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 1395 اسفند 15دریافت: 
 1396 دخردا 03پذیرش: 

 1693 تیر 08ارائه در سایت: 

گری پیوسته فولاد، تاندیش به عنوان محفظه واسط مابین پاتیل و قالب، نقش مهمی در جداسازی آخال و کاهش اغتشاشات در فرایند ریخته 
اساساً میزان تمیزی فولاد مذاب ورودی به قالب، متأثر از نوع الگوی جریان و نحوه عملکرد تاندیش در جریان قبل از ورود به قالب دارد. 

بنابراین ایجاد الگوی جریان مناسب و افزایش زمان ماندگاری آخال در تاندیش، سبب بهبود باشد. های غیرفلزی میشناورسازی و حذف ناخالصی
سازی فیزیکی جریان، و شبیه 1:4گردد. در این تحقیق با ساخت تاندیشی از شیشه با مقیاس فرایند جداسازی آخال و ایجاد فولادی تمیز می

ریان در تاندیش ساده مورد بررسی قرار گرفته و سپس با بکارگیری مانع در تاندیش، عملکرد آن در جداسازی آخال تأثیر ارتفاع مذاب بر رفتار ج
ب و مقایسه شده است. متغیرهای مستقل در این تحقیق، قطر آخال و تغییر ارتفاع آب در تاندیش و متغیرهای وابسته میزان جداسازی آخال از مذا

ها مشخص گردیده است که افزایش ارتفاع آب در تاندیش، سبب کاهش جداسازی باشد. با انجام آزمایشدیش میزمان ماندگاری آخال در تان
ورودی جریان، باعث بهبود الگوی جریان و افزایش  محلآخال از مذاب و کاهش زمان ماندگاری آخال در تاندیش شده و بکارگیری مانع در 

 .گرددآخال جدا شده از مذاب به صورت سرباره می

 کلید واژگان:
 تاندیش ریخته گری
 شبیه سازی فیزیکی

 جداسازی آخال
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 In the process of steel continuous casting, tundish as an intermediate compartment between the cauldron 

and mold has an important role in inclusion removal and the turbulence reduction process before 
entering the mold. Basically, the cleanliness of molten steel entering the mold is effected by the type of 

tundish flow pattern and its behavior in the flotation and removal of non-metallic impurities.Therefore, 

suitable flow pattern and increase of inclusion residence time in tundish improve the process of 
inclusion removal and lead to obtaining clean steel. In this research, by manufacturing of the glass 

tundish in 1:4 scale to do flow physical modeling, the effect of melt height on the flow behavior in 

single tundish was studied, by implemention of dam in tundish, then, its performance in inclusion 
removal is compared. Independent variables in this study are the diameter of the inclusions and different 

water levels in the tundish and the dependent variables are the separation rate of inclusions from the 

melt and inclusions residence time in the tundish. By increasing the water height in tundish, the 
inclusion removal and residence time are reduced. In addition, by using the dam near the inlet nozzle 

the flow pattern is improved and the inclusion removal will be as slag. 
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 مقدمه 1-

گری پیوسته به دلیل ایجاد سرعت بالا در تولید امروزه در صنایع فولاد، ریخته

باشد. در این روش، مذاب از پاتیل وارد تاندیش شده و پس دارای اهمیت می

تاندیش به یابد. از جدا شدن ذرات غیرفلزی معلق در آن، به قالب راه می

گری ریخته 1عنوان یک عمل کننده متالورژیکی مداوم، فولاد را برای قالب

نرخ جریان مطلوب، دمای ثابت، ترکیب شیمیایی یکنواخت و پیوسته با 

کند. با مطالعات متالورژیکی تاندیش و بکارگیری اصول و کم فراهم می 2آخال

                                                                                                                                  
1 Mould 
2 Inclusion 

توان علاوه بر افزایش کیفیت فولاد، سبب افزایش مفاهیم مکانیک سیالات می

ل گری و کنترراندمان تولید، کاهش سایش ماده نسوز، افزایش توالی ریخته

 .[1]اغتشاشات گردید

های تولید و افزایش کیفیت محصول، مهندسین و برای کاهش هزینه

مشکلات در فرایند متخصصین به دنبال یافتن راه حلی جهت بررسی 

گری پیوسته برآمدند. به علت شرایط کاری پیچیده و خطرات کار ریخته

سازی فیزیکی به های شبیهکردن با فولاد مذاب، امروزه استفاده از تکنیک

عنوان ابزاری قدرتمند در دست متخصصان برای رفع این مشکلات قرار گرفته 
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 و همکاران محمدرضامسلمان یزدی شبیه سازی فیزیکی جریان مذاب در تاندیش ریخته گری مداوم فولاد

 

 3شماره  17، دوره 1396 ریورشهمهندسی مکانیک مدرس، 683
 

دارای مقدار کمی آخال با قطر  است تا بتوانند به فولادی تمیز و فولادی که

 .[2]باشد، دست یابندمیکرومتر می 5میانگین کمتر از 

سازی جریان داخل تحقیقات مختلفی توسط پژوهشگران بر روی شبیه

سازی ریاضی و یا تجربی به صورت مدل 1گری مداوم فولادتاندیش ریخته

سازی از آب در صورت گرفته است. اکثر محققین در روش تجربی جهت شبیه

اند ریان دائم استفاده نمودهو در حالت ج 2دمای محیط و به صورت هم دما

سازی ریاضی برای تحلیل جریان در یک به مدل [3]. میکی و توماس[1,3-5]

اند. آنها جریان سه بعدی فولاد مذاب و ای خاص پرداختهتاندیش با هندسه

تغییرات دمایی آن را در تاندیش در هر دو حالت دائم و غیردائم با استفاده از 

آنها برای تحلیل حرکت ذرات از مدل  سازی کردند.شبیه K-ɛمدل اغتشاش 

و دانسیته  4استفاده کردند. در این تحقیق، زمان ماندگاری 3ردیابی لاگرانژی

 نها مورد بررسی قرار گرفته است.های مختلف آتعداد ذرات با اندازه

در بهبود الگوی  5تحقیق درباره تأثیر بکارگیری تجهیزات کنترل جریان

انجام  [4]ر یک تاندیش، توسط لیو و همکاراند 7و جداسازی آخال 6جریان

و مهار  8و استفاده از مانع 1:2.5گرفت. آنها با ساخت تاندیش مدل با مقیاس 

ختلف از تاندیش، به بررسی رفتار جریان های مدر موقعیت 9کننده اغتشاش

 10استایرنپرداختند. آنها جهت تحقیق بر روی جداسازی آخال، از ذرات پلی

استفاده نموده و به این نتیجه رسیدند که استفاده از وسایل  mm 1به قطر 

کنترل جریان سبب افزایش جذب ذرات ناخالصی به سرباره و تصفیه بهتر 

 گردد.مذاب می

سازی به صورت مدل 11قی که بر روی یک تاندیش ده رشتهدر تحقی

تاندیش،  فیزیکی صورت گرفت، مشخص شد که در میان ده مجرای خروجی

در آن  12آن خروجی که دارای حداقل زمان ماندگاری بوده و ظهور ردیاب

باشد. گردد، دارای بدترین عملکرد در جداسازی آخال میزودتر مشاهده می

ها برای هر اندازه از آخال یکسان بوده اد آخال میان رشتههمچنین توزیع تعد

و ترتیب نزولی تعداد آخال بر اساس ترتیب نزولی زمان ماندگاری متوسط 

 .[5]باشدها میمیان رشته

سازی ریاضی و فیزیکی، تأثیر های دیگری با استفاده از مدل در تحقیق

بکارگیری تجهیزات کنترل جریان بر جداسازی آخال بررسی شده است. در 

سازی جریان مغشوش استفاده شده برای شبیه K-ɛها از مدل این تحقیق

سازی فیزیکی، تاندیش مدل با مقیاس کاهشی ساخته شده و است. در شبیه

 .[9-1,6]های مختلف، رفتار جریان بررسی شده استا آزمایشب

بی به کمک مدل سازی تجراو با استفاده از شبیه [10]مارتینز و همکاران

گری مداوم آبی، به بررسی جریان سیال و جداسازی آخال در تاندیش ریخته

پرداختند. آنها جهت ترسیم منحنی زمان ماندگاری، از تزریق محلول 

سازی آخال، از ذرات کروی سازی جداو برای شبیه 13پرمنگنات پتاسیم

 استفاده کردند. 14ایتوخالی شیشه

گری خصوصیات جریان مذاب در تاندیش ریختهتأثیر چگالی ردیاب روی 

سازی فیزیکی و ریاضی صورت گرفت. باشد که با مدلمداوم دیگر تحقیقی می

                                                                                                                                  
1 Steel Continuous Casting Tundish 
2 Isothermal 
3 Lagrangian Particle Tracking Method 
4 Residence Time 
5 Flow Control Equipments 
6 Flow Pattern 
7 Inclusion Removal 
8 Dam 
9 Turbulence Inhibitor 
10 polystyrene 
11 ten strand tundish 
12 Tracer 
13 Potassium Chloride 
14 Hollow Glass Microsphere 

از محلول  15RTDسازی فیزیکی این تحقیق، برای ترسیم منحنی در مدل

به عنوان  16و برای بررسی الگوی جریان از رنگ آبی متیلن KCLاشباع شده 

 .[11]ردیاب استفاده شد

گری تاندیش ریختهبررسی جریان سیال و پدیده جداسازی آخال در 

 [12]نزن به کمک تجهیزات کنترل جریان توسط فان و همکارانشفولاد زنگ

انجام گرفت. آنها تأثیر اندازه آخال را در جداسازی از مذاب مورد بررسی قرار 

خوبی به سرباره دارند و با داده و دریافتند که آخال با قطر بیشتر جذب بسیار 

 یابد.می کاهش اندازه آخال، جذب آنها به سرباره کاهش

سازی جریان مذاب با آب های شبیهدر تحقیق دیگری به بررسی شاخص

گری پیوسته، پرداخته شده است. در های ریختهو جداسازی آخال در تاندیش

. محققان در این سازی فیزیکی و ریاضی استفاده شده استاین تحقیق از مدل

سازی آبی با مقیاس واقعی، باید از معیار مشابهت بررسی دریافتند که در شبیه

و عدد فرود و در مقیاس کاهش یافته از معیار مشابهت عدد  17عدد رینولدز

استفاده شود. همچنین باید نسبت دانسیته آخال به سیال در تاندیش  18فرود

 .[13]مدل و اصلی مشابه باشد

های بزرگ تولید شرکت فولاد آلیاژی ایران به عنوان یکی از شرکت

خاورمیانه با مشکل جداسازی آخال از مذاب و تهیه فولاد  کننده فولاد در

باشد. وجود بیش از اندازه آخال در مذاب و همچنین وجود تمیز روبرو می

آخال با قطر زیاد در مذاب خروجی از تاندیش، سبب نامنظم شدن فرایند 

انجماد و در برخی موارد باعث تنگ شدن و یا مسدود شدن مسیر خروجی 

ود که این امر اختلال در فرایند تولید و کاهش راندمان تولید را شتاندیش می

لیاژی ایران در مقایسه با به دنبال دارد. نوع تاندیش شرکت فولاد آ

های مورد استفاده در دیگر کارخانجات فولاد، از نظر شکل هندسی، تاندیش

گیری، محل ورود مذاب فولاد به تاندیش و تعداد ابعاد و ظرفیت ذوب

باشد لذا در این تحقیق تاندیش این اهای خروجی کاملاً متفاوت میمجر

سازی شده و رفتار جریان و تصفیه مذاب در تر مدلشرکت در ابعاد کوچک

 تاندیش مورد بررسی قرار گرفته است.

 روش تجربی 2-

و جداسازی آخال در فرایند  به منظور بررسی فیزیکی الگوی جریان

تاندیش مدل در مقیاس واقعی و یا به صورت کاهش گری مداوم فولاد ریخته

شود. در صورتی که از مقیاس واقعی جهت ساخت تاندیش یافته ساخته می

بعد سازی مدل استفاده شود، معیار مشابهت عدد رینولدز و عدد فرود برای بی

شود و در صورتی که از مقیاس کاهشی استفاده پارامترها بکار گرفته می

رود. تعیین سرعت و دبی سیال در ابهت عدد فرود بکار میگردد، معیار مش

تاندیش مدل با مقیاس کاهش یافته بر اساس معیار مشابهت عدد فرود به 

 :[15-13]( است2( و )1صورت روابط )

(1) 𝑈m = √
𝐿m

𝐿p
 𝑈p 

(2) 𝑄m = (
𝐿m

𝐿p
)

2.5

𝑄p 

، با ضخامت 1:4در این تحقیق، تاندیش مدل از جنس شیشه با مقیاس 

ساخته شده و از آب در دمای  mm 6های و ضخامت دیواره mm 8کف 

 محیط و شرایط هم دما استفاده شده است. تاندیش مدل به ابعاد

                                                                                                                                  
15 Residence Time Distribution 
16 Methylene Blue Dye 
17 Reynolds Number 
18 Froude Number 
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 و همکاران محمدرضامسلمان یزدی شبیه سازی فیزیکی جریان مذاب در تاندیش ریخته گری مداوم فولاد

 

 687 3شماره  17، دوره 1396 ریورشهمهندسی مکانیک مدرس،
 

mm 250×291×1076  دارای چهار مجرای خروجی و یک نازل ورودی است

 نشان داده شده است. 1که در شکل 

و  mm 150گری با مقطع مربعی در تاندیش صنعتی، اندازه قالب ریخته

است. با توجه به شرایط عملکرد تاندیش  m/min 1.9گری سرعت ریخته

برای تاندیش مدل، شرایط عملکرد  1:4واقعی و با در نظر گرفتن مقیاس 

 گردد.( تعیین می1تاندیش مدل آبی )جدول 

بررسی الگوی جریان و جداسازی آخال بر روی تاندیش مدل در دو 

ه است. حالت ساده و تاندیش با مانع در محل ورود جریان انجام گرفت

، 17.5، 15همچنین تأثیر تغییر ارتفاع آب در تاندیش ساده برای چهار ارتفاع 

های پایینی مانع متر مورد بررسی قرار گرفته است. سوراخسانتی 22.5و  20

(، برای جلوگیری از ایجاد منطقه راکد در پشت مانع و ایجاد حرکت 2)شکل 

های بالای مانع به منظور وراخدرجه و س 40رو به بالا در جریان، تحت زاویه 

 اند.جلوگیری از ایجاد اغتشاش در سرباره، به صورت افقی طراحی شده

 شبیه سازی آخال 3-

ماند که عمدتاً به هایی درون فولاد باقی میدر فرایند فولادسازی، ناخالصی

 CaO ،3O2Al ،MgO ،2SiOشکل اکسیدها، سولفیدها، و ترکیبات آنها مانند 

هستند. این مواد به دلیل وزن مخصوص کمتر از فلز مذاب به صورت و غیره 

سازی آخال باید جنس، ذرات معلق در جریان مذاب وجود دارند. جهت شبیه

 قطر و غلظت آخال به منظور تزریق به تاندیش مدل آبی مشخص گردد.

 انتخاب نوع آخال -1-3

 تجربی جداسازیگری مداوم فولاد و بررسی سازی تاندیش ریختهدر شبیه

آخال، انتخاب نوع آخال اهمیت زیادی دارد. سه پارامتر در تعیین آخال باید 

مورد توجه قرار گیرد. نخست دانسیته آخال انتخابی کمتر از چگالی آب باشد 

تا نیروی شناوری فعال بوده و آخال قادر به تشکیل سرباره باشند. دوم آنکه 

 رابر با نسبت دانسیته آخال مدل به آبنسبت دانسیته آخال واقعی به مذاب ب

 باشد. سوم آنکه ذرات دارای اندازه میکرونی بوده و یا قابلیت تبدیل شدن به
 

 

 
Fig. 1 Geometry and physical dimensions of the model tundish 

 هندسه و ابعاد فیزیکی تاندیش مدل 1 شکل

 مشخصات فیزیکی و پارامترهای عملکرد تاندیش واقعی و تاندیش مدل 1 جدول
Table 1 Physical properties and operation parameters of actual tundish 

and model tundish 

 پارامتر تاندیش واقعی تاندیش مدل

 سیال فولاد مذاب آب

 (mmقطر نازل ورودی ) 45 11.25

 (mmقطر نازل خروجی ) 34 8.5

 (lit/minدبی حجمی ورودی ) 170 5.3

 (m/sسرعت جریان ورودی ) 1.79 0.895

 (mmعمق سیال در تاندیش ) 800 200

 (mmعمق نفوذ نازل در تاندیش ) 360 90

 (3kg/mچگالی ) 7000 1000

 (kg/m.sویسکوزیته ) 0.007 0.001

 

 

 
Fig. 2 Geometry and physical dimensions of the high dam 

 هندسه و ابعاد فیزیکی مانع بلند 2 شکل

 .[14]آن را داشته باشند

 [14]( به عنوان مهمترین و موثرترین آخال در مذاب3O2Alآلومینا )

است. لذا  3g/cm 7.05و مذاب فولاد دارای چگالی  3g/cm 3.2دارای چگالی 

( باید در انتخاب آخال مد نظر sρ/Aρ=  0.45نسبت چگالی آلومینا به مذاب )

 .[14]قرار گیرد

از میان مواد مورد بررسی جهت انتخاب آخال، ماده پرلیت به عنوان 

ای آخال تزریق شده به آب انتخاب گردیده است. این ماده دارای بافت شیشه

 پرلیت دارای چگالیاست و اشکال کروی در آن ایجاد شده است. 
3g/cm 0.58  بوده که کمتر از چگالی آب است و همچنین نسبت چگالی

 نسبت چگالی آلومینا به مذاب است.به آب تقریباً برابر با  1پرلیت

(0.58  =wρ/pρ) 

 تعیین غلظت آخال تزریقی -2-3

تواند با استفاده از غلظت کل غلظت ذرات آخال اکسیدی در فولاد مذاب می

. غلظت کل اکسیژن مذاب برابر با [14]اکسیژن مذاب تخمین زده شود

مجموع اکسیژن محلول در فولاد مذاب و اکسیژن موجود در آخال غیرفلزی 

                                                                                                                                  
1 Perlite 
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 و همکاران محمدرضامسلمان یزدی شبیه سازی فیزیکی جریان مذاب در تاندیش ریخته گری مداوم فولاد

 

 3شماره  17، دوره 1396 ریورشهمهندسی مکانیک مدرس، 688
 

گردد، معلق در مذاب است. هنگامی که فولاد مذاب، سرد شده و جامد می

 یابد. حلالیت اکسیژن در مذاب کاهش می

 50 تا mg/lit (ppm)  30برای فولاد تمیز، غلظت اکسیژن باید کمتر از

( هستند، نسبت جرمی 3O2ALباشد. با فرض اینکه اکسیدها، آلومینا )

است. بنابر این غلظت آلومینا در فولاد مذاب با  %50اکسیژن در آخال تقریباً 

 .[14]خواهد بود mg/lit  80برابر mg/lit  40غلظت اکسیژن کل

سازی غلظت ذرات آخال در مدل حال قرار است در این تحقیق، شبیه

، cm 20دل و سطح حمام آب آبی صورت گیرد. با توجه به ابعاد تاندیش م

گرم  1.8است. بنابراین  3m  0.029538حجم تقریبی آب درون تاندیش برابر 

باشد که این میزان می mg/lit 60از پرلیت در این حجم از آب، معادل غلظت 

 غلظت، در محدوده فولاد پاک قرار دارد.

 تعیین قطر آخال تزریقی -3-3

آخال تزریقی به مدل آبی، تعیین نسبت قطر سازی یکی از پارامترها در شبیه

آخال در مدل آبی به قطر آخال واقعی است. سرعت ذرات آخال در مذاب 

( قابل محاسبه 3)رابطه  1فولاد در تاندیش واقعی به کمک قانون استوکس

 .[13,14]باشدمی

(3) 𝑈R−P =
𝑑p−s

2

18𝜇s
g(𝜌s − 𝜌A) 

سرعت ذرات آخال در آب در تاندیش مدل آبی نیز به کمک قانون 

 استوکس برابر است با: 

(4) 𝑈R−m =
𝑑p−w

2

18𝜇w
g(𝜌w − 𝜌p) 

ها در دو (، نسبت سرعت1بر اساس معیار مشابهت عدد فرود )رابطه 

تاندیش واقعی و مدل، رابطه مستقیم با مجذور مقیاس دارد. لذا به کمک 

 :[13,14]توان نتیجه گرفت ( می4( و )3(، )1روابط )

(5) 
𝑑p−s

2 (𝜌s − 𝜌A)𝜇w

𝑑p−m
2 (𝜌w − 𝜌𝑝)𝜇s

= √
𝐿p

𝐿m
 

(6) 
𝑑p−s

2 (7.05 − 2.80) × 0.001

𝑑p−m
2 (1.00 − 0.58) × 0.007

= √4 

(7) 𝑑p−m = 0.85 𝑑p−s 

، نسبت قطر آخال پرلیت  1:4بنابراین برای تاندیش مدل آبی با مقیاس

 باشد. 0.85به قطر آلومینا در مذاب باید 

 هاآزمایش 4-

در این تحقیق تأثیر تغییر ارتفاع آب در تاندیش روی الگوی جریان و 

متر بررسی سانتی 22.5و  20، 17.5، 15جداسازی آخال برای چهار ارتفاع 

گردیده است. همچنین با بکارگیری مانع در تاندیش، به بررسی و مقایسه 

ته شده رفتار جریان و تصفیه مذاب در تاندیش ساده و تاندیش با مانع پرداخ

در تاندیش، از تزریق جوهر به جریان   است. جهت بررسی رفتار جریان

ورودی و برای تعیین حداقل زمان ماندگاری از تزریق محلول اشباع نمک 

استفاده شده است. به منظور بررسی و مقایسه درصد جداسازی آخال، از 

  تزریق پرلیت با قطر و مقدار مشخص استفاده شده که در ادامه، شرح

 ها داده خواهد شد.آزمایش
 

 بررسی الگوی جریان -1-4

 مسیر حرکت سیال از لحظه ورود به برای بررسی الگوی جریان و تشخیص
 

                                                                                                                                  
1 Stoke’s Law 

تاندیش تا لحظه خروج از آن، از جوهر سیاه استفاده شده است. به این منظور 

 جوهر سیاه توسط سرنگ از مسیر ورودی آب به تاندیش در مدت cc 5مقدار 

ثانیه تزریق و سپس از مسیر حرکت جوهر در داخل تاندیش و نحوه پخش 3

شده برداری های متوالی و مساوی عسکبرداری و در زمانشدن آن، فیلم

 است.

های مختلف بین تاندیش ساده و با مقایسه الگوی جریان در زمان

شود در حالتی که ارتفاع آب در ، مشاهده می3تاندیش با مانع در شکل 

متر است، در تاندیش ساده، حرکت جوهر به صورت خزشی سانتی 20ندیش تا

و نزدیک به کف تاندیش بوده در حالی که با بکارگیری مانع در محل جریان 

باشد. با مقایسه ورودی، دارای حرکت چرخشی و نزدیک به سطح آب می

شود، سرعت حرکت جوهر در تاندیش ساده بیشتر از زمان الگوها مشاهده می

باشد، زیرا جوهر کل حجم تاندیش ساده را پس از تزریق، تاندیش با مانع می

ثانیه فرا  65ثانیه و تاندیش با مانع را بعد از زمان تقریبی  30در مدت 

 گیرد.می

ها الگوی جریان پس از تزریق جوهر در تاندیش ساده در زمان 4در شکل 

ها، حرکت جوهر های مختلف آب نشان داده شده است. در همه حالتو ارتفاع

در کف تاندیش بوده و همزمان با آن، حرکت پیچشی به سمت بالا بوده است. 

و ولی با افزایش ارتفاع آب، سرعت حرکت جوهر و خروج آن از تاندیش بیشتر 

 میزان حرکت دورانی و رو به بالای آن کمتر شده است. 

 بررسی منحنی زمان ماندگاری -2-4

شده است. استفاده  Naclبرای تعیین زمان ماندگاری، از محلول اشباع نمک 

با سرنگ از  g/lit 200محلول اشباع نمک با غلظت  cc 50به این منظور 

ریق و سپس توسط دستگاه ثانیه تز 5مسیر ورودی آب به تاندیش در مدت 

EC مدل  2سنجHORIBA میزان غلظت آب خروجی از دورترین مجرای ،

گیری شده است. با استفاده خروجی تا نازل ورودی تاندیش در هر لحظه اندازه

( منحنی غلظت 11( تا )8از مقادیر غلظت به دست آمده و به کمک روابط )

 .[7,16]گرددبعد ترسیم میزمان بی-بعدبی

(8) C =
𝐶𝑖 − 𝐶0

𝐶̅
 

(9) 𝐶̅ =
∑ 𝐶𝑖

𝑛
 

(10) 𝜃 =
𝑡𝑖

𝑡̅
 

(11) 𝑡̅ =
∑ 𝐶𝑖𝑡𝑖

∑ 𝐶𝑖
 

، زمان حداکثر غلظت mint، حداقل زمان ماندگاری RTDهای از منحنی

maxt  و زمان ماندگاری متوسطavet 3گردد. حجم مناطق راکدتعیین می، 

 و p/dRو با استفاده از آنها، نسبت حجم پلاگ به حجم راکد  5و مخلوط 4پلاگ

 

 ساده
    

     

 با مانع
    

 ثانیه 12ت(  ثانیه 9پ(  ثانیه 6ب(  ثانیه 3الف(  زمان
Fig. 3 Ink flow patterns in different tundishes 

 های مختلفالگوی جریان جوهر در تاندیش 3 شکل

                                                                                                                                  
2 Electrical Conductivity Meter 
3 Dead Zone 
4 Plug Zone 
5 Mixed Zone 
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 و همکاران محمدرضامسلمان یزدی شبیه سازی فیزیکی جریان مذاب در تاندیش ریخته گری مداوم فولاد

 

 683 3شماره  17، دوره 1396 ریورشهمهندسی مکانیک مدرس،
 

 مترسانتی 22.5( 4 مترسانتی 20( 3 مترسانتی 17.5( 2 مترسانتی 15( 1 زمان

 ثانیه 4الف( 
    

     

 ثانیه 8ب( 
    

     

 ثانیه 12پ( 
    

     

 ثانیه 16ت( 
    

Fig. 4 Ink flow patterns in single tundish with different water heights 
 های مختلف آبالگوی جریان جوهر در تاندیش ساده با ارتفاع 4 شکل

 

محاسبه  (21)تا  (12)از روابط  pm/dRنسبت حجم فعال به حجم راکد 

 :[4,7,17]شودمی

(12) 𝑡s =
𝑉

𝑄m
 

(13) 𝜃ave =
𝑡̅

𝑡s
 

(14) 𝜃max =
𝑡max

𝑡s
 

(15) 𝜃min =
𝑡min

𝑡s
 

(16) 𝑉d = 1 − 𝜃ave 

(17) 𝑉p =
𝜃max + 𝜃min

2
 

(18) 𝑉m = 1 − 𝑉p − 𝑉d 

(19) 𝑉pm = 𝑉p + 𝑉m 

(20) 𝑅p/d = 𝑉p/𝑉d 

(21) 𝑅pm/d = 𝑉pm/𝑉d 

الف( ملاحظه  -5با توجه به منحنی زمان ماندگاری تاندیش ساده )شکل 

باشد شود، حداقل زمان ماندگاری محلول اشباع نمک تزریق شده کوتاه میمی

رود و سپس و پس از آن به صورت ناگهانی در خروجی تاندیش غلظت بالا می

شود. منحنی زمان ماندگاری برای تاندیش با مانع با افت شدیدی روبرو می

ن ماندگاری، میزان غلظت در دهد با افزایش مدت زماب(، نشان می -5)شکل 

شود و پس از آن با گذشت زمان، میزان غلظت تدریجاً خروجی بیشتر می

 یابد.کاهش می

ساده و تاندیش با مانع  های زمان ماندگاری تاندیشاز مقایسه منحنی

شود در تاندیش ساده، حداقل زمان ماندگاری کمتر (، مشاهده می6)شکل 

ار زیادی در یک لحظه وجود دارد که این امر بوده و غلظت حداکثر با مقد

نشان دهنده عبور سریع جریان از مسیر ورودی به خروجی در این تاندیش 

تر بوده و است. در تاندیش با مانع، حداکثر غلظت دارای مقداری بسیار پایین

یابد که این امر بعد از آن نیز منحنی با شیب ملایم و یکنواختی ادامه می

کند محلول اشباع نمک تزریق شده و توزیع یکنواخت آن در  بیانگر سرعت

 28تاندیش است. حداقل زمان ماندگاری محلول اشباع نمک در تاندیش ساده 

ثانیه و زمان رسیدن غلظت به مقدار حداکثر در  58ثانیه و در تاندیش با مانع 

 باشد.ثانیه می 135ثانیه و در تاندیش با مانع  40تاندیش ساده 

برای تاندیش ساده و تاندیش با مانع در  RTDهای ات منحنیاطلاع

که با بکارگیری مانع، حجم سیال راکد در تاندیش   دهد، نشان می2جدول 

ند سبب توایابد که این امر میافزایش می pm/dRو  p/dRکاهش یافته و مقادیر 

 بهبود رفتار جریان گردد.

 مترسانتی 15منحنی زمان ماندگاری تاندیش ساده با ارتفاع آب 
 

 
 الف( تاندیش ساده

 
 ب( تاندیش با مانع

Fig. 5 Residence time diagrams for different tundishes  
 های مختلفمنحنی زمان ماندگاری برای تاندیش 5 شکل

 

 
Fig. 6 Comparison of residence time diagrams for different tundishes  

 های مختلفهای زمان ماندگاری تاندیشمقایسه منحنی 6شکل 
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 های مختلفدر تاندیش RTDهای نتایج آزمایشگاهی از منحنی 2 جدول
Table 2 Experimental results of RTD diagrams in different tundishes 

 mint maxt st dV pV mV p/dR pm/dR تاندیش

 3.54 0.45 0.68 0.10 0.22 334 40 28 ساده

 6.69 2.15 0.59 0.28 0.13 334 135 58 با مانع

 

دهد پس از گذشت مدت زمان کوتاهی از لحظه الف(، نشان می -7)شکل 

ای افزایش و تزریق محلول اشباع نمک، غلظت در خروجی به صورت لحظه

های مختلف آب که های صورت گرفته در ارتفاعیابد. بررسیسپس کاهش می

د( نشان داده شده است، بیانگر تفاوت در مقدار  -ج -)ب 7های در شکل

 باشد.کثر غلظت و غلظت حداکثر میهای ماندگاری، زمان حداحداقل زمان

مختلف آب در های های زمان ماندگاری برای ارتفاعمقایسه منحنی

متر، سانتی 15دهد، تاندیش با ارتفاع آب ( نشان می8ساده )شکل  تاندیش

باشد و دارای حداقل زمان ماندگاری و زمان حداکثر غلظت بیشتری می

توان نتیجه گرفت که این امر سبب بهبود فرایند جداسازی آخال و جذب می

های آب ت برای ارتفاعگردد. از طرفی مقدار حداکثر غلظآنها به سرباره می

متر، تقریباً با یکدیگر مساوی بوده، در حالیکه برای سانتی 22.5و  20، 15

 باشد.متر بیشتر میسانتی 17.5تاندیش با ارتفاع آب.

های متفاوت آب برای تاندیش ساده با ارتفاع RTDهای اطلاعات منحنی

که با بکارگیری کاهش ارتفاع آب در تاندیش، حجم  دهد(، نشان می3)جدول 

 یابد که این امرافزایش می dpm/Rو  p/dRسیال راکد کاهش یافته و مقادیر 
 

 ر جریان گردد.تواند سبب بهبود رفتامی

 بررسی جداسازی آخال -3-4

به منظور بررسی میزان جداسازی آخال در تاندیش، انتخاب جنس، قطر و 

اهمیت زیادی دارد. در این تحقیق از پرلیت بعنوان آخال  میزان آخال تزریقی

ها استفاده شده است. مقدار آخال تزریقی به تاندیش در ارتفاع آب در آزمایش

گرم و نسبت قطر آخال در مدل به آخال آلومینای  1.8متر برابر سانتی 20

سیاب در نظر گرفته شده است. لذا پرلیت بعد از آ 0.85موجود در مذاب برابر 

 های متفاوت،هایی در اندازهشدن، به پودر تبدیل شده سپس توسط الک

غربال گردیده تا قطرهای مورد نظر جداسازی شوند. چهار اندازه آخال به 

میکرومتر  ±10با مقدار خطای میکرومتر  595و  177، 105، 63قطرهای 

جهت تزریق به آب و بررسی میزان جداسازی آنها انتخاب شده که معادل 

باشد. از میان چهار میکرومتر در مذاب می 700و  208، 124، 74قطرهای 

میکرومتر به منظور بررسی و  595قطر در نظر گرفته شده، انتخاب قطر 

 مقایسه تأثیر افزایش ناگهانی قطر آخال بر جداسازی آنها بوده است.

گرم،  0.01آزمایش مربوط به تزریق آخال، توسط ترازویی با دقت  در

و  20، 17.5، 15های گرم از آخال برای ارتفاع 2و  1.8، 1.55، 1.33مقدار 

  cc 60متر، توزین شده و سپس همراه با آب وارد سرنگ سانتی 22.5

 شود. سپس مخلوط آب و آخال واقع در سرنگ، از مسیر تعبیه شده درمی

 شود. آخال خروجی از تاندیشثانیه تزریق می 10لوله ورودی آب، در مدت 

 توسط فیلترهای واقع در مسیرهای خروجی جدا شده و پس از خشک شدن،
 

  
 مترسانتی 17.5ب( ارتفاع  مترسانتی 15الف( ارتفاع 

 

 
 مترسانتی 22.5د( ارتفاع  مترسانتی 20ج( ارتفاع 

Fig. 7 Residence time diagrams for single tundish with different water heights 
 های مختلف آبهای زمان ماندگاری تاندیش ساده با ارتفاعمنحنی 7 شکل
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Fig. 8 Comparison of residence time diagrams for single tundish with 
different water heights 

های مختلف های زمان ماندگاری برای تاندیش ساده با ارتفاعمقایسه منحنی 8شکل 

 آب

های در تاندیش ساده با ارتفاع RTDهای نتایج آزمایشگاهی از منحنی 3 جدول

 مختلف آب
Table 3 Experimental results of RTD diagrams in single tundish with 

different water heights 

 ارتفاع

(cm) 
mint maxt st dV pV mV p/dR pm/dR 

15 22 45 267 0.03 0.14 0.83 4.67 32.3 
17.5 29 38 262 0.11 0.23 0.66 2.09 8.09 
20 28 40 334 0.22 0.10 0.68 0.45 3.54 

22.5 28 35 270 0.28 0.16 0.56 0.57 2.57 

شوند. با توجه به مقدار آخال تزریق شده و مقدار آخال خارج شده توزین می

رد بررسی و مقایسه قرار از تاندیش، عملکرد تاندیش در جداسازی آخال مو

 گیرد.می

دهد که ( نشان می4مقایسه درصد آخال خروجی در هر تاندیش )جدول 

آخال، میزان خروج آنها از تاندیش کمتر و جذب به صورت با افزایش قطر 

شود. از طرف دیگر، با مقایسه درصد آخال خروجی برای هر سرباره بیشتر می

توان دریافت که تاندیش با مانع دارای عملکرد بهتری در جداسازی قطر می

آخال با قطرهای مختلف داشته و میزان آخال خروجی با قطرهای مختلف در 

 متر از تاندیش ساده بوده است.، کآن

های با بررسی و مقایسه درصد آخال خروجی از تاندیش ساده با ارتفاع

 شود که با افزایش قطر آخال، میزان خروج( مشخص می5مختلف آب )جدول 
 

 هادرصد آخال خروجی با قطرهای مختلف از تاندیش 4 جدول
Table 4 Output inclusion percent from tundishes with different 
diameters 

 µm 105  µm 177  µm 595  µm  63 تاندیش

 7.2 24.4 27.2 30 ساده

 5.5 21.1 22.8 29.4 با مانع

های درصد آخال خروجی با قطرهای مختلف از تاندیش ساده با ارتفاع 5 جدول

 متفاوت آب
Table 5 Output inclusion percent from single tundish for different 

water heights 

 63  µm 105  µm 177  µm 595  µm (cmارتفاع )

15 21.8 23.3 23.3 4.5 
17.5 20.6 20 11.6 3.9 
20 30 27.2 24.4 7.2 

22.5 34 31.5 18.5 3.5 

شود. ولی با مقایسه میآنها از تاندیش کمتر و جذب به صورت سرباره بیشتر 

های مختلف آب، مشاهده درصد آخال خروجی برای هر قطر در ارتفاع

متر دارای عملکرد بهتری سانتی 17.5و  15گردد که تاندیش با ارتفاع آب می

 22.5اند و با افزایش ارتفاع آب به در جداسازی آخال به صورت سرباره داشته

ر، درصد آخال خروجی بیشتر شده ولی متر، برای آخال با قطرهای کمتسانتی

خروجی کمتر شده برای قطرهای بزرگتر بهتر عمل نموده و درصد آخال 

 است.

 نتیجه گیری 5-

ها جهت گری مداوم فولاد و انجام آزمایشسازی آبی تاندیش ریختهبا مدل

بررسی و مقایسه الگوی جریان، منحنی زمان ماندگاری و جداسازی آخال با 

مختلف برای تاندیش ساده و تاندیش با مانع و همچنین تاندیش قطرهای 

 های متفاوت آب، نتایج زیر حاصل گردید:ساده با ارتفاع

بکارگیری مانع در تاندیش، سبب بهبود الگوی جریان شده و مسیر  -1

نماید که این امر به جداسازی جریان را به سطح مذاب نزدیک می

 د.کنآخال به صورت سرباره کمک می

استفاده از مانع، حداقل زمان ماندگاری آخال در تاندیش را افزایش  -2

 دهد.داده و درصد آخال خروجی از تاندیش را کاهش می

با تغییر ارتفاع آب در تاندیش ساده، الگوی جریان تغییر نکرده و فقط  -3

گردد. با بررسی سرعت حرکت جریان در تاندیش دچار تغییر می

گردد که تاندیش با ارتفاع آب اندگاری مشخص میهای زمان ممنحنی

 باشد. زمان ماندگاری بیشتری میکمتر دارای حداقل 

متر، در سانتی 15به  17.5با کاهش ارتفاع آب از در تاندیش ساده،  -4

همه قطرها درصد آخال خروجی افزایش یافته و شرایط برای 

در کاهش تر شده است. این امر جداسازی و حذف آخال نامناسب

متر برای ذرات با قطرهای بزرگتر نیز سانتی 20به   22.5ارتفاع آب از

گردد. در حالیکه برای ذرات ریزتر، درصد آخال خروجی مشاهده می

 کاهش یافته است.

در مجموع، استفاده از مانع و کاهش ارتفاع آب در تاندیش، سبب  -5

جداسازی آخال و بهبود رفتار جریان و بهبود عملکرد تاندیش در 

 شود.فراهم نمودن فولاد تمیز می

 فهرست علائم 6-

 C0 غلظت اولین نمونه
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 𝐶̅ غلظت میانگین

 C بعدغلظت بی

 Ci هاغلظت نمونه

 m dp-m قطر آخال مدل، 

 m dp-s قطر آخال واقعی، 

 2m/s  gشتاب گرانش، 
 m Lpطول مشخصه تاندیش واقعی، 

 m Lmطول مشخصه مدل آبی، 

 n هاتعداد نمونه
 lit/min Qp  واقعیدبی حجمی تاندیش 

 lit/min Qm دبی حجمی مدل آبی، 

 Rp/d نسبت حجم پلاگ به حجم راکد

 Rpm/d نسبت حجم فعال به حجم راکد

 s 𝑡̅زمان ماندگاری متوسط، 

 s ts  زمان ماندگاری تئوری، 

 s tmaxزمان غلظت حداکثر، 

 s tminزمان ماندگاری حداقل، 

 m/s Upسرعت در تاندیش واقعی، 

 m/s Umسرعت در مدل آبی، 

 m/s UR-m سرعت ذرات در مدل آبی، 

 m/s UR-pسرعت ذرات در فولاد مذاب، 

 3m Vpحجم پلاگ، 

  3mحجم مخلوط،
Vm 

 3m Vحجم تاندیش، 

 3mحجم راکد، 
Vd 

 3m Vpmحجم فعال، 

 علائم یونانی

 Θ زمان بی بعد
 st θminبه  mintنسبت 

 st θmaxبه  maxtنسبت 
 θave حجم غیر راکد

 kg/m.s  μw    ویسکوزیته آب،

 μs ویسکوزیته فولاد مذاب

  3kg/mچگالی آلومینا، 
ρA 

 3kg/m  ρpچگالی پرلیت، 

 3kg/m  ρwچگالی آب، 

 

 3kg/m  ρsچگالی مذاب، 
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