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特殊钢

钢包底吹氩卷渣行为 的物理模拟

孙丽媛 李京社 唐海燕 黄 婷 张扨或

北京科技大学冶金与生态工程学院 北京

摘 要 针对钢厂 双孔底吹氩钢包 根据相似原理建立几何比例为 的水力学模型 得出对应实际氩

流量 时原型钢包及优化后钢包的液面裸露面积及渣钢卷混情况的变化规律和临界卷渣气量 。 研

究结果表明 原型方案下两透气砖分别位于距钢包中心 和 处 两孔成
° °

临

界卷渣气量为 对于两个优化方案 双孔分别位于 和 两孔成
° 。

） 以

及双孔位于 圆周上 两孔成
° °

临界卷渣气量分别为 与 。
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钢包底吹氩工艺中 如果吹气量过大 ，

一方面会

引起卷渣造成钢液污染
⑴

， 另
一方面会使钢液面裸

露造成二次氧化 。 本文通过物理模拟实验 研究吹

气量和吹气位置对钢包液面的渣钢卷混的影响 。

实验概述

本课题组在实验工作中 ， 以钢厂 精炼

钢包为原型 ，根据相似原理 建立了物理模型 。 表

列出 了原型和模型对应的钢包主要物理参数 。 钢

厂 精炼采用双工位处理 ， 电极圈所在圆周半径

为钢包底部半径的 。 并利用刺激响应实验 ，研究

了原型钢包的混勻效果 并在不影响 电极的前提下

对吹氩位置进行了优化 。 原型钢包采用双孔吹氩方

式 ，两透气砖分别位于距钢包中心 和

处 两孔成
。

（

。

方案 ，大量

优化实验后获得两个较好吹气位置分别为 ：双孔位

于 圆周上 两孔成
。

夹角 （

。

方案 及双孔分别位于 和 ，两孔

成
。

夹角 （ ，

。

， 方案 。 为考

表 原型与模型钢包主要尺寸

项 目 原型 模型

底面直径

顶面直径

钢包高度

熔池高度

透气塞顶面直径

察优化前后的钢包液面的变化情况 ，本文在之前研

究结果的基础上对原型及两优化方案下液面的卷渣

情况进行了进一步研究 。

对于渣层模拟 ，分析渣钢界面流动状态 ，主要受

到液体表面张力影响 ， 除 了应满足几何相似 （ 入

和动力学中 的 准数外 ， 还要保证动力学 中

的韦伯准数 相等 。 由此计算获得所需模拟渣的

密度为 ，动力粘度为 ， 因此选

用与之最相近的食用油来模拟渣层 研究液面裸露

直径及渣钢系统的卷混现象 。 原型钢包公称容量为

渣量 计算得到模拟油层厚度

为
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实验结果与讨论

原型钢包的渣模拟实验

针对现场渣厚为 的情况 本实验选择模

拟油层厚度为 。 原型方案 在不同吹气流量

下的液面裸露情况如图 所示 。 以往实验中发现随

着流量的增大 ，气体流股大部分能量用于液面翻滚 ，

导致在较大气量下再次提高吹气量时裸露面积不再

变化 ， 因此本次实验选择的气量大小居中 ，对应实际

流量 、 、 、 、 。

由表 裸露面直径可以看出 ， 随着流量的增大 ，

裸露面积逐渐增大 。 从图 中可 以看出 ，对于原型

钢包 ， 因两吹气位置相距较近 当吹气量增加到

时 ，两气流股吹开的裸露面开始慢慢聚合成
一个面 ， 在两流股产生的翻滚面之间 的渣层开始慢

慢变厚 ， 瞬时波动较大时极易形成卷渣 。

表 底吹氩气流量对原型和优化方 案 、方案 钢包液面

裸露面积的影响

编号
流量

“

液面裸露直径

原型
方案

注 液面裸露直径是指钢包中心与吹气中心连线直径处于裸露区的

长度 ， 此处模拟液面总直径约 。

參 參
图 原型钢包吹气流量对液面裸露面积的影响 ： （ （ 分别对应吹气量为 、 、 、

、

，

， ， ，

在本实验 中 ， 当钢包底部吹气量为

时 整体渣面平静 ，仅在吹气区有轻微波动 ， 渣钢界

面分明 。 当吹气量上升到 时 ，渣面出现小

波纹 在渣钢界面处钢液一侧 出现了少数分散的渣

滴 下降深度约 后 ，立刻又返回渣层中 。 当吹

气量上升到 左右时 ， 渣面 出现较大波动 ，

此时渣层惯性力大于界面力和浮力 ， 在界面处出现

钢渣大量卷混现象 可明显观察到有部分渣滴进入

钢包下部 ，不再上浮返 回渣层 。 因此 将吹气量

作为临界卷渣气量 。 在实际生产 中 ， 当渣层

厚度一定时 ，应控制好吹气量的大小 ’
以防卷渣 。

优化方案的渣模拟实验

对于优化方案方案 和方案 同样观察记录

各流量下液面裸露直径 ，见表 。

与原型渣模拟实验结果类似 优化方案 中随着

流量的增大 ，液面裸露直径逐渐增大 。 对于方案 ，

在 吹气量以下 两吹气流股形成的裸露面

基本一样 当吹气量大于 时 ，靠近包壁的

中心的吹气流股对钢包壁造成冲刷 ， 减弱 了

搅拌能 ，其形成的钢液裸露面开始小于 中心流

股所形成的裸露面 如图 所示 ，左侧裸露面对

应吹气孔 ， 右侧裸露面 。 对于方案

由于吹气双孔位于 处 ， 且成
°

夹角布置 ， 因

此形成的液裸露面基本对称 ， 吹气流量在

时 ，两裸露面即有较大面积接触 ，如图 所示 ， 随

着吹气量的增加 ， 吹气流股将中间的渣层向外排出 ，

靠近包壁一侧的渣层越积

越厚 ， 瞬时波动较大时易

发生卷渣 。 如 图 所示 ，

吹气流股靠近包壁一侧发

生渣层卷混 ， 较大的油滴

可迅速 回 到油层 中 ， 而一

些小油滴则沿着包壁逐渐

下降 ，形成钢中夹杂 。

在不同方案的渣模拟

实验 中 发现 了 同 样 的规

律 液面裸露直径随着流

量的增加而逐渐增大 。 实

验观察发现在吹气量为

时 再增大吹气

流量 ， 液面裸露直径将无

明显变化 。 从观测结果可

以发现 尽管距中心 、

与 吹气孔形
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成的液面裸露直径相差不大 ，但 和 吹气

流股对包壁的冲刷要 明显减少 这样可以提高钢包

寿命 同时降低因包衬脱落对钢液造成的污染 。

模拟不同吹气量下的卷渣情况 ， 观察油水界面

情况发现 ， 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 、油滴破碎到部分油滴进人

钢包下部无法再上浮 。 在最小吹气量下液面也出现

了裸露 并在软吹情况下随着气量的增加 油被气液

两相流带入水中 的深度缓慢增加 ， 此时也有少量油

滴破碎 但很快上浮再次进人油层 。 当吹气量超过

某一临界值时 破碎的油滴进人水深处 ， 不再上浮 。

由此确定钢包临界卷渣气量 ：原型方案

图 优化方案 对应实际吹气量 和方案

对应实际吹气量 的液面裸露情况

■

图 靠近包壁处的渣层卷混现象 ； （ 渣层分离 ； （ 渣层乳化

； ；

，

°

及方案 ’

。

） 双孔

吹气位置下为 ， 方案 双孔吹气 （

。

） 为

值得一提的是 出现卷渣不一定就是污染钢液 ，

只有在吹气量大于临界卷渣气量油滴才会 出 现破

碎 随后无法再次上浮进入钢 中 ， 从而形成钢 中夹

杂 ， 如图 。 同时在用油模拟渣层时吹气时间过

长会导致油水界面的乳化 ，形成气泡层 ， 如图 。

这对于模拟渣层的准确性会造成影响 ， 在将实验结

果用于现场指导之前 应结合实际渣层的变化情况

进行讨论 。

结论

原型吹氩方案 下 （ ’

。

临界卷渣气量为 优化方案

，

。

） 及方案
。

） 临界

卷渣气量分别为 和 。

随着流量的增大 ， 液面裸露直径逐渐增大 。

达到一定值后两吹气流股形成的裸露面开始交叉 ，

靠近包壁一侧的渣层急剧增厚 ， 卷渣现象容易发生 。

吹气量达到 临界卷渣气量时 渣面常有油

滴分离和油层乳化等现象的发生 在一定程度上会

对实验结果造成误差 应结合现场渣面情况进一步

确定实际卷渣气量 。
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