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浸渍管管径比对RH精炼效果影响的数值模拟

李博澍， 赵 巍

（辽宁科技大学 材料与冶金学院，鞍山 114051）

摘 要：为提高RH真空精炼装置效率，建立包含真空室、浸渍管、钢包的150 tRH真空精炼装置的物理模型，采用欧

拉-欧拉方法进行数值模拟，研究了不同下降管、上升管管径比的RH装置对循环精炼效果的影响。分析了不同管

径比（1~1. 4）下各位置流速、主截面流场、对钢包底部搅动效果、循环流量、均混时间。结果表明，增大下降管管径

可提升循环流量（390~492 kg/s），均混时间减少（286~269 s），钢包内流场向两浸渍管间区域集中，真空室流场有所

改善，钢包底部钢液活跃区域占比降低（39%~19%）。综合考虑，下降管与上升管管径比为 1. 2时效果最优，可兼顾

循环流量提升与良好的钢液搅动能力。
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Numerical Simulation of the Influence of Immersion Tube 

Diameter Ratio on RH Refining Performance
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Abstract： To enhance the efficiency of the RH vacuum refining system a physical model of a 150 t RH vacuum refining system incorporating a vacuum chamber， snorkels， and ladle was established.  The Euler-Euler two-fluid method was ad⁃opted for numerical simulations to systematically investigate the effects of different downcomer-to-riser diameter ratios on the circulation characteristics and refining performance of the RH device.  The flow velocity at each position， flow field of the main cross-section， agitation effect on the molten steel at the ladle bottom， circulation flow rate， and mixing time un⁃der different diameter ratios（1-1. 4） were analyzed for various diameter ratios.  The results show that increasing the down⁃comer diameter significantly enhances the circulation flow rate（390 kg/s-492 kg/s）， while the mixing time decreases 
（286 s–269 s）.  The flow field in the ladle tends to concentrate in the region between the two snorkels， the flow field in the vacuum chamber improves， and the proportion of the active region of molten steel at the ladle bottom decreases （from 39% to 19%）.  Considering all factors， the optimal diameter ratio of the downcomer to the riser is 1. 2， which can balance the improvement of the circulation flow rate and maintain excellent molten steel stirring capability.
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RH 精炼作为一种重要的炉外精炼方法，具有

生产周期短、产能高、精炼效果较好等优点，广泛应

用在脱氧、脱碳、脱磷、去除夹杂物等精炼项目［1］。
循环流量和混匀时间作为反映RH精炼内钢液流动

情况的重要参数，被许多学者通过物理模拟和数值

模拟等方法进行了大量的研究。欧洪林等［2］通过物

理模拟的方法，得到了浸渍管管径的增大可以增加

循环流量。朱苗勇等［3］通过数值模拟的方法，提出

增大浸渍管内径可以提高循环流量。受真空室及

钢包尺寸影响，浸渍管内径增大的程度有限。1988
年Kuwabara et［4］提出了椭圆形浸渍管RH，后续通过

数值模拟和水模实验均证实了这一结论［5-7］。1995
年张鉴等［8］改造出单管精炼炉提高了循环流量。樊

世川等［9］和 Li Baokuan et［10］提出将下降管放置在中

心，围绕其放置三个上升管，通过数值模拟和水模

实验证实该布置下的循环流量大于传统布置方式

的RH。邹宗树等［11-13］提出弓形浸渍管RH并通过数

值模拟、水模实验对循环流量、均混时间及传质均

匀性进行研究，结果优于相同条件下传统浸渍管。

李洪亮等［14］提出弯月形浸渍管并通过数值模拟对

循环流量、均混时间、停留时间等参数进行研究，均

优于传统圆RH浸渍管RH。RH多数研究都是通过
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改变数量或形状来同时改变两浸渍管或上升管截

面积，较少有研究单独改变下降管管径对 RH 精炼

钢液流动行为的影响。基于某 150 tRH 精炼装置，

建立不同下降管与上升管管径比（后简称管径比）

的 RH 探究其循环流量、均混时间及对钢包底部钢

液搅动效果的变化规律，为改进浸渍管结构以提高

RH精炼效率提供参考。

1　数学模型

1. 1　基本假设及边界条件
建立了包含真空室、浸渍管、钢包的三维气液

流动数学物理模型，基于欧拉-欧拉多相流模型模拟

RH 真空精炼装置内的流体流动，建立的数学模型

有如下假设［15-16］：1）钢液和气体均为不可压缩牛顿

流体。2）忽略真空室以及钢包液面波动，认为钢液

表面水平。3）忽略RH精炼抽真空的过程。忽略钢

包顶渣和真空室余留的气体对流场的影响，认为真

空室和钢包顶部与钢液面水平 4）气泡直径恒定，不

考虑气泡直径的变化以及局部尺寸分布。5）整个

过程认为是等温绝热过程。5）示踪剂的加入不影

响钢液流场。

边界条件为将吹气孔入口设为质量流量入口；

真空室钢液表面设为排气边界；所有壁面为无滑移

边界条件。

1. 2　控制方程
1）连续性方程

∂
∂t (αq ρq ) + ∇ ⋅ (αq ρqvq ) = 0 （1）

式中，q 为相；αq为 q 相的体积分数；ρq为 q 相的密

度，kg/m3；

vq为q相的速度，m/s。

2）动量方程
∂
∂x (αq ρq vq ) + ∇ ⋅ (αq ρq vq vq ) = -αq∇P + ∇ ⋅

(αq μq,eff(∇vq + ∇vTq ) ) + αq ρq g + Fq （2）
式中：P为压力，P；μq，eff为有效黏度，Pa·s；g为重力

加速度，m/s2；Fq为q相所受到的相见力，N。

1. 3　物理模型网格划分及模型验证
以某 150 t的 RH 精炼装置为研究对象，几何尺

寸见表 1。分别建立不同上升、下降管径比的RH精

炼物理模型，下降管与上升管管径比分别为 1、1.1、
1.2、1.3、1.4，且保证下降管与钢包的间距不变。浸

渍管布置示意图如图 1所示。吹气孔排布为上下两

排 交 错 排 布 ，相 邻 两 吹 气 孔 交 错 30o，层 间 距

150 mm。采用八面体网格对模型进行划分，吹气孔

以及真空室出口位置进行网格加密，网格划分结果

如图 1所示。以循环流量为参考进行网格无关性验

证。选择网格数 30、50、70万进行测试，结果如图 2
所示，网格为 30 万时，由于网格较粗，计算误差较

大、分辨率不足、数值扩散严重，循环流量与 50万网

格差距较大，50万网格与 70万网格计算出的循环流

量相差不大，考虑到计算效率问题，选择网格数量

为50万的网格。

图1　RH装置俯视图及网格划分：（a）俯视图，（b）网格划分
Fig.  1　Top view and mesh generation of RH degasser： （a）Top view， （b）Mesh generation
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1. 4　模型验证
为了验证模型的可靠性，采用真空度稳定时的

循环流量经验公式［17］对本模型吹气流量为 1.4、1.6、
1.8 m3/min对应的循环流量进行计算与数值模拟计

算所得到的下降管出口流量进行对比，公式计算结

果分别为 388、400、416 kg/s，数模模拟结果为 372、
390、406 kg/s，误差在5%以内，计算结果可靠。

Q = βH 1
3G

1
3D

4
3 （3）

式中，β为比例系数，取值为 β=0.532ρ，ρ为钢液的密

度，kg/m3；H为气体喷吹深度，m；G为驱动气体流

量，L/m3；D为浸渍管内径，m。

2　结果与讨论

2. 1　钢包内不同位置钢液流速对比
图 3-5 为不同管径比条件下，下降管中心至钢

包底部、上升管中心至钢包底部以及钢包中心与侧

壁连线中点位置的速度变化，如图3所示。

由图 3 可知，在相同条件下，随管径比增大，下

降管出口中心速度从 0.53 m/s减小到 0.35 m/s，流股

冲击到钢包底部回流速度相近，速度曲线斜率增

大，速度衰减变慢。增大下降管截面积使流速减

小，但冲击流股的增大使流股周围钢液对流股中心

钢液流速的影响减小。

由图 4 可知，在远离上升管位置各管径比下的

速度较低且趋于一致，上升管的抽吸效果影响不明

显，钢液主要依靠下降管冲击流股产生的回流推

动。接近上升管入口时速度快速增大，上升管的抽

吸效果显著，上升管入口速度随管径比增大从

0.5 m/s 增加到 0.589 m/s。管径比的增大提高了循

环效率，增强了上升管的抽吸作用。

由图 5可知，在各管径比条件下，靠近钢液表面

的钢液速度几乎相同，越靠近钢包底部速度随管径

比增大从 0.009 7 m/s 减小到 0.008 5 m/s，由于下降

管管径的增大，在靠近钢包底部的位置，管径比为 1
和 1.1的RH速度大小相近，管径比为 1.3的RH钢液

速度小于管径比为 1.4 的 RH。钢包内其余位置钢

表 1　RH精炼装置的几何尺寸
Table 1　Geometric dimensions of RH refining unit

装置

钢包上口

钢包下口

钢包高度

真空室内径

浸渍管长度

浸渍管内径

尺寸/mm
2 984
2 632
3 082
1 860
1 425
400

图2　网格无关性检验
Fig.  2　Grid independence test

图3　不同管径比在关键点位置的下降管速度分布图：（a）关
键点位置，（b）速度分布图

Fig.  3　 velocity distribution profiles of the downcomer at key 
positions under different diameter ratios： （a） key positions， 
（b） velocity distribution diagram

图4　不同管径比在关键点位置的上升管速度分布图：（a）关
键点位置，（b）速度分布图

Fig.  4　velocity distribution profiles of the riser at key positions 
under different diameter ratios： （a） key positions， （b） velocity 
distribution diagram
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液流速变化规律与下降管出口流速变化规律一致，

说明在钢包两浸渍管之间区域内，钢液流速变化主

要由下降管冲击流股流速变化主导。

2. 2　钢包及真空室内流场对比
为了对比不同下降管管径 RH 钢包、真空室内

钢液流动情况，截取了在吹气量为 1.6 m3/min，插入

深度为500 mm的条件下，主截面中钢包以及真空室

内流场图。图 6 为管径比为 1~1.4 的 RH 主截面流

场图。

由图 6可以看出，不同管径比的RH在钢包内的

流场相近，在钢包内都包含三个环流：从下降管出

口流出的钢液冲击到钢包底部后，一部分流股冲向

钢包右侧壁后回流形成较小的环流；一部分流股沿

钢包底部冲向钢包左侧壁后回流形成第二大环流；

另一股流体撞击钢包左侧内壁后，沿钢包侧壁向上

流回至上升管，进而形成循环流动，该循环为最大

环流。在钢包顶部的钢液速度方向均与其余环流

相反抵消，因此，无明显环流。在实际生产过程中

钢液表面速度低且无明显环流可以有效预防钢液

卷渣问题。随着管径比的增加，循环流量增加的速

度显著低于截面积增加的速度，因此，下降管内的

钢液流速降低；下降管截面积增大且与上升管的间

距减小，左侧环流虽位置不变但大小随管径比增加

减小，更多的钢液直接流回上升管，与上述示踪剂

浓度随时间变化图所示规律相符，对钢包内钢液搅

动效果减弱。

真空室中存在一个小环流：钢液自上升管进入

真空室后，主要沿真空室壁流向下降管一侧，部分

钢液不能及时从下降管流出又重新流向上升管一

侧产生环流。增大浸渍管管径可以使更多的钢液

直接流入下降管参与循环，减小环流大小，增大真

空室有效流动面积，提高循环效率

2. 3　对钢包底部钢液搅动的影响
从主截面流场中可以看出随管径增大，钢液在

下降管中的流速降低，为进一步对比不同管径比

RH 对钢包底部的影响，截取了距钢包底部 200 mm
处钢液面绘制速度云图比较不同管径RH对钢包底

部钢液搅动的影响。图 7为不同下降管管径 RH该

截面的速度云图。

由图 7可知，各管径比RH的冲击流股覆盖面积

均在钢包底部 60% 以上，随下降管管径增大，冲击

流股增大，钢包底部左侧速度为零区域减小，流股

速度自下降流股中心向四周递减，冲击流股左右两

侧出现环流速度衰减快于上下两侧；冲击中心区域

最大速度减小，两侧环流速度均大于 0.06 m/s 可有

效使夹杂物上浮。通过钢液速度大小判断其搅动

效果，一般认为钢液速度大于 0.1 m/s的区域属于流

动活跃区域，速度小于 0.01 m/s 的区域认为是流动

无效区域。通过计算求得管径比为 1、1.1、1.2、1.3、
1.4 的 RH 在该截面上的较为活跃区域分别占总体

的 39%、36%、31%、19%、26%，流动无效区域占比分

别为 2.2%、2.8%、2.9%、2.5%、2.2%。从结果可以看

出，在随下降管内钢液流速降低，截面上钢液的活

跃区域减小且在管径比为 1.3 时最小，流动无效区

图5　不同管径比在关键点位置的钢包内速度分布图：（a）关
键点位置，（b）速度分布图

Fig. 5　velocity distribution profiles of the ladel at key positions 
under different diameter ratios： （a） key positions， （b） velocity 
distribution diagram

图6　主截面流场图：（a）管径比 1，（b）管径比 1. 1，（c）管径
比1. 2，（d）管径比1. 3，（e）管径比1. 4

Fig.  6　Flow field of main section： （a）Diameter ratio1， （b）Di⁃
ameter ratio1. 1， （c）Diameter ratio1. 2， （d）Diameter ratio1. 3， 
（e）Diameter ratio1. 4
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域体积均小于 5% 对流动无影响。管径比为 1.3 时

的循环流量相较于管径比为 1.2 时增加量减少，截

面积增加量变大，因此，流速减小幅度增大，活跃区

域减小幅度增大，对钢包底部搅动能力减弱。在实

际生产中，为保证不出现钢液均匀性差、夹杂物沉

积等问题，活跃区域应尽可能大。

2. 4　循环流量及均混时间对比

为了对比不同管径比的RH的精炼效率，图 8展

示了吹气量在 1.6 m3/min，插入深度为 500 mm 的条

件下，不同下管径比RH的循环流量和均混时间（均

混时间监测点设在上升管左侧靠近钢包底部流动

活跃度较差区域）。

由图 8 可知，在管径比为 1~1.4 的情况下，随着

下降管管径增大，循环流量从 390 kg/s 增加到

492 kg/s且增加幅度从 7%降到 4%，随管径比从 1增

加到 1.4均混时间从 286 s增加减小到 269 s，但减小

幅度较小，最大降低幅度为 2%（管径比从 1 增加到

1.2）。循环流量随管径比增大而增大，均混时间随

管径比增加减小。驱动力不变的情况下，增大管径

比加快了钢液循环的频率，提高循环流量；下降管

出口流速减小，但冲击流股范围增加，影响区域变

大，钢包底部上升管一侧速度缓慢的区域减小上升

管抽吸作用增强，弥补了速度减小造成的搅拌效果

减弱且在最佳管径附近效果最佳，体现为随管径增

大均混时间小幅度减小且在管径比 1.2 时幅度

最大。

3　结论
1）在相同条件下，随管径比增大下降管出口流

速从 0.53 m/s 减小到 0.35 m/s，上升管入口速度从

0.5 m/s增加到 0.589 m/s到钢包底部各管径比RH速

度相近，钢包中部靠近钢液表面钢液速度相

近 ，靠 近 底 部 钢 液 速 度 从 0.009 7 m/s 减 小 到

0.008 5 m/s。
2）在相同条件下，增大下降管管径会减小下降

管内钢液的流速，钢包内环流大小减小，流动主要

集中于两浸渍管之间，钢包底部的钢液活跃区域占

比从 39% 减小至 19%，对钢包内钢液搅拌效果降

低，流动无效区域占比小于 5%，各管径比 RH 流动

均有效。真空室内流场随浸渍管管径增大有所

改善。

3）在相同条件下，增大下降管管径可以提高循

环流量，从390 kg/s增加到492 kg/s，均混时间从286 s

图7　速度云图：（a）截面位置，（b）管径比 1，（c）管径比 1. 1，
（d）管径比1. 2，（e）管径比1. 3，（f）管径比1. 4

Fig.  7　Velocity contour ： （a） Section position， （b） Diameter 
ratio1， （c） Diameter ratio1. 1， （d） Diameter ratio1. 2， （e）Di⁃
ameter ratio1. 3， （f） Diameter ratio1. 4

图8　不同管径比对循环流量和均混时间的影响：（a）循环流量，（b）均混时间
Fig.  8　The influence of different diameter ratios on circulation flow rate and mixing time： （a）Circulation flow rate， （b）Mixing time
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减小到269 s。
4）在相同条件下，综合钢包内各位置钢液流

速、流场、对钢包底部搅动效果、循环流量等因素，

选择管径比为 1.2 的 RH 精炼装置可以在有效提高

循环流量的同时保持较好的对钢包内钢液搅拌的

能力。
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