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摘要：采用数值模拟方法，研究了转炉溅渣护炉前向熔渣底吹气体过程喷嘴个数、底吹流量以及底吹位置对熔池 

中流场的影响规律。结果表明，采用四喷嘴，控制底吹流量1.14 m・s“,能获得混匀时间短、成分较均匀的良好流场。在熔 

池尺寸较大时，偏心底吹流场影响较小。
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Abstract: The numerical simulation method was used to study the influence of the number of nozzles, the flow rate and 
the position of bottom blowing on the flow field in the molten pool. The results show that by using four nozzles to control 

the bottom blowing flow rate of 1」4 a good flow field with short mixing time and uniform composition can be

obtained. When the size of molten pool is larger, the blow flow field near the bottom has little effect.
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工业生产中，转炉钢渣回收利用及减少排放的 

方法有很多，包括弃渣法、热泼法、盘泼碎冷法 

等冋，但这些方法主要为炉外处理法，而转炉熔渣 

溅渣护炉气化脱磷的方法〔陶，是炉内处理转炉渣 

的有效方法。

目前，气化脱磷技术已经初步应用于工业化生 

产，转炉溅渣护炉过程存在气-渣-粉反应，为气化 

脱磷提供了良好的动力学条件。在溅渣护炉过程 

中，调整底吹参数并向熔渣中添加适当还原剂，将 

炉渣中的磷还原脱除，实现热态熔渣循环利用。在 

某厂进行了工业试验，采用直接向转炉炉口内投加 

还原剂的方法，试验气化脱磷率达35%水平，但低 

于实验室气化脱磷率81.23%。工业气化脱磷率低的 

原因主要是由于转炉熔渣粘度较大，从上部投加的 

碳粉较难与熔渣均匀接触。

本文基于转炉底吹喷粉提高气化脱磷效果的 

方法叫采用底吹喷粉工艺，底吹氮气向熔池内喷吹
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碳粉,改善脱磷剂与熔渣混匀效果，并采用数值模拟 

法研究了转炉熔渣底吹气体的喷嘴个数、底吹流量以 

及底吹位置参数对底吹熔渣搅拌效果的影响，为进一 

步提高转炉熔渣气化脱磷效果的研究奠定基础 。

1数学模型

1.1转炉几何模型建立

图1为底吹气体示意图，搅拌气体进入熔池时， 

气泡在喷嘴上形成，在气液两相流推动下到液相分 

散成小气泡而上浮，同时在高温熔渣中气体受热膨 

胀,产生强烈搅拌作用。随着吹气量的增加，搅拌强 

度增大，如果吹气量超过某一临界值，吹入的气体从 

底部向上部形成所谓的贯穿流。

本文采用筒球型的200 t转炉熔渣池作为研究 

对象，转炉尺寸参数如表1所示。

1.2基本假设

转炉内熔渣物性参数(如粘度、密度等)在底吹
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Tab.l Parameters of the variable
表1参数变量

参数 数值/mm

熔池直径 5 960

熔池球冠半径 5 414

球冠高度 894

喷嘴直径 22

液面高度 700

温度变化范围内变化不大，对底吹搅拌影响不大视 

为常量；熔池内熔渣磷以P2O5形式存在，总含量约 

为3%,与碳反应产生气体总量不大，对熔池搅拌无 

明显影响，假设模拟计算时不发生反应；假设熔池 

内处于充分发展的湍流流动；气体为不可压缩气 

体；忽略炉壁厚度，假设壁面为无滑移无渗透壁面； 

喷嘴为直径022 mm的等截圆。

2研究方案

为确定偏心、流量以及喷嘴个数对流场的影 

响，进行单因素模拟计算，实验因素如表2所示.

表2单因素实验表

Tab.2 Single factor test table

因素 分组-
序号

个数 流量(m-s1) 偏心 粘度(Pa-s)

1 1 0.36 对称 0.1

一组 2 2 0.36 对称 0.1

3 4 0.36 对称 0」

4 4 0.7 对称 0」

二组 5 4 1.14 对称 0」

6 4 1.31 对称 0」

7 1 0.36 对称 0.2

三组 8 1 0.36 1/3R 0.2

9 1 0.36 2/3R 0.2

2.1模拟计算指标

死区比例，熔池内流场中速度小0.03 m-s'的 

区域属于弱流区，在此区域熔池搅拌强度弱，对熔 

体内的传质混匀作用不大，即称为“死区”。

为搅拌熔池的能量的平均值为平均湍动能。

熔池流场稳定时间。定义从底吹开始到熔池流 

场基本不再变化的这段时间为熔池流场稳定时间。

3计算结果及讨论

3.1喷嘴数量对熔池流场的影响

图2可知，从Is到9.5 s熔池平均湍动能增长 

较快,9.5 s后熔池能平均湍动能增长开始变得平 

缓。从底吹气体开始，气液两相流带动熔体向界面运 

动，在初始动量、浮力作用下熔池内形成小环流。在 

1~3 s过程中环流区域不断变大，3 s时环流基本保 

持稳定。湍动能的增加主要是主气流带动周围静止 

熔体开始循环。3〜9.5 s环流范围基本保持不变，只 

是环流流速增加。平均湍动能的增加主要是环流区 

流速的增加，湍动能变大。9.5 s以后平均湍动能增 

长基本消失,熔池基本稳定，气体能量转换和耗散达到 

平衡，再增加喷吹时间，熔池湍动能增长缓慢。

图2不同喷嘴平均湍动能与时间关系

Fig.2 Relationship between average turbulent kinetic energy 
and time

从单孔到四孔湍动能转换速率、平均湍动能总 

量依次升高，双喷嘴平均湍动能是单喷嘴的1.25 
倍，四喷嘴为2.5倍。图3发现，多喷嘴底吹相邻流 

域流股发生了碰撞，中间形成了弱峰，四喷嘴峰值更 

加平缓，湍动能的分布更加平均，碰撞时能量损失小 

于双喷嘴。由以上分析可以看出，单一喷嘴湍动能总

平均湍动能，定义为底吹进入熔池的能量转换 量有极，多喷嘴情况下，横向流发生碰撞增加能量耗
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散，但不同喷嘴数横向流碰撞能量损失比例不同。 

四喷嘴损耗比双喷嘴低，湍动能的分布更加均匀， 

间隔小；压力形成环流更早稳定，横向流碰撞发生 

的更早，减少了能量传递过程;平均湍动能更早达到 

极限，减少熔池流场稳定时间，更早的达到混匀 

效果。

与图4对比，单喷嘴流场流速在0.03 m-s'1以 

下区域占15%,双喷嘴占4%,四喷嘴占3.5%。且单 

喷嘴速度分布峰值在0.05以下，而双喷嘴在0.1〜 

0.25,四喷嘴达到0.075〜0.225。结合上面分析，单喷 

嘴底带入熔池能量少，环流影响范围有限，死区比例 

大。双喷嘴增加了能量，形成四个环流区域有效减少 

了死区比例，喷嘴间隔较大，横向流之间碰撞较小, 

环流影响区域得以充分发展；高速流速为气液两相 

附近的纵向流，与周围流速差距较大。四喷嘴底吹间 

距小，环流未充分发展就相互碰撞，远离主气流区域 

的低速区不能形成，横向流碰撞增加了主气流区能 

量损失，使主气流区域流速降低，速度分布峰值较双 

喷嘴底吹偏左移动。横向流速率较低的区域还没有 

达到峰值就和相邻向流发生碰撞，环流区速度大,
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死区比例小。因此四喷嘴底吹效果最佳。

3.2喷吹流量对熔池流场的影响

结合以上分析和图5可以看出，平均湍动能转 

换速率不仅与喷嘴个数成正相关关系，而且喷嘴流 

量越大湍动能的转换速率越大，熔池能湍动能总量 

越大。喷嘴流量从1.14 m-s4增大到1.31 m-s'1时, 

湍动能总量增加不大。从模拟计算过程的气体体积 

分布而言，由于熔池内没有形成贯穿流，因此损失大 

量能量。由图6可见，流量增加气体初始动量增加, 

相近环流以较大速度碰撞，形成峰值,增加了碰撞能 

量损失，降低了湍动能转化率。因此,在保证熔池内
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Fig.5 Relationship between average turbulent kinetic energy 
and flow rate

达到混匀效果的前提下，应尽量减小喷嘴流量。 

结合图2和图5分析，从单喷嘴到四喷嘴底吹 

湍动能增长速率变化很大，单喷嘴湍动能增长平缓,

四喷嘴在9.5 s前湍动能增长迅速，很快达到平衡。 

随着喷嘴流量增加达到平衡时间分别为7 s和8 s, 
流量由1.31 m-s'1减少至1.14 m-sd,这是由于平衡 
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时的湍动能总量增加。虽然增加流量湍动能增长速 

率也有大幅度增加,但是没有明显的转折，达到熔池 

湍动能平衡的时间没有明显减少。由此可见，当流量 

在一定范围内时，喷嘴数量增加是影响熔池流场稳 

定时间的主要因素。

由图7可以看出，随喷嘴流量增加熔池总体速 

度有所增加，喷嘴速度为0.7m・s」时，熔池内流速 

主要集中在0.025-0.25之间，喷嘴流速为1.14 m-s-1 
时，熔池内流速主要集中在0.02〜0.3。死区比例基本 

为3%左右。这是由于气体进入熔池内熔带动周围 

熔体由下向上运动，形成环流，死区区域主要集中在 

靠近壁面的圆形环流与壁面形成的夹角处或两环流 

与炉底壁面夹角。增加底吹流量，流速增加，环流以 

外区域影响不大。从上面分析可以看岀，双喷嘴形成 

四个环流区域时，环流区域基本覆盖整个熔池，熔池 

内死区比例在4%左右。喷嘴个数是影响死区比例 

的重要因素，流量增加只能增加熔池内主环流区域 

流速，改善主环流区混合效果。

3.3偏心对熔池流场的影响

偏心底吹流场达到稳定的时间与中心底吹基本 

一致。图8可以看出，偏心位置不同流场稳定时的影 

响范围基本相同，只是随着底吹喷嘴位置偏移。底吹 

喷嘴位于1/3处时，左侧离壁面较近会产生碰撞，横 

向流发生偏转形成较小环流。碰撞发生时，湍动能激 

增形成一个弱峰，湍动能总量基本保持不变，峰值随 

喷嘴位置不同产生整体移动。

由图9可见，1/3偏心底吹流场流速在0.03 m-s-' 
以下区域约占44%,2/3时约占22%,中心时约占
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15%。相比中心底吹死区比例大幅度增加。偏心位置 

在2/3时只增加了 7%,由于炉底熔池为球缺，喷嘴 

位置距界面距离较近，虽然横向流影响范围没有发 

生明显改变，但是熔池深度发生了改变，喷嘴形成的 

射流张角在界面处半径变小，主流区纵向流影响 

的范围变小。偏心位置在1/3时死区比例大幅度 

增加，一方面是由于底吹喷嘴距界面较近，另一方 

面，左侧环流距壁面较近，横向流在没有充分发展 

前发生了碰撞，减小了环流横向距离，死区比例较 

大幅度增加。

4水模拟对比

李勇㈣通过水模拟实验发现，随着底部喷嘴数 

量的增加，混匀时间先减少后增大，其中三支底吹喷 

嘴布置方式的混匀时间最短，混匀特性最好，四支喷 

嘴布置方式转炉的混匀时间最长，混合效率最低；随 

着底吹供气强度的增加，转炉混匀时间减小。随着喷 

嘴距炉底轴心距离的增加，混匀时间先减小后增大； 

在距离0.4 D圆周上，混匀时间最小。随着流量增 

加，这种差别逐渐减小。以相同几何比例模型进行数 

值模拟得出结论，在四喷嘴条件下混匀效果最好;在 

一定范围底吹流量增加，混匀时间减少;底吹偏心布 

置对混匀效果没有明显影响。水模拟实验和数值模 

拟计算结果有偏差，这是由于水模拟实验实际模型 

小于数值模拟模型，三喷嘴形成的流域不能完全覆 

盖熔池流场，且数值模拟为二维模拟,没有考虑其他 

截面的影响。因此，最佳喷嘴数量大于水模拟结果， 

总的趋势还是一致的，与实际情况吻合。数值模拟计 

算采用的是高粘度钢渣，底吹流量选取较大，最后结 

论得出，偏心底吹对熔池流场没有明显影响与水模 

拟实验结果相吻合。

5结论

(1) 底吹喷嘴数量是影响熔池死区比例和有 

效喷吹时间的关键性因素。在一定的喷嘴流量范围 

内，单一喷嘴形成的环流区域以及形成环流的有效 

时间随流量增加变化不大。

(2) 流量的增加只是增加了环流区域的流体 

速度，加强了环流区域能量、动量和质量的传输；增 

加碰撞时的能量损失和湍流强度，对死区比例的减 

少效果不大。底吹喷嘴数量增加，扩大了环流区域在 

熔池内覆盖区域，即提高了熔池内总湍动能。流量增 

加是增强了环流区域的流速导致总湍动能的增加， 

但增加流量在浅熔池中易形成贯穿流造成过多能量 

损失，利用率低。在保证熔池搅拌效果前提下，应尽 

量较少喷嘴流量。

(3)偏心底吹在浅、宽熔池中对流场影响不大。 

向高粘度熔体中喷吹气体时，为了获得稳定均匀 

的流场，应该选取合适的喷嘴数量，适量增加喷吹 

时间。
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