 采用 软件模拟研究了 型钢用三流异

型坯连铸长水 口浸人深度 （ 对 中间包 钢水 流场和温度场的影响 。 结

果表明 随长水 口浸人深度的增加 中间包内钢水 自 由液面波动有减少趋势 ’ 中间包各流出 口钢水平均停留时间差

和各流钢水出 口温度差显著增大 ；该中间包异型坯连铸过程合适的长水 口浸人深度约为 。
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’ ，

；

；

异型坯是指圆坯 、方坯 、矩形坯 、坯板以外具有 连铸理论一般认为 ，铸坯表面裂纹产生于结晶器 ，并

复杂断面的铸坯 ， 而轧制 型钢所用铸坯即为 在二冷区得到进一步扩展 而结晶器内裂纹的产生

最常见的异型坯 其断面形状如图 所示 。 该铸 不仅与结晶器内流场 、温度场有关 而且与中间包内

坯经轧制后即为 型钢 型钢是一种经济实用型 流场 、温度场等密切相关 为此 ， 国 内外相关研究

钢 与普通工字钢相比具有截面模量大 、断面金属分 人员开展了诸多研究工作 ，然而由于各企业的异

配合理 、质量轻等优点 。 在承受相同载荷条件下 ， 比 型坯中间包结构 ，特别是控流装置结构不尽相同 导

普通工字钢节约金属 ，在

‘

建筑上使用可 致许多研究结论缺乏普遍适用性 ，无法直接指导具

使结构减轻 桥梁可减重 。
体生产实践 。 本文首次针对钢厂控流装置特殊的三

因此 有普通工字钢无法比拟的优良性能 广泛应用 机三流异型 连铸机中间包开展模拟研究 。

于国 民经济建设的各个领域 ，具窄 非常广阔的发展 计算模型及研究方案

即景
计算模型

然而 由于—
目 为中间包三维模型 ，该中间包属于近似

产工艺及设备参数还存在诸多不合理因素 ’使得生
型三流中间包 ， 中间包龍 每一流都細两

的频还
支浸人式水 口

，控流装置为 种结构特殊的 回流型
铸机 钢水主要由 转炉提供 采用

“

转炉 连
抑湍器 钢包水 口直径 ，浸入式水 口直径

铸
”

的工艺路线生产异型铸还 （ 图
—段时期 以

液位高度 由于对称 ，模拟计算 中为 了
来的生产数据表明 ，铸还表面裂纹率高 ，特别是表面 细化网格 得到尽可能精细的计算结果 计算区域只
纵裂纹 ，严重影响铸坯质量和实际生产过程 。 传统 取 位于 轴正半轴部分 故计算区域 中 只包含 个
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出 口
， 沿 轴 负方 向 依次命名

为 ： 出 口
， 出 口

， 出 口
，其 ⑷■

‘

中 出 口 础 觸于第

研究摊

本文主要研究拉速 ■■丄

条件下 ，
生产 断面 （ 断面尺

寸如图 所示 ） 异型铸还时 ， 长
图 异型还断面尺寸 （ 中间包模型示意图

—丄 ， ， 、 ， 、 、 ；

水 口浸人深度对中间包内钢液流

动及传热的影响 具体研究方案如表 所示 。

主要控制方程 表 研究方案

由文献 可知 ，连续性方程 ：

方案序号 浸人深度

动量方程 （ 方程 ） ：

表 钢的化学成分

°
——

° °

边界条件及计算参数
办

入 口速度 ， 湍流强度 ，

入 口钢液温度 ， 出 口 压力
也

模拟计算钢种为 化学成分如表 所示。

由文献 可知 ’钢液密度 ， 點

度 ，导热系数
瑞流方程 双方程 ） ：

等压热容 ，包顶热通量

， 包底热通量 二 横

侧壁热通量 纵侧壁热通量

示踪剂基本物性参数与钢液相同 ，扩
—

办八 办 散系数 ，包壁视为无穿透无滑移

边界 ，钢液视为不可压缩牛顿流体 忽略中间包覆盖

剂的影响 。 对计算区域划分四面体网格 ，关键部位

进行网格加密 ，
以提高计算精度 ，体网格数量控制在

‘ ‘

万左右 ， 网格扭 曲度小于 网格导人

— 软件中进行迭代求解 流场及温度场计算采用
‘

耦合算法 ， 收敛标准为残差 能量方

式中经验常数 ： ， ，。 程 且各出 口流量及温度基本稳定 。

， 厂 。

麵结果及讨论
能量方程 ：

长水 口浸入深度对中间包流场的影响

计算得到的典型的流线图如 图 所 。 由

图 可以看出 该控流装置下中间包内钢液的流
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‘

丨上 丨

长水 口授入深度

图 中间包钢水流线图 ； （ 自 由液面处湍动能云图 ； 自 由液面处冲击点位置

；

动的基本特点 ， 由长水 口注入中

间包内 的高速钢液直接冲人抑
，

°

瑞器 ，受抑瑞器壁 面的作用 ， 沿 ‘

■

着其内表面向上运动 大部分钢 〒
‘

‘

■

■

液直接冲向 中间包 自 由液面处 ，

备

并在 自 由 液面处形成一定尺度 ：

的冲击区域 ，所形成的冲击区域
。

，
：

■

即为图 中 的高湍动能区 。

经过冲击点后钢液流向 中 间包 深度 二

域
图 自 由液面处最大湍动能 ⑴示踪剂停留时间分布曲线

的派祸区 ， 取、
、

向各 出 口
，

；

可见冲击点位置不同 ， 中间包内 。 °

的流态 自然不同 。

而计算结果表 明 ， 不同长水 口 浸入深度条件下 所示 ，所采用的平均停留时间算法如式 （ 所示 。

钢水在 自 由液面处的 冲击点位置不尽相同 ，各方案

下冲击点位置如图 中 所示 。

由 图 可以看出 ，随着长水 口浸入深度的增

加 ， 冲击点与长水 口之间的水平距离有减小趋势 且 式中 ： 时刻 出 口示踪剂浓度 时刻为止

随着浸人深度的增加 变化幅度明显增大 ， 因此长水 浓度监测时间 平均停留时间 。

口浸入深度对中间包内流场有较显著的影响 。 由 图 可以看出 对于离钢包注流区最远的

此外 ， 由 图 可知 ， 冲击点处的湍动能即为 出 口 而言 ，随着长水 口浸入深度 的增大 平均停

自 由液面湍动能最大值 不 同长水 口 浸入深度所对 留时间显著增大 而 出 口 虽然也有增大趋势 ，但

应的 自 由液面湍动能最大值如 图 所示 ， 由 图 变化幅度远不及出 对于离钢包注流区最近的

可 以看出 ， 随着长水 口 浸入深度 的增加 ， 自 由 出 口 而言 ，正好与前两者趋势相反 ， 随着长水 口

液面湍动能减小 液面波动减小 这一点与传统连铸 浸入深度的增大 ，平均停留时间减小 可见长水 口浸

理论是相吻合的 也间接验证了本文各方案流场计 入深度的增加能够加剧 中 间包第 流的短路流现

算的正确性 。
象 同时能够延长第

、

流和第
、

流的平均停留时 丨司 ，

长水 口浸入深度对中间包钢水停留时间的影响 特别是长水 口 浸人深度 为 时 ， 出 口 、 出

利用刺激 响应原理 在长水 口入 口处加入示踪 口 平均停留时间分别为 、 ，而出 口

剂 ，在中间包各流出 口处检测示踪剂浓度 ，计算得到 仅为 三者差别非常明显 。

的典型的 曲线如 图 为了定量比较长水 口浸人深度对各出 口平均停

所示 。
留时间差的影响 取同一工况下的各 出 口平均停留

将得到 的 曲线进行数值积分得到不同方 时间的标准差 为指标进行 比较 越小 ，各出 口平

案下中间包各出 口 处钢水平均停留时间如 图 均停留时间越一致 。 不同工况下各出 口平均停留时
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注流区 的第 、 流 ， 存在较明
出

显的温度降 ， 而处于钢包注流
■

■

：

；

区附近的 流钢水相对温降较

￡ 小 如果各流钢水的温差较大 ，

： ！
： 势必对各流钢水饶注过程控制

； 贫 ：

产生十分不利的影响 ， 极易导

；

°

：

— 致铸坯裂纹的产生甚至发生拉

漏事故 。

长水 口浸入深度 长水 口浸人深度
由 图 可知 ， 中 间包 内温

图 长水 口浸入深度对中间包各出 口平均停留时间 （ 和标准差 的影响 度变化最剧烈的 区域 ， 即温度

梯度最大 白勺 区域位于包 后辛处

特别是边角部区域 ， 主要是 由

于壁面处属于一维散热 ， 而边
—
一— ’議

角部区域属于二维或三维散热 散热速度快 ，温度变

？
化剧烈 。

由 图 可知 ， 长水 口 浸人深度为

中间包内 中心麵上最高温度 最低温
°

度 ， 截面上温度变化为 。 而浸人

深度为 时 中 间包 内该截面上最高温度为
⑷ 中 间包出 口 《 温度 图

最低温度 ，顏温度变化为

， 比较两种工况下截面上的温度分布可 以发现 ， 随

间标准差細 所示 。

着长 口浸人■增 力 ’ 中 间包中 上存

由 图 可知 ， 随着长水 浸人深度 的增加 ，

显的 局温区下移趋势 。 由 于图 ’ 中设置 了 相

各流出 口平均停留时间标准差显著增大 ， 即各流平
同的温度显 范围和等值线条数 ’ 故在温度等值线

均停留时间差明显增大 ， 各流出 口处钢液温度成纟
图 中表现为前者等温线 比较密集 ， 而后者等温线稀

均 性变差 这将给实际连铸生产过程带来诸多的
疏 。 比较其他几种工况条件下的温度场同样可以发

不稳定因素 。

’

长水 口浸人深度对中间包温度场的影响
胃

中间包内温度场分布特点可 由 图 、 图 看出 ，

为了定量比较长 口浸人■对中间包内温

體細的細巾间包内減丨 口 巾心麵温賴
難 彡响 取各絲下 巾购減 巾 口平均温度于

如图 所示 。

图 。

由 图 可知 ， 中 间包内纖 由 于 自 由 液面及包
’ ’远

壁散热导致各流出 口 处温差较大 ， 特别是远离钢包
离钢包水 口注流区的出 口 減 口 由于平均停

“

留时间延长 ， 钢液更新速度慢

二
⑷

— 导致 出 口 温度显著降低 ， 而靠

：

广
一

— 近钢包注流区的 出 口 出 口

：
—

平均温度却 明显增大 ， 这主要

：

：
由于 随着长 水 口 浸人深度增

°
丨 二 加 ，高温区下移及短路流加剧 ，

隊 一二

“ ‘

钢液更新速度快造成的 。 由此

可见 ， 随着长水 口 入深度 的

增加 ， 中 间包 、 流 出 口 钢水

图 长水 口浸入深度 和 时中间包中心截面温度场 平均温度降低 ， 而 流钢水温

度却有比较明显的升高趋势 。
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量 此外如果浸人深度太小 ， 中间

：
…） 包液面波动剧烈 ， 同样容易导致

°

： 广 钢液的裸露和吸气氧化 。 本文推

： 荐选取长水 口 浸入深度 以

醬 ：

一 左右为宜 ’
以降低各流钢水

；
：

：
温度差和平均停留时间差 促进

：

；

连铸生产过程的平稳和铸坯最终
？

‘

长水 口浸入深度 长水 口沒人深度
件论

图 长水 口浸入深度对中间包各流出 口温度 （ 和标准差 （ 的影响
曰 刀口长 授人泳 又 ，

； 钢水对 自 由液面处的冲击点与长

为了定量描述不同工况下各流钢水出 口温差大
、

口

小 ，
以同 工况下的各出 口钢水平均温度的标准差

■入 。

为指标加以衡量 。 计算翻的各工况下的标准差

数据如图 。

自 巾

由 图 可知 ，增大长水 浸人深度 ， 中 间包
’ ’

各流出 口赚温度标准差增大 即各醜水温差增
丨司变 停留 丨

曰

大 这将导致连铸过程控制难細增加 严重影响

冷 、二冷制度的制定和连铸过程的稳定顺行 。

咖

随着长水 口浸人深度的增加 ， 中间包各流钢水
；

平均停留咖差及平均温度差显著增大 ，这将严重
■■大 。

影响连铸过程的稳定及顺行 ，然而在实际生产过程
亿

中 ，
长水 口浸人深度如果太小 在更换钢包过程中 ，

左右为宜 。

由于中间包内液面下降 ，容易导致长水 口 内发生吸 内 蒙古科技大学创 新基金资助 项 目 （ 、

气卷渣现象 ，进而导致钢液的二次氧化和钢 中夹杂 内 蒙古科技大学材料与 冶金学院青年人才 孵化器平

物含量增加 而钢液纯净度变差最终影响异型坯质 台 资助项 目 （
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