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模底砖结构对大钢锭充型过程卷渣的影响
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摘 要 通过建立 19 t大钢锭充型过程的流动和传热模型，研究大钢锭充型初期的流场和温度场分布特征，针对一系列不同
尺寸结构模底砖的钢锭模进行充型过程的数值模拟，研究模底砖结构对充型初期钢液面卷渣的影响． 充型初期钢液面波动
大，且凝固层推进快，易发生卷渣并被捕获至坯壳． 当模底砖下口直径小于上口直径时，钢液进入钢锭模的流速主要取决于
模底砖下口直径，并随着下口直径的增大而迅速减小． 对于 19 t钢锭，当模底砖下口直径大于 90 mm后能在很大程度上减小
充型初期的卷渣概率．
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Influence of entrance nozzle structure on mould powder entrapment during filling
process of large steel ingot mould
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ABSTＲACT A model for fluid and heat transfer of early stage of filling of a 19 ton ingot mould was built，and the flow and tempera-
ture distribution characteristics during early stage of filling were investigated． Numerical simulations of mould filling with a series of en-
trance nozzles with the different top diameters and bottom diameters were carried out，and the effects of entrance nozzle structure on
mould powder entrapment during early stage of filling were investigated． The results show that level fluctuation in molten steel is strong
and solidified shell grows fast so that mould powder can be entrapped easily． When top-end interior diameter is larger than bottom-end，
the velocity of molten steel stream depends on the bottom-end interior diameter，and decreases with the increasing of op-end interior di-
ameter． As for 19 ton steel ingot，the risk of mould powder entrapment can be greatly decreased when the bottom-end interior diameter
is larger than 90 mm．
KEY WOＲDS steel ingot; mould powder entrapment; mould filling; numerical simulation

收稿日期: 2016--01--02
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51404018)

在大钢锭下注法浇注过程中，由于保护渣要先铺

在锭尾一部分或者悬挂于较低的位置一部分，而在充

型初期，钢锭模内熔池浅，液面波动大，常常会有保护

渣被卷入钢锭中成为大颗粒夹杂物［1
--4］．

卷渣的发生主要受充型过程中钢渣界面的波动、
保护渣的熔化性能、保护渣的加入方式等影响，其中钢
渣界面的波动在很大程度上取决于模底砖的结构． 张

文等［5］使用 ProCAST模拟了 25 t大钢锭的浇注及凝固
过程，考察了模底砖孔径对钢水流场的影响． 喻钟
义［6］针对研究发现扩张性钢锭模模底砖出口断面大，

钢液进入模内流速小． 范鼎东等［7］通过冷态试验发现
将模底砖的孔型由直筒型改为喇叭口型，可以减少大

型夹杂物的数量．
目前还鲜有对于模底砖上口和下口直径之间的具
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体关系对卷渣影响的研究，本文采用数值模拟的方法

针对模底砖上口和下口直径对 19 t钢锭充型初期尾部
卷渣的影响进行了研究． 发现当模底砖下口直径小于
上口直径时，钢液进入钢锭模的流速主要取决于模底

砖下口直径，并随着下口直径的增大而迅速减小．

1 实验原理与方法

本文采用数值模拟的方法研究大钢锭充型过程的

卷渣，建立了大钢锭充型过程的数学模型，并进行计算

得到大钢锭充型初期的流场和温度场，然后据此分析

模底砖结构对卷渣趋势的影响．
基本假设:

( 1) 模底砖下口横截面的钢液流速和温度均匀
分布;

( 2) 钢锭模和模底砖摆放绝对竖直;
( 3) 钢液和保护渣不发生化学反应和大量热量

传递．
边界条件:

( 1) 钢液入口流速根据钢锭实际浇注速度计算
得到;

( 2) 壁面采用无滑移边界;
( 3) 浇钢过程中钢锭与钢锭模界面之间换热系数

为 2 kW·m －2·K －1［8］;

( 4) 钢锭模底和地面换热系数为 800W·m －2·K －1 ．
控制方程为连续性方程、动量守恒方程、标准 k--ε

两方程、能量守恒方程和 VOF 函数． 钢锭模初始温度
设为 40 ℃，钢种为 1. 2738，钢锭模为球墨铸铁． 19 t钢
锭模和模底砖的几何模型见图 1，考虑到对称性，建立
了 1 /4 模型以节约计算资源． 钢种和钢锭模的主要物
性参数由 ProCAST的数据库计算得到，图 2 为钢种的
物性参数随温度变化曲线． 使用 MeshCAST 进行网格
划分，共计 75469 个网格节点，390954 个四面体单元，
在 ProCAST平台上进行该模型的数值计算和后处理．

2 结果与讨论

图 3 锭尾充满时钢液的流场分布
Fig． 3 Velocity distribution of molten steel when ingot bottom is filled

2. 1 充型初期的卷渣特征
图 3 为锭尾充满时钢液的流场分布，可以看出从

图 1 19 t钢锭及钢锭模尾部的几何结构图
Fig． 1 Geometries of the 19 ton steel ingot and the bottom of the
mould

图 2 钢种的黏度随温度变化曲线
Fig． 2 Viscosities of steel at the different temperatures

模底砖注入钢锭模的高温钢液以较大的速度流入钢锭

模内腔后主流股仍以较大的速度竖直向上涌至液面，

然后向四周分散并向下流动，在 1 /2 半径范围内形成
循环流． 中心钢液流股的流速远大于其周围向下回流
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钢液的流速，可见中心钢液流股会对液面造成很强的

冲击，使液面中心处发生剧烈的波动，容易导致液面保

护渣卷入钢液内部并滞留其内成为大型夹杂物． 根据
图 4 所示的液面流速分布可知，在 50 mm 半径范围内
钢液的流速在 0. 17 ～ 0. 80 m·s －1，远远大于其他区域

的流速． 可见如果充型过程液面存在卷渣现象，则主
要发生在液面的中心区域附近．
图 5 为锭尾充满时钢液的温度场分布，从中可以

看出，在钢锭模壁的激冷作用下，锭尾充满时靠近模壁

的 1 /3 半径厚度范围内钢液的固相率已经大于 0. 5，
而此时一旦有夹杂物进入该区域便容易被捕捉至凝固

壳内，形成大颗粒夹杂物，严重影响钢锭的质量． 结合
图 3 所示的流场分布，可知当中心高速流股造成的液
面波动到达一定程度后会导致大量保护渣卷入钢液内

部，容易被凝固坯壳捕获形成大颗粒夹杂物，严重危害

图 4 锭尾充满时的液面流速
Fig． 4 Velocity distribution in the level of molten steel when ingot
bottom is filled

钢的质量．

图 5 锭尾充满时钢液的温度场分布
Fig． 5 Temperature distribution of molten steel when ingot bottom is filled

多数研究者［1，9
--10］认为，Weber 数可作为描述钢液

面是否发生卷渣的决定性准数，如式( 1) 所示． 并且很
多学者研究发现，12. 3 可作为钢液面发生明显卷渣的
临界 Weber数，即当 Weber数大于 12. 3 时将发生明显
的卷渣现象． 本文使用 Weber数作为判定钢液发生卷
渣现象的指标，图 6 为锭尾充满时的液面 Weber数，可
以看出液面中心 30 mm 半径范围内的 Weber 数大于
12. 3，即，中心 30 mm半径范围内易发生卷渣现象． 在
浇注速度一定的条件下，从图 3 可知钢液面的波动很
大程度上取决于中心流股的流速，而中心流股的流速

又取决于模底砖的结构． 因此，模底砖结构尤其是模
底砖的孔径对卷渣有着决定性的影响．

We =
U2ρsteel

μg( ρsteel － ρslag槡 )
． ( 1)

式中: We为韦伯数( Weber Number) ; U为钢、渣界面处
钢液流速; μ 为钢、渣之间的界面张力，0. 15 N·m －1 ;

ρsteel为钢液密度; ρslag为液态保护渣的密度．
2. 2 模底砖结构对充型初期卷渣的影响
为研究模底砖结构对卷渣的影响规律，本文结合

某厂 19 t 钢锭模模底砖结构并设计了 11 种不同孔径

图 6 锭尾充满时的液面 Weber数
Fig． 6 Weber numbers in the level of molten steel when ingot bottom
is filled

和锥度的模底砖． 然后分别对各方案进行了充型过程
的数值模拟，并根据模拟结果计算得到锭尾充满时的

钢液面 Weber数分布，表 1 为模底砖结构及相应的锭
尾充满时的液面韦伯数．
不同模底砖平均孔径条件下的锭尾充满时钢液面

中心半径 50、100 mm范围内的平均 Weber数以及最大
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表 1 模底砖结构及相应的锭尾充满时的液面韦伯数
Table 1 A series of entrance nozzle structures and the corresponding
Weber numbers

编号
上口直

径 /mm
锥度

( 单面)

下口直

径 /mm

平均 Weber数

半径范围

50 mm
半径范围

100 mm

最大

Weber数

0# 70 － 0. 06 50 27. 0 9. 9 62. 8

1# 70 － 0. 10 35 44. 7 23. 3 136. 6

2# 70 0 70 13. 4 6. 5 34. 8

3# 70 0. 09 100 9. 7 6. 3 29. 8

4# 50 － 0. 04 35 56. 2 31. 2 188. 8

5# 50 0 50 25. 6 14. 1 131. 3

6# 50 0. 06 70 14. 9 9. 6 58. 6

7# 50 0. 11 90 13. 1 6. 4 67. 6

8# 100 － 0. 14 50 24. 1 13. 5 77. 5

9# 100 － 0. 06 80 6. 1 3. 2 14. 4

10# 100 0 100 5. 0 2. 9 10. 3

11# 100 0. 06 120 7. 1 3. 7 14. 5

Weber数分布如图 7 所示． 可见随着模底砖平均孔径
的增加，液面中心半径 50、100 mm 范围内的平均 We-
ber数以及最大 Weber 数均减小，并且其差距也减小．
这说明了模底砖平均孔径越大，钢液面发生卷渣现象

的倾向越小，并且钢液面的流速越趋向均匀．

图 7 不同模底砖平均孔径的 Weber数
Fig． 7 Weber numbers of different entrance nozzle average interior di-
ameters

图 8 为不同模底砖上口和下口直径条件下的锭尾
充满时钢液面中心半径 50 mm 范围内的平均 Weber
数． 可以看出对于固定的上口直径，当模底砖下口直
径小于上口直径时，随着下口直径的增大，Weber 数迅
速降低，而当下口直径增大至大于上口直径后，Weber
数随下口直径增加而降低的非常缓慢． 由于 Weber数
主要取决于钢液流股的流速，而该流速很大程度上取

决于钢液进入钢锭模时刻的流速． 因此，可以认为当
模底砖下口直径小于上口直径时，钢液进入钢锭模时

刻的流速主要取决于模底砖下口直径，并随着下口直

径的增大而迅速减小． 这说明了当模底砖下口直径小
于上口直径时，从模底砖下口端流入的钢液在流经模

底砖的过程中流股扩张程度很小，流股受模底砖内壁

和上口直径的约束不大． 并且，还可以进一步推知模
底砖下口直径小于上口直径的情况下，钢液对模底砖

内壁的冲刷侵蚀程度很小．

图 8 不同模底砖上口及下口直径的 Weber数
Fig． 8 Weber numbers of different entrance nozzle top-end and bot-
tom-end interior diameters

从图 8 还可以看出，对于固定的模底砖下口直径，
随着上口直径的增大，液面中心半径 50 mm 范围内的
平均 Weber数有一定程度的减小． 但是从整体上看，
决定 Weber数的主要因素为模底砖下口直径的大小．
从计算数据还可以得到，当模底砖下口直径大于 90
mm后，液面中心半径 50 mm 范围内的平均 Weber 数
基本小于 12. 3，液面发生卷渣的倾向很小．

3 结论

( 1) 大钢锭充型初期，靠近模壁的 1 /3 半径厚度
范围内钢液凝固较快，易捕获被卷进钢液的保护渣形

成大颗粒夹杂物滞留于钢锭中．
( 2) 当模底砖下口直径小于上口直径时，钢液进

入钢锭模的流速主要取决于模底砖下口直径，并随着

下口直径的增大而迅速减小．
( 3) 对于 19 t钢锭，当模底砖下口直径大于 90 mm

后，钢锭充型初期液面发生卷渣的倾向很小．
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