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单咀真空精炼炉底吹位置的优化
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摘 要 结合钢厂 单咀真空精炼炉相关参数�运用数值模拟的方法对脱气时单咀炉内的钢液流场进行
了仿真计算�分析单咀炉内钢液流动的基本特征�研究了距底部圆心 一 吹气位置对钢液流场、钢液循
环流量和混匀时间的影响。结果表明�原吹氢位置 距底部中心 �大部分氢气没有进人浸渍管�为避免氢
气逸出�吹气孔距圆心应簇 随吹气位置至圆心距离增大�钢水混匀时间减小�综合考虑钢液脱气效果和浸渍
管寿命�最佳吹气位置应为距底部中心 一 处。
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单咀真空精炼炉 是一种新的真空脱气

工艺�它用一个大的浸渍管来代替 的上升管和

下降管�用钢包底部吹气代替 的上升管吹气�其
脱气和脱碳效果都要优于 工艺川。由于
属于新工艺�仍有一些技术不太成熟�如钢包底部吹
气孔的布置以及吹气量的控制等。仿真模拟利用

流体力学软件�建立钢厂 单咀真空精炼

炉的数学模型�计算不同吹气位置下的钢液的流动
形态�并采用组分传输方法计算得出钢液的混匀时
间和循环流量。

翎 液面

单咀真空精炼炉的物理数学模型

以钢厂 单咀真空精炼炉为计算对象�其物
理模型见图 �钢包的相关尺寸参数及钢液物性参
数见表 。在钢包原型中�吹氢口位于钢包底部距
圆心 处。

基本假设

为了便于建立模型�实验作如下假设 ①不考虑

图 单咀真空精炼炉的物理模型 及网格划分

温度场对流动的影响 ②气泡的浮力是驱动钢液循
环流动的主要驱动力 〔〕③氢气泡间互不影响�在
上升过程中不合并或分裂 ④氢气泡在真空室的液
面处全部逸出。
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表 单咀真空精炼炉的结构及钢液物性参数

真空室

内径八、、
钢包

容量

吹氢「
直径八

钢包

「径 下 一径 高度

浸渍管 钢液物州

外径 内径 长度 浸入深度 密度 ·川一’
参数

韦�变 又�。·、

八一内了‘。﹄才︸七�、、自与︺控制方程

单咀真空精炼过程钢包内钢水的流动可视为等

温、不可压缩湍流流动一�描述钢液流动的基本控
制方程有连续性方程、动量方程以及湍流 一二方程�
其具体表达式见文献 〔〕 由于单咀炉内的流动属
于典型的多相流�计算使用欧拉多相流模型来模拟
炉内的气液多相流动�对欧拉模型的具体描述见文
献 〔一卫

边界条件

入口 钢包底部的吹氢口为模型的入口边

界�吹氢量为 口 其速度方向与人口垂直�体
积分数为 。

出口 真空室出口处设为压力出口边界条

件�氨气在边界处逸出�真空度为 。钢包内的
钢液面也设为压力出口边界�氢气在钢液面逸出�压
力值设为

壁面 采用无滑移边界条件�即壁面处的速
度为

初始条件 单咀炉内钢液的初始速度设为

…
。
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图 单咀精炼炉内的钢液流场 速度欠员图 �速度二图
。 � 。一 一 一 � 一一 ·。、 卜、卜
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计算结果及分析

单咀炉采用原吹气位置的效果分析

单咀炉内钢液流动的基本特征

图 为当吹氢孔位于距钢包底部中心

原吹气位置 处时�单咀精炼炉的钢液流动情况。
从图 戈 中可以看出�氢气泡上浮做功带动钢液经
过浸渍管进人真空室后�钢液在重力的作用 下由真
空室流至钢包内�在浸渍管的另一侧向下流动�真空
室内的钢液得到更新。由此可见�对于单咀精炼炉
来说�浸渍管同时起到了 的上升管和下降管的

作用 同时�由于浸渍管的管径较大�钢液对耐火材
料的冲刷也较 有所减刁丫

从图 川 中可以看出�气泡柱附近的钢液速度
最大�速度梯度变化最明显�湍动能耗散最大 浸渍

管壁面的钢液次之�钢包其他区域钢液速度较均匀。
值得注意的是�在吹气孔的上方�一部分钢液直接冲
击到浸渍管的底部耐火材料�并从钢包自由液面逸
出 另一部分钢液则沿着浸渍管的管壁向真空室运

动�对浸渍管壁面耐火材料的侵蚀较为严重�因此需
要对钢包底部的吹气位置进行调整

图 为氢气在单咀炉中的运动情况�并给出了
真空室内钢液面的速度矢量图 当氨气运动到真空

室钢液面时�在钢液面产生一个大的凸起�大部分钢
液迅速改变方向�呈水平运动�在交界而形成一个水
平流动区、钢液速度在气泡柱的冲击区域最大�向
四周逐渐减小 钢液在真空室形成水平流动后因重

力作用流回钢包�在钢包和真空室间形成一大环流�
这个环流促使钢液在钢包和真空室内进行循环运

动�达到精炼的目的。
钢液棍匀时间和循环流量的计算

通过在单 稳定流场中�从真空室中心投
人一定量的示踪 �跟踪监测点的示踪 浓度随时

图 氛气在单咀真空精炼炉中的运动
气 一刀� 一一��八 全一�一‘〔·。 一、一 。
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间的变化曲线�同时计算不同位置点的示踪剂浓度
的标准偏差�当标准偏差小于某一个设定值时�认为
投人的示踪剂已经全部混匀�该时刻为钢液的混匀
时间。图 为示踪剂监测点的位置。从图 看出�
不同位置点的示踪剂浓度随时间的变化规律基本相

同�最终都趋于一个恒定的浓度值。监测点浓度的
标准偏差越早趋于恒定�说明钢包内不同位置越快
达到均匀浓度�则混匀时间越短。通过仿真计算�当
吹氢位置距圆心位置 时�混匀时间为
。而对于循环流量的计算�则通过统计浸渍管人口
处向上运动钢液的质量流量得出的。当吹氢位置距
圆心位置 � 时�循环流量为 。
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图 示踪剂浓度随时间的变化曲线�距圆心
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图 试验监测点位置

吹气位置对流场的影响

从图 中可以看出�当吹气孔位于距钢包圆心
原吹氢口位置 处时�钢液对浸渍管底部

耐火材料的冲刷最为严重�浸渍管底部的钢液速度
较大�钢液流动的高速区主要位于浸渍管壁面附近。
随着吹气孔向钢包中心的移动�钢液流动的高速区

从而降低了钢液的脱气和脱碳效果。因此�原吹氢
孔的位置设计并不合适�影响了现场的生产效果。
当吹氢孔移动至距圆心 的位置时�可以基本
保证氢气全部进人浸渍管�避免氢气的逸出及对浸
渍管的冲刷�保证氢气对钢液的搅拌效果。随着吹
气孔向钢包中心的移动�此种效果就越为明显。

吹气位置对钢液循环流量及混匀时间的影响

图 为混匀时间随吹气位置的变化曲线。
从图 中可以看出�当吹气孔距圆心距离小于

时�混匀时间随距圆心位置的增加而略有增
加�但变化很小。当吹气孔距圆心位置大于
时�混匀时间随着距圆心位置的增加而减小�尤其是
当距离大于 时�混匀时间减小的更加明显�混
匀效果增大。但根据流体计算结果可知�当吹气位
置距圆心距离大于 时�会有氢气逸出浸渍管�
易导致浸渍管壁面冲刷严重及 自由液面流动较大�
因此不建议吹气位置距圆心距离大于 。

图 为钢液循环流量随吹气位置的变化曲

线。从图 中可以看出�循环流量随着吹气位置

今仲汗
丫洲侧际

也随之向中心移动�对浸渍管侧
壁和底部耐火材料的冲刷速度逐

渐减小。
图 为单咀炉内氢气在浸渍

管人口处的体积分数云图。从图
中可以看出�当吹氢口位于距
圆心 · 处 原吹氢 口位

置 时�很大一部分氢气没有进
人浸渍管�而是从钢包表面逸出�
导致钢包表面的液面波动较大�
削弱了氢气对钢液的搅拌作用�

图 吹气位置对钢液速度场的影响 距圆心 丁一。 �‘、 从

�一 。《 。 。·。
一一 � �



特殊钢 第 卷

喇丫 御 “位苦

…
们 川 十你 、 别 护一‘� 勺 们护一日 斗气自卜 日 卜 ‘川卜一 百 尸一川 川产一〔 十‘

图 吹介又位羚对浸渍价内 氏‘交」勺体积分数的影响 距圆心 〔曰 ��。 、卜 飞川

月、‘月�一一‘口
仃︹﹄巨‘、、‘一一一一一一一一一一﹄口 口三

践
胜﹄口‘、‘‘

、‘、
口

几�产仃︸︸�几、月‘“
�且

人‘产叮
曰、、‘

尸
了

�卜

尸
飞了﹄‘

几﹄
‘川

走�胜日件﹃
峨、、卫几

月才

产几

﹄﹄

、

恤﹄﹄苍且�、万口‘
、

巨、口产、‘

一卜一硬

、、、一‘� 《�、一
斤。川 川 川 曰 川

硬

卜‘

口叫刽

〔
吹气孔距圆心距离
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吹气孔距圆心距离

升管不一卜泽布年’勺们 �在脱‘飞
过程‘�使真空室内的钢液下断
更新、

义寸 方扛‘�欠几叹位岁 显卜

「�心 川 �大部分氛‘几没
有进入役渍竹�而是从钢包自
山液 逸出�降低 ’讯气刊钢
液的搅拌效果�影响脱’训兑碳
效率 为避兔‘见体逸出�‘欠 、
孔距圆心武�离 花在 ���范
�内

通过 「算吹气位跪对
件己匀 ·一 的影 向�得 、于欠‘交
孔位’吸川‘圆心撇离 人厂 �
、�昆匀 寸 』随着力『‘离增
认戈小 少已其是吹 ’毛孔知圆心人
飞 �日、�玄去注匀一、」 汀成刁、史
为明掀

随打吹气孔向钢包底

部中心移动�钢液讨役渍竹的
冲刷减弱�钢液循环流举逐渐
少钟大

综合号虑钢液的脱‘心
效果和授渍令资耐火树料的 吏川

寿命�最佳的吹气了也卜应选在
妈‘钢 包 底 部 ‘一心
〔 川处
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咚 �欠气位置又、钢液仆已匀 、间 。于一钢液循环流量 �的影一」
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距圆心距离的增人而减小 ’‘吹气孔即圆心
� 原吹‘又位置 时循环流 鼠报小�为 二随右

‘欠气孔回钢包‘卜 均移动�钢液循环流 �会逐渐增大�
、‘吹 几孔位 于撇圆心 �处�循环流 。全增加至

川

在实际生�忆中 吹气位片的选取应综合考虑钢

液的脱气效果、脱’几速度及没渍竹耐火材料的使川
寿命 根据实验计算结果�吹气孔 、认选在脚钢包底
部中已、 一 �。的位置处�在保证气体不逸出
的前提 卜�得到钢液具有报人的循环流猎和较快的
社一已匀速度

结论

单咀精炼炉‘‘�钢液在舀叹不几泡浮力的作川
下丫 役渍竹内 形 父了 一个回流�取代 ’ 日炉中 几
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