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钢包底吹氩工艺优化的物理模拟

田恩华 李 东侠 崔 衡 闫永其 吴华杰

北京科技大学冶金工程研究院 北京

摘 要 以钢厂 钢包为原型 根据相似原理建立 水模型 研究了双孔底吹位置 、角度
° °

和底吹流量 对混匀时间和钢 渣界面的影响 ，
以确定最佳底吹工艺参数 。 结果表

明 透气砖布置的最优位置为底吹孔距钢包底面中心 兄
°

夹角 ；最大底吹气量在 原型

，软吹气量必须小于 原型小于 建议软吹气量矣 原型 在 。
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）

°

； ，

合理的钢包底吹工艺对钢液去除夹杂物 ， 以及

成分和温度均勾等都有 良好的效果 ， 但如果底吹工

艺不合理 ，会造成钢液渣面裸露过大 表面覆盖渣卷 式中 特征速度 仏 熔池深度… 液相 气相 。

入钢液内部等污染钢液的情况发生 。 不同的研究有 特征速度可 以表示为
不同的钢包透气砖的布置位置 ， 特别是双透气砖底

吹时 底吹孔喷吹夹角差异较大
⑷

。
式中 力 气体体积流量 底吹喷嘴直径 。

以钢厂 钢包为原型 ，研究不同底吹工艺条 将式 代人式 （ 得

件对钢包混匀效果和钢 渣界面的影响 ， 以确定适合

该钢包的最优底吹工艺 。

因为 心 ，有 ：

水模型试验

试验原理

钢包底吹氩工艺 中 钢包内钢液流动引起体系 式；巾 胃塑！ 型 。

内流动的动力主要是气泡浮力而不是瑞流的粘性
自帛 彳自 肖

力 ， 钢 渣界面流动状态主要受到液体表面张力影

响 。 根据相似原理 为保证模型与原型相似 应确保 —— ——

两者 的 修正弗 鲁德准数 和 韦 伯 准数 恥 相

等 。 同时 由于试验室是采用压缩空气来代替氩 式中 水 油 以及钢 渣界面张力 。 ，

气 ，所以还必须经过换算才能得出试验用气量 。 油和熔渣密度 。

通讯作者 ： 崔 衡 ， 副教授 ，
北京科技大学 冶金工程研究院 ，

北京
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本试验选用 的试验模型 ， 用水模拟钢 原型钢包有两个透气砖 原型底吹孔均位于距

液 ，压缩空气模拟氩气 油模拟钢渣 经过转子流量 钢包底中心 处 两孔成
°

夹角 ， 即 为 图

计校正 得 ： （ 中 和 、 现场每个透气砖 的 吹气 量 为

。 试验结果显示 ’原型底吹工艺条件下钢包模

型的混匀时间为 。 试验过程中 同时观察到 ，

；

原型底吹工艺条件下液面波动大 ，极易造成卷渣 ，且

真空泵油密度约为 且 真空泵 氩气流量过大会增加生产成本 。

油的运动粘度 （ 在 钢包渣 图 给出 了原型底吹位置条件下混匀时间 与底

的运动粘度为 所 吹气量的关系 。 随着底吹气量的增加 混匀时间呈

以试验使用真空泵油模拟钢渣 。 现先降低后又有所增加的趋势 ， 在底吹气量为

试验装置及方法 时达到最小值 与原型底吹气量

考虑电极圆对钢包底吹孔位置的影响 ， 试验底 相 比较 ，混匀时间降低 了 。 说明底吹气

吹孔的布置如图 所示 ， 为双孔吹气 ， 底吹孔位 量并不是越大越好 ， 应有一合适 的范围使得混匀时

置为 和 ，底吹孔用度 为
°

， 间最小 。 因此 在现有底吹位置的条件下 适当减小
° °

和 丨

°

。 ：试验幵始前 ，将
一

支电极安放 底吹气世 既可减少混匀时间 ， 加快生产节奏 ， 又 可

在原咽取样 丨 丨 对应位 液 面下
—支 电极安 以减少氩气消耗量 降低生产成本 。

放在钢包底部水 丨 丨 卜 力 处 。 丨 模型钢包 内注 底吹位置的优化

入一定高度的水 ，通过转子流 丨』计控制底吹气量 ，使 由 图 可 以看出 ， 各组试验钢包混匀时间均随

底吹气量达到 目标值 ，恒定 使气柱处于垂直 着底吹气量的增大而减少 。 对各角度下的结果进行

状态 ， 以保证钢包流体流动达到稳定态 。 从混匀时 比较 ，得出 了各角度下 的较优方案 ：

。

夹角时为

间这个指标出发 ，通过
“

刺激 响应
”

的技术来测定 。

试验吋 将 饱和 溶液加至钢包投料 表 原型和模型底吹气最

对府位 水 ’ 丨 时使 导率仪和 电脑采集数据

系统幵始 丨 ：作 ， 川安放在不 吋位筲的 电 导 电极 录 輕

数据 。 为 好的消除忒验误差 试验每个测母点 ，

测 个成验数据 取试验数据的平均值作
°

为该测量点的试验结果 。 试验装置如图 所示 。 ：

原型和模型底吹气量对比见表 。

试验结果分析

原型位置试验分析

…）

□□
压力

露
。 —

？ 丫
騮

图 模型钢包底吹孔位置 （ 和 ：验装置 （ 示意图
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和 丨
，

。

夹角 时为 和 ’

。

夹角时为 和
。

夹角时为 ； 兄 丨

。

和 。

、
由 图 可以看出 ，大角度 （

°

和
。

） 的混匀

效果优于小角度
°

和
°

的混匀效果 试验混匀

时间最大差距可达到 左右 。 和 尺
、

°

的试验结果优于原型条件 ， 在小气量底吹时 ，

和 、

。

） 比 原型混匀 时 间 减 少 了
‘

在中等气量底吹时的混匀时间 比原型减少

了 在大气量底吹时的混匀时间 比原型减少了 底吹气

。 和 尺
、

。

） 的试验结果也优于原 图 原型钢包水模型
。

） 底吹气量对混匀时间

型条件 在小气量底吹时 ，

丨 和 、

。

） 比
，

的影响

… 、 、上 丄 ■ 从 “ 山 ， ， ， ， …

原型混匀时间减少 广 在中等气量底吹时的混
，

。

）

■ ⑷ 和 。

和
°

■
一 和 ‘ 及 、

。

和 、

°

■ 和
。

和 、

°

和 、

。

和 、

°

和 、

。

） 和 、

°

和 、

。

）

原助 、

°

‘

，

。

： ：

、入
：

：

— ‘ — —
■ ■ ‘

■
謹

底吹气 ： 底吹气 ： 底吹气 底吹气量

图 双孔底吹位竹 与底吹气量对混匀时问的影响 ： （

。

（

。

（

。

； （

。

：

°

；

° °

匀时间 比原型减少 了 在大气量底吹时的混
—

匀时间 比原型减少了 。

—

■

、 和 、

。

底吹气量的优化
—

通过底吹位置优化试验 ， 得出 了混勻效果较好

的底 吹位置为 和 、

。

） 、 和
‘

原型 、 置
）

。

。
；

由 图 可 以看 出 ， 和 、

°

进行

底吹时 当底吹气量小于 时 ， 随着底吹气

量的增加 ， 混匀 时 间 逐渐减小 ； 当底 吹气量大于

时 ，混匀时间 出现波动 ，且在 时
底吹气 加

有最小混匀时间 。 在 和 、

。

）
图 各双孔角度较优方案 的浞匀吋 比较

进行底吹时 ’ 当底吹气量小于 时 ， 随着底
° ° 剛

吹气量的增大 ， 混勻时间逐渐减小 ； 在

趋于平稳 在大于 吋 ，混匀时间 出现
丨

丨 的混 吋 丨

、

进行对 比 ， 在投型底吹气量小于

波动 ， 出现最小混匀时间 但此刻液面波动较 、

丨 和 丨 丨
（

丨
、

。

） 位置处的混勻效果

大 ，更易造成卷渣 。 因此 ，此位置优化的底吹气量应 较好 模型吹气 敁在 时 ，原型位

为 、对 个不 同 位置不 同底 吹气 置的混勻效果较好
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和 ，底吹孔距钢包底 面 中心 ’ 夹角
°

底吹气量最大控制在 软吹气量必须小
‘ 和 、 丨

。

）

于 ，建议软吹气量小于

、

°

结论

最优底吹位置为原型透气砖布置位置 ， 底

吹孔距钢包底面中心 ， 夹角 为
°

。

和 及 、

。

）

、
■

大角度 （

°

和
°

布置的底吹孔的混匀

效果优于小角度 （

°

和
°

布置的底吹孔的混匀
° ° °

效果 试验混匀时间最大差距可达到 左右 。

当底吹气量大于 时 ， 各位置混匀
图 各优化方案 ；氏吹气量对混匀时间的影响

时间有所增加 且钢
、

盧界面 渣眼 面积变化趋势逐

渐变缓 因此 ， 最大底吹气量控制在 原

型

由 图 还 以看出 ，在低底吹气 下 ，随底吹气 （ 当底吹气量为 时 ， 渣面 出现稳定

量增加 混匀吋 下降幅度大 ， 而在较高底吹气通 渣眼 ，考虑空气二次氧化影响 ， 建 议软吹气 小于

下 ，混匀时 丨 随底吹气址增加下降的幅度降低 ， 当底 原型 ⑴ 当底吹气量为

吹气量大于 吋 ， 各位置混勻时问有所增 时 ， 出现水 油界面不稳 、有油滴卷人水 中 的现

加 气泡贯穿运行动能主要消耗在吹开渣面和液面 象 ， 因此 ，软吹气量必须小于 原型

翻滚 。 因此 ， 各位置底吹气量不应超过 。 。

渣界 拟试验
中 央 高 校基本科研业 务 费 专 项 资金 （

试验用真 泉油模拟钢渣 ’ 对渣面裸露 况和
； 高 等 学 校 博 士 学 科 点 专 项 科 研 基 金

钢 渣界面的卷混现象进行 了观察 。 试验发现 渣面
（ ”

的裸露面积随吹气量的增加而增加 。 当底吹气量为

时 ，渣面 出现稳定渣眼 ， 考虑空气二次氧 参考文献
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试验过程还通过记录油层的附壁现象对包壁冲 钟 良 李 壮 梁 锋 等 精炼钢包底吹氩物理觀

刷现象进行了观察 。 试验发现 ， 在相 同 的底吹气量 过程工程卞报

■

条件下 ， 由 于原型位置两 吹 （孔相对距离包壁枚

远 ， 因此 ， 原型位置 、

。

） 的油层附壁现象
、

，

、

、
一 ‘

：

琺轻 ， 油层沿包殖 冲入水 中的深度 大为 而 朱卿 ，

‘

彳 汗强 钢的觀过碰卞物纏拟 北京 ： 抬金工

和 尺
、

丨

。

） 山 于相对距离包壁最近 ， 附嗜
、 版社

矿物油型真空系油 ‘ 华人民共和 石油

现象最严重 ， 汕 层沿包壁 冲 人水 中 的 深 度敁大 为 化

和 丨 丨

（ 、

°

处油层沿包壁冲人

水中的深度介于两者之间 ，为 丨
。

田 恩华 （
丨卿 货 ， 硕士研究生 （ 北京科技大学 ） ，北京科

最优底吹工艺的确定 ，

大 本科 辦钢生产技术 。

：

综合考虑混匀吋问 试验 、钢 渣界面试验 以及对

包壁的冲刷 ，选定最优底吹位置为原型位置 （ 即 收協 口 期


