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氩气流量对 底吹钢包 内渣眼形成影响的数值模拟

朱玲莉 高 标 向 杰 孙冬婦 陶 欢 张艳丽 韩 芳

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 武汉 ；

中船重工武汉重工铸锻有限公司 武汉

摘 要 通过建立的氩气底吹钢包三维非稳态三相流动数学模型以及 软件和 算法研究了钢包

精炼底吹氩过程保护渣的流动特性 ，并分析了喷嘴直径 时 喷气量对渣眼尺寸 、渣层运行的

影响 。 结果表明 随喷气量增大渣眼增大 当氩气流量为 时渣眼大小和钢包内流场分布较合理 ，

有利于精炼 ；随渣层厚度增加 渣眼减小 但渣厚超过 时 ，渣层厚度的增加对渣眼大小影响不显著 。
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钢包精炼炉具有加热和渣精炼功能 ，投资较少 ， 减少 。 因而 ，系统化地研究吹氩过程中渣眼大小

冶炼钢种广泛 ，成本较低 ，所以发展迅速
⑴

。 吹氩 的影响因素 ，对于实际生产具有重要的参考和指导

揽拌是钢包炉重要的精炼手段之一 ，底部吹氩可以 意义。

均匀钢液的成分和温度 ， 促进钢液 中夹杂物去 本文建立氩气底吹钢包三维非稳态三相流动数

除
⑵

。 但是吹入包底的氩气流量会影响渣眼的大 学模型 ，对钢包精炼底吹氩过程中保护渣的流动特

小和钢液流动 。
性进行研究 ，并分析了不同喷气量对渣眼尺寸 、渣层

数值模拟技术是一种易于操作 ，速度快 结果相 运动行为的影响 。

对精确 、稳定的好方法 。 对 钢包卷渣数值模 数学模型

—
基本假设 ：⑴流动为不可压缩的粘性流体 密

还是两相流体模型 ， 目前都难以考虑钢包内钢液上 度为常数
。

； 钢包吹氩过程中 ，气泡浮力是驱使
部渣层的影响

旧
。 目前大量研究主要是考虑钢包 钢液循环流动的主动力 ，忽略气泡惯性力作用 ； （

底部吹氩对钢包内钢液的流场以及温度场的影响 ， 气泡为大小均勻 具有同一直径 的球体 。

对渣眼大小影响因素的研究甚少 。 渣眼大小的控制 基本方程 钢包吹气搅拌过程是一个气液两相

有利于合金化操作过程中金属的投放 ，并且可以避 流动过程 基于两相流流体模型描述底吹钢包内气

免钢液过多与空气接触而氧化 导致了钢水收得率 液两相间的质量 、动量的交换 。假定在同一个计算
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网格内气液两相同时存在 每相都是连续场 并且相 表 模型参数

互宵穿 相互作用、 、 。

、
底部直 高度 钢液深 喷嘴直 钢液密度 渣密度 钢 渔表面张力

、亡供她七祖 运 运
连為汪万桂 ：

—

动量方程 ：

模型求解方法 ：采用商业软件 求解 ，计
「

：

⑵ 算区域分为约 个有限体积单元 ，计算 网格如

』

‘

‘
‘

图 所示 为 了更好地获取渣眼的信息 对渣层

附近的网格进行了加密 。 由 于几何模型的对称性 ，

本研究只考虑了 的区域 。 采用 算法计算
‘

非稳态的三相流动问题 收敛条件为 变量残差小于

湍流动能耗散率 方程 ：

，总的计算时间为 初始速度设为 ， 时间步

长为
、

计算结果与分析

式中 流体密度 压力 ； 有效黏度 体积 不同气量下钢液表面的波动

力 ，在钢包中吹气状态下 ， 八 品 ，其中 ： 气液 图 ？
丨 … 上 丨 … ， 山 ， 力 ，

；

丨 为不 同氩气流量下钢

两相区的气相分率 湍流动能耗散率 ； ， ，

包中心截面上 的速度矢量图 从图 ， ， ， ，

科
丄 ） 中可以看出 ， 流场基本特征 ：气体 由底部的喷

经验常数 速度 瑞流动能 ； 叫 嘴喷出 ，在钢包中产生气泡 气泡受到液体浮力而上

……私
浮 。 气泡在上浮过程 中带动液体流动 使处于喷嘴

： ：

： 验 吊 数 。

正上方的液体形成强烈的 向上流股 ， 当气液两相区

基本条件 ： 形成的上升流达到熔池液面后 ， 到达液面的钢水将

初始条件 。 初始状态下 钢包内充满钢液 ， 被驱动流向四周 ，然后再向下流动 最后又被中心上

钢液上面覆盖一层浮渣 渣层上表面到钢包出 口 部 升流抽引 ，从而形成一种循环流动 。

分充满氩气 如图 所示。 当气量 （
《 小于 时 钢包 内 流场较

边界条件 。 在钢包包底吹氩过程 中 ， 数值 弱 ， 环流主要在靠近渣层 的地方 ； 随着气量增大

模拟最基本的边界条件设置包括吹氩入 口 、钢包上 （ ， 钢包内流动加强 ，包内钢液开

表面 、壁面 、对称面。 始出现明显环流 下部钢液流动加强 ， 同时 靠近包壁

①吹氩入 口
：氩气人 口设置为速度人 口

，氩气以 的流动也逐渐加强 ，钢液对包壁的冲刷也更加严重 ；

给定速度喷吹到钢包中 ②钢包上表面 ：直接与大气 当 气量再增大 （ 钢液 内流场相似 ，

接触 ， 出 口 表压为 ③ 固 体壁

即设为 或滑移边界条件 对

面上 ，垂直于对称面的速度分量

或动量设为 其他各变量的梯

度 氩气喷嘴直径

底部 中 心单孔 喷 吹 ， 各参数 如 图 钢包底部吹氩图 （ 三维计算网格
—

；

。
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图 ￡ 纵截面上的速度矢量和 （ 钢的体积分数等值线云 图 ， 氩气流量 ） （

，

： ； ； ； ； ；

但是钢包中上部的包壁受到的冲刷加剧 。 钢 渣界面 眼随氩气流量的增大而增大 ，随渣厚的增加而减小。

处的流速也较大 这将导致卷渣 不利于精炼工艺 。 但是当渣厚 （ 圪 ） 务 以后 ， 渣厚的增加对减

图 显示 了不同氩气流量 小渣眼大小影响不是很显著 。

下钢包中心截面上钢液体积分数等值线云图 ， 随着 渣眼面积随时间的变化

氩气流量增大 气泡在上升过程中逐渐聚合成较大 图 显示了计算过程中记录到的不同氩气流量

气泡 ，也会有较大气泡破碎成较小的气泡 。 氩气上 下渣眼面积 时间变化曲线 。 从图 中可以看到 ，渣

升的过程中始终伴随着气泡的破碎与聚合 。 气泡到 眼面积随氩气流量增大而增大 ，渣眼大小的变化波

达渣 钢界面后 ， 由 于气泡 （ 气柱 ） 周 围钢液流速较 动也越来越明显 。 这也说明 随氩气流量逐渐增大 ，

大 ，冲破原来完整的界面 动液面波动起来 。 气量 液面波动加剧 。 尤其在大的氩气流量下 ，渣眼面积

越大 ，激起的钢液液面越高 。 的变化很大 ，钢包内钢液运动剧烈 ，液面波动很大 。

不 同氩气流量 以及渣层厚度条件下 的渣层
渣眼面积与造厚 、钢液 ；米度以及氧 流星的疋星：

数值模拟得到 的不同氩气流量 （ 图 以及不
絲

同渣层厚度下 （ 图 的渣眼 。 从图 可以看出 ，渣 和 曾系统的提出过 ：

■

■

十
—

■

：

—“‘

图 渣厚 氩气流量对渣眼的影响 ； （ 氩气流量 渣层厚度对渣眼的影响

；
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—

氩气流量 — — —

式中 渣眼面积 ；仏■
钢液深度 ；虼 渣层厚度 ；

‘

！ 仏 气量 重力加速度 。

此经验式細 ，顏面积是氩气喷吹量 、钢液深

度以及渣层厚度的 函数 并且给出 了各量的幂次关
‘

娜 系 。 本文所采用的数值模拟的方法测得的结果进行

一 相应整理 ，在双对数坐标图上 ， 旲拟结果如图 。

°

如图 所示 ， 利用数据分析工具对模拟结果进

行拟合 ，得到拟合方程 ：

图 氩气流量对钢包渣眼面积的影响

￡
‘

■ 觀棘
本文 底吹钢包的数值模拟与 和

— 方程 的水模型测量结果吻合度非常高 。

■ 结论

￡ ■ 当氩气流量在 时 ，钢水表

面渣眼大小比较合理。 渣眼随氩气流量的增大而增

■ 大 随着渣厚的增加而减小 。 但是当渣厚

以后 渣厚的增加对减小渣眼大小影响不显著 。

■ ■
■ 渣眼面积 、渣厚 、钢液深度及氩气流量之间
‘

关系的拟合方程为 ：

图 数值模拟结果和方程 计算结果对比 、
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