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KR法脱硫中搅拌工艺与桨叶尺寸对脱硫剂分散
行为的影响
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摘要：根据相似理论，按模型与原型尺寸的 1∶5建立铁水包物理模型，用于进行固液两相流实验，研究搅拌桨插入深度与转速

对铁水包内粒子分散行为的影响；在此基础上，采用 Fluent软件中的流体体积 (VOF)模型与离散相模型 (DPM)模拟分析桨叶

尺寸对铁水包流场及脱硫剂分散效果的影响。结果表明：搅拌桨插入深度为 95~125 mm时，随插入深度的增加，铁水包底部

的粒子数先增后减；插入深度在 105~115 mm区间粒子分散效果较好。转速为 112~180 r/min时，随转速的增加，铁水包底部的

粒子数先明显增多后略有减少；转速大于 180 r/min时，底部粒子数基本不受转速影响，粒子混合效果较好的物理模拟工况为

搅拌桨插入深度 115 mm、转速 147 r/min。旋转桨叶下方存在弱流区，流场速度低于 0.4 m•s−1，增加桨叶直径，流场整体速度增

加，漩涡深度加深，弱流区有减小趋势；桨叶直径超过 1 440 mm时，弱流区基本不变，同时随桨叶直径的增加，铁水包底部区域

脱硫剂含量增加，有利于提高脱硫剂利用率，节约成本；桨叶直径为 1 540 mm时，搅拌桨上表面中心部分裸露，桨叶直径过大

易出现卷吸空气的现象，降低铁的收得率；桨叶距离铁水包包壁较近，会增大流体对铁水包壁面的冲刷作用，有损铁水包的工

作寿命。综合搅拌效果与脱硫剂分散程度，搅拌桨直径 1 440 mm时粒子混合与脱硫剂分散效果较好，搅拌桨桨叶与铁水包最

优直径比为 0.401。 
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Abstract：According to the similarity theory, a physical model of molten iron ladle was established at a ratio of 1∶5
between the model and the prototype size, which was used for solid-liquid two-phase flow experiments to study the
influence of the insertion depth and speed of the stirring blade on the particle dispersion behavior inside the molten
iron ladle. On this basis, the volume of fluid (VOF) model and discrete phase model (DPM) in Fluent software were
used to simulate and analyze the influence of blade size on the flow field of hot metal ladle and the dispersion effect
of desulfurizer. The results show that when the insertion depth of the impeller is 95–125 mm, with the increase of the
insertion depth, the number of particles at the bottom of the ladle increases first and then decreases, and the particle
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dispersion effect is better in the insertion depth range of 105–115 mm. When the rotational speed is 112–180 r/min,
with the increase of  rotational  speed,  the number of  particles  at  the bottom of the ladle increases significantly and
then decreases slightly. When the rotational speed is greater than 180 r/min, the number of particles at the bottom is
basically not affected by the rotational speed. The physical simulation conditions with better particle mixing effect
are the insertion depth of the impeller 115 mm and the rotational speed 147 r/min.There is a weak flow zone below
the rotating blade,  with a flow velocity below 0.4 m•s−1. With the increase of the blade diameter, the overall velocity
of the molten iron increases, the depth of the vortex deepens, and the range of the weak flow zone decreases. When
the blade diameter exceeds 1 440 mm, the weak flow zone remains basically unchanged. At the same time, with the
increase  of  blade  diameter,  the  content  of  desulfurizer  in  the  bottom  area  of  hot  metal  ladle  increases,  which  is
beneficial  to  improve the utilization rate  of  desulfurizer  and save cost.  When the blade diameter  is  1 540 mm, the
central  part  of  the  upper  surface  of  the  impeller  is  exposed,  indicating  that  excessive  blade  diameter  is  prone  to
entrain air and reduce the yield of iron. The blade is close to the wall of the molten iron ladle, which can increase the
erosion effect of the fluid on the wall of the molten iron ladle and damage the working life of the molten iron ladle.
According  to  the  comprehensive  stirring  effect  and  the  dispersion  degree  of  desulfurizer,  the  particle  mixing  and
desulfurization agent dispersion effect are better when the impeller diameter is 1 440 mm, and the optimal diameter
ratio between the stirring blade and the molten iron ladle is 0.401.
Keywords：KR  desulfurization;  desulfurizer;  dispersion  behavior;  blade;  numerical  simulation;  silicon  steel;  new

energy

近年来随着国家工业的高速发展，尤其是新能

源汽车、核电、风电等清洁性行业的迅速发展，对电

工钢 (亦称硅钢片)品质提出了更高的要求。硫作

为电工钢中的有害元素，不仅会引起钢的热脆现象，

降低钢的机械性能，还会影响电工钢的磁性能 [1−3]。

目前在硅钢生产中广泛应用的脱硫工艺为复合喷吹

法和 KR机械搅拌法 [4−5]。与复合喷吹法相比，KR
搅拌脱硫法因操作简单，且在深脱硫和脱硫稳定性、

经济性以及脱硫反应动力学等方面有显著优势，逐

渐成为现代化钢铁企业的主流脱硫工艺[6−8]。抽样

发现，部分钢厂 KR铁水预处理脱硫站扒渣渣样中

自由 CaO质量分数高达 70%，而脱硫剂中原始 CaO
质量分数为 78%，KR铁水预处理过程中脱硫剂利

用率低，未能有效发挥脱硫作用。因此，优化 KR工

艺脱硫效果对于提高硅钢产品性能，进而促进新能

源技术的发展具有重要意义。

KR搅拌脱硫法是将外衬耐火材料经搅拌器浸

入铁水包液面以下一定深度，通过持续旋转在铁水

液面形成凹形旋涡，借其旋涡将加入铁水表面的脱

硫剂卷入铁水中进行固液脱硫反应，达到铁水脱硫

的目的[9−10]。脱硫剂在铁水中的分散行为和混匀效

果直接影响 KR的脱硫效果，工业现场铁水脱硫过

程是在不可见的铁水包中进行的，难以直观有效地

对包内铁水流场和脱硫剂的分散情况进行监测[11−12]。

因此，冶金学者采用多相流模型、欧拉模型与离散

相模型 (discrete  phase model，DPM)等模拟方法优

化 KR脱硫工艺，提高脱硫效果。He等[13] 采用 DPM
研究发现，搅拌桨偏心 100 mm时，铁水包底部脱硫

剂的质量分数提高 0.9%：贾舒渊等 [14−15] 通过 Fluent
软件模拟分析桨叶叶数与层数对铁水包底部脱硫剂

含量的影响，结果表明与传统四叶桨相比，双层三叶

桨可使铁水包底部脱硫剂的质量分数增加 172.41%；

Ji等[16] 采用欧拉模型模拟发现，变速搅拌方式可改

善铁水流场和脱硫剂的分散效果；Xiao等 [17] 采用

RNG κ–ε湍流模型模拟发现偏心搅拌有利于脱硫；

孙贞贞等[18] 通过多重参考系法 (multiple  reference
frame，MRF)模拟发现，搅拌桨偏心可改善柱状回转

区和弱流区范围，但偏心距离过大会导致搅拌效果

变差；王睿之等[19] 采用三维非稳态数值模型模拟发

现，在桨叶底部设计喷嘴有利于提高包内脱硫剂的

分散度，且随喷嘴数量的增加铁水混匀更快；闵昌飞

等[20] 采用流体体积 (volume of fluid，VOF)多相流模

型模拟发现，在铁水包内加设挡板可扩大脱硫剂的

分散区域；此外，松井章敏等[21]、赵艳宇等[22] 模拟发

现，铁水包底部倾斜可减少底部弱流区占比。现有

研究成果对 KR脱硫效果的提升起到了一定的作用，

但多采用单一的数值模拟方法，桨叶与铁水包的结

构设计比较复杂，模拟研究成果难以运用到脱硫生

产实践中。在现场生产中桨叶直径便于修改，且桨

叶直径对 KR脱硫剂的分散有一定影响，有必要在

数值模拟的基础上结合物理模拟方法对桨叶尺寸进

行优化研究。为此，结合某钢厂 KR脱硫生产实际，
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采用物理和数值模拟相结合的方法，研究搅拌工艺

(搅拌桨插入深度、搅拌转速)与搅拌桨桨叶尺寸对

KR脱硫过程中脱硫剂分散行为的影响，以期为脱

硫剂的高效利用、铁水脱硫剂单耗降低提供数据

参考。

 1　物理模拟与数值模拟
某钢厂铁水包示意图如图 1，铁水包为倒圆台

型，上大下小，整体高度为 Hladle，上顶面、下底面的

直径分别为 Dt，Db；初始液面高度为 Hs，桨叶插入深

度 Hin 为桨叶上表面到初始液面的距离。搅拌桨为

常规四叶桨，桨叶结构如图 1(b)，上大下小，上下表

面直径分别为 dt，db，桨叶高度为 h，这种结构可加强

流体轴向流动，也有利于减少搅拌桨桨叶附近的结

渣。铁水包和搅拌桨原型尺寸及物性参数如表 1。
 
 

空气

初始液面

铁水

Dt

dt

db

h

Db

Hin

Hs

Hladle

(a) 铁水包 (b) 桨叶结构

图1　铁水包及桨叶结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of iron ladle and blade structure
 
 

表 1    铁水包及桨叶原型尺寸与物性参数

Tab. 1　Prototype  dimensions  and  physical  parameters  of
molten iron ladle and propeller blades

参数 数值

铁水包深度Hladle/mm 3 900
铁水包上顶面直径Dt/mm 3 650
铁水包下底面直径Db/mm 3 340
搅拌桨叶上表面直径dt/mm 1 340
搅拌桨叶下表面直径db/mm 1 240
搅拌桨叶高度h/mm 850
初始液面高度Hs/mm 3 200
铁水密度ρl/ (kg•m

−3) 7 140
铁水黏度µl/ (Pa•s ) 0.038 4
脱硫剂密度ρp/ (kg•m

−3) 1 144
脱硫剂初始粒径dp/mm 1

 1.1　物理模拟

 1.1.1　相似原理

根据相似理论，按模型与原型尺寸的 1∶5建立

铁水包物理模型，用于进行固液两相流实验，考察铁

水包底部 1/3区域脱硫剂的分散情况。采用有机玻

璃材质制作的罐体和搅拌桨代替原型铁水包和搅拌

桨，高温下铁水的运动黏度与常温下水的运动黏度

相近，用水代替铁水。物理模型如图 2。
  

搅拌桨

铁水包

图2　物理模型示意图

Fig. 2　Physical model diagram

为使物理模拟结果能够放大到原型，在保证几

何相似的基础上，需保证动力相似，即保证修订后的

弗劳德数 (Fr)相等：
gLm(

Pmr3
m

Kd5
mρm

) 2
3

=
gLp Ppr3

p

Kd5
pρp


2
3

(1)

式中：下标 m和 p分别表示铁水包模型和原型；g为

重力加速度；L为铁水包直径；P为搅拌功率；r为搅拌

桨半径；d为搅拌桨直径；K为功率系数；ρ为流体密度。
1
5

由铁水包模型与原型之比 λ= ，求得模型与原

型搅拌功率关系：

Pm = λ
7
2
ρm
ρp

Pp (2)

 1.1.2　实验过程

根据以上相似原理，结合钢厂实际生产工况，设

计物理实验中搅拌桨插入深度 Hin 和转速 n，如表 2。
  

表 2    实验参数

Tab. 2　Experimental parameter

Hin/mm n/(r/min)
65，85，95，
105，115，125

112，135，147，157
168，180，191，213

经相似比换算得到物理模型搅拌桨上下表面直

径 dt，db 分别为 268，248 mm。为直观表征搅拌桨旋

转过程中塑料粒子的分散行为与固液混合效果，用
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高速摄像机对铁水包固液两相流的实验过程进行拍

照，取固定区域内粒子数量作为分析依据。实验过

程中待漩涡稳定，从铁水包 Dt/4处加入 1 000 颗塑

料粒子，选定基准线以下的区域统计粒子数量，定义

该区域为Ⅲ区。基准线距离初始液面 280 mm，且基

准线始终保持不变。采用 Image–Pro Plus软件统计

分析拍摄的塑料粒子分布与数量，其流程示意图如

图 3。为减小实验误差，截取每个流场视频 10个不

同时刻的图片进行统计，取其平均值为最终粒子的

数量。
 
 

(a) 粒子分布 (b) 数量统计

图3　塑料粒子统计流程图

Fig. 3　Flow chart of plastic particle statistics

 1.2　数值模拟

 1.2.1　控制方程

铁水包内的铁水流动属于湍流流动，为使数值

模拟过程符合实际情况且提高计算效率，对模拟现

象进行以下基本假设：

1) 将铁水视为不可压缩黏性牛顿流体，密度、

黏度等各相物性恒定；

2) 忽略铁水与外面传热及渣对铁水流动和温

度状态的影响；

3) 脱硫剂的粒度一致，为球形颗粒，采用随机

运动模型描述湍流中粒子的轨迹与停留位置。

在上述假设的基础上建立 1∶1的铁水包模型，

采用 Fluent软件模拟分析不同桨叶尺寸下铁水流场

流速分布与脱硫剂的分散行为。模拟用搅拌桨的

桨叶直径为在原型搅拌桨桨叶直径的基础上减小

100 mm和增大 100，200 mm，具体如表 3。
 
 

表 3    搅拌桨及其桨叶尺寸参数

Tab. 3　Stirring paddle and its blade size parameters

搅拌桨 dt，db/mm

1号 1 340，1 140
2号 1 340，1 240
3号 1 440，1 340
4号 1 540，1 440

采用 VOF多相流模型中的隐式分离法描述搅

拌过程中铁水的流动情况；采用滑移网格法 (sliding

mesh，SM)描述桨叶旋转情况；采用 DPM描述脱硫

剂的分散行为。求解的控制方程包括动量方程、

VOF多相流模型以及标准的 κ–ε双方程模型。

动量方程：
∂

∂t
(ρu)+∇ (ρuu) = −∇p+∇

[
µ
(
∇u+∇uT

)]
+ρg+F (3)

式中：ρ为混合相的密度；u为运动速度；µ为混合相

的黏度；p为压强；F为源项。

VOF多相流模型：
∂

∂t
(
φqρq

)
+∇ (
φqρquq

)
= 0 (4)

m∑
q=1

φq = 1 (5)

式中：φq 为第 q相的体积分数；uq 为第 q相的速度；

ρq 为第 q相的密度；t为时间；m为连续相的总数。

湍动能 κ方程：

φlρl

(
∂k
∂t
+
∂ (kui)
∂xi

)
=
∂

∂x j

[
φl

(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂x j

]
+φlGk −φlρlε

(6)

湍动能耗散率 ε方程：

φlρl

(
∂ε

∂t
+
∂ (εui)
∂xi

)
=
∂

∂x j

[
φl

(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
+

φlC1ε
ε

κ
Gκ −φlC2ερl

ε2

κ
(7)

其中 Gκ 为湍动能源项，对应表达式为

Gκ = uκ
∂u j

∂xi

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
(8)

式中：φl 为铁水的体积分数；ui，uj 分别为 i，j方向的

速度；xi，xj 分别为 i， j方向的坐标；µκ 为湍流黏度；

C1ε=1.44，C2ε=1.92为 κ–ε模型中的经验常数。

设脱硫剂为离散相，其运动受牛顿第二定律控

制，方程式为

m1
du
dt
= F1+Fg+F2+Fp+F3 (9)

式中：ml 为离散相的质量；F1，Fg，F2，Fp 与 F3 分别为

曳力、重力、浮力、压力梯度力和虚拟质量力。

 1.2.2　网格划分与边界条件

计算域分为旋转区域和静止区域两部分，使用

四面体网格对旋转区域网格进行划分；为提高计算

精度，使用六面体与多面体网格相结合的形式对静

止区域网格进行划分。静止区域网格约 32万个，旋

转区域网格约 19万个，网格模型如图 4。2个区域

通过交界面 (interface)进行数据交换。将铁水包上

顶面视为压力出口边界，铁水包壁面、底部、搅拌轴

及桨叶视为无滑移壁面，采用标准壁面函数处理，采

用 PISO(pressure  implicit  with  splitting  of  operators，
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PISO)算法对压力–速度进行耦合求解。对于动量

和湍流模型方程，采用二阶迎风格式，设时间步长

为 0. 01 s，残差收敛标准为各项均小于 0. 001，脱硫

剂自铁水包上表面 Dt/4处加入。
 
 

搅拌轴
旋转区域

静止区域

图4　网格模型

Fig. 4　Grid model

 1.2.3　模拟验证

为验证本文数值模拟方法的的可靠性，比较搅

拌桨插入深度 115 mm、转速为 147，157 r/min时搅

拌稳定后漩涡参数的数值模拟与水模型实验结果，

如图 5。
 
 

涡
涡

涡 涡

(a) Hin=115 mm, n=147 r/min

(b) Hin=115 mm, n=157 r/min

图5　水模型实验与数值模拟结果

Fig. 5　Results  of  water  model  experiment  and  numerical
simulation

由图 5可见：数值模拟和水模型实验模拟的气

液两相交界面吻合度较好，形成的漩涡深度、涡

底位置和形状基本一致；转速从 147 r/min提高至

157 r/min时，漩涡深度有所增加，漩涡底部位置沿桨

叶中心向下移动，数值模拟变化的幅度与水模型实

验模拟的幅度基本相同，由此进一步证明本文数值

模拟方法的合理性与可靠性。

 2　结果与讨论
 2.1　搅拌桨插入深度与转速对粒子分散行为的影响

从铁水包上方 Dt/4处加入粒子发现，随搅拌时

间的延长，塑料粒子在铁水包中的分散过程分为团

聚、卷入、下沉和动态平衡 4个阶段。团聚阶段指

粒子刚加入铁水包，整体作为连续相随漩涡转动，没

有或者少量粒子开始被卷入；卷入阶段指粒子开始

扩散，受搅拌桨卷吸，从液面位置开始向流体中分散，

形成离散相；下沉阶段指大部分粒子被漩涡集中在

搅拌桨轴附近，受到桨叶径向剪切力作用，粒子向搅

拌桨下端下沉，扩散至铁水包下半区域；动态平衡阶

段指粒子作为分散相与流体基本平衡，粒子的下沉

和上浮保持平衡，随搅拌时间的延长，流体中粒子的

占比维持 1个相对稳定的范围。以搅拌桨插入深

度 115 mm、转速 147 r/min工况为例，展示塑料粒子

在铁水包中的分散演变过程，如图 6。从图 6可看

出：搅拌桨开始旋转后，前 2 s时段内粒子的分散处

于团聚阶段；>2~4 s时粒子逐渐被卷入流体中，处于

卷入阶段；>4~13 s时粒子加速分散向包底运动，处

于下沉阶段；13 s后包底粒子基本不变，为动态平衡

阶段。
  

1 s 3 s 6 s 14 s

图6　搅拌桨启动后粒子的分散行为特征

Fig. 6　Particle dispersion behavior with time after the start
of impeller

改变搅拌桨插入深度与转速，待铁水包内粒子

分散达到动态平衡阶段后，统计铁水包内Ⅲ区粒子

数量，结果如图 7。
由图 7(a)可知：搅拌桨同一插入深度下，转速

在 112~157 r/min时，随转速的不断增加，铁水包底

部的粒子数量不断增多，这是因为转速的增加导致

搅拌桨径向剪切力增大，可快速将桨叶附近的流体
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排开，加快铁水包内流场上下环流循环，流场卷吸能

力增强，可将更多的粒子带入铁水包底部；转速超过

157 r/min 时，随转速的增加，铁水包底部的粒子数量

有减少趋势；转速达到 180 r/min 后，铁水包底部的

粒子数量基本不变或少量减少。分析认为，转速过

大，一方面桨叶附近流体湍动能增加，流速增大，铁

水包底部流体循环加快，部分粒子被重新带回桨叶

附近；另一方面，搅拌桨向心力增大，更多的粒子被

吸附在搅拌轴附近，形成团聚现象，难以分散。
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Ⅲ
 区
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(a) 插入深度对 Ⅲ 区粒子数量的影响
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(b) 转速对 Ⅲ 区粒子数量的影响
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图7　搅拌桨插入深度和转速对Ⅲ区粒子数量的影响

Fig. 7　Effects  of  insertion  depth  and  rotating  speed  of
stirring  paddle  on  the  number  of  particles  in  zone
III

由图 7(b)可知：搅拌桨同一转速下，插入深度

小于 95 mm时，铁水包底部的粒子数量较少且基本

不变；插入深度在 95~115 mm时，铁水包底部的粒

子数量随插入深度的增加而增加，且插入深度在

105~115 mm区间时效果较好；插入深度大于 115 mm

时，铁水包底部的粒子数量开始减少或基本不变。

这是因为在一定插入范围内，随插入深度的增加，可

形成更深的漩涡，更多的粒子被卷入铁水包底部，但

插入深度过大，流体湍动能在桨叶附近最大，难以更

好地带动液面流动，流场卷吸能力下降，粒子集中在

液面中心处。综上所述，粒子混合效果最好的搅拌

桨工况为插入深度 115 mm、转速 147 r/min。
 2.2　搅拌桨尺寸对铁水速度场分布和脱硫剂分散

行为的影响

KR脱硫过程具有不可见性与复杂性的特点，

基于动力学条件考虑，参考 2.1分析的结果，选取搅

拌桨插入深度 575 mm、转速 70 r/min工况，模拟分

析搅拌桨尺寸对铁水包内铁水的漩涡、速度场和脱

硫剂分散行为的影响。

 2.2.1　流场速度分布

流体速度是固液两相混合的主要动力，弄清桨

叶旋转如何影响铁水包内的铁水运动，有利于设计

优化桨叶结构。不同桨叶尺寸下铁水包流场轴向切

面速度分布如图 8。
  

速
度
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m
·

s−1
)

(a) 1 号桨 (b) 2 号桨

(c) 3 号桨 (d) 4 号桨
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4.3
3.9
3.6
3.2
2.9
2.5
2.1
1.8
1.4
1.1
0.7
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0

图8　不同桨叶尺寸下铁水包流场速度分布

Fig. 8　Velocity  distribution  of  of  flow field  in  molten  iron
ladle under different blade sizes

由图 8可看出：铁水包内铁水流速在桨叶附近

最大，从桨叶位置沿轴向与径向递减，尤其是在桨叶

下方区域铁水流速最小，低于 0.4 m•s−1，这是因为铁

水随桨叶转动，在桨叶下方形成回旋区，导致铁水包

底部中心位置铁水流速较慢，形成弱流区，也是固液

反应困难的“死区”；与 1号桨相比，2号桨 (原型)
搅拌下铁水包内铁水的整体流速有所增加，桨叶下
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方弱流区较小，且漩涡深度明显增加；结合图 8(c)，
(d)可看出，随桨叶直径的增加，铁水包内铁水的整

体流速分布变化较小，但呈增长趋势，桨叶下方弱流

区逐渐减小，这是因为桨叶直径增加可扩展桨叶间

的卷吸空间，增强铁水的轴向与径向运动，同时漩涡

深度与面积也随桨叶直径的增加而加大，较大的漩

涡面积与与较深的漩涡有利于脱硫剂的卷吸；与

3号桨相比，4号桨的弱流区明显差异较小，弱流区

减小幅度变小，桨叶直径的继续增加对弱流区的优

化效果减弱，桨叶存在最佳的直径参数；4号桨工况

下，漩涡涡心位置接近搅拌桨下表面，容易出现气体

卷吸现象，降低铁的收得率。

为进一步定量比较桨叶尺寸对铁水速度场的影

响，监测统计铁水包内铁水轴向 (Y)和径向 (X)速度，

结果如图 9。线 X是距离铁水包下底面 800 mm的水

平线，线 Y是距离铁水包轴向中心线 1 400 mm的垂线。
  

3.2

2.4

1.6

0.8

0

−1.8−1.4−1.0−0.6−0.2 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8

1 号桨

Line-X

8
0
0

2 号桨
3 号桨
4 号桨

监测点坐标/m

监
测

点
速

度
/(

m
·

s−
1 )

m
m

(a) 径向

监测点速度/(m·s−1)

(b) 轴向

1 号桨
2 号桨
3 号桨
4 号桨

监
测

点
高

度
/m

3.06

3.42

2.70

2.34

1.98

1.62

1.26

0.90

0.54

0.18

1.4 2.1 2.8 3.5 4.2 4.9

Line-Y

1 400 mm

图9　径向和轴向监测点速度分布

Fig. 9　Velocity distribution of radial and axial monitoring
points

由图 9(a)可看出：铁水径向流速几乎沿搅拌轴

中心线呈对称分布，且桨叶附近铁水流速大于中心

和包壁附近；随桨叶直径增加，线 X相同位置处铁水

流速增加，但增加幅度不同，与 2号桨相比，3号桨

的铁水流速略有增加，桨叶下方的铁水流速最小，几

乎为零；但随桨叶直径的增加，桨叶下方的铁水流速

也有增加趋势，说明桨叶直径的增加有利于缩小弱

流区。

由图 9(b)可看出：线 Y上的铁水流速随 Y值的

增加先减后增，在 1 650~2 650 mm处为较低流速范

围，该高度位于桨叶附近，说明桨叶转动时，桨叶附

近的铁水流场存在上下环流，且环流涡心处在桨叶

附近，导致桨叶附近铁水速度减弱；4号桨工况下，

桨叶附近的铁水流速减小趋势较大，说明桨叶直径

过大，桨叶同包壁距离减小，影响桨叶附近铁水流场，

使环流涡心向包壁靠近；随桨叶直径增加，相应监测

点的铁水流速明显增加，2号桨与 3号桨差异不大，

但桨叶直径增加至 4号桨时，铁水流速变化较大，说

明在 2号桨 (原型)的基础上增加桨叶直径可提高铁

水流速，加快流体循环，促进铁水更好地进行传质运

动，有利于脱硫剂的下沉运动。

 2.2.2　脱硫剂分散行为

铁水包底部脱硫剂的分布是影响铁水脱硫效果

的主要因素之一，研究脱硫剂的分散行为有利于改

善铁水脱硫效果，提高脱硫剂的利用率。以 1号桨

为例分析搅拌过程中脱硫剂在铁水中的分散行为，

其脱硫剂分散随时间变化的过程如图 10。
 
 

0 s 4 s 5 s 6 s

8 s 10 s 12 s 14 s弱流区弱流区

图10　1 号桨叶转动下脱硫剂分散随时间变化的过程

Fig. 10　Process of desulfurizer dispersion over time under
the rotation of blade 1

由图 10可看出：4 s时从铁水液面处加入脱硫

剂，初始加入的脱硫剂颗粒作为连续相存在气液交

界面，少量被卷入铁水；受搅拌的作用，被卷入的颗

粒逐渐增多，部分开始下沉至铁水包底部，最后达到

动态平衡；12，14 s时脱硫剂分散状态基本不变，说

明 14 s后脱硫剂与铁水整体达到动态平衡，该结果

与图 6所示的物理模拟结果基本一致；脱硫剂与铁

水动态平衡后，铁水包上部区域仍存在大量粒子，底

部约 1/3区域粒子数量较少，该区域脱硫效果较差，

这也是工业生产中脱硫剂利用率较低的原因之一。
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为进一步比较桨叶尺寸对脱硫剂颗粒分布的影

响，以 Y=1 525，2 625 mm平面为分界面将铁水包计

算域分为 3个区域，分别对应图 11中的区域 A，B，
C，统计不同桨叶尺寸下不同区域的颗粒分布，结果

如图 11。
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图11　不同桨叶尺寸对应的颗粒分布

Fig. 11　Particle  distribution  corresponding  to  different
blade sizes

由图 11可看出：区域 C的颗粒占比随桨叶直

径的增加逐渐增加，2号桨、3号桨和 4号桨对应区

域 C中颗粒占比分别为 3.83%，4.90%，6.50%。说明

桨叶直径的增加有利于脱硫剂颗粒下沉运动，动态

平衡阶段有更多的颗粒在铁水包底部，固液混合效

果更好，有利于促进脱硫剂颗粒与铁水的反应。4号

桨在铁水包流场速度和粒子分散方面均表现优异，

铁水包流场整体速度更大，更多的脱硫剂颗粒达到

铁水包底部。但该工况下，铁水漩涡太深，存在卷气

现象，且桨叶距离包壁过近，旋转过程中加大了铁水

对铁水包壁面的冲刷，对铁水包的工作寿命不利。

可见 3号桨尺寸更适合钢厂使用，搅拌桨桨叶与铁

水包最优直径比为 0.401。

 3　结论
采用物理模拟与数值模拟相结合的方法对钢

厂 KR脱硫过程进行模拟，实验研究搅拌工艺 (搅拌

桨插入深度与转速)对粒子分散行为的影响，模拟分

析搅拌桨尺寸对铁水包流场及脱硫剂分散效果的影

响，得到以下主要结论：

1) 粒子在流体中的分散过程分为团聚、卷入、

下沉和动态平衡 4个阶段：团聚阶段粒子作为连续

相存在气液相交界处，聚集成团；卷入阶段粒子受漩

涡作用向下分散，形成离散相；下沉阶段粒子集中在

搅拌桨轴处，向搅拌桨下端下沉；动态平衡阶段粒子

作为分散相与流体基本平衡，且随搅拌时间的增加，

流体中的粒子占比维持在一个相对稳定的范围。

2) 搅拌桨插入深度与转速对粒子的分散行为

有显著影响。插入深度在 95~125 mm时，随插入深

度的增加，铁水包底部的粒子先增后减，混合效果较

好的插入深度区间为 105~115 mm。转速在 112~
180 r/min时，随转速的增加，铁水包底部的粒子明显

增多；转速大于 157 r/min，底部粒子数量逐渐减少；

转速超过 180 r/min，底部粒子数量基本不变，受转速

的影响较小。物理模拟中混合效果较好的工况为搅

拌桨插入深度 115 mm、转速 147 r/min。
3) 桨叶直径的增加可减小搅拌桨下方弱流区

范围，有利于更多的脱硫剂到达铁水包底部，促进固

液反应，提高脱硫剂利用率，降低脱硫单耗。但桨叶

直径过大，会导致漩涡深度较深，出现卷吸空气的现

象，影响铁的收得率；同时桨叶与铁水包包壁距离较

近，增大了铁水对壁面的冲刷，会缩短铁水包的工作

寿命。3号桨的脱硫剂混匀效果较好，更适合钢厂

使用，搅拌桨桨叶与铁水包最优直径比为 0.401。
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