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连铸中间包用耐火材料冲蚀的数值模拟

张美杰黄奥顾华志林小龙毕思标 吕 洁尹路

(武汉科技大学耐火材料与高温陶瓷国家重点实验室培育基地，武汉430081)

摘要建立了中间包内钢液一夹杂物两相流对耐火材料冲蚀的数学模型，并对设置有湍流控制器、挡渣堰、

挡渣坝中间包耐火材料的冲蚀特性进行了数值模拟计算。计算结果表明，中间包内冲蚀率最大的位置在湍流控制

器内，其次是注入区近渣线处包壁、挡渣堰与挡渣坝迎向钢液流动-glll壁面，其他区域耐火材料的冲蚀很小，可以

忽略不计。

关键词连铸中间包耐火材料冲蚀数值模拟

Numerical Simulation of Erosion-Corrosion of Refractory for

Continuous Casting Tundish

Zhang Meijie，Huang Ao，Gu Huazhi，Lin Xiaolong，Bi Shibiao，¨Jie and Yin Lu

(State Key Lab of Refractories and Hi【sh Temperature Ceramics，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081)

Abstract The math model for erosion．．corrosion of liquid steel．．inclusion two．-phase flow in tundish on refractory has

been established and the numerical ealcukLtion to erosion．COrrOsion characteristies of refractory in tundish with turbulence

inhibitor．dams and weirs is carried out．Calculated reSults show that the position with max erosion．corrosion rate in tundish

is at turbulence inhibitor．next is the tundish wall near sing line in pouring．in 8rea and the side wall of dams and weirs fa．

cing to liquid steel flow，the erosion-corrosion of refractory in other region is very small and call be ignored．
Material Index Continuous Casting Tundish，Refractory，Erosion—Corrosion，Numerical Simulation

综合中间包耐火材料冲蚀的研究[1_1伽可得，中

间包耐火材料的冲蚀可看作夹杂物颗粒与钢液共同

对壁面的作用。本文基于计算流体力学(CFD)建立

中间包内耐火材料的冲蚀预测模型。该冲蚀模型同

时考虑钢液的冲刷及夹杂物颗粒的冲蚀，考虑颗粒

之间的碰撞长大，应用半实验关联式计算冲蚀速率。

l耐火材料侵蚀模型

1．1协同效应原理

中间包内存在复杂的多相流动与化学反应过

程，对耐火材料的侵蚀是多相流动、热应力破坏、化

学反应及传质过程协同作用造成的。在实际的工况

条件下，耐火材料的总侵蚀率可表示为：

形=形。=耽+觋+既 (1)

式中：肛耐火材料侵蚀量／(kg·m。2)；f、sys、c工th-

分别表示耐火材料的总和、协同作用、化学反应、流

体力学与热力学因素。

在极端情况下：(1)温度变化较大时，如新投入

使用的中间包在初次浇注时，由于各部分耐火材料

的热膨胀性能不一致而引起的开裂。此时，职=

既；(2)静态条件下温度变化不大时为纯化学侵蚀，
如钢包单纯作为钢液的转运容器时渣线部位的侵蚀

及静态抗渣实验下的侵蚀行为。此时，E=职；(3)

当稳定状态下不存在化学反应时为流体及夹杂物的

冲蚀，如钢包、中间包非渣线的工作区域，钢液与耐

火材料不发生化学反应时，主要是钢液及夹杂物对

耐火材料的冲蚀。此时，形=孵。

1．2流体冲刷侵蚀模型

中间包内的耐火材料在高温下的冲蚀可看作塑

性冲蚀。带有夹杂物的钢液冲向耐火材料表面时，

造成短程切削与塑性变形的坑，在反复塑性变形的

情况下形成磨损。同时，高速流动的钢液与耐火材

料壁面之间由于相对运动而产生剪切应力，不断地

撕裂、剥落表面耐火材料。湍流加剧了局部钢液的

搅动，促进冲蚀过程。因此，钢液对耐火材料的冲蚀

需考虑剪切应力与湍流强度两方面主要因素，本文

以两者乘积【1¨为参量定量研究钢液冲刷对耐火材

料侵蚀的促进作用。即

w≥=火f，，)=r(髫，Y)·I(x，，，) (2)

式中：吩·钢液冲刷引起的侵蚀量／(kg。m也)；下一
钢液与耐火材料间的剪切应力／Pa；I-湍流强度／％。

1．3夹杂物颗粒冲蚀模型

由于中间包内的钢液中存在夹杂物颗粒，夹杂
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物随钢液一起流动，因此对耐火材料的冲蚀为固／液

两相流的冲蚀。材料的冲蚀主要有脆性冲蚀与塑性

冲蚀两种模型【l 21，耐火材料在常温或低温下表现出

典型的脆性特点，在高温条件下却表现出明显的塑

性特点[131，切削是冲蚀的主要形式，大量研究表

明¨L14]：固体颗粒的冲蚀主要与冲蚀物的性质、冲

蚀角、冲蚀速度、被冲蚀材料的性质有关。脆性材料

的最大冲蚀率发生在接近90。处，而塑性材料的最

大冲蚀率发生在冲蚀角为20。～30。处。

本文采用Johnson—Cook模型描述钢液中夹杂物

颗粒的冲蚀特性，根据如下半经验关联式计算耐火

材料的冲蚀率¨4|：

2．31 xlO一3(8．75×10—3+5．4893。撕)dn 32吩∞sin2·5a+

9．81 x10—3(8．75×10—3+5．48q土撕)×．

31 10 75 10一)d。-32]／当(168in2-‰㈤． × 一3(8． × 。3+5．48矿46 5a+、

9．81×10—3(8．75×10—3+5．4Sq3·46)x

矿32哆嘶心。5叫>詈

式中：％一单位质量冲蚀物作用下耐火材料的冲蚀
量／(g·kg一)；q一耐火材料的气孔彰％；d一冲蚀物
的粒径／13,m；屹．冲蚀速彰(m·sq)；a．冲蚀角／
rado

钢液中的夹杂物颗粒会由于布朗运动碰撞、湍

流碰撞、Stokes碰撞而聚合长大，其碰撞长大速率根

据文献[15]求解。

2计算条件

以炼钢厂的二流板坯中间包为实际模型，中间

包及优化后控流装置结构示意图如图l所示。根据

该厂的实际工作情况，拉坯速度1．2 m／min，铸坯尺

寸900 mm×230 nlm，长水口(入口)内径为95 rain，

出口直径为40 mm。

钢液的密度为6940 kg／m3，粘度为6．293 X

10～Pa·S。假设夹杂物颗粒密度为2 700 kg／m3，

夹杂物半径区间取10～100斗m。

图1 中间包结构及控流装置图

Schematics of structure of tundish and flow control de．

采用商业CFD软件求解中间包内的钢液的湍

流流动¨5|，夹杂物的运动轨迹通过DPM(离散模

型)求解，材料的冲蚀模型采用个人编程的形式带

入CFD软件中，耦合计算中间包内钢液的流动、夹

杂物的运动过程及对耐火材料的冲蚀。

3计算结果与分析

3．1钢液冲刷磨蚀率分布

高温钢液通过钢包长水口以较快的速度冲击到

湍流控制器内，然后越过湍流控制器、挡渣堰、挡渣

坝等控流装置流向出口。在受限的湍流控制器内及

注入区，钢液进行强烈地湍流流动，钢液与壁面之间

不断碰撞，对耐火材料壁面进行快速地冲刷，造成耐

火材料的冲刷磨蚀。图2为中间包钢液冲蚀图。

由图2可知，在该中间包内，湍流控制器底部及

弯角处钢液冲刷磨蚀率最大，其次是湍流控制器顶

部区域、注入区近滚面处包壁、挡渣堰及近入口区挡

渣坝迎向钢液流动方向侧壁面、塞棒底部，但远小于

湍流控制器内钢液的冲蚀率，其它部位的冲蚀率更

是可以忽略不计。由于控流装置的布置情况影响钢

液的流场，因此也会影响中间包内钢液对耐火材料

的冲蚀率，耐火材料的蚀损将会造成控流装置结构

与尺寸的改变，反过来又影响钢液的流动特性，恶化

钢液的流动，降低夹杂物的上浮去除率。

图2中间包钢液对耐火材料的冲蚀率分布图

Fig．2 Distribution of erosion—corrosion rate of refractory by liq-
uid steel in tandish

3．2颗粒空间分布特征

由于中间包为对称结构，下边仅取其1／4进行分

析。图3为夹杂物颗粒迹线图。由图3可知，在连

续相钢液的携带作用下，在湍流控制器内颗粒密集，

由于顶渣的吸附作用，在出口区域颗粒分布稀疏。

因此，离散颗粒模型能够反映颗粒的空间分布的不

均匀动态变化特征。另一方面，虽然颗粒受相间作

用力、重力、加速度力的作用，但影响颗粒运动的主
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图3 中间包内夹杂物运动迹线图

Fig．3 Moving trace of inclusions in tundish

要因素仍是颗粒与流体间的相互作用力。

在颗粒运动过程中，颗粒速度最大的位置也发

生在入口和出口区域内，而与壁面碰撞最为剧烈

(碰撞次数较多、碰撞速度大)的区域在湍流控制器

内，部分颗粒速度不同程度地偏离连续相流动方向，

表明颗粒碰撞对液一固两相流运动有重要的影响。

3．3 中间包内夹杂物颗粒冲蚀率的分布

由图4可知，该控流装置的中间包内，夹杂物颗

粒对耐火材料的冲蚀率分布与钢液的冲蚀率分布并

图4中间包夹杂物颗粒对耐火材料的冲蚀率分布

Fig．4 Distribution of erosion·corrosion rate of refractory by in-

clusion particles in tundish
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