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Abstract:  
 
Many studies have been performed to improve the quality and cleanliness of steel ingots 
produced by continuous casting process. One of the important defects is entrapping of mold 
lubricant powder in the ingot. In the paper, the mathematical modeling methods and 
computational fluid dynamic (CFD) were used to investigate the powder fluid behavior 
during continuous casting of steel. For this purpose, the factors of powder entrapping and the 
behavior of the powder in the melt were investigated and some solutions were proposed to 
prevent these defects. Therefore, the boundary and initial conditions were studied in 
developed model and the effect of each one were investigated. The results showed that it can 
be possible to prevent the powder entrapping in the steel ingot by decreasing the casting speed 
from 0.9 to 0.76 m/min, increasing the nozzle dip depth from 130 to 140 mm, decreasing the 
nuzzle diameter from 42 to 36mm, decreasing the powder particles size from 500 to 63 
micrometers and by pouring of clean steel melt without the large inclusions. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 یاژیفولاد آل وستهیپ یگرختهیمذاب و رفتار پودر روانکار در قالب ر انیجر یعدد یسازهیشب

 یدیمنظور بهبود خواص شمش تولبه

 9فریفروغ اصغریعل ،* 1یثمیم نیرحسیام،  2ینیازلگ یمهد

 ،مربی – 3   ،(meysami@gut.ac.ir  ،نویسنده مکاتبه کننده)استادیار  -2    ،دکتری یدانشجو -1

 گانیگلپا یمهندسو  یفن گاهمواد، دانشدانشکده مهندسی و علم 

 

 22/20/1331 دریافت: 

 11/12/1331 پذیرش: 
 :چکیده

 یدیشمش تول یفیک هایمشخصه بردن بالا برای یفراوان هایییبررس ،یمحصولات فولادافزون از استفاده روز لیدل به

 حبس پودر روانکار قالب د،آییکه به وجود م یوبیاز ع یکی انیم نیشده است. در اانجام وسته،یپ یگرختهیربه روش 

 یضایر سازیمحصول، امروزه استفاده از مدل تیفیک شیو افزا دیتول هاینهیکاهش هز ی. برااست یدیدرون شمش تول

رفته است. قرار گ ت،یفیفولاد با ک دیتول ندیبهبود فرا یبر رو قیتحق یمتخصصان براقدرتمند در دست  یعنوان ابزاربه

شمش با استفاده از  ننوع حبس پودر درو یپودر درون قالب و بررسرفتار  سازیهیو شب سازیپژوهش مدل نیدر ا

ودر درون حبس و نوع رفتار پ لیدلا یاست. ابتدا به بررس رفتهیصورت پذ یمحاسبات الاتیس کینامیوابسته به د ایهمدل

و  یمرز طیارائه شده است. لذا شرا بیع نیااز به وجود آمدن  یریجلوگ یبرا ییمذاب پرداخته شده و سپس راهکارها

 قیقتح نیا جیگرفته است. نتاقرار  یابیمورد ارز یاحتمال وبیع یهر کدام بر رو ریو تأث یدر مدل مذکور بررس هیاول

به  132نازل از  وریغوطهعمق  شیافزا قه،یمتر بردق 17/2به  3/2از  گریختهیکردن سرعت رکه با کم دهدینشان م

 تمیز بودنو  کرومتریم 73به  022کاهش اندازه ذرات پودر از  متر،یلیم 37به  42کاهش قطر نازل از  متر،یلیم 142

 نمود. یریجلوگ یدیاز حبس پودر روانکار درون شمش تول توانی، مهای درشتاز آخال یمذاب ورود

 کلیدی:  هایهواژ

 ،حبس پودر

  ی،عدد یسازهیشب
  ،زتمی فولاد

 الاتیس کینامدی

 ی،محاسبات

  .وستهیپ یگرختهیر

 

 مقدمه -2
 گری پیوسته و فناوریاخیر کنترل کیفیت ریختههای در دهه

گیری بهبود یافته است. کنترل فولادسازی به صورت چشم

ها در کوره و تاندیش، کنترل کیفی مانند کنترل ناخالصی

های طولی در حین حبس پودر درون قالب و کنترل ترک

-1] دگیرگری پیوسته صورت میسرد کردن در فرایند ریخته

عملیات  در است که سال 42 بیش ازهای قالب پودر. [4

هایی جایگزین روغنشوند و استفاده میداوم گری مریخته

ند. روکار می ی فولاد بهرشته روانکاریمنظور که به اندشده

اصطکاک بین مذاب و دیواره منظور جلوگیری از پودر قالب به

یفیت ک بهبود گری وسرعت ریخته بالا رفتن همچنین و قالب

. یکی از [1-0]شودمیاستفاده شمش  سطح خارجی

مشکلات پودر قالب، تجمع پودر قالب در سطح شمش 

متفاوتی در شمش  هایعیبتولیدی بوده که باعث ایجاد 

. در حال حاضر، علت اصلی نقص سطوح نوارهای نورد شودمی

 .[11-0] استشده  سرد، پودر قالب حبس

 دهش کار قطعات مختلف یهاصورت به فولادها وسیع کاربرد

 تحقیقات گسترش موجب آنها از نیاز مورد خواص کیفیت و

 شده آلیاژها این در هاآخال حذف یا تاثیر زمینه در

های تولید و افزایش کیفیت . برای کاهش هزینه[12]است

 حلیمحصول، مهندسین و متخصصین به دنبال یافتن راه

د. گری پیوسته برآمدنجهت بررسی مشکلات در فرایند ریخته

فولاد مذاب، به علت شرایط کاری پیچیده و خطرات کار با 

عنوان ابزاری سازی عددی بهامروزه استفاده از فنون شبیه

قدرتمند در دست متخصصان برای بررسی جهت رفع این 
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مشکلات قرار گرفته است تا بتوانند به فولادی تمیز که دارای 

 مقدار کمی آخال باشد، دست یابند. 

سازی رفتار پودر قالب و بررسی نوع سازی و شبیهبرای مدل

حبس پودر قالب درون مذاب از مدلهای توسعه یافته وابسته 

توان استفاده ( میCFD) 1به دینامیک سیالات محاسباتی

سازی جریان افزارهای مدلکرد. با ظهور ابرکامپیوترها و نرم

دینامیک سیالات محاسباتی ابزار مؤثری برای  سیال،

گری مداوم های ریختهها در طراحیتشخیص تفاوت

 .[13]است

یان جر کاهش اغتشاشاتبرای گری پیوسته فولاد، در ریخته

عنوان محفظه تاندیش بهتوان از میقبل از ورود به قالب 

 . اساساً میزان تمیزیاستفاده نمودسط بین پاتیل و قالب، وا

فولاد مذاب ورودی به قالب، متأثر از نوع الگوی جریان و نحوه 

های شناورسازی و حذف ناخالصی عملکرد تاندیش در

بنابراین ایجاد الگوی جریان مناسب و افزایش  ؛استغیرفلزی 

ند فرای زمان ماندگاری آخال در تاندیش، سبب بهبود

 .[14]شودمیجداسازی آخال و ایجاد فولادی تمیز 
کنترل اختلاط  های غیرفلزیاخالصین بهتر کاهشبرای 

کنترل اختلاط در تاندیش و  دارای اهمیت بالایی است.

کاهش مقدار اختلاط عمدتاً تابع نوع الگوی جریان سیال در 

در این رابطه نوع طراحی و شکل هندسی . استتاندیش 

. تاسبر رفتار جریان مذاب در تاندیش  مؤثرد تاندیش از موار

دستیابی به یک تاندیش با ایجاد کمترین مقدار اختلاط برای 

های مختلفی در و امکان بیشترین حذف ناخالصی، طراحی

 .[10]شودمینظر گرفته 
سازی زی آبی و مدلساو همکاران با استفاده از مدل 2واتانابه

ودر فازی در مورد حبس پواقعی تأثیر ویسکوزیته و تنش بین

گری پیوسته را مورد بررسی قرارداد قالب درون قالب ریخته

که اثر ویسکوزیته بیشتر از تنش  ندو به این نتیجه رسید

و  3. کاسای[1]فازی در جذب پودر قالب تأثیرگذار است بین

در ها و تأثیر آن 0های کارمننحوه تشکیل گرداب 4ایگوچی

گری پیوسته مورد مطالعه قرار حبس پودر روانکار را در ریخته

ا که ب نداند که نتایج حاصله را به این صورت ارائه کردداده

ها افزایش پیدا کرده و بعد گری گردابافزایش سرعت ریخته

. مشخصات فنی دیگری در [2]شونداز نازل تشکیل می

                                                           
1 Computational fluid dynamics 
2 Watanabe 
3 Kasai 
4 Iguchi 

ریزی، اندازه نازل، سرعت ذوب گری پیوسته مانندریخته

مقدار دمش گاز آرگون بر روی حبس پودر روانکار درون ذوب 

با انجام  7نوع تأثیر این پارامترها را لو فولاد تأثیر دارند.

زیکی )استفاده از آب و روغن( مورد بررسی سازی فیشبیه

داد و نتایج به این صورت ارائه شد که برای جلوگیری از  قرار

وری نازل گری کم، عمق غوطهحبس پودر باید سرعت ریخته

زیاد، میزان جریان گاز آرگون کم و زاویه خروجی نازل 

یر سازی تأث. ایگوچی نیز طی یک شبیه[17]افزایش پیدا کند 

کرد، این تحقیق تنش برشی را بر روی حبس پودر بررسی 

مورد مطالعه قرار  هلمهولتز -ثباتی کلوینطبق نظریه بی

 .[11]گرفت

سازی عددی جریان مذاب و رفتار در مطالعه حاضر، شبیه

گری پیوسته برای جلوگیری پودر روانکار درون قالب ریخته

از حبس پودر درون شمش صورت پذیرفته است. به این 

های ورودی از منظور تأثیر اندازه ذرات پودر، تأثیر آخال

سازی هبا شبیگری پیوسته تاندیش و سایر پارامترهای ریخته

عددی مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت شرایط بهینه 

 پیشنهاد شده است. 
 
 روش تحقیق-1
 فیزیکیمدل مشخصات و هندسه  -1-2

شکل هندسی و مشخصات ابعادی قالب و نازل مورد بررسی 

 ( نشان داده شده است.2( و )1های )در این تحقیق در شکل

متر میلی 132شده ی انجامسازوری نازل در شبیهعمق غوطه

وری یعنی به چه اندازه نازل داخل قالب و . عمق غوطهاست

وری بسته به نوع و اندازه شود. عمق غوطهور میمذاب غوطه

 .استشمش متغیر 
 

 و جامد مذاب دو فازی معادلات حاکم بر جریان -1-1

سازی در تحقیق حاضر از یک مجموعه معادلات برای شبیه

جامد در حالت دو بعدی تراکم ناپذیر -فازی سیالجریان دو 

استفاده  1( VOFویسکوز با استفاده از تکنیک حجم سیال )

جامد که -است. در این مدل، برای حل مساله دوفازی سیال

 هسطح مشترک دو فاز بزرگتر از ابعاد مش است هر دو فاز ب

–صورت مخلوط در نظر گرفته شده است و از معادلات ناویر

5Von Karman vortex 
7 Lu 
7 Volume of Fluid 
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س متشکل از یک معادله پیوستگی جرم و معادله استوک

پیوستگی مومنتوم استفاده شده است. همچنین برای بررسی 

فصل مشترک دو فاز معادله انتشار کسرحجمی بکار گرفته 

 .[10]شده است

 :[13]شودمعادله پیوستگی جرم به شکل زیر بیان می

(1)   𝜕

𝜕𝑡
𝜌 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗) = 0 

 :i (i=x,y,z)مومنتوم در جهت  معادله پیوستگی

(2) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑢𝑗) =

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑖) {
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
}] + 𝜌𝑔𝑖 

𝑔𝑖  مؤلفه جاذبه زمین در جهتi ،μ  ،لزجت مولکولی سیالt 

 مختصه مکانی است. xiزمان و 

جامد در -معادله انتشار برای بررسی فصل مشترک سیال

 ادامه آمده است:

(3 )  𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ (𝑢𝑗𝑢𝑗). (

𝜕𝛼𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝛼𝑗

𝜕𝑥𝑖
) = 0  

 
 لیمتر()واحد به می شکل هندسی و مشخصات ابعادی نازل باریز -2 شکل

 

 
 نقره-درجه و از آلیاژ مس 5/2متر با شیب میلی 152192182 گری پیوستهشکل هندسی و مشخصات ابعادی قالب ریخته -1 شکل

 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 285 ... وستهیپ یگرختهیمذاب و رفتار پودر روانکار در قالب ر انیجر یعدد یسازهیشبو همکاران /  ازلگینی  

کسرحجمی بوده و برای محاسبه خواص  α(، 3در معادله )

 آن از روابط زیر استفاده است:

(4 )  𝜇𝑖,𝑗 = 𝛼𝑖,𝑗𝜇𝑙 + (1 − 𝛼𝑖,𝑗)𝜇𝑠 

(0)  𝜌𝑖,𝑗 = 𝛼𝑖,𝑗𝜌𝑙 + (1 − 𝛼𝑖,𝑗)𝜌𝑠 

وقتی جریان متلاطم باشد، اثر آن در کمیت جدیدی به نام 

لزجت  مانند. این کمیت شودمیبیان  tμلزجت آشفته 

 ، بنابراینمولکولی جزء خواص جریان است نه خواص سیال

 tμمختلف، متفاوت است. برای تعیین  هایجریانبرای 

های مختلفی وجود دارد که با توجه به دقت مورد نظر و مدل

گیرند. یکی از امکانات محاسباتی مورد استفاده قرار می

. در این مدل دو است k-εمدل  هامدلاین  پرکاربردترین

 و شدت اتلاف انرژی آشفته، k کمیت انرژی جنبشی آشفته،

ε لزجت آشفته به صورت معادله زیر بهوندرمی، به کار . k-ε 

 :[13]مرتبط است

(7 ) 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇
𝜌𝑘2

𝜀
 

طبق روابط زیر در نقاط مختلف جریان تغییر  ε و kمقادیر 

  :کنندمی

(1)   𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑘) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺 −

𝜌𝜀 

(0) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝜀) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] +

𝜀

𝐾
(𝐶𝜀1𝐺 − 𝐶𝜀2𝜌𝜀) 

 نشان دهنده تولید انرژی جنبشی آشفته است: G که

(3)  𝐺 = 𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 :[13]استاین مدل به صورت مقادیر زیر  هایثابت

=1.3εσ=1, Kσ=1.92, 2ε=1.43, C1ε=0.09, CμC 

 

                                                           
1 Finite Volume Method  
2 Semi implicit Method for pressure linked equations 
3 Second order upwind  

 الگوریتم حل مسئله-1-9

( 3( تا )1برای تحلیل یک جریان متلاطم دو فازی معادلات )

گسسته شده است. به منظور   (FVM)1با روش حجم محدود

 ،2کوپل کردن معادلات سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل

معادلات مومنتوم و آشفتگی از روش سازی برای گسسته

و برای تخمین دقیق فصل مشترک  3رومرتبه دوم پیش

استفاده شده است.  4جامد از روش بازسازی هندسی-سیال

 معادلات دیفرانسیل گسسته شده با استفاده از الگوریتم

 0TDMA افزار نرماز  ه ودشحلFluent Ansys  برای

 .ه استسازی استفاده شدشبیه

 
 روانکار خواص و شرایط اولیه مذاب و پودر-1-1

آنالیز و خواص فیزیکی مذاب به  (،2) و (1های )در جدول

استفاده شده آورده شده است.  که در مدل همراه شرایط اولیه

سرعت در سطوح جامد برابر با سرعت  ،در مدل حاضر

 به صورتو قالب گری و همچنین سرعت درون نازل ریخته

پارامترهای فیزیکی در در نظر گرفته شده است.  یکنواخت

شود. جدول محدوده دمای ورودی تا خروجی ثابت فرض می

نیز ترکیب شیمیایی و خواص اولیه پودر روانکار را نشان  (3)

 دهد. می

 
مذاب مورد استفاده در  محدوده ترکیب شیمیایی فولاد -2جدول 

 )درصد وزنی( گری پیوستهریخته

Ni S P Mn Si C عنصر 

0.3 
max 

0.025 
0.025
max 

 حداقل 0.23 0.1 06

 حداکثر 0.28 03 0.9 0.04

Al Nb Ti Mo Cu Cr عنصر 

0.015 
0.05 
max 

- 
0.01 
max 

0.2 
0.4 
max 

 حداقل 0.9

 حداکثر 1.2 0.3 0.035

 
خواص فیزیکی و شرایط اولیه مذاب مورد استفاده در  -1جدول 

 مدلسازی

 مقدار پارامتر

 ℃1002 دمای ورودی

4 Geo-Reconstruct 
0 Tri-Diagonal Matrix Algorithm 
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 ℃ 1322 خروجیدمای 

3/2 ورودیسرعت   𝑚/𝑚𝑖𝑛 

 گرانروی در دمای

℃ 1002 
2224/2 𝑃𝑎. 𝑠 

 𝑘𝑔/𝑚3 7322 چگالی

 
 ترکیب شیمیایی و خواص پودر روانکار -9جدول 

 مقدار پارامتر

𝑆𝑖𝑂2 0/20-0/21 %𝑤𝑡 

𝐴𝑙2𝑂3 0/12-0/11 %𝑤𝑡 

𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 23-20%𝑤𝑡 

𝐾2𝑂 + +𝑁𝑎2𝑂 بقیه مقدار 

 گرانروی در دمای

℃ 1002 
3/2𝑑𝑃𝑎. 𝑠 

 چگالی
7/2-0/2 

𝑘𝑔/𝑑𝑚3 

 022μm-73 اندازه

 

 شرایط مرزی -1-5

شرایط مرزی برای جریان سیال روی دیواره قالب و نازل با 

بدست آمده است. همچنین سرعت  استفاده از روابط ذیل

 در نظر گرفته شده است:های جامد صفر تماسی روی دیواره

(12)  
∂𝑣

∂𝑥
=

𝜏𝑤

𝜇𝑡
 , 𝜏𝑤 = 𝜌𝑣∗

2 , 𝐾𝑝 =
𝑣∗

2

√𝐶𝜇
 , 𝜀𝑝 =

𝑣∗
3

𝜅∆
 

فاصله از دیواره  ∆، Von Karmanثابت  𝜅( 12در معادله )

محاسبه  (11)سرعت اصطکاکی است که توسط رابطه  ∗𝑣و 

 شود:می

(11 ) 𝑣∗ =  
𝜅𝑣𝑦

𝑙𝑛(𝐸
𝜌𝑋𝑛𝑣∗

𝜇0
)

  

صورت زیر ه فاز جامد )پودر( ب شرایط مرزی فاز مذاب و

 شوند: محاسبه می

(12  )  (𝑃𝑚 − 𝑃𝑝 + 𝜎𝜅). 𝜂𝑛 = (𝜏𝑚 − 𝜏𝑝) +
𝜕𝜎

𝜕𝑠
. 𝜂𝑠  

فشار داخلی به ترتیب در فاز مذاب  𝑃𝑝و  𝑃𝑚( 12در معادله )

 𝜏𝑝و  𝜏𝑚کشش سطحی بین دوفاز،  𝜎باشد، و فاز جامد می

 𝜂𝑛تانسور تنش ویسکوز به ترتیب در فاز مذاب و فاز جامد، 

بردار  𝜂𝑠بردار واحد نرمال سطح مشترک فاز مذاب و جامد و 

. است تماسی واحد نرمال سطح مشترک فاز مذاب و جامد

محاسبه  (14( و )13)پارامترهای آشفته نیز توسط روابط 

 اند:شده

(13) 𝐾𝑖𝑛 = 0.03 𝑉𝑖𝑛
2  

(14) 𝜀𝑖𝑛 =
𝐾𝑖𝑛

1.5

0.07𝐿𝑐

 

  .استقطر نازل  𝐿𝑐سرعت ورودی مذاب و  𝑉𝑖𝑛در روابط فوق 

 

 بندی میدان محاسباتیشبکه -1-1

برای حل عددی معادلات حاکم در شرایطی که در قسمت 

د، با استفاده از هندسه فیزیکی، میدان شقبلی ذکر 

 (3). شکل شدبندی محاسباتی دو بعدی تشکیل و شبکه

شان را ن شامل نازل و قالب بندی شدهمیدان محاسباتی شبکه

دهد. به منظور بررسی استقلال حل مساله از تعداد می

ها، تغییرات سرعت جریان مذاب در محل ورودی به شبکه

 قالب به صورت تابعی از تعداد شبکه محاسبه گردید تا جائی

ر د که با ریز شدن ابعاد شبکه تغییر محسوسی مشاهده نشد.

عدد بدست  217122نتیجه تعداد شبکه بهینه در این حالت 

 آمد. 
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 بندی شده شامل نازل و قالبمیدان محاسباتی شبکه -9شکل 

 

 نتایج و بحث -9

 مدل اعتبارسنجی -9-2

به دو صورت انجام  شدهانجام سازیشبیهاعتبارسنجی 

 :شودمی

آزمایشگاهی کارخانه  هایدادهاعتبار سنجی بر اساس  -1

 فولاد آلیاژی ایران

 اعتبار سنجی با استفاده از مطالعات پیشین. -2

سازی این براساس مشاهدات آزمایشگاهی، نتایج شبیه

پژوهش نشان داد که بیشترین حبس پودر در دیواره قالب با 

شده در . در آنالیز انجاماستمتر میلی 232اندازه ضلع 

های داخل شمش این ایران از آخالکارخانه فولاد آلیاژی 

 ،های ورودی از تاندیش به قالبکه آخال دشنتیجه مشاهده 

بعد از  .شودمیباعث افزایش حبس پودر درون شمش 

ها از تاندیش به قالب، دیده شد که سازی حرکت آخالشبیه

چسبیده و باعث افزایش حبس پودر  ها به پودرآخال

دیواره که در  کندا آشکار میاین موضوع ر (4). شکل شوندمی

حبس پودر اتفاق افتاده و نتایج  ،بالایی قالب نزدیک به نازل

ا نشان طباق قابل قبولی رسازی و تصویر میکروسکوپی انشبیه

 دهد. می

ها در اطراف [، گرداب3طبق تحقیقات کاسای و ایگوچی ]

نازل به صورت غیریکنواخت و پراکنده تشکیل شده که باعث 

شده با های انجامسازی. بعد از شبیهشودمیحبس پودر 

اطراف ها به صورت موازی شرایط اولیه دیده شد که گرداب

[ 17لو ] ،(. در تحقیقی دیگر0)شکل  شودمینازل تشکیل ن

 علت اصلی حبسکه سازی فیزیکی نشان داد در یک شبیه

، پس برای کاهش حبس پودر باید تلاطم استپودر، تلاطم 

وری، سرعت کاهش یابد. او دریافت که با تغییر عمق غوطه

 کند. درریزی و چند عامل دیگر، تلاطم تغییر میذوب

وری و کم کردن شده با افزایش عمق غوطهسازی انجامشبیه

 

 

 
 )ب( )الف(

 حبس پودر و آخال  ازسازی دوفازی و محل حبس پودر، )ب(: تصویر میکروسکوپ الکترونی )الف(: نتایج شبیه -1شکل 

 در دیواره بالایی قالب نزدیک به نازل 
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سرعت ذوب، تلاطم داخل قالب کم شده و نسبت به آن 

که  سازی فیزیکیحبس پودر نیز کنترل شده است. در شبیه

مشاهده شد  ،انجام گرفت [22]پور و همکارانشتوسط حاجی

بس حبیشتر  ،از پودرهای ریز ،که پودرهایی با اندازه بزرگتر

شوند. در تحقیق حاضر نیز که نتایج آن در ادامه خواهد می

، ولی با این تفاوت که پودرهای شدشکار این موضوع آ ،آمد

درشت بیشتر در مرکز و پودرهای ریز در سطح شمش حبس 

 شوند.می

کانتور  (،0)شکل  .انجام گرفتسازی با شرایط اولیه شبیه

گری پیوسته درون نازل و قالب را سرعت را در خلال ریخته

ها در گرداب ،شودگونه که مشاهده میدهد. هماننشان می

و  اند، کاسایاطراف نازل به صورت موازی به وجود نیامده

که حبس پودر و  هم در تحقیقات خود اشاره کردند ایگوچی

 .[2]دهدزمان در دو طرف قالب رخ نمیطور همها بهگرداب

 کردنبرای کم ،شودمیمشاهده  که در تصاویر فوق طورهمان

ی کرد. یک برطرفحبس پودر باید ابتدا دو مشکل اساسی را 

از این مشکلات انحراف مذاب به یک جهت بعد از وارد شدن 

گری پیوسته و مشکل بعدی کم کردن و درون قالب ریخته

مقایسه  با .استدر اطراف نازل  هاگردابموازی کردن 

که بیشترین میزان  دشومیمشاهده  (0) و (4) یهاشکل

فاق اتحبس پودر در مناطقی است که گرداب به وجود آمده 

  .افتدمی

 

 کار بر میزان حبس پودرتأثیر اندازه دانه پودر روان-9-1
 120، 022 اندازهبرای بررسی تأثیر اندازه دانه پودر قالب، سه 

نتایج حاصله از تصاویر  سازی شد.را شبیهمتر میکرو 73 و

ی مترمیکرو 022دهد که حبس پودر نشان می (7)شکل 

ه است و هر چقدر اندازه بیشتر در مرکز شمش اتفاق افتاد

ها طرف دیوارهشود حبس پودر از مرکز بهپودر کمتر می

پودر با  ،شودطور که مشاهده میکند. همانانتقال پیدا می

تر حبس شده است تر بیشتر از پودرهای درشتاندازه کوچک

تر به صورت تجمعی حبس شده است. و پودرهای درشت

شود چنین تحلیل کرد که میشده را سازی انجامنتایج شبیه

تر به خاطر وزن بالاتر نسبت به حرکت پودرهای درشت

پودرهای ریزتر، هنگام حبس شدن درون مذاب حرکت 

کندی درون مذاب دارد و با کم شدن دما و بالا رفتن 

شود و ویسکوزیته، پودر روانکار در مرکز شمش حبس می

 .شودمیباعث به وجود آمدن عیب درون شمش 

 

 های ورودی از تاندیش به قالبمسیر حرکت آخال -9-9

با بررسی بیشتر بر روی پودرهای حبس شده درون شمش و 

روی پودر حبس شده درون شمش  EDSآنالیز  گرفتنبا 

، وجود عناصری مانند گوگرد و منگنز درون (1) شکلطبق 

کند که یکی پودرهای حبس شده این نظریه را تقویت می

هایی است که درون تاندیش آخال ،س پودردیگر از عوامل حب

شود. و از طریق نازل و مذاب ورودی به درون قالب وارد می

( ملاحظه 3با توجه به ترکیب شیمیایی پودر روانکار )جدول 

گونه اثری از گوگرد و منگنز درون پودر هیچکه شود می

نتیجه منشا وجود این عناصر از  شود دردیده نمی روانکار

 قالب وارد شده است. بهست که از درون تاندیش آخالی ا
 1/1به مقدار  که شودمیمشاهده  ،(1) شکل مطابق

در ترکیب  درصدوزنی منگنز 31/12گوگرد و  درصدوزنی

شیمیایی آخال درون شمش وجود دارد که علت آن ورود 

با چسبیدن و  هاآخالاز تاندیش به قالب بوده و این  هاآخال

 .شودمی هاآنحبس  باعث روانکارترکیب شدن با پودر 

ها از تاندیش به قالب را نشان مسیر حرکت آخال (،0)شکل 

ها با جریان آخال شودمیطور که مشاهده دهد. همانمی

مذاب حرکت کرده و بعد از ورود به درون قالب با توجه به 

رفته و به پودر روانکار های به وجود آمده به بالای قالب گرداب

 
گری پیوسته با شرایط میدان جریان مذاب در خلال ریخته -5 شکل

 1ذکر شده در جدول 
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کشاند و منجر و آن را درون مذاب می دهیچسبنیمه مذاب 

. شودمیها و پودر روانکار درون شمش به گیر افتادن آخال

دهد. بدیهی ها را نشان میهای توقف آخالمحل Bو  Aنقاط 

ها ها و نزدیک شدن به دیوارهاست که با پایین آمدن آخال

کند و ویسکوزیته مذاب بالا میدمای مذاب کاهش پیدا 

ایستند و باعث بروز عیب ها از حرکت باز میرود و آخالمی

توان بیان کرد که گردند. این نکته را میدرون شمش می

های ورودی از تاندیش نیز تأثیر زیادی در محل اندازه آخال

تصویر میکروسکوپ الکترونی  (3)ها دارد. شکل توقف آن

 دهد. ر نزدیک دیواره قالب را نشان میآخال مجبوس شده د

   
 )ج( )ب( )الف(

 متر.میکرو 19 -جو  215 -ب ،522-گری پیوسته با اندازه پودر: الفمحل حبس پودر درون مذاب در خلال ریخته -1 شکل

 
 

 

 
 حبس شده درون شمش کار رواناز پودر  EDSآنالیز  -1 شکل
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مسیر حرکت آخال از تاندیش به قالب درون مذاب -8شکل   

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی آخال محبوس شده در نزدیک  -3شکل 

 دیواره قالب

 

 شدهشده با شرایط بهینهسازی انجامشبیه -9-1

مانند عمق  متغیرهایی ،برای رفع مشکلات ذکر شده

وری، قطر نازل و سرعت ورودی مورد بررسی قرار گرفت غوطه

 اعمال متغیرهاترین ی انجام شد تا بهینهیهاسازیو شبیه

 مذاب به صورتکه  آیدبه دست میزمانی شرایط بهینه . شود

مستقیم درون قالب جریان یافته و منحرف نشود. شکل 

دهد. با نشان می میدان جریان سیال را در این شرایط ،(12)

واضح است که  (0)مقایسه این شکل با میدان جریان شکل 

صورت موازی  و بهگیری کم شده ها به صورت چشمگرداب

های به آید که همین گردابدر دو طرف نازل به وجود می

(، 11شکل ) .شودمیوجود آمده باعث هدایت پودر قالب 

 شرایط نشانکانتور کسرحجمی پودر درون قالب را در این 

 

 
 با شرایط بهینه شده ای تک فازسازی شدهمدل شبیه -22 شکل

 

 
 مذاب در شرایط بهینهمیزان کسر حجمی پودر قالب درون  -22شکل 
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شرایط  1لشکدهد که به طور یکمی شده و در این  توزیع 

پراکندگی و احتمال جریان آن به سااایر نواحی قالب به طور 

شم ست و لذا چ از ایجاد تلاطم و حبس گیری کاهش یافته ا

شمش جلوگیری می شکل شود.پودر درون    هایبا توجه به 

شااد که با کم کردن قطر  ( این نتیجه حاصاال11)و  (12)

 132 وری ازعمق غوطه افزایشمتر، میلی 37به   42نازل از 

متر 17/2به   3/2متر و کاهش سرعت مذاب از میلی 142به 

قه بر دق به ی مذاب و حبس پودر  حالا تلاطم  شااارایط از ل

 .شودیمحالت بهینه نزدیک 
 
 گیرینتیجه -1

یر نتایج ز شدهانجام هایبررسیو  شدهگفتهبا توجه به موارد 

 آمد: به دست

میزان حبس پودر رابطه مستقیم با میزان به وجود آمدن  -1

 ها دارد.گرداب

 وریغوطهبا کاهش عمق  گریریختهافزایش سرعت  -2

اتفاق  سادگیبهکه حبس پودر  شودمینازل سبب 

 بیفتد.

، تلاطم درون قالب افزایش گریریختهبا افزایش سرعت  -3

ی زیادی به وجود هاگرداب درنتیجهو  کندمیپیدا 

 .آیدمی

با افزایش اندازه ذرات پودر، پودر زیادی در مرکز شمش  -4

 .برعکسو  شودمیحبس 

ریزتر در کاهش حبس پودر  بندیدانها استفاده از پودر ب -0

 باشد. تأثیرگذارد توانمی

و عاری از آخال  تمیزترهر چه مذاب ورودی درون قالب  -7

 شود.ایجاد میباشد، حبس پودر کمتری 

متر بر دقیقه به  3/2با کاهش سرعت ورودی مذاب از  -1

میزان تلاطم و به وجود آمدن گرداب  ،متر بر دقیقه 17/2

 .کندمیکاهش پیدا  شدتبه

 142به  مترمیلی 132از  وریغوطهبا افزایش عمق  -0

 .کندمیآشفتگی مذاب کاهش پیدا  ،مترمیلی

مذاب  مترمیلی 37به  مترمیلی 42با کاهش قطر نازل از  -3

 نتیجه درو  شودمیورودی بدون انحراف وارد قالب 

 .شودمشاهده میی تری کمهاگرداب
 

                                                           
1 Uniform 
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 𝜂𝑠 : بردار تماسی واحد نرمال سطح مشترک فاز مذاب و

 .جامد

 

 مراجع
[1] Chung J.Y., Improvements & innovations in the 

continuous casting process at POSCO, Materials 
Science Forum, 2007, 561. 

[2] Kasai N., Iguchi M., Water-model experiment on 
melting powder trapping by vortex in the continuous 
casting mold, ISIJ International, 2007, 47(7) 982-987. 

[3] Li C., Liu B., Zhu S., Numerical Simulation on the 
Flow State of Dross Layer in Tundish, AASRI 
Procedia, 2012, 3, 313-318. 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
  231-282، صفحات 9، شماره 1، جلد 2931گری، پاییز نامه ریختهپژوهش 231

[4] Morita A., Molding powder for continuous casting of 
steel and a method for continuous casting of steel, 
United States Patent, 2002. 

[5] Qu T.P., Liu C.J., Jiang M.F., Numerical Simulation 
for effect of inlet cooling rate on fluid flow and 
temperature distribution in tundish, Journal of Iron and 
Steel Research, International, 2012, 19(7) 12-19. 

[6] Raghavendra K., Sarkar S., Ajmani S.K., Denys M.B., 
Singh M.K., Mathematical modelling of single and 
multi-strand tundish for inclusion analysis, Applied 
Mathematical Modelling, 2013, 37(9) 6284-6300. 

[7] Watanabe K., Tsutsumi K., Suzuki M., Nakada M., 
Shiomi T., Effect of properties of mold powder 
entrapped into molten steel in a continuous casting 
process, ISIJ International, 2009, 49(8) 1161-1166. 

[8] Zhong L.C., R.C. Hao, Li J.Z., Zhu Y.X., Molten steel 
flow in a slab continuous-casting tundish, Journal of 
Iron and Steel Research, International, 2014, 21, 10-
16. 

تغییر طرح تاندیش ماشین  ،ی.حاج هاشمی  ،شریف م. ،ا م.نیخرم ،صفار م. [3]

ها و میزان سطح تمیزی گری اسلب به منظور کاهش میزان ناخالصیریخته

 .1300 ،دهمین کنگره سالانه انجمن مهندسین متالورژی ایران ،فولاد

سازی ترمومکانیکال شبیه ،ر.آبادی نجف-امینی ،.شمحمودی  ،میثمی ا. [12]

 ،یهای سطحبینی تشکیل ترکشمش به منظور پیش فرآیند سرد شدن

 .1333وم فولاد، یزد، یسمپوز

[11] Kromhout J. A., Melzar S., Zinngrebe E.W., Mould 
powder requirements for high speed casting, Steel 
Research Int., 2008, 79, 143-148. 

 .1304 ، دانشگاه علم و صنعت ایران،ریزیشمش ،ج. حجازی  [12]

[13] Joo S., Han J.W., Guthrie R.I.L., Inclusion behavior 
and heat-transfer phenomena in steelmaking tundish 
operations, Metallurgical and Materials Transactions 
B, 1993, 24, 767-777. 

[14] Mosalman Yazdi M.R., Faghih Khorasani A.R., Talebi 
S., Physical modeling of melt flow in steel continuous 
casting tundish, (in eng), Modares Mechanical 
Engineering, 2017, 17(6) 385-392. 

[15] Alizadeh M., Edris H., Optimization of molten flow 
pattern in steel making tundish for cleanliness steel 
productin and minimum mix production, Journal of 
Advanced Materials and Technologies, 2013, 3, 11-23. 

[16] Lu Q., Yang R., Wang X., Zhang J., Wang W., Water 
modeling of mold powder entrapment in slab 
continuous casting mold, University of Science and 
Technology Beijing, 2007, 14(5) 399-404. 

[17] J.Y. Manabu IGUCHI, Model Study on the entrapment 
of mold powder into molten steel, ISIJ International, 
2000, 40, 682-691. 

های حجم سیال و دوسیالی در ترکیب مدل ،م.پور اسماعیلی م.،انصاری  [10]

مهندسی  ،مطالعه عددی جریان دو فازی روی سرریز پلکانی هوادهی شده

 .202-241، 10، 1331 ،مکانیک مدرس

[19] Wilcox D.C., Turbulence Modeling for CFD, DCW 
Industries, 1998. 

سازی عددی جریان مذاب در شبیه ،م.خدائی  ،م.مرآتیان  ،آ.پور حاجی [22]

فصلنامه علمی و پژوهشی  ،یابی آخال در آنگری پیوسته فولاد و ردریخته

 .01-43( 4)3، 1334 فرآیندهای نوین در مهندسی مواد،

 

www.SID.ir

http://www.SId.ir

