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����钢包底吹氛喷嘴布置模式优化的水模型试验

幸 伟 倪红卫 沈巧珍 张 华 何环宇

�武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室
，

武汉 ������ �

摘 要 通过建立的 ����钢包水力学模型
，

用电导法测定了单喷嘴
、

双喷嘴垂直分布和对称分布时不同供气

量下钢水混匀时间
。

结果表明
，

双喷嘴喷吹的混匀时间较单喷嘴的混匀时间短
，

搅拌效果优于单喷嘴
。

单喷嘴底

吹缸
，

喷嘴距钢包底部中心 �
�

����钢包底半径�时混匀时间最短 �双喷嘴间距由 �
�

���增至 �
�

���时混匀时间明

显减少
。
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钢包底吹氢工艺作为一种较为有效的二次精炼

方式而广泛得到应用
。

它通过安装在钢包底部的透

气砖向钢液吹人氢气
，

产生大量小气泡�并带动钢液

运动
，

从而均匀钢液温度和成分
，

减少钢中的夹

杂川
。

本研究对 ��� �钢包精炼底吹氢进行了无顶

渣的水力模型试验
，

针对现场实际情况
，

确定了合理

的喷嘴布置模式
。

� 试验原理

应用相似原理建立模型和进行试验时
，

必须保

证两系统几何
、

物理相似
。

对于钢包底吹氢系统来

说
，

引起体系内流动的动力主要是气泡浮力而不是

湍流的粘性力
，

因此保证模型与原型的修正弗鲁德

准数相等
，

就能基本上保证它们的动力相似
，

根据这

一原则
，

选用修正的 ��
‘ 〔’�。

通过计算采用�
��的水

模型
。

可得出
�

【��报道
，

混匀时间与搅拌能力成反比的关系
。

因

此
，

可用混匀时间来判定钢液的搅拌能力
，

混匀时间

越短
，

钢液搅拌能力越强
。

试验中以水模拟钢液
，

压

缩空气模拟氢气
，

用电导法测量钢液的混匀时间
。

试验装置如图 �
。
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图 � 钢包水模型试验装置
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式中
�
�

。 一

模型气体体积流量��，
一

实物气体体积流量
。

� 试验方法

试验中
，

直接测量搅拌能较为困难
。

据文献

�
�

� 测量

测量混匀时间分布
，

通常采用
“

刺激
一

响应
”

技

术
。

其方法是
�
在钢包中钢液活跃处输人一个刺激

信号
，

信号一般使用示踪剂来实现
，

然后在钢包滞留

处测量该输人信号的输出
，

即所谓响应
，

从响应曲线

可得到混匀时间
。
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试验中
，

将模型中注人水
，

通过调整流量计来控

制吹气量
。

预先吹 ���� 后
，

待模型中流动稳定
，

将

定量的 ��� 溶液缓慢注人
，

用电导率仪测量模型中

水的电导率变化
。

混匀时间最终根据电导率的波动

不超过稳定值的 ��来确定��
一��。

并用函数记录仪

记录变化曲线
，

然后计算混匀时间
。

每组试验测量

�次取时间平均值
，

将记录下来的数据绘制成曲线
，

进行数据分析比较
，

得出各项评价指标
。

�
�

� 试验

��� �以上钢包多采用单喷嘴或双喷嘴喷吹
，

综

合前人的试验结果
，

偏心喷吹的效果好于中心喷

吹川
。
因此在钢包底部沿直径方向选择�个不同位

置安装喷嘴
，

喷嘴到底部中心间距 �分别为�
�

���
、

�
�

���
、
�

�

���
。

试验中采用 �种方式进行吹气搅拌

�如图��
，

分别为单喷嘴喷吹
、

双喷嘴垂直分布的喷

吹�喷吹夹角����及双喷嘴对称分布在同一直径上

的喷吹�喷嘴夹角 �����
。

改变送人气量的大小
，

测

出混匀时间
，

挑选最佳喷嘴布置方式及气量
。
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图� 单喷嘴位置和供气量对钢水混匀时间的影响
���

�

� �������� �����
� �。
司

� ��俪�� �������� ������ ���� ��

而石�� ���� �� �

����

少少狡狡少关关

有一个临界喷吹量
，

超过临界喷吹量钢液剧烈翻滚
，

易发生卷渣及喷溅事故
。

该临界喷吹量主要取决于

钢液深度
、

钢渣厚度等���
。

�
�

� 双喷嘴布置

由表 �可以看出
，

在�种双喷嘴喷吹方案中
，

喷

嘴布置方式不同
，

对混匀时间有较大的影响
。

双喷

嘴垂直分布时搅拌效果不如双喷嘴对称分布在同一

直径上的搅拌效果���
。
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表 � 双喷嘴吹气位�对混匀时间的影响��
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�
�

� 单喷嘴布置

单喷嘴喷吹时
，

随着吹气量的增加
，

混匀时间逐

渐缩短
。

原因在于底部吹气时
，

吹人的气体是搅拌

功的来源
，

当供气量小时
，

透气元件出口为弥散型气

泡
，

气泡所作的功主要用于推动液体流动
，

形成环

流
，

增加供气量可使气泡搅拌能增加
，

增加环流速

度
，

缩短环流周期
，

从而使混匀时间明显缩短�图

��
。

从图 �可以看出
，

供气量达到�
�

�� ����时
，

混

匀时间随供气量的变化不明显
。

因为当供气量超过

某一临界值后
，

相当一部分能量消耗于液面隆起和

翻滚
，

随气
一

液界面交换能量而损失
。

因此
，

尽管总

能量增大
，

但用于液体环流的能量增加不多
，

使供气

量增大
，

混匀时间变化不明显
，

该试验结果与其他学

者研究结果相一致���
。

增加吹气量有利于快速混匀
，

但在实际生产中

��
�
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�
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�
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�

� ��
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�
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�

�

双喷嘴 �
�

��� 对称分布时混匀时间最短�表

��
。
�

�

���对称分布方案次之
，

双喷嘴 �
�

���垂直

布置方案效果最差
。

双喷嘴间距 以 图 ��见表 �
�

图�表明混匀时间与喷嘴间距成反比的关系
。

双喷

嘴条件下
，

无论是垂直布置还是在同一直径上对称

布置
，

随着双喷嘴间距的逐渐增大
，

混匀时间均逐渐

减少
。

因此
，

双喷嘴条件下
，

适当增大双喷嘴间距

�
，

有助于缩短混匀时间
，

提高搅拌效果
。

因双喷嘴相距越远
，

在搅拌过程中两气柱相邻

流股的干扰和抵消作用小
，

流动能量损失越少 �相

反
，

双喷嘴相距越近
，

流股的干扰和抵消作用大
，

流
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表 � 不同喷吹模式的喷嘴间距
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喷嘴间距山

图� 喷嘴间距对钢水混匀时间的影响
���

�

� ����
���� �������� �����

�� ������ ���������
���

� �� ���
�

������� �� �����

动能量损失越多
，

越不利于混匀
。

�
�

� 单喷嘴与双喷嘴喷吹的对比

将单喷嘴及双喷嘴垂直分布和双喷嘴对称分布

在同一直径上的最优方案进行对比
，

如图 �
。

在相

同的吹气量时
，

双喷嘴喷吹的混匀时间均要比单喷

嘴喷吹短
。

这也说明
，

在试验中
，

对于 ��� �钢包
，

采

用双喷嘴喷吹
，

搅拌效果要优于单喷嘴
。

采用单喷嘴偏心喷吹
，

在喷嘴上方形成很强的

上升气流
，

气柱附近的液体也被上浮的气泡带动
，

形

成强烈的向上流股
。

但远离气柱的液体
，

受到气体

运动的影响小
，

扰动相对不活跃
，

易形成死区
，

不利

于混匀
。

采用双喷嘴喷吹
，

在钢包内形成了两股上

升气流
。

虽然吹气量相同
，

相对于单喷嘴喷吹
，

搅拌

更为充分
，

从缩短钢包的混匀时间考虑
，

对本试验条

件的钢包
，

双喷嘴喷吹优于单喷嘴喷吹
。

� 结论

���单喷嘴喷吹时
，

在一定范围内
，

增大气流盈

有利于缩短混匀时间
。

同时
，

吹气位置对混匀时间

的影响十分明显
。
�

�

���搅拌效果最好
，

时间最短
。

���双喷嘴喷吹时
，

增大气流量有利于缩短混

匀时间
。

双喷嘴对称分布在同一直径上的搅拌效果

优于双喷嘴垂直分布的搅拌效果
。

���双喷嘴间距对混匀时间影响较大
。

双喷嘴

相距越远
，

在搅拌过程中两气柱相邻流股的干扰和

抵消作用小
，

流动能量损失越少 �相反
，

双喷嘴相距

越近
，

流股的干扰和抵消作用大
，

流动能量损失越

多
，

越不利于混匀
。

���在相同的吹气量下
，

双喷嘴喷吹搅拌效果

较单喷嘴好
，

混匀时间短
。

两喷嘴对称分布在同一

直径上
，

双喷嘴间距由�
�

���增至 �
�

���
，

有利于缩

短钢水混匀时间和提高搅拌效果
。
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