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上升管吹气孔堵塞对循环流量的影响

艾新港 包燕平 岳 峰 崔 衡 吴华杰

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京

摘 要 为研究 上升管吹气孔堵塞对循环流量的影响�进行了卜 水模型试验。结果表明�顺次堵吹
气孔 个以上时�循环流量明显降低 堵塞吹气孔数量相同时�对称堵吹气孔对循环流量的减少小于顺次堵吹气
孔�堵吹气孔 个和 个以下时可以正常生产 降低吹气孔的位置可以显著提高循环流量。
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精炼原来主要采用各类扩散环吹入氢

气川�这种吹人气体的方式其加工、使用及更换都
较困难。 年开始采用金属管吹气孔 ’〕�使得吹
氢量更加稳定�同时具有通气简单、使用寿命长等特
点 精炼过程中钢水的循环流动决定着脱碳、
脱氢、去除夹杂物等冶金效果一’一’一�文献 〔一 研

究了吹气孔工艺参数对钢水循环流动的影响。
生产过程中经常出现金属管吹气孔堵塞的情况�吹
气孔堵塞对钢水循环流动的影响直接关系到 能

否正常生产。本文通过物理模拟探讨堵吹气孔方式
及堵吹气孔数量对 钢水循环流动的影响。
实验方法

模型与原型的相似性

实验以钢厂 真空精炼装置和钢包为

原型�为保证几何相似�严格按模型与原型 的比

例缩小�其具体尺寸如表 所示。
模型与原型修正 数相等即可满足动力学相

似�由修正 数相等得出一

模型 · 口原型

式中 模型一实验气体流量 口原旷 现场生产的气体

流量。

表 钢包与 模型尺寸

·

丽口 钢包 钢包内径 钢水装刊之曰 桐 公 一 一 ‘ 书 己‘
休反 匕都 卜都 八 休 反

真空室 浸人管

内径 高度 长度 内径

原型

模型

《刀 刀 刀 夕〕
乃 泛石 留

实验设备和方案

本实验用水模拟钢水�用氧气模拟现场的提升
气体氢气。采用 一 型智能流速仪和新型流速

旋浆传感器测量循环流量�具体方法类似皮托
管〔‘“‘�测量结果准确而且对模型内流场影响小。

实验的 装置在上升管上共有 个吹气孔�
分 层�每层 个吹气孔圆周均匀分布�上下交错排
列。第 层和第 层距离上升管底部 和

。吹气孔出口内径为 。实验堵塞吹气
孔方式为顺次堵、对称堵和堵整排 种�分别示意于
图 、图 和图 。
实验结果与分析

顺次堵吹气孔对循环流量的影响

从表 可见�顺次堵吹气孔数为 个以上时�所
有的吹气量下的循环流量都明显降低�吹气量越大
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吹气孔位置

吹气孔堵塞

勿澎澎汀激子澎澎份澎
下排

图 项次堵吹气孔位置示意图 。全吹堵塞吹气孔数一 。
一 。〕 一

�

吹气孔位置

吹气孔堵塞

哪数称⑦澎份澎澎⑦
下排

图 对称堵吹气孔位置示意图 全吹堵塞吹气孔数一

叮 一 � 一

上排。 。。
下· ‘

吹气孔位置

吹气孔堵塞

图 整排堵吹气孔位置示意图 全吹 一〕堵 几排 堵

下排

门 一沉

表 顺次堵吹气孔数对循环流里的影响

吹气量

·。 一 全吹

循环流量 ·
堵 个 堵 个 堵 个 堵 个 堵 个 堵 个

时循环流量降低越明显。当吹气量为 口 时�
顺次堵吹气孔数为 、、个的循环流量值很接近�
不堵吹气孔时循环流量值最大 当吹气量为 、
口 时�顺次堵吹气孔数为 、、个和全吹

时�循环流量随着堵吹气孔数的增加而增加�堵吹气

孔为 个时的循环流量最大 当吹气量为

时�不堵吹气孔以及顺次堵吹气孔数为 个和 个

时�循环流量值随着堵吹气孔数的增加而增加�堵吹
气孔数为 个时循环流量开始降低�堵吹气孔为
个时的循环流量最大。

顺次堵吹气孔 个时�会造成吹人上升管内
的气体偏向未堵塞吹气孔的一侧�吹人气体在上升
管内分布不均匀�而且在实验过程中还发现在上升
管上部产生涡流�堵吹气孔数越多这种现象越明显�
这些都减小了吹人气体对钢水的提升作用。吹气量
越大时�顺次堵吹气孔数为 个以上时循环流量降

低越显著�这表明吹气量越大�吹人气体在上升管内
发生分布不均匀越严重�造成的涡流也越严重。

建议 生产操作时�应该保证上升管吹气孔
堵塞的个数不大于 个。

对称堵吹气孔

从表 和表 对比可以看出�相同吹气量下对
称堵吹气孔时循环流量值变化范围比顺次堵吹气孔

时要小得多。对称堵吹气孔时在吹气量为 、
、 、 口 下�全吹时循环流量与最小循环

流量的差值分别为 、 、 、 口 �而顺次
堵吹气孔在与前相对应吹气量条件下�全吹的循环
流量与最小循环流量的差值分别为 、 、

、 口 。在相同条件下�对称堵吹气孔时

�︸�、乙产

�
︸��伟日︸�、气︸勺夕
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表 对称堵吹气孔数对循环流量的影响

幻。

吹气量

·。 一�
循环流量

全吹 堵 个 堵 个 堵 个 堵 个 堵 个 堵 个

�

的气体压力比较大�吹人气泡的距离也就比较大�气
泡在上升管内分布更均匀�气泡的提升作用能够更
好发挥。

吹气量为 口 时�全吹的循环流量值大于
堵整排吹气孔时的循环流量�这是因为在较大吹气
量下�全吹时吹进上升管内的气体压力也足够大�能
够使吹入气泡在上升管内均匀分布�而堵整排吹气
孔由于吹人气体的压力太大�吹人气泡的扰动也较
大�反而对钢水流动有不利影响。

堵上排吹气孔时的循环流量大于堵下排吹气

孔�这是因为采用下面 个吹气孔吹气时�吹人气体
在上升管内的行程比采用下面 个吹气孔吹气时

大�吹人气体发挥提升作用的距离长�有利于提高循
环流量。实验结果也说明了降低吹气孔的位置有利
于钢水流动�是提高循环流量的有效手段。
结论

顺次堵吹气孔 个以上时�所有的吹气量
下的循环流量都明显降低�吹气量越大时循环流量
降低越明显。

对称堵吹气孔对循环流量的不利影响小于

顺次堵吹气孔。堵吹气孔 个和 个以下时可以正

常生产。
在相同条件下�采用下排吹气孔吹气时的

循环流量大于采用上排吹气孔吹气的循环流量。降
低吹气孔的位置有利于钢水流动�是提高循环流量
的有效手段。
“十一五 ”国家科技支撑计划课题

�︸‘

全吹的循环流量与最小循环流量的差值�小于顺次
堵吹气孔的差值�这表明对称堵吹气孔对钢水循环
流动的不利影响小于顺次堵吹气孔�这是因为对称
吹气时�未发生顺次堵吹气孔时吹入气体偏向上升管
一侧的现象�也没有发现在上升管上部有涡流的现
象�上升管内吹人气体分布均匀�互相扰动较小�吹人
上升管内气体的提升作用受到的影响相对较小。

综合考虑�在顺次堵吹气孔和对称堵吹气孔两
种方式下�堵吹气孔数量对 循环流动的影响�堵
吹气孔数为 个和 个以下时可以正常操作。

堵整排吹气孔

从表 可以看出�在吹气量为 、 、
时�全吹时的循环流量小于堵上排吹气孔和

堵下排吹气孔的循环流量�全吹时的循环流量随吹
气量的增加而增加的幅度比堵上排吹气孔和堵下排

吹气孔时大。在吹气量为 口 时�全吹时的循
环流量大于堵上排吹气孔和堵下排吹气孔时的循环

流量。在各个吹气量的情况下�堵上排吹气孔时的
循环流量均大于堵下排吹气孔时的循环流量�吹气
量为 、 、 、 口 时�堵上排吹气孔的循
环流量分别比堵下排吹气孔时大 、 、 、
口 �这也表明降低吹气孔的位置可以显著提高循
环流量。

表 堵整排吹气孔堵塞对循环流量的影响

·

吹气量

· 全吹

循环流量

堵上排 堵下排

�尹�…�、凸了、︸心‘八料�、气�一艺�了

较小吹气量下全吹时的循环流量小于堵整排吹

气孔的循环流量�这是因为全吹时的吹气孔数量比
堵整排吹气孔时多 倍�经过吹气孔进入上升管内
的气体压力相对小�在吹较小气量时吹入气泡靠近
上升管内壁�而堵整排吹气孔时由于吹进上升管内

参考文献

张 鉴 炉外精炼的理论与实践 北京 冶金工业出版社�
棍冈博幸 炉外精炼 李 宏译 北京 冶金工业出版社�

�
�� � �

徐曾启 炉外精炼 北京 冶金工业出版社�
区 铁 提高 真空处理的精炼效率 钢铁� �
舒宏富�宋 超�张晓峰 上升管喷嘴数量及其布置对流动、
混合与传质的影响 材料与冶金学报� �

� � � 、

联 �
胡汉涛�魏季和�黄会发�等 吹气管内径对 精炼过程钢液流

动和混合特性的影响 特殊钢� �
张先掉 冶金传输原理 北京 冶金工业出版社�

� �
婴 洲

习 � � 川

艾新港 一�男�博士生�二次精炼研究。
收稿日期 很 刁


