
北 京 们 铁 学 晚 学 报 ����年 策 �翔

顶吹气体射流冲击下熔池内

液体流场的研究

北京钢铁学院热工原理教研室 李有幸

鞍山钢铁公司热能所 李项宜

摘 要

本文对顶吹 气体射流冲击下惊池内的液体流场
，
将物理模型的试脸侧定

，
与

数学模型方程的数值求解相配合进行 了研究
�

用激光浏速仪浏 定了模型熔池液流

的速度分布
�

以湍流的运动学和动力学方程
、
�������一����������湍 流单方

程模型
，
以及物理模型试验浏定提出的边界条件

，
构成 了所研究问题 扁数 学 模

型
�

应用��������等计葬湍流回 流的方法
，
对数学模型数值求解

，
得到 了熔 池内

液流流函数
、

速度
、
涡量

、

湍动能
，
湍流旋涡拈性 系数等的分布

，
计算结果与实

脸浏定相 当响合
，
并可 见本文的工作比之前人的有了进一步的改善

�

一
、

所用符号说明

�卜
， �� 常系数

�协
，
��

，
�� 常系数

� 湍流特征线尺寸

� 熔池液体深度

�
。 ，
边界点与最邻近边界的网格点之间的

垂直距离
� 网格点的总数

� 熔池半径
� 径向座标
�。

凹陷半径

�二 湍动雷诺数

�
��

湍动普兰特数

�� �向速度分量

�� �向速度分量

� 轴向座标

�

�入�
，

一 认

系数或可调常数

涡量

常涡量

凹陷深度

湍动能

迭代次数

湍动能耗散率

协 湍流旋涡粘性的长度因子

常粘性系数

有效粘性条数

湍流粘性系数

液体的密度

变量
、

七�
�，
中

、
�等

液体循环量

流函数

�七氛���

协人践�中劝���

�母
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� � 最邻近边界的网格点

� 网格点的序号数

� 湍动能的产生速率

下标
� � 边界上的点

一 公份
，

去
�

一
、

日� 万

采用顶吹气体射流冲击搅拌熔池内的液体
，
并根据冶金过程的需要

，
射流气体可为氧气

或其他组分的气体
，
在氧气顶吹转炉炼钢

，
炉外精炼

，
有色冶金等生产过程中都有广泛应

用
。

对顶吹气体射流冲击下熔池内液体流场的研究
，
七十年代以前前人所做的大量工作

，

主要是进行水模型试验
，
研究了气体射流参数与熔池液面凹陷几何参数间的关系

，
观察了

熔池内液体流场的现象
，
为分析有关冶金过程提供了一些有益资料

，
例如文献 〔�〕 � 〔�〕

等
。

六十年代中期�
������ 〔�〕 用示踪粒子照相间接推算了一例水模型熔池流场的速度

分布
。
����年

，
�������等发表�用������

��等的方法
、

对照� ������的实验
，
数 值 计

算顶吹气体射流冲击下熔池内液体速度场的结果 【�� 。

��年
，
本文作者之一

，
就这里所研

究的问题提出了一个数学模型 〔�〕 。

考虑到前面所述这些工作中存在的不足和间题
，
特别是鉴于发展喷吹冶金技术

，
及其

有关冶金动力学和数学模型分析方法的需要
，
都有必要对这里所提出的间题作进一步的研

究
。

为此
，
本文在研究工作中做了物理模型流场的显示实验

，
用激光测速仪测定了模型熔

池内液流的速度分布
。

以有关问题湍流的流体动力学 方 程 组
、
������卜�������� �� 湍

流单方程模型
、

以及对物理模型试验测定分析导出的边界条件
，
构成了所研究回题的数学

模型
，
应用��������等 〔�〕〔�〕 计算湍流回流的方法，

用差分法对数学模型 数 值 求 解
，

得到了所研究间题流函数
、

速度
、

涡量
、

湍动能
、

湍流旋涡粘性系数等的分布
。

与�������

等的工作 〔�〕 相比较，
在本文工作中将凹陷面处理为二次抛物面

，
改进了对称轴线 上 的

边界条件
，
特别是考虑了熔池自由面上实际存在的摩擦

。

通过比较
，
用本文方法计算的结

果与实验测定的基本一致
，
并可见比前人的工作有了改善

。

三
、

熔池内流场显示和速度分布测定

试验是在北京钢铁学院工业热工及热能工程系水力模型实验室的装置上进行的
。

图�示

物理模型流场显示实验装置
，
有机玻璃圆筒 �模拟熔池

，
其内半径� 二 ��

�

���
，
高����

，

内盛水
。

压缩空气 �经喷枪 �的喷嘴射流而出冲击搅拌熔池内的液体
，

实验用喷嘴出口直径

� 。 � 。 。
�����

。

喷枪位于熔池对称轴线上
，

枪位可以调节
。

方形水箱 �内盛水 �
，
是为了减

少模型内水对光的折射作用 � 方箱底边长����
，
高����

。

盖板 �上有多个排气孔
。

熔池液体流场用铝粉示踪显示
，
用片光源 �照明

，
海鸥����型相机曝光时间���秒拍

照
，
图�为流场流动显示照片

。

在用激光测速仪测定模型熔池内液流速度时
，
则是将有机玻璃圆筒内盛一般的清水

，

水中含有的微粒即可作为激光的散射粒子
。

所用激光测速仪为国产����型后向及反射式

后向激光多普勒千涉测速仪
，
功率����， 全量程����

��������， 整机绝对 误 差 为

革纬
，

��
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图 � 流场显示试验装置示意图
�一压缩空气， �一喷枪， �一盖板

， �一外箱， �一水， �一有机玻瑞圆简，
卜水及铝粉示踪

，

卜片光源
。

图 � 熔池流场流动显示照片

表 �所列为本文中给出的计算依据的实验工况
，
测定结果见图 �

。

衰 � 一例实验工况的参数数值表

﹄
耐一���

一

�一能恤一卜熔池半径

长 �� � ” “ � � �
’ · “ �

，‘ �。
’

�
��

� 。
�

四
、

数学模型

设熔池流场为稳定流
，
间题为轴对称

，
熔池内液体为常物性流体

，
凹陷以外液体的自

由面是光滑的
，
凹陷表面为二次抛物面

。
图�示熔池与凹陷几何参数及所取柱座标系

，

�
。

签本方程式

涡量方程 �运动学方程�



口�
，

弓 �
月 �二 石

�乙

口��

，

泊卜叭己��
���

速度分量�艺
、

�
�

与流函数冲间关系方程

、、产、�产，曰��矛‘、了、、�� �

决留
��

“ 一

茄
一

韶
将式 ���

、
���代入式 ���中

，

到流函数中与涡量七之间的关系式

选�」
刁乙�����

口小�
�

舀 � � 口小�
� ，

露厂丽火可 丽�
十 ‘ � ”

可得

���

涡量传输方程 �动力学方程�

一
�粼

一

弄黔
一

黑
一

黔�
�

卜
�

晶�
件

·

鲁��
一

箭�
��

晶�
�

。

导��
� 。 ��� 图 � 熔池几何参数及座标

口�此

式中
，
队一有效粘性系数

， 卜
。 � 件 � 内

。

湍流旋涡粘性系数内是湍流流动的一个性质
，
随流场几何座标而变

，
在流场固体壁及

其邻举上为零
。

本文采用��
� ��‘�一�

���������模型以湍动能�表示�
。 〔�〕 ，

即

林。 � �，卜�� ’ ��入协 ���

在小雷诺数湍流的情况下
，
根据������� ��� 〔�� 〕 的关系式

入拼 � � ��一 ��� �一 �卜�
��
� 〕 ���

在本文计算中取湍流特征尺寸�为径向网格距离的���
。

湍动雷诺数�
�。
则由下式定义

�
��� ��� ’ �“�卜 ���

湍动能输运方程为

、子�、次、户、矛�，�����������边

� �二口劝� � �� 口劝� 口 �
�

�
二 �

协八口�� 口 �
�

�
� �

林八口��
不分吸人怡

， 一

�一 下宁�入 命子 】一 不花��� 吸林� 钱
生一

井云矛 �一 母，�� �协� 六‘二
，

》民二二 ，
口��一 口� � 口� �一 ��� 口� �

一

���
’

�
��
�口�� 口� �

一

�尸
’

�
�。
�口� �

一 � ��一 �� �� �

湍动能产生速率�写为

。 。 ��口�
，
�
�

�

���
�

�“
�

��
， 、 �

�

��口�
， �

口�八
么�

‘�� ��几， ��菩云二 � � �共二三 、 � �一二二 ， �
�

兰 �共三子� 艺乡三 � �
一 『一 ‘

��口� �
’

�口� �
’

� � �
’

��口�
’

口� � �

湍动能的耗散速率�表为

� � ������
�
�入�

长度因子林表为

养。 � � ��一 ��� �一 � ��
�。� 〕

�
。

边界系件

确定边界条件是流体动力学间题计算中的一个重要间题
，
本文研究问题 �图��

条件的数学表达式如下
�

拟
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口�
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阵、 � 一 � �哮
�，一 �

�

�����，�
·� “
�����

·�‘

� � �，
����

� � �， ������
币� �， � � �，

七
，� �冲

�一 币
。 ����

�，�
������� �������

�，
��一

一 �� � �
�，
������ �。 ����������� �������

�，
�七

�，
����

�二 �
， �� ����

冲� �， 吸
� �，

七
， � � �中

�一 中
�，
������

�� �
� 一 �

�

�七
�

����

�� 一 �
‘ �
丫

�。 ， � �
。 ， �����。 �

中� �， 七� 七
‘ ， � � 件�七

。

���
� ‘�

�� ����

边界方程式 ����考虑了熔池自由面上的摩擦
，
在边界方程式 ����与 ����中

，
引

入了当地的速度�
�，
与��

，。

�
�

求解方法

对以上拟线性椭圆型偏微分方程及有关代数方程组
，
采用��������等 〔幻 计算湍流

回流的方法
，
用差分法数值求解

，
有限差分公式采用�� ���的网格

，
以逐次松驰法����

法�迭代求解
，
计算过程中

，
按情况调整对某些变量的超

、

亚松驰因子
，
保证解的收敛

。

以��������算法语言编制程序
，
在北京钢铁学院计算中心����计算机上进行计算

，

源程序编译约需��秒
，
一般工况计算时间约需���秒

。

计算收敛精确度标准定为

�
�

艺
�

�二 ��

小 ��一 小�卜 �

中�� 一 �到
��� ����

五
、

计算结果与实验结果的比较和分析

表 �中列有计算时所用参数与系数的数值
，
几何参数�

、
�

、 �。 、
�

。

根据我们的模型 实

验资料确定， 常系数�
�， �林，

��
，
�林

，
�

，。
按�

���������的实验资料 ���〕 确定， �
�

则

按�
� � ���� �� 〕 推荐的数值给定

。

常系数之
。

与�是在上机计算时
，
参考我们在物理模型上

测得的流场速度
，
调试选定的

。

农 � 计 算 所 用 参 数 及 系 数 的 数 值

创
“ …” �

�
“ 。

�
�

今
曰 �

“ �� �
“ � �

“ � “ � �
二‘ ���

数值�少�
‘�
些�

�，·
��

�
��。 ‘

�
一 �。

人‘

�
� 。

�
。 � …。

。

…。
��

�
。 �

�
，

�
�

�
， ，

�
·

� � � � � …“ �， “

�“
��， …

�
。 ·，“，

卜
·
�，�…。

· “ �

�
，·，

小
“�

�
� 。 · 。 “

�
‘ �

� �

�
。 ·。 ，，，

�
‘。 。

图 �示计算所得熔池流场流线谱及流函数值
，
与图 �该工况下流场显示试验照片比较

，

可见两者图形基本是 一致的
，
流场回流涡核位置两者也较吻合

。

流场特点是表面层流线成

水平
，
流场主要为一顺时针向回转的大回流

，
凹陷正下方底壁以上有一钝三角形流动停滞
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图 � 计算所得熔池流场流谱及

流函数值 ���
���� 图 � 激光洲速仪测得的熔池流场速度分布

分离旋涡区�
，
流场各处液体呈向凹陷

涌流的主要趋势
，
这些都是冶金工作者

熟知的现象
。

流函数值表示液流的质量

流量���
����

，
因此两条流线�与 � 间的

液流循环量圣为

更
� �二 �冲

� 一 中� 】 ����

比较测得与计算所得熔池流场速度

分布图 �及 �可见
，
两者数值与分布均

相当一致
。

液流在凹陷边缘处速度为最

大
，
此外

，
表面层

、

侧壁上半部附近及

涡核周围速度值也较大， 涡核中心
、

熔

池底部
、

对称轴线下部速度值则很小，

表面层液流离开凹陷径向诚动过程中流

速逐步衰减
。

速度分布特点与 图 �及 �
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图 � 计算所得熔池流场速度分布

流场流谱现象吻合
。

除表面层外
，
流场大部份区域速度值都较低

，
表明气体射流的能盆用

于推动液体运动的部份是不大的
。

图 了示计算所得熔池流场涡量分布
，
可见液体自由面涡量是自凹陷向四周扩散衰减

，
在

涡核上方附近涡量有一较大变化
，
与流速分布的特点相对应

，
比文献 〔�」更好地反 映 了

所研究间题的实际情况
，
在文献 〔�〕 中，

认为自由面上涡量为零
。

图 �示计算所得熔池流场湍动能分布
，
可见除凹陷

、

表面层和对称轴中心附近外
，
其余

区域湍动能值都较小
，
表明除凹陷

、

表面层
、

对称轴附近区域湍流混合起作用
，
其他区域

可认为湍流混合没有实际意义
，
而可将之看为层流流场

。

由此可见
，
用顶吹气 体 射 流 软

吹搅拌熔池的效果是较差的
‘
但如果加大冲击射流的动量

，
则随凹陷及其上涡 量 值 的加

大
，
整个流场的湍动能都增大

，
湍流混合作用将加强与扩大

，
搅拌效果就将得到改善

，
详

细情况见本文作者之一的论文 〔��习 。
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在本文工作中
，
还就熔池内液体分别为钢水与汞做了计算

，
取它们的密度与常粘性系

数分别为�，� � �
�

�����
“ ，协�

。 � �
�

������
·
���， �。 �� ��

�

���
�� ” ， 卜血 � �

�

�����
��

·
��� 。

图 �与��示计算所得距 自由面�
�

����处
，
水

、

钢水和汞速度分布的比较
，
可见它们 间 很

相似
，
计算结果较文献 〔�� 的图 �和 �有改善

。

图�示计算所得水
、

钢水和汞在液面下

深�
。
����处的湍动能分布

，
表明密度越大的液体对应处湍 动能 值越大

，
亦即在维持同样

凹陷形状
、

深度及其表面涡量值的情况下
，
要求冲击射流气体的动量要随液体密度的加大

而加强
。

六
、

结 语

本文对顶吹气体射流冲击下熔池内的液体流场
，
将物理模型的实验与测定

，
与数学模

型方程的数值求解相配合进行了研究
，
采用这种研究方法的结果

，
使研究工作 的 阶段 绪

果
，
比前人的工作结果有了进一步改善

，
为今后的有关工作打下了一定的基础

，
本文研究

工作的详细情况可见论文 〔��〕 。

参加本文实验工作的有
�
北京钢铁学院王尚槐

、

覃竟南
、

黄志伟
、

冯城芝同志
、

中国

科学院热物理所韩克礼
、

刘玉民
、

张钟梅和乐凤荣同志
，
本文作者对以上同志及北京钢铁

学院计算中心同志的帮助
，
以及对协助本文工作的其他同志

，
表示衷心感谢

。

参 考 文 献

���

��〕

���

��〕

��〕

���

��〕

���

���

���〕

���〕

�
�

�
�

����� ��� �
�

�
�

��������������� ��������������丫����‘����� ����� ����������� ��� ��‘�

�������了 ��� ��� ������� � ���胜���������
�

�
�

���主� ����
�

���
�

��
�

��
�

�
�

���
， ����

�

����
�

�
�

�
�

������ ��� �
�

�
�

�������
�
���������� ����� ���� �� ������ �������

�

�
�

����� ����
�

���
�

��
�

��
。
�

。

���
。
����

。

��
。
���

中国科学院化工冶金研究所
，
首钢实验厂

�
首钢实验厂�吨转沪拉瓦尔喷头射流特性及其熔池作用的模拟研 究

。

�
�

�
�

巴普基兹曼斯基著
，
曹兆明译

�

氧气转炉炼钢过程理论
。
上海科技出版社

， ����
。
�

�
。

�
一

������� � ��
�

�
�

������
，
�让��

。 �������� �������
�

����
�

�原文未见�

�
�

������� ��� �
�

����� ������������������ ��������� �� ������ ���������‘ ����������� ���

�五������������������� ����� ��������下 ����� �� � ���� ��认��� �了 ������� ��� ���
�

���
�

�����

���
�

�
�

���
�

����
�

�����
�

李有章
�

顶吹气体射流冲击下熔池内液体运动的数学模型
，
北京钢铁学院

， ����
�

�
。

�
�

�
�

������� ��� �
�

�
�

��������
�
�������� �� ������������������ ������������

，
�������� ���，��

��了�
�

�
�

�
�

������ ，
�

�

�
�

�“ � ，
�

�

�
�

����五��
，
�

�

�
�

��������一��� �
�

�
�

���������
，
���� ��� ���� ���。

�

���� �� ������������� �����， �������� �����
。
����

。

�
�

�
一

����������
� ��� �������� ��� ����������� ������������ �� ���一��������� ������ ����

�肚�������� ������������� ��� �������� ���������皿�
�

�
�

���� ��� ���� ��������
， ����

�

���
�

��
�

��

����

李顶宜
�
顶吹气休射流冲击下熔池内液体流场的研究

，
北京钢铁学院热能工程系硕

�

七研究 学 文
。 ����

�

�
�



��� �������� ������� ����

������ �� � ���������� �� ������ ��� ���

������一�� �����一�����

��������

�� ���� ����
，��� ����� ���� ����� �� � ���� ��� ��� �� ������ ��� ���

��� ������� �� ����� �� ���������� ���� � �������� � ���� �������� ����

��������� �������� �� ��� ���������� �����
�

�������� ������������ �����

����� ���� �� ��� ���� �� ��� �� ��� �� ����� ������� ����������
�

���

���������� ������� � ����� ����� ��������� ��� ��� ���� ��������� ���������

��� ����
、 ��� ������� � ��������������� �� � �� ����� ������� �������� ����

�����
。
��� ���������� ������� � ���������� ���� �� ���������� ����� ������

������� ������������� ���� �������� ��� ������ �� ����
�

��������
， �� ����

， ���

���� �������
、
��� ������������ �� � �������

、 ���������
、
��������� ������� ������，

��� ��������� ��������� ��� ��������
�

��� ������� �������� ����� � �������

����� ������� �� �����������
�

��


