
第��

胃
卷第

��
·

����年�
特殊钢

������������

���
�

��
�

��
�

�

�������� ����

深插入浸罩 ���钢包流场混合特性的水模型研究

干 磊 何 平

�钢铁研究总院冶金工艺研究所
，

北京 �������

摘 要 按照 ��� ����钢包���的水模型
，

研究了浸罩深度�熔池液面深度 �一
��� �和直径�钢包底部直径

的�
�

�一 �
�

��对熔池混匀时间的影响
。

结果表明
，

随着浸罩深度和直径的增加
，

罩内的循环流增强
，

在深插人浸罩

�熔池液面深度的��� �条件下
，

钢包内流场发生显著变化
，

浸罩内形成了明显的循环流
。

通过无因次分析
，

得出
、 � �

一
�

一 一 一
、

�

一
、

�

二
、

一 �
二

�� � 一
�

二
、

了 一 了。 � � � � � � 、 �� 价“

底吹气量口和浸罩深度 万 ’寸混匀时间 了
影响程度的经验公式丫

卫 “ �
·

’��
一 。 ’

�前�
关键词 ���精炼 水模型 浸罩深度 流场 混匀时间
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二 �
�
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一 。 砧�价从�”

� �� �������������
� ������� 。 �������
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������������� �����������
，
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，
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，
���� �����

，
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有关 �����
���������� ���

�����������������
�

��� ���������钢包精炼的研究基本是在浸罩插入深

度较浅�小于熔池液面深度的 ��� �情况下进行

的�
’ 一 ‘ 〕 ，

本实验以 ��� ����钢包为原型建立水力模

型
，

重点研究了深插人浸罩下 ���钢包的混合

特性
。

片光源下观察和拍照 �向浸罩内的熔池中加人一定

量的饱和食盐水
，

通过测定电导率的变化得到混匀

时间
。

表 �参数中� 为钢包底部半径
，�
为喷嘴距

钢包底部中心的距离
。

� 研究方法

以 ��� ����钢包为原型按照�
��建立有机玻

璃水模型
。

模型的尺寸满足几何相似
，

底吹气量的

大小满足动力相似
。

底吹气量的大小由模型与原型

的修正佛鲁德准 ��
‘

相等计算得到
�

表 � 水模型实验参数
���】�� �����】����� ��� ����� ���������

项口 参数

钢包底部直径 几��� ���

熔池深度����� ���

钢包锥度
� �

�

���
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� �

、
�

�

��尺
、
�

�

��尺

浸罩深度 � �
、
�

·

����
、
�
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���
、
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、
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浸罩直径 �
�

…
�

·
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�
·
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、
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·
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几一凡
，。 ��

，。 ��
，

冈

，， ��
，， ��

，

初

��。 ���
， 。

���

���
，，

·

�
� � 实验结果与分析

�
�

� 钢包内流场的影响因素

�
�

�
�

� 浸罩深度

图 �可见
，

当��从
二�

�

�即深浸罩深度时
，

在浸

罩内部存在强烈的循环流
，

而在浸罩下方的钢包内

的循环流很弱
，

靠近包壁处的钢水有向上流动的趋

势
，

这与浸罩较浅时有很大区别
。

其原因是由于深

浸罩时熔池中的水平流完全被浸罩阻挡而沿着浸罩

��一��从一从。 。 二

��李丫
勺 ��，�

���

式中
�
�

一

气体体积流量 ��
一

喷嘴直径�从
一

熔池深

度��
，，

马
一

分别为液体和气体的密度��
一

重力加速

度���
一

大气压 ��� 热力学温度 ��
，
�

一

分别表示模

型
、

原型参数
。

钢包内流场的研究是利用纸屑作为示踪剂
，

在
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壁向下运动
，

在向下运动过程中
，

一部分钢水被上升

的气泡抽引而向气液两相区运动形成循环流
，

而另

一部分钢水在向下运动过程中
，

则向钢包壁方向运

动形成了沿着钢包壁向上的流动
。

�
�

�
�

� 浸罩大小

图�可见
，

深浸罩深度时不同的浸罩直径下钢

包内的流场基本上是相似的
，

大致可以分为浸罩内

部的小循环流
、

浸罩下方向流向钢包中心的较大一

些的循环流和沿着钢包壁向上的流动 �个部分
。

随

着浸罩直径的增加
，

浸罩内部的水平流可以得到较

图� 不同浸罩大小下的流场照片�上�和示意图�下�
，

���
� 二 �

�
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�

������� �
������������������ ��

�����
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�

�



特殊钢 第�� 卷

�

���，��

，妇��
︸
���

……
，�月�������
︺

。�
门�司

�

��八�
︸“�︶�����������������

遐宜蓄孑骤
�七尽岔哄刃

��� �
�

��

��从 一
��‘ ���‘ �曰��占��‘ �‘ ��‘ ���日�司�曰�曰��‘ �‘ �‘ �曰��

�
�

�� ��� ��� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

����
， ·

�
一，
�

�
�

���
�

���
�

����� �������������

『“ �月�月�‘

图� 浸罩插人深度�
�
�

、

底吹位置���对混匀时间的影响�气量和插人深度对混匀时间影响的回归分析�
。
�

���
�

�����
���� ������� �����������������

�
�
��������� ������ �������� ���

�� ��������������������� �������� ��� ����
������� ��

��������������������������������� ���������� �
�
�

好的发展
，

因此浸罩内的循环流变强
，

熔池中搅拌强

烈的区域向浸罩内集中
，

这也导致浸罩下方循环流

和沿着钢包壁向上的流动变弱
。

�
�

� 熔池混匀时间的影响因素

�
�

�
�

� 浸罩深度和直径

从图��
�
�中可以看出总体趋势是混匀时间随

着插人深度的增加而变长
，

当浸罩深度较深�大于

熔池深度 ��� �时
，

随着插人深度的增加
，

熔池的混

匀时间有很大的延长
，

这样的结果与流场的研究结

果是相一致的
。

从图��
�
�还可以看出

，

在高流量条

件下
，

浸罩深度对混匀时间的影响相对较小
。

随着浸罩直径增加熔池混匀时间变长
，

但当直

径增大到一定值时
，

混匀时间呈现缩短的趋势
，

这说

明存在一个使得混匀时间最长的浸罩直径
，

这所对

应的是中等大小的浸罩�本实验中为� 二�
�

�����
。

�
�

�
�

� 底吹位置

图����为 ���底吹位置对混均时间的影响
。

在实际的���操作中
，

浸罩中心应与底吹透气砖位

于同一轴线上
，

以避免钢水对某一侧浸罩的冲刷过

强
，

当浸罩直径一定时
，

就将底吹透气砖的布置半径
�
限制在一定范围内

，

即要求满足
� 十��� ��

。

�
�

� 无因次经验表达

在实际的 ���精炼操作中
，

浸罩直径和钢包底

吹位置都是固定的
，

因此影响熔池混合特性的参数

主要是底吹气量和浸罩深度
。

浸罩对混匀时间的影

响即可用���式表达
�

可以简化为
�

了 一 丁。

丁。

二

卯二 �粤�
“

���

�����

将实验数据按照式���进行回归
，

其结果如图 �

�
�
�所示

。

实验数据具有良好的线性关系
，

相关度

� 二�
�

���
。

回归得到 � 二 �
�

��
，

因此改变实验条件

下底吹气量和浸罩插人深度对混匀时间的影响关系

式为
�

业
� �

�

，��一�其�
’

·

’�

了。 “
�����

���

� 结论

���在深浸罩条件下整个熔池的混匀情况很

差 �但浸罩内部搅拌很强烈
，

能为渣钢反应创造了非

常好的动力学条件
。

���深浸罩深度时随浸罩直径的增加
，

浸罩内

的循环流加强
。

���考虑实际生产操作中的底吹气量 �和浸罩

深度 �
，

浸罩对混匀时间影响程度的经验表达式为

丁 一 了。

了。

二 ’
·

’�口
一 “

�

“

�奇�
’ ‘

’�。

了 一 丁。 ，，

��
� �

“
��

—
二 � �分二

�

� �二二一

丁。 、��又�、�� ���

式中
��一

有浸罩时的混匀时间 ��。 一

无浸罩时的混匀

时间��
一

底吹气量 ��
一

浸罩插人深度�从
一

钢包内液

面深度 ��
一

重力加速度
。

在本实验中
，
��

是不变的
，
�为常数

，

故式���
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