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特殊钢 闰

钢包底吹氨的水模型研究

李文双 朱 荣 鲍 翔 刘福海 吕 明

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 幻

摘 要 采用几何相似比 的水模型对 钢包底吹氢的工艺参数进行模拟试验�研究了喷孔圆周
一 、同圆周夹角 。一 流量 一 口 对混匀时间的影响�测定吹氢流量与表面流速的关

系以及分析了不同流量下的卷渣现象。结果表明�最佳的底吹方案是 夹角� 双孔同圆周�流量 口

对应实际流量以刃口 最佳喂线位置为 软吹时临界卷渣流量为 口 对应实际流量 口 。
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底吹氢钢包具有成本低、操作简单等 〔’〕优点。
在实际生产中�经常存在喷吹方式不合理造成混匀
时间变长�底部吹气量过大造成卷渣、吹氢时间难以
把握等问题�目前水模型实验研究是解决这些问题
的有效手段 ’〕。为此�对承钢 巧 底吹氢钢包进

行 水模型实验研究。
实验原理

根据相似理论�除保证模型与原型几何相似外�
对于钢包底吹氢系统�引起体系内流动的动力主要
是气泡浮力�而不是湍流的粘性力。因此保证模型
与原型的修正弗鲁德准数相等〔’石�就能保证两者之
间的动力学准数相似

‘模型 ’原型

采用压缩空气代替氮气作为底吹气体。由于枯
性力并非影响实验的主要因素�实验可以采用自来
水 运动粘度 火 一’ 代替钢液并使用液体

石蜡来模拟钢一渣界面。钢包模型尺寸如表 所示�
模型底部喷嘴布置如图 所示。
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图 模型底部喷嘴布置图

式中 原一原型熔池直径 模一模型熔池直径

钢一原型钢水密度 · 一’ 水一模型介质密度

· 一� �气一原型出口氢气密度 · 一�
氮气一模型出口氮气密度 · 一� 原一原型气

体流量 耐 · 一’ 口模一模型气体流量 耐 ·
一’ 一重力加速度 ·�一’。
根据公式 即可确定模型与原型之间供气参

数的对应关系�如表 所示。
模型介质的选取。对于渣层的模拟�要根据 姚

准数的计算结果来选定模拟介质 〔“〕。即

混匀�通过这种方法可以测定出流场的混匀时间。
在得出底吹喷孔最佳布置方案后�开始往不同

的位置不同的方向快速将 示踪剂倒入正在进

行实验的模型中�测定方法同上。作图比较各个方
案下的混匀时间数据并得出最稳定及最有效率的喂

线位置。
表面流速和卷渣现象

将两支表面流速测定仪置于钢包液面隆起的边

缘并把其固定于相距 。的夹角�于最佳吹氢喷吹
方案下的各个流量条件下进行试验�每个吹气量下
测量 个有效数据�数据采集时间间隔 �选取测
量结果的最大值作为该流量下的液面最大流速。

在最佳底吹布置喷孔方案下进行卷渣实验。实
验采用液体石蜡代替渣层。实验开始前先将液体石
蜡均匀的布置在钢液表面 水面 �待液体石蜡表面
平静时开始进行底吹。流量从小到大逐渐升高�在
升高的过程中仔细观察液体石蜡界面。当开始有液
体石蜡滴被卷人熔池时�即得到临界卷渣流量。用
数码摄像机拍摄记录。
实验结果分析

混匀时间

油 二 水一
氢气 水

黔 ·�·钢一渣
氮气

取 口水一油

钢 口水一油

� 钢二

� 钵渣 � 渣
岁 ��水 岁 ��

氮气 扩���、 酬�� 兴代人�

式 得到热由 岁耐。因此选取液体石蜡
密度 一 �作为钢渣模拟介质。
实验方法

混匀时间和喂线位置

两个电极放置在模型侧壁不同位置�饱和
溶液作为示踪剂�每次倒人 �实验开始时快速
将其倒人正在进行实验的模型中�对电导率进行测
定�使用函数记录仪进行记录�形成一条连续的曲
线。每一炉次记录时间为 。实验结束后观察生
成的电导率变化曲线�观察两个电极测得的电导率
值�直到其电导率相差小于 时〔’名〕�认为模型已经

、 、 。同圆周在各圆周下混匀时间
比较

通过图 可以看出� “双喷孔方案在低流
量下�混匀时间在各个喷吹位置普遍较高。而当流
量逐渐提高后�混匀时间随着喷孔位置逐渐接近炉
壁而逐渐升高的趋势会慢慢变成下降的趋势�而变
化的拐点位于 巧 附近。这说明在高流量下�
靠近炉壁的喷吹位置提供的搅拌力可以有效的形成

环流。
从图 可以看出� “双喷孔方案除

口 流量�其他 条曲线均在 处汇集�且
条曲线的变化趋势相近。 条曲线中 流量

的平均混匀时间最低。这说明在中高流量下�由于
“的布置方案在喷孔产生环流的促进作用较为明

显�因此喷孔位置相比流量变化对混匀时间的影响
更加明显。

图 可以看出� 方案 及

两条曲线均遵循相似的变化规律�在 处出

现最低点。 条曲线均在 处有汇集�这说明
“方案由于对称的喷吹位置布置�存在较大的抵

消作用�在低流量下这种作用十分明显�而当流量提
高后�环流作用逐渐增强�搅拌力提高�抵消作用便



特殊钢 第 卷

流一 一 流一 ·一

之声、 议
一“一 � 终

砍

习宜贫婆之

优化后

乃

圆周盆

‘ 。少
圆周

� 侧

圆周 流 ·

图 “ 、 和 。夹角同圆周双喷孔圆周半径 对混匀时间的影响 底吹优化前后在各流量下混匀时间

‘� �
一

刃暇宜盆之

不再明显。
钢包优化前后混匀时间

比较

钢包优化前底吹布置方案为

圆周 夹角�优化后为
圆周 夹角。从图

可以看出�优化后的方案在各流
量上的混匀时间均较优化前方案

短。优化后流量提升的能量转化
为搅拌能�转化效率明显更强�混
匀效果更好。

喂线位置

由于钢包最佳方案为 “

�
圈周半径左

图 喂线位置示意图 夹角不同喂线位置下的混匀时间

�

方案�为了避免喂线位置距离底
吹位置过近�因此只进行 “喂
线位置试验。从图 分析得知�在靠近熔池中心以
及靠近炉壁的位置进行喂线可以较快地混合均匀

其中靠近熔池中心的 方案混匀时间更低。考
虑到 位置距离液面裸露区更远�因此选择

为钢包喂线最佳位置

表面流速测定实验

图 中位置 为靠近钢包壁的液面气泡隆起

边缘位置。位置 为与位置 相对的靠近钢包

中心的液面气泡隆起边缘位置 从图 中可以发

现�位置 与位置 的流速此消彼长�其曲线的
变化趋势完全相反。将同一流量下两个位置的表面
流速相加可以发现�当流量为 一 时�液体
表面的总能量保持不变。而当流量大于
后�总流速提高�表面搅拌力逐渐增强。

渣一液界面实验分析

图 流量为 �熔池喷吹平静�看不到

户一卿 巴
一�

尹‘‘·彬璐侧巨涝

� 加

流一 ·卜一

图 各流量下近钢包壁 和近钢包中心 的表面流速

气泡�没有渣滴出现 图 中可以看出�流量为
口 �渣一液界面开始浮现出渣滴�并且有即将脱

离渣层的趋势�出现了临界卷渣现象。
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清滴出现 渣相开始卷人钢液

渣卷人钢液情况加重

图 不同流量下的卷渣现象 流量 二一‘ 》 。� 、 。 【
。� � 、���� 、 、 � ‘ � ·、一’ 川 一。 。 一。 《·一 尸 一

当流量继续升高至 及 时�如图
及图 �渣一液界面卷渣现象明显二渣滴数

量多体积小�整个界面形状开始逐渐模糊�在界面处
的搅拌开始渐渐激烈

当流量达到 及 时 图 � �
渣一液界面形状十分模糊�渣与上层熔池混合在一
起�大量大块渣滴在渣一液表面翻滚�界面处气泡明
显增多

临界卷渣现象分析

通过各流量下的卷渣实验可以发现�当流量为
口 时�渣一液界面出现渣滴�且渣滴即将脱离渣

层�有向熔池液体中混合的趋势 因此可以认为

口 下发生临界卷渣现象二该流量下的渣层裸

露区位置趋于钢包边缘�裸露区形状为椭圆形�渣
液界面处的惯性力较小�裸露区有继续增大的趋势

在软吹时�可以选用该流量作为软吹流量以使
夹杂物的上浮效果达到最佳 若流量继续增大 则

会使得渣一液界面处的惯性力大于气泡产生的浮力

与剪切力�影响夹杂物的上浮

调整喂线位置可以提高混匀效率�减少混
匀时间 最佳喂线位置为 二

备界卷渣流量为 口 对应实际流量

口 �软吹时不超过此流量即可避免卷渣二
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