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底吹氦过程 炉盖内气体流动的数值模拟

储 莹� 郭汉杰� 杨学民�
北京科技大学冶金与生态工程学院�北京

中国科学院过程工程研究所多相复杂系统国家重点实验室�北京

摘 要 基于流体模型和湍流修正模型�借助流体工程模拟软件 对吹氢过程中 精炼炉

盖内气体的流动、混合和质量、动量传输进行了计算模拟�分析了其流动行为和分布状态。结果表明�随钢包净空
高度增加�液面上部氨气回旋区扩大�“死区 ”减小 当氢气流量增至 口而 时�吹氢孔位于 的盖内流动

效果优于 的效果 正常工作状态下的合理抽气压力为一巧 在合理的抽气压力和吹氢孔位置的情况下�
的氢气流量基本可以满足要求�强搅拌时可增至 。
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实验室研究表明�有保护性气氛的渣系脱硫率
明显大于无保护性气氛的渣系脱硫率

�可见保护性气氛对渣系脱硫有重要影
响川。通过数值模拟并求解分析盖内气体的流量、
分布状况�对防止钢液增「」�进而保持较高的脱硫
效率具有重要意义 【’〕。同时因影响石墨电极侧面
氧化的主要因素是高温和氧化气氛�防止钢液增
〔」可以防止氧化气氛增强�降低电极的消耗�从而
降低成本〔’〕。本文借助专业 流体工程模拟软

件 �以 为例进行分析�旨在探
明 精炼炉盖内的气体流动行为。
流场计算的基本控制方程和边界条件

精炼炉盖内的气体主要是在排烟管道上的

抽力作用下�从炉盖周围吸人的空气、液面溢出的底
吹氢气和精炼过程中产生的炉气。精炼时要求炉内
保持微正压 一 �以便造还原渣�要控制炉内
正压�烟气就从电极孔、加料取样孔、炉门及炉盖与

钢包结合部位喷出’。
基本假设为 计算气体溢出液面速度时�粘

性阻力表征气液两相间的动量传输�忽略其他阻力
空气与底吹纯氢气间不发生化学反应�在炉盖

内腔中只有流动和混合 钢液面是平的�忽略液
面波动 体系处于稳态。
假设气体在盖内空间的流动为不可压缩的湍流

流动�描述其流动规律的方程主要有 质量守恒方

程、动量平衡方程 ’、湍流模型 一双方程。
质量守恒方程�通常称连续性方程�表达式为

‘
击

动量平衡方程�它是牛顿第二定律在流体力学
中的应用�表达式为

‘
击
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式中 一压强 一密度 是 和温度的函数 热。一有
效动力粘性系数 〕一重力加速度 ‘、一分别为流
体在不同方向上的体积分量。

湍流模型�根据所作的假设�仅需对液相求解湍
动能及其耗散率的传输方程�即广泛应用的双相
二模型 〕。左一二有关参数取 和 ’给
出的值�� · � · �模型系数几 · �
『、 �口 。

流场控制的边界条件为 炉盖排烟结构如图

所示�缝隙 、 、 可能会吸人空气� 为电极孔�
为测温取样观察孔� 为炉盖与钢包结合部位的

缝隙� 底部为双孔吹氢�此模型的速度人口设为
气体刚溢出钢液面处�出口为上部水平烟道及裙边
立弯烟道与精炼过程中产生的炉气量相比溢出的氢

气和混人的空气很小�本模型忽略不计。

度降低�气体的密度与温度的关系式为〔

。‘二。。�。�刀二命 ‘
式中 。��一分别为温度 ℃及 ℃时气体的密度

· 一’ 月一气体的体积膨胀系数。
电极孔可能吸人空气或喷出烟气。

尸二军 己一己三、’

水平直管道

式中 一电极孔有效截面面积 � �一电极孔直径
一电极直径 。
湍流体系中的气泡速度。计算各氢气吹人

的速度见表 。速度人口处气泡流直径为 。
从氢气孔常温吹人的速度与温度升高到 ℃时
由温度和高度引起的参数变化关系为

尸、� 尸�认
�全二 二一色止� 爪

产产产产产�臼竺竺匕 尸竹 洲洲

夕夕夕夕夕夕夕
匕匕匕匕二二口 匕匕七全全卜一日日

口口口口口比比七七目目卫止乡乡一一一一一‘、曰曰 阳阳 日日日日
卜宁一一一 一 州州一

沪盖主体 式中 尸、 、一
积、温度
强、体积、

尸、矶
分别为底吹氢孔处氢气的压强、体
、爪一分别为温度升高后氢气的压

炉盖主体

炉盖裙边
温度 �几 。

净空区域

图 结构示意图

表 底吹缸气流 对应的入口速度

’ 初 ·

氢气流量 � 一’ 人口速度 。 ·一’

气体的密度需要考虑温度的影响�但是炉盖内
温度梯度不是很明显�对气体的流动行为没有明显
影响�因此模型中不建立温度场。 默设侧壁

与顶部除电极孔以外的部分为 。
参数确定与求解

炉盖计算模型利用 自带的建模工具

建立�考虑到炉盖各部分尺寸相差较
大�因此将几何体分开划分网格。即钢包内净空区
域�炉盖裙边�炉盖主体�上部水平直管道�下部立弯
管道�主烟道几部分。

流体参数及属性

从钢液进人炉盖内的氢气认为其与钢液的

温度相当�即 ℃左右�气体因受热体积膨胀�密

取渣的粘度为 ·�渣厚 �钢的粘
度 ·�钢液高度 。
气体在阻力和动力的双重作用下向上运动的动

量传输由式 计算

一�·、合夕一合、
式中 粘性阻力 一气体质量 一钢渣厚度 。、��
分别为初始和终点速度。

以大气压为基准�炉内保持微正压 一

�烟道出口处抽气压力为 一 一 。缝隙
处压力为 。
计算结果与分析

净空高度的影响

图 、 均为抽气压力 一 �氢气人口
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流量 �吹氢孔位置 �测温取样孔关
闭时的流体流动轨迹图。图 的净空高度为

�图 净空高度为 。比较两图看出�
净空小的气体流动较紊乱�随着净空高度增加�氢气
在接近钢液面处的回旋区域扩大�明显的 “死区 ”减
小。并且回旋区附近的速度减小�易于弥散�这种状
态下的空气不易接触钢液面�可有效保证钢水质量。

吹氢孔位置的影响

图 、。同为抽气压力一 �氢气人口
流量 �净空高度 �测温取样孔关闭
时的流体流动轨迹图�图 的吹氨孔位于 �
图 。的吹氨孔位于 �比较可见�在氢气流
量中等的条件下�不同吹氨孔位置虽已有研究表明
对钢液的搅拌影响很大〔 �但是对钢液表面处的

图 气流轨迹�抽气压力一 �氢气入口流量 �净空高度和吹气孔位置 � � 。
�

一 �
一

口 � ·

气体保护并无明显影响。
增加吹氢量

后�不同吹氢孔位的对比见图
。在氢气流量较大的情况下�
不同吹氢孔位置对炉盖内腔气

体的流动行为影响比较明显�
从图 上看吹氢孔位于

时氢气搅动相对剧烈�
氢气能形成左、中、右 个大的

回旋�可有效减少 “死区 ”�从
图 上看吹氢孔位于

时氢气的流动比较紊乱�虽都
能弥散在钢液表面�保护钢液�
但图 显然捕集烟气的效

果不够好。
抽气压力的影响

对比氢气人口速度均为

耐 �即流量
的图 抽气压力 一

和图 抽气压力 一

可以看出�抽气压力过大�
外部空气会从各孔处进人炉

一一一︸一一一︸︸﹃︸︸一︸﹃一﹄

图 吹氢量 的 而 时流动轨迹的 二 处截面视图 吹氢孔位置
少二 口 �

一〔
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图 钢包炉盖中气体流动速度矢量图 抽气压力

朗

一 一

一 一
一

腔�并在压力作用下顺电极向下运动直到液面 图

。若此时液渣面在氢气搅拌作用下被吹开�空
气很可能通过渣眼接触钢液�使钢液增「 」�并由式
知会影响反应更好向右进行�造成增 」。

〕二 〕
在 冶炼高级别钢时�钢液接触空气形成夹

杂物可能对特殊钢种造成致命缺陷「‘。〕。当抽气压
力太小时炉盖会冒气�烟道除尘系统没有达到应有
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的效果�如图 所示�烟气和粉尘会对工作环境
造成污染及对自然环境造成危害。

从抽气压力 一巧 时合金孔打开的条件下

二 截面的速度矢量图的分析可得 当抽气压力适
中时�各孔处会进人少量空气�但空气在抽力作用下
绝大部分被上部烟道抽走�虽然测温取样孔处的进
气会到达液面�但此孔是在测温、取样、人工加渣等
少数情况下才会打开�因此在正常状态下不会使钢
液增 〔〕。

氢气流量的影响

图 、 均为钢包内净空 、抽气压
力一 、吹氢孔位置 测温取样孔关闭时

的气体流动轨迹图�但图 的氢气流量为

�图 的氢气流量为 。当氢气流
量较小时�进人炉盖内的氢气在抽力作用下稍作停
留便被抽进烟道排出。当氢气量增加为
时�如图 所示�氢气离开钢液后弥散在液面上
部�作回旋运动�然后再进人烟道�氢气的此种流动

图 气流轨迹 一 �
一 � �

� �氢气人口流量一 口 口� 一

行为能较好防止钢液增 」或增「 〕。
继续增大氢气量到 图 �液面附

近氢气的流动轨迹回旋更大�保护钢液的效果更好�
但与图 的区别不是很明显�分布行为比较相
似。因此�氢气量并非越大越好�既增加成本�更重
要的是会吹开渣面。可见�氢气量增加到
时已基本满足要求� 的氢气量是强搅时才

需要的阶段性流量。
总结

随着钢包净空高度的增加�氨气在流体域
的回旋区域扩大�“死区 ”减小。

在相同净空高度的条件下�氢气流量

时�吹氢孔位置的不同对液面处的流动影响
不很大�当氢气流量增大到 时�可以较明
显看出�吹氢孔位于 的盖内流动效果优与

的效果。
在不同的工作条件下�达到使 炉盖消

烟并不进气的抽气压力不尽相同�但是正常工作
状态下 测温、取样孔关闭时 的合理抽气压力为

一 。
在合理抽气压力、合理吹氢孔位置条件下�

氢气流量对气体流动分布有影响�流量太小无法在
钢液面弥散� 的流量基本可以满足要求�
强搅时可以增加到 。
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