
 

底吹氩 VD 钢包炉流场优化的数值模拟研究
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摘　要：以某钢厂 150 t VD 钢包炉为研究对象，采用商业软件 Ansys-Fluent，建立钢包底吹氩气模型，结合正交设计

方法，模拟了不同钢液量，两个吹氩口不同吹氩量工艺条件下钢包内流场和流速变化，同时考虑了静置 10 min 后钢

包炉内钢液流动情况。所有试验均监测钢包下部同一位置的速度大小，通过正交设计方法选择最优的生产方案。

研究结果表明：钢包内钢液量和底吹氩气量在小范围内变动对钢包内钢液流场和流速影响不大，且钢液量和氩气

口吹氩量对静置 10 min 后钢液内流场流速的影响可以忽略不计。吹氩量过大会导致渣眼开度较大引起卷渣和吸

气现象，吹气量过小钢液流速较低则导致形成稳定循环流场所需时间较长。最终通过对比分析得出在钢液高度选用

3 590 mm，1#和 2#氩气口流量均采用 0.9 m3/h 时钢包炉内综合流动效果较好，减少了钢水受污染程度，提高了生产

效率。
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Study on numerical simulation for flow field optimization
in argon blowing VD ladle
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Abstract: Taking a steel plant VD ladle furnace as research object and using commercial software AN-
SYS-Fluent, a 150 t ladle bottom-blown argon gas model was established to simulate different molten
steel volumes and two argon-blowing ports with different argon-blowing volume. The flow field and ve-
locity were changed, and the flow of molten steel in ladle furnace after standing for 10 minutes was also
considered. All tests monitored the speed of same position at lower part of ladle, and selected the optim-
al production plan through the orthogonal design method. The results show that variation of molten steel
volume and bottom-blown argon flow in ladle within a small range have little effect on flow field and
flow velocity of molten steel in ladle. And the influence of steel and argon blowing volume on the in-
ternal flow field after standing for 10 minutes is negligible. Excessive argon blowing will result in a lar-
ger slag hole opening, which will cause slag entrapment and gas suction. If the blowing amount is too
small, lower flow rate of molten steel will result in a longer time for the formation of a stable circulat-
ing  flow  field.  Finally,  through  comparative  analysis,  it  is  concluded  that  when  the  height  of  molten
steel is 3 590 mm and the flow rate of No. 1 and No. 2 argon ports are both 0.9 m3/h, the comprehensive
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flow effect in ladle furnace is better, which reduces contamination degree of molten steel and improves
production efficiency.
Key words: VD ladle furnace，bottom-blown argon，flow field，numerical simulation，two-phase flow，
argon blowing period，standing period

  

0    引言

钢包炉进行二次精炼已经成为有效的去除夹杂

物并调整钢液成分的工业装置，起到连接转炉和中

间包的作用，并可以达到调整钢液温度、进行合金

化处理、脱除硫元素和去除夹杂物净化钢液等目

的[1−2]。因此改善和提高钢包炉内钢液的流动效率

和洁净度是各国学者和企业普遍关注的话题 [3−6]。

VD 炉是二次精炼钢包炉的一种，相比 RH 成本更

低，通过钢包炉底部吹氩在钢液内造成局部“真空”

环境，去除钢液中气体，携带夹杂物上升到表面渣

层[7−11]，并且在低压设备中可加快去除钢液中氩气，

减小氩气量、缩短精炼时间[12−16]。

国内某钢厂为了提高钢铁产量，计划对现有

VD 钢包炉进行加高扩容改造。钢包扩容后钢包内

所承载的钢水体积更大，形成稳定流场对应的区域

更大，所需的动能更大。为了找到合适的生产技术

指标，笔者采用数值模拟手段结合正交设计方法对

VD 炉从吹氩开始到静置结束进行全时间段的研究，

以不同吹气量和不同钢液高度为研究变量，优化

VD 钢包炉内钢液流场和温度场，选择最优方案，达

到净化钢液目的，为现场实际进行指导。 

1    建立数学模型

数值模拟研究方法可以比较经济快速地对钢包

炉底吹氩过程进行模拟，获得钢包炉中钢液的流动

状况，采用 Eulerian-Eulerian 法中多相流 Mixture 模

型把钢液当作连续的分离相、氩气当作不连续的分

散相，勾选体积力，设置操作环境温度为钢液温度，

操作密度为氩气密度，并考虑重力影响，计算 VD 钢

包炉底吹氩搅拌过程。 

1.1    基本假设

由于钢包炉底吹氩搅拌属于多相流问题，其实

际工况非常复杂，为了简化模型，对钢包模拟进行如

下基本假设：

1）钢液为不可压缩牛顿流体；

2）不考虑钢液化学反应；

3）假设气泡直径全部为 0.05 mm；

4）忽略渣层影响，钢液表面设置为自由液面；

5）忽略钢包炉内钢液温度变化；

6）不考虑气泡碰撞聚集长大过程。 

1.2    基本方程

本次模拟中采用的多相流方程为 Mixture 模型，

并采用 k-ε 湍流双方程，具体方程如下。

1）Mixture 模型

混合模型是简化的多相模型，其中各相以不同

的速度运动，但在短的空间长度尺度上假设局部平

衡。混合物模型可以求解混合物的动量，连续性和

能量方程，第二相的体积分数方程以及相对速度的

代数表达式。适用于气体体积分数较低的气泡流[10, 14]。

Mixture 模型的连续性方程为：
∂

∂t
(ρm)+ s·

(
ρm
−→v m

)
= 0 （1）

−→v m式中， 为质量平均速度。

−→v m =

n∑
k=1

αkρk
−→vk

ρm
（2）

ρm式中， 是混合物密度。

ρm =

n∑
k=1

αkρk （3）

αk式中， 是第 k 相的体积分数。

Mixture 模型的动量方程是通过将所有相的动

量方程求和而获得，表示为：

∂

∂t

(
ρm
−→v m

)
+∇·

(
ρm
−→v m
−→v m

)
= −∇p+

∇·
[
µm

(
∇−→v m+∇−→v T

m

)]
+ρm
−→g+−→F−∇·

 n∑
k=1

αkρk
−→v dr,k
−→v dr,k


（4）

−→
F µm式中，n 是相的个数； 是体力； 是混合物的粘度。

µm =

n∑
k=1

αkµk （5）

−→v dr,k式中， 是第 k 相的漂移速度。
−→v dr,k =

−→v k −−→v m （6）

2） k-ε 湍流双方程

通过求解两个独立的输运方程，可以确定湍流

长度和时间尺度。k-ε 湍流双方程由 Launder 和

Spalding 提出[17]，此方程是一个半经验模型，模型方
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程的推导依赖于试验现象学和经验公式。k-ε 湍流

双方程的标准模式是基于传输模型方程的湍动能（k）

及其耗散率（ε）的模型。k 的模型传输方程是从精确

方程导出的，而 ε 的模型传输方程是使用物理推理

获得的。

湍动能（k）及其耗散率（ε）从以下方程获得：

∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkui)=

∂

∂x j

[(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂x j

]
+Gk+Gb−ρε

（7）

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂x j

[(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
+

C1ε
ε

k
(Gk +C3εGb)−C2ερ

ε2

k
（8）

Gk

Gb C1ε C2ε C3ε

σk σε

式中， 表示由于平均速度梯度而产生的湍动能；

是由于浮力产生的湍流动能； 、 、和 是常

量； 和 和分别是湍动能（k）及其耗散率（ε）的湍

流普朗特数。

湍流（或涡流）粘度，通过组合计算如下：

µt = ρCµ
k2

ε
（9）

C1ε C2ε Cµ σk σε

上述常数默认值是根据湍流的基本试验确定的，

模型常数 、 、 、 和 采用以下默认值[17]：

C1ε = 1.44,C2ε = 1.92,Cµ = 0.09,σk = 1.0,σε = 1.3
（10）

Gk代表由于平均速度梯度而产生的湍动能，对

于湍动能 k 传输的精确方程，将其定义为：

Gk = −ρui
′u j
′
∂u j

∂xi
（11）

Gb代表由浮力引起的湍流，本模型将重力场设

置为 9.81 m/s2，将其定义为：

Gb = βgi
µt

Prt

∂T
∂xi

（12）

Prt gi

β

是能量的湍流普朗特数，默认值为 0.85； 是

在 ith 方向上重力矢量的分量。热膨胀系数 定义为：

β = −1
ρ

(
∂ρ

∂T

)
p

（13）

C3ε耗散率（ε）受浮力影响的程度由 决定，其值

根据以下关系计算得出：

C3ε = tanh
∣∣∣∣∣ vu

∣∣∣∣∣ （14）

C3ε

C3ε

式中，v 是平行于重力矢量的流速分量， u 是垂直于

重力矢量的流速分量。对于浮力剪切层，其主流动

方向与重力方向对齐， 将变为 1。对于垂直于重

力矢量的浮力剪切层， 将变为零。

计算方法：选用 SIMPLE 求解器。 

1.3    正交试验设计方案

根据钢厂实际情况需进行 30 min 的通气时间，

采用时间步长 1s 计算 1 800 步得出实际 30 min 吹

氩情况，计算结束后将吹氩速度改为 0 m/s，继续模

拟 10 min 计算 600 步。试验全部进行交叉试验需

进行 27 组试验，会耗费大量人力物力，而采用正交

试验可以减少试验次数，只需进行 9 组，就可以得到

钢液量和氩气流量对钢包内流场和流速的影响。具

体因素及水平如表 1 所示，试验方案设计如表 2 所示。
  

表 1    正交试验因素及水平
Table 1    Factors and level of orthogonal experiment

水平
A

钢液高度/mm
B

1号氩气口流量/(m3·h−1)
C

2号氩气口流量/(m3·h−1)

1 3 890 0.6 0.6

2 3 590 0.9 0.9

3 3 290 1.2 1.2
  

表 2    试验计划
Table 2    Experimental matrix

试样号
A

钢液高度
B

1号氩气口流量
C

2号氩气口流量
D

空白列

1# A1 B1 C1 D1

2# A1 B2 C2 D2

3# A1 B3 C3 D3

4# A2 B1 C2 D3

5# A2 B2 C3 D1

6# A2 B3 C1 D2

7# A3 B1 C3 D2

8# A3 B2 C1 D3

9# A3 B3 C2 D1
  

1.4    几何尺寸与网格划分

采用 ICEM 绘制六面体网格，可加快计算速度，

减少计算量。钢包几何为圆台形，底部有两个氩气

入口，并将氩气口等效直径设置为原来钢包氩气口

直径的 40%。三个网格依次代表同一钢包内从高

到低的三个不同钢液高度，其流体域网格具体尺寸

见表 3。
  

表 3    钢包实体尺寸
Table 3    Dimensions of solid ladle

钢液高度/mm 钢液上部直径/mm 钢液底部直径/mm

网格1 3 890 3 028 2 764

网格2 3 590 3 008 2 764

网格3 3 290 2 987 2 764
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两氩气口中心分别与 VD 钢包炉底部中心连线，

其夹角为 90°，如表 4 所示。
  

表 4    钢包底吹口布置

Table 4    Ladle bottom mouthpiece arrangement

两氩气口中心到钢
包炉中心角度/(°)

氩气口线距
底面中心/mm

氩气口等
效直径/mm

90 750 40
 

所绘制钢包网格如图 1 所示。不同颜色代表不

同的边界，可以设置不同的边界条件。网格内部有

两块网格较密区域，网格疏密结合才可以有效利用

计算机资源，加快计算速度，并提高所关注位置的模

拟准确性。 

 
图 1    钢包网格

Fig. 1    Ladle mess
 
 

1.5    材料参数与边界条件

模拟计算过程材料参数如表 5 所示。
  

表 5    数值模拟材料参数
Table 5    Material parameters used for numerical simulation

材料 密度/(kg·m−3) 粘度/(kg·m−1·s−1) 比热/(J·kg−1·K−1) 导热系数/(W·m−1·K−1) 参考温度/K 相对原子质量

钢液 7 020 0.006 7 750 41 1 860 56

氩气 1.622 8 2.125E-05 520 0.024 2 300 39.95
 

模拟边界条件设置如下：

钢包底面：设置为无滑移壁面；

钢包壁面：设置为无滑移壁面；

钢包顶：设置为压力出口，大气压强 101 325 Pa；
钢包入口：速度入口，氩气体积分数为 1，气泡

直径采用默认值为 0.05 mm，入口处参数具体见表 6。
  

表 6    速度入口设置参数
Table 6    Ssetting parameters of inlet speed

氩气流量/(m3·h−1) 氩气口流速/(m·s−1) k/(m2·s−2) e/(m2·s−3)

0.6 0.132 629 0.000 176 0.000 117

0.9 0.198 944 0.000 396 0.000 394

1.2 0.265 258 0.000 704 0.000 933

  

2    结果分析对比
 

2.1    吹氩期流场分析

吹氩期钢液流动规律基本相同，方案 3、9 中存

在明显的涡流，显著消耗氩气动能，不利于钢液的流

动，方案 2、8 流线分布比较规律，能够充分利用氩

气带来的动力势能。流线的颜色代表钢液中的氩气

含量，在氩气流量为 1.2 m3/h 的吹氩口上方氩气含

量较高，红色一直延伸到钢液面；在氩气流量为 0.9
m3/h 的吹氩口上方红色仅延伸到钢液高度中部；在

氩气流量为 0.6 m3/h 的吹氩口上方氩气含量较低，

红色几乎没有，符合吹氩实际情况，如图 2 所示。
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图 2    流线与氩气

Fig. 2    Streamline and argon
 

在两氩气口中心垂直向上截取平面，观察钢液

内部流速分布，其中方案 3、4、8、9，内部存在涡流，

损耗钢液动能。随着氩气流速的增大，两注流之间

的影响越来越明显，由于伯努利原理相互吸引，两注

流之间逐渐靠近，如图 3 所示。 

2.2    吹氩期速度场分析

对钢包内钢液进行切片处理，观察钢液内垂直
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方向流速分布情况，当氩气流量为 1.2 m3/h 时，钢液

上表面渣眼开度最大，增加钢液的吸氧吸氮，污染钢

液最严重；当氩气流量为 0.9 m3/h 时，钢液内部垂直

方向流速较大，到达钢液表面时流速明显降低，渣眼

开度较小；当氩气口流量为 0.6 m3/h 时，钢液垂直方

向流速总体都比较低，对钢液流动的效果不明显，如

图 4 所示。
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图 3    氩气口截面流速流线

Fig. 3    Flow velocity streamline of argon port
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图 4    垂直方向分布云图

Fig. 4    Vertically distributed clouds

氩气口吹氩流量越大钢液上表面流速越大，氩

气从钢液面流出时流动更加剧烈，更容易引起卷渣

吸气现象，如图 5 所示。
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图 5    速度分布矢量

Fig. 5    Velocity distribution vector
  

2.3    静置末期分析

静置 10 min 后，9 组试验的流场分布基本没有

规律，垂直流速分布情况基本相同，可见吹氩期的流

量和钢液高度对此时的流场流速已经基本没有影响，

如图 6 所示。
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图 6    钢液流线和垂直方向流速分布

Fig. 6    Molten  steel  flow  lines  and  vertical  flow  velocity
distribution 
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2.4    流速数据分析

由于钢包炉底吹氩气口的位置与钢包底部圆心

呈 90°分布，建模时两氩气口从底部圆心位置分别

沿 x 轴和 y 轴建立，故选取 VD 钢包炉底面圆心上

方 0.1 m 位置观察其流速变化，x 轴和 y 轴方向上的

流速变化分别反应了两氩气口对此处流场流速的影

响，离底部 0.1 m 减少壁面对此处流速的影响。把

x 轴，y 轴和 z 轴三个方向的流速的绝对值相加得出

速度总和，对比 9 组试验的流速分布情况，探讨钢液

面高度和氩气口流速对钢液流场的影响，如图 7 所示。
  

0.012 5

0.027 7

0.031 9

0.024 8

0.029 6 0.029 1

0.017 3

0.025 9
0.025 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

x
y
z 
三

个
方

向
流

速
和

/(
m

·s
−1

)

试验号 
图 7    检测点速度总和

Fig. 7    Sum of the speed at detection points
 

将监测点速度之和除以 1#氩气口和 2#氩气口

流量之和，得到氩气动能利用效率，方案 2、4、6 和

方案 8 利用效率普遍较高，如图 8 所示。
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图 8    氩气动能利用效率

Fig. 8    Utilization efficiency of argon aerodynamic energy
 

µ

根据正交试验的监测点速度结果，计算各因素

水平的权重及与数据 的偏离差值，如表 7、8 所示。

A、B、C 三个水平下数据平均值的离差分别是：

0.000 013 6、0.000 067 2 和 0.000 008 7， 可 见 三 者

的对钢液流速的影响都很小，并非影响钢液流动的

关键性因素，均可根据现场需要进行适当调节。

综合考虑渣眼打开引起的钢液裸漏和卷渣、氩

气动能利用效率、氩气成本、炼钢效率和安全性等

因素，最终推荐采用钢液高度 3 590 mm，1#和 2#氩
气口吹氩流量 0.9 m3/h。此方案钢液高度适中，同

一炉内钢液体积较大，炼钢效率较高，同时不会发生

过高追求高容量导致的钢液溢出危险；保证渣眼开

度较小，涡流影响较少，同时钢液流速较高，且氩气

利用效率较高。
  

表 7    试验结果
Table 7    Experimental results

试样号
A

钢液
高度

B
1#氩气
口流量

C
2#氩气
口流量

D
空白

列

检测点x y z三个
方向速度总和/

(m·s−1)

1# A1 B1 C1 D1 0.012 5

2# A1 B2 C2 D2 0.027 7

3# A1 B3 C3 D3 0.031 9

4# A2 B1 C2 D3 0.024 8

5# A2 B2 C3 D1 0.029 6

6# A2 B3 C1 D2 0.029 1

7# A3 B1 C3 D2 0.017 3

8# A3 B2 C1 D3 0.025 9

9# A3 B3 C2 D1 0.025 1

Ⅰ 0.072 1 0.054 6 0.067 5 0.067 2

µ =
T
9
= 0.024 9

T=0.223 9

Ⅱ 0.083 5 0.083 2 0.077 6 0.074 1

Ⅲ 0.068 3 0.086 1 0.078 8 0.086 2

Ⅰ/3 0.024 0 0.018 2 0.022 5 0.022 4

Ⅱ/3 0.027 8 0.027 7 0.025 9 0.024 7

Ⅲ/3 0.022 8 0.028 7 0.026 3 0.028 7
 

  
表 8    数据偏离值

Table 8    Data deviation values

钢液高度A 1号氩气口流量B 2号氩气口流量C

µⅠ/3− −0.000 9 −0.006 7 −0.002 4

µⅡ/3− 0.002 9 0.002 8 0.001

µⅢ/3− −0.002 1 0.003 8 0.001 4
 

3    结论

通 过 建 立 钢 包 吹 氩 三 维 模 型 ， 计 算 了 吹 氩

30 min 末期钢液流场流速及静置 10 min 末期钢液

流动情况，采用正交试验方法主要得出以下结论：
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1）钢液高度和吹氩量在试验范围内变动对VD 钢

包炉内流场的影响都比较小，且在静置 10 min 后钢

液高度和吹氩量对钢液流动的影响基本可以忽略不计。

2）吹氩量过大会导致渣眼开度较大引起卷渣和

吸气现象，吹气量过小钢液流速较低，形成稳定循环

流场所需时间较长。

3）最终通过对比分析得出在钢液高度选用

3 590 mm，1#和 2#氩气口流量均采用 0.9 m3/h 时钢

包炉内综合流动效果较好，减少了钢水受污染程度，

提高了生产效率。 
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