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摘  要: 以某厂 300 t RH-MFB工艺参数为基础, 建立了整体 RH装置的三维数学模型,探讨影响钢液循环流量的因

素。用双流体模型处理气液两相流,分析了相同真空度条件下吹氩流量、浸渍管深度、吹氩喷嘴排布等因素对钢液

流场和循环流量的影响。结果表明: 吹氩流量在 4 000 NL /m in以下时,循环流量随吹氩流量增加而提高; 在一定范

围内适当增加浸渍管插入深度有利于提升循环流量;吹氩喷嘴上下交错排布比上下一致排布更合理。
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Abstract: A three-dim ensional mathemat ica lmodel fo r the simulation o fmo lten stee l flow based on the

parameters of 300 tRH-MFB has been established, discussing the factors of influencing c irculat ion flow

rate. The gas- liqu id tw o-phase flow has been treated and described by tw o- fluidmode.l The influences o f

process parameters under the sam e vacuum condition on steel flow field and circu lation flow rate are simu-

lated, such as argon blow ing flux, depth o f snorke,l nozzles arrange. The resu lts show that keep ing argon

b low ing flux no more than 4 000 NL /m in, c ircu lation f low rate would increase w ith argon b low ing flow

rate increasing and w ith the increase o f depth o f snorke l a certain ex ten;t it w as more proper to arrange

nozzles in interleaving w ay than others.
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0 引言

  随着经济建设的迅猛发展,纯净钢的应用范围

越来越广泛,使冶炼纯净钢或超纯净钢的精炼设备

RH受到重视。近年来国内外对 RH精炼及其设备

的研究不断深入,许多学者对 RH精炼的钢液流态、

循环流量、混合时间和脱碳速率作了大量研究,但研

究中或多或少存在着一定的问题。笔者以某厂

300 t RH 精炼装置工艺参数为基础, 通过改变参

数, 模拟 RH装置内钢液流场和循环流量的变化情
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况,按公式 Q = QQ V
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Vd, 计算模拟循环

流量, 与文献 [ 1]中行业公认的经验公式 Q = 11. 4
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(公式中各符号的含义如下:

Q) 钢液循环流量, t /m in; G ) 氩气流量, NL /m in;

D ) 上升管直径, mm; p 1、p2 ) 分别为大气压力和真

空室压力, Pa; Q V ) 钢液体积流量, m
3
/m in; Vd ) 下

降管内钢液流速, m /s)计算的循环流量相对比, 来

验证建立模型的正确性, 通过改变相同真空度条件

下吹氩流量、浸渍管深度、吹氩喷嘴排布等因素,找

到对循环流量影响较大的因素,为现场操作提供理

论指导和改变工艺参数提供参考。

1 钢液整体流动的数值模拟

1. 1 模型的基本假设
( 1) 气液两相区采用双流体模型 ( Eulerian-

Eu lerian)
[ 2]
。

( 2) 气泡在液体自由表面可与之分离, 且气泡

为刚性球。

( 3) 真空室表面视为平滑的自由表面。

( 4) 气泡直径假设为 12mm。

( 5) 壁面处无滑移, 体系处于稳态湍流, k-E双

方程。

以上假设与实际情况有所差别, 但对结果基本

特征的影响可以忽略。

1. 2 数学模型参数
RH精炼装置中钢液流动可视为稳态不可压缩

流动,因此可用连续性方程、动量方程和湍流模型来

描述 (方程省略 )。某厂 300 t RH-MFB精炼装置的

浸渍管长 1 750 mm,真空室钢液面高度 400 mm, 喷

嘴数为 16个, 喷嘴内径 7 mm, 数学模型的其它主

要参数和钢液物性参数见表 1。

表 1 数学模型的主要参数和钢液物性参数
Table 1 Main param eters of mathem aticm ode l and physica l parameters ofm olten stee l

钢液

量 / t

吹氩流量 /

(NL# m in- 1 )

钢包 /mm

上口径 下口径 高度 渣线

浸渍管 /mm

管径 浸入深度 中心距

钢液物性参数

温度 /K 密度 / ( kg# m - 3 ) 动力粘度 / ( Pa# s)

300 2 500~ 4 000 3 856 3 620 4 720 1 000 750 500 1 600 1 873 7 000 5. 7 @ 10- 3

1. 3 边界条件

计算时必须确立固体壁面、入口和自由面的边

界条件,典型边界条件按文献 [ 3]取值。

1. 4 数值计算方法

在 Ponec is2006软件的直角坐标系下建立模型,

控制方程采用有限控制体法进行离散;采用相间滑移

算法 ( ISPA )求解本双流体问题
[ 2]
。模型与原型比例

为 1B1,整个计算域网格数划分为 58 @ 56 @ 46。

2 结果与讨论

2. 1 吹氩流量对钢液流动行为和循环流量的影响

2. 1. 1 吹氩流量对钢液流动行为的影响

图 1是真空度为 67 Pa、不同吹氩流量条件下

的钢液流场对比图。从图 1可以看出, 氩气喷出后

产生浮力带动钢液向上运动, 进入真空室后空间突

然变大, 导致钢液流速降低。钢液由于惯性向下降

管方向流去, 在下降管部位钢液靠自重流回钢包,

冲向钢包底部, 在钢包内形成两个较大的回旋区。

其中较大的回流向上升管入口流去, 形成一次环

流; 较小的回流在下降管和靠近钢包侧壁形成相对

封闭的环流; 其它部位也有较小的环流, 但对主体

流场影响不大。钢包液面处的速度较其他位置速度

要小, 说明液面流动较为平稳, 可保证熔渣不被卷

入钢液, 减小对钢液的污染。还可以看出, 其他参

数不变, 只改变吹氩流量时, 整体钢液流场变化不

大, 且从下降管出来的钢液对包底的冲击强度几乎

相同, 图 2是不同吹氩流量时钢液从下降管流出的

速度对比图。

图 3是在不同吹氩流量下,下降管径向截面上

钢液速度分布情况。从图 3可见, 钢液速度在下降

管中分布是不均匀、不对称的,靠近下降管内侧钢液

流速较小,向外侧逐渐增大, 接近边壁时流速趋于稳

定, 下降管内 0 mm到 250mm钢液速率增加幅度较

大, 而后降低。原因是: 在真空室内钢液沿室壁向下

降管流去,钢液由于惯性以一定速度从真空室流向

下降管,致使靠近下降管内径外侧钢液流速较大,而

内侧较小,这一点从图 1中也能看出,靠近下降管内

径外侧的速度矢量大于内侧。模拟的速度分布情况

与文献 [ 4]所述的 /下降管内流体流速在横纵两直

径上基本一致, 靠近下降管的外侧流速较小 0的情
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图 1 RH在不同吹氩流量下的钢液流场

F ig. 1 Molten stee l flow fie ld in the RH-MFB w ith different argon b low ing flow rates

图 2 不同吹氩流量时钢液从下降管流出的速度对比

F ig. 2 Comparison ofmo lten steel ve loc ity from

down-snokelw ith different argon

blow ing flow rates     

况有所不同,但真空度影响与其类似。

2. 1. 2 吹氩流量对钢液循环流量的影响

图 4是在真空度为 67 Pa和 133 Pa时, 不同吹

氩流量下的经验公式计算循环流量和数值模拟的循

环流量的比较。从图 4可以看出, 模拟循环流量值

与经验公式计算值在一定吹氩流量范围内吻合得相

当好, 验证了模型的可靠性。但在吹氩流量为 4 000

NL /m in时,模拟循环流量达到最大值, 超出范围模

拟循环流量不再遵循理论公式继续增大, 而是开始

稳定甚至呈下降趋势, 原因是: 吹氩流量过大, 气泡

体积所占的比例变大,形成了气泡管道,抽引效率降

图 3 下降管钢液流速分布

F ig. 3 Ve loc ity d istribut ion of dow n-snorke l on

center sect ion under 67 Pa  

低, 循环流量不随吹氩流量增加而增加,循环流量达

到所谓的 /饱和值0。

从图 4还可以看出, 循环流量随着真空度的增

加而增加。但从经济出发吹氩流量控制在 3 500

NL /m in较为合理。

2. 2 浸渍管浸入深度对钢液流动行为和循环流量

的影响

2. 2. 1 浸渍管浸入深度对钢液流动行为的影响

图 5是浸渍管浸入深度分别为 400, 500, 600

mm的主截面流场图 (限于篇幅只将真空度为 67 Pa

和吹气流量为 2 500 NL /m in的流场图示出 )。从图

5可见钢液流场基本变化不大, 只是浸渍管浸入深
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图 4 RH在不同吹氩流量和真空度下的

 循环流量经验值与模拟值比较

F ig. 4 Comparison o f experience and simu lat ion va lue

  of circulat ion flow rate under different argon

blow ing flow rates and vacuity   

度 400 mm的上升管抽引力不如其它两个大, 这一

点可从接近上升管下部的包底钢液流场观察到。

2. 2. 2 浸渍管浸入深度对钢液循环流量的影响
图 6是浸渍管浸入不同深度时, 循环流量对比

图。从图 6可见, 在一定的浸入深度范围内, 循环

流量随着浸入深度增加而增加。原因是: 浸入深度

增加相当于气泡的行程变长, 做功增加, 从而循环

流量增大, 进而改善流动促进传质, 提高精炼

效率。

2. 3 吹氩喷嘴排布对钢液流动行为和循环流量的
影响

2. 3. 1 吹氩喷嘴排布对钢液流动行为的影响

模拟了真空度为 67 Pa,吹氩流量 2 500、3 000

NL /m in时, 吹氩喷嘴不同排布对钢液流场的影响。

从钢液流场图 (限于篇幅未附钢液流场图 )观察到

吹氩喷嘴排布一致时,上升管对钢液的抽引作用明

显低于吹氩喷嘴交错排布时的抽引作用, 且下降管

图 5 吹氩流量 2 500 NL /m in时主截面流线

F ig. 5 Stream line pa ttern o fma in section under argon b low ing 2 500 NL /m in

出来的钢液的两大回流区明显减弱。下降管与包壁

侧回流区变化不大, 下降管与上升管之间的主回流

区减弱很大, 上升管只抽引其附近的钢液参加循

环, 必然导致混合时间延长, 增加精炼时间。吹氩

喷嘴排布一致时上升管和下降管内钢液流速明显低

于吹氩喷嘴交错排布的情况, 见图 7。原因是: 吹

氩喷嘴一致排布使吹入的氩气不能均匀分布在上升

管内, 大量气体沿上升管壁进入到真空室, 减小了

带动钢液的作用。还可以从图 7看出, 从下降管出

来的钢液对包底的冲击并没有减少许多。

2. 3. 2 吹氩喷嘴排布对钢液循环流量的影响

图 8是其它参数不变, 只改变吹氩喷嘴排布形

式时循环流量对比图。从图 8可见,相同条件下, 吹

氩喷嘴交错排布时的循环流量比上下一致排布时的

循环流量更大,原因仍然是吹氩喷嘴上下排布一致

导致气泡在上升管内分布不均,带动的钢液量减小,

致使循环流量降低。因此现场吹氩喷嘴采用交错排

布是合理的。
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图 6 浸渍管浸入深度不同的循环流量对比

Fig. 6 Comparison o f circulation flow rate under

different depth of immersing  

图 7 不同吹氩喷嘴排布时钢液从下降管流出的速度对比

F ig. 7 Comparison ofmo lten stee l veloc ity from  
  down-snoke lw ith different nozzles arrange

图 8 吹氩喷嘴排布位置不同时循环流量的对比

F ig. 8 Comparison of c ircu lation flow rate under

different arrange of nozzles  

3 结论

  ( 1)建立的数学模型能够较准确地描述钢液在

RH装置内的流动行为及循环流量的变化情况。

( 2)提升循环流量的吹氩流量存在一个最大

值, 本模拟表明该装置吹氩流量为 4 000 NL /m in

时, 循环流量达到 /饱和值0,模拟计算吹氩流量为

3 500NL /m in时较为经济。

( 3)相同条件下, 适当增大浸渍管的插入深度

对提升循环流量有利, 本模拟表明该 300 t RH装置

的浸渍管插入深度为 600 mm时较好。

( 4)相同条件下, 吹氩喷嘴上下交错排布比上

下一致排布时的循环流量大的多, 可见现场采用吹

氩喷嘴交错排布是合理的。
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