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摘 要
:
根据某厂 R H 一 MFB 的生产实际

,

采用 C以 软件建立钢包内钢液流动与碳浓度分布的祸合数学模型
,

对钢

液的流动特性以及碳浓度的分布情况进行研究
,

利用现场数据验证所建模型
,

分析了脱碳后期钢液碳浓度的分布

情况
,

考察了工艺设备等因素对脱碳处理过程的影响
,

为超低碳钢的工艺优化提供理论依据和指导
。

关键词
: R H 一 MFB; 数值模拟 ; 钢液流动 ; 碳浓度

中图分类号
二T卯69

.

4 文献标识码
: A 文章编号

: 1《X抖 一 7 63 8 (2田7) 04
一
00 29

一
07

N u m e r ic a l Sim u la tio n o n M o lten Ste el Flo w a n d C a rb o n C o n e en tr a ti o n

D istr ib u tio n in L a d le d u rin g R H V a c u

um D e g a s sin g P ro c ess

G a o Ai而n ,

Lian g Ju a n ,

Ai h q u n
,

Zha n g X ian g

(Sc ho ol of Me tall ur 留 & E ne
r群

,

H ebe i Po lytee hn ie U ni ve rs ity
,

Tan gsh an
既300 9

,

He
比i

,

Chin a )

A b str a et : Ae e o rd in g to the a e tu al p ro d u e tio n e o n d itio n o f R H 一 MFB in o n e p lan t
,
the e o u p lin g mat he m at ie

mo d e l o f mo lte n ste el flo w a n d e a th o n e o n e e n tra tio n d istri b u tio n in la d le 15 e s ta blishe d by u s in g the e o

fnm
e rc ial

e o d e CFX
.

T he fl o w ehara e te ri stie o f m o lte n s te el a n d v a ri at io n of e a rb o n e o n e e n trat io n a r e in v e stig a te d
,

an d

the v a lid ity o f m at he m at ie mo d el 15 v e ri fi e d by e o m p a ri n g s imu la tio n re s u lts w ith m e a su ri n g re s u lts
.

Ca rb o n

e o n e e n tra tio n d is tri bu tio n 15 a n a lyz e d a t the la st s ta g e o f d e e a rb u ri z a tio n
, a n d the infl

u e n e e o f p ro e e ss e q u ip
-

m e n t o n de e a rb u ri
z a tio n Pro e e s s 15 d i

se u s se d
.

5 0 s o

me
u se fu l the

o re tie al
e v id e n e e in s tru e tio n s a re p u t fo rw a rd

fo r u ltra 一 lo w 一 e a rb o n s te e l p ro du e tio n
.
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O 引言

R H 一 M FB
,

即 R H 多功能 喷嘴 (M u lti Fu n e tio n

B u m er )
,

它的主要冶金功能是吹氧脱碳和钢液升

温
,

在 目前国内外生产低碳钢或超低碳钢工艺过程

中起着十分重要的作用
。

就宏观角度而言
,

影 响 R H 一 M FB 精炼过程 的

关键在于钢液的循环流动
,

钢液成分和温度 的均匀

化以及脱碳反应的速度和效果都与其密切相关
,

因

此
,

钢液的循环流动一直都是 R H 精炼技术研究的

主要内容
。

笔者针对 R H 一 MFB 3 00 t 钢包
,

利用

CFx 软件建立钢液流动与碳浓度分布的祸合数学模

型
,

对精炼过程中钢包内的钢液流动特性以及碳浓

度分布情况进行研究
,

考察吹氢流量
、

浸渍管直径等

因素对脱碳过程的影响
,

为超低碳钢生产工艺优化

提供理论依据和指导
。
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1 数学模型

1
.

1 基本假设

为了便于建立数学模型和研究
,

进行了以下假设
:

( l) 脱碳反应只发生在真空室及上升管与氢气

接触的钢液中 ;

(2 )不考虑温度对钢液物性参数的影响 ;

(3) 钢液为不可压缩粘性流体
,

在精炼过程中钢

液的流动为稳态 ;

(4 )将钢液表面视为自由表面
,

不考虑熔渣对钢

液流动的影响
。

1
.

2 控制方程

对钢包内钢液的流动行为进行数值模拟
,

需要

求解的控制方程包括连续性方程
、

动量方程及湍流
、 一 。

模型
,

为描述钢液中碳浓度的变化过程
,

还需

要采用浓度输运方程
,

各控制方程的具体形式参见

文献 [ l」
。

1
.

3 边界条件

( l) 人 口边界
:
将浸渍管的下降管下端出口作为

钢包内钢液的入 口
,

人 口条件采用速度入口
,

钢液速

度根据真空处理过程中钢液的循环流量确定
。

(2) 出口边界
:
将浸渍管的上升管下端人口作为

钢包内钢液的出口
,

考虑到提升气体的抽吸作用
、

两

浸渍管直径以及质量守恒原理
,

采用速度边界条件
。

(3) 钢包壁面
:

将钢包整个壁面设为无滑动 (静

止 )壁面
,

对包壁附近的钢液采用 Sc al ab le 壁面函数

进行处理
。

(4) 钢液表面
:
忽略渣层的影响

,

假定钢液表面

为平面
,

通过该表面的各物理量的通量为零
。

1
.

4 网格划分与求解方法

如图 1 所示
,

将钢包内钢液所在空间作为计算

域
,

浸渍管内径为 7 50 ~
,

浸入深度为 5印 ~
,

两浸

渍管中心距为 l 以X )
~

。

计算中采用四面体非结构

化网格
,

如图 2 所示
,

网格总数为 1 187 886 个
,

网格节

点总数为 323 2 39 个
。

计算区域采用静止参考系
,

差

分格式使用一阶迎风
,

参差设置为 10
一 5 。

利用 cFx

软件全隐式藕合求解技术和时间推进法进行求解
。

首先对钢包内钢液的流动行为进行稳态模拟
,

然后在此基础上模拟精炼过程中的碳浓度分布及变

化情况
。

对钢包内碳浓度分布进行求解
,

可根据
Kat 。

等 [’] 以及 Ya m agu ch i 等〔
’〕的研 究结果

,

得出钢

包内平均碳浓度 ( c L
) 以及真空室内平均碳浓度

( Cv )随时间变化的关系式
:

」
犷3 6 2 0

图 l 钢包示意

Fig
.

1 D ia gr a

mm
at ie s k e t e h Of la d le

图 2

2 G ri d a rr a n ge

网格划分

m e n t of m a lhe m at i e

mo d e l

二 C L
,

o ex p (
一 K e r )

c v = e L
( 1 一 天C 『/ Q )

( l )

(2 )

Fisq

K e 二

式中

平 ( l/ Q + l/ a kC尸)
(3 )

:
氏

,

。
为钢包内钢液的初始碳浓度 ; K C

为

脱碳反应速率的表观常数
, s 一 ‘ ; w 为钢包内钢液

量
,

k g ; Q 为钢液循环流量
,

k g / s ; 尸为钢液密度
,

kg / 衬 ; 。kC
为脱碳反应容积传质系数

,

衬 / s 。

在实际的 R H 一 MFB 脱碳反应过程中
,

ak C
的准

确值很难确定
,

因此
,

笔者通过对不同炉次脱碳过程

中钢液碳浓度的现场实测数据进行拟合
,

确定出了

现有条件下的 ak C ,

即 ak C 二 0
.

18 衬 / s 。

由此
,

可根

据公式 ( l)
一
公式 ( 3) 确定出钢包内平均碳浓度

( c L
)以及真空室内平均碳浓度 ( c V )随时间变化的

关系式
,

从而得到相关的计算结果
。

利用 CFX 软件 中 的 CE L ( CFx 反p r e s s io n l五11 -
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gu ag e
)语言描述脱碳反应过程中碳浓度的变化情

况
,

对精炼过程中的碳浓度分布进行瞬态模拟
,

得到

脱碳过程中不同时刻钢包内的碳浓度分布情况
,

进

而求得钢包内平均碳浓度 (C
L
)的模拟结果

。

2 数值模拟结果与讨论

2
.

1 钢包内钢液的流动行为

由模拟结果 (图 3) 可以看出
,

在现有条件下
,

钢

包内钢液的主要流线是
: 下降管一包底一包壁一上

升管
。

从下降管流出具有较大动能的钢液为钢包中

钢液的流动提供了主要能量
,

在钢包内形成了一些

回流区
,

这些回流区决定了钢液的混合传质特性
。

从图 3(
a
)可以看到两个明显的回流区

,

一个是上升

管到下降管之间形成的主回流区
,

即从下降管流到

钢包底部的钢液沿钢包壁上升过程中
,

一部分钢液

流向上升管
,

由于受到提升气体的抽吸作用
,

速度有

所增大 ;一部分钢液在钢包中下部流向下降流股从

而形成回流区 ;还有一小部分钢液继续沿钢包壁上

升
,

速度逐渐减小
。

另一个钢液回流区形成于下降

管和钢包壁之间
,

该区域较为独立
,

钢液成分变化通

过下降管流股的扩散传质实现
。

从模拟结果来看
,

该区域靠近液面处的钢液速度较小
,

因此会影响钢

液成分的均匀化
。

由图3 (b )
、

(
。
)可以看出

,

从下降管流出的钢液

图 3 钢包不 同截面处钢液速度矢量

Fig
.

3 V e lo e ity v e et o r d i叫犷田m s of m o lte n s te e l at d iffe re n t ero ss 一 s e e tio n s

流股周围形成了两个明显的循环区
,

该流股与其周

围钢液之间存在一个界面层
,

为典型的液
一
液两相

流
。

在上升管下部所对应的回流区中心
,

钢液速度

较小
,

从而影响钢液成分的均匀化
。

图 3 (d)
、

(
e )

、

(f) 分别为钢包底部附近
、

钢包中

部以及钢液面附近的钢液流动状态
,

可以看出
,

钢液

流股以较强的冲击力撞击钢包底部之后
,

呈辐射状

向四周分散
,

在钢包底和钢包侧 壁交界处钢液流速

较小
。

钢包中部位于 两浸渍管中心所在直线的两

侧
,

分别存在一个钢液回流区
。

此外
,

沿钢包壁上升

到钢包中部的钢液会流向下降流股
,

对其产生一定

的冲击作用
。

钢液表面 处的钢液速度很小
,

说明钢

液面波动较小
,

不会产生
“

卷渣
”

现象
。

2
.

2 R H 一 MFB 精炼过程中钢液碳浓度变化及分布

情况

利用所建立的数学模型
,

分别对炉次 l 和炉次
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2 的脱碳过程进行模拟
,

其初始碳含量分别为 287 x

10
一 “
和 314 x 10

一 “,

吹氢流量取平均值为3 ooo L/

而n ,

模拟结果如图 4 所示
。

从图 4 可以看出
,

脱碳

处理前 10 而n ,

钢包内平均碳浓度降低很快
,

随着脱

碳反应进行
,

脱碳速率逐渐降低
。

大约在 18 而 n ,

炉

次 1 和炉次 2 的钢包内平均碳浓度均达到 ro x 10
一 6

以下
。

通过公式(2) 计算得到各个时刻碳浓度平均

值
、

由数值模拟得到的结果以及钢液碳浓度在不同

时刻的实测数据
,

这三者在总体上吻合较好
,

证明了

数学模型的合理性
。

为了能够更好地实现超低碳钢生产
,

有必要对

脱碳后期钢包内的碳浓度分布情况进行分析
。

图 5

为炉次 1 和炉次 2 分别在 1 09 0 5
和 1 120

5
时刻

,

钢

包内平均碳浓度达到 ro x 10
“ 6
时钢包内碳浓度的

分布情况
。

从图 5 可以看出
,

脱碳后期
,

尽管下降管

与钢包壁之间以及钢液面附近的碳浓度相对较高
,

但是整个钢包内的碳浓度梯度很小
,

钢液成分基本

均匀
。

2
.

3 工艺设备因素对脱碳过程的影响

2
.

3
.

1 吹氢流量对钢液流场及碳浓度场的影响

一一

川川川川川川川川
.....
实测值值值

~~~~~ 叫 ) ~

计算值值值

———模拟值值值

50005000508500
口口32,J11

b工X叮

000003025201510

。

。TX守

t/ m ln

图 4

刀m ln

Fig
.

4 Co mP
a ri s o n a

mo
n g

模拟结果与实测值
、

公式计算值的比较

s imu lat io n re sul ts
, e ale u lat e d re s ults an d me as u re d v alu e

图 5 脱碳后期碳浓度分布情况

Fig
.

5 Cath o n e o n e e n trat io n d is tri b u tio n at la st s t路e o f d e e a rb u ri z at io n

对 上升管直径均为 7 50 ~
,

初始碳含量均为

3 14 x 10
一 “ ,

吹氢流量分别为 3 0 0 0 L/ 而n
和 3 5 0 0

L / 而n
时的条件进行数值模拟

。

图 6 是不同吹氨

流量下的钢液流场
,

图 7 是脱碳处理过程中钢液平

均碳浓度随时间的变化情况
,

图 8 是 巧 而n
时钢包

内的碳浓度分布情况
。

由图 6 一 8 可以看出
,

吹氢流量增大
,

钢包内钢液

循环流量增大
,

从下降管流出的钢液速度相应增大
,

整个钢液的循环流动增强
,

因而钢液的脱碳速率有所

提高
。

增大循环流量后
,

钢包内的平均碳浓度在 17

而n
时达到 10 x lo

“ 6 ,

与原有条件相比缩短了 70 5 。

2
.

3
.

2 浸渍管直径对钢液流场及碳浓度场的影响

上升管直径分别为 7 50 ~ 和 8 00 ~
,

初始碳

含量均为 31 4 x lo
“ “ ,

吹氨流量均为 3 0 0 0 L/ 而n
时



第 4 期 高爱民等
: R H 一 MFB 精炼过程钢包内钢液流动与碳浓度分布的模拟研究

图 6 不同吹氢流量时的钢液流速对比

Fig
.

6 Co呷
a ri s o n o n

mo lte n ste el v elo e ity a t d iffe re n t ar g o n blowi
n g fl o w

的条件进行数值模拟
。

图 9 是不同浸渍管直径下的

钢液流场
,

图 ro 是脱碳处理过程中钢液平均碳浓度

随时间的变化情况
,

图 11 是 巧 而n
时钢包内的碳浓

度分布情况
。

由图 9 一 n 可以看出
,

浸渍管直径增大
,

钢液循

环流量明显增大
,

尽管从下降管流出的钢液速度有

所降低
,

但整个钢液循环流动增强
,

因此
,

钢液的脱

碳速率提高
。

增大浸渍管直径后
,

钢包内的平均碳

浓度在 16 而n
时达到 10 x 10

一 “ ,

与原有条件相比缩

短了 13 0 5 。

与增大吹氖流量相比
,

增大浸渍管的直

径能更有效地提高钢液的脱碳速度
,

从而有利于缩

短脱碳处理时间
。

~ 吹氢流量 3 (X洲〕U m in

- 刊卜.

吹氢流量 3 soo L Zm ln

on
�
0on
�
0门
�
05050505332211

乞[xd

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1 8 2 0

t/ Illln

图 7

3 结论

( l ) R H 一 M FB 钢包内的钢液在流动过程中形成

Fig
.

7

不同吹氢流量下钢包内平均碳浓度的变化

V a ri a ti o n Of a v e

rag
e e a

rha
n e o n e e n trat io n

sn lad le w i th d iffe
r e n t a铭o n blo wi n g fl o w

图 8 不同吹氢流量下的碳浓度分布情况对 比

Fig
.

8 Co

mP
a ti s o n o f e a

rbo
n e o n e e n tra ti o n d i s tri b u tio n at d iffe

r e n t a r g o n b lo w i n g fl o w
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图 9 不同浸渍管直径时的钢液流速对比

Fig
.

9 C o m p a ri so n o n

mo lte n s te el v e loc ity wi th d iffe re nt sn o rk el d iame te r

- 州二卜 -

- 闷卜-

直径 75 0 In ln

直径 8 00 m m

回流区
,

主要包括上升管到下降管之间形成的主回

流区和下降管与钢包壁之间形成的回流区
,

它们决

定了钢液的传质特性
。

(2) 在主回流区内
,

钢液从下降管流到钢包底部

并沿钢包壁上升的过程中
,

主要分为三种运动形式
:

一部分钢液流向上升管
,

由于受到提升气体的抽吸

作用
,

速度有所增大 ;一部分钢液在钢包中下部流向

下降流股从而形成回流区 ;还有一小部分钢液继续

沿钢包壁上升
,

速度逐渐减小
。

(3) 对两个炉次的脱碳过程进行数值模拟
,

得到

的模拟结果与公式计算结果以及实测数值吻合较

好
,

说明了所建立的数学模型的合理性
。

(4) 钢包内平均碳浓度达到 10 x 10
一 6
时

,

尽管

钢包内下降管与钢包壁之间以及钢液面附近的碳浓

3503oo

2oo250

oo50

gO工x心

10 12 14 16 18 2 0

口m ln

图 ro 浸渍管直径对脱碳过程的影响

Fig
.

10 1心
u e n e e of s n o rk e l diame te r o n

d e e arb u ri z at io n p ro e e ss

图 11 不 同浸渍管直径时的碳浓度分布情况对比

Fig
.

1 1 Co m Pari
s o n of e a th o n e o n e e n tra tio n d is tri b u tio n wi th d iffe re nt s n o r

k el d ia me te
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度相对较高
,

但是整个钢包内的碳浓度梯度很小
,

钢 短了 70 5 。

液成分基本均匀
。

(6) 上升管直径从 7 50 ~ 增大到 800 ~ 时
,

钢

(5) 吹氢流量从 3 ooo L / 而n
增大到 3 soo L/ 液循环流量明显增大

,

尽管从下降管流出的钢液速

m in 时
,

钢液循环流量增大
,

从下降管流出的钢液速 度有所降低
,

但是整个钢液循环流动增强
,

因此
,

钢

度增大
,

钢液的脱碳速率有所提高
,

钢包内的平均碳 液的脱碳速率提高
,

钢包内的平均碳浓度在 16 m in

浓度在 17 而n
时达到 10 x 10

’ 6 ,

与原有条件相比缩 时达到 10 x lo
一 “ ,

与原有条件相比缩短了 13 0 5 。
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