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铁水预脱硫是决定钢液最终硫含量的主要工艺

环节 。 对铁水进行脱硫预处理可以减轻高炉和转炉

冶炼脱硫的负担 ， 给企业带来较高的经济效ｓ
ｍ

。

目前 ，铁水预脱硫主要有 ＫＲ搅拌法和 Ｍ
ｇ 喷吹法两

种工艺方法 。
ＫＲ 搅拌法最大的优势是能够为脱硫

提供良好的动力 学条件 。 在实 际铁水预脱硫过程

中
，
不能直接观察到铁水罐 内铁水的流动状况 。 以

前主要采用水模型实验对 ＫＲ 搅拌法形成的流场进

行研究 。 许多冶金工作者应用水模型实验进行 了大

量的实验研究
［Ｍ ］

， 考察不 同工艺参数对流场的影

响 ，并取得了
一

定的成果 。 近些年 ，数值模拟在研究

流场方面起着重要的作用 ， 应用数值模拟可以 比水

模型实验更加方便和经济 。 尤其是在预测不同操作

条件和不同尺寸参数下 ＫＲ 搅拌脱硫的流场 中 ，采

用数值模拟更加方便有效 。 许多研究者已经验证了

数值模拟预测流场 的正确性
＃

］

。 本文 主要利 用

Ｆｌｕｅｎ ｔ软件对 １００ｔ 铁水罐 ＫＲ 脱硫进行数值模拟 ，

考察搅拌转速 、浸人深度和搅拌桨直径等工艺参数

对流场的影响 ，
以期得到铁水罐 内铁水的流动状态

和最佳工艺技术参数 ，为工业生产提供参考依据 。

１ 数值模拟

１ ． １ 尺寸参数及模拟工况

以 １００ｔ 铁水罐 ＫＲ脱硫为模型进行数值模拟 ，

铁水罐及搅拌桨相关技术参数如表 １ 所示 。

表 １ 铁水罐及搅拌器技术参数
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表 ２ 模拟工况表
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以搅拌转速 、
浸人深度 和搅拌桨直

径作为单一变量进行数值模拟 ，考察不

同工艺参数对流场的影响 。 具体模拟工

况参数见表 ２ 。 其 中 ，
浸入深度为搅拌

叶片中心到液面的距离 。

１ ． ２ 守恒方程的建立

模拟过程用到的方程如下所示
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１ ． ３ 网格及边界条件

物理模型采用四 面体网 格进行划分 ， 搅拌桨附

近区域的 网格应该进行加密 。 选择稳态求解器求解

单相流的流动 。 采用 多重 参考系法
［ ７ ］

对搅拌桨和

铁水之间动量 的耦合 。 整个物理模型分为 内 、外两

个区域 ，定义区域重合边界为交界面 ，允许内 、外两

个区域之间的动量和能量的传输 。

２ 结果与讨论

图 １ 显示的是 当搅拌转速为 １ ２ ０ｒ／ｍ ｉ ｎ 、浸入深

度为 １ ． ３４ｍ 和搅拌桨直径为０ ． ９ｍ时铁水罐内相关

面的速度矢量 图 。 通过 图 １ 可知 ，铁水罐 内铁水存

在轴 向和切 向两种环流 。 随着搅拌桨转动 ，搅拌桨

周围的铁水沿径 向朝铁水罐侧壁流动 ，流体碰到侧

壁后分成两部分 ，分别向上 和向下继续运 动 。 在压

力和重力 的作用下 ， 向上和 向下运 动的铁水又流 向

搅拌桨处 ，返回的铁水 由 于搅拌桨转动又沿径 向流

出 ，形成轴向 的四个环流 。 在水平方向上 ，铁水随搅

拌桨转动形成绕撹拌桨的切向环流 。

２ ．１ 搅拌转速对流场的影响分析

图 ２ 所示 为浸 人深度 １ ．３４ｍ 和搅拌桨直径

０ ． ９ｍ时 ，
不同搅拌转速下 ＊ ＝ ０ 垂直 面的速度矢量

图 。 由 图 ２ 可知 ，搅拌桨两侧铁水 的速度值最大。

铁水罐底部铁水速度相对较小 ，
即流动死区 。 随着

搅拌转速的增大 ，所形成的轴向环流及环流上铁水

速度值都明显增大 ， 同时铁水罐底部流动死区的面

积也越来越小 。 当搅拌转速 为 １ ４０ｒ／ｍ ｉｎ 时 ，流场

相对于搅拌转速为 １ ２０ｒ／ｍｉｎ 时并无较大改善 ，
但

桨叶附近铁水速度值却超过 ７ｍ／Ｓ
，加快对搅拌桨

耐火材料的侵蚀 。 通过文献 ［ ８ ］ 中搅拌功 的计算公

式可知 ，搅拌功的大小与搅拌转速的三次方成正比 。

过大的搅拌转速所需要的功率消耗也越大 。 所以最

佳的揽拌转速为 １
２０ｒ／ｍ ｉｎ

。

湍动能分布是决定混合效率 的
一

个关键性 因

素 。 图 ３ 显示 为铁水罐 内垂直线 （
０

，０ ． ７
，

－

１ ̄

２ ． １
） 上的湍动能分布 曲线 。 通过分析湍动能 曲线

可知 ，湍动能值在与桨叶同等高度处于峰值 。 靠近

铁水罐上部垂直线 的湍动能值较均衡 。 垂直线上的

湍动能随搅拌转速的增大而增大 。

２ ． ２ 浸入深度对流场的影响分析

图 ４ 显示 的是当搅拌转速为 １ ２０ｒ／ｍ ｉｎ 和搅拌

桨直径为 〇 ．９ｍ 时 ，不同浸人深度下铁水罐内 ＾
＝ ０

垂直面的速度矢量图 。 浸入深度对铁水速度分布有
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－
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０ ．５０ ． ００ ． ５ １ ． ０１ ．５－ １ ．５－

１ ． ０－

０ ． ５０ ． ００ ． ５ １ ．０ １ ．５
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图 ２ 搅拌转速／
（
ｒ ． ｍ

ｉ ｒ
ｒ

１

）
：＾）

（
ａ

） ，
８０

（
ｂ

） ，
１００

（
ｃ

） ，
１ ２０

（
ｄ

）
和 １４０（ ｅ ）时 ＊ ＝ ０ 垂直面的速度矢量图

Ｆｉ

ｇ
． ２Ｖｅ ｌ

ｏｃ ｉｔ

ｙ
ｖｅｃ ｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａ

ｌｐｌ
ａｎｅｏｆ 

ｘ＝ ０ｗｉ ｔｈ ｓｔｉ ｒｒｉｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅｄ／

（
ｒ 

？

ｍｉｎ

＂

１

） ：６０（
ａ ） 

，
８０（

ｂ ） 
，
１００（

ｃ）
，
１２０（ ｄ ）ａｎｄ１ ４０（ ｅ ）

线靠近桨叶的下边缘 ， 垂直线上湍动能的最小值在

Ｚ
＝ ０ 处取得 ，

而湍动能的最大值在与桨叶尖端同等

水平位置取得 ，
这是因为在桨叶下边缘存在

一个速

度很小的 区域 ，此区域湍动能较小 。 当浸人深度为

１ ． ３４ｍ 和 １
． ８ｍ 时

，
垂直线上的揣动能在 ｘ＝ ０ 处

取得最大值并沿着径向不断减小。 图 ５
（ ｂ ）显示 的

为铁水罐顶部水平线的湍动能分布曲线 。 不同浸人

深度下 ，
此水平线 的湍动能分布曲线形状基本

一致 ，

湍动能的最大值在与桨叶尖端同等水平位置取得 ，

而湍动能的最小值在铁水罐侧壁和搅拌轴壁面处取

得 。

２ ． ３ 搅拌桨直径对流场 的影响分析

图 ６ 显示的是当搅拌转速为 １ ２０ｒ／ｍｉｎ 和浸人

深度为 １ ． ３４ｍ 时 ，不同搅拌桨直径下垂直面的速度

等值线 图 。 不同搅拌桨直径下 ，
速度分布形态基本

相同 ，但数值大小不同 。 随着搅拌桨直径的增大 ，
垂

直面上整体 的速度值都增大 ， 搅拌条件更加充分 。

通过文献 ［
８

］ 中搅拌功的计算公式可知 ，搅拌桨直

径越大 ， 功率消耗也越大。 因此 ，搅拌桨直径的选择

必须在适当 的范围 。

图 ７ 显示的是不 同搅拌桨直径下水平线的湍动

能分布曲线 。 搅拌桨直径对湍动能有很大的影响作

图 ３ 垂直线 （ ０ ，
０ ． ７

，

－

丨
￣

２ ． １
） 上的湍动能分布 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｄ ｉｓｔｒｉｂｕ ｔ

ｉｏｎ ｃｕｒｖｅｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎ ｔｋ ｉｎｅ ｔ ｉ ｃｅｎ ｅｒ
ｇｙ

ｏｎｔｈ ｅｖｅｒ
－

ｔｉ ｃａｌ ｌ
ｉ ｎｅ （ ０

，

０ ． ７
，

－ １？

２ ． １ ）

很重要的影响 。 随着浸入深度的不断增大 ，垂直面

上速度最大的 区域位置和轴向环流的位置都相应地

下降 。 当浸人深度为 １ ． ０ｍ 时 ，轴 向环流对铁水罐

底部铁水的影响较小 ，流动死区相对较大 。 铁水罐

顶部铁水 的速 度相对较大 。 当 浸入深度 为 １ ． ８ｍ

时 ，
流场分布与浸人深度 为 １ ． ０ｍ 时相反 。 过大或

过小的浸入深度都会造成速度上下分布不均 。

图 ５
（
ａ

）显示的是铁水罐底部水平线上揣动能

分布曲线 。 当浸人深度为 １ ． ０
ｔ
ｎ 时 ， 由于所取水平
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图 
４浸人深度 １ ． ０ｍ（ ａ）

，

１ ． ３４ｍ（ ｂ ）和１ ． ８ｍ（ ｃ ） 时 ：ｔ＝

Ｆ ｉ
ｇ

．

４Ｖｅ ｌ ｏｃ

ｉ
ｔ
ｙ

ｖｅｃ ｔｏｒｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐ
ｌ
ａ ｎｅｘ

＝
０ ｗ ｉｔｈ ｉ ｍｍｅｒｓｉｏｎｄｅｐ

ｔｈ１ ．

－

１
．０－

０ ． ５０ ． ００ ． ５１
． ０

Ｙ／ｍ

－

１ ．０－

０ ． ５０ ．００ ． ５ １
．０

Ｙ／ｍ

图 ５ 浸入深度 （
３

） （
０

，

－

１ ． ４
？

１ ． ４
，

－

０ ． ３ ） １１ １ 和 （
１３ ） （ ０

，

－

１ ． ４
￣

１ ． ４
，
１ ． ７ ） １１１

下水平线上的湍动能分布 曲线
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—
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￣

１ ． ４
，
１ ． ７ ）ｍ
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（

ａ
） 速 度 值 ：

０．５１ １ ．２５ １ ．５２２ ．５ ３３＿ ５（５
（
ｂ
）速 度 值 ：
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１ ． ０－０ ． ５０ ． ０ ０ ．５１ ．０ １ ．５

Ｙ ／ｍ

〇 垂直面的速度矢量图

０ｍ（
ａ ）， 

１
． ３４ｍ（ ｂ ）ａｎｄ １

． ８ｍ（
ｃ ）

用 。 所取水平线位于铁水罐 的底部 ，

湍动能的最大值在 Ｘ 
＝

０ 处取得 ，然后

沿着径向不断减小直到在铁水罐侧壁

取得最小值 。 当搅拌桨直径为 ０ ．７ｍ

时 ， 湍动能的最大值仅为 〇 ． １ ３ｍＶ ｓ

２

，

但是当搅拌桨直径为 １ ． １ｍ 时 ， 湍动

能 的最大值增大到０ ． ５３ｍＶｓ

２

。

３ 应用 结果

以钢厂 １ ００ｔ 铁水罐 ＫＲ 法脱硫

为例 ， 在计算所得参数 即搅拌转速

１ ２０ｒ／ｍ ｉｎ 、浸入深度 １ ．３４ｍ
、搅拌桨

直 径 ０ ．９ ｍ 下指 导 生 产 。 从 ２ ０ １ ９年

－
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图 ６ 搅拌桨直径 ０ ． ７ ｍ （ ａ ）
，

０ ． ９ｍ（
ｂ

） 和 １ ．
１ｍ （

Ｃ ） 时垂直面Ｕ ＝
０ ）的速度等值线图
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． １ｍ（ ｃ

）

１ ０ 月 份生产数据 中 随机抽取 ５ 组数据 ，
列于表 ３

。

从表 ３ 可见 ： 采用此工艺参数 ，铁水平均脱硫率达到

９６％ 以上。

４ 结论

（
１
）通过数值模拟得出 了铁水罐 内铁水的流动

状态及速度分布 ，铁水罐 内铁水形 成四个轴 向环流

和切 向环流两种流动形式 。 搅拌桨两侧铁水的速度

取得最大值 ， 在铁水罐底部存在流动死区 。

（
２

）通过不同搅拌转速 、 浸人深度和搅拌桨直

径等工况下的 ＫＲ 法脱硫铁水罐流场和湍动能 的数

值模拟分析 ，结合转速及搅拌桨直径对功率消耗的

影响 ， 得出本实验所用 １ ００ｔ 铁水罐最佳的工艺参数
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１
．０ １ ． ５

小范围 区域湍动能非常小 。 在铁水罐底部 ，
湍动能

的最大值在铁水罐水平中心取得 。
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