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底吹 －机械搅拌耦合铁水脱硫的模拟
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摘　 　 　 要: 针对底吹 －机械搅拌耦合铁水预处理脱硫的气体与熔体的相互作用过程ꎬ利用 ＣＦＤ 商业软件

Ｆｌｕｅｎｔ １５􀆰 ０ 和物理模拟的方法ꎬ针对某钢厂 １２０ ｔ 底吹钢包脱硫过程进行实验研究ꎬ并从流场、气体体积分布

等方面研究了搅拌桨结构、搅拌转速、通气流量、偏心度对铁水包内钢液混合效果的影响. 结果表明:使用 ＳＳＢ
－ Ｄ 桨ꎬ搅拌转速 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ通气流量为１􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎬ偏心度 ０􀆰 ４ 时ꎬ熔池内的流场分布得更均匀ꎬ镁蒸气气泡在

铁水中更加分散和细化ꎬ增加了镁蒸气与铁水的气液接触面积ꎬ提高了镁蒸气的脱硫效率.
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　 　 随着市场对钢种质量越来越高的要求ꎬ国内

外钢铁企业开始采用铁水预处理来严格控制硫含

量[１] . 目前应用最广泛的脱硫工艺是 ＫＲ 法和喷

吹法[２] . ＫＲ 法是通过搅拌桨在熔池中搅拌产生

漩涡ꎬ然后往熔池中喷入脱硫剂ꎬ脱硫剂被漩涡卷

入熔池ꎬ在高温下乳化与铁水反应ꎬ从而进行脱

硫[３] . 文献显示[４]ꎬ采用氧化钙粉末做脱硫剂ꎬ脱
硫效率很低ꎬ渣含铁量也会增大ꎬ从而造成铁的损

失. 喷吹法是用载气携带粉末状的脱硫剂经过喷

枪吹入铁水中. 载气的喷入起到了搅拌铁水的作

用ꎬ可以使铁水、载气和脱硫剂混合均匀ꎬ从而达

到脱硫的目的. 该方法的优点是设备简单ꎬ但镁蒸

气利用率低ꎬ脱硫效率低.
针对 ＫＲ 法和喷吹法的缺点ꎬ张廷安等提出

了“机械搅拌原位脱硫”的新工艺[５] . 具体过程

为:镁基脱硫剂被放置于搅拌桨下方的料盒ꎬ通过

载气将脱硫剂喷入熔池. 在高温条件下ꎬ脱硫剂在

熔池内原位产生镁蒸气气泡ꎬ同时利用搅拌桨的



　 　

搅拌对镁蒸气气泡进行破碎和分散ꎬ在气泡上浮

过程中对铁水进行脱硫.
刘燕等[６ － ９]采用物理模拟的方法ꎬ研究了不

同搅拌方式和搅拌桨桨叶结构对气液传质速率和

气泡分布范围的影响规律ꎬ采用因次分析的方法

得到了气泡尺寸与操作条件的经验公式. 本文在

其研究的基础上ꎬ采用数值模拟方法对底吹 － 机

械搅拌耦合体系内的熔池流场和气体分布特点进

行了深入研究.

１　 模型建立

为了简化模型和提高计算效率ꎬ本文计算时

仅考虑液面以下气液两相区域ꎬ而忽略了熔池上

部的空气层区域. 图 １ 为数学模型网格划分示

意图.

图 １　 数学模型的网格划分
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

采用 Ｇａｍｂｉｔ 软件把几何模型划分为两部分

区域ꎬ搅拌桨转动区域部分用四面体非结构网格

来划分ꎬ网格数目为 ３􀆰 １３ 万个. 剩余的部分采用

六面体结构网格划分ꎬ网格数目为 ２１􀆰 ５ 万个.
透气砖上表面设置为速度入口边界条件ꎻ模

型的顶面被设置为自由液面ꎻ对由于搅拌桨转动

导致熔池中的动量传输现象ꎬ使用多重参考系法

来进行处理.
本文的计算过程均采用 Ｆｌｕｅｎｔ １５􀆰 ０ 进行ꎬ采

用 ＳＩＭＰＬＥ 算法对压力 － 速度耦合进行求解. 时
间步长取 ０􀆰 ０１ ｓꎬ共计算 ３ ０００ 个时间步长.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 搅拌桨对熔池流场和气体分布的影响

本文在数值模拟过程中ꎬ使用了三种不同结

构的搅拌桨ꎬ如图 ２ 所示.
图 ３ 是 搅 拌 转 速 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ 通 气 流 量

１􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎬ偏心度 ０􀆰 ４ 时ꎬ不同搅拌桨类型下ꎬ熔
池内部气体分布的模拟结果.

图 ２　 三种不同结构的桨叶结构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
(ａ)—ＶＢꎻ (ｂ)—ＳＳＢꎻ (ｃ)—ＳＳＢ － Ｄ.

图 ３　 不同搅拌桨结构下熔池中的气体分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
(ａ)—ＶＢꎻ (ｂ)—ＳＳＢꎻ (ｃ)—ＳＳＢ － Ｄ.

如图 ３ 所示ꎬ因为气泡在熔池中快速上浮ꎬ所
以当使用 ＶＢ 和 ＳＳＢ 桨时ꎬ气泡基本上都集中在

搅拌桨上方ꎬ而在熔池底部ꎬ有些位置基本不存在

气泡或者气泡很少ꎬ称为“死区” . 当采用 ＳＳＢ － Ｄ
桨时ꎬ因为桨叶上方的圆盘可以起到阻止气泡快

速上浮的作用ꎬ所以在圆盘上方会有部分 “死

区” . 熔池上方ꎬ“死区”面积明显减少ꎬ同时在搅

拌桨快速转动下ꎬ更加有利于气泡在熔池内均匀

分散ꎬ提高脱硫效率.
图 ４ 是在与图 ３ 相同条件下ꎬ不同搅拌桨结

构下熔池内部的流场图. 由图 ４ 可知ꎬ使用 ＶＢ 和

ＳＳＢ 桨时ꎬ流场没有太大变化ꎬ桨周围由于搅拌作

用ꎬ产生了多个小环流ꎬ搅拌桨周围的液体速度较

快ꎬ上部的液体流速较慢.
而当采用 ＳＳＢ － Ｄ 桨时ꎬ在桨周围形成更多

的环流ꎬ且在熔池上半部分ꎬ环流增加ꎬ可以使熔

池的混匀效果更好. 流体向下流动的趋势与上升

的气泡群形成对流ꎬ可以降低气泡的上浮速度ꎬ增
加熔池内气泡的停留时间.
２􀆰 ２　 搅拌转速对熔池流场和气体分布的影响

图 ５ 和图 ６ 是采用 ＳＳＢ － Ｄ 桨时ꎬ搅拌转速

对熔池中的气体分布范围和熔池内部流场的影

响ꎬ此 时 搅 拌 桨 的 偏 心 度 为 ０􀆰 ４ꎬ 通 气 流 量

为 ２􀆰 ０ ｍ３ / ｈ.
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如图 ５ａ ~ ５ｄ 所示ꎬ气体分布范围随着搅拌

转速的增加而增加. 当搅拌转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
气泡基本覆盖了整个熔池ꎬ下部的“死区”面积已

经很小了. 搅拌转速继续增大到 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 后ꎬ气

体分布范围变化不是很明显. 说明在一定范围内

增大搅拌转速可以增强熔池中的气泡分散范围ꎬ
继续增大搅拌转速ꎬ并不能达到预期的效果ꎬ反而

会增加能量消耗.

图 ４　 不同搅拌桨结构下熔池中的流场
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

(ａ)—ＶＢꎻ (ｂ)—ＳＳＢꎻ (ｃ)—ＳＳＢ － Ｄ.

图 ５　 不同搅拌转速下熔池中的气体分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

(ａ)—５０ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—１００ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—１５０ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｄ)—２００ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｅ)—２５０ ｒ / ｍｉｎ.

图 ６　 不同搅拌转速下熔池中的流场
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌｏｗ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

(ａ)—５０ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—１００ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—１５０ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｄ)—２００ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｅ)—２５０ ｒ / ｍｉｎ.

２􀆰 ３　 通气流量对熔池流场和气体分布的影响

图 ７ 和图 ８ 是采用 ＳＳＢ － Ｄ 桨时ꎬ通气流量

对熔池中的气体分布范围和熔池内部流场的影

响ꎬ此 时 搅 拌 桨 的 偏 心 度 为 ０􀆰 ４ꎬ 搅 拌 转 速

为 ２００ ｒ / ｍｉｎ.

图 ７　 不同通气流量下熔池中的气体分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

(ａ)—０􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎻ (ｂ)—１􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ (ｃ)—１􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎻ (ｄ)—２􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ (ｅ)—２􀆰 ５ ｍ３ / ｈ.

　 　 如图 ７ 所示ꎬ熔池中的气体分布区域随通气

流量的增加变化不明显ꎬ但气体的密集度却随通

气流量的增加而增加. ＳＳＢ － Ｄ 桨所带的圆盘对

气泡的上浮过程起到了阻挡和改变上浮路径的作

用ꎬ因而造成搅拌桨上部出现气泡稀少区. 底吹气

体的向上浮力对熔池起到了一定的搅拌作用ꎬ随
着气体流量的增大ꎬ液体流速值有所降低ꎬ这主要

是因为熔池内气泡上浮消耗了部分液体动能. 如

０２８ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

图 ８ 所示ꎬ熔池内的循环流数量随着气体流量的

增加而增加ꎬ在流量达到 １􀆰 ５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ熔池内产

生了 ４ 个明显的循环流ꎬ这些循环流可以增加熔

池内部的混匀程度ꎬ增加了气泡在熔池中的分散

范围ꎬ提高了脱硫效率. 继续增大气体流量ꎬ循环

流的数量并没有增加ꎬ反而会因为镁蒸气不能完

全反应ꎬ大量溢出造成镁蒸气利用率降低.

图 ８　 不同通气流量下熔池中的流场
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｌｏｗ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

(ａ)— ０􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎻ (ｂ)—１􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ (ｃ)—１􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎻ (ｄ)—２􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ (ｅ)—２􀆰 ５ ｍ３ / ｈ.

２􀆰 ４　 搅拌桨位置对熔池流场和气体分布的影响

图 ９ 是在搅拌转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ通气流量为

１􀆰 ５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ在搅拌桨不同偏心度下ꎬ熔池内部

气泡分布的模拟预测结果.

图 ９　 不同搅拌桨偏心度下熔池中的气体分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

(ａ)—ｅ ＝ ０ꎻ (ｂ)—ｅ ＝ ０􀆰 ２ꎻ (ｃ)—ｅ ＝ ０􀆰 ３ꎻ (ｄ)—ｅ ＝ ０􀆰 ４.

　 　 由图 ９ 可知ꎬ当搅拌桨位于熔池中心时ꎬ气泡

主要分布在搅拌桨桨叶附近. 在熔池底部除透气

砖区域外ꎬ几乎不存在气体的分布. 随着搅拌桨偏

心度的增大ꎬ气体在熔池中的分布范围越来越大ꎬ
在熔池的两侧开始出现大量的气体. 当搅拌桨的

偏心度 ｅ ＝ ０􀆰 ４ 时ꎬ熔池底部分布的气体越来越

多ꎬ气体在熔池中分布也越广泛ꎬ密集程度也随着

增加.
图 １０ 是在相同实验条件下ꎬ搅拌桨不同偏心

度对熔池内流场分布的影响.

图 １０　 不同搅拌桨偏心度下熔池中的流场
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｌｏｗ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

(ａ)—ｅ ＝ ０ꎻ (ｂ)—ｅ ＝ ０􀆰 ２ꎻ (ｃ)—ｅ ＝ ０􀆰 ３ꎻ (ｄ)—ｅ ＝ ０􀆰 ４.

　 　 由图 １０ 可知ꎬ当搅拌桨的偏心度等于零ꎬ即
搅拌桨在熔池中心时ꎬ熔池内部流场在搅拌桨两

侧出现多个左右对称的小漩涡. 当搅拌桨的偏心

度增加时ꎬ熔池中的流场对称环流被破坏ꎬ在整个

熔池中产生了大环流ꎬ有利于熔池中温度和组分

的均匀混合.

３　 结　 　 论

１) 采用 ＳＳＢ －Ｄ 桨可以阻止气泡快速上浮ꎬ
增加气泡在熔池内的停留时间.

２) 增大搅拌桨转速有利于增强气泡在熔池

内的分散ꎬ转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ气泡细化和分散
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效果最好.
３) 喷气流量的增加ꎬ会影响熔池内的循环流

数量ꎬ可以增加溶池内部的混匀程度ꎬ有利于气泡

在熔池中的分散.
４) 搅拌桨位置偏心时ꎬ在整个熔池中产生了

大环流ꎬ有利于熔池中温度和组分的均匀混合.
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