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中频感应炉底吹氧搅拌的水模拟研究

齐洪杰 赵增武 金永丽 李保卫

内蒙古科技大学 ， 内蒙古 自治区 白云鄂博矿多金属资源综合利用重点实 猃室 ：

省部共建国家重点实验室培养基地 ，包头

摘 要 采用几何相似比 的水模型对 中频感应炉底吹氧的工艺参数 底吹流量 熔

池高度 和流场进行模拟试验 。 结果表明 ，底吹熔池内形成的气相流速度在竖直方向上变化不明显 ，

而在水平方向上存在较大梯度 随熔池高度和底吹流量的增加 ，气相流速度梯度变大 竖直气 液两相流变为倾斜

向上运动 ；在熔池髙度 小于 、气体流量 小于 时 ，混匀时间分别随熔池高度和底吹流量的增加

而减小 超过这一范围后混勻时间变化不明显 。
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感应炉的底吹工艺对感应炉 的吹炼效果 、生产 定理 ，则 由模型得到的规律可 以推广到原型 中去 。

能力及钢水质量有直接影响 。 由于实际生产中具体 对于底吹感应炉炼钢反应 假设忽略电磁搅拌力 的

设备情况及结构参数的差异 ， 以及生产条件和冶炼 作用 ， 只考虑底吹气体带给熔池的能量 则只须保证

品种的不同 ，需要达到的冶炼效果也不同
⑴

。 在 白 几何相似和动力相似 。 实验中的相似比为 。

云鄂博矿铁铌稀土资源协同利用的研究中 选择性 实验主要研究熔池内气 液两相的流体流动行

氧化是其中的关键技术 因此 把握擦池内流体的流 为 ， 引起体系 内流动的动力主要是气泡浮力而不是

动行为 ，有效调节熔池的搅拌混勻时间 满足不同吹 湍流的粘性力 ， 因此对于感应炉底吹冶炼而言 ，保证

炼阶段对冶金反应热力学和动力学条件的要求 。 原型与模型的修正弗鲁德准数相等 ，就能基本保

本实验利用水力模型 研究了 底吹中频 证它们的动力相似 即 ：

感应炉冶炼中气体流量 、熔池高度等工艺参数对熔
。

池流动行为的影响 优化相关参数 提高物料在熔池

中的利用率 ，达到合适的搅拌强度以缩短混匀时间 ，

式中 ： （ 修正的弗鲁德准数 分别代表模

降低终点钢水的碳含量的冶金效果。
型和原型 。

实验原理

实验根据相似理论 如果现象满足相似第二 真

通讯作者 ：赵增武 ，教授 ， 内 蒙古科技大学 ， 包头 ：
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电导电极 踪剂

⑶

转子流量计 排出阀

式中 模型和原型底吹气体的密度 ， 算 □

。 模型和原型熔池中液体的密度 ； 、 ， 、 模型和
糸统 —

原型的特征速度 模型和原型的熔池高度 ；

重力加速度 喷嘴直径 。 氧气

将式 代人式 （ 中可得模型底吹气体流量

与原型的关系 ：

图 物理模拟装置图

仏
，

、

原型和模型的各实验参数见表 。

实验设备及方法 ‘

图 为实验流程图 。 采用 内径 高

的 丨 丨 ： 形 仵机玻璃容器模拟感应炉 ， 常温水模

拟高温赚 氧气流量通过量程为 的玻璃

转子流量计进行控制 。 为避免光学形变 在圆柱形

‘

容器周 围套一方形容器 实验时在两个容器的环缝 “

间注满水 。 感应炉底吹元件为布置在炉底中心的弥

散醒气肖 。

实验采用 型多功能检测系统 ， 利翻激

响础 术 丨叭 丨

：咖編 ：川例 丨隱池的 丨厂川 」 ■
间判断钢液的搅拌情况 。 当熔池 内流动稳定后 加

二
一

图 弥散型透气砖熔池 内流体 的流动结构 （
好

，

入 浓度为 的 溶液 ， 同时米集数据 ， 时间 ； ；

获得熔池中电导率的变化 ， 当数字电导仪输出 的 电 （

导率变化达到稳定的时间 ， 即为熔池搅拌的混匀

时间 每组试验重复多次 ，取平均值 。

流场的结构和运动形式采用示踪显示和粒子图

像测速仪 ，简称 测量 發池内溶体的动态流动结构显示图 。 可以看到像池

相结合的方法 。 示踪显示实验使用水模拟钢液 ，

内 的液体在氧气的作用下 ， 在透气砖上方迅速形成

高锰酸钾做示踪粒子 ； 由 于经透气砖喷入熔池的气 由大量弥散型气泡组成的气液两相流 气泡直径为

体被迅速分割成许多弥散小气泡 气泡本身条件 良 。 周 围液体在上浮气泡群抽引 的作用下从

好 ， 可作为 测量所用的示踪粒子 。

炉底开始不断被吸卷进人流股 两相流不断上升到
。

溶池表面 ，气液相分离 ，分离出来的液相流体受到惯

底吹溶蘭流动形态与混合机理

底吹感应炉 内气麵相区结构 、能量传输及形

成循环流的特点对溶池冶炼起决定性作用 。嶋
』仅 向下运动 ， 至 炉底 （ 寸又被气泡群抽

引流向气液两相区 ，形成主循环区的流动 这部分区

域内流体的流动可以大大加速流体内部的
表 原型和模型的主要参数

传热传质彳了为 。 在王循环区的内部形成旋

目
熔池直 炉高 熔池高度 液体 液体密度 底吹 底吹流量 涡区 ，其内的大部分流体作局部循环流动 ，

—
一

种类 （ 气体 不断搅拌混匀熔池 ， 直到熔池 内 的流动
原型 钢液 氧气

—

模型 水 氧气 稳疋 。
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图 熔池高度 对气流速度分布的影响

： ； ；

熔池高度对流场及混合的影响

由 图 示出 的 测量熔池内 的流体的速度分 ■

布可以看到 从弥散型透气砖喷人熔池的气体在出

口处具有一定的动能 ， 这些动能用于气体克服熔池

底部的静压力 向上运动 。 在透气砖上方形成气液两 、

相流区 ，气相流在竖直方向上的速度变化不明显 而 流量

在水平方向上却存在较大的速度梯度 ， 从左 向 右速 ：

■

度逐渐减小 。

丨
‘

！

‘

。。 。 丄
成竖直向上的气液两相流 ， 随着熔池高度的增加两 培 高度

相流发生倾斜 。 通过对测量 的气相速度场分析可 图 混匀时间随溶池高度的变化

知 ， 由于两相区 内气泡的速度场左右大小不平衡 存

在速度梯度 ， 随着熔池高度的增加 ，气相流中左部速

度较大的范围不断扩大 ， 进
一步拉大了气相 内部的

速度梯度 ，故最后导致流注倾斜 ，使得两相流周围的 从底部吹入擦池的气体将所携带的能量用于对

流场变得不对称 在熔池的一侧形成范围较大的液 熔池搅拌 、形成气泡 、熔池的喷溅和晃动等 。 如 图

相区 其内形成的循环流可基本上占据整个熔池 循 选择 个熔池高度 ： ， ， 分别测量不

环流长度很大 。 同底吹流量下 的混勻时间 从测量 的结果可 以看

图 是流量分别为 时测 到 ， 当气体流量很小时 混匀时间相当长 这时气泡

量的不同熔池高度下的混匀时间 。 当熔池高度小于 对熔池所作的功大多用于促进熔池 内部液体 的流

时 混匀时间随熔池高度的增加而减小 ， 因 动 形成环流 ， 吹人熔池的气体不足 以搅拌熔池 ； 随

为熔池中 的液体循环流长度随着熔池高度的增加而 着底吹流量的增加 ，气体带给熔池的能量密度和小

增加 ，导致熔池中较大的液体速度 ； 另
一方面 ， 通过 气泡数量也相应增加 ，从而形成高速环流 使熔池的

分析流场的速度分布可知 底吹流量不变 （ 混匀时间明显降低 ，环流周期缩短 ；底吹气流量继续

增加熔池高度 ，气相流中左部速度较大的范 增加到 ， 混匀时间减小十分缓慢 ， 图 中

围不断扩大 ， 因此 ， 气体能带给熔池更高 的搅拌能 能够看出在熔池高度为 时 ， 混匀时间甚至

量 可加速熔池的混匀 。 当熔池高度增加到 出现了增大的趋势 。

之后 混匀时间随高度的变化趋于平缓 。 因此 最佳 当气体携带的能量超过形成气泡和搅拌熔池所

的熔池高度为 。 需的能量时 剩余的能量只能用于形成熔池喷溅和

底吹流量对溶池流场和搅混的作用 气 液界面间的能量交换 ，严重时会出现气流吹透熔

图 是增加底部吹气流量熔池 内流场的变化 ， 池的现象 。 若继续增加底吹流量 气体带给熔池的

可以看到气体流量增大 气相速度整体变大 气相流 总能量增大 ，但早 已超 出形成液体 流和气泡所需

在竖直方向上也开始有速度梯度存在 的能賴： 造成多余能量的浪费 另外 ，底吹流速过大
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图 供气强度 ？ 对熔池气流速度分布的影响 熔池高度
—

；

， ，

斜 。 底吹流量的增加可使气相流在竖直方向上也产

；

生速度梯度 。

： 底吹氧搅拌时熔池高度在 、

会
供气流量在 比较合理 ，

可获得 良

言

、

、

、

、

“ 池
好的搅拌效果。

、
、

： 教育部新世纪优 秀人才 支持计 划 （

内 蒙古 自 然科学基金 （ 和 内 蒙 古科技

； …
大学创新基金 （ 资助 。

’———— ‘—————— ‘———— ■

气体流量 参考文献

图 气体流量 （供气强度 ） 对混勾时间的影响
秀 ’ 龙腾春 现代转炉炼钢 叫 沈 阳 ： 东北大学 出

朱苗 萧泽强 钢的精炼过程数学物理模拟 北京 冶金工

业出版社 ，

陈 敏 ， 廖广府 ， 李光强 ， 等 顶底复吹转炉水模型实验研

时 ，气体还未能与熔池 内各元素发生充分反应便迅 究 过程工程学报 ， ，

、

击玲法 吟她 知说女於 、仙 士从 古 防 口 丨句 拉
王宏斌 ，唐海燕 ，

李京社 ， 等 八流连铸中间包控流装置优化的水
速穿透恪池 ， 、泡在恪池内的 田 时间太短 ，揽伴能

； 学模拟 特殊钢

量不能被充分利用 。 因此 ，在实验条件下 ，合适的底
、士 白 卞 山 山” 、

吹供气量为 最大流量不应超过

。

结 ：

通过对溶池 内流动状态的分析可知感应炉

内熔池的流动特征 弥散麵气砖喷人溶池的气体 ，

在透气砖上方形成大量弥散小气泡 ， 气体抽 引 周 围

流体向上运动 ， 当到达溶池液面时 ， 气体溢出 ， 流体
冶金工鹤验 北京 冶金工业■社 ’

在表面形成水平流 ， 碰到器壁后 向下运动到炉底 的

流体又被气泡群抽 弓 丨 ，这样不断循环流动搅拌熔池 。 齐洪杰 （ ，女 硕士 （ 内 蒙古科技大学 年河北

气相流在竖直方 向上速度变化不明显 ， 而 理工大学毕业 冶炼工艺物理模拟研究 。

在水平方向上存在较大的速度梯度 。 随着熔池高度

的增加 气相流中左部速度较大的范围不断扩大 气 收稿 曰 期

泡的平均速度增加 ， 当达到一定高度时 两相流倾


