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LF精炼过程中通电升温阶段底吹氩方式的优化
王 宁， 秦德越， 李宝宽， 赵家七
（东北大学 冶金学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 在 LF（ladle furnace）精炼过程的通电升温阶段多采用双喷嘴等流喷吹的吹氩方式 . 本文提出一

种双喷嘴差流吹氩的底吹方式，以某钢厂 135 t 钢包为原型设计 1∶4 非等温水模型实验平台，在总流量相同的

情况下进行底吹比例为 1∶1，2∶1 和 3∶1 的温度均匀化实验，结果表明底吹比例为 2∶1 时的各监测点无量纲温

差最小，均匀化效果最好 . 建立流动-传热耦合数学模型对实验结果进行验证，结果表明在总流量相等的情况

下，底吹比例为 1∶1，2∶1 和 3∶1 时流动死区占比分别为 14. 1%，9. 1% 和 9. 8%，温度死区占比分别为 6. 2%，

2. 6% 和 0. 3%，2∶1 差流底吹方式在活跃流场和促进温度均匀化方面具有优势 .
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Optimization of Argon Bottom Blowing During Electric 
Heating Stage of LF Refining Process

WANG Ning， QIN De-yue， LI Bao-kuan， ZHAO Jia-qi
（School of Metallurgy， Northeastern University， Shenyang 110819， China. Corresponding author： LI Bao-kuan， 
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Abstract： During the electric heating stage of the LF （lalde furnace） refining process， 
dual‑nozzle equi‑flow argon blowing is often used.  This paper proposes a bottom blowing method 
of dual‑nozzle non‑equi‑flow argon blowing.  A 1∶4 non‑isothermal water model experimental 
platform was designed based on a 135 t ladle in a steel plant.  Under the same total flow rate， 
temperature homogenization experiments were conducted with bottom blowing ratios of 1∶1， 2∶1 
and 3∶1.  The results show that the minimum dimensionless temperature difference and the best 
homogenization effect were observed at each monitoring point when the bottom blowing ratio was 
2∶1.  The coupling mathematical model for flow and heat transfer was established to verify the 
experimental results.  The results show that under the same total flow rate， the proportion of flow 
dead zone was 14. 1%， 9. 1%， and 9. 8% respectively when the bottom blowing ratio was 1∶1， 2∶
1 and 3∶1， and the proportion of temperature dead zone was 6. 2%， 2. 6%， and 0. 3%， 
respectively.  The 2∶1 non‑equi‑flow bottom blowing method has advantages in active flow field 
and promotes the temperature uniformity.
Key words： non‑equi‑flow argon blowing； bottom blowing distribution； temperature 
homogenization； non‑isothermal water model； flow dead zone

钢包精炼法是以钢包为主体，以电弧加热和

造渣精炼为主要特征的炉外精炼方法，由于其具

有操作方便、结构简单、精炼效率高等优点已经

在我国炉外精炼中占据了主导地位，成为我国洁

净钢的主要炉外精炼方法之一［1-3］，图 1 为 LF 简

图 .LF 可通过通电加热、合金化和软吹除杂三个

阶段，完成对钢液的炉外精炼，达到升温、微调成

分以及提高钢洁净度的目的 . 从提高生产率和降

低消耗方面考虑，在通电升温阶段，要求 LF 具有

最快的升温速率以期达到最佳经济效益 . 底吹氩

气的方法可以加速温度和成分均匀，精确调节复

杂的化学成分，同时促进夹杂物的去除［4-5］.
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冷态等温水模型实验已经广泛用于模拟炼

钢过程中冶金容器内的高温熔体流动［6］、夹杂物

运动和去除［7-8］以及成分混匀 ［9-11］，并取得了较为

理想的效果 . 而非等温水模型大多用来研究入口

温度变化导致的中间包内温度分层对于流体流

动 、停 留 时 间 分 布（residence time distribution，

RTD）以及夹杂物去除的影响 .

Damle 等［12］通过对无量纲湍流 N-S 方程的

分析，提出一种适用于中间包内钢液流动的并考

虑自然对流后的水模型相似准则数，即 Tu 数（热

浮升力和惯性力的比值），并进行了实验验证 .Liu

等［13］和 Tang 等［14］同时用数值模拟和非等温水模

型的手段研究了连铸中间包内自然对流影响下

的流场和温度场，发现在没有强制对流的情况

下 ，自 然 对 流 对 流 动 的 影 响 同 样 不 可 忽 略 .

Jardón‑Pérez 等［15］在 1∶17 的钢包水模型顶部安装

单喷嘴燃烧器来模拟工业钢包炉内电弧引起的热

流，并使用 PLIF（planar laser‑induced fluorescence）

技术配合热电偶对加热过程中非等温水模型中

的各个截面的温度进行了检测，PLIF 和热电偶检

测到的温度基本一致 .

在 LF 炉外精炼的通电升温阶段，氩气搅拌

的强制对流对钢包内钢液的热交换、温度均匀化

效率的影响，目前尚缺乏研究 . 为进一步促进钢

包精炼过程中通电升温阶段钢液温度的均匀化，

本文提出一种不等比例的底吹氩气搅拌方式，并

使用非等温水模型实验和数值模拟手段分析在

不同底吹比例下水模型内流体的温度均匀化效

果，寻找最佳底吹比例 .

1　实验工作

1. 1　实验原理

以某钢厂 135 t 钢包为原型设计非等温水模

型实验，几何相似比例取 1∶4，水模型的尺寸参数

如表 1 所示，底座尺寸及透气砖分布位置见图 2.

钢包模型中水受到的力主要有氩气泡搅拌带来

的惯性力、因温度差产生的热浮升力以及自身重

力，由于热浮升力远小于惯性力，因此忽略不计 .

选用弗劳德数作为动力相似准则数 .

底吹氩气入口动能的影响在初级气泡区最

为明显，并在自由气泡区内迅速衰减，随后气泡

上升主要靠浮力的驱动［16］. 本研究采用羽流弗劳

德数（G）作为相似准则数，羽流弗劳德数的特征

速度选在气泡从入口进入钢包后形成气泡羽的

阶段 . 羽流弗劳德数定义为

G =
ρ2

gu2
0

ρ2
l gH

 . （1）

其中：u0 为透气砖喷嘴入口流速，m/s；g 为重力加

速度，m/s2；ρg 为气体密度，kg/m3；ρl 为液体密度，

kg/m3；H 为熔池深度（水模型中水的深度），m.

将现场的底吹流量数据转化为水模型入口

流量，如式（2）所示：

表1　钢包水模型基本参数
Table 1　Basic parameters of ladle water model 

参数

钢包高度/mm

底部直径/mm

顶部直径/mm

钢液深度/mm

渣层厚度/mm

喷嘴直径/mm

入口偏离中心距离/mm

喷嘴夹角/（°）

底部喷嘴中心间距/mm

数值

796

667

685

746

45

25

104. 5

117

358

图2　钢包底座氩气入口位置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of argon inlet position
at ladle bottom

图1　LF简图

Fig. 1　Schematic diagram of LF
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u0 =
Q
A

=
4Q
πd 2

 . （2）

其中：Q 为流量，m3/s；d 为喷嘴内径，mm；A 为喷

嘴面积，m2.

再根据羽流弗劳德数相似的原理，将现场的

底 吹 流 量 转 化 为 水 模 型 的 底 吹 流 量 ，如 式（3）

所示：

( )ρ2
gQ

2

ρ2
steel Hd 4

p

= ( )ρ2
gQ

2

ρ2
l Hd 4

m

. （3）

其中：p 代表实际工况下的参数；m 代表水模型中

的参数；ρsteel 为钢的密度 .

最终得到钢包底吹氩气流量与水模型氩气

流量之间的关系为

Qm = 0.002Qp. （4）

1. 2　实验方法

使用 3 支高功率加热棒进行加热，代替 LF 中

的埋弧电极产生的热量 . 按照原型中电极的位置

将加热棒固定在钢包上部，保证插入水的深度与

原型中电极插入钢液的深度满足几何相似 . 随后

将测温设备中的热电偶固定，底部吹入氩气，调

整转子流量计将氩气流量调至表 2 数据 . 待气流

稳定后开启加热，在测温设备中即可得到该点在

加热过程中的升温曲线，并将温度无量纲化处理

（T/T0）. 测温时间为 350 s. 实验装置如图 3 所示 .

设置底吹比例为 1∶1，2∶1 和 3∶1，4∶1 及以上不进

行研究，因为单个喷嘴流量过大，会导致钢渣界

面不稳定，渣眼面积过大，实际生产过程中少有

采用 .

1. 3　数学模型

1. 3. 1　VOF（volume of fluid）模型

钢包多相流模型中包括渣-钢-氩气三相，分

别用 φsteel，φslag 和 φAr 表示它们的体积分数 . 因此，

在一个控制体或网格中，有如下关系式：

φi (xt)=
ì
í
î

1点(xt)处充满流体i ;

0点(xt)处不含流体i.
（5）

其中，φi 表示不同相对应的体积分数 . 若 φi=1，则

表明该控制体内全部为 i 相；若 φi=0，则表明该控

制体内无 i 相；若 0<φi<1，则该控制体内存在两种

或两种以上的相，包含流体与一个或多个其他流

体之间的界面 .

对于第 i 相的体积分数方程，有

∑
i = 1

N

φi = 1. （6）

模型中连续相的物性参数即密度 ρ 和黏度 μ
表达式如下：

ρ = φsteel ρsteel + φslag ρslag + φAr ρAr， （7）

μ = φsteel μsteel + φslag μslag + φAr μAr. （8）

1. 3. 2　连续性方程

如上文所述，在 VOF 模型中钢渣、钢液和氩

气共同使用一个连续性方程，如式（9）所示：
¶(φi ρi )
¶t

+Ñ· (φi ρi u )= 0， （9）

∂ ( )φ i ρiu i

∂t
+Ñ ⋅ ( )φ i ρiu iu i =-φ iÑp +

Ñ ⋅ ( )φ i μeff( )Ñu i + ( )u i

T + φ i ρi g +F i .
（10）

其中：μeff 为有效黏度，由流体黏度与湍流黏度组

成；φ i，ρi 和 u i 分别代表第 i 相的体积分数、密度和

速度；F i 为相间作用力 .

1. 3. 3　能量方程
¶(ρT )
¶t

+Ñ ⋅ (ρuT )=Ñ ⋅ ( κ
c

gradT )+ ST. （11）

其中：ST为与物理模型对应的自定义源项，W/m3；

κ为导热系数，W/（m ⋅ K）；c 为比热容，J/（kg ⋅ K）；

T 为温度，K.

表2　底吹流量方案
Table 2　Scheme of bottom blowing flow rate

方案编号

1

2

3

Inlet-1 流量/（L·h-1）

112. 5

150

168. 75

Inlet-2 流量/（L·h-1）

112. 5

75

56. 25

流量比

1∶1

2∶1

3∶1

总流量/（L·h-1）

225

225

225

图3　水模型实验装置简图

Fig. 3　Schematic diagram of water model experiment
device
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1. 3. 4　RNG k-ε模型
¶(ρk)
¶t

+Ñ ⋅ ( ρku) =Ñ ⋅ [(μ + μ t

σk

)Ñk]+

Gk +Gb - ρε （12）
¶(ρε)
¶t

+Ñ ⋅ ( ρεu) =Ñ ⋅ [(μ + μ t

σε

)Ñε]+

C1ε

ε
k

(Gk +C3ε )-C2ε ρ
ε2

k
. （13）

其中：σk 和 σε 分别为湍流动能和湍流动能耗散率

的普朗特数，σk = 1，σε = 1.3；Gk 是由于平均速度梯

度而产生的湍流动能；Gb 是热浮升力产生的湍流

动能； C1ε，C2ε和 C3ε为常数；μ t 为湍流黏度 .

μ t = ρCμ

k 2

ε
. （14）

其中：Cμ » 0.09；k 和 ε分别是湍流动能和湍流动能

耗散率 .

1. 4　计算方法及边界条件

简化假设如下：

1） 水和油层视为不可压缩牛顿流体；

2） 水、油和氩气的密度、运动黏度、表面张力

等皆为常数；

3） 忽略加热过程中水模型内流体与外部环

境的热交换 .

计 算 模 型 为 水 模 型 ，3 支 电 极 区 域 设 置 为

solid，其余区域设置成为 fluid. 氩气入口为速度入

口，计算出口为钢包的顶部，设置为压力出口 . 钢

包壁面采用无滑移边界条件，钢包水模型内部共

包含 3 个连续相：氩气、水和油层，计算所用的物

性参数见表 3，流场计算设置步长为 0.1 s，待流动

稳定后再计算温度场 . 电极的加热功率以源项的

形式加入到能量方程中 . 收敛标准为残差小于

1e-5.

网格全部采用六面体结构化网格，对油层、

喷嘴正上方的气柱区域进行局部加密 . 网格总数

为 48.5 万个，如图 4 所示 .

2　结果与讨论

2. 1　实验结果

实验过程中要达到水温度完全均匀化需要

一个很长的过程，因此本实验采用在加热初期一

段时间内（350 s）各个监测点的温度聚拢的速度

和程度来定性描述底吹方式和流量对于温度均

匀化的促进效果 .

图 5 是无底吹时的无量纲温度曲线，可以看

到在加热期间，靠近电极上部 4 个点的无量纲温

度高于远离电极的钢包底部 4 个点 . 虽然随着加

热的持续，8 个点的温度在逐渐靠拢，但程度有

限，水模型内流体始终存在着较为严重的温度分

层现象，温度均匀化效果较差，无量纲温度温差

的最大值接近 0.13，温度均匀化效果差 . 各个监

测点的温度呈波动上升状态，这是加热过程中监

测点周边的冷热流体相互掺混所致，但可以看出

波动幅度很小 .

图 6 展示了总流量为 225 L/h，底吹比例为

1∶1，2∶1 和 3∶1 时的无量纲温度曲线 . 可以看到，

与图 5 相比，随着加热的持续，各个监测点的温度

表3　钢包数值模拟物性参数
Table 3　Physical parameters for ladle

numerical simulation  
参数

水密度/（kg·m-3）

水黏度/（kg·m-1·s-1）

油层密度/（kg·m-3）

油层黏度/（kg·m-1·s-1）

水-氩气表面张力/（N·m-1）

初始水温度/K

氩气密度/（kg·m-3）

数值

1 000

0. 001

850

0. 008 5

0. 073

285

1. 67

图4　网格划分

Fig. 4　Grid division

图5　无底吹时的无量纲温度曲线

Fig. 5　Dimensionless temperature curves without 
bottom blowing
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聚拢效果更好，温度分层现象基本消失，表明了

底吹氩气搅拌对于促进温度均匀化的效果明显 .

无底吹时各点的温度上升过程的波动幅度较小，

而有底吹时的温度上升曲线波动更为剧烈，这说

明受到底吹氩气的搅拌，流场更为活跃，冷热流

体间的相互掺混更为剧烈 . 当底吹比例为 1∶1 时，

如图 6a 所示，监测点温度始终处于持续上升、聚

拢形态，但聚拢效果不佳，实验结束时无量纲温

差的最大值为 0.06，温度聚拢至稳定范围所需要

的时间约为 120 s. 当底吹比例为 2∶1 时，如图 6b

所示，温度聚拢到一个较小范围所需的时间相比

1∶1 大大缩短，约为 50 s，实验结束时，无量纲温

差最大值约为 0.02. 而当底吹比例为 3∶1 时，如图

6c 所示，开始迅速聚拢的时间约为 80 s，实验结束

时最大无量纲温差最大值约为 0.03. 综合来看，底

吹比例为 2∶1 时的温度均匀化效果最好，其次是

3∶1，最差是等比例喷吹 .

2. 2　数值计算结果

本节使用数值模拟的手段进一步对实验所

得到的结论进行验证 .

2. 2. 1　流场

图 7 为沿喷嘴入口截面处的速度场 . 如图

7b 所示，1∶1 底吹比例下的流场较为对称，这将

形成对冲，从而损耗大量搅拌能，影响氩气对流

体的搅拌效果 . 而采用不等比例底吹时，如图

7c，7d 所示，钢包内流场不对称，流量较大的一

方流体会向流量较小的一方延伸，对冲效果减

弱，这可以减少搅拌能的消耗，搅拌效果得到

改善 .

从图 7 可以看出，大部分流体的速度集中在

0.005 ~0.02 m/s 之间，为模型内的流动活跃区，该

区在上升氩气的带动下速度较大，流动较为活

跃 ，速 度 小 于 0.004 m/s 的 区 域 被 视 为 流 动 死

区［2］，多出现在钢包底部位置 . 图 8 统计了底吹比

例分别为 1∶1，2∶1 和 3∶1 时的流动活跃区和流动

死区的体积分数，流动活跃区体积分数分别为

43.1%，50.3% 和 48.2%，流动死区体积分数分别

为 14.1%，9.1% 和 9.8%，说明差流喷吹对于流体

的改善较为明显，在减少流动死区比例的同时增

大了流动活跃区的比例 .

图7　总流量为225 L/h的速度场
Fig. 7　Velocity field at total flow rate of 225 L/h
（a）—速度场选取的截面； （b）—底吹比例1∶1；

（c）—底吹比例2∶1； （d）—底吹比例3∶1.

图6　底吹总流量为225 L/h时的无量纲温度曲线
Fig. 6　Dimensionless temperature curves with 

bottom blowing of 225 L/h total flow rate
（a）—底吹比例为1∶1； （b）—底吹比例为2∶1；

（c）—底吹比例为3∶1.

511



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

2. 2. 2　温度场

选取总流量为 225 L/h，底吹比例分别为 1∶1，

2∶1 和 3∶1，时间为 350 s 时的工况进行温度场的数

值模拟，研究不同底吹比例下温度扩散情况 .

分 别 选 取 距 钢 包 底 面 Z=0.05，0.25，0.45，

0.65 m 这 4 个水平截面作为温度云图截面 . 图 9

是 4 个不同截面上的温度场云图，不管是哪种底

吹方式，都可以看到远离喷吹口的温度高于靠近

喷吹口的，这是因为水在上升的氩气带动下会在

钢包内形成一个大环流，将靠近电极区域的高温

流体带到远离喷嘴口的位置，首先加热了远离喷吹

口位置的流体 .整体来看，温度在 300 K 到 300.2 K

之间可以视为温度死区，由于底部流场不够活

跃，所以温度死区多出现在水模型底部，如截面 Z=

0.05 m 上的温度场，而当采用不等比例底吹时，底

部温度死区范围明显减小，这是由于不等比例喷

吹时环流更剧烈，从而高温流体下移程度大，下移

的高温流体更有机会率先与底部的流体进行接

触、换热，从而减少底部温度死区，如图 10所示 .底

吹比例为1∶1，2∶1和3∶1时温度死区体积分数分别

为 6.2%，2.5% 和 0.3%. 同时，Z=0.25，0.45，0.65 m

截面上高温区占比明显增大，说明了不等比例喷

吹对于温度场优化的有效性 . 而同为不等比例，

3∶1底吹下的流动死区和温度死区体积更小，但在

图8　水模型内流动活跃区和死区体积分数

Fig. 8　Volume fractions of flow active zone and dead
zone in the water model

图9　总流量225 L/h时不同截面温度分布
Fig. 9　Temperature distribution on different sections at total flow rate of 225 L/h
（a）—截面位置； （b）—底吹比例1∶1； （c）—底吹比例2∶1； （d）—底吹比例3∶1.

图10　总流量225 L/h时温度死区体积分数

Fig. 10　Volume fraction of temperature dead zone
at total flow rate of 225 L/h
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其余截面的相同位置上，2∶1 的高温区占比均高于

3∶1，结合图 11可以说明，2∶1比例下对温度和速度

的整体优化效果略高于 3∶1.

3　结  论

1） 实验结果表明，底吹比例为 2∶1 时，水模

型内流体聚拢所需时间最短，实验结束时无量纲

温差最小，均匀化效果最好，而底吹比例为 3∶1 时

温度均匀化效果不及 2∶1，但优于 1∶1，表明相对

于传统双喷嘴等流量喷吹，采用不等流量喷吹时

对温度均匀化有明显的促进作用，且最佳的底吹

比例为 2∶1.

2） 数值模拟速度场结果表明，1∶1，2∶1 和 3∶1

底吹比例下，流动活跃区（速度 0.005 ~0.02 m/s）的

体积分数分别为 43.1%，50.3% 和 48.2%，流动死区

（速 度 小 于 0.004 m/s）体 积 分 数 分 别 为 14.1%，

9.1% 和 9.8%，2∶1 底吹比例下流动死区比例最小，

流动活跃区体积分数最大，整体流场较为活跃 .

3） 数值模拟温度场结果表明，不等比例底吹

可以明显降低底部温度死区的体积分数，并提高

其余部位高温流体占比，促进温度均匀化，2∶1 底

吹比例下温度均匀化程度略高于 3∶1.
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图11　总流量225 L/h时同一截面温度分布
Fig. 11　Temperature distribution at the same section with a total flow rate of 225 L/h

（a）—截面位置； （b）—底吹比例1∶1； （c）—底吹比例2∶1； （d）—底吹比例3∶1.
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