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钢包底吹氨卷渣临界条件的水模型研究

艾新港 包燕平 吴华杰 马 鑫

�北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 �������

摘 要 以钢厂 �� �钢包为原型
，

建立模型与原型尺寸比为�
��

�

��的水模型
。

通过水模型实验对钢包临界卷

渣吹氢量进行测量
，

得到临界卷渣气量是 ��� 口���
。

实验测量不同吹气量下钢包液面水平流速
，

分析水平流速与

钢包卷渣的关系
，

得到钢包临界卷渣的液面流速为�
�

��� 耐
� 、

韦伯准数为 �
�

���
。

讨论了采用临界卷渣韦伯准数

计算临界卷渣液面流速
，

通过测量达到临界卷渣液面流速时的吹氢量
，

来确定临界卷渣吹氢量的方法
。
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冶金工作者对钢包底吹氢渣钢界面现象进行了

大量研究工作〔’ 一 ’ 〕 ，

本文在水模型实验基础上系统

研究钢包底吹氢卷渣临界条件
。

� 实验方法

�
�

� 实验原理和设备

渣钢界面流动状态
，

主要受到液体表面张力影

响
，

除了应满足几何相似和动力学中的�� 准数相等

外
，

还要保证动力学中的 肠 准数相等��〕 。

式中
�，钢

一

渣
、 。 水

一

� 分别为钢渣
、

水油界面张力�

��
·

�
一 ’
���

，一

熔渣密度����
·

�
一 ’
���

一

重力加速

度���
·
�一 ，
�

。

以钢厂 �� �钢包为原型
，

按模型与原 型 为

���
�

��的相似比制作有机玻璃模型�表 ��
。

表 � 钢包实际尺寸和模型尺寸���刃�

����� � ���】� ���� �� ��������� �������� ���

类别
钢包

下部内径
钢水装人深度、�，了、�产，�勺山了‘‘、了‘吸、

��
，模型 ���

‘ 原型

味一服�氧气

�水
’
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�、 气
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式中
��钢

、
�水

一

分别为钢液
、

水的流速���
·
� 一 ‘
��

�氧气
、
�氢气

、
�水

、
�钢

一

分别为空气
、

氧气
、

水和钢液密

�
�

� 模拟介质的选取

表 �为水和钢液的物理性能
。

实验选用轻质油

度����
·

�
一 ’
���模型

、
�原型

一

分别为模型
、

池深度�� ��
一

重力加速度���
·
� 一 ’
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和真空泵油的混合油模拟精炼渣
，

轻质油和真空泵

油密度分别为���
、

��� �酬耐
，

通过改变轻质油和真

空泵油的配比来调节油密度
。

由���式可以得到
�

压
� 。 � · ，水 ·

愧
型

嵘
一�空气

·

�钢
·

�原型

二
鱼匕业上

�

�空气
’

�钢
���

由���式可以得到模拟所需油的密度
�

�油 二�水 一

� � �

��
� �

�水
� 『钢

一

渣

� � �

�空气
’

�钢
’

了水
一

油

·

�， ·
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一�渣� ���

取 ，水
一

油 �
�� ���

，，钢
一

渣 � ���� ���
，

。 ， 二 �����留�
� ，。 ， ������岁�

� ，
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森
��
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�空气

二

碧
，

李
二

粤
。

计算得出
��， � ���娜耐

。

‘ � 尸钢 �

轻质油和真空泵油配比为�
��时可以满足模型

与原型的 肠 准数相等
，

实验使用这种配比的混合

油
。

按几何相似原理
，

实验油层厚度与实际渣层厚

度保持为�
��

�

�� 比例
。

实际生产渣层厚度为 ���

�� 左右
，

实验油层厚度取 �� ��
。

�
�

� 底吹气量和临界卷渣吹气量的确定

实验用氧气模拟氨气
，

按照修正 �� 准数换算模

型的吹气量 〔�〕 。

�模型 二�
�

�����原型

计算的现场与实验室吹气量的对应关系见表 �
。

������
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·
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表 � 实际与实验室吹气����
·

而� 一 ’
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一 ’
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� 实验结果与分析

�
�

� 卷渣的定性描述

在钢包底部吹入氧气
，

造成油层下水的水平流

动
，

用以模拟钢包底吹氢时气液区顶部渣钢界面的

状态
。

吹气孔位置在距离钢包底部圆心 �
�

��
�
的

位置
，

实验模拟了不同吹气量下的油水界面情况
，

当

吹气量由小增大时
，

油水界面由平静接触
、

起浪
、

卷

混开始形成到卷混大量出现�图 ��
。

�
�

� 临界卷渣吹气量

由图 ��
�
�可见

，

吹气量小于 ��������时
，

油被

水流带人水中的深度随着吹气量的增加缓慢增加
，

这时没有出现油滴�吹气量为 �������时
，

油在水

中的深度突然增加
，

此时开始生成油滴并被水流带

人钢包内�当吹气量大于 ��� ����时
，

油在水中的

深度随着吹气量增加显著
。

吹气量为 ��� ����时

油在水中深度发生突变
，

卷混的临界吹气量是 ���

����
。

吹气量小于 �������
�
才能避免卷渣

。

�
�

� 临界卷渣液面流速

由图����可见
，

钢包液面流速随吹气量增加成

线性增加
，

吹气量达到��� ����时钢包卷渣临界液

面流速为 �
�

��� 耐
�。

�
�

� 临界卷渣韦伯准数

决定液�液体系卷混的主要参数是韦伯数
，

钢渣

卷渣的临界韦伯准数
�

俄
二

�。 嵘
���

实际

���
���
���

���
���

���
����

实验室
勺
厉勇 丫�口钢

一

渣

呱
一

肠�
�������������

傀，‘�八，，山�
︸曰�六八

为了确定临界卷渣的条件
，

不同吹气量下用直

尺测量油被带人水中的深度
。

采用目测观察不同吹

气量下钢渣界面情况
，

开始出现油滴脱离油层进人

水中的吹气量为临界卷渣吹气量并照相记录
。

�
�

� 钢包液面流速的测量方法

实验在不加人油的情况下
，

直接测量钢包底吹

气时钢包液 面 的表 面流速
。

钢包液面流速采用

���
一

�智能流速仪测量
。

测量位置选择在钢包液

面隆起的边缘
，

每个底吹气量条件下测量 �� 个有效

数据
，

数据采集时间为 � �，

选取测量结果的最大值

为该工况下的钢包液面最大流速
。

式中
�，钢

一

渣 � �
·

�� ���
，
�钢 二 ���� ����

， ，
户渣 二

��������
， 。

由���式计算得到的图 ��
�
�可见

，

韦

伯准数随着吹气量的增加而显著增加
，

当吹气量为

����而
�
时

，

开始发生卷渣的钢水临界韦伯准数为

姚
��

�

���
。

�
�

� 临界卷渣条件的讨论

钢包底吹氢精炼卷渣时钢渣界面的传质速率是

不卷渣时的几倍 〔�〕 ，

在生产纯净钢的时候应严格防

止卷渣
。

吹氢量必须控制在临界卷渣气量以下
，

在

钢水不裸露的前提下
，

保证吹氢强度
。

钢包卷渣临界韦伯准数为确定临界卷渣吹氢量

提供了另外一种水模型实验方法
。

可以先利用临界

卷渣韦伯准数计算卷渣的临界液面流速
，

然后直接

测量该流速下对应的吹氢量
，

进而确定临界卷渣吹

氢量
。

这种实验方法不再需要模拟渣钢界面来确定

临界卷渣气量
，

同时对于其他操作条件�非底吹氢�
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���油在水中的深度与吹气量的关系����钢包液面水平流速与吹气量的关系 �������
��

准数与吹气量的关系
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造成的钢水表面流速过大而形成的卷渣也适用
。

� 结论

���水模型的油被水流带人水中的深度
，

在临

界吹气量为���口���时发生突变
。

要避免卷渣
，

吹

气量必须小于 �������
。

���钢包液面流速随着吹气量的增加而成线性

增加
，

钢包临界卷渣液面流速为 �
�

��� 而
� 。

���韦伯准数随着吹气量的增加而显著增加
，

临界卷渣韦伯准数为 �
�

���
。
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