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预 防 中 间包尾坯浇注过程 中钢液卷渣 的数学模拟和工艺优化效果

王卫华 刘 洋 赵新宇 陈 霞

（ 首钢技术研究院 ，
北京 １＿ ３

）

摘 要 为降低中间包尾坯判废率 ，
预防 中 间包尾坯降拉速过程钢液卷渣 ， 应用流体力学软件 ＦＬＵＥＮＴ

， 对尾

坯降拉速过程进行优化 ， 研究尾坯拉坯过程的拉速变化对钢厂 ３

１ １

板坯连铸机 ８０ ｔ 中 间包钢液紊流卷渣的影响 。 通

过每次降拉速后 的停留时间历程的湍动能时间跟踪曲线分析 ，确定 了 中间包尾坯降拉速优化方案 。 该方案在原方

案基础上 ，将 ８ ｔ 铸余增加到 １ ０ ｔ
，缩短 了各拉速下 的持续拉坯时间 ， 并将封顶操作从 ０ ． １ｍ／ｍ ｉｎ提高到 ０ ． ２ｒｎ／ｍ ｉｎ

，

可减小尾坯卷淹的可能性和 降低 了生产成本 ， 节约 中 间包尾坯降拉速总时 间 ２６６ ． ８ｓ 和节约钢水量 ５ ． ０８ ｔ 。 ３００
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＃

板坯连铸机采用优化操作后 ， 每月 尾坯废品总量从 ５７６ ． ４ ｔ 降低到 １ ３９ ． １ ｔ 。

关键词 ８０ ｔ 中 间包 ３ ００ｍｍ 板坯 尾坯 卷渣 数学模拟 优化效果
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在浇注的最后阶段如果钢液流股控制不好 ， 中连续性方程 ．
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滑急速恶化 ，极易产生漏钢 。 另
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钢厂在尾坯浇注过程 中 ， 由 于尾坯在低拉速过 ｄ１ ｄｋ
，

程 中停留时间过长 ， 导致尾坯质量废 品发生量 占废

品总量的平均 比例为 ３ １ ．３％ 。 湍动能耗散方程 ：

应用流体力学 （
ＣＦＤ

）计算软件对中 间包流场进 ２

行数值模拟 ，成为成本低 、速度快 、效果好的研究手 ：ｆ＝
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板坯连铸机带稳流器的 中 间包
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１ 流体动力学方程叫
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层与空气的接触面设为压力入 口
， 压力取一个标准 ｌ ｉｑ

ｕ ｉｄａ ｔｏｕ ｔ ｌｅｔ

大气压 ，其速度方 向垂直于液渣层表面 。 入 口 钢液
￣

Ｓｉ／持续时 该时间段内流 出 口流量／ 模型 出 口速度／

的体积分数设为 〇
〇

（
ｍ

ｎ
量／ （

（

ｓ ，。

１

）

穴 ：二

＇

）

⑵ 固体颜 。 在邻近＿墙处 ， 采馳觀＝ ＝ ； ； ｓ ；＾＝
理论处理 ， 在与 固体接触的表面上 ， 米用不滑动的边 ０ ． ７ ５１ ５ ． ０ ０ ． ７ ８ ８ ５ ２ ． ５ ０ ． ９ ５ ５
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＇

ｍ ２
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为 ８０ ｔ
，上水 口 内 径 １ ００ｍｍ

， 正常拉坯速度 为 ０ ．９ ０ ． ２０６９６ 〇 － ９７４ １ ４ ． ０ ０ ． ２５ ５

ｍ／ｍ ｉ ｎ
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， 钢包盛钢 水＝ 二丈 ２ ．
ＺＩ

容量 １ ００ ｔ
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图 １ 尾坯浇铸过程 中 间包体积分数云 图 ： Ｕ ） 对称 面 ； （
ｂ

） 导流孔 出 口 面
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？ １ ９
？

轴 ， 高度方向 为 Ｚ 轴 。 图 １ 为尾坯浇注过程 中 间包

体积分数云图 ， 利用 Ｆ ｌ ｕ ｅｎ ｔ 软件的初 始化功能对钢

液 －液渣两相初始化 ， 定义距中 间包顶部 丨 ５ｍｍ 截面爾
＝ 丨 丨

， ＾

．

？

＼

ｐ

截面 １

以 内 为液渣 （ 图 中显示灰色 ） ， 以 下均为钢液 （ 图 中＾ ；＼

显示黑色 ） 。ｍｍ

为 了研究降拉速操作对 中 间包流场 的影响 ， 在 丨

１ ／２中 间健麵 丨 ａ 区取 了３ 个典醜 面 ，Ｍ ！ ；

为 ： ⑴ 导流孔 出 口 截面 （ 截面 １
） ； （

２
） 距坐标原点 ｚ

１

２ ． ５

；＾
｜

向为 ０ ． １ ９５ｍ 的截面 （ 截面 ２
） ； （

３
）距坐标原点 Ｚ 向｜

为 －

０ ． １ｍ 的截面 （ 截面 ３
） ，

３ 个典邀截面见 图 ２
。Ｉ^

，分ｐ拉速方案在优化前后 ，

３ 个截面的流速
１

Ｓ ２ １ ／２ 中 间包 ３ 个姻截面
和 ？而动 目 ６随时间 的变化 。 Ｐ ｉ

ｇ
＞ ２Ｔｈｒｅｅ ｔ

ｙ ｐ
ｉ ｅａｌｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ １ ／２ ｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓ ｈ

３ ． ２ 尾坯降拉速方案的优化

方案 １
： 保持原方案 ８ ｔ 铸余不 表 ２ 方案 １ 和方案 ２ 的持续 时 间设置

变 ，对各拉坯速度下的持续时间进行
Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｄｕ ｒａ ｔ ｉ ｏｎｓ ｅ ｔｔ ｉ ｎｇ

ｆｏｒｓｃｈ ｅｍ ｅ １ａｎｄｓ ｃｈｅｍｅ２



优化 。 缩短低拉速下的持续时间 ，将 拉速 持续时间／ ｓ出 ｗ
累计吨数ＡＩｗＩａ＾

口速
￥

封顶操作从 〇 ？ Ｉｍ／ｍ ｉｎ 提高 到 ０ ． ２ 二
？

圓

方案 １ 方案 ２ 旅 １

＿

方案 ２ 錢 １ 方案 ２ 方案 １ 方案 ２
ｍ ｓ

＿

，
． ０ ． ９０２ ２０ ． １ ２６０ ． １ ２６０ ． １ ２６－ ２２ Ｉ ．  １ ４６

ｍ／ｍ ｉｎ
， 为 了 保证 封 顶操作 顺 利 进０ ． ８ ５２ ２０ ． １ １ ９０ ． １ １ ９０ ． ２４ ５０ ． ２４ ５４４ １ ． ０８ ３

ｚ
－
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ｒ
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 ｜

＇
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、

壬 屯０ ． ８０５ ５０ ． ２８００ ． ２８００ ． ５ ２ ５０ ． ５ ２５ ９９ １ ． ０ １ ９

付 ， 封顶时间从原方案 的３ ５ ０ｓ适 由〇 ． ７５２ ２〇 ． ， 〇５〇 ． ， 〇５０ ． ６３００ ． ６３０ １ １ Ｉ ！ ０ ． ９ ５ ５

提高到
３ ８〇Ｓ

；方案
２

： 为 了保证尾坯０ ． ？５ ５０ ． ２４ ５０ ． ２４ ５０ ． ８ ７ ５０ ． ８ ７ ５１ ６１ ６０ ． ８９２

纯净度 ， 预防汇流漩润 ， 将原方案 白勺 ＝＝
８ｔ

铸余增加 到 １ ０ ｔ
， 同 时对各拉还０ ． ５ ５５ ５０ ． １ ９ ２０ ． １ ９２１ ． ３ ６ ８１ ． ３６ ８２ ８２ ８０ ． ７０ １

、

击 你 的 士 口斗向
、

肚 品０ ． ５０ １ ５ １ ００ ． ５ ２ ５０ ． ３５０ １ ． ８ ９４１ ． ７ １ ８４３ ３ ８０ ＿ ６ ３ ７

速度下的持４时间进 ｔＴ优化 ， 封Ｗ木〇４５１ ０ ５ ０ ． ３ １ ５０ ． １ ５ ８２ ． ２０ ８ １ ． ８７６５ ３４ ３０ ． ５７ ３

作 同 方 案 １
， 从〇 ？１ｎｖ

／

ｍ ｉ ｎ
提 高 到０ ． ４〇 １ ５ １ ００ ． ４２００ ． ２ ８０２ ． ６２ ８２ ． １ ５ ６６８ ５ ３０ ． ５０９

ｎ ／ ／口 丰＋口斗面十
＊

安 姐０ ． ３ ５ １ ０ ５ ０ ． ２４５０ ．  １ ２ ２２ ． ８７４２ ． ２ ７９７ ８５ ８０ ． ４４６

０ ． ２ ｍ／＿
，但封顶 时 间 与原方案相

〇 ３〇 ２〇 丨 〇〇 ４２〇〇 ２ １ 〇３２９４２４ ８ ８％ 的 〇 ３ ８ ２

同 （
３ ５０Ｓ

） 。 表
２为方案 １和方案

２０ ． ２ ５１ ５ １ ００ ． ２６ ２０ ． １ ７ ５３ ． ５５６２ ． ６６４１ １ ３７ ８０ ． ３ １ ８

上以冬 ， 屮 ＂丄 、 ０ ． ２０ （
３ ８０

）（
３ ５０

）５ ． ３ ２０４ ． ９ ０ ８ ． ８７６７ ． ５ ６４４９ ３４ ２ ８０ ． ２ ５ ５

的持续时间设置 。

 往 ： 表 中 末行 的 ３ ８ ０ 和挪 为封顶

３ ． ３ 模型计算结果分析

由 图 ３ 可 以看出 ， 在导流孔 出 口

面 ， 从导流孔流出 的钢液速度较大 ，虽然速度矢量的流速＞ 方案 １ 流速＞方案 ２ 流速 ＾ 相 比方案 ２
， 原

方向 比较乱 ， 但还是以 向上的箭头为主 ， 这说明导流方案和方案 ｉ 的速度矢量方 向较乱 ， 有一定 的卷渣

起到 了抬升钢液流股 ， 增加流体运动轨迹长度 的作风险 。

用 ； 但在 ３ 个方案 的速度矢量图上可以看出 ，原方案从 图 ４ 可 以看出 ， 原方案的截面 ２ 上 ， 钢液流速
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图 ３ 原方案 （
ａ

） 、方案 １
（
ｂ

） 和方案 ２
（
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） 在截面 １ 的速度矢量图
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较大的地方主要集中在截面 ２ 左侧 中部和前后靠近截面 ２ 和截面 ３ 中 ， 方案 ２ 比方案 ］ 的加权平均揣

壁面的地方 ， 中心速度较小 。 在左右两侧 ， 各存在上动能略小 ，但两种方案 的湍动能差别不大 。 在截面

下对称的 、速度 矢量相对集 中 的地方 。 方案 Ｉ 与原 １ 中 ，方案 ２ 和原方案 的湍动能差别不大 ， 但相 比原

方案在截面 ２ 上的矢量图很相似 ， 只是在靠近左侧方案和方案 ２
，方案 １ 的湍动能从 １ ００ｓ 后就逐渐增

的速度矢量更加集中 。 方案 ２ 与原方案在截而 ２ 的大 ， 这显著增加 了钢液在此面上卷渣的几率 。

速度矢量也基本相似 ， 但在整个截面上的速度都较３ ． ４ 优化方案小结

小且分布均匀 。 分析可知 ， 尾坯浇注末期方案 １ 在截面 １ 上的

从图 ５ 可 以看出 ，

３ 种方案下 ， 虽然钢液从导流湍动能 比原方案大许多 ， 速度矢量方向分布较乱 ， 速

孔射 出 后要绕经几个小漩涡 ， 但大部分在流入 出 「 丨度较大 ，有一定卷渣风险 。 与原方案相 比 ， 方案 ２ 在

区时 ， 流线均绕流大路径 ， 可 以让夹杂物有充分时间导流孔出 口 截 面 （ 截面 １
） 、距坐标原点 Ｚ 向 ０ ． １ ９５

上浮去除 。 相 比方案 ２
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路径和大漩涡流出 ， 短路流很少 ， 流场更趋合理 。浮排除 。 同时综合考虑其经济效益 ， 可 以将最终优

由 于 中 间包降拉速前期钢液卷瘡的几率不大 ，化方案定为方案 ２
。 方案 ２ 与原方案 相 比 ， 节约 的

所以 只分析 了４５ｓ 以后各工况湍动能随时 间 的 变降拉速总时间 见表 ３
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化 。
３ 个截面 的湍动能 曲线是在降拉速过程 中 ， 分３ ． ４ 优化效果

别监测 中间包 ３ 个截面的面湍动能加权平均值随拉在 ３
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连铸机浇注过程 中实施新 的尾坯降拉速

坯时间 的变化而得到 的 。 通过图 ６ 两种优化方案与操作后 ，
很好的预防了 中 间包尾坯浇注过程卷渣 ， 保

原方案在 ３ 个截面的湍动能 曲 线 比较 ， 可 以 发现在证 了尾坯纯净度 ， 同时节约 了尾坯降拉速时间 和钢
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