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VOD精炼过程的水模型实验 
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摘 要 通过相当于太钢 75 t椭圆形钢包容量1，9的水模型，采用 模拟底吹氩和顶吹氧试验，研究了 

VOD底吹位置和吹气量对钢液混匀时间的影响。试验结果表明，模型合理吹气量为 1．1—1．3 m3／h，相当于 75 

t钢水 VOD处理的吹气量350—460I．／min；单底吹砖位置越靠近钢包中心，混匀时间越短；用双底吹砖或三底 

吹砖吹气时，混匀时间明显缩短，但存在最佳底砖分布位置。顶底复吹时，为取得较好的效果，亦存在顶吹．底 

吹气量的最佳配合及相应的有利位置。 
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Abs n地effect ofVOD bottom blowing location and blowing rate on mixing time ofmolten steel w舶studied by 1t 

water model corr~ponding to 1／9 volume of the 75 t ladle witIl oval C：I"081~section at Taiyuan Stee1．n test results showed 

that the av~,il-hle blowing rate for model wa8 1．1—1．3 ／h corresponding to flowing rate 350—460 L／rain i11 VOD refining 

0f75 t molten steel；the location of siw,le blowing briek at bottom WO,8 neBrer to ladle cenh the mixing time w聃 shorter； 

and the mixing time wa8 obviou~y吕lIotter as bottom blowing witIl 2 Or 3 blowing bricks but there were optimum distribution 

locations bottora bricks．There Wel'~optimum matching oftop blowing rate and bottom blowing rate and correslx~Aing lo- 

earl0n during top-bottom blowing tO get better effect． 
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钢液的}昆匀效果对发挥 VOD精炼功能有重 

要的影响。由于受生产条件限制，太钢二炼钢的 

VOD精炼炉为75 t椭圆形钢包。目前，国内还没 

有对椭圆形钢包的流场及混匀时间进行研究。因 

此，有必要研究其合理的底吹位置、透气砖数量和 

底吹气量以及顶底吹炼的合理匹配。 

1 实验原理及水模型系统的建立 

1．1 钢包底吹氩气和顶吹氧气的模拟计算 

为了保证模型与原型的流场相似，根据相似 

原理，除了保证几何相似外，模型与原型之间的佛 

鲁德准数应该相等。本实验以太钢75 t椭圆形钢 

包为原型，钢包容积为 l0．8 ，按 =1／3制成的 

有机玻璃模型，则模型与原型的容量比为1／9。采 

用N2模拟底吹 和顶吹02，具体数据如表 1。 

1．2 氧枪枪位的模拟计算 

模拟氧枪顶吹过程时，应该选择冲击坑深度 

与熔池深度比来进行模拟。钢液熔池的冲击坑深 

度计算公式如下口_3J： 

表1 VOI)原型和模型之间气■关系， ·h-1 

Table 1 Relalton of blowing rate between real~rolo unit 
and modd ／in'·h一 

L=L ×exp(一0．78 h／L ) (1) 

且 L =63．0×(K-F0̂／n-d)狮 (2) 

式中：厶一当h=0时，熔池的冲击坑深度Imm；̂一氧 

枪的枪位Irnm',K-与氧枪喷射角有关的常数，喷射 

角大于 1 ，K=1；F0̂ 顶吹氧气流量／rn3·h一； 

喷孔数；d-喷孔喉口直径／mm。 

由式(1)、(2)计算原型在不同枪位下的冲击 

坑深嚏。因为原型熔池深度已知 日 =1 764 iilln， 

模型中水的深度 风 =588 mm。因此可计算出冲 

击坑深度与熔池深度的比值。 

模型的枪位可用下式计算： 

l } } } l } } } } } } }  } } }  } } }  } } l  } } 《 } } l } } # ； 《 } }  ￡ } l  
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d· = ·(h+ )· (3) 

式中：d一模型喷嘴直径／ram； ．喷嘴出口的表观速 

度／m·s。。； 水的情况下， =O．416； 一模型的冲 

击坑深度／ram； 一模型的枪位／mm。 

根据相似原理计算结果如表2。 

表2 VOD原型与模型的枪位／mm 

Table 2 Lance level for real V0D unit and model／nun 

原型 

1 600 

1 7o0 

1 8o0 

模型 

101 

113 

125 

2 实验方法及方案 

2．1 试验方法 

“刺激』向应”实验是用来测量钢包内钢液混 

匀时间的有效手段。本实验采用中国水利科学研 

究院的DJ800水工测量仪，测量是在有机玻璃制 

成的钢包模型完成，测点及示踪剂注入位置如图 

1所示(图中黑圆点为底吹砖位置，数字代表其编 

号)。KCL溶液由顶部的漏斗注入钢包模型中，每 

次加入量都是固定的300 mL，浓度为4 L／mol，每 

个工况下测量3次混匀时间。 
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图1 模型钢包底吹位置示意图 

Fig．1 Schematic of bottom blowing location ofmodel ladle 

2．2 试验方案 

实验过程中需要改变底吹位置，为了便于描 

述具体的底吹位置，下文出现的如 1．21这样的标 

记表示1号和21号两底吹砖同时吹气；9—7，l7表 

示9号7号 l7号三个底吹砖同时吹气。具体实 

验方案如下： 

(1)底吹砖的位置对混匀时间的影响。固定 

底吹气量，分别在单底吹砖、双底吹砖和三底吹砖 

情况下，研究了混匀时间的变化规律，得到优化的 

底吹位置。 

(2)吹气量对混匀时间的影响。固定底吹气 

位置，改变吹气量测量混匀时间，找出底吹气量与 

混匀时间的关系。 

(3)真空对混匀时间的影响。固定底吹气量 

和底吹位置，改变真空度测量混匀时间，找出真空 

度对混匀时间的影响。 

(4)顶底复吹情况下混匀时间的研究。固定 

顶吹气量(20 rn3／h)和底吹位置，改变底吹气量测 

得混匀时间，找出顶底气量对混匀时间的影响。 

3 实验结果与分析 

3．1 单底吹砖位置的优化 

表3可见，底吹位置越靠近钢包中心，混匀时 

间越短。最佳位置在 13号即钢包的底面中心。 

大量实验证明，底面为圆形的钢包单底吹砖吹气 

的最佳位置在距离钢包中心R／4～R／2之间。说 

明底面为椭圆形钢包和圆形钢包在单底吹砖底吹 

的优化方面有很大的区别。但如果将这个椭圆形 

钢包看作是部分重叠的两个圆形钢包的组合，由 

于圆形钢包的优化位置在距离中心R／4～R／2。 

因此，椭圆形钢包的优化位置在其中心是合理的。 

表 3 单底吹砖的底吹位置对混匀时间的影响 

Table 3 Effect ofbottom blowingloeatlon of single brick on 

mixiIlg time 

底吹位置 混匀时间／s 

124 

158 

l22 

1o0 

93 

3．2 双底吹砖位置的优化 

从表4实验数据可以看出，关于椭圆长轴对 

称布置吹气位置时。只有在 11—15底吹时，混匀效 

果较好。其它位置的混匀效果不理想，这主要因 

为在钢包长轴的同一侧布置底吹砖底吹时，由于 

椭圆形钢包长轴方向长，所以对另一侧的搅拌作 

用降低，因此这样不对称的搅拌方式对椭圆形钢 

包作用效果不明显。 

关于椭圆形钢包中心对称布置底吹位置时， 

混匀时间普遍比较短，6—18和 1．21两个位置底吹 

的混匀效果更优。因此，对于椭圆形钢包来讲，底 

吹孔的布景最好成中心对称，而且两底吹砖距离 
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表4 双底吹砖轴对称布置和中心对称布置吹气位置的 

混匀时间 
Table 4 Mbdngtimebybottom blowing of2blocks atloca- 

llon lll axis symmeU7 layout and center symmetry layout 

轴对称 中心对称 

混匀时间，s 

214 

2l1 

183 

162 

82 

97 

吹气位置 

1_21 

2珈  

3—19 

6．18 

7—17 

8—16 

l1—15 

12-14 

混匀时问，s 

77 

85 

96 

73 

84 

8o 

82 

97 

钢包中心不宜太近。如果两底吹砖布置的太近， 

气流在上升过程中容易汇聚成一股气流，达不到 

双底吹砖底吹的目的。 

3．3 三底吹砖位置的优化 

从表5可以看到，只有在 9．7．17位置底吹时 

的混匀时间较短。而其它位置的混匀效果并不理 

想。适当紧凑布置底吹砖时，混匀效果较好。3 

个底吹砖的位置离中心不能太远，虽然此时的底 

吹搅拌面积大，但液体获得的动能相对较少，而且 

卣于流动混乱，液体动能抵消严重；同时3个底吹 

砖的距离不能太近，若太近则气流股容易在上升 

的过程中汇聚成一股，相当于单底吹砖底吹，混匀 

效果将不会理想。所以三底吹砖位置的布置比较 

复杂，对实际生产的应用意义不大。 

表5 三底吹砖底吹位置布置对混匀时间的影响 

Table 5 Effect of bottom blowing location layout、 llI 3 

blowing bricks on n~dng time 

底吹位置 混匀时间，s 

5．11．19 

5_6—2O 

9．12—16 

9-7．17 

l13 

95 

82 

71 

3．4 底吹气量对混匀时间的影响 

无论是单底吹砖还是双底吹砖吹气，随着气 

量的增加，混匀时间不断减少，当吹气量超过一定 

量(约1．0 3／h)后，椭圆形钢包内液体的混匀时 

间会明显下降，当继续增大气量(>1．4 rn3／h)时， 

混匀时间减少的趋势开始缓慢。 

在采用较小气量(O．8一1．2 ，h)底吹时，单 

底吹砖和双底吹砖底吹时的混匀时间相差很大； 

而采用较大气量(1．4一1．6 3／h)底吹时，单底吹 

砖和双底吹砖底吹时的混匀时间相差较小。这说 

明若实际生产中采用较小气量底吹时，优化底吹 

的位置是非常必要的。 

3．5 顶底复吹情况下混匀时间的研究 

表6可见，在顶吹气量不变的情况下，改变底 

吹气量，混匀时间是变化的，但没有明显的规律。 

并且在本实验所研究的气量范围内，混匀时间都 

存在一个最小值。这说明顶底复吹时并不是气量 

越大对钢液的混匀效果越好，而是顶吹气量和底 

吹气量耍有一定的配合。而且这样的配合与具体 

的底吹位置有关。 

表6 顶底复吹时底吹气量对混匀时间的影响／s 

Table 6 Effect of bottom blowing rate on mbang time in 

condition oftop-bottom cmnbtned blown／s 

底吹位置 底吹气量／m3·h 

1．O 

107 

96 

59 

1．2 

99 

76 

71 

1．4 

67 

94 

81 

1．6 

73 

86 

75 

1—5 

8—16 

1—21 

4 结论 

(1)单底吹砖位置越靠近钢包中心，混匀时 

间越短。吹气最佳位置在钢包底中心；钢包底部 

中心布置两底吹砖时，混匀时间短，6．18和 1．2l 

的混匀效果较好；三底吹砖布置不是所有情况效 

果都好，只有在 70．17底吹时，效果比较明显，且 

有些位置底吹混匀效果不如双底吹砖。 

(2)随着底吹气量的增加，混匀时间急剧减 

少，当吹气量超过 1．4 Il】3／h时，混匀时间呈下降趋 

缓。合理的吹气量为1．1 1．3 m3／h(相当于生产 

实际的350—460 L／rain)。 

(3)顶底复吹时，为了取得较好的 昆匀效果， 

顶吹和底吹的气量要有一定的配合，这种配合与 

底吹位置有很大的关系。因此必须综合考虑底吹 

位置和顶底气量的配合。 
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