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精炼底吹氩过程气 、渣 、钢液三相流场优化的数值模拟
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摘 要 基于湍流模型和 模型 ， 通过 流体工程模拟软件 ，对吹氩过程 钢包炉

内气 、渔 、钢液三相流场进行 了数值模拟和分析 ， 得 出 底吹氩孔位 （ 单孔中心 ， 单孔偏心 ， 双孔 ） 和氩气流量

对钢液循环流动 、渣眼尺寸和卷渣等行为的影响 。 研究显示 ，单孔底吹钢包的孔位不 同 混合速

度和渣眼尺寸不同 渣眼处易卷渣 ；
双孔底吹比单孔底吹死区小得多 ；氩气流量越大渣眼越大 但渣眼尺寸大于

时 ，其尺寸变化不大 钢包的双孔底吹钢包内合适的吹氩量为
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；

钢包炉 ） 的主要冶金功能包括 ：脱硫 、脱氧 、 控制方程

去夹杂 、合金化和均勻温度等 。 决定脱硫效率的 描述多相流体流动规律的方程有 ： 质量守恒方

主要因素是钢液与渣层的相互作用 底吹氩气可促 程 、动量平衡方程 、湍流模型 双方程
…
和

进夹杂物上浮 、增大钢渣反应接触面积 、提高脱硫效 模型特有的密度 、粘度描述方程 。

率 但同时也带来了卷渣 、氧化 、氮化等问题 。 本 质量守恒方程 ：通常称连续性方程 表达式为 ：

文借助专业 流体工程模拟软件

， 以 为例进行分析 ， 旨在分析不同孔位 、

不 钢液及液层运动订为的影响 。

动量平衡方程是牛顿第二定律在流体力学中的
子模

应用 ’表达式为 ：

在 气喷吹过程中 ， 由气泡上浮所抽引 的熔体

达到上液面后转向 四周流动 ， 完成熔池中钢液的循

环 。 中要求造还職 渣有 定泡沫性 渣厚
扣

‘

一般为 。 式中 压强 密度 有效动力粘性系数

基本假设 重力加速度 流体在不同方向上的速度分量 。

模型不考虑传热 ， 故忽略钢液 中 的温差 ； 湍流模型 ：根据所作的假设 ，仅需对液相求解湍

初始状态时 ，钢包内处于静止状态 渣层在钢液 动能及其耗散率的传输方程 即广泛应用的双相

的上表面 （ 忽略电弧现象对钢液循环的影响 。 模型 有关参数取 和 给 出
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的值 ， ， 模 型 系数 ， 图 中可见 气的上浮通道 。 钢包底吹时

。 气由喷嘴处喷出 ，透气砖上方形成气液两相流 ，在气

为了研究钢液 、 气和保护渣的三相流动行为 液界面形成了涌泉状的隆起区 。

采用多相流动体积法 （ 进行求解 。 每个控制 图 为 内 截面上渣层处钢液相云图 ，

容积中 ，所有相的体积分数之和为 。 某个计算单 从图 中可见 喷嘴上方渣面处被上升流气体吹

元密度表示为 ： 开 形成渣眼 ， 近渣眼处渣层变薄 近包壁处渣层

变厚 。

、

不同孔位的钢包速度场
式中 气 、钢液和渣的密度 。

图 描述了钢包内的速度矢量分布 ， 图 为

：

觀的 麵上局部放大图 ， 图 为 麵图 ，

从图 中可清楚看到 ， 在底吹氩气作用下钢液和渣

式中 气 、赚和渣的粘度 。

层的 状态 ’在钢 处速度 杂多变

边平行运动和向上运动的速度都很大 ，特别是渣眼

本文研究对象为 个 双孔底吹氩钢包 ，底
处产生很大的剪切力 ，钢液易卷人渣滴 ’渣层的频

吹氩有单孔中心 、单孔偏心 、双孔 种形式 。 钢包底
然对

一

。

半径 钢包顶半径 高
双孔位的钢包速度石图分

钢包内馳深度为 喷嘴半径
为双孔底吹时的速度五图 ’ 图 中显示 了

气流量 。 目 为双喷嘴钢包的
个钢包中速度最大的区域为上升流附近和渣眼周

网格结細 針喷棚腕巾心鹏力 。

围 ，可遞吹麵度可以龜醒難機 ’更主要

参数确定与求解
水物 。

气进 口速度表东力 ：

孔位的钢包三相运动轨迹分析

图 为不同孔位的单孔底吹钢包内的三相流动
—

轨迹图 ， 图 为 中心底吹 图 为偏心底吹 ，

式中 ：
“ 钢包 标准状态 ，

当钢包为中心底吹时 钢液形成两个对称的环流 显

钢包内熔池深度 木 喷嘴面积 ；

然流动速度较小 。 偏心吹时在钢液上部有较强的水

标准状态下 气流量 。
平流动 钢液从吹 —侧 向另一侧流动 在钢包底

计算结果与分析
流 力

钢包麵上钢相云目
合

图 为 钢包 麵上钢液相云图 ， 由
速度 。但在远离吹 孔 侧 的钢包底部钢液流动

■

面
图 钢包网格结构 钢包内 截面 和 截面 的钢液相云图

；
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的钢液向其流动的速度都要大

⑷ （
、 得多 ， 两股气流在钢渣顶 面相

‘

工

、
；

■
‘

：

； ； ： 汇和交叠 ， 相应 的 角 向速度也
“

‘

縱

：
更大 。 除在两流股间 的州 形

丨

成了较小的■外 ， 还 在 两侧

。。 ： ：： 贫 近包壁处的上部形成两个对称
‘ ‘ “

■

确 終 条 雞、 的大漩 涡 。 尽管与单孔 时一
： 為卜 ‘

，

■

：

：
￡ 样 在钢包底壁交汇部位流速

“ ‘

：

‘ ’

也很小 ， 但整个钢液 的紊流强
；

： 度显著增大 ， 两个角部死区 少
樣 ‘

’

…
“

得多 减少了混匀时间 ， 显示了
、 ‘ “ ‘

譬亀

优于单孔底吹的搅拌和混合效
图 钢包内速度场分布 （ 截 截面

！！
丨 、

： ；

、 正

去除细小夹杂物的同时可 以 节

： ：： ：
省喷吹气体

： 积比率变化 ， 视绝对速度值小于 的 区域为

弱流区 比较不同吹氩量下的死区体积变化 可 见 ，

： ：士 在吹 量小时 随着吹 量的增加 ， 死区体积比迅

：

： ： ： 速减小 ， 但在吹 量较大时 ，再增加吹 量 死区

体积比减小的很少 。

不同孔位的渣层状态对 比

图 为单孔 屮心底吹和单孔偏心底吹 的

渣层状态对 比 ， 图 的渣眼直径较大 ， 渣层处局

图 ，底喷，速― 部瑞流较剧烈 ， 易卷渣 ， 同时剧烈的波动易 由 于钢液
‘

面的裸露造成二次氧化 ， 图 的渣眼直径较小 ，

能量大部分用于带动钢液做

￡ 循环流动 ， 而不是消耗于渣
■ —

醫 卿 嘱
层的隆起和翻滚 。

：

；

底吹的渣层状态 。 对 比 图

勝 ：

：

導疆 ”
（ ， 双孔喷吹形成 的濟

： 眼直径不大 但是气 液两相

—藥』 ■認
謹

区在渣层表面所 占的面积大

■ ■ “ 为增加 。 出现部分炉賺滴

图 单孔中心 和 偏心 底喷吹和双孔底喷吹 的钢包内三相运动轨迹 卷入钢 水 中 在脱硫 阶段 有

利 ， 因 为可 以形成大 的渣钢
一 ， 丄 一 一 ，— ■

反应接触面积 ， 但是卷渣不

可严重 。

速度很小 ，这 个区域对温度和浓度的响应较慢 。 因 比较不同氩气量下双孔喷吹的渣眼直径

此 在同一底吹气量下 ， 中心喷吹时的均混时间 比偏 钢包条件下 ， 图 为氩气流量 时的渣

心喷吹时的长 。 层 喷嘴上方的渣层明显变薄 ， 但还未完全吹开 ， 图

图 为 截面上双孔喷吹的钢包内三相运 为氩气流量 时的渣层 ，
已形成明显

动轨迹图 ， 与 笮孔相 比 ， 随着两股气流的上升 ， 周 围 渣眼 ， 直径 为 图 为 氩气 流 量
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时的渣层 ，渣眼有所扩大 ，直径为 图
‘

为氩气流量 时的渣层 渣眼直径为
、

。 氩气流量继续增加 ， 渣眼直径变化不大 。
承

：

由此可见 ，在氩气流量较小时 ，渣眼的尺寸随着氩气
丨

量的增加而增大 ， 当增大到
一

定程度后 ，渣眼基本变 ：

化不大 。 此时再增加氩气量 ，尽管总能量增大 ，但用

于液体环流的能量增加不多 。 可见 通过增大吹氩

量来改变流场 作用是有限的 。 分析图 和图 ，

一

——

， ， 可以得到最佳吹 量为 不

宜过大 此时渣眼不是很大 ， 死区体积也较小 在加

料造白渣阶段需要强搅拌时可 以 阶段性增至 图 吹氩量对钢液流动场死区体积比率的影响

—
―一

图 单孔中心 和偏心 底吹时的渣层状态 ；
双孔底吹氩气流量 ， 时渣眼

直径形貌

；

，

、士 工 丄 丄 士 、女 》 丨 士
、

士 ：

飞 液界面处的大剪切力使渣层频率性波 宿立伟 ，程树森 成国光 炉吹氩数值模拟研究 中国稀土

动 ，包壁处渣层变厚 ，渣眼处易卷渣 。
学报 增刊

、 “
—

、 ，

比较两种单孔底吹 的钢包流场可见 ， 偏心

底吹下的钢液比中心底吹的回旋更大 ，
混合速度快 ，

但其远离孔位一侧的包底区域流速缓慢 。

单孔偏心底吹时 ，澄层上的渔眼较小 ， 能量

利用率较冋 。

双孔喷吹下的钢液相 比单孔时死区小得多 ，

一
，

混勾效果佳 且死区体积比随着吹 量的增加迅速 温 良英 陈登福 ， 张生富 ， 等 精炼炉盖 内情性气氛的流动模

减小 ，但在吹 量较大时 ，死区体积比变化不大 。
拟 北京科技大学学报 ， ⑷

⑷ 幸 伟 沈巧珍 钢包底吹氩过程数学物纏拟研究⑴ 炼钢 ，

渣眼直径随着氩气流量的增加而增大 ， 当
，

增大到一定程度后 ，渣眼尺寸基本变化不大 ，继续增 颜慧成 ， 贺 庆 ，郭 征 ， 等 钢包弱搅拌水模型实验研究

加吹 量賴麵撤 提高不多 。 为了避免

髓和钢水 次氧化 、 约成本 ’建议 钢包的
储 营 女 硕士 北京科技大学 ） 工程师 ，

謂 年

双孔同时喷吹时最佳吹 量为 。

华北科技学院 本科 毕业 ，冶金冶炼过程动力学研究 。
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