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搅拌罐内流场及脱硫剂分散数值模拟
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摘!要! 基于多重坐标系的静&动网格法和气]液]固三相流等技术建模!采用 V̂ \#QLKTN’LMMKTIU$和
=D7#UIPHO’J’G&#P’NLU’K$模型捕捉瞬态流场下的自由液面和脱硫剂分散的空间分布规律a数值模拟与

水模试验得到的漩涡深度及高度具有一致性a结果表明!搅拌器转速和搅拌器浸入深度显著影响流场轴

向速度和径向速度的分布!最大速度主要分布在搅拌器叶端"自由液面的漩涡深度随搅拌器转速的增加

而增加!当漩涡底部延伸至搅拌器上端!受漩涡卷吸的脱硫剂颗粒开始进入流场内部!通过 6 股循环流

动在罐内充分扩散a

关键词! 搅拌"流场"自由液面"脱硫剂分散
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UV引言

铁水含硫量直接影响钢材的韧性)塑性和抗
疲劳等性能#铁水预脱硫是生产优质钢的重要环
节a"3机械搅拌法因设备简单)可操作性强和脱
硫效率高等优势被广泛应用于钢铁行业 ’, @-(a目
前#冶金工作者主要通过热态实验和水模实验研
究搅拌器结构和工艺参数等对脱硫效果和混合时
间的影响#以确定最优的参数组合 ’* @?(a<#S#I

等 ’> @0(利用水模试验研究了不同转速和搅拌器安
装位置下液面漩涡深度对脱硫剂分散的影响a
:TPHI[KIL和 :OTH#JL等 ’/ @+(通过试验数据拟合预
测了搅拌桨转速)装液高度和搅拌桨离底高度对
搅拌效果的影响a与试验方法相比#数值仿真具有
更加经济)高效和直观的特点a党林贵等 ’,.(采用
\KT’(J软件对 * 种组合桨搅拌器在搅拌槽内的流
动混合特性进行了数值模拟aj’L& 等 ’,, @,6(利用
多重坐标系法和欧拉]欧拉多相流模型解决搅拌
槽内的流场运动及分散悬浮问题a在实际 "3机
械搅拌脱硫过程中#密度较小的脱硫剂大量漂浮
在铁水表面#搅拌作用形成的流场可以将内部铁
水输送到表面与脱硫剂反应a此外#受漩涡卷吸作
用进入流场内部的脱硫剂也能在流场的带动下与
内部铁水充分反应a目前#专家学者在对搅拌槽流

场特性进行数值模拟时#一方面假设自由液面为
对称边界面#忽视了液面漩涡对脱硫剂混合的影
响#另一方面将脱硫剂视为拟流体#无法直观显示
颗粒在内部流场的运动情况a采用 =D7方法对大
量脱硫剂颗粒运动轨迹跟踪以及考虑液面对颗粒
分散状态影响的数值研究鲜有报道a因此#研究搅
拌罐内不同工况下的流场和自由液面对脱硫剂分
散的影响具有重要意义a

WV数值建模

WXWV几何模型及相关参数
由于高温铁水的热态实验条件苛刻且会造成

一定的危险#而冷态水易于操作#且其在 -. m时的
运动黏度与 , >.. m铁水的运动黏度相当#保证了
运动学相似#故用水模实验代替热态铁水实验a笔
者建立的水模试验模型是在几何相似前提下#将实
际工况下的搅拌罐和搅拌器模型按照 ,s/的比例
进行缩小#具体水模试验装置如图 , 所示#搅拌罐
与搅拌器的尺寸及相关工艺参数如表 , 所示a在电
机带动下#将十字形搅拌器插入平底搅拌罐中a水
模试验在目前的铁水脱硫研究中应用广泛#且能够
为真实的铁水脱硫分析提供指导和借鉴意义a为了
验证数值模型的正确性#建立与试验模型相同的搅
拌罐与搅拌器几何模型#如图 - 所示a
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图 WV水模试验装置
(8:7WVJ5?;<L3=;4;NK;<8L;6

图 YV搅拌罐与搅拌器几何模型
(8:7YV/?8<<;=9;>>;456=>?8<<;<L3=;4

表 WV搅拌罐与搅拌器相关尺寸及工艺参数
05R7WV$;45?;=>8Q;>56=K5<5L;?;<>3O>?8<<;=9;>>;456=>?8<<;<

搅拌罐 搅拌器 脱硫剂颗粒

高度A
NN

直径A
NN

液深A
NN

高度A
NN

直径A
NN

叶宽A
NN

浸入深度A
NN

转速A
!O*NI( @, "

直径A
NN

密度A
!S[*N@* "

>+? ?-* 6,6 ,,. -.* ?- -,6#-0>#**/ ,>.#-6.#*-. , *.

WXYV计算区域分割和网格划分
根据多重坐标系法将搅拌罐分割为动)静两

个区域#其中包含搅拌器的动区域采用旋转参考
系#槽体周围的静区域采用静止参考系#动)静区
域划分如图 * 所示a两区域的界面为相互作用面#
假定通过该界面的流动为稳态的#通过相互作用
面进行流场计算数据的交换a利用 5%17软件分
别对动)静区域进行网格划分#如图 6 所示a

图 ZV动)静区域划分
(8:7ZVDG65L8A56=>?5?8AQ36;

两区域均采用欧拉三维网格#其中静区域网
格划分采用六面体结构单元#动区域网格划分采
用四面体非结构单元#动区域网格设置较静区域
网格细密#网格数量为 -. 万左右a通过改变网格
密度验证网格独立性#在节省计算成本的前提下#
该网格划分的数量和质量均满足搅拌器仿真的精
度要求a
WXZV边界条件和数值算法设置

初始时搅拌罐内的水和空气都处于静止状
态#气液交界面为水平面#利用 ;U#GJ3’[IL( 分别

图 [V搅拌罐网格图
(8:7[VD85:<5L 3O>?8<<;=9;>>;4:<8=

设置液体和气体区域a采用 =D7方法在搅拌罐顶
部产生 , -.. 个颗粒a将搅拌罐壁面定义为无滑
移壁面边界条件#近壁区采用标准壁面函数a将位
于静区域中的搅拌轴定义为运动壁面边界条件#
其绝对转速与动区域网格相同a将动区域搅拌器
壁面定义为运动壁面边界条件#其相对转速设为
零#即搅拌器与动区域网格同步旋转a气相上表面
定义为压力出口a将动静区域的接触面定义为 I(]
J’OM#H’交界面a笔者使用标准 !@# 湍流模型描述
流场的湍流特性#采用 V̂ \法捕捉 "3法铁水搅
拌过程中的自由液面a使用 Z57D91算法进行压
力]速度耦合#差分运算统一采用一阶迎风格式#
各项收敛残差设为 ,. @*#时间步长设为 .F.., Pa
在数值模拟时#待残差稳定后输出变量结果a

YV仿真结果及分析

YXWV模型验证
通过在水模试验中的搅拌罐侧壁竖立标尺#
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得到漩涡高度和深度的测量结果#并与数值模拟
结果进行比较a图 ? 和图 > 分别为水模试验和数
值模拟得到的漩涡深度及高度随转速变化图a从
图 ? 和图 > 可以看出#数值模拟和水模试验得到
自由液面漩涡深度和漩涡高度结果基本一致#其
中两者的漩涡深度最大相对误差仅为 *F,i#漩
涡高度最大相对误差仅为 >F?ia通过与试验结
果的对比可知#利用该数值模型对 "3法搅拌罐
内流场及自由液面进行数值模拟是可行的a

图 \V水模试验与数值模拟漩涡深度结果对比
(8:7\V23LK5<8>363O93<?;N =;K?CO<3LM5?;<L3=;4

;NK;<8L;6?56=6@L;<8A54>8L@45?836

图 ]V水模试验与数值模拟漩涡高度结果对比
(8:7]V23LK5<8>363O93<?;N C;8:C?O<3LM5?;<L3=;4

;NK;<8L;6?56=6@L;<8A54>8L@45?836

YXYV流速场模拟结果
图 0 为数值模拟得到的 ]8=截面流速场矢

量云图a由图 0 可以看出#最大速度位于叶轮端
部#且沿着搅拌罐壁方向#速度逐渐降低a搅拌罐
壁附近和叶轮正下方速度较小#容易出现流动死
区#不利于物料的混合a从流迹线可以看出#在搅
拌过程中#搅拌器周围流体沿叶径向罐侧壁流动#
在侧壁位置处分流形成向上流动和向下流动两部
分#向上流动的流体受到压差和重力等作用#形成
返回叶轮上方的环流#而向下运动的流体在压差
作用下形成叶轮下方的环流a返回的流体在搅拌
作用下形成上下两部分循环运动a由于流体流动
是关于搅拌轴对称分布的#罐内形成 6 股循环流
动#这种流场分布特点有助于物料随流体输运至
流场内部#实现充分的混合和反应a

图 ^V%&’截面流速场矢量云图
(8:7̂V.;A?3<A36?3@<3O9;43A8?G O8;4=36%&’>;A?836

YXZV转速对流速场的影响
为衡量不同转速下流场径向和轴向速度分

布#在图 * 上选取 ]8=截面上直线 +和直线 B-
直线 +过搅拌器几何中心#直线 B过搅拌器叶轮
端部a图 / 和图 + 分别是不同转速下搅拌罐内部
流场径向速度和轴向速度分布曲线a

图 _V不同转速下径向速度分布曲线
(8:7_VD85:<5L 3O<5=8549;43A8?G =8>?<8R@?836@6=;<

=8OO;<;6?>?8<<86: >K;;=>

图 ‘V不同转速下轴向速度分布曲线
(8:7‘VD85:<5L 3O5N8549;43A8?G =8>?<8R@?836@6=;<

=8OO;<;6?>?8<<86: >K;;=>

分析图 / 可知#直线 +上的速度为对称分布#
速度从搅拌罐壁到叶端不断增大#在叶端处达到
最大值a随着转速增加#流场速度在径向上逐渐增
加#但增加的趋势略有减缓a分析图 + 可知#从罐
底部到叶端处#速度保持在一定水平#当达到叶端
处#速度达到最大值#其最大值范围与叶片的高度
相关a在越过叶端后#速度逐渐递减a随着转速增
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加#流场速度在轴向上逐渐增加#但增加的趋势略
有减缓a综上分析#随着转速增加#流场的速度逐
渐增加#但是仅叶端的最大速度增加较为明显a因
此#在满足搅拌效果的情况下#选择适宜的转速可
以节约能耗a
YX[V浸入深度对流速场的影响

在图 * 上选取 ]8=截面上直线 F和直线 B
作为衡量不同浸入深度下流场径向和轴向速度分
布的参照#直线 F位于 ,A- 液深a图 ,. 和图 ,, 分
别为转速为 -6. OANI(#搅拌器浸入深度分别为
-,6)-0>)**/ NN的直线 F上径向速度和轴向速
度分布曲线a

图 WUV不同浸入深度下的径向速度分布曲线
(8:7WUVD85:<5L 3O<5=8549;43A8?G =8>?<8R@?836@6=;<

=8OO;<;6?>?8<<;<8LL;<>;==;K?C>

图 WWV不同浸入深度下的轴向速度分布曲线
(8:7WWVD85:<5L 3O5N8549;43A8?G =8>?<8R@?836@6=;<

=8OO;<;6?>?8<<;<8LL;<>;==;K?C>

!!图 ,. 中对应搅拌器浸入深度为 -,6 NN和
-0> NN的径向速度分布与图 / 中的径向速度分
布相似#这是由于在该液深下直线 F位于叶片高
度范围内a而当搅拌器浸入深度为 **/ NN时#搅
拌器完全浸没到直线 F以下#速度从搅拌罐侧壁
到搅拌器叶端处逐渐增加#在达到最大值之后沿
搅拌轴方向逐渐减小a随着浸入深度的增加#同一
液深下的最大速度逐渐减小#搅拌罐侧壁附近的
速度在径向上略有增加a分析图 ,, 可知#搅拌罐
内流场的最大速度分布在搅拌器叶端#随着搅拌
器浸入深度的增加#最大速度逐渐靠近搅拌罐底
部a搅拌罐底部附近的速度在轴向上略有增加#而
叶轮上方的速度在轴向上略有降低a因此#随着搅
拌器浸入深度的增加#流场的最大速度逐渐靠近
搅拌罐底部a搅拌罐侧壁和底部附近的速度逐渐
增加#有利于脱硫剂颗粒与搅拌罐底部流场的混
合#而远离搅拌器上方附近的速度逐渐减小#削弱
了脱硫剂颗粒与搅拌罐上部流场的混合a
YX\V转速对自由液面的影响

"3法脱硫搅拌过程中形成的漩涡卷吸脱硫
剂颗粒进入铁水内部#从而与铁水充分混合并发
生脱硫反应以实现脱硫目的a自由液面漩涡的形
态将直接影响脱硫剂颗粒的分散过程#从而影响
脱硫反应的最终效果a图 ,- 为搅拌器浸入深度为
**/ NN时不同转速下的自由液面波形图a由图
,- 可以看出#机械搅拌过程中自由液面的漩涡深
度和漩涡高度均随转速的增加而不断增大#自由
液面的漩涡底部随着转速增加逐渐延伸到搅拌器
叶轮上部#最终到达搅拌器底部a整个自由液面呈
V字型的抛物状#并随转速增加在径向上不断扩
大a搅拌器转速增加促使漩涡底部延伸至搅拌罐
底部#虽然有助于脱硫剂分散#但是也会将整个搅
拌器叶轮暴露在空气中#降低搅拌效果a

图 WYV各转速下的自由液面波形图
(8:7WYV/@<O5A;O4@A?@5?836@6=;<=8OO;<;6?>?8<<86: >K;;=>
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YX]V脱硫剂颗粒分散的空间分布规律
采用 =D7方法将脱硫剂固体颗粒离散为球

状粒子单元#与流体连续相单元进行耦合建模#可
得到脱硫剂颗粒在搅拌罐内的运动轨迹和空间离
散分布等利用传统多相流模型无法得到的仿真内
容a在转速为 ,>. OANI( 工况下#搅拌开始时#颗
粒从搅拌罐顶部自由下落#其运动轨迹如图 ,* 所
示a从图 ,* 可以看出#- P时刻的液面开始略微呈
现下凹的漩涡#此时的脱硫剂颗粒速度较小#在浮
力作用下漂浮于液面#并逐渐向搅拌轴靠拢$在
6 P时刻#自由液面形成明显的漩涡#脱硫剂受到
漩涡的卷吸作用聚集在搅拌轴附近的强漩涡中心
处#并随着漩涡深度的增加而逐渐向下运动$在

,. P之前#脱硫剂颗粒主要分布在强制涡流区#无
法扩散到流场内部#此时的混合的效果较差$在
,. P以后#自由液面的漩涡底部延伸至搅拌器叶
轮上部#脱硫剂获得较大的速度#并通过与搅拌器
的碰撞作用而克服流体阻力进入流场内部#通过
6 股循环流动实现与铁水的充分混合a将图 ,-
!#"与图 ,*!H"对比分析可知#在相同的转速下#
搅拌器浸入深度较浅时能促进漩涡底部延伸至搅
拌器叶轮上部$而在同一浸入深度下#转速直接决
定漩涡底部延伸至叶轮上部的能力a由于搅拌器
转速和浸入深度直接决定漩涡底部延伸至搅拌器
叶轮的能力#从而影响脱硫剂颗粒与铁水混合反
应的效果a

图 WZV不同时刻脱硫剂分散的空间分布
(8:7WZV/K5?854=8>?<8R@?8363O=;>@4O@<8Q;<=8>K;<>8365?=8OO;<;6??8L;>

ZV结论

笔者探究了搅拌器转速和浸入深度对流场速
度分布)自由液面漩涡和脱硫剂分散的影响规律a

数值模拟与水模试验得到的自由液面漩涡深度及
高度结果一致#验证了数值模拟的可行性a数值模
拟主要得到以下结论&

!," 在固定转速下#搅拌罐内流场的最大速
度位于搅拌器叶端#流场内部存在 6 股影响脱硫
剂颗粒混合的循环流动a随着搅拌器转速的增加#

搅拌罐内流场的速度在径向和轴向上逐渐增加a
!-" 随着搅拌罐浸入深度的增加#流场的最

大速度逐渐靠近搅拌罐底部#搅拌罐侧壁和底部
附近的速度逐渐增加#有利于脱硫剂颗粒与搅拌
罐底部流场的混合#而远离搅拌器上方附近的速
度逐渐减小#削弱了脱硫剂颗粒与搅拌罐上部流
场的混合a

!*" 自由液面的漩涡底部随着转速增加逐渐
延伸到搅拌器叶轮上部#最终到达搅拌器底部a整

个自由液面呈 V字型的抛物状#并随转速增加在
径向上不断扩大a

!6"通过 =D7方法得到大量脱硫剂颗粒在
搅拌罐内的空间分布状况#搅拌器转速和浸入深
度直接决定漩涡底部延伸至搅拌器叶轮的能力#
当漩涡底部到达叶轮顶部时#脱硫剂颗粒将与叶
轮直接接触而获得较大速度#使其克服流体的浮
力和阻力进入流体内部#增强其与内部铁水的混
合及反应作用a
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