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单嘴精炼炉真空室内覆盖脱硫渣的钢液流场数值模拟

苟其宣 成国光

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京

摘 要 用 软件和 模型模拟了 单嘴精炼炉内覆盖脱硫渣时钢包底吹氢流量 一

口 和吹氢位置 中心至 浸渍管半径 对钢渣界面平均速度的影响。结果表明�吹气位置为 浸渍管半径

处最合理�钢渣界面平均速度随吹气流量的增加而增加�当流量一定时吹气位置为 时界面平均速度最大

吹气位置 时才会对界面上渣相体积分数变化有显著影响。
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国内多有采用 投人法进行脱硫�但是该方
法脱硫率不理想 〔’一〕�这些限制了高品质钢种的生
产。单嘴精炼炉是一种新颖的真空钢水精炼装
置 ’巧〕�在工业试验中证明了具有 良好的脱硫能
力厂‘一�。钢渣混合提高了钢液和熔渣的接触面积从
而提高了脱硫传质系数 〕�因此钢渣混合对脱硫有
着重要意义。本文使用了 软件�利用 模

型模拟了单嘴精炼炉真空室内覆盖脱硫渣情况下的

系统内流体流动的变化。
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数学模型的建立

单嘴精炼炉 图 工艺中将连接真空室的一

个大型浸渍管浸人钢包钢水中�并通过钢包底部的
透气砖吹入氢气搅动钢水进行精炼操作�根据需要
可以在真空室内加人脱硫渣脱硫。

基本假设

数值模拟中有以下基本假设 气液两相均

为粘性不可压缩牛顿流体�两相流动为稳态 模

拟为钢液已经被吸人插人管并保持高度时的情况�
插人管周围的渣层按 处理 假定气泡为球

形�不考虑气泡在上升过程中的变形且忽略气泡
之间的聚合和破裂行为 假定模拟的整个过程

图 单嘴精炼炉简图 和模型网格图

中气液两相流动为等温绝热过程。
基本方程

数学模型中考虑了液钢、氢气、精炼渣。它们的
行为受 到 一 方程及 湍流方程 和体积 流模 型

控制。
模型通过求解单独的动量方程和处理穿

过区域的每一流体的体积分数来模拟 种或 种不

能混合的流体。在每个控制容积内�所有相的体积
分数的和为 。 跟踪相之间的界面是通过求解



· · 特殊钢 第 卷

一相或多相的容积比率的连续方程来完成的。〕对第
相�这个方程如下

气一�
一一甲

一帆一决

式中 。‘�一 相容积比率 ‘ 相密度 石一速度 默

认情形�方程右端的源项为 。其连续性方程为

行边界条件、初始条件、多相模型、湍流模型等方面
的设置 离散化方程后进行迭代求解�得到结
果 对求解结果进行后处理�得到需要说明的各
方面的切片图片 对图片和数据进行分析总结

计算方案及后处理方案

模型计算中的各个参数见表 。计算方案为
吹气位置 一中心、 、 、 一浸渍管内

半径 �吹氢气流量一 、 、
户

鱼决

单一的动量方程在整个域的解和由此产生的速

度场在相之间是共享的�等式通过参数 和拜依赖

于听有相的体积分数�在惯性 非加速 坐标系中的

动量守恒方程为

表 单嘴精炼数值模拟参数值
·

项 目 数

下 口 】
一气�、气�、

钢包直径八

钢包内液面高度八

浸渍管插人深度 川

耐火材料厚度

钢水吨位八

浸渍管内径八

浸渍管内钢水高度 二

真空室压力

钢水密度 ·��一“
氦气密度 ·、一
渣密度 ·��’
钢水粘度 ·、
渣粘度 ·、
渣厚度

氢气粘度 ·、
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一
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式中 一静压 互 、一重力体积力和外部体积力。
湍流方程选用了标准肛 方程

边界条件为 人口定义为速度人口�速度根
据所给气体流量和人口界面计算 出口为自由

表面定义为压力出口�压力为冶炼时的真空压力
墙为无滑移�人口处氢气体积分数为 人

口出口均不直接给出人和二值�用当量直径确定。
模型的建立和求解程序

图 为模型的网格简图。模型在确立求解
方案的基础上利用 软件 进行计算。模
型使用 自带的前处理软件 进行建模�
使用 进行计算和进行后处理。具体步骤如
下 使用建模软件 建立几何区域�并进行
网格划分 使用 软件读人网格文件�并进

《
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结果和讨论

不同吹气位置时流场分析

图 为中心位置的流场矢量图�可以看出在
中心位置吹气时�下降流是顺着两侧浸渍管壁流回
钢包内�下降流的流速明显小于其他 种位置时的

流场 图 所示 位置与其他相比�上升
流与下降流分布对称�上升流股能够完全进人浸渍

图 流场矢量图�吹气流量一 口 �吹气位置一 中心 � 。、【 笼
。� 一 一 �〔� � �一 ‘·。一� 。 。· 戈
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管内。与之相比图 所示 二 位置的流场

下降流受到上升流的排挤 图 所示位置的流场

中�上升流股不能完全进人浸渍管内而使得部分流
体碰撞到浸渍管面后上升到钢包表面。综上所示�
单嘴精炼炉内吹气位置偏离中心位置可以在整个炉

内系统形成一个包含上升流和下降流的流体循环。
这个流体循环在吹气位置为 二 位置时上升流

和下降流最为均衡�偏心距离过少会抑制下降流而
偏心距离过大会使得上升流不能完全进人浸渍管�
这样就会造成上升动能的损失和影响浸渍管耐火材

料寿命。
图 � 分别是吹气位置 处流量为

。、 口 时的流场矢量图。可以看出图 中

的各个流场形状相似�区别主要是不同流量下主要
流体部分的流速不同。

钢渣界面速度分析

图 给出了 个吹气位置在流量 时

钢渣界面处的速度分布云图。从图 中可以看出�
位置时�钢渣界面速度明显比其他吹气位

置要大。模型中不同位置、流量下的面平均速度计
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图 流场矢量图�吹气位置一 �吹气速率一。巧。口
口� 、

一 �
� 一 口

算后给出如图 。
图 � 分别给出了不同流量下

面 钢渣界面 上平均速度与吹气位置的关系以及

不同位置时 二 面上平均速度与吹氢流量关

系。其中 为钢水高度。
由图 可以看出�在低人口速度时�随着吹

气位置的偏移�二 面平均速度呈逐步上升
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图 钢渣界面流速云图�吹气速率 口 �吹气位置 中心 风尺 。 尺 山 尺

罗 一 � � 。

趋势�而且从中心偏移一点位置就
能显著提高 面平均速 一

度。当人口速度提高后�可以看出
在 处达到最大值�这与水
模型实验结果一致。从图 上

可以看出在低的吹气流量时�
面上的平均速度随吹氢流

量而上升。
钢渣界面钢渣混合的分析

图 给出了流量

时�种吹气位置时钢渣界面
上的渣相体积分数的分

布图。钢渣界面的渣相体积分数

吹缸流量� ·
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图 不同吹气速率下吹气位置 和不同吹气位置下吹气速率 对钢渣界面

液流平均速度的影响
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图 钢一渣界面 二 上渣相体积分数分布图�吹气速率 �吹气位置一 中心

� 即 一 � 口 � ��一

初始为 �当钢水流动后导致界
面上渣相体积分数下降�渣相体
积分数越低表明界面上紊流越

大�结合观察渣相体积分数分布
图可 以了解界 面上钢渣 混合

情况。
图 � 分别为不同流量

下钢渣界面的渣相体积分数与吹

气位置关系以及不同吹气位置时

钢渣界面的渣相体积分数与吹气

流量关系图。
图 可以看出在流量相

同时各个吹气位置时钢渣界面上

的渣相体积分数相差不大�表明
此时钢渣混匀情况相差不大。只

一一一卜拭�树
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图

吹氢位里川况
一

吹氢流量 ·

不同流量吹气位置 和不同吹气位置吹气流量 对钢一渣界面渣相体积分

数的影响
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有在 时�钢渣混匀情况较差�这应该是图
显示的部分气体外溢且上升流过于靠近浸渍管

内壁有关。图 显示了在相同吹气位置下随流

量上升�钢渣界面混匀进一步加剧�界面上渣的体积
分数下降。因此可以看出�流量是钢渣界面渣相体
积分数变化的主要因素�吹气位置只有在 比较大

时才会对钢渣界面渣相体积分数变化产生较大

影响。
结论

覆盖渣下�单嘴精炼炉流场在吹气位置
处上升流和下降流为均衡流场最为合理。
加人渣后随着 的增加�钢渣界面上的平

均速度增加并在 达到最大 而钢渣界面上

的平均速度随吹气流量的增加而增加

在流量相同时� 的变化对钢渣界面上渣

相体积分数影响不明显�但是 后厂 增加钢

渣界面上渣相体积分数也是增加的 而流量的增加

会降低钢渣界面上的渣相体积分数。其中流量是钢

渣界面渣相体积分数变化的主要因素。
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