
 

钢包出钢阶段吹氩搅拌去除
夹杂物的模拟研究
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摘　要：针对钢包出钢过程建立了钢液-渣相-气相-氩气泡-夹杂物的五相数学模型，探索了钢包出钢过程中吹氩搅

拌去除夹杂物的可行性，以及吹氩流量对流场、渣眼、夹杂物去除效率的影响规律。结果表明：吹氩搅拌可强化浇

钢过程中钢液的流动行为，显著提升夹杂物的去除率。相较于未采用吹氩搅拌，当吹氩流量为 100 L/min、出钢

750 s 时，夹杂物的去除率由 80.74% 提升至 96.69%，流入中间包夹杂物的数量减少 67.4%；随吹氩流量增加，渣眼

尺寸增大，夹杂物去除速率增加，但去除效率变化不大，推荐吹氩流量为 100 L/min。
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Abstract: Based on the process of ladle tapping, a five-phase numerical model including molten steel,
molten  slag,  gas  phase,  argon  bubble  and  inclusion  had  been  established  and  used  to  investigate  the
feasibility  of  improving inclusions  removal  by argon blowing stirring during the  tapping process,  and
the effect of argon blowing rate on flow field,  slag-eye, and the removal efficiency of inclusions. The
results show that  the  argon  blowing  stirring  process  can  strengthen  the  flow of  molten  steel  and  pro-
mote the removal of inclusions. Compared with no argon blowing stirring, the removal efficiency of in-
clusions increases from 80.74% to 96.69% whilst the argon blowing rate is 100 L/min at 750 s, and the
number of inclusions flowed into tundish is reduced by 67.4%. The size of slag-eye and the removal rate
of inclusions increase with the increase of argon blowing rate, but argon blowing rate has a little effect
on the removal efficiency of inclusions. The recommended argon blowing rate is 100 L/min.
Key  words: ladle， argon  blowing  stirring， numerical  simulation，multi-phase  flow， inclusions， inclu-
sions removal rate
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 0    引言

随着经济和科技的发展，用户对钢产品的综合

性能，如深冲性、拉拔性、低温韧性、抗疲劳性等提

出了越来越严格的要求。然而，钢中非金属夹杂物

极易恶化上述钢材性能。尽可能去除钢液中的非金

属夹杂物，提高钢液纯净度已成为各冶金企业不断

追求的目标。钢液中非金属夹杂物的去除属于动力

学过程，其去除机制主要是斯托克斯上浮去除机

制[1]。夹杂物上浮的可能性及上浮速度受夹杂物形

态、密度、尺寸、润湿性、钢液黏度等多种因素的影

响。工艺生产实践结果表明，加强钢液内部搅拌有

助于去除非金属夹杂物。部分学者研究[2−3] 表明，与

未经搅拌相比，施加搅拌后，钢液中非金属夹杂物的

上浮去除时间可大幅降低。钢包中夹杂物的去除方

式主要有三种，即被渣层捕获、粘附于钢包壁面以

及被气泡粘附上浮去除，Cao[4] 对比研究了以上方式

的去除效率，其结果表明渣层捕获为夹杂物去除的

主要方式。然而，钢包内夹杂物尺寸分布较广，尺寸

较大的夹杂物浮力较大，可依靠自身浮力快速上浮

至渣层去除，而尺寸较小的夹杂物，浮力较小，难以

快速、高效地上浮去除。而吹氩法可以利用氩气泡

上浮带动钢液形成循环流动，促进夹杂物的上浮去

除，加之该法设备简单、投资少，因而在工业上得到广泛

应用。

现阶段，吹氩法主要应用于钢包精炼和中间包

气幕挡墙，但由于连铸生产节奏紧凑，无法保证钢液

具有充分的吹氩搅拌时间。然而，连铸过程中，钢包

从开浇至浇铸结束通常需约 30 min 时间，若在此期

间连续向钢包内通入氩气进行搅拌，可在不增加全

流程物流时间的前提下进一步提升钢水纯净度。尽

管很多学者针对钢包吹氩搅拌[5−11] 以及中间包气幕

挡墙[12−17] 工艺中的流场和夹杂物行为进行了详尽

的模拟和试验研究，但尚未有针对钢包出钢过程吹

氩搅拌的相关报道。

鉴于此，为探索钢包出钢过程中吹氩搅拌去除

夹杂物的可行性以及评估夹杂物的去除效率，笔者

以西昌钢钒的双流板坯 120 t 钢包为研究对象，采

用 Fluent 商业软件建立钢液-渣相-气相-氩气泡-夹
杂物的五相非稳态数学模型，探索出钢过程中钢包

吹氩搅拌去除夹杂物的可行性以及吹氩流量对夹杂

物去除率、流场以及渣眼行为的影响规律，为工业

应用提供理论指导。

 1    数学模型

笔者采用 VOF（Volume of fraction）方法追踪钢

液-渣层-气相间界面，通过欧拉-拉格朗日方法追踪

钢液中氩气泡和夹杂物，为了简化计算，对数学模型

做如下假设：

1）钢液、渣相、气相均为粘性不可压缩的牛顿

流体；

2）仅考虑液态渣层的影响，忽略粉状层和烧

结层；

3）整个过程视为等温过程，仅考虑钢液静压对

氩气泡体积的影响；

4）忽略氩气泡及夹杂物之间的碰撞聚合；

5）只考虑渣层捕获去除夹杂物，假设氩气泡运

动至气相便溶于空气，夹杂物运动至渣层即被捕获

吸收，溶于气相的氩气泡和被捕获的夹杂物不再

追踪。

具体的控制方程可以表述为：

连续性方程：
∂ρ1

∂t
+∇ · (ρ1u1) = 0 （1）

动量方程：
∂ (ρ1u1)
∂t

+∇ · (ρ1u1u1) =

−∇p+∇ · [µe
[∇u1+∇uT

1

]]
+ρ1g+ fσ+Fb （2）

µe = µ1+µt = µl+ρlCµ
k2

ε
（3）

ρ1 = ρaαa+ρmαm+ρsαs （4）

µl = µaαa+µmαm+µsαs （5）

湍流模型：采用 Launder 和 Spalding[18] 提出的

标准 k-ε 双方程湍流模型模拟钢包液相湍流行为，

其控制方程可表示为：
∂ (ρ1k)
∂t
+∇ · (ρ1ku1) = ∇ ·

[(
µ1+

µt

σk

)
∇k

]
+Gk−ρ1ε

（6）

∂ (ρ1ε)
∂t
+∇ · (ρ1εu1) =

∇ ·
[(
µ1+
µt

σε

)
∇ε

]
+
ε

k
(C1Gk −C2ρ1ε) （7）

式中，ρl 为液相混合密度，kg/m3；下标 a、m、s 分别

表示气相、钢液和渣相；ul 为液相速度，m/s；t 为时

间，s；p 为压力，Pa；μl 为液相混合分子黏度，Pa·s；μt

为湍流黏度，Pa·s；g 为重力加速度，m/s2；fσ 为表面张

力产生的动量源项，N/m3；Fb 气泡与液相间的相互
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作用力，N/m3；C1、C2、Cμ、σk、σε 为经验常数, 其值

分别为 1.44、1.92、0.09、1.0、1.3；Gk 为平均速度梯

度产生的湍动能[19]。

采用 VOF（Volume of Fluid）模型追踪钢液-渣
相-气相三相界面的变形和波动行为，采用 Con-
tinuum Surface Force (CSF) 模型[20] 考虑界面张力对

动量的影响。在 VOF 模型中，通过求解标量相体积

分数输运方程追踪相间界面。对于第 q 相，其体积

分数方程可表示为：
∂
(
ρ1αq

)
∂t

+∇ · (ρ1αqu1
)
= 0 （8）

在控制体单元中，各相体积分数满足：
αa+αm+αs = 1 （9）

采用 Euler 框架下的 Lagrange 方法追踪钢液中

氩气泡和夹杂物的运动行为，其控制方程根据牛顿

第二定律可表示为：

mb
dub

dt
= Fbg+Fd+Fvm+Fp+F1 （10）

dxb

dt
= ub （11）

式中，mb 为氩气泡质量，kg；ub 为氩气泡的速度，m/s；
公式 (10) 右边的 Fbg、Fd、Fvm、Fp、Fl 依次为净重力、

曳力、虚拟质量力、压力梯度力以及升力，各项具体

表达式可参考文献 [21]。计算过程中，将夹杂物视

为球形颗粒，采用 Moris 和 Alexander[22] 曳力模型

描述夹杂物与液相间的曳力行为，采用考虑气泡形

状的 Kuo 和 Wallis[23] 曳力模型描述气泡与液相间

的行为。

在浇铸过程中，钢包底部的静压约为大气压的

3 倍，氩气泡在上浮过程中，静压减小，气泡不断膨

胀。为了准确描述氩气泡的上浮运动行为，依据理

想气体状态方程考虑钢液静压对气泡体积的影响，

具体可表示为：

db1 =

(
db0

pb0

pb1

)1/3

（12）

ρb1 = ρb0
pb1

pb0
（13）

pbottom = p0+ (ρmH+ρsh)g （14）

ρb, bottom = ρs
Pbottam

Ps

Ts

Tbottom
（15）

式中，下标 b0 为气泡上一时间步所处位置，b1 为气

泡当前时间步所处位置，s 为标准状态；H 和 h 分别

为钢液和渣层初始深度，m。

Xie 和 Orsten[24] 试验测量了钢包吹氩搅拌过程

中，钢包内气泡的粒径分布服从对数正态分布，具体

可表示为：

P = Pm exp
− [

ln (db)− ln
(
dm

b

)]2

2[ln(s)]2

 （16）

dm
b = 0.04

(
Q2

b

g

)0.2

+0.0007 （17）

dm
b式中，Pm 为最大相对概率； 为最大分布概率的氩

气泡直径；s 为标准偏差，取值 0.026 m；Qb 为吹氩流

量，m3/s。最大氩气泡粒径[25] 可表示为：

dN
b = 0.69

(
Q2

b

g

)0.2

（18）

图 1 为 100 ~ 400 L/min 氩气流量条件下，不同

气泡粒径所对应的概率密度分布及夹杂物粒径。
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图 1    气泡粒径的概率分布和初始夹杂物粒径分布

Fig. 1    Probability distribution of bubble diameter and inclusion diameter distribution
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根据图 1，结合式 (18) 计算结果可知，随着吹氩

流量增加，气泡的最大粒径也随之增加，吹氩流量

为 100 L/min 时，最大气泡粒径为 0.033 m，当吹氩

流 量 增 加 至 400 L/min 时 ， 则 最 大 气 泡 粒 径 为

0.058 m。为了模拟钢包内多尺度夹杂物的行为，计

算初始时，假设钢包内包含总数为 10 000 个粒径介

于 50 ~ 200 μm 的夹杂物，夹杂物在钢液中随机分

布，不同粒径夹杂物的数量占比如图 1（b）所示。

 2    几何模型及计算条件

钢包底部具有两个吹氩孔，均位于底面 0.627R
位置，夹角 120°，吹氩孔直径为 0.098 m。长水口位

置位于底面 0.786R，直径为 0.085 m。钢包顶面和

底面直径分别为 1.817 m 和 1.595 m。钢包高 3.4 m，

钢包总网格数量为 480 838。氩气孔及长水口位置

及网格示意如图 2 所示。

计算过程中，钢包底面和侧面视为无滑移壁面

边界条件；顶面视为压力出口边界条件，相对静压

为 0 Pa；钢液出口视为速度出口，速度根据拉坯流量

换算求得。初始条件时，钢液深度为 3 m，液态渣层

厚度为 0.15 m，计算采用非稳态方式计算，时间步长

为 0.05 s，为确保每一时间步达到充分收敛，最大迭

代次数设置为 50。计算过程中统计长水口流出夹

杂物的尺寸、时间和数量。钢液静压对气泡体积的

影响、气泡粒径分布规律、升力模型以及氩气泡所

受 Kuo 和 Wallis 曳力模型，均通过 UDF 编程实现。

采用 SIMPLEC 算法求解，当计算残差均达到 10−4

时判定为收敛。材料物性参数及计算方案如表 1
所示。
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图 2    钢包结构及网格示意

Fig. 2    Geometry and mesh of ladle
  

表 1    物性参数及计算参数
Table 1    Physical property and calculation conditions

密度/(kg.m−3) 黏度/(Pa·s) 表面张力/(N·m−1)
拉速/(m·min−1) 吹氩流量/(L·min−1) 结晶器尺寸/m

空气 氩气 钢液 渣相 夹杂物 空气 钢液 渣相 钢/渣 钢/气 渣/气

1.225 1.622 8 7 020 3 500 3 500 1.79×10−5 0.005 5 0.1 1.15 1.82 0.58 1.0 0, 100, 200, 350, 500 0.23×1.6
 

 3    结果与分析

 3.1    模型验证

为了验证本模型的可靠性，以 Sheng[26] 的钢包

水模型试验装置建立相应的数学模型，在 Sheng 的

试验中，其详细测量了不同吹气流量下钢包内的含

气率分布、液体速度和湍动能，具体试验条件及参

数详见文献。笔者选取吹气流量为 50 mL/s 下，钢

包中心流股的轴向速度和距离底面 0.21 m 的径向

速度为对象，其试验结果和计算结果如图 3 所示，本

模型与文献中测量值吻合较好。此外，Krishnapis-
harody 和 Irons[27] 通过分析大量的试验数据提出了

估 算 渣 眼 尺 寸 的 数 学 模 型 ， 即 无 量 纲 渣 眼 尺 寸

(Ae
*/Ap

*) 与 (1−ρ*)−1/2Q*1/3(H/h)1/2 成线性关系。本数

学模型计算的无量纲渣眼尺寸与 Krishnapishar-
ody 试验得到的结果如图 4 所示，计算结果与试验

拟合结果吻合较好。
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图 3    数学模型预测值与 Sheng[26] 试验测得值的对比

Fig. 3    Comparison  between  the  predicted  value  and  the
measured value in Sheng’s work experiment

 

 3.2    钢包内的流场行为

图 5 为开浇 300 s，吹氩流量分别为 0 L/min 和

350 L/min 时钢包内的流线示意。由图 5 可知，当吹

氩流量为 0 L/min 时，钢包内钢液的流动非常弱，近
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乎处于静止状态，存在较多的短路流，仅在长水口处

存在较为明显的流动。这种条件下，夹杂物只能依

靠自身浮力上浮去除。当吹氩流量为 350 L/min
时，由氩气泡上浮带动钢液形成两个明显的流股，钢

液循环流动充分，有利于携带夹杂物至渣层去除。
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图 4    模型预测的无量纲渣眼尺寸与文献[27] 试验数据对比
Fig. 4    Comparison between the predicted non-dimension-

al  slag-eye  and  the  experimental  data  reported  in
literature[27]

 

  

(a) 0 L/min

2.1
速度 m/s

(b) 350 L/min

1.9
1.7
1.5
1.3
1.1
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

Z

YX

 
图 5    开浇 300 s 时钢包内的流线分布

Fig. 5    Streamline distribution at 300 s after start casting
 

图 6 为开浇 300 s 时不同吹氩流量条件下，沿

图 2（a）所示 A-A’方向（z = 1.5 m）的钢液速度分布。

由图 6 可知，当吹氩流量为 0 L/min 时，钢液的最大

速度为 0.012 m/s，钢液流动微弱，近乎处于静止状

态。当采用水口吹氩工艺时，钢液速度显著增加，当

吹氩流量为 100 L/min 时，钢液流股的最大速度为

0.959 m/s，当吹氩流量增加至 350 L/min 时，流股的

速度增加至 1.471 m/s。
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图 6    开浇 300 s 时沿 A-A’方向（z = 1.5 m）钢液速度分布

Fig. 6    Velocity  distribution  along A-A’  direction  at  300 s
after start casting

 

图 7 为开浇 300 s 时不同吹氩流量下，气泡分

布及渣眼尺寸示意。由图 7 可知，当吹氩流量为

100 L/min 时，渣层表面形成两个尺寸相近的渣眼。

由于氩气泡尺寸较小，形成的羽流对渣层的冲击

较弱，形成的渣眼直径为 60.7 cm。随着吹氩流量

增 加 ， 氩 气 泡 尺 寸 逐 渐 增 大 ， 当 吹 氩 流 量 为

350 L/min 时，在渣层附近存在粒径约为 70 mm 的

大气泡，气泡上浮形成的钢液流股对渣层的冲击

较强，形成的渣眼直径为 84.4 cm。为避免渣眼尺

寸过大而引起钢液的卷渣和二次氧化，应避免采

用过大的吹氩流量。
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图 7    吹氩流量对气泡及渣眼行为的影响

Fig. 7    Effect of argon blowing rate on bubble distribution and slag behavior
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 3.3    吹氩搅拌对夹杂去除效果的影响

图 8 为 吹 氩 流 量 分 别 为 0、 100 L/min 和

350 L/min 下，开浇 0 、150 、300 s 和 600 s 时的夹

杂物分布。
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图 8    吹氩流量对钢包内夹杂物分布的影响

Fig. 8    Effect of argon blowing rate on inclusion distribution with various time after start casting
 

由 图 8 可 知 ， 在 开 浇 初 期 ， 粒 径 介 于 50  ~

200 μm 的夹杂物随机分布于钢包内。当吹氩流量

为 0 L/min，开浇 150 s 时，大粒径的夹杂物上浮较

为明显，钢包底部的大尺寸夹杂物明显减少。当开

浇 300 s 时，钢包内大粒径夹杂物几乎全部上浮去

除。当开浇 600 s 时，钢液内仍存在大量尺寸介于

50 ~ 100 μm 的夹杂物。此外，在浇铸过程中，长水

口附近的夹杂物分布较多，这是因为在未进行吹氩

搅拌时，钢液整体趋于静止，仅在长水口附近存在涡

流，在涡流的卷吸下，小粒径夹杂物难以依靠自身浮

力上浮去除。当采用水口吹氩工艺时，氩气泡上浮

带动钢液形成两个明显的上升流股，并在钢包内形

成循环流动，如图 5（b）所示，该流股可携带夹杂物

上浮至渣层[4]，促进夹杂物的去除，同时扰乱长水口

附近的涡流，减少长水口附近夹杂物被卷吸的概率。

当吹氩流量为 100 L/min，开浇 150 s 时，由于钢包

内存在明显的上升流股和循环流动，夹杂物随钢液

流动遍布于钢包各个部位，且数量明显小于未进行
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吹氩的情况。当开浇至 600 s 时，钢液内夹杂物的

数量显著减少，但仍存在少许粒径为 190 μm 的大

尺寸夹杂物，这是由于受钢液循环流动的影响，大尺

寸夹杂物在曳力的作用下跟随钢液流股运动，无法

依靠自浮力直接上浮去除。当吹氩流量增加至

350 L/min，夹杂物的去除率明显提高，当开浇至

600 s 时，钢包内的夹杂物几乎被完全去除。

图 9（a）为钢包内夹杂物的数量随时间的变化

规律。由图 9 可知，当吹氩流量为 0 L/min 时，钢包

内夹杂物的去除速率较慢，需要 1950 s 才可将钢包

内的夹杂物去除完毕，此时钢包内残余夹杂物数量

为 2 个。当采用吹氩搅拌时，钢包内夹杂物的去除

速率显著提高，且在吹氩前 300 s 内，去除速率随着

吹氩流量的增加而增大。当开浇至 750 s，且吹氩流

量分别为 100、200 L/min 和 350 L/min 时，钢包内

残余夹杂物的数量分别为 7 个、2 个和 1 个，相较于

未采用吹氩搅拌时的 1 126 个，去除率分别提高了

99.38%、99.82% 和 99.91%。图 9（b）为流入中间包

内夹杂物的数量随时间的变化规律。由图可知，未

进行吹氩时，流入中间包夹杂物的数量随着浇铸时

间的延长而逐渐增加，最终流入中间包的夹杂物个

数为 994 个。采用吹氩搅拌时，流入中间包夹杂物

的 个 数 显 著 减 少 ， 当 吹 氩 流 量 分 别 为 100、

200 L/min 和 350 L/min 时，最终流入中间包夹杂物

的个数分别为 324 个、298 个和 295 个，相较于未进

行吹氩搅拌时，流入中间包夹杂物的数量可分别减

少 67.4%、70.0% 和 70.3%。
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图 9    夹杂物数量随时间的变化规律

Fig. 9    Tendency of inclusion number varying with time

为了便于分析夹杂物的去除效果，定义夹杂物

的去除率为被液态渣层捕获去除的夹杂物数量与总

夹杂物数量的比值。图 10 为吹氩流量对夹杂物去

除率的影响。由图 10 可知，在未进行吹氩搅拌时，

夹杂物的去除率较低，当开浇 750 s 时，夹杂物去除

率为 80.94%，开浇 1950 s 时，去除率增加至 90.04%。

当进行水口吹氩时，夹杂物的去除率明显提高，所需

时间也显著减少。开浇 150 s 时，吹氩流量分别为

100、200 L/min 和 350 L/min 的夹杂物去除效率分

别为 71.94%、79.79% 和 85.99%，远高于未采用吹

氩搅拌时的 26.33%。当开浇 750 s 时，夹杂物的去

除率分别为 96.69%、97% 和 97.05%。由以上分析

可知，采用吹氩搅拌时，可显著提升夹杂物的去除率，

缩短夹杂物去除所用时间，减少流入中间包的夹杂

物数量，但夹杂物去除效率对吹氩流量不敏感。由

于吹氩流量增加会引起渣眼尺寸增大，以及钢渣界

面波动加剧，进而易导致钢液的二次氧化和卷渣。

因此，推荐的吹氩流量为 100 L/min。
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图 10    吹氩流量对夹杂物去除率的影响

Fig. 10    Effect of argon blowing rate on inclusions remov-
al rate
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图 11 为流入中间包夹杂物尺寸的分布。由图 11
可知，当未采用吹氩搅拌时，流入中间包的主要为粒

径介于 50～100 μm 的夹杂物，占比为 82.19%，而粒

径介于 150～200 μm 的大粒径夹杂物较少，占比为

6.74%，且不同尺寸夹杂物的占比随夹杂物尺寸的

增加而逐渐减少。
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图 11    流入中间包夹杂物的尺寸统计分析

Fig. 11    Statistic of inclusions size flowing into tundish
 

采用吹氩搅拌工艺之后，进入中间包内粒径介

于 50～100  μm 的夹杂物显著减少，而粒径介于

150～200 μm 夹杂物的数量有所增加。当吹氩流量

分别为 100、200 L/min 和 350 L/min 时，粒径介于

50～100 μm 夹杂物的数量较未施加吹氩搅拌分别

减 少 73.9%、81.9% 和 79.0%， 而 粒 径 介 于 150～

200 μm 的大粒径夹杂物数量相较于未施加吹氩搅

拌时分别增加 77.6%、104.4% 和 137.3%。这是由

于采用吹氩搅拌时，长水口区域处的大粒径夹杂物

受到钢液循环流动的影响，难以直接上浮去除，被涡

流捕获的概率增大，流入中间包内的数量增多。因

此，为避免大粒径夹杂物过多进入中间包内，应避免

采用较大的吹氩流量。

 4    结论

1）钢包浇钢过程中，采取吹氩搅拌去除夹杂物

是可行的。吹氩搅拌可强化浇钢过程中钢液的流动

行为，显著提升夹杂物的去除率，当吹氩流量为

100 L/min、浇钢 750 s 时，相较于未采用吹氩搅拌，

夹杂物的去除率由 80.74% 提升至 96.69%。

2）吹氩流量增加，夹杂物去除速率增加，但去除

效率变化不明显。渣眼尺寸随着吹氩流量的增加而

增大，当吹氩流量由 100 L/min 增加至 350 L/min 时，

渣眼直径由 60.7 cm 增加至 84.4 cm。

3）采用吹氩搅拌工艺可显著减少流入中间包内

的夹杂物数量，吹氩量为 100 L/min 时，粒径介于 50 ~
100 μm 的夹杂物数量减少 73.9%，但粒径介于 150 ~
200 μm 的夹杂物数量增加 77.6%。

4）综上，推荐吹氩流量为 100 L/min。
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