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RH熔池内弱搅拌区特性的模拟研究
薛利强，何 平

( 钢铁研究总院工艺研究所，北京 100081)

摘 要:以某钢铁厂 170 tRH精炼装置为原型，运用数值模拟的方法对其在不同吹气量、浸渍管内径、插入深度和
真空度下的流场进行了模拟，并对熔池内弱搅拌区的分布和变化进行了分析。研究表明: 大包熔池上部存在 3 个

弱搅拌区。随着吹气量的增大，1 区、3 区区域迅速减小; 2 区先增大后减小，在 100 m3 /h时达到最大。增大浸渍管
内径，1 区、2 区、3 区区域减小，2 区在两浸渍管中下方出现了一狭长的弱搅拌区。增大浸渍管插入深度，3 个弱搅
拌区增大，熔池液面处速度降低，趋于平稳。增大真空度，3 个弱搅拌区略有减小。在降低弱搅拌区的几个因素中，
吹气量影响最大，浸渍管内径次之，真空度最小。
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Research on Characteristics of the Dead Zones in
RH Melt Bath with Simulation Methods

Xue Liqiang，He Ping

( Department of Metallurgical Technology，Central Iron and Steel Research Institute，Beijing 100081，China)

Abstract: Taking the 170 t RH refining equipment of a steel company as a prototype，a mathematical sim-
ulation of flow field in the RH is carried out to study the dead zones in the RH melt bath under different
gas flow rates，inner diameter and immersion depth of snorkel and vacuum degree． The results show that
there are three dead zones at the top of ladle． With the increase of gas flow rate，the dead zones 1# and 3#

get smaller rapidly and the zone 2# gets larger at the beginning until the largest zone appears at 100 m3 /h
and then becomes smaller; with the increase of the diameter of snorkel，all the 3 dead zones get smaller
and a long narrow dead zone forms below the two snorkels in zone 2# ; the deeper the snorkel inserts，the
larger the dead zones get and the more steady the surface of the ladle becomes． Among these operational
parameters contributing to decreasing dead zones，the gas flow rate is the most influential factor，while
the vacuum degree is the least．
Key words: RH flow field; dead zone; numerical simulation; snorkel; gas flow rate

0 引言
在 RH精炼过程中，大包液面是否稳定、是否会

发生卷渣对精炼效率有一定的影响，熔池的弱搅拌

区大小及位置对整个 RH熔池的混匀及加入合金的
利用率有很大影响，到目前为止，很多研究者采用数

值模拟和物理模拟的方法分析 RH高温熔池内的物
理行为

［1 － 10］，获得了大量的改善熔池混匀与搅拌、
提高升温速率等方面的数据和规律。但这些研究基
本上只大致确定了包内弱搅拌区( 死区) 的位置，并

没有系统的指出影响死区特性的因素。笔者采用数
值模拟的方法，分析得出其弱搅拌区的位置，并且分
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析了吹气量、浸渍管内径、浸渍管插入深度、真空度
等因素对弱搅拌区的影响。

1 数学模型
1． 1 物理模型
以某钢铁厂 170 t RH 设备为原型，钢包内径底

部 2 834 mm，包口 3 192 mm; RH上升管、下降管
长度均为 1 600 mm;真空室内径为 1 910 mm; 上
升管吹氩孔为 12 孔双层分布，上层 6 孔呈 60°分布，
下层 6 孔同样呈 60°分布，上下层孔交错 30°，层间
距 150 mm。其余参数见表 1。

表 1 数值模拟中各项参数数据
Table 1 Parameters in the numerical simulation

组数 吹气量/ ( m3·h －1) 浸渍管内径/mm 浸渍管插入深度/mm 真空度/Pa

1 72 550 500 1 000
2 100 550 500 1 000
3 120 550 500 1 000
4 150 550 500 1 000
5 180 550 500 1 000
6 100 450 500 1 000
7 100 500 500 1 000
8 100 600 500 1 000
9 100 650 500 1 000
10 100 550 300 1 000
11 100 550 400 1 000
12 100 550 600 1 000
13 100 550 700 1 000
14 100 550 500 67
15 100 550 500 5 000
16 100 550 500 10 000

1． 2 假设条件
在 RH设备中，由于气泡的提升、搅拌和真空度

抽吸作用以及温度场变化对流动的影响，钢液的流

动状态为复杂的湍流。为了便于建立模型，特作以
下假设:

1) 钢液温度不变，不考虑温度场变化对流动的
影响;

2) 气体进入钢液后的温度与钢液温度一致;
3) 气泡的浮力是驱动钢液循环流动的主要驱动
力。
1． 3 边界条件

1) 为便于计算和模拟，包口液面上方设置为压
力入口。压力为 101． 325 kPa( 大气压) ;

2) 真空室出口为压力出口，具体数值参照表 1;
3) 上升管的吹氩孔为质量入口，对吹入的氩气
进行了压力和温度修正，吹氩流量参照表 1;

4) 壁面边界采用标准壁面函数。
1． 4 控制方程

RH装置内钢液流动遵循的基本方程包括连续
性方程、动量守恒方程及能量守恒方程，采用 k － ε
方程来描述整个熔池中的紊流状态。由于 RH 熔池
内流体的流动涉及吹氩，其流体流动为标准的两相

流，笔者采用欧拉模型对气液两相区进行处理。
1． 5 模型的初始化
该模型初始化时钢液全部处于大包中，真空室

无钢液。分离求解器采用 SIMPLE 算法，松弛因子
系数设置如表 2 所示。

表 2 模型中各项松弛因子系数
Table2 Relaxation Factors in the model

压力 质量力 体积分数 湍流耗散率 密度 动能 湍流动能 湍流粘度

0． 3 1 0． 2 0． 6 0． 25 0． 5 0． 6 0． 9

2 RH熔池流场弱搅拌区分布及特点
分析

该模型计算吹气量 Q = 100 m3 /h，浸渍管内径 D
=550 mm，插入深度 H =500 mm，真空度 P =1 000 Pa
时的熔池流场如图 1 所示，从图 1 中可以看出，整个
RH装置熔池内，真空室内与大包浸渍管底端以下的
区域混合程度很好。大包熔池上部浸渍管管壁与大
包壁之间的区域内钢水几乎处于静止状态。对图 1
中上部浸渍管管壁外的区域进行放大(如图 2所示)。

从图 2 中可以看出上升管左侧及左下侧的部分
区域、两浸渍管之间及以下部分区域和下降管右侧
及右下侧部分区域内的流体速度小于 0． 05 m /s，远
远小于熔池内其他流体的速度( 0． 1 ～ 1． 3 m /s) ，为
了便于分析比较，将熔池内流体速度小于 0． 05 m /s
的区域定义为弱搅拌区，将上述 3 个区域分别定义
为 1 区、2 区和 3 区( 如图 3 所示) 。1 区由于上升管
对大包内钢液的抽吸作用，大部分钢液迂回流向上

升管，但一小部分钢液由于上升管管壁的阻挡作用

沿着浸渍管管壁外侧继续上升到液面处，而后向下
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降管方向流动。而 2 区在上升管的抽吸作用与下降
主流股的粘滞共同作用下，流动状态没有 1 区那么
明显，且速度比 1 区小。大包内下降主流股对其他
钢液的粘滞作用仅限于其周围的液体，而处于 3 区
域内的钢液由于距离下降主流股远，下降主流股对

其区域内的钢液粘滞作用大大减弱，区域内钢液几

乎处于静止状态。

图 4 为水模实验中，使苯甲酸溶解于某机油中
达到饱和状态，然后分别在大包口加油和真空内加

油下测量大包内水的 pH 值变化，经过处理得到在
这两种情况下苯甲酸在油水之间的容量传质系数。
从图 4 中可以明显看出从大包口加油时的容量传质
系数很小且几乎不随吹气量的变化而变化，是真空

室内加油时容量传质系数的 1 /130 ～ 1 /60，验证了
大包内浸渍管外与包壁之间的区域为弱搅拌区。图

5 为 RH 水模实验中，待流场稳定后在大包熔池液
面均匀地撒上一层纸屑，20 min 后液面纸屑的漂浮
情况，从图 5 可以看出 1 区区域内纸屑最少，3 区最
多，2 区区域内的纸屑处于两者之间，证实了在这 3
个区域内 1 区波动相对较强，2 区次之，3 区最弱。
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2． 1 弱搅拌区随吹气量的变化
利用该模型计算了不同吹气量下熔池流体流动

状况，其中 1 区、2 区、3 区内流体速度大小如图 6、
7、8 所示。

随着吹气量的增大，下降主流股流速的增加和

上升管对钢包的抽吸作用增强，1 区、3 区内速度增
加，区域迅速减小到与上升管底端相平; 2 区区域在
72 m3 /h 时区域很小，几乎与浸渍管下端相平，在
100 m3 /h时在两浸渍管下端有一狭长的弱搅拌区，
随着吹气量的进一步增大，2 区又减小到浸渍管底
端以上。出现这种现象的原因如下:在吹气量较小
时( 72 m3 /h) ，两浸渍管与大包之间的主循环区小，
对两浸渍管中下方的流体影响较大;随着吹气量的

增大( 100 m3 /h) ，主循环区逐渐增大，大部分钢液
沿着大包左侧的包壁上升进入上升管，在两浸渍管

中下方的地方就出现了一狭长的弱搅拌区;随着吹

气量增大( 120 m3 /h) 时，主循环区进一步增大，上
升管对大包的抽吸作用加强，两浸渍管中下方的流

体速度增大，弱搅拌区迅速减小。
2． 2 弱搅拌区随浸渍管内径的变化
利用该模型计算了不同浸渍管内径下熔池流体

流动状况，其中 1 区、2 区、3 区内流体速度大小如图
9、10、11、12 所示。
浸渍管内径增大，上升管左侧与包壁、两浸渍管

之间、下降管右侧与包壁之间的区域变小。1 区内
速度增加，浸渍管底端以下的弱搅拌区区域向浸渍

管底端靠近; 2 区区域在内径为 450 mm 时较小，随
着浸渍管内径的增大，在两浸渍管中下方有一狭长

的弱搅拌区。这是因为浸渍管内径增大，从下降管
内流入大包和大包进入上升管内的流体增多，但流

速降低，对两浸渍管中下方的流体影响减弱，导致速

度降低很快，形成一狭长的弱搅拌区; 3 区内流体速
度略有增加，区域向下降管底端缓慢靠近。

图9 浸渍管内径D =450 mm时弱搅拌区内流体的速度大小
Fig．9 The speed value in the dead zone under D =450 mm

·94·第 3 期 薛利强等: RH熔池内弱搅拌区特性的模拟研究



2． 3 弱搅拌区随浸渍管插入深度的变化
利用该模型计算了不同浸渍管插入深度下熔池

流体流动状况，其中 1 区、2 区、3 区内流体速度大小
如图 13、14、15、16 所示。
插入深度增加，下降主流股速度增加，对包内

浸渍管底端端部以下的搅拌作用增强，3 个弱搅拌
区在浸渍管底端端部以下的部分迅速减小，向浸渍

管底端靠近。但是随着插入深度的增加，浸渍管外
壁与包壁之间的区域增加。由于浸渍管外壁与包壁
之间增加的弱搅拌区区域要大于处于浸渍管端部以

下减小的弱搅拌区区域，对于整个熔池来说，弱搅

拌区区域是增加的。此外，随着浸渍管插入深度的
增大，大包熔池液面处的流体速度变小，液面趋于

平稳。
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2． 4 真空度对弱搅拌区的影响
利用该模型研究了不同真空度下的熔池流体流

动状况，图 17、18、19 分别为真空度 10 kPa、1 kPa、
67 Pa时弱搅拌区的速度大小。
从图中可以看出随着真空度的提高，1 区内速

度略有增加，区域变化不大; 2 区区域向浸渍管底端
靠近; 3 区区域速度略有增加，区域略微减小。这是
因为随着真空度的提高，下降主流股速度增加不大

( 真空度从 10 kPa提高到 67 Pa，循环流通量增加了
10 t /min) ，上升管对钢包的抽吸作用增强少许，因
此导致了了 3 个弱搅拌区的变化较弱。
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3 结论
1) 数模和水模实验表明，大包内浸渍管外与包
壁之间存在 3 个弱搅拌区。

2) 吹气量、浸渍管内径和插入深度、真空度对 3
个弱搅拌区的影响如下:吹气量增大，1 区、3 区区域
迅速减小; 2 区区域在 72 m3 /h 时区域很小，几乎与
浸渍管下端相平，在 100 m3 /h时在两浸渍管底端以
下出现一狭长的弱搅拌区，随着吹气量的进一步增

大，2 区区域又减小到浸渍管底端以上;增大浸渍管

内径，1 区、3 区区域减小，2 区在两浸渍管中下方出
现了一狭长的弱搅拌区;浸渍管插入深度增加，3 个
弱搅拌区增大，熔池液面处速度降低，趋于平稳;提

高真空度，3 个弱搅拌区略有减小。在降低弱搅拌
区的几个因素中，吹气量影响最大，浸渍管内径次

之，真空度最小。
3) 在实际生产中，为了提高 RH的精炼效率，降
低其混匀时间，可以通过提高吹气量( 大于 100 m3 /
h) 、增大浸渍管内径、提高真空度减小大包内的弱
搅拌区来实现。
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