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����铁水包双枪喷吹脱硫均混时间的水模型研究

庞在刚 张炯明 叶凡新 任 鬼

�北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 �《】洲����

摘 要 通过�
��

�

�水模型研究了宝钢 ��� �铁水包双枪喷吹脱硫时
，

喷枪插人深度
、

气体流量
、

喷吹位置对

均混时间的影响
。

结果表明
，

偏心喷吹的搅拌效果优于中心喷吹�喷枪插人越深
，

均混时间越小
，

但对底部耐火材

料冲击加大�气体流量增加
，

铁水包内回流区增加
，

均混时间减小 �喷枪弯曲时均混时间比同一工况直喷枪喷吹减

少 ��� 一 ���
。
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对于钢中硫含量的控制
，

铁水预处理是关键的

一步
。

用镁基脱硫剂脱硫一直是生产低硫钢的重要

方法�’
一�〕 。

对于鱼雷罐喷粉中的均混时间已有人作

过研究〔’ 一 ’ 〕 。

本研究采用水模型实验对铁水包中的

混合情况进行模拟
，

为下步脱硫工艺的改进提供理

论依据
。

� 试验原理及装置

�
�

� 几何相似和动力学相似

双枪喷吹时铁水包内铁水的流动是在气泡浮力

和重力的作用下流动的
，

可视为粘性不可压缩流动
。

因此系统只要满足几何相似和动力学相似就可以满

足模型和原型的相似
。

试验模型按照实际模型 �
��

�

�缩小
，

所有的几

何尺寸与原型成比例
，

保证模型与原型的几何相似

�表 ��
。

根据流体力学知识
，

研究钢包内钢液的流动只

要满足修正弗鲁德数相等即可满足动力学相似
。

修

正的弗鲁德数可以定义为
�

表 � 水模型与��� �铁水包原型的主要参数

����� � ���� ��
���旧����� �� ����� ����������������� ��

� ��� ����刃��加�】����

模型 铁水包��� 熔池高度� 装人量�

类别 上 口直径 下口直径 高度 �
�

原型 ����� ����� ���� ���� ���

模型 ���� ��� ���� ���� �
�

��

�� ��，，
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一

液体和气体的密度����
·

�
一 ’
�

。

特征速度可以由��，式给出一器 ���

式中
�
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一

气体体积流量��耐

����
�

�
一 ‘
���

一

喷嘴直径�

将���式代人到���式
，

可得

�
‘ �

�
·

����
‘
�

，

��了脚
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表示特征速度���
·
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一

熔池深度�

计算得
�
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。 ��
�
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。 ，
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分别为模型和

原型的气体流量
。
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图 � 实验装置���和喷枪布置���示意图
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� 喷枪插人深度

从图����中可以看到
，

随着插人深度的增加均混时

间整体上减小
。

进人铁水的

气体形成很多的气泡
，

气泡

在上升的过程中受热膨胀
，

对铁水产生强烈的搅拌作

用
。

气泡所做的功
，

主要用

于推动铁水流动形成流场
。

增加插人量
，

出 口气体的压

力就增大
，

可使气泡搅拌能

增加
，

被气流吹动的铁水量

就增加
，

循环流区域增大
，

表
�

�

� 均混时间的测量

图 ����实验在由有机玻璃制成的模型中进行
，

通过刺激
一

响应实验来测量均混时间
。

先喷吹 �

���
，

等到流场稳定了将��� ��盐酸由漏斗中加人
，

电导电极放在距离包底和包壁 �� �� 的地方�基本

上在死区的位置�
。

只要铁水包中的电导率值变化

在稳态值的 士��
，

即可认为铁水包内达到了混匀
。

重复 �次测定
，

取 �次两测点中数值最大的平均值

来表征铁水包内的均混时间
。

�
�

� 喷枪位置布置示意图

现场喷枪布置在铁水包耳轴中心线稍偏包嘴

侧
，

由于铁水包的对称性
，

在设计实验时移动了 ��

��
。

以 ���� 处的作为平移 �
。

对称移动时两喷

枪的位置对称分布
，

图 ���� 只示出两枪距离 ���
�

�

�� 的位置
，

其它位置用
“ � ”

来表示
。

� 实验结果及分析

�
�

� 直喷枪喷吹时各种参数对均混时间的影响

研究了喷枪插人深度
、

间距
、

气体流量和径向平

移等参数对均混时间的影响
，

当研究某一参数影响

时固定其他参数
。

面水平流的速度增加
，

加快了流场速度
，

缩短周期
，

从而使均混时间缩短
。

实际情况下喷枪距离包底

���一�����
，

均混时间较小
。

�
�

�
�

� 喷枪间距

从图 ���� 中可以看出
，

整体上随着喷枪间距的

增大
，

均混时间是一个先减小后增大的过程
。

当枪

间距比较小时
，

气体主要分布在枪的周围
，

两流股之

间的相互影响比较大 �当枪间距增大时两流股相互

作用减弱
，

流股得到充分发展
，

受包壁的影响流股的

角速度增加了
，

对铁水的搅拌作用加强 �当进一步增

加间距
，

此时包壁对流场的限制作用加强
，

对铁水的

搅拌减弱
，

均混时间增加
。

通过试验得实际情况下

枪间距在 ���
一 ���� �� 比较好

，

在距离中心较近

喷吹时
，

枪间距应大些
。

�� �
�

� 气体流量

从图 ��
�
�中可以看到

，

随着气体流量的增加
，

均混时间减小
。

这是因为载气在熔池内起主要的搅

拌作用
，

加大载气流量
，

单位时间内进人到铁水内的

气体增多
，

铁水的环流量增加
，

形成的环流区域面积

也就增大了
，

加速了熔池内的传质
，

使得粉剂在很短

……
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。 。 。 。
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平移位�

图 � 喷枪插人深度�
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�

� ����
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，

喷枪间距���
，

气体流量�
�
�和平移位置���对均混时间的影响

，
���

�� ����������
，
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的时间内达到混匀
。

�
�

�
�

� 径向平移

从图 ���� 中可以看到
，

平移在 � 一 ����之间
，

均混时间急剧变化 �在����
一 ����之间

，

均混时间

是增加的
，

但是增加的幅度不是很大
。

平移距离增加时
，

非对称的喷吹可以增大流场

的角速度
，

铁水包中出现的旋流增多
，

紊流特性加

强
，

对铁水的搅拌也会增强
。

此时
，

形成的是一个非

对称的混合环流
，

气体的动能得到了很好的利用 �平

移距离进一步增大时
，

使得铁水的流动极其不对称
，

局部流动不畅
，

混合效率变差
，

均混时间会有所增加
。

�
�

� 喷枪弯曲时各种因素对均混时间的影响

无论喷枪是否弯曲
，

均混时间都是随着喷枪插

人深度和喷吹气体流量的增加而减小的
。

对于喷吹

来说
，

偏心喷吹比在中心喷吹有着更好的混匀效果
。

因此研究喷枪弯曲时对均混时间的影响只考虑不同

弯曲方式和不同弯曲程度对均混时间的影响
。

�
�

�
�

� 不同弯曲方式

在做弯曲时
，

采用了不弯曲
、

微小弯曲
、

较弯曲

�种不同弯曲程度的喷枪
。

在做弯曲方式对均混时

间的影响时采用较弯曲的一种喷枪
。

流量固定在 �

�，��
、

两喷枪间距 ���
�

���
、

喷枪插人深度����

��
、

平移距离 �
。

从表 �中可以看到
，

两喷枪同时向一边弯曲时
，

均混时间最小为��
� ，

当两枪不发生弯曲时
，

在同样

的工况下
，

均混时间只有 ��
�。

弯曲方式不同均混

时间不同
，

均混时间有大有小
，

没有一定的规律
。

当

喷枪同时向外弯曲时
，

由于喷枪的弯曲
，

此时喷出来

的气体流股相互混合
，

混合成一股
，

增大了气体的动

能
，

气体在水平方向上的运动距离增加
，

铁水环流量

增加
，

搅拌强度也增加了
，

因此均混时间会减小
。

�弯曲 ��
、

较弯�弯曲��
。

从表 �可知
，

喷枪在弯曲情况下的均混时间较

小
，

随着弯曲程度的增大均混时间有减小的趋势
。

那是因为随着弯曲程度增大
，

气体在水平方向上速

度的分量增大
，

气泡能够到达的范围增加了
，

在铁水

包内停留的时间增加了
，

搅拌能增加
，

对铁水的搅拌

加强
，

因此有一个很好的混匀效果
。

表� 弯曲程度对均混时间的影响��

������ ��陇���� ���山�����
����

�� ��万�� ���� ��

枪插人深度� 枪弯曲程度

� 直枪 弯曲� 弯曲�

������������
﹃，︸八���乙�︸︸�今、���

���

����

� 结论

���对均混时间影响的因素按影响大小依次

为
�
插人深度 �气体流量 �平移距离 �枪间距

。

���喷枪不同弯曲方式的均混时间相对于不弯

曲时的均匀时间
，

其有大有小没有一定的规律 �两喷

枪同时向一边弯曲时
，

均混时间最小为��
� 。

���整体上看
，

喷枪弯曲时的均混时间较直枪

喷吹时的均混时间要小
，

随插人深度越大
，

弯曲对均

混时间的影响就越小
。

���喷枪在铁水包上 口���� 一 ����之间喷吹

时
，

均混时间比较小
。

表 � 弯曲方式对均混时间的影响
����� � �价�� ����

��������� �� 而
笼加�����

工况

序号
弯曲方式

均混时间�

�
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