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气幕挡墙中间包夹杂物去除的水模型研究

黄 奥
’
汪厚植

，
顾华志

，
张美杰

，
陶晓林

�

胡铁山
，

��武汉科技大学湖北省耐火材料与高温陶瓷重点实验室
，

武汉 �������

�武汉钢铁股份有限公司炼钢总厂三分厂
，

武汉 �������

摘 要 以连铸����
��� � ��� ���板坯的中间包为原型

，

几何相似比���
，

采�干丁自制多孔透气砖进行中�司包底

吹气的水模型试验
。

结果表明
，

气幕挡墙中间包中
，

夹杂物通过斯托克斯机理上浮
，

气泡吸附和钢液上扬流动而上

浮去除 �当吹气量 ��
�

�� �，��
，

距人 日中心 ���
一 ��� �� 处形成有效的气幕挡墙

，

显著改善钢液流动性
，

夹杂物去

除率由不吹气的��
�

���增加至 ��
�

���
，

并改善小颗粒夹杂物的去除 工业试验表明
，

采用气幕挡墙
，

使����降

低 ��� 以 仁
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中问包气幕挡墙技术能有效改善钢液流动特性

并有利于夹杂物的去除
，

提高钢液纯净度
一 ’ �

本试

验采用与实际透气砖组成与结构相 同的多孔透气

砖
，

避免了以往的研究中简化的影响
�月 � 。

考虑到

壁面吸附和碰撞长大对夹杂物去除率的贡献非常

小
��

、 ，

采用一定粒径分布的氧化铝空心球模拟非金

属夹杂物
，

通过水力学模拟实验研究了气幕挡墙对
‘
扣间包内夹杂物去除的影响

。

� 水模型实验

�
�

� 实验原理

水模型考虑弗罗德准数 ��
「��

相等
，

以武钢炼钢

总厂三分厂二流板坯中间包为实际原型
，

铸坯尺寸

为���� �� � ��� ��
，

拉坯速度为 �
�

�而���
。

根

据几何相似
，

采用有机玻璃制成模型
，

几何相似比为

入 � ���
，

根据相似原理可以得到水模型与实际中间

包的几何尺寸
、

速度
、

注入流量�口
���，
�和吹气量之间

的关系 �对于吹气装置
，

根据生产实际用的透气砖
，

按照几何相似比在实验室 自行制备多孔透气砖
，

具

体参见文献��〕
。

实验装置如图 �所示
。
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水模型流程示意图
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长水日
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流量讨
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计算机
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模型与原型中夹杂物的尺寸
、

密度及溶液密度

之间存在如下定量关系��〕 �
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将 入二 ���及表 �中有关数据代人式���
，

可以

��� 得到模型与原型夹杂物直径的比为 �� �
。

实验中采

用 毛 ��� 的氧化铝空心球粒径分布如表 �所示
〕

式中
��

一

半径�
����

一

密度����
·

�
一 ’
���

、

�
一

代表模

型和原型 ��二
，
��

， 、 一

代表夹杂物
、

钢液和水
。

由式

���可知
，

模型与原型的夹杂物密度不必严格满足

相似第二定律要求
，

即模拟夹杂物与水的密度之比

等于夹杂物与钢液的密度之比
，

也可以近似模拟实

际钢液中夹杂物的运动行为
。

�
�

� 实验方法

流体从钢包经长水 口流人中间包内
，

待流动达

到稳定状态后
，

一定量的氧化铝空心球通过特定的

方法均匀分散在中间包内
。

随着流体的流动
，

每隔

一定时间收集 上浮至表面的氧化铝空心球和水的混

合物
，

通过烘干
、

筛分
、

称重由式��� 计算得到该条

件下的各粒径范围夹杂物去除率以及总去除率

表� 中间包原型及模型初始粒径分布
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式中
�
尔

一

时间间隔 �叭
�一

初始加人的氧化铝空心球

的质量����
。 ，一 △�时间间隔内去除的氧化铝空心球

的质量��
〔

实验中利用高速数码摄像系统
，

中间包模型和

原型中的物相密度及吹气参数见表 �
、

表 � 中间包模型和原型中的物相密度及吹气参数对比
，
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� 实验结果与分析

�
�

� 夹杂物去除机制

由图 ��
�
�可以看到

，

远离气幕的相对平静的浇

注区域内的氧化铝空心球主要靠斯托克斯上浮到液

面而去除 由图 ����� 明显可见
，

在气幕区域很多小

颗粒的氧化铝空心球被气泡捕获而随气泡 仁浮 当

氧化铝空心球与气泡碰掩后
，

在气泡表面滑动
，

当气

泡的滑动时间大于气泡 与夹杂物之间液膜破裂时问

时
，

它就被气泡捕获
，

一般小颗粒不会脱附
。

说明钢

液中的夹杂物如 ��
���

、

���� ，

不被钢液浸润
，

可以通

过气泡捕获而随气泡上浮至钢液
一

渣交界面去除

周围没有被捕获的颗粒明显也受到气泡幕带动钢液

上扬流动的强化作用而迅速 上浮到液面

�
�

� 气幕挡墙安装位置及吹气量的影响

当吹气量小时
，

由于不能形成有效气幕
’� ，

夹杂

物去除率只比不吹气增加 ��
�

���
。

当吹气量增加到

�
�

�� �，
��时

，

由于在中间包内形成了有效的气幕挡

墙
，

钢液流动特性显著改善
，

夹杂物去除率显著增加

到��
�

���
，

比不吹气时增加了��� 但当吹气量继

图 � 夹杂物运动行为
����浇铸区域 ���

。
�气幕区域

��吕
�

� ������ �������� ����、��������� �� �‘，����� �。���
�
�������� ������� ���� 。
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吹气量 ���
， ·

�
一，
� 气带距人 口中心距离���

图 � 气幕挡墙吹气量�
�
�和安装位置���对中间包夹杂物去除率的影响

��介。 ·

全����� �，�。，、、��� ，二全� �
�
�
�� 〔�即

、 〔二����� ���七������
‘，��之�‘川 〔���川 ��，，，� 、二�

续增加时
，

夹杂物去除率增加缓慢�图 ���
「、

当气幕挡墙位于距离人 口 中心���
一 ��� ��

时
，

中间包内夹杂物的去除率明显高于气幕挡墙位

于距离入 口中心 ��� �� 和 ��� ���
处时的去除率

�图 ���
。

与不采用气幕挡墙相比
，

夹杂物总去除率

都增加了 ��� 左右
�

�
�

� 气幕挡墙对不同粒径夹杂物去除影响

如图 �气幕挡墙安装位置为距离人 口 中心 ���

���
处

，

气量为 �
�

�� �，��
。

由图 �可知
，

中间包采

用气幕挡墙技术后
，

所有尺寸夹杂物颗粒以及总去

除率均增加
，

且随着夹杂物颗粒尺寸减小
，

采用气幕

挡墙技术对其去除率影响逐渐增加
。

对于大颗粒夹

杂物����目�
，

吹气对其去除率影响很小
，

对于 ��

目以下的夹杂物颗粒的去除率影响比较显著
，

特别

是 ��� 目的夹杂物颗粒
，

去除率增加数倍
。

�
�

� 气幕挡墙工业试验

根据以上分析结果
，

采用工业试生产的弥散型

气幕挡墙砖
，

在武钢炼钢总厂三分厂进行了中间包

气幕挡墙的工业试验
。

钢种主

要 为 ���
、

����� 以 及

������
，

通过对比����吹气侧

和 ����未吹气侧铸坯的定氧

检测分析
，

获得气幕挡墙实际

应用效果
�
吹气侧���〕平均降

低 ��� 以上
。

使用气幕挡墙

技术能使武钢炼钢总厂三分厂

产品质量得到提高
，

后工序质

量改判降低
，

售后质量 异议

减少
。

� 结论

���气幕挡墙中间包中的

������������������� 夹杂物主要通过斯托克斯上浮
、

气泡吸附以及钢液

上扬流动的强化作用而上浮到渣液面去除
，

小颗粒

夹杂物主要是通过气泡吸附而去除
。

���水模型实验表明
，

气幕挡墙位于距离人 ��

中心 ���
一����

�� 、

吹气量��
�

�� �，��可形成有效

的气幕挡墙
，

钢液流动特性显著改善
，

夹杂物去除率

增加到��
�

���
，

比不吹气时增加了���

���中间包气幕挡墙技术对于大颗粒夹杂物

���� 目�
，

吹气对其去除率影响很小
，

对于 �� 目以

下的夹杂物颗粒的去除率影响比较显著
，

特别是 �

�� 目的夹杂物颗粒
，

去除率增加数倍
。

国家科技攻关计划资助项 目������������

气幕挡墙技术

无气幕挡墙
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