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摘要：中间包内耐火材料的损毁是化学反应、热应力与钢液流动的协同作用所致，中间包内控流装置发生侵蚀

的主要原因是钢液对耐火材料的冲蚀。对设置有湍流控制器、挡渣堰、挡渣坝的中间包耐火材料的冲蚀特性

进行数值模拟计算与分析，结果表明，中间包内冲蚀最严重的部位是在湍流控制器及冲击区包壁上部1／3处，

其次是挡渣堰迎向钢液流动一侧壁面；随着挡渣堰与钢液入口距离的增加，钢液对挡渣堰、挡渣坝的冲蚀强度

下降；根据停留时间分布(RTD)曲线设置中间包控流装置时，应考虑钢液对耐火材料的冲蚀特性。
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中间包用耐火材料的损毁原因主要包括化学

侵蚀、机械破坏和钢液的冲蚀u]。以往，人们主要

采用抗渣实验对耐火材料的化学侵蚀进行研究，

认为化学侵蚀主要由扩散过程控制[2]，并通过计

算反应生成物在钢液中的传质速率来分析耐火材

料的侵蚀速率一J。近年来，研究人员通过建立耐

火材料与熔渣之间化学反应的热动力学模型来模

拟熔渣对耐火材料的侵蚀速率n]。对于耐火材料

的机械破坏，则通过热应力计算及裂纹的扩展进

行分析口]。随着不润湿钢液耐火材料的出现，如

含碳耐火材料、含锆耐火材料等，钢液对耐火材料

的冲蚀破坏已逐渐引起研究人员的重视¨。7]，钢液

流动参数对冲蚀的影响也通过水模实验得到了证

实¨]。对于冲蚀的数值模拟研究，主要限于对耐

火材料壁面处的剪切应力进行分析【7]。或耦合钢

液流动与传质过程，根据经验数据定义中间包内

耐火材料的损毁因子，考察中间包内耐火材料的

损毁情况o]。Campbell等∽1将耐火材料的侵蚀

分为3个过程：钢渣向耐火材料内的渗透、钢渣与

耐火材料的反应以及生成物在剪切力作用下被冲

蚀掉，分别建立了不同阶段的数学模型并进行了

简单的数值模拟计算。

中间包控流装置(耐火材料)的损毁原因主要

是钢液的冲蚀。本文基于计算流体力学(CFD)建

立中间包内钢液对耐火材料的冲蚀预测模型，并

计算了在控流装置布置不同的情况下钢液对耐火

材料的冲蚀强度，结合停留时间分布(RTD)曲线

讨论了中间包控流装置布置的基本原则，以期为

中间包内控流装置的优化设置提供参考。

1 中间包耐火材料侵蚀机理

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由多相流动、热应力、化

学反应及传质过程协同作用所造成的。在实际工

况条件下，中间包内的钢液一直处于流动状态。

渣线处工作层耐火材料的侵蚀是由熔渣与耐火材

料的化学反应及流体力学因素所致；其他区域工

作层及控流装置耐火材料基本不与钢液发生化学

反应，其侵蚀主要是由于流体力学因素所致。控

流装置受到冲蚀不仅影响中间包的使用寿命，而

且影响其控流作用的发挥，恶化钢液的流动状态，

不利于夹杂物的去除。因此，控流装置的冲蚀损

毁是中间包内冲蚀研究的重点内容。

中间包内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，从而不断地撕

裂、剥落表面耐火材料。钢液对耐火材料的冲蚀

强度可以表示为剪切应力与湍流强度的函

数Ll“儿j，即

WⅡ一f(r，J)=r(x，Y，z)I(x，Y，2) (1)

式中：W，，为钢液对耐火材料的冲蚀强度，kg／m2；
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恕切力’Pa；7为湍流强度；z从z分别为 2 计算条件
位置坐标，m。

川丌爿¨‘

由于钢液中夹杂物含量很少，通常仅为百万 以某炼钢厂的二流板坯中间包为研究对象建

分之几。因此相对于钢液来说，夹杂物对耐火材料 立模型，图1为中间包及控流装置结构布置示意

的冲蚀可以忽略不计。 图。

图1 中间包结构及其控流装置图

Fig．1 Schematic construction of continuous casting tundish and flow controls

根据该厂的实际生产情况，拉坯速度设为

1．1 m／min，铸坯尺寸为1．0 m×0．23 m，长水口

(入口)内径为95 mm，出口直径为75 mm。另

外，假设钢液密度等于常数，为6 940 kg／m3，钢

液黏度为6．293×10_3 Pa·S。钢液流动及示踪

剂传输方程参见文献[12]。

采用商业CFD软件求解中间包内钢液的湍

流流动[121，钢液对耐火材料的冲蚀强度根据式

(1)进行计算。

在其他设置保持不变的情况下，改变挡渣堰

与人口的距离，分别计算和分析挡渣堰距离入口

750、1 200、I 550 mm时钢液的RTD曲线及耐火

材料冲蚀情况。

3计算结果与分析

3．1钢液冲蚀强度分布

由于中间包为对称结构，因此仅取其1／4进

行分析。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，如图2所示。

刷磨蚀。图3为挡渣堰、挡渣坝在距离入口不同

位置时钢液对耐火材料的冲蚀强度分布图。

图2中间包中心截面钢液流场

Fig．2 V。I∞ity n。Id of m0Iten 5teeI in the I。ngitum吼I
图3控流装置布置情况不同时钢液对耐火材料的冲

symm。try pla眦
蚀强度分布

在受限的湍流控制器及注入区内，钢液进行 Fig．3 Erosion-corrosion of molten steel flow to terractory

着强烈地湍流流动，并与耐火材料壁面之间不断 with different flow controls schemes

碰撞，对其进行快速冲刷，从而造成耐火材料的冲

万方数据



2010年第5期 张美杰。等：连铸中间包耐火材料的冲蚀特性与控流装置的优化设置

由图3可见，在该中间包内，钢液对耐火材料

冲刷最严重的部位是湍流控制器及冲击区包壁上

部1／3处，且不随挡渣堰与人口距离的变化而改

变，其次则是挡渣堰迎向钢液一侧、塞棒底部的出

口区域。

本文计算结果与中间包使用后内腔损毁实际

测量结果一致[7]。另外，湍流控制器的损毁会改

变钢液的流动状态，影响控流装置发挥作用，并成

为影响中间包使用寿命的薄弱环节。在实际生产

中，为了保持整个中间包使用寿命一致，湍流控制

器底部的厚度通常比包底其他区域高60～100

mm[．13-14]，这也间接验证了本文计算结果。

在挡渣堰距离入口较近时，挡渣堰靠近注入

区一侧的上部1／4左右区域冲蚀较严重，往往成

为制约挡墙使用寿命的关键因素；随着挡渣堰与

入口的距离增加，钢液对挡渣堰、挡渣坝的冲蚀强

度下降，其使用寿命得到延长。

3．2 RTD曲线

在进行中间包控流装置优化设置时，常根据

RTD曲线判断钢液流动特性的优劣。图4为挡

渣堰、挡渣坝处于不同位置时钢液在中间包内的

RTD曲线，表1为RTD曲线分析结果。

由表1可见，挡渣堰、挡渣坝与入口的距离对

魁
嵌
荏
凿
’莓
g
嚣
悄

尤因次时间

图4控流装置布置情况不同时钢液的RTD曲线

Fig．4 RTD distributions of molten steel in the tundishes

with different flow controls schemes

表1 RTD曲线分析结果

Table 1 Analysis results of RTD curves

挡渣堰与人口距离／ram tram／s f。k／s f。，／s
Vyd／％

17．1

13．8

11．7

导／％
43．0

41．5

42．3

可W，％o
39．9

44．7

46．0

750

1 200

1 500

268

260

266

注：tram、tpcak～t分别为钢蔽在中同包出口的响应时间，峰值时间以及在中间包内的平均停留时间；Vd、V。、Vm分别

为钢液在中间包内流动时的滞止区体积、活塞流体积与混合区体积，m3；V为中间包的有效容积，ma。

钢液在中间包内停留时间的影响不大。因此，在 的研究[J]．炼钢，2003，19(5)：35—40．

设置中间包控流装置时，应着重考虑钢液的冲蚀 [3]阿南健二．耘炉用耐火物∞损伤[J]．耐火物，

强度分布情况，选用钢液对耐火材料冲蚀强度较 2001·53(4)：178—184·

小的布置方式，针对本文研究对象，即挡渣堰距离
[4] B。rj。“n。an J'P。ig。n‘P，P。Ⅲ。‘J·The d。V。l。p一

入口l 500 mm为宜。 ?en¨h曲。：r：10dynami。●oael
for

A．1z(’s-Mg．O．托一
tractory castabie corrosion by secondary metallurgy

4 结 论 steel ladle slags[J]．Ceramics Internati。nal，2009，

35：623—635．

(1)钢液对中19包耐火材料冲蚀最严重的部 [5] Andreev K，H。珊uth H．FEM simul。tion of the

位为湍流控制器及冲击区包壁上部l／3处，其次 therm舢mechanical behaviour and failure of refracto一

是挡渣堰迎向钢液一侧、塞棒底部的出口区域。 ries—a case study[J]．Journal ofMaterials Process一

(2)中间包挡渣堰距离人口较近时，钢液对 ing Technology·2003，143／144：72—77．

挡渣堰的冲蚀较严重；随着挡渣堰与人口的距离 [6]He Q L，Evans G M·Fluid flow and refractory

增加，钢液对挡渣堰和挡渣坝的冲蚀强度下降，其
wearln 8 bla吼mm8ce仃ough～8啪托’model吼udY

使用寿命延长。因此，在钢液的RTD曲线变化
u8ing LDv[c]／7615：1‘。nm8king

c。n‘。。8n。。P‘。一

不姗情况下，应将挡渣堰布置在距离入口稍主 [7]sinceedghvings．．PaNalsAR，hville竺嚣慧搿‰一
的区域a

ti。n。f flow-induced wall shear stress t。study a
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Flow control devices establishment and erosion corrosion of

refractory in the continuous casting tundish

Zhang Meijie，Huang Ao，Gu Huazhi，Bai Chen，Zhang J iyuan

(The State Key Laboratory Breeding Base of Refractories and Ceramics，Wuhan University of

Science and Technology，Wuhan 430081，China)

Abstract：The combined effect of chemical reactions。thermomechanical stress and molten steel flow e—

rosion contribute to the damage of the tundish refractory．The molten steel flow erosion mainly ac—

counts for the damage of flow controls．In this regard，the erosion corrosion in a two strand continu—

OUS casting tundish equipped with turbulence inhibitor，dams and weirs were numerically simulated by

commercial software computer fluid dynamics(CFD)．The results show the maximum erosion

strength position was mainly found in the turbulence inhibitor and the working lings near slag line a—

round the injection zone，and then in the weir walls faced to the flow direction．With the distance

from the weir to the entrance increases，the erosion corrosion strength decreases．So，the erosion cot—

rosion to refractories should be considered in optimization design of flow control devices based on the

analysis of RTD curves．

Key words：continuous casting tundish；refractory；flow control devices；erosion corrosion；numerical

simulation
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