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�� 处理过程钢液流动行为的三维数值模拟
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摘 要 以 ��� ���
一

���工艺参数为基础
，

建立了整个装置内钢液流动的三维数学模型
。

用双流体模型处

理气液两相流
，

以分析吹氢流量
、

真空度
、

吹氢喷嘴排布等因素对钢液流场和循环流量影响
。

结果表明
，

当吹氢流

量在�。以�口���以下时
，

循环流量随吹氢流量提高而提高�该装置以�� ��
，

吹氢流量���� ����
，

浸渍管浸人深度

����� 和上下交错排布 �� 个吹氢喷嘴较合理
。
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影响 ��精炼时脱碳的因素有循环流量
、

比搅

拌功率
二

、

传质系数 �� 和真空度等
，

从生产角度看

可改变工艺参数
，

寻找提高循环流量�搅拌能主要

受循环流量 的影 响�的参数
，

以提高 �� 精炼的

效率
。

� 钢液整体流动的数值模拟

国内外许多研究学者对 �� 精炼的钢液流态
、

循环流量
、

混合时间和脱碳速率进行了研究 〔’ 〕 。

本

文以 ��� ��� 精炼装置参数为基础
，

通过改变参数

模拟 �� 装置内钢液流场和循环流量的变化情况
，

按公式���
、

���计算模拟循环流量
，

与公认的经验

公式��� 〔’了计算的循环流量相对比
，

得出对循环流

量影响较大的因素
。
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钢液循环流量���� ���
一 ’
���

���
一 ’
���

一

上升管直径�� ��� 、
��

一

氢气流量�

分别为大气

压力和真空室压力��
��仇

一

钢液体积流量��耐
·

��
� 一 ’
��玖

一

下降管内钢液流速���
·
� 一 ’
�

。

模型的基本假设为
�
���气液两相区采用双流

体模型��
���五��

一

����五����
’�����气泡在液体自由

表面可与之分离
，

且气泡为刚性球 ���� 用界面摩擦

力表征两相流动量传输 ����真空室表面视为平滑

的自由表面 ���� 壁面处无滑移
，

体系处于稳态湍

流
，
�
一二 双方程

。

��精炼装置中钢液流动可视为稳态不可压缩

流动
，

因此可用连续性方程
、

动量方程和湍流模型来

描述
。

数学模型 的主要参数和钢液物性参数见

表 �
。

固体壁面
、

人 口和 自由面是计算时必须确立的

典型边界条件�’ 〕 。

在直角坐标系下建立模型
，

控制方程采用有限

控制体法进行离散 �采用相间滑移算法������求解

本双流体问题 〔’�。

模型与原型 比例为���
，

对整个

计算域网格数划分为 ��� �����
。

� 结果与讨论

图 �速度流场图的浸渍管长������
，

真空室
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表 � 钢液物理性质和数学模型的主要参数
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哥
温度�
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动力粘性系数�
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· ，
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吹氨流量�
�
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���处理时不同吹氢流员下的钢液流场
，

吹氢流量���
·
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液面高度 ��� ��
，

喷�嘴 ��个
，

两排垂直�司距 ���

��
，

喷嘴内径 ���
，

其它参数见表 �
。

�
�

� 吹氢流量和真空度对钢液流动行为的影响

图 �是真空度为�� ��
、

不同吹氢流量条件下的

钢液流场对比图
，

不同真空度条件下的类似
。

从图

�可见
，

氮气喷出后
，

产生浮力带动钢液向上运动
，

进人真空室后空间突然变大
，

导致钢液流速降低
。

钢液由于惯性向下降管方向流去
，

在下降管部位钢

液靠自重流回钢包
，

冲向钢包底部
，

在钢包形成两个

较大的回旋区
。

其中较大的向上升
一

管人 口流去
，

形

成一次环流 �较小的在下降管和靠近钢包侧壁形成

相对封闭的环流 �其它部位也有较小的环流
，

但对主

从图 ����可见
，

速度在管中分布不均匀
、

不对称
，

靠

近下降管内侧钢液流速较小
，

向外侧逐渐增大
，

接近

边壁时流速趋于稳定
，

且在 � 一 ��� �� 增加速率较

大
，

而后降低
。

这可能是由于惯性钢液以一定速度

从真空室流向下降管
，

致使靠近下降管内径外侧钢

液流速较大
，

而内侧较小
，

这一点从图 �也能看出
，

靠近下降管内径外侧的速度矢量大于内侧
。

模拟的

速度分布情况与舒宏富�‘ 〕发表的 ��
一

���真空精

炼过程的物理模拟文章中的情况有所不同
，

其结论

是下降管内流体流速在横纵两直径上基本一致
，

靠

近下降管的外侧流速较小
。

真空度影响类似
。

�
�

� 吹氢流量和真空度对钢液循环流量的影响
体流场影响不大

。

钢包液面

处的速度较其它位置速度要

小
，

说明液面流动较为平稳
，

可保证熔渣不会卷人钢液
，

减小了钢液污染
。

当其它参

数不变
，

只改变吹氢流量时
，

整体钢液流场变化不大
， �

且

从下降管出来的钢液对包底

的冲击强 度几乎 相 同 �图

���
。

图 ����是 �� �� 在不

同吹氢流量下
，

下降管径向

截面上钢液速度分布情况
，
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图 ��
�
�模拟值的公认经验计算公式为

�
�

二

�一�‘ ，�，刀��，〔���尸��尸��」’�， ，

从图 ��
�
�可以看出

，

模拟循环流量值与经验公式计算值在一定吹氢流量

范围内吻合的相当好
，

在这种条件下吹氢流量为

���� ���
�
时

，

模拟循环流量达到最大值
，

超出范

围模拟循环流量不在遵循理论公式继续增大
，

而是

开始稳定甚至呈下降趋势
，

可能是吹氢流量过大
，

气

泡体积所占的比例变大
，

形成了气泡管道
，

抽引效率

降低
，

循环流量不随吹氢流量增加而增加
，

循环流量

达到所谓的
“

饱和值
” 。

还可以看出
，

循环流量随着

真空度的增加而增加
。

�
�

� 吹氢喷嘴排布对钢液流动行为的影响

模拟了吹氨喷嘴不同排布时
，

吹氨流量 ����
、

����
、

����
、

�������
�四种清况

，

钢液流场形式发

生了一些改变
，

吹氢喷嘴一致排布时
，

上升管对钢液

的抽引作用明显低于吹氢喷嘴交错排布
，

且下降管
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下降管中心位置沿之方向距俐包底部的距离加

���� ���� ���� ����
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·
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一，�

�
�在不同吹氢流量和真空度下的循环流量经验值与模拟值比较����不同吹氢喷嘴排布时钢液从下降管流出的速度 �

�
�吹氢喷嘴排布位置不同时的循环流量

�
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出来钢液的两大回流区明显减弱
，

保留了下降管与

包壁侧回流区
，

下降管与上升管之间的主回流区减

弱很大
，

上升管只抽引其附近的钢液参加循环
，

必然

导致混合时间延长
，

增加精炼时间
，

且上升管和下降

管内钢液流速明显低于吹氢喷嘴交错排布情况
，

可

能是吹氢喷嘴一致排布使吹入的 �� 气不能均匀分

布在上升管内
，

大量气体沿上升管壁进人到真空室
，

带动钢液的作用减小了
，

但从下降管出来的钢液对

包底的冲击并没有减少许多
，

详见图����
。

�
�

� 吹氢喷嘴排布对钢液循环流量的影响

图��
。
�是其它参数不变

，

只改变吹氢喷嘴排布

位置时循环流量的对比图
。

从图 ��
。
�可见

，

相同条

件下吹氢喷嘴交错排布时比上下一致排布时的循环

流量提高的多
，

可能是上下一致排布跟减少吹氨喷

嘴个数有相同的效果
，

因此现场采用吹氢喷嘴交错

排布是合理的
。

� 结论

���根据双流体模型建立的数学模型能够较准

确的描述钢液在整体装置内的流动行为及循环流量

的变化情况
。

���提升循环流量的吹氢流量存在一个最大

值
，

模拟表明该装置吹氢流量为���� ����时
，

循

环流量达到
“
饱和值

” ，

模拟计算吹氢流量为����

���
�
时最经济

。

���相同条件下
，

吹氢喷嘴上下交错排布比上

下一致排布时的循环流量提高较多
。
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