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�� �圆柱形 ��精炼炉的水模型和三维数值模拟的研究

崔荣峰
，
钱永辉

’
周 俐

，

��中冶华天工程技术有限公司
，

马鞍山��������安徽工业大学冶金与资源学院
，

马鞍山�������

摘 要 通过建立的水模型和三维�����数学模型
，

试验研究了�� ��� 底吹偏心位置对钢水混匀时间和钢包

纵截面流场的影响
。

结果表明
，

最佳底吹偏心位置为�
�

�����钢包半径�
，

使混匀时间短
，

具有较佳的流场分布
，

有

利于夹杂物上浮与去除
。
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因钢厂 �� ���精炼炉�钢包直径 �
�

� ��存在

着钢包开浇率不高
、

钢水温降大
、

夹杂物较多等缺

点
，

为此
，

根据相关物性参数
，

对 ��进行了物理模

型试验和数值模拟研究
。

� 物理模型试验

�
�

� 试验原理

���几何相似
。

模型与原型之间比例为�
��

，

主

要考虑钢包内型参数�����的相等
。

���动力学相似
。

根据全浮力模型理论
，

气泡浮

力是驱动钢水循环流动的源动力
，

所以需要保证原型

与实物的 �� 准数的相等
，

就能保证动力学相似
。

��模 二
��原

，

则有
�

�、 ��， ��
�，
�。

，� 一 。 ��� 、 � � ， 、

�— � �

—
� ����� 叹� �

��
，
�习户

��
�户，， 一户�，� ��

�
�

� 试验方案

物理试验采用空气模拟惰性气体氢气
，

空压机

供气压力为 �
�

� 一 �
�

� ���
，

采用液态水模拟钢水流

动
。

根据吹气口位置和探测点位置空间分布特点
，

以饱和食盐水作为刺激响应源
，

调节气量值
，

测定钢

水混匀时间
。

�
�

� 试验结果及分析

在圆台形钢包试验的基础上
，

圆柱形钢包混匀试

验设置有 �种偏心位置
��

�

����
、

�
�

����
、
�

�

����
、

�
�

������为钢包内型半径�
。

南钢原型钢包吹气 口

位置为 �
�

����
，

试验测量混匀时间结果见图 �
。

水模型试验过程中发现
，

钢包内形成明显的气

液两相区结构
，

呈一定倒锥角的倒锥型结构
，

符合全

浮力模型理论所描述底吹气体的浮力是钢水上升
，

形成循环流动的源动力的结论
。

试验首先模拟了钢包原型
，

结果表明在此条件

下
，

随着钢包吹气量的增大
，

混匀时间逐步降低
，

线

性相关系数 ， 二 �
�

�� 则表明
，

钢包混匀时间与气量

之间存在高度幂函数变化关系
。

其他偏心位置下进

行钢包混匀时间试验
，

结果同样表明
，

随着气量的增

加
，

气体驱动钢包进行循环流动的源动力相应增加
，

从而导致钢包混匀时间减少 �线性相关系数均高于

�
�

��同样表明
，

混匀时间与吹气量之间存在高度幂
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。气量 ��卜 �
一，
�

��气体流量和底吹位置对 �� �钢包中钢水混匀时间

的影响

�������
﹄吕月了
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��、奋�
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图 �

���
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� ����
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�

������� ��������������� �� ��������

函数变化关系
。

试验结果发现
�
软吹阶段时

，

吹气口的偏心位置

对钢包混匀时间影响较大
，

混匀时间各偏心位置间

相差较大
，

但随着底吹气量的增大
，

该因素的影响逐

步降低
。

在同等气量条件下
，

偏心位置在 �
�

����

时的钢包混匀时间最少
，

说明该偏心位置条件下钢

包循环流发展最为充分
。

� 三维 ����� 数值模拟

�
�

� 数学模型的建立

假设条件为
�
���钢包内的流体处理成均相介

质
，

气液两相区与周围的循环流具有不同的密度�

���钢液循环流动的主要驱动力是气泡的浮力 ����

气液两相区采用 �����两相流模型 ����忽略钢液表

面渣层
，

钢液表面流动视为自由流动
。

钢包内钢水流动可视为不可压缩流
，

因此
，

描述

圆柱形反应器内三维流动可用连续性方程
、

������
�

������ 方程及湍流模型来描述
。

描述两相区气泡分

布比较有代表性的是 ���������
。 。 和 �����������’

，

��

的研究结果
。

对钢水精炼反应器过程数值模拟最基本的边界

条件应该包括熔池表面
、

壁面
、

对称面及气液两相区
�

���熔池表面
。

不考虑渣层
，

则钢液直接与气相

接触
，

表面切应力很小
，

可忽略不计
。

平行于熔池表

面的速度分量和其它标量��
，� ，
�

，

��的梯度均为�
。

��� 固体壁面
。

在固体壁面上
，

对速度
、

压力和

浓度用无滑移边界条件�设为��
，

对 �和 � 设为 。 。

���对称面
。

在对称面上
，

垂直于对称面的速

度分量或动量设为�
，

其它各变量的梯度均设为�
。

���两相区
。

气液两相区采用 �����
两相流模

型
，

气液两相是微元体内共存的连续流体
。

�
�

� 计算结果及分析

根据钢包底部粒子试验和现场工艺实际得到软

吹阶段的吹气量为 口毛��口���
，

合金化阶段的吹

气量为 ���口���
，

口毛 ���口���
。

初始模拟条件
�
气量 ��

一 ��� 口��� �钢包的偏

心位置为 �
�

����
，

�
�

����
，

�
�

����
，

�
�

����
。

气泡在两相区的顶部由于内外气压的作用下破

碎
，

钢水由于惯性力的作用在液面形成一个有一定

直径的圆凸区
，

不断上涌的钢水和圆凸区造成的势

压头
，

迫使钢水流向四周
，

在钢包顶面形成一层水平

流
。

气液两相区的结构形式完全符合全浮力模型所

描述的倒锥型结构
，

侧面也论证了 �����
模型应用

的可行性
。

软吹阶段时
，

钢包原型 �
� 二 �

�

����
，

图 ��，
�流

场分布极不合理
，

气液两相区极其不活跃
，

钢水流速

慢
，

气体浮力驱动钢包内钢水做循环流动而形成的

旋涡位置较偏下
，

不利于非金属夹杂物的上浮
、

去

除
。

钢包吹气 口偏心 位置 为
� � �

�

���� 和
� �

�
�

����时的钢水流场与钢包原型所形成的流场很

类似
，

均分布不合理
。

当吹气口偏心位置为
� 二�

�

�����图��
�

�时
，

钢

包纵截面流场分布比较理想
，

旋涡中心位置在�巧钢

包高度位置
，

有利于钢包流场的充分混匀和夹杂物

的上浮
、

去除
。

钢包合金化阶段
，

钢包底部和表面的搅拌动能

分布良好
，

无明显死区存在
，

同时钢包流场分布很合

理
，

近包壁处的钢水有旋涡形成
，

两相区未发生倾斜

靠近
，

而远包壁处则形成许多股侧向流动
，

钢包内钢

水流速较大
，

混合效果较好
，

非常适合钢水合金化阶

段的进行 �继续提高气量则发现旋涡消失
，

不利于夹

杂物的上浮
、

去除
，

而且此时钢水对近包壁冲刷严

重
，

影响钢包长寿使用
。

同时
，

气液两相区的结构形

式完全符合全浮力模型所描述的倒锥型结构
，

侧面

也论证了 �����

模型应用的可行性
。

流场结果�图 ��� 一 ��
�表明

，

钢包两相区的位

置分布直接导致钢包流场的样式
，

合理确定两相区

参数如惰性气体气量
、

吹气 口偏心位置以及气孔率

等对于消除钢包流动死区
、

钢包流场优化起着非常

重要的作用
。

钢包偏心位置为 �
�

����时�图 ���
，

图 ����
，

钢包内两相区离包壁较近
，

对钢包耐火材

料的消耗较大 �同时
，

动能消耗大
，

搅拌动能降低
，

不

利于整个钢包钢水的循环流动和夹杂物的上浮
。

对

照各种偏心流场
，

偏心位置 �
�

���� 时的钢包气液

两相区不发生偏移
，

旋涡中心位置位于钢包高度

���
，

有利于夹杂物的上浮
、

去除
。
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另外
，

该 ��钢包出现的开浇率不高
、

钢包开浇

砂损失率高的问题经试验研究和现场工艺分析进行

了如下的处理
�
���钢水冲击点的位置需进一步优

化
，

由原先的中心位置调整为水口对面����处
，

钢

水冲击点的第二落点位置正对钢包水 口
，

导致开浇

砂外溢
，

严重影响开浇 ���� 水 口处的开浇砂需进行

必要的检查
，

数量要能完全保证钢包的顺利开浇
。

� 结论

���物理模型试验和 ����� 三维数值计算表明
，

�� �圆柱形钢包最佳偏心位置为 �
�

���凡 钢包位于

该偏心位置时
，

混匀时间短
，

循环流动发展充分
，

旋

涡中心位于钢水高度的���
，

有利于夹杂物的上浮
、

去除
。

���研究结果表明气液两相区符合全浮力模型

所描述的倒锥型结构
。

���物理模型试验和数值计算结果还需工业试

验进一步的验证和修正
。
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