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100 t电弧炉熔池搅拌工艺优化模拟及应用

曾召鹏， 杜习乾， 王 耀， 马建超

（江苏省（沙钢）钢铁研究院，张家港 215625）

摘 要：针对某厂 100 t电弧炉出钢自开率低的问题，使用Fluent软件研究了炉壁氧枪不同偏转角度下的熔池流动

特性。研究发现，当氧枪偏转角度由 0°增加至 30°后，基本消除了 EBT 死区，但钢液对炉壁冲刷强度提高了

148. 4%。为了平衡炉壁冲刷和熔池搅拌，确定 1#、3#、4#氧枪偏转 10°，2#氧枪偏转 30°的优化方案。实践应用表明，

优化后电弧炉出钢自开率由75. 2%增加到95. 6%，平均出钢温度降低6 ℃；在ML08Al钢上的应用数据表明，终点钢

水氧质量分数降低20. 9%，终点炉渣T. Fe质量分数降低21. 6%。
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Optimization and Simulation of Stirring Process for 100 t 
Electric Arc Furnace Bath and Its Application

Zeng　Zhaopeng， Du　Xiqian， Wang　Yao， Ma　Jianchao
（Institute of Research of Iron and Steel， Shagang， Jiangsu Province，Zhangjiagang 215625，China）

Abstract： In view of the low free-opening rate of 100 t Electric Arc Furnace （EAF） in a factory， using Fluent software to study the flow characteristics of liquid bath with different deflection angles of oxygen lance.  It is found that when the deflec⁃tion angle of oxygen lance increases from 0° to 30°， the EBT dead zone is virtually eliminated， but the impact strength of molten steel on furnace wall increases by 148. 4%.  In order to balance the impact strength of furnace wall and liquid bath stirring， the optimization scheme of 1#， 3# and 4# oxygen lance deflection of 10° and 2# oxygen lance deflection of 30° is de⁃termined.  The practice shows that the free-opening rate increases from 75. 2% to 95. 6%， the average tapping temperature is reduced by 6 ℃ . The application data on ML08Al steel show that the end-point oxygen in molten steel is reduced by 20. 9%， and the end-point T. Fe content mass fraction in slag is reduced by 21. 6%.
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电弧炉以废钢、铁水为主要原料进行生产，因

其流程短、产品多样的特点成为现代钢铁工业的主

要生产方式之一［1-2］。电弧炉炉壁氧枪具有很强的

穿透力，除供氧外，还能起到搅拌熔池的作用［3］，使
用炉壁氧枪喷吹供氧能够加速熔池反应［4］，优化炉

壁氧枪布置方式可以改善流场形态，提高冶炼效

率［5-6］，相关研究表明［7-8］，氧气射流在法线方向上的

偏转可以有效降低熔池中的低速区体积，有利于熔

池温度及成分的均匀。总的来讲，合理的流场可以

显著提高电弧炉冶炼效率，降低生产成本，故对其

进行优化研究具有重要意义。研究人员通常使用

数值模拟的方法对电弧炉流场进行研究，然

而，目前针对炉壁氧枪侧吹超音速射流下的电

弧炉流场相关研究较少，因此，有必要对其进行深

入研究。

某厂 100 t 电弧炉以 50 t 铁水+70 t 废钢的配料

方式冶炼 ML08Al、SWRCH35K等低碳冷镦钢，出钢

时长期存在出钢孔自开率低于 80%的情况，出钢后

发现部分炉次EBT区域存在未熔废钢，表明熔池内

温度均匀性差。为提高EBT区域温度，确保正常出

钢，生产中采用延长通电时间和提高供氧强度的方

式进行冶炼，导致电弧炉出钢温度普遍高于

1 615 ℃，同时在冶炼低碳冷镦钢（如ML08Al钢）时，

有 58.6% 的炉次终点钢水w［O］高于 0.08%，出钢过

氧化现象严重［9-10］。

本文主要使用 Fluent 软件对某厂 100 t 电弧炉

在不同氧枪偏转角度下的熔池流动特性进行研究，

优化了氧枪偏转角度，为大型电弧炉合理选择吹氧

工艺提供参考。
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1　计算原理及方法

1. 1　基本假设

主要研究的是氧枪偏转角度对熔池流场的影

响，为兼顾模拟准确度和效率，基本假设如下：（1）
钢液被视为连续均匀且不可压缩的粘性流体；（2）
忽略炉渣及炉内化学反应；（3）氧气被视为可压缩

理想流体且不考虑氧枪的二次燃烧。

1. 2　数学模型

VOF（Volume of Fluid）模型可以通过求解一组

动量方程，并跟踪整个计算域中每种流体的体积分

数来模拟两种或多种不混溶的流体［11-12］，本文采用

VOF模型模拟射流交互。

（1）VOF体积控制方程为

      1
ρg

é
ë
êêêê ∂

∂t (αg ρg ) + ∇∙(αg ρg vg )ùûúúúú = Sαg +
∑i = 1

2 ( )mlg - mgl （1）
（2）连续性方程为

∂ρ
∂t + ∇∙( ρv) = 0 （2）

（3）动量守恒方程（N-S方程）为

      ∂
∂t ( ρv) + ∇∙( ρvv) = -∇p + ∇∙é
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（4）能量守恒方程为

∂
∂t ( ρH ) + ∇∙[ v ( ρE + p) ] = -∇∙(λ∇T ) + Sh（4）

（5）湍流方程（标准 k - ε双方程模型）为

∂ ( )uik∂xi = ∂
∂xi ( μeffσk

∙ ∂k
∂xi ) + G - ρε （5）

ρ∂ ( )uiε∂xi = ∂
∂xi ( μeffσε

∙ ∂ε
∂xi ) + C1

ε
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ε （6）
其中

G = μt∙ ∂ui∂xj ∙( ∂ui∂xj ∙
∂uj∂xi ) （7）

ueff = μ + μt （8）
μt = Cμ∙ρ∙ k

2

ε （9）
式中：mlg为液相流向气相的质量，kg；mgl为气相流向

液相的质量，kg；ui、uj为笛卡尔坐标系上的速度矢

量，m/s；v为流体速度，m/s；xi、xj为方向矢量；ρ为平

均流体密度，kg/m3；p为压力，Pa；F为外部体积力，

N；gi为 i方向上的重力加速度，m/s2；λ为导热系数，

W/（m·K）；T为温度，K；H为总焓值，kJ/mol；k为脉动

动能，J；μ为黏度系数，Pa·s；μeff 为有效粘度系

数，Pa·s；μt为湍流黏度系数，Pa·s；G为湍流动能，J；
ε为湍流耗散率。k-ε双方程模型中的 5个经验常数

采用 Launder B E 和 Spalding D B 的推荐值［13］：C1=
1.44，C2=1.92，σk=1.0，σε=1.3，Cμ=0.09。
2　模拟方案

2. 1　电弧炉模型及网格

某厂 100 t电弧炉主要工艺技术参数见表 1，由
此建立了 1∶1 的流体域模型，模型全部采用 6 面体

结构化网格，并对氧枪和超音速射流核心区作网格

加密处理，网格总数量约为 150万，100 t电弧炉模型

如图1所示。

2. 2　边界条件

模拟计算过程采用的边界条件为：（1）氧枪入

口设为压力入口，数值大小按照实际供氧强度转

表1　100 t电弧炉主要工艺技术参数
Table 1　Main process technological parameters of 100 t 
EAF

项目

公称容量/t
平均出钢量/t
最大容量/t
留钢量/t

熔池直径/mm
100 t钢液熔池深度/mm

炉壁氧枪数量/只
氧枪出口设计流速/Ma

氧枪拉瓦尔管入口直径/mm
氧枪拉瓦尔管收缩段长度/mm
氧枪拉瓦尔管收缩段直径/mm
氧枪拉瓦尔管扩张段长度/mm
氧枪拉瓦尔管出口直径/mm

参数

100
100
120
20

6 100
900

4
2.0
30
13
22

117
28

图1　100 t电弧炉模型：（a）底视图，（b）侧视图，（c）主视图，
（d）氧枪视图

Fig.  1　100 t EAF model ： （a） bottom view ， （b） side view ， 
（c） front view ， （d） Oxygen lance view
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化；（2）出口设置为压力出口；（3）所有壁面均设为

无滑移边界条件。模拟过程求解瞬态流场方程，计

算过程中的热物参数见表2。

2. 3　模拟方案

某厂 100 t 电弧炉使用 4 支炉壁氧枪沿法线方

向对中吹炼，氧枪在水平面沿法线方向的偏转角度

为0°，氧气射流推动钢液流股对冲如图2所示。

由于某厂 100 t电弧炉结构限制，炉壁氧枪最高

偏转角度为 30°，本模拟实验主要探究氧枪沿法线

偏转对熔池的影响，为规避钢液对冲造成的动能损

失，设计 4组试验方案，见表 3，其中，方案 1为原型，

100 t电弧炉炉壁氧枪布置方式如图 3所示。实验设

备为惠普Z840工作站，各方案计算时间均＞360 h。

3　计算结果分析与讨论

3. 1　超音速氧气射流验证

为验证氧气射流计算的准确性，将计算结果与

氧枪设计参数进行对比，马赫数（Ma）计算公式为。

Ma = um
γ∙R∙T （10）

表2　计算参数
Table 2　Calculation parameters

项目

钢液密度/(kg·m-3)
钢液黏度/(kg·m-1·s-1)
氧气密度/(kg·m-3)

氧气黏度/(kg·m-1·s-1)
氧气导热率/(W·m-1·K-1)
氧气热容/(J·kg-1·K-1)

氧气温度/K

参数

7 000
6.50×10-3

理想气体

1.919×10-5

0.024 6
909
298

图2　钢液流股对冲示意图
Fig.  2　Schematic diagram of molten steel flow collide

表3　试验方案
Table 3　Experimental Scheme

试验方案

1
2
3
4

氧枪偏转角度/（°）
1#

0
10
20
30

2#

0
10
20
30

3#

0
10
20
30

4#

0
10
20
30

图3　氧枪布置方式：（a）方案1，（b）方案2，（c）方案3，（d）方案4
Fig.  3　Arrangement of Oxygen lance ： （a） scheme 1 ， （b） scheme 2 ， （c） scheme 3 ， （d） scheme 4
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式中：um为射流中心速度，m/s；γ为气体比热比；R为

气体常数；T为射流中心温度，K。

氧气为双原子分子，比热比 γ 取 1.4，计算达到

稳定时沿氧枪轴向马赫数分布如图 4所示，结果表

明，随着轴向距离增加，射流速度逐渐衰减，同时氧

气射流在氧枪喉口处达到 1.0 Ma，在出口位置达到

2.0 Ma，射流计算结果符合氧枪设计。

3. 2　不同氧枪偏转角度对熔池速度场的影响

不同氧枪偏转角度下电弧炉熔池速度分布如

图 5所示，不同氧枪偏转角度下电弧炉熔池横截面

平均速度如图 6所示。由图 5和图 6可知，熔池高速

流动区主要集中在氧气射流出口核心处，方案 1氧

枪偏转角度为 0°，钢液受氧气射流影响，由四周向

中间聚拢，钢液流股中心对流区面积较大，熔池动

能损失严重，钢液表面流速高，内部流速低；方案 2
中心对流区面积开始减少，并在四周出现部分循环

流；方案 3中心对流区面积进一步减小，熔池循环加

强，射流能量进一步转化为熔池循环动能；方案 4中

心对流区基本消失，钢液完全按照射流方向进行循

环流动，熔池动能损失最少，内部流速高。综上所

述，随着氧枪偏转，射流动能损失减小，电弧炉熔池

循环效果加强。

3. 3　不同氧枪偏转角度对熔池死区的影响

试验将熔池流速小于 0.02 m/s的区域视为流动

死区，不同氧枪偏转角度下熔池死区对比如图 7所

示，可以发现，在气液交互初期，超音速氧气射流与

钢液发生强烈能量交换，在开始吹氧 3 s内熔池死区

体积迅速下降，开始吹氧 6 s后熔池死区体积基本趋

图4　马赫数分布：（a）氧气射流马赫数分布，（b）拉瓦尔管马赫数分布
Fig.  4　Mach number distribution ： （a） mach number distribution of oxygen jet ， （b） laval tube Mach number distribution

图5　不同氧枪偏转角度下熔池速度分布：（a）方案1，（b）方案2，（c）方案3，（d）方案4
Fig.  5　Velocity distribution of molten steel in melting bath with different deflection angles of oxygen lance ： （a） scheme 1 ， （b） 
scheme 2 ， （c） scheme 3 ， （d） scheme 4
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于稳定，随着氧枪偏转角度增加，稳定状态的死区

比例呈下降趋势，方案 1 至方案 4 的死区比例分别

为13.3%、9.0%、6.6%和5.8%。

不同氧枪偏转角度下熔池死区分布如图 8 所

示，同时图 8中给出了不同氧枪偏转角度下的超音

速射流流速分布，结果表明，方案 1靠近EBT区域的

顶部和底部均存在大面积死区；方案 2的 EBT 顶部

死区开始减小；方案 3的EBT死区体积进一步减小，

同时熔池中心底部开始出现死区；方案 4基本上消

除了EBT死区。

分析其主要原因在于，方案 1 射流对冲带动钢

液向中心汇集，钢液流股相互交汇抵消，动能损失

大，无法辐射带动EBT区流动。与方案 1相比，方案

2使得钢液流股存在交错，规避了部分动能损失，死

区体积较方案 1下降了 32.3%，但由于偏转角度小，

对EBT区的辐射有限。方案 3能进一步规避钢液流

股对冲碰撞造成的动能损失，带动EBT区钢液循环

流动，死区体积较方案 1 下降了 50.4%。随着氧枪

偏转角度继续增加，方案 4射流动能得到最大程度

保留，能量损失最小，钢液流股沿射流发展方向得

到充分循环，有效带动了 EBT 区域钢液流动，消除

了EBT区域的钢液死区，同时死区由EBT区转移到

熔池中心底部，死区体积较方案 1 下降了 56.4%。

总的来讲，随着氧枪偏转角度增加，电弧炉 EBT 死

图6　不同氧枪偏转角度下熔池横截面平均速度
Fig.  6　Average cross section velocity of molten steel in melt⁃
ing bath with different deflection angles of oxygen lance

图7　不同氧枪偏转角度下熔池死区对比：（a）死区体积随时间变化，（b）死区比例
Fig.  7　Comparison of dead zone of molten steel in melting bath with different deflection angles of oxygen lance ： （a） dead zone vol⁃
ume changes with time ， （b） Proportion of dead zones

图8　不同氧枪偏转角度下熔池死区分布：（a）方案1，（b）方案2，（c）方案3，（d）方案4
Fig.  8　Dead zone distribution of molten steel in melting bath with different deflection angles of oxygen lance ： （a） scheme 1 ， （b） 
scheme 2 ， （c） scheme 3 ， （d） scheme 4
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区得到明显改善，死区分布逐渐转移到熔池中心

底部。

3. 4　不同氧枪偏转角度对炉壁的影响

钢液对炉壁的冲刷会加剧耐材损耗，降低炉衬

使用寿命。氧气射流与熔池的相互作用如图 9 所

示，炉壁冲刷如图 9（c）所示，可以看到钢液在氧气

射流的冲击下扰动，熔池液面存在钢液飞溅，而炉

壁冲刷的主要原因是氧气射流带动钢液向炉壁流

动，造成电弧炉渣线处耐材的冲刷。

不同氧枪偏转角度下的熔池液面钢液流线图

如图 10 所示，可以看到，方案 1 钢液流股大部分向

中聚拢，仅存在小股钢液向后流动冲刷炉壁；方案 2
钢液流股分为两部分，一部分向中聚拢，一部分沿

熔池循环流动，但未明显接触到炉壁，对炉壁的影

响较小；方案 3钢液流股大部分沿炉壁循环流动，明

显冲刷炉壁；方案 4钢液流股完全沿炉壁循环流动，

对炉壁的冲刷明显。同时发现 2#氧枪推动的钢液在

电弧炉偏心区得到充分发展，对消除EBT死区有着

积极作用，钢液流股距离炉壁较远，对炉壁影响小，

因此，2#氧枪偏转后对炉壁的冲刷较小。

不同氧枪偏转角度下炉壁受力分布如图 11 所

示，可以看到，随着氧枪偏转角度增加，炉壁受射流

冲击加剧，冲击影响范围扩大，方案 1至方案 4的炉

壁平均受力分别为 0.95、1.14、2.10、2.36 Pa，方案

4的平均炉壁受力较方案 1增加了 148.4%。总的来

讲，氧枪偏转使得钢液流股与弧形炉壁存在交汇，

氧枪偏转角度越大，炉壁冲刷越严重，但 EBT 区氧

枪偏转对炉壁无明显影响。

4　优化方案及应用效果

4. 1　优化方案设计

实际生产中，为平衡熔池搅拌效果和炉壁冲刷

强度，采用组合式氧枪布置的优化方案 5，即 1#、3#、

4#氧枪偏转 10°，2#氧枪偏转 30°，优化方案 5与原工

艺方案1对比如图12所示。

方案 5 流场如图 13 所示，图 13（a）为熔池液面

钢液流线图，图 13（b）为熔池死区分布，同时图中给

出了超音速射流流速分布，图 13（c）为熔池液面形

态，可以发现，在 2#氧枪带动下，EBT 区钢液得到充

分的搅拌循环，基本上消除了 EBT 死区，同时能够

图9　氧气射流与熔池的相互作用：（a）熔池液面形态，（b）气液相图，（c）炉壁冲刷示意
Fig.  9　Oxygen jet interacts with melting bath ： （a） molten steel morphology ， （b） gas-liquid diagram ， （c） impact strength of fur⁃
nace wall

图10　不同氧枪偏转角度下钢液流线图：（a）方案1，（b）方案2，（c）方案3，（d）方案4
Fig . 10　Motion pattern of molten steel with different deflection angles of oxygen lance ： （a） scheme 1 ， （b） scheme 2 ， （c） scheme 3 ， 
（d） scheme 4
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保证熔池中心部的搅拌效果，钢液循环效果较好，

最终死区比例为 6.9%，较原工艺的方案 1 下降了

48.1%，炉壁平均受力为 1.27 Pa，在可接受范围内

较原工艺高33.7%。

4. 2　工业应用

基于以上数值模拟计算结果，开展 100 t电弧炉

熔池优化的工业应用，现应用优化方案 5进行冶炼，

统计出钢自开率、出钢温度和出钢孔疏通时间。优

化方案正常冶炼 500 炉次，选取原工艺条件下 500
炉冶炼数据进行对比，工艺优化前后冶炼数据对比

见表 4，结果表明，应用优化方案后，出钢自开率由

75.2% 提高到了 95.6%，平均出钢温度降低了 6 ℃，

炉均出钢孔疏通时间缩短了1.7 min。
为研究优化方案对钢液过氧化的影响，以典型

ML08Al低碳冷镦钢为例，统计终点钢水［O］质量分

数和炉渣T.Fe质量分数。统计结果如图 14所示，数

据表明，应用优化方案后 ML08Al钢终点钢水w［O］
超过 0.08%的炉次占比由 58.6%降低到 10.2%；优化

方案与原工艺终点平均钢水w［O］分别为 0.065 1%、

0.082 3%；优化方案与原工艺平均炉渣 T.Fe质量分

数分别为 24.3%、31.0%；优化方案的终点钢水［O］

质量分数与炉渣 T.Fe 质量分数相对于原工艺分

图13　方案5流场：（a）熔池流速分布，（b）熔池死区分布，（c）熔池液面形态
Fig.  13　Scheme 5 flow field ： （a） molten steel velocity distribution ， （b） molten steel dead zone distribution ， （c） molten steel mor⁃
phology

图11　不同氧枪偏转角度下炉壁受力分布：（a）方案 1，（b）
方案2，（c）方案3，（d）方案4

Fig.  11　 Impact strength of furnace wall with different deflec⁃
tion angles of oxygen lance： （a） scheme 1 ， （b） scheme 2 ， 
（c） scheme 3 ， （d） scheme 4

图12　优化方案对比：（a）方案1，（b）方案5
Fig.  12　Comparison of optimization schemes ： （a） scheme 1 ， （b） scheme 5
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别降低了20.9%和21.6%，改善显著。

5　结论

（1）数值模拟结果显示，与氧枪偏转角度为 0°
相比，10°、20°和 30°偏转角度下，熔池死区比例分别

减少了 32.3%、50.4% 和 56.4%，平均炉壁受力分别

增加了20.0%、121.1%和148.4%。

（2）随着氧枪沿法线偏转角度的增加，熔池死

区比例减小，死区位置由EBT区逐渐转移至熔池中

心；氧枪偏转使得钢液流股与炉壁存在交汇，偏转

角度越大，炉壁受力越大；EBT区氧枪偏转有利于消

除EBT死区，同时对炉壁的影响较小。

（3）结合数值模拟和实际应用进行分析，将炉

壁氧枪进行小范围偏转同时将 EBT 区氧枪大角度

偏转，有利于促进 EBT 区钢水循环，提高出钢自开

率，改善因过吹导致出钢温度高和钢水过氧化的问题。
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图14　ML08Al钢统计数据：（a）终点钢水氧质量分数，（b）炉渣全铁质量分数
Fig.  14　ML08Al steel statistics ： （a） End point oxygen mass fraction of molten steel ， （b） T. Fe mass fraction content of slag

表4　优化方案统计数据
Table 4　Optimized scheme statistics

试验方案

1
5

氧枪偏转角度/（°）
1#

0
10

2#

0
30

3#

0
10

4#

0
10

出钢自开率/%
75.2
95.6

平均出钢温度/℃
1 620
1 614

炉均出钢孔疏通时间/min
2.1
0.4
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