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摘 要 以 １００ ｔ单孔底吹氩钢包为原型 ，应用三维连续性方程 、动量 ｉＶ－Ｓ 方程及湍流 双方程模拟 了底吹

氩过程中钢包内的钢液流动状态 。 利用 Ｍｉｘｔｕｒｅ 多相流模型对单孔吹氩 （
０ ￣

７００Ｌ／ｍｉｎ
）过程进行数值模拟 ，对比

分析插人直径 ６９ １ ．０５ｍｍ
，深 ６５０ｍｍ 浸渍管前后钢包内的流动状态和钢液表面的卷渣 。 结果表明 ，无浸渍管时 ，

临界卷渣吹气量为 １０２ｉｙｍｉｎ
，插入浸渍管后 ， 临界卷渣吹气量增大到 ２ １７Ｌ／ｒａｉｎ 。 插入浸渍圆筒可 以在增加吹氩

量的条件下提高钢液搅拌效果 ，加速钢液混勻 。
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钢包 吹氩搅拌增强 了 渣－钢之 间 物质 的传伟胜的关系式
［
８

］

确定 。

递
［

１
＿

３
］

，加快渣－钢之间的反应 ，有利于非金属夹杂物１ ． ２ 流场数学模型的建立

的去除 。 氩气搅拌可以加快钢液中温度 、成分的混在正常精炼过程中 ，钢液流动为准稳态过程 ，应

匀 。 随着吹气量的增加 ，搅拌强度增大 ，但吹气量过用稳态过程连续性方程、动量 Ｎａｖｉｅｒ
－Ｓｔｏｋｅｓ 方程及

大会引起卷渣
［
４？

。 本文以 １００ｔ 底吹氩气钢包为湍流双方程模型
［
９
＿

１°
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来描述。

原始模型 ’通过插人浸渍管抑制钢液卷渣 ，提高底吹连续仕方ｇ ／
ＱｙＯ

＿ ０（ １
）

临界卷渣气量 ，改善钢液搅拌效率 。
？

、
＿

１ 数学模型建立

模型假设⑵

对钢包底吹氩过程作以下假设 ：
‘１

（
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）钢包底吹氩过程中 ，气泡浮力是驱使钢液式中 ：Ｐ
－ 密度／

（
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．ｉ 和 ） 方向上的速

循环流动的主动力
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） 流体为不可压缩的粘性度矢量／
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）一个计算元中 ｉ 和 ｙ 方向

流体 ，密度为常数 ； （
３

）钢包液面为光滑的 自 由面 ；

上的长度／ｍ
；
／
５
－ 压强／Ｐａ＃＃

－ 瑞流有效粘性系数／
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）气泡为大小均匀 ，具有同一直径的球体 ； （
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） 气［
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液两相区采用准单相模型 ，含气率采用蔡志鹏和魏计算中采用湍动能 ？
－

ｅ 模型 ，其满足公式 ：

通讯作者 ：沈明钢 ，教授 ，
辽宁科技大学材料与 冶金学院 ， 邮编 １ １４０５ １

Ｅ －ｍａｉｌ
：
ｌｎａｓｓｍ

ｇ＠１６３ ．ｃｏｍ



．

１ ０
？特殊钢第 ３６ 卷

ｄ
（ ｐＫｆｌ ｉ

）ｄ／ｄＫ ＼ｒｎ
ｓ

＾ｒＬ
Ｇ「？（

－

）

（
ｂ

）

＾

Ｂ
｜

，＝办韵

＋ ＋ ｃ＾
￡

ｉ⑷

酵■ａ？
卿 ＧＡＭＢ ＩＴ餅贿 目标侧略雜觀

划分网格 ， 网格如图 １ 所示 。
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设定边界条件 ：将模型底部喷孔设为速度入 口
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界条件 自 动得出各场变量的初值
■ ：＝

兔 於 ＝
１

丨；
，

Ｗ
计算 ， 并用Ｐａｔｅｈ补丁命令定义１ ５ －＾－０ １＇

．

＇

＇

ｈ

＇

ｌＷ／
５ ＇５０ｅ －０ １＇

？

‘

整个流场在初始时全为钢液 。

■＝
■

．

；

；

；

，
：

！
ｍ： ：；：：： ；

丨

：

： 丨

：

：

！？
｜

；

１ ． ５计算依据、 、 、
：

‘
’

４ ． ００ｅ
－０ ， ；

？

？
； ．
 ．？

；

采酬厂 ｌｏｏ ｔ 钢包原型数 圓＝ ＿＝ ： ：

：

：

．

：画拜
据 ，模型采用单孔气体底吹 ，喷 口ｔｅ＂ｏｅ－ｍ； ：

；

＇
？

：

－

设置在距离钢包底部 中 心５２０Ｉ ： ：：：：： ；

ｚ

■

；

；

：

？

；
：

“

；

；

；

－＾＝
ｚｉ ：－

；

＇

：ｗｋ
ｍｍ处 ， 从 钢 液 面 插 入 直 径 ■

１ ０（Ｍ １ ＩＶ‘ ００６－０ １ Ｉ：

‘
‘

＞

＂

■５ ．００ｅ－０２ ｖ５ ． ００ｅ－０２ｖ

６９ １ ． ０５ｍｍ
、深６５０＿浸渍管 ，

■
０ ．００ｅ＋００

ＹＸ■
０ ． ００ｅ ＋００

ＹＸ

浸渍管与底部吹气孔 同轴 ， 模拟图 ２ 无涯管 （
ａ

） 和插入 ６５０ｍｍ 深浸渍管 （ ｂ ） 钢包流场速度矢量图

中钢包参数见表１
， 材料属性如Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｓ

ｐ
ｅｅｄｖｅｃ ｔｏｒｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆｌ ｉ

ｑ
ｕｉｄｆｌｏｗｆｉ ｅ ｌｄ ｉｎｌ ａｄ ｌｅｗｉ ｔ ｈｏｕ ｔｉｍｍｅ ｒ

ｇ
ｅｄｃｙ ｌ ｉ ｎｄｅｒ（ ａ ）

士ａｎｄｗｉ ｔｈｉｍｍｅｒｇ
ｅｄ６５０ｍｍｄｅ

ｐ
ｔｈｃ

ｙ
ｌ ｉｎｄｅｒ（

ｂ
）

表 ２ 饥 ７Ｋ 。
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吴 超等 ：
１ ００ｔ 底吹氩钢包插入浸渍管对钢液流场影响的数值模拟



？１ １？

２结果与分析０ ．６


方、


． ⑷ 线５ ．（
ｂ
） 线４／ Ａ

２ ．１ 钢包内钢液流场０ ． ５
■

／
？

图 ２
（
ａ

） 为无浸渍管时的流场
一

。／？

？

？

广 ０ ．４
■

？
丨

速度矢量图 。 未插人浸渍管底吹
１

？

钢包中 ，偏心底吹氩气进入钢包 ， ｜

０ ． ３

：Ａ
？

？‘

４

底吹气体带动钢液流动 ，在钢包中 ｔ
‘

：？

； ；

形成一个以两相区为轴线 的三维０ ． １
： ： 《 ？

？

？

？

循环流动体系 。 由 于是单孔偏心

？

厂？
． 丨 ．

？



？

．

底吹 ，所以喷嘴两侧钢液流动不对
－

２力 －

１ ＿ ５
－

１ － ０－０ －５００ ． ５１ ．０１ ． ５２ ．０－２ ．０－ １ ．５
－

１ ．０－０ ． ５００ ． ５１ －０１ ． ５２ ．０

、

位置 ／ｍ位置 ／ｍ

称 ， 沿喷嘴距离包壁较远一侧形成

了 以气麵相区 、钢麵 、包壁 、包
图 ３底 ａ ６５＿ ＸＹ 速度散点 图 ， 吹气量／

（
Ｌ ．

ｍ ｉｎ

—

＇

） ： （
ａ

）

底为轨迹的大循环流 ，沿喷嘴距离 Ｆ ｉ

ｇ
．３ＸＹｓ

ｐ
ｅｅｄｓｃａ ｔ ｔｅ ｒｐｌｏ ｔａｔｌｏｃａｔ ｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｌａｄ ｌｅｂｏｔｔｏｍ０ ．６５Ｈ（

ｌａｄｌｅ

包壁较近一個 １

ｊ 形成小循环流肖
ｈｅｉ

ｇ
ｈ ｔ

）：ｇａｓｂｌｏｗｉｎ
ｇ

ｒａ ｔｅ／
（
Ｌ

？

ｍ ｉｎ

＂

１

）

－

（ ａ ）２０４ ；（
ｂ

）４０７ ；ｗｉ ｔｈ ｏｕ ｔ ｉｍｍｅｒ
ｇ
ｅｄｃｙｌ ｉｎｄｅｒ ｉ ｎｌａｄｌ ｅ

气液两相流到达钢液表面 ，气体和

液体分开 ，气体进人大气 ，
而流向ｏ ． ３ ５

｜



．


液面的钢水在惯性力 的驱动下 ， ？，

（
ｂ

＇ｉ

在髓面形成－层水平流 。 水平
０ ．２５

．；
！ｙｙｉ

流在流动过程 中速度减弱 ， 同时 ｃ
ｏ ２ｏ丨

受到不断上画＿动 ， 最终
｜ ｏ ｉ ５

．．

ｊｊ？Ｂ＾
？

在包麵近向下流动 。 随着翻 《

‘

ｈＭＫＵＳＢＢｙｉｌ

区不断地驱动钢水 向上流动 ， 在
０ １０

包内形成循环流动 ， 随底吹气量
° ＇０５

＇

胃
ｔｒ＞

增加 ， 水平方 向 流速相应增加 。？２ ．０－ １ ． ５
－

１ ．０－０ ． ５００ ． ５１ ．０１ ． ５２ ．０－２ ．０－ １ ．５
－

１ ．０
－０ ． ５００ ． ５１ ． ０１ ． ５２ ．０

从流场图中能够看出在循环中心位置 ＇ｍ位置 ＇ｍ

和钢包底部存在很大 区域 的弱 图 ４ 钢液面 ＸＹ 速度散点图 ： （
ａ

） 无浸渍管吹气量 １ ０２Ｌ／ｍ ｉｎ
 ；（

ｂ
） 插人浸渍管吹气量 ２ １ ７

势区 。． ． ．

Ｆ ｉ

ｇ
．４ＸＹｓｐ

ｅｅｄｓｃａｔ ｔｅｒ
ｐ

ｌｏ ｔａｔｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｌａｄｌｅ

：（
ａ

）ｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔ ｉ ｍｍｅｒ
ｇ
ｅｄｃ

ｙ
ｌ ｉ ｎｄｅｒ

，ｇａｓ

图
２

（
ｂ

） 为钢包 内 ｜爵人浸演ｂ ｌｏｗｉ ｎ
ｇ

ｒａ ｔｅ １ ０２Ｌ／ｍｉｎ
；（

ｂ
）ｗ ｉ ｔｈｉｍｍｅｒ

ｇ
ｅｄｃ

ｙ
ｌ ｉｎｄｅｒ

，ｇ
ａｓｂ ｌ ｏｗｉ ｎ

ｇ
ｒａｔｅ２ １ ７Ｌ／ｍ ｉ ｎ

管的 流场速度矢量 图 。 由 图 ２

（
ｂ

） 可以看出 ，气液到达液面后气液分离 ， 部分钢液
^

随着底吹气体的驱动进人浸淸管内 ， 在浸渍管 内＾＾ ｆ
动效細烈 ，在惯性力 的驱动作用下 ，在管 内沿着管

？
目 ， 女又钢色内 的循环虹动丄到优化

壁向下形成局部小循环流 。

一部分在浸渍管外钢包＾ｉ
、 ，２ ． ３ 卷渣临界吹气量

士！！２
成

、？
浸淸

ｆ
糊包底吹氩搅拌中 ，在渣 －钢界面的传质过程

’使 ｂ■包淑面上水平方向ｋ动— 。

巾存在－个突变的情况 ，在
－相 内 出现另一相的分

ｒ？ ｗ ７ｊｃ￥ｒＬ？ ，

散珠滴 ，这就是钢渔觀现象
［
７

］

。 渔 －钢界面韦伯数
管相 比 ，减弱了液画水平流速使钢液表面稳定 。

是赚卷混现象 中起决定性作用 的准数 ，
Ｗ、 二

２ ．２ 底吹不同直线上的 ＸＹ 速度散点图１ ２ ． ３ 是 液 －液 分 层 流 界 面 出 现 卷 混 的 临 界 条
未插入浸渍管时 ，从距离包底 ０ ．６５Ｈ

（平行于 ｘ

件
［

１ １
＿

１ ２
］

。 渣 －钢界面韦伯数可表示如下 ：

轴直线 ） 的 ＸＹ 速度散点图 （ 图 ３
） 可以看出 ，

０ ． ６５Ｈ
一

，

高度处包心位置两个拐点速度接近于 ０
， 说明 了循Ｗｅ

ｈ ｃ
＝、 “钢
（

５
）

环钢液的环流中心在 ０ ． ６￣ ０ ．７Ｈ
。 由 ２０４ｉｙｍ ｉｎ 和

ｖ＾ （Ｐ钢
－

Ｐ渣 ） 《
■

钢 －渔

４０７Ｌ／ｍ ｉｎ 的拐点图 （ 图 ３ ａ 和图 ３ ｂ
）可以看出 ， 随着式 （

５
） 中 ， 代入 Ｐ钢

＝ ７０００ｋ
ｇ
／ｍ

３

， ｐ渣
＝ ３５００

吹氩量的增大 ，绝对速度有所增大 ，但是环流中心基ｋ
ｇ
／ｍ

３

，＝０ ．１ ２Ｎ／ｍ
， 则 渣 钢 卷 混 的 临 界 流
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

特殊钢
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第 ３６ 卷

速 ？ ：绝对速度相对增加 ，有利于钢液撹拌 ，而表面流动速

口［
１２ ． ３ｘ

［
０ ． １２ｘ ９ ． ８ １ （ ７０００

－

３５００ ）］

１／２

ｌ

＇ ／２度相对减少 ’可增加钢液卷渔的临界吹气量 。 当吹

Ｖ
ｍ

＝

｛



７０００



ｊ
＝

气量为 ２ １ ７ Ｌ／ｍｉｎ 时 ，钢液面表面速度为 ０． ３４ ｍ／Ｓ
，

０ ． ３４ｍ／ｓ（
６

）为插人浸渍管时钢液卷渣临界吹气量 。

数值模拟中 ，钢液表面水平流的速度是考虑是３^

否卷渣的判别因素 ， 因此速度 ？ ＝ ０ ．３４ｍ／ ｓ 可 以（
１

）无浸渍管时 ， 随着吹氩量的增大 ，绝对速度

看作是发生钢液卷渣的临界速度 。有所增大 ，钢液面水平流速增加 ，但是环流中心基本

图 ４ 为无浸渍管与插入浸渍管后钢包表面流速不变 。 插人浸渍管后 ， 在浸渍管下方形成一股较大

度的 ＸＹ 散点图 ，从图 ４ 中可以看出 ，无浸渍管时 ， 的循环流 ，使管外钢包液面上水平方向流动减弱 ，可

氩气带动周围钢液向上流动的速度很大 ， 到达钢液提高底吹临界卷渣气量 。

面后钢液流动转向水平流动 ， 到达液面的钢液的动（
２

） 无浸渍管时 ， 临界卷渣吹气量为 １０２１／

能一部分转换成循环流动流动的驱动力 ，

一部分动ｍｉｎ
，插入直径 ６９ １ ．０５ｍｍ 、深 ６５０ｍｍ 浸渍管后 ， 临

能则在液面形成流动 ， 当速度大于 ０ ．３４ｍ／ｓ 时发生界卷渣吹气量增大到 ２ １７ｉｙｍｉｎ 。 可以在增加吹氩

卷渣 。 当 吹气量为 １０２ｉｙｍｉｎ 时 ， 其表面流速为量的条件下提高钢液搅拌效果 ，加速钢液混匀 ，而不

０ ． ３４ｍ／ｓ
，为无浸渍管时的钢液卷渣临界吹气量 。引起卷渣 。

插入浸渍管 ，氩气带动周围钢液到达液面后 ，部（
３

）无浸渍管时钢包中部和下部都出现了较大

分钢液随着底吹气体的驱动进入浸渍管内 ，在管内的弱势区 ，气液两相区速度较大 ，包内流场分布不均

流动效果剧烈 ， 同时在浸渍管下方形成一股较大的勻 ；插入浸渍管后 ，在浸渍管内部和外部都形成循环

循环流 ，使管外钢包液面上水平方向流动减弱 。 改流 ，循环中心弱势区域减少 ，钢液速度分布较均勻 。

变了钢包内部循环流场 ，与无浸渍管相比 ，液面内部
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