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插入浸渍圆筒底吹氩钢包 内钢液搅拌行为 的水模型研究

张德慧 沈明钢 祁庆花

辽宁科技大学材料与冶金学院 鞍山 丨

摘 要 以 丨 钢包为原型 ，采用几何相似比 的水模型 研究插人钢包的浸渍圆筒直径 、插

人深度 （ 和底吹气体流量 对钢液混匀时间和液面振幅的影响 。 结果表明 随浸渍

圆简宵径和插人深度的增加 液面振幅减小 随底吹气量增加 ， 液面振幅增大 不插人浸渍 圆筒时不发生卷渣的临

界底吹气量为 混匀时间为 插人直径 、深度 的浸渍圆筒时 不发生卷渣的临界底吹

气量为 最短混匀时间为 。 实验数据回归分析得出 钢包内钢液均混时间 与底吹气量 ？

‘

、浸

渍圆筒直径 和插人深度 的关系为 。
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良好的钢包吹铋搅拌不仅能很好地均匀钢水的 相似 ，就要保证原型与模型 的修正的弗鲁德准数相

成分 、温度及改善脱硫脱氣反应 ， 更能有效地去除钢 等 ， 由此可以得到原型与模型底吹气量的关系 。

中的非金属夹杂和有害气体 从而提高 了钢液质量 模型和原型的主要参数见表 。

及精炼效果 。 目前国 内外很多学者在这方面做了许 目前 混匀时间 的测定采用
“

刺激 响应
”

的技

多研究工作
⑺

。 目前提高底吹氩搅拌的效果通常 术 。 将电极导头置于钢包底部滞留 区和钢包上沿滞

采用加大气量的办法 但是气量过大会引起钢液喷 留区 ，在钢液流股活跃处加人
一

定量的饱和食盐水 ，

溅 、卷渣以及钢液裸露造成的二次氧化等问题 影响 通过电导率的波动不超过稳定值的 来确定混匀

底吹气量的提高 。 通过钢包中插人浸渍圆筒以提高

底吹气量来加强搅拌效率 ，进行钢包底吹氩的水力 表 原型钢包与水模型的主要参数

学模型实验 研究了钢包 内插入的浸渍 圆筒对提髙
一

底吹飞量和钢液的搅拌行为的影响 。

钢仅 径 熔池深 气体密度 液職度 气体流

实验原理与方法 下

对于 钢包 ， 实验采用几何相似比为 ， 采
； ： ： 丨】 ：

用水模拟钢液 用压缩空气模拟氩气 。 保证动力学
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时间 并用 电脑记录的变化 曲 线来计算混匀时间 。

同时观察液面的波动 ， 容器侧壁液面水平高度 的最

大值与最小值之差 的一半确定为液面的振幅 ， 实验

采用的是偏心底吹钢包模型 ， 因此气柱离钢包壁近 』

°

的
一端的液面波动最强 ， 所以实验采用 的振幅为气

“」 」‘
乂

■ —

柱离包壁较近一端的液面振幅 ，并采用高速相机记 《

录赚麵幅 。

‘

实验装置如图 所示 。 是在钢包中插入浸渍圆
‘

筒并保持其与底吹孔同轴 ， 采用的 渍 圆筒和插人 ％

深度如表 所示 。 钢包底部距离包底 中心 底吹气

为钢包底部半径 ） 处安装一透气元件 ， 气体从底部 图 直径 浸渍圆筒插人深度 和底吹气量 对

偏心单孔吹入 。 实验中将现场钢包内钢液不产生卷 液面振幅的影响

渣时最大底吹流量 （ 所对应的模型最大 化
气量 产生的液面的振幅 （ 作为

实验不卷渣的临界振幅 。 在钢液不卷渣的情况下 ，

测定不同浸渍圆筒参数下的钢液的液面振幅及混匀

时间 。 通过混匀时间和液面振幅的定量分析研究浸

渍圆筒对钢包底吹搅拌行为的影响 。 未插人沒演脚筒
曰

实验结果与分析 」
钢包内插入浸渍圆筒对液面振幅的影响

由 图 可以看出 ，浸渍圆筒直径 （ 不
《

变的情况下 ，随着圆筒插人深度的增加 ，熔池液面振

幅减小 ；如图 所示 ， 同
一插入深度时 液面振幅随

浸淸圆筒直径的增加而减小 ；插入直径为 、 、
丨

浸渍 圆 筒 时 ， 液 面振 幅具有与 图 类似 的 变 底 —

化趋势 。插入浸渍圆 筒能抑制熔池液面波动 ， 增大 图 浸渍圆筒 径 … 与插人深度 （ 和底吹气狱 对液

面振幅的影响

计算机 沒浙 简

—

底吹气量范围 改善熔池搅拌效果 。 实验条件下 ，浸
—

渍圆筒直径和插入深度分别为 、 时 ， 液
‘

幅 到 临界振幅 寸的 流量 由无浸
、

凌 筒时
⑵靴 」 的 增加到 对抑制熔池液面波

电极导头 钢包
流 计 储气罐 空压机

喷嘴 动提高底吹气量效果更好 。

图 水模型实验装置简图 由 图 可 以看出 ， 液面振幅随 底吹 的

加而增大 。 钢包底部吹入气体主要通过 体对钢液

做功使钢液循环流动 ， 从 而会 引起钢液 而 的波 动 。

表 浸演圆筒的试验参数 插人浸渍圆简后 ， 随着浸浈 则简直径和插入深度的
■ 仏 、 、 “ 丄 仏 丄 一 … ■ 从 十 、』

— 增加 ， 液 丨 振幅增加幅度随苻 丨氐吹气 的增加 而减
直径 插人深度

品 慢 。 这是由于插人 渍 圆简后 ， 钢包内 的流场发生

改变 熔池屮的搅拃强烈的 区域集 中在了浸渍圆

简内 ，形成循环流 从而减弱 了浸渍圆筒外及钢液面

水 〒 流动 随 浈 简 杼和插人深度的增加这种
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抑制作用越 明显 ’ 能有效抑制钢
—

液面的波动 。 （

浸渍圆筒对混匀效果的影响
■ 化

从实验得 出 ， 钢包在未插人 、
浸 渍 圆 简 时 ， 底 吹 气 量 忌

的液 而报幅 为 时 ，

坚
“ ■

混匀时间为 厶

图 中可 以看出 ， 浸渍圆
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

“

筒直径越大 ， 液而临界振幅下的 沒酬简直径 沒渍 简

底吹气 越大 ； 丨

一

圆筒直径 下 ，

图 浸渍圆筒直径 和插入深度 对液而临界振幅 （ 的底吹气量 和

浸浈 糾 丨筒插入深度越深 ， 液面临 混匀时间 （ 的影响

界据 下的席晚气景純女 肢吹
丨 、

气量在不同插入浸渍 丨简时临界

振幅下为 ， 描人 浈 呦简时底吹气体流 混匀时间 （ 与底吹气量 （ 、浸渍 岡简直径 （

量能增大到 ， 混匀 时 间 也 相 应地缩短 。 和插人深度 之间的关系式 ， 即 ：

“ 人 侦 丨简能 大底吹
〃

〔
丨

丨

丨
：范 丨 缩短混勾

时闾 。

，

丨
冬

丨

丨 阽 ， 丨简 良径为 、插人深

度 时浞勾 丨 丨

、 为敁短 ，此时临界底吹气量 （ 随 底吹气体流 丨 的增 大 ， 钢液 的
、

匀时

为 而插人深度 吋 ， 临界底吹气量 间缩短 ，钢液 丨
〖丨 丨的振幅增大 ；插人 浈 丨简 了以打效

虽然增大到 ，但由于插人深度深气体搅拌 抑制钢液的波动 ， 随 紐 丨洲 简 丨 径和 人深度 的

功作用于浸渍圆筒 内钢液搅拌的 比例 多 ， 影响混匀 增加 钢液 巾 丨波动减小 从 而 丨以加大底吹 加强

时间 。 混匀时间除与底吹气量有关外 ， 还与浸渍 圆 馆池搅拌程度来更有效地缩短混匀时间 。

筒直径 、插入深度有关 即气体搅拌功作用于浸渍圆 （ 不插人浸 淸 圆 筒 时 ， 模 型 临 界底 吹 气量

简内外钢液搅拌 比例和没浈糾简 内体积等有关 。

（ 外吋混匀时 丨

‘

“
！ 为 丨 插入浸渍 圆筒时 ， 浸

各 永与混勾 丨 丨

、

丨 丨

、

⑷的关系 谈圆简直径为 丨
、插人深度 ， 临界底吹

根据公式 ， 分别计算均混时间与浸渍圆筒 气 ：为 。 购 寸 司賴力

插人深度 、 杼及底吹气 丨 卩：的皮尔逊扣关系数 ：

（
‘ 钢包原沏 内钢液混匀时 丨 】 （ 与底吹

气量 、浸演圆筒直径 和插人深度 间

的关系式为
一 —

广
。

式中 ％
、 第一 、第二变量样本均值 厂 第

一
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将上式换灯成原型 ，可以得到 丨 钢包内钢液 收稿 曰


