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单嘴精炼炉合金料加入方式及混匀特性水模型研究

秦 哲 朱梅婷 成国光 张 鉴

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京

摘 要 根据相似理论�以 单嘴精炼炉 的水模型模拟�研究了单嘴精炼炉加合金料位置、吹气流量
一 、单嘴内液面高度 一 、浸人深度 一 、吹气位置等对混匀时间的影响。结果

表明�在单嘴气体上升区对面加料混匀时间较短 吹气流量为 而 、浸人深度 一 、单嘴内液面高度
、在钢包底 二 位置吹气有利于混匀时间的缩短。
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单嘴精炼炉是 世纪 年代我国自行研制的

一种由 改造而成的新型二次精炼装置川�它克
服了小型 热损失大、耐火材料侵蚀严重等缺
点〔’〕。单嘴炉在保留 原有冶金功能的同时�将其
两根浸渍管改为直径较大的单嘴�增大处理时钢液的
环流量�同时将 的上升浸人管吹氢改为钢包底部

偏心吹氢�以增大氢气泡上升路径�充分利用氢气的
搅拌能力�提高真空脱碳、脱硫、快速合金化等精炼能
力�从而降低转炉负荷和炉外精炼运行成本�适于冶
炼超低碳用钢。 世纪 年代�日本八蟠厂进行了
形似单嘴炉的 炉水模型和工业生产试验 ’川。
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图 实验装置和吹气位置示意图

实验方法

根据相似理论�以钢厂 单嘴精炼炉为原型�
水模型实验装置的设计尺寸与实际尺寸 比例为

�水模型钢包上 口内径 、下 口内径
、深 �单嘴浸渍管内径 、外径
、高 。钢包底吹气位置以 确定�其中

为透气砖中心到钢包底面中心的距离、 为单嘴内
半径 图 。实验模型确定的 值分别为 、
、 。实验过程吹人氮气�钢包液面深度为

�真空泵抽气能力 �实验过程每次

加人 巧 块状 试剂�通过测定电导率得出混匀
时间。实验过程电极探头位置示于图 其中 �
分别为单嘴外侧吹气 口上方、侧面、对面 �图

中 一 分别为钢包上沿直径、浸渍管外径和浸
渍管内径。
实验结果与讨论

加料方式对混匀时间的影响

图 示出水模型实验中的加料位置 �为钢包
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表 电极探头位置的混匀时间

对 月阮

电极探头位置 混匀时间

图 试剂加人位置 �一气 和电极探头位置 占一 示意图
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吹气口上方� 为浸渍管中间 �浸渍管浸入深度
�单嘴内液面高度 �气体流量 �

电极探头位置液面下距单嘴底部 。
由表 可知�浸渍管中间加试剂 加试剂点

时�混匀时间最短�比其他位置加试剂所用的混匀时
间平均降低 吹气口上方 加试剂点。�加试
剂时混匀时间最长 吹气口对面 加试剂点 及与

吹气口成 “角位置 加试剂点 加试剂所用的混

匀时间相当。可见�浸渍管中间位置加人试剂所用
的混匀时间最短�这与单嘴精炼炉的流场分布特性
有关 〔’。在实验条件下观察发现�在浸渍管中心处
基本是下降流股开始的起点�在此位置加人的试剂
随着下降流股呈放散式进入钢包�有利于试剂浓度
的快速混匀�使得混匀时间较短。而实际生产中在
气液上升流上方加合金料�会降低上升流股的流速�
降低底吹气体对钢水的搅拌能�降低环流量。

表 加料位置对混匀时间的影响
沁

加料位置 混匀时间
�八��且了�谷八�‘气、马

实验发现在吹气塞上方浸渍管外 乙探头位

置 混匀时间最短�吹气塞对面 探头位置 混匀

时间最长�如表 所示。其中 探头位置的混匀时

间比 探头位置平均缩短 �比乙探头位置平
均缩短 。在相同工况下�浸渍管外吹气口上方
位置 �位置 的混匀时间最短�这是由于该点位于

气泡上升流股上方�相应气液的搅动能大�而且随着
吹气流量的增大�有气泡从浸渍管外周期性溢出现
象�也会增加该点位置的流动活跃程度。

吹气流量对混匀时间的影响

随着吹气流量的增加�混匀时间呈减小趋势�如
图 所示。吹气流量从 增加到

时�混匀时间降低 �降低幅度明显 吹气流量从

增加到 口 时�混匀时间继续降低�但降
低程度趋缓。当气体流量增大时�气泡流中的气泡
密度增大�相应气液的搅拌动能增大 同时�气体的
出口速率增加�从而增加输入动能�促进钢液的搅拌
和运动�显著缩短混匀时间。当吹气流量进一步增
大�气泡密度增加�气泡之间的相互作用和影响凸现
出来�使每个气泡的作用效率下降 其次�气体流量
增大时�单个气泡相互碰撞而体积增大�其运动阻力
随之增大�抵消了部分气体对液体的搅拌能。而且�
当气体流量很大时�气液两相区内体积分数很大�钢
液含量较少�由气泡直接带动的钢液量减少�减少了
钢水环流量�从而对混匀时间的影响也就不明显了。
在实验条件下�口 的吹气流量是合理的。

真空度对混匀时间的影响

实验过程以浸渍管内液柱高度 表征真空

度�液柱高则真空度高。由图 可以看出�随着
真空度 浸渍管内液柱高度 增加�混匀时间先呈
减少趋势�但是随着液柱高度的继续增加�如果吹气
流量不够 、 混匀时间反而略有增

加�继续增大吹气流量 、 混匀时

间减少。
随着浸渍管内液柱高度 真空度 的增加�为了

减少混匀时间�吹气流量也需相应增大 图 。或
者说�为了减少混匀时间�吹气流量和浸渍管内液柱
高度之间呈正相关性。这是由于随着浸渍管内液柱
高度增加�钢包内液体深度减少�但是由于浸渍管与
钢包内径的差异�导致环流路径变长�吹人的气体对
液体的提升和搅拌能不足�必须增大气体流量�才能
进一步增大环流量�从而缩短混匀时间。另外�由于
浸渍管内液柱高度增加�损失在浸渍管壁和浸渍管
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图 吹气流量 、浸渍管内液柱高度 、浸渍管浸人深度 和吹气位置 对混匀时间的影响

�

内涡流上的能量增加�这需要进一步增大吹气流量
才能满足增大环流强度�缩短混匀时间的目的。在
实验过程观察发现�随着浸渍管内液柱变高�浸渍管
下沿与钢包底部距离变小�从钢包底吹人的气体周
期性外溢量减少�气体有效利用率增加�有利于混匀
时间的缩短。

浸渍管浸人深度对混匀时间的影响

由图 可以看出�浸渍管浸人深度在
时�相同的吹气流量条件下�混匀时间最短。

而在 和 巧 混匀时间都大于此值。浸渍
管的浸人深度存在合理范围�过深或过浅均不利于
缩短混匀已引间 图 。这是由于浸渍管浸入过深�
导致浸渍管外壁和钢包内衬之间流动缓慢区域范围

增大�从而使钢液混匀变慢�当浸人深度过浅时�会
导致吹人气体溢出浸渍管数量增加�降低气体对液
体的提升作用�从而降低环流强度及气体的利用效
率�实验中也观察到这种现象。因此�本实验条件
下�浸渍管浸人深度在 一 较为合理。

吹气位置对混匀时间的影响

相同的吹气流量下�在 为 时�混匀时间
最短 图 。这是由于在 位置吹气时�从浸
渍管外溢的气体增加�降低气体的有效利用率�从而
降低环流强度�增加混匀时间。在 位置吹气时�
由于气液上升流偏靠中心�导致上升流与下降流在
浸渍管内 “碰撞 ”�形成的涡流增加�恶化流场�能量
损耗增加�降低环流强度�增加混匀时间。在 位

置吹气时�浸渍管内可以保持较好的环流循环路径�
形成良好的流场�减少涡流�从而有利于缩短混匀
时间。

的混匀时间平均降低 。
吹气流量存在合理值�在实验条件下�合理

的吹气流量为 灯而 。
真空度 浸渍管内液柱高度 和吹气流量之

间呈正相关性。真空度增加�浸渍管内液柱高度增
加�环流路径变长�损失在浸渍管壁和浸渍管内涡流
上的能量增加�为了缩短混匀时间�需要进一步增大
吹气流量。

浸渍管的浸人深度存在合理范围�过深或
过浅均不利于混匀时间缩短�本实验条件下浸人深
度以 一 为宜。

吹气位置合理�精炼炉内可以保持较好的
环流循环路径�形成良好的流场�减少浸渍管内的涡
流�从而有利于缩短混匀时间。本实验条件下选取
等于 为宜。
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结论

浸渍管中间加试剂比其他位置加试剂所用 收稿日期 一 一巧


