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钢液稀土合金化过程多相流动及混匀行为研究
郝云龙，谢清华，倪培远，厉 英
（东北大学 冶金学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 为研究精炼过程中钢包底吹氩对熔池传质和混匀行为 . 以某钢厂 150 t 钢包为原型，建立了钢

渣-钢液-氩气三相流的 LES-DPM-VOF 耦合数值模型，并通过该模型研究了不同吹氩量对渣-钢-气多相流

行为及钢液混匀现象的影响 . 结果表明，数值模拟预测的渣眼形状与实验吻合良好；当吹气量为 50 L/min

时，钢包内钢液最大速度约为 0. 7 m/s，渣-钢界面波动较小，未形成明显渣眼；随着吹气量由 50 L/min 增至

100 L/min，气泡对钢水提升作用增强，钢液上升流最大速度由 0. 7 m/s 增至 1. 07 m/s，渣-钢界面波动增大 . 此

外，混匀行为研究表明，合金混匀时间与氩气喷吹流量成反比 . 模拟合金块直径为20 cm，当吹气量为50 L/min 时

的混匀时间为 245 s，当吹气量增至 300 L/min 时，混匀时间缩短为 145 s.
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Study on Multiphase Flow and Homogenization Behavior 
During Rare Earth Alloying of Molten Steel
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Abstract： In order to study the behavior during the mass transfer and homogenization in the 
molten pool by argon blowing at the bottom of the ladle in the refining process， a LES-DPM-
VOF coupled numerical model for a 150 t ladle in a steel plant was established to simulate slag-
steel-argon three phase flow， and the effects of argon blowing rates on multiphase flow behavior 
of slag-steel-argon and the homogenization phenomenon of liquid steel were studied.  The results 
show that the shape of the slag hole predicted by the numerical model is in good agreement with 
experimental observations.  When the blowing rate is 50 L/min， the maximum velocity of molten 
steel in the ladle is about 0. 7 m/s， and the slag-steel interface only shows a little fluctuation 
without the formation of a slag hole.  As the blowing rate increases from 50 L/min to 100 L/min， 
the lifting effect of bubbles on molten steel is enhanced， and the maximum upward velocity of 
molten steel increases from 0. 7 m/s to 1. 07 m/s.  In addition， the fluctuation of the slag-steel 
interface increases.  Furthermore， the study on homogenization behavior shows that the 
homogenization time of the alloy is inversely proportional to the argon blowing rate.  When the 
diameter of the simulated alloy is 20 cm and the blowing rate is 50 L/min， the homogenization 
time is 245 s.  When the blowing rate increases to 300 L/min， the homogenization time decreases 
to 145 s.
Key words： steel ladle refining； alloying； multiphase flow； homogenization time； numerical 
simulation

LF 炉精炼是钢液炉外精炼的主要方法之一，

能实现脱硫、脱氧、去除杂质和合金化等冶金功

能［1-3］. 在 LF 炉精炼过程中，常采用钢包底吹氩气

来搅动钢液，该方法不仅能加速钢液传质、均匀
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温度，还可以促进渣-金界面反应和钢液内夹杂

物上浮，是提升钢液洁净度的重要精炼手段［4-6］.

在吹氩精炼工艺中，吹氩的位置、喷嘴数量、排布

角度、流量等均会影响钢液的搅拌效果 . 但高温

钢液喷气搅拌过程中的多相流行为比较复杂，直

接在线测量非常困难，因此水模型实验［7］和数值

模拟［8-9］成为研究钢包精炼中多相流、混匀及反应

行为的重要方法 . 其中，计算流体力学（CFD）的

发展为研究高温钢液的多相流行为提供了有力

手段 .

针对喷吹冶金多相流行为，Kumar 等［10］研究

了在钢包顶吹过程中，吹气孔尺寸与混匀时间的

关系，发现随着吹气孔尺寸的增加，混匀时间减

小 . 蒋星亮等［11］利用数值模拟和水模型实验，研

究了钢包底吹时单孔喷吹和双孔喷吹对钢液“死

区”的影响，结果表明双孔喷吹的钢液混匀效果

更好 .Liu 等［12］采用 VOF 模型模拟了不同气体喷

吹速度下的渣-金界面行为，发现喷吹流量与渣

眼大小成正比 .Llanos 等［13］采用 VOF 模型研究了

喷嘴数量与渣眼面积之间的关系，发现双喷嘴的

渣眼面积明显小于单喷嘴 .Lou 等［14］基于欧拉-欧

拉方法建立了气体搅拌气-液两相流数学模型，

将气泡视为连续相，通过分别求解气泡和钢液的

动量方程获得气相含气率和钢液速度等流场信

息 .Guo 等［15］在不考虑渣层的条件下采用离散相

模型（DPM）研究了钢包底吹气-液两相流，结果

表明横向升力是羽流扩散的主要原因，而横向阻

力则使羽流弯曲 .Olsen 等［16］采用 DPM-VOF 耦合

模型研究了钢包搅拌过程中多相流和渣-金界面

的瞬态行为，发现该方法具有更高的计算精度和

更好的计算效率，并可用于模拟钢包中持续存在

的涡流 .Liu 等［17］采用 DPM-VOF 耦合模型研究

了钢包氩气喷吹过程中的准稳态流体流动和界

面行为，由于 k-ε 湍流模型的湍流局部平衡假设

等原因，该模型仍存在局限性，不能准确预测渣

眼的动态变化 . 为研究钢包吹氩过程中动态行

为的演变及其对合金化混匀行为的影响，本文

建立了 LES-DPM-VOF 耦合多相流模型 . 基于

渣眼的形状验证了模型的可靠性，利用所建立

的模型研究了不同喷吹参数对钢-渣界面动态

行为和合金化混匀行为的影响；分析了 50，100

和 300 L/min 吹气量下钢-渣界面及渣眼的动态

变化特征；并研究了合金块质量、喷吹流量和喷嘴

喷吹流量差异对合金熔化后混匀行为的影响 .

1　数学模型

1. 1　几何模型

钢包几何模型及底吹喷嘴的位置如图 1 所

示，本研究中钢渣、钢液和氩气的物理参数如表 1

所示，对数值模型做出如下假设：

1） 钢液为不可压缩牛顿流体，钢液密度、黏

度和比热容为常数；

2） 不考虑化学反应；

3） 气泡假设为球形，上浮过程中直径保持

不变；

4） 不考虑气泡的碰撞、聚合和破碎 .

1. 2　控制方程

流场通过求解连续性方程、动量方程和湍流

模型方程获得，控制方程的一般形式为

¶
¶t

(ρφ)+
¶
¶xi

(ρφui )=
¶
¶xi ( )Γφ

¶φ
¶xi

+ Sφ. (1)

式中：t 为时间；ρ 为流体密度，kg·m-3；xi 为 i 方向

空间坐标；uᵢ为速度矢量在 i 方向的分量；φ 为通

用标量，可代表温度、组分浓度或湍流参数等；Γφ

为与物理量 φ 对应的广义扩散系数；Sφ 为广义源

项 . 方程左侧两项分别为瞬态项和对流项，描述了

物理量随时间和流体宏观运动的输运过程；方程

右侧两项分别为扩散项和源项 .

图1　钢包几何模型和底吹喷嘴示意图

Fig. 1　Geometry model of ladle and bottom blow nozzle diagram
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本文基于 Explicit 算法计算 VOF 模型方程，

离散方法采用 Geo-Reconstruct 算法，该算法具

有几何精度高、计算效率高等优点；采用压力隐

式算子分割算法（pressure-implicit with splitting 

of operators， PISO）进行压力-速度耦合，整个钢

包内空气相、钢液相和渣相的厚度分别为 175，

3 095，70 mm，且 控 制 体 积 中 三 相 体 积 分 数 之

和为 1.

ρₘ=αₗ ρₗ+αₛ ρₛ+αₐ ρₐ. （2）

式中：ρₘ为单元内混合相的密度；αₗ，αₛ，αₐ分别为

钢液、渣和空气三相的体积分数，且满足 αₗ+αₛ+αₐ=
1；ρₗ，ρₛ，ρₐ分别为各相对应的密度 .

精炼过程中气泡轨迹采用 DPM 模型获得

dup

dt
=

 

( )uf - up

τ r

FD

+
   
g ( )1 -

ρ f

ρp

FGb

+

           

1
2
ρ f

ρp ( )upÑu f -
dup

dt
FVM

+
   

ρ f

ρp

upÑu f

Fp

. (3)

式中：uₚ和 uf 分别为气泡和流体的速度；ρₚ和 ρf 分

别为气泡和流体的密度；g 为重力加速度；τr 为气

泡的弛豫时间 . 方程左侧为气泡的加速度项，方

程右侧 FD，FG，b，FVM 和 Fₚ依次为单位质量气泡所

受的曳力、重力与浮力的合力、虚拟质量力及压

力梯度力 .

湍流模型采用 LES 模型，湍流亚格子尺度应

力通过式（4）求解：

τij -
1
3
τkkδij =-2μ t Sij

－

. (4)

式中：τij为雷诺应力张量；τkk为湍流应力的各向同

性分量；δij为克罗内克常数；μt为湍流黏度；
-
Sij为平均

流场的应变速率张量，其求解方法如式（5）所示：

Sij

－

=
1
2 ( ¶ūi

¶x̄j

+
¶ūj

¶x̄i ). (5)

式中，ūi，ūj 为平均速度在不同方向的分量 . 在

Smagorinsky-Lilly 模型中，为模拟涡破碎及湍动

能耗散转变为热能的过程，本文引入了一个额外

亚格子应力项，并通过涡黏性方法进行建模 .

τsgs = 2ρνsgs S̄ij -
2
3
ρksgsδij， (6)

S̄ij =
1
2 ( )¶Ūi

¶xi

+
¶Ūj

¶xj

-
2
3
¶Ūk

¶xk

δij . (7)

式中：τsgs 为亚格子尺度应力张量；νsgs 为亚格子尺

度涡黏度；ksgs 为亚格子尺度湍流动能；Ū  为滤波

后的速度 .

该模型假设小于网格尺寸的涡都是各向同

性的，亚格子黏性在 Smagorinsky-Lilly 模型中的

计算公式为

νsgs =（CsD）2 2Sij Sij . (8)

其中：Cs被称为 Smagorinsky 系数；Δ 是网格尺寸；

Sij是速度梯度的应变速率张量 .

合金熔化后的混匀过程通过求解组分输运

方程获得 .

¶
¶t

(ρC)+Ñ ×(ρūC)=Ñ × ( )ρDM +
μt

Sc t

ÑC. (9)

式中：C 为组分质量分数；ū 为平均速度；DM 为分

子扩散系数；Sc t 为湍流施密特数；合金的密度 ρ
采用式（10）计算：

ρLaFe =
ρLa ρFe

ρLa + 0.01xLa（ρFe - ρLa）
. (10)

其中：ρLaFe代表 La-Fe 合金密度；xLa代表合金中 La

的质量分数 .

钢液温度T通过求解能量方程获得，控制方程为

¶(ρh)
¶t

+
¶(ρuih)
¶xi

=
¶
¶xi ( )Γeff

¶T
¶xi

+ ST. (11)

式中：h 代表焓，J·mol-1；Γeff 为有效温度扩散系

数；ST为容积发热率，J·m-3.

合金的比热容通过 Neumann-Kopp 定律［18］

获得 .

cPxLaFe = xcP，La +（100 - x）cP，Fe. (12)

式中：cP 为合金比热容；x为合金中 La的质量分数 .

1. 3　边界条件

工业生产中，钢包顶部渣层厚度为 70 mm，

空气层高度为 175 mm，吹气孔氩气喷吹流量分

表1　数值模型所用物性参数和工艺条件
Table 1　Physical parameters and process conditions 

used in numerical model 
参数

钢液密度/(kg·m-3)

La-Fe 液态合金密度/(kg·m-3)

La-Fe 合金比热容/(J·(kg·K)-1)

钢液黏度/(kg·m-1·s-1)

渣的密度/(kg·m-3)

渣的黏度/(kg·m-1·s-1)

渣相顶部空气密度/(kg·m-3)

渣相顶部空气黏度/(kg·m-1·s-1)

氩气密度/(kg·m-3)

吹气量/(L·min-1)

渣-钢水界面张力/(N·m-1)

渣-空气界面张力/(N·m-1)

钢水-空气界面张力/(N·m-1)

La-Fe 合金中 La 质量分数/%

值

7 020

6 600

535. 32

0. 005 5

3 500

0. 06

0. 5

0. 000 089

1. 623

50，100，300

1. 15

0. 58

1. 82

0. 5
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别为 50，100 和 300 L/min. 顶部气相采用压力出

口边界条件；侧壁和底部壁面采用无滑移边界条

件；顶部壁面采用 escape 边界条件，其他壁面采

用 reflect 边界条件 .

1. 4　求解方法

计算采用瞬态求解模式 . 在求解过程中，压

力与速度的耦合通过 PISO 算法实现 . 为提高计

算精度和稳定性，压力项的插值格式选用了压力

交 错 选 项（pressure staggering option， PRESTO）

方案 . 流体的压力-速度修正采用隐式算法 . 动量

方 程 、质 量 方 程 和 湍 流 方 程 均 采 用 二 阶 迎 风

（second-order upwind，SOU）方法求解，残差设置

为 10-3.

2　结果与讨论

2. 1　水模型验证

利用本文建立的数值模型，首先对水模型实

验进行模拟［14］，以验证数值模拟方法模拟钢包底

吹多相流的可靠性 . 图 2 为数值模拟预测的渣眼

分布和油-水-空气水模型实验观察到的渣眼的

对比 . 结果表明，采用 LES-DPM-VOF 耦合模型

预测的渣眼尺寸与水模型实验结果吻合较好，

50，120 和 160 L/h 流量下的误差分别为 11%，13%

和 16%，均小于 20%，在可接受范围内，验证了本

文所建立的数值模型的可靠性 .

2. 2　钢包原型多相流及混匀行为研究

利用已验证的数学模拟方法，对钢包原型喷

吹过程中的多相流开展了研究，图 3 为在 60 万和

80 万网格数量下钢包内距底部 2 m 处底吹过程

的速度分布，结果表明，两种网格设置下速度分

布几乎一致，表明本研究中预测的结果与网格无

关，为节省计算时间，基于 60 万网格开展数值模

拟研究 .

2. 2. 1　钢包底吹多相流动行为

为了研究底吹过程中气泡的动态变化行为，

图 4 对 比 了 100 L/min 喷 吹 流 量 下 不 同 精 炼 时

刻钢包内的气泡分布 . 结果表明，在喷吹精炼

5 s 时，气泡由喷嘴喷出后到达钢包中心位置，

并形成气泡柱，气泡柱顶端呈半球形 . 随着精炼

时间由 5 s 增加至 10 s，气泡到达顶部渣相，此

时渣-金界面未发生明显波动；在精炼 15 s 时，

随 气 泡 不断穿过渣层，渣-金界面出现明显波

动，渣眼逐渐形成 . 图 5 为不同吹气量下钢包内

钢液的速度分布，由图 5c 和图 5d 可知，由于氩

气泡的提升作用，吹气孔附近形成两股上升流 .

采用 50 和 100 L/min 吹气量时，上升流的最大速

度 分 别 为 0.7 和 1.07 m/s. 随上升流到达顶部渣

层，钢包侧壁和中心分别形成逆时针和顺时针环

流，50 L/min 吹气量下两环流的平均速度约为

0.1 m/s；随吹气量提高至 100 L/min，两环流的平

均速度由 0.1 m/s 增大至 0.16 m/s，如图 5a 和图 5b

所示 .

图2　水模型渣眼大小与数值模拟结果对比

Fig. 2　Comparison between size of slag holes in water model and results of numerical simulation 
（a）—50 L/h； （b）—120 L/h； （c）—160 L/h； （d）—渣眼面积误差分析［14］.

图3　不同网格数量下的速度分布

Fig. 3　Velocity distribution under different grid 
numbers
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2. 2. 2　夹杂物析出模拟

图 6 为不同吹气量下的渣-金界面行为 . 由图

6a 可知，在 50 L/min 吹气量下，渣-金界面波动较

小，钢包卷渣量较少，顶部熔渣未形成渣眼；随吹

气量由 50 L/min 增加至 100 L/min，钢包卷渣量增

加，界面波动和渣眼面积增大 .图 7 为在 100 L/min

吹气量条件下不同喷吹时间的渣眼分布 . 结果表

明，渣眼随时间呈现动态变化，当精炼时间由 180 s

增加至 200 s 时，左右两个“渣眼”呈现形成-消失

交替的动态变化，这表明稀土合金化时通过“渣

眼”添加稀土可能会使钢液洁净度降低，引起夹

杂物生成 .

随着吹气时间的增加，气泡柱和渣眼逐渐形

成，渣-钢界面处的部分熔渣被拉向渣层下部的

钢液中，达到一定临界条件时，渣滴将最终被卷

入到钢液中 . 图 8 为在 100 L/min 吹气量下不同时

刻钢包卷渣的分布 . 吹气过程的卷渣可能成为夹

杂物的来源，由图 8 可知，由于浮力作用及气泡诱

导上升流的作用，卷入的渣滴可能重新进入顶渣

中；因而，在钢包 185~200 s 精炼时间内，卷渣总

体积变化较小 . 此外，由图 8b、图 8c 中的圆圈可

知，小渣滴在钢包内部可能发生聚合形成大渣

图5　钢液速度分布

Fig. 5　Molten steel velocity distribution
（a）—50 L/min 吹气量； （b）—100 L/min 吹气量； 

（c）—吹气量 50 L/min 时的速度矢量图； （d）—吹气量 100 L/min 时的速度矢量图 .

图4　不同吹氩时刻钢液中的气泡分布

Fig. 4　Bubble distribution in molten steel with different argon blowing time
（a）—5 s； （b）—10 s； （c）—15 s.

图6　不同吹气量时渣-金界面行为

Fig. 6　Slag-metal interface behavior at different argon blowing rates
（a）—50 L/min 吹气量； （b）—100 L/min 吹气量 .
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滴，这促进了大渣滴重新上浮至顶渣中 .

2. 2. 3　合金熔化行为分析

图 9 为 La-Fe 合金块的加入位置以及在钢包

内的熔化过程 . 向钢包内加入 20 kg 的球形 La-Fe

合金块，其直径为 180 mm，合金加入位置距钢包

底部 3 m，合金初始温度为 300 K，以上参数均与

工业生产条件相同 .

结果表明，在加入合金后的初始阶段，由于合

金块与钢液间的温差约为 1 500 K，钢液与合金外

层接触部分温度骤降，合金表面形成了一层凝钢

壳 . 随着精炼时间延长，钢液对合金球体持续加

热，合金内部温度逐渐升高 . 由于钢的熔点比合金

高，合金熔化成液态，直至外层凝钢壳完全熔化

后，内部熔体开始熔化扩散，该熔化及扩散动态过

程示意图如图 10所示 .

2. 2. 4　合金化及混匀行为

由合金熔化及扩散的动态过程可知，合金在

加入钢包 60 s 后，凝钢壳内的合金逐渐熔化为液

态，但此时凝钢壳仍为固态 . 在 135 s 时，外层凝

钢壳开始熔化 ，内部液态合金释放［19］，因此将

135 s 视为完全熔化时间 .

图7　不同喷吹时间的渣眼分布

Fig. 7　Distribution of slag holes at different injection time
（a）—180 s； （b）—185 s； （c）—190 s； （d）—195 s； （e）—200 s.

图8　不同时刻的卷渣分布

Fig. 8　Slag distribution at different time
（a）—185 s； （b）—190 s； （c）—195 s； （d）—200 s.

图9　合金在钢液中的熔化过程温度变化模拟

Fig. 9　Simulation of temperature change during 
melting process of alloys in molten steel

图10　合金熔化及扩散动态过程示意图

Fig. 10　Diagram of dynamic process of alloy 
melting and diffusion
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本研究忽略了合金块加入后的熔化过程，假

设钢包内液态合金处于自由扩散状态 . 图 11 为钢

液监测点合金的无量纲浓度随时间的变化曲线，

以合金浓度达到偏离平均浓度的 5% 定义为对应

的混匀时间 . 可见，当喷吹流量为 50 L/min 时，混

匀时间为 245 s；当流量为 100 L/min 时，混匀时间

为 155 s；当流量为 300 L/min 时，混匀时间则降至

145 s.

为了进一步探究两个喷嘴不同氩气喷吹流

量对 La-Fe 合金混匀时间的影响，在总流量保持

100 L/min 不变的情况下，图 12 对比了左右吹气

孔喷吹比例分别为 1∶1 和 3∶2 时的混匀时间 . 结

果表明，与 1∶1 喷吹比例相比，3∶2 喷吹比例下混

匀时间由 155 s 延长至 163 s. 这可能是由于非对

称喷吹条件下钢包内流场呈非均匀分布，该流动

形态不利于钢液传质及混匀 .

图 13 为不同合金密度对混匀时间的影响，

喷 吹气体流量为 100 L/min，合金密度 7 020 和

6 600 kg/m³分别对应 0 和 50% 的合金 . 可以看出，

随着合金质量分数由 0 提高至 50%，混匀时间

由 159 s 缩短至 155 s，混匀时间呈现略微下降的

趋势 .

图11　流场混匀时间

Fig. 11　Homogenization time of flow field
（a）－50 L/min； （b）－100 L/min； （c）－300 L/min.

图12　不同喷吹流量时的混匀时间

Fig. 12　Homogenization time at different injection flow rates
（a）—1∶1 比例喷吹时； （b）—3∶2 比例喷吹时 .

图13　100 L/min流量下不同密度合金的混匀时间

Fig. 13　Homogenization time of alloys with different densities at 100 L/min flow rate
（a）—7 020 kg/m³； （b）—6 600 kg/m³.
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3　结  论

1） 不同吹气量下钢液速度分布相似 . 由于氩

气泡的提升作用，吹气孔附近形成上升流；当吹

气量由 50 L/min 增加至 100 L/min 时，气泡对钢

液的提升作用增强，上升流最大速度由 0.7 m/s 提

高至 1.07 m/s.随着喷吹时间由 180 s增加至 200 s，

左右两个“渣眼”呈现交替形成的动态变化，且发

生了卷渣行为 .

2） 采用 LES-DPM-VOF 耦合多相流模型对

150 t 钢包内不同喷吹条件下的流场进行模拟，发

现钢液在喷气流量为 50，100，300 L/min 时，混匀

时间分别为 245，155，145 s. 可见，喷吹流量与混

匀时间呈非线性关系，增大喷吹流量可能会造成

渣眼增大，导致钢水二次氧化 .

3） 通过对加入钢包的合金熔化过程进行数

值模拟发现，合金的熔化过程是先在外层形成凝

钢壳，之后内部合金熔化成液态，在凝钢壳熔化

后内部合金熔体释放至钢液中 . 当合金块直径为

180 mm 时 ，通 过 模 拟 得 到 该 合 金 熔 化 时 间 为

135 s.
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