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摘　要　采用 FLUENT 大型商业软件和水模拟装置对某厂50t LF 炉底吹氩喷嘴的布置方式进行了数值模拟和水模拟研究．
分别讨论了单孔、双孔中心对称和双孔轴对称三种底吹氩喷嘴布置方式对钢液混匀时间的影响和钢液表面的卷渣情况．结果
表明�在相同的吹氩量下�采用双孔轴对称底吹氩钢液混匀时间最短�在整个钢包内部及表面�钢液流动速度均匀而稳定�基
本消除了搅拌“死区”�可以有效防止钢液卷渣�并为夹杂物的去除提供良好的动力学条件．
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ABSTRACT　Numerical simulation and physical simulation on the arrangement of50t LF with a bottom argon blowing nozzle were
made by the commercial software FLUENT and a water simulation instrument．The effects of three different bottom argon blowing
nozzle arrangement ways （haplopore�binocular central symmetry�and binocular rotational symmetry） on molten steel blending time
and entrapped slag were studied．The results show that�with the same amount of argon�bottom blowing argon with binocular rota-
tional symmetry gets the shortest blending time；the homogeneous and steady flow velocity in the surface and internal of the molten
steel ladle is attained in the same arrangement ways�which can eliminate the stirring dead zone�avoid slag entrapment in molten
steel�and provide favorable dynamic conditions for the removal of inclusions．
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　　从钢水精炼的发展过程来看�LF 精炼是在钢包
吹氩搅拌的基础上发展起来的．在其众多的冶炼工
序中�无论是钢水脱硫�夹杂物去除�还是温度调整�
都要基于钢包内钢水之间的良好混合和均匀化．钢
水中组分和能量迁移的驱动力主要来自钢水的宏观

运动和湍流扩散．作为钢水循环流动的源动力�钢
包吹气搅拌方式和工艺参数在很大程度上决定了钢

包内钢水循环流动的状况�进而对钢水流动中的传
热、传质以及夹杂物运动等过程产生显著影响［1］．

随着科技的进步和工业的发展�人们对钢质量
的要求越来越高�尤其对钢中夹杂物的含量要求更
加严格．为促进夹杂物上浮�提高钢液纯净度�需要
对 LF 炉精炼的底吹氩工艺进行优化．目前国内大
多数 LF 炉都采用单孔偏心吹氩�由于受卷渣等因

素的影响�通过单孔增加气量来加强搅拌已很有限．
基于这些原因�LF 炉双孔底吹氩已引起人们的关
注�但对双孔底吹氩布置方式与搅拌效果关系的研
究还不成熟．本文针对某厂50t LF 精炼炉�通过数
学模拟和水模拟实验对不同底吹氩喷孔分布下钢包

内的流场、钢液表面流动速度及混匀时间进行研究�
提出合理的底吹氩喷孔布置方式�以促进现场生产
顺利进行．

1　数学模型
作为研究传递过程和传输现象的重要方法之

一�数学模型主要通过求解湍流 Navier-Stokes 方
程�以及在对流／湍流扩散形式下�求解温度和化学
组分等的守恒方程来描述吹气钢包体系内流动和混
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合现象�其中吹氩搅拌过程钢水运动的驱动力主要
来自吹入气体的浮力�这使得运动的钢水具有两相
流的特征�故本文采用两项流模型．
1∙1　基本假设

首先对钢包吹氩过程作以下假设：
（1） 流体为不可压缩的粘性流体�密度为常数．
（2） 流体的自由面为光滑的水平面．
（3） 钢包吹氩过程中�气泡浮力是驱使钢液循

环流动的主动力．
（4） 气泡为大小均匀�具有同一直径（ db）的

球体．
1∙2　基本方程

LF 精炼过程中�当吹入气体流量保持不变时�
钢包内钢水的流动状态会很快稳定并长时间地保持

下去�这种仅与空间有关而与时间无关的流动状态
通常被称为稳态．描述三维稳态湍流流动分别使用
了下列方程［2］：

（1） 连续方程：
∂（ρui）∂x i

＝0 （1）
式中�ρ是密度；u为时均速度．

（2） 动量方程：
∂（ρuiuj）∂x j

＝—∂p∂x i
＋∂∂x i

μeff
∂ui∂x j

＋∂uj∂x i
＋ρg i

（2）
式中�p 为流体微元上的压力；μeff为湍流有效粘性
系数；g 为重力加速度．

（3） 湍动能方程：
∂∂x i

ρuik—μeff
σk
∂k∂x i

＝Gk—ρε （3）
式中�k 为湍动能；σk 为湍动能 k 对应的 Prandtl数；
Gk 是由于平均梯度引起的湍动能 k 的产生项；ε为
湍动耗散率．

（4） 湍动能耗散率方程：
∂∂x i

ρuiε—μeff
σε
∂ε∂x i

＝C1εGk
k —C2ρε2

k （4）
Gk＝μi

∂uj∂x i

∂ui∂x j
＋∂uj∂x i

（5）
式中�σε为湍动耗散率ε对应的 Prandtl 数；C 为经
验常数；μ是分子粘性系数．

（5） 辅助方程：
μeff＝μ＋μt
μt＝Cμρk2／ε

（6）
式中�μt 为表观湍流粘性系数；Cμ为经验常数．
1∙3　边界条件

在钢包侧壁和底部的固体壁面�对速度、压力使
用无滑移边界条件�将 k 和ε设为零；在自由液面�
气体以它到达顶表面的速度离开钢包�液体则不允
许离开体系�对两相均给出一个零剪应力条件�k 和
ε也引入零梯度边界条件；将底吹氩气孔定为入口�
入口采用质量进口边界．
1∙4　数值求解

钢包吹氩搅拌流场和钢液流动速度的计算是在

PC 机上利用商业软件 FLUENT 完成的．利用
FLUENT 软件的 Mixture多项流模型对钢包流场进行
了模拟显示�并对钢液表面的流动速度进行计算［3］．

2　数值模拟结果
某厂由于在原基础上进行过扩容处理�所以包

底近似椭圆．有研究表明�单孔底吹喷孔距包底中
心0∙4R～0∙7R 处可取得良好的精炼效果．但对双
孔底吹喷孔布置方式研究存在不同的结论［4—7］．原
钢包吹氩孔位于距钢包0∙55R 处�位置合理�现计
划在原来钢包基础上再新加一个吹氩孔�使钢包在
双孔喷吹下取得良好的精炼效果．根据现场生产要
求�底吹氩喷孔的布置分三种方式如图1所示．

图1　底吹氩喷孔布置方式示意图．（a） 单孔底吹；（b） 双孔中心对称底吹；（c） 双孔轴对称底吹（单位：mm）
　

2∙1　流场模拟结果
利用 FLUENT 软件对吹氩量 QAr＝200NL·

min—1时三种底吹氩喷孔布置方式下钢包内钢液流

场进行模拟�为更有效的找到不同喷孔布置方式对
流场的影响�对钢包内不同截面的流场图进行分析．

图2为单孔偏心底吹不同截面的流场图．采用
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单孔偏心底吹氩时�在远离喷孔的一侧形成一个大
循环区�在靠近喷孔的一侧形成一个小循环区．在
大循环区上部�即靠近液面的喷孔正上方区域�钢液
的流动速度较快�搅拌较好�但在远离喷嘴一侧的上
部包壁附近搅拌很弱．在大循环的中心�钢液流动
速度较小�搅拌较弱．从图中可以看出循环中心处

于钢包心部�钢包下部流动速度较弱．
如图3采用双孔中心对称底吹氩时�在喷孔附

近钢液的流场和单孔底吹氩喷孔附近的流场基本相

似�形成一个大循环和一个小循环．但大循环中心
的弱势区较单孔底吹氩小�钢包中心区域的钢液搅
拌较弱�可能是由钢包上部两股流动发生碰撞产生

图2　单孔偏心底吹不同截面的流场图．（a） X＝480mm 截面；（b） X＝0mm 截面；（c） Z＝50�1350�2125mm 截面
　

图3　双孔中心对称底吹不同截面流场图．（a） X＝480mm 截面；（b） X＝0mm 截面；（c） Z＝50�1350�2125mm 截面
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能量损失造成的．
如图4所示�采用双孔轴对称底吹氩时�在喷嘴

正上方形成两个倒锥形的气液两相区�随着高度上
升两个气液两相区直径逐渐变大�到达液面时相互
融合成一个大的气液两相区．两相区带动钢液在远

离喷嘴的钢包一侧形成一个大的循环�钢包心部的
流动速度较大�消除了以上两种底吹方式中钢包心
部搅拌弱的缺点．整个钢包内钢液流动速度均匀而
稳定�基本消除了搅拌“死区”．

图4　双孔轴对称底吹氩不同截面的流场图．（a） X＝480mm 截面；（b） Y＝350mm；（c） X＝0mm 截面；（d） Z＝50�1350�2125mm 截
面
　

2∙2　钢液面流动速度分析
很多研究都证实�渣／钢界面韦伯数（We）是这

一过程中起决定性作用的控制参数�We＝12∙3是
液／液分层流界面出现卷混的临界条件［2］．渣／钢界
面韦伯数可如式（7）所示�当界面湍动时�假设渣／钢
界面表面张力（σstee-l slag）降至原值的1％～10％．

Webc＝ v2steelρsteel
σstee-l slag（ρsteel—ρslag）1／2

（7）
当σstee-l slag＝0∙012N·m—1时�

v steel＝
12∙3×［0∙012×9∙81（7000—3500） ］1／27000

1／2＝
0∙18m·s—1

式中�Webc是渣／钢界面韦伯数；v steel是渣／钢界面钢
液流动速度；ρsteel是钢密度；ρslag是渣密度．数值模
拟中�主要考虑的是钢液表面水平流的速度�因此速
度 v steel＝0∙18m·s—1可以看作是渣／钢卷混的临界
速度．

图5为 QAr＝200NL·min—1条件下�不同方式
底吹钢液表面速度分布云图和 X-Y 散点图．从图5

中可以看出�采用单孔吹氩钢液表面的流动速度最
高达0∙3m·s—1�超过卷渣临界速度；采用双孔中心
对称和双孔轴对称底吹氩钢液表面的最大流动速度

分别为0∙17m·s—1和0∙12m·s—1�均低于卷渣临界
气量．由此表明�在底吹氩气量一定和不产生卷渣
条件下�采用双孔吹氩可以降低钢液表面的流动速
度�为增加吹氩量和加强钢包内整体搅拌效果提供
可靠的依据．双孔中心对称底吹时�在钢液表面两
喷孔的中心线附近�由于流动速度相反的水平流发
生“碰撞”速度很小�很有可能生成漩涡导致卷渣；双
孔轴对称底吹时�整个钢液表面钢液的流动速度稳
定而且均匀�这为夹杂物的去除提供了良好的条件．
2∙3　底吹方式对混匀时间的影响

选取模型与原钢包比例系数λ＝1∶4∙7�利用
“刺激响应”技术来测定混匀时间�即向水模钢包内
加入一定量的 NaCl 溶液�利用电导率仪测定熔池
内电导率的变化�混匀时间最终根据电导率波动不
超过稳定值的5％来确定．在保证弗鲁德准数相等
的条件下�对 QAr＝200NL·min—1不同吹氩方式下
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图5　 QAr＝200NL·min—1条件下�不同方式底吹钢液表面速度分布云图（左）和 X-Y 散点图（右）．（a） 单孔底吹；（b） 双孔中心对称底吹；
（c） 双孔轴对称底吹
　

的混匀时间进行测定．
Fr′＝ρg u2

ρ1gH （8）
式中�Fr′为修正弗鲁德准数；ρg�ρl 分别为气体和
液体的密度�kg·m—3；H 为熔池高度�m；u 为特征
速度�m·s—1．

由（Fr′）m＝（Fr′）p�可得：

Qm＝ ρg�p
ρg�m·

ρl�m
ρl�p

dm
dp

4 Hm
Hp

12Qp （9）
式中�m 代表模型�p代表原型；Q 为气体体积流量�
m3·s—1；d 为供气孔有效直径．dm＝18mm�计算得
到 Qm＝1∙31NL·min—1．混匀时间测定结果如下
表1所示．

表1　不同方式吹氩混匀时间比较

底吹方式 单孔 双孔中心对称 双孔轴对称

混匀时间／s 156∙58 114∙51 101∙96

3　结论
在相同的吹氩量下�采用双孔轴对称底吹氩时

整个钢包内钢液流动速度均匀而稳定�基本消除了
搅拌“死区”；钢液表面的流动速度均匀而且稳定�为
夹杂物的去除提供良好条件；采用该种吹氩方式混
匀时间最短�可加速钢液混匀．为了加强钢液搅拌�
可采用双孔底吹加大吹氩量而不致引起卷渣．
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6　结论
（1） LF 精炼生产 A36和45A 钢�当（FeO＋

MnO）含量（质量分数）小于1％时�钢水活度氧小于
5×10—6．精炼后钢水［S ］含量（质量分数）分别达到
0∙012％和 0∙010％�脱硫率分别为 61∙3％ 和
64∙3％．

（2） 比较进站时和精炼后 A36及45A 钢中各
成分的含量可知�［P ］含量（质量分数）都增加了
0∙002％�［H］含量分别增加了0∙36×10—6和1∙26×
10—6�［N ］含量分别下降2×10—6和增加7×10—6．

（3） 精炼对钢中夹杂物去除率平均为70∙27％�
最高为85∙62％．
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