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试验研究

钢包精炼底吹氩吹孔位置优化的水模型试验

倪修华 张才贵 周 俐

宝钢股份上海梅山钢铁股份有限公司技术中心 南京 安徽工业大学冶金与资源学院 马鞍山

摘 要 采用几何相似比 水模型 对 钢包底吹氩位置优化进行模拟试验 ，用 电导法测定了单孔喷吹 、

双孔夹角
°

和
°

对称喷吹在至钢包中心不同距离处 采用不同吹气量 时钢水的混

匀时间 。 试验结果表明 单孔底吹氩 吹孔距钢包底部中心 为钢包底部半径 ） 时混匀时间最短 ；
双孔喷吹

对称分布的混匀时间 比单孔喷吹的混匀时间短 ； 当双孔喷嘴 对称分布时 ，混匀时间最短 死区最小 且双孔

喷嘴间距由 增至 时混匀时间明显减小 。
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钢包底吹氩搅拌技术是一种经济适用且简单易 体流动的 数大于第二临界值时 ， 流体的湍动程

行的二次精炼方法 能有效的均匀钢水温度和成分 ， 度及流速的分布不再受 数的影响 。 此时流体的

减少钢中夹杂物 ， 改善钢液质量而得到广泛的应 流动状态不再变化 ，且彼此相似 。 所以采用水模型

用 。 在应用钢包底吹氩技术进行精炼时 ，要涉及到钢 对结晶器内 的流动进行物理模拟可以只考虑弗鲁德

包底部吹孔位置 、吹孔数 目 以及吹孔流量的选取和设 准数 相等 。

定 。 针对钢厂 钢包在实际生产操作中 ，存在因 选取钢包的几何相似比为 根据相似原理

供气量过小使搅拌不理想 供气量过大而使钢液表面 可得到如下的水模型与实际钢包流量之间的关系式 ：

覆盖的渣卷人钢液内部 ，造成对钢液的污染 吹孔位

置不佳 ，钢液成分和温度不均匀等问题进行了水力模
丨々必糾比

‘

旦 日如

型实验 确立合理的吹孔布置模式 。 上海梅山钢铁
入

股份有限公司二炼钢主要生产高强钢 、冷轧用低碳 （

钢等钢种 其主要工艺流程为 转炉 钢包精炼 式中 模型气体体积流量 实物

炉 （ 连铸 。 针对钢包底吹的工艺参数的设 气体体和流量

计及优化工艺采用 了水模拟试验研究的方法 。

混匀时间与搅拌能成反 比 因此可用混匀时

对钢包内钢液的流动进行实验研究 ， 由 于钢包 间来判定钢液的搅拌能力 ，混匀时间越短 钢液搅拌

内决定性的流动是湍流流动 根据水力学原理 ， 当流 能力越强 。试验中压缩空气模拟氩气 ， 用 电导法测
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量钢液的混勻时间 。 实验装置如
电气率仪 示踪剂

钢包模型 水 与汰褕妞
图 所卞 。 计算机

混匀时间 的测量

混合时间采用一种 叫
“

刺
、

激
：

压

二
气包

二
压机

响应
”

技术来测 定 ， 即 向 钢包 中
电 电极 透气砖

加入一定数量的示踪剂饱和食盐

水 ， 钢液活跃处输入一个刺激信
—

‘

丨

‘

号 ，然后在钢液滞 留处测量该输 图 钢包水模型模拟试验装置图

出信号的输出 ，这就是响应 ， 从响
‘

应 曲线可 以得到混匀时间 。

试验中 ， 向模型 中注入水 达
一 ‘

到工作液面 ， 通过调节气体流量 厂
一

计大小控制吹气量 。 预吹

待钢液稳定后 将定量 的饱 —— ——

和食盐水 注人 ， 电导率

仪测量模型 中水的 电导率变化 。

、
、一

混匀时间最终根据电导率的波动

不超过稳定值的 来确定 。

每次测量将 个电导电极探头测
〒

包底 部 没小、

严

出的混匀时间取平均值 ，每组试验

测量 次取平均值 。

试验方案
■

试验中采用了 种喷吹方法 ： 单孔喷吹 、双孔垂

直喷吹和双孔对称喷吹 。 试验示意图见图 。 对于 么

单孔喷吹 主要是在钢包底部沿直径方向选择 个不

同位置安装 吹孔 ， 吹孔到底部 中 心 间距 分别 为
“

、 、 为钢包底部半径 ） ； 双孔垂直喷

吹 ，两孔的夹角
°

双孔对称喷吹 两孔对称分布在

同一直径上 ， 两吹孔夹角
°

。 改变送人气量的大

小 ，测出混匀时间 挑选最佳吹孔布置方式及气量 。

°

吹气量

试验结果与分析
—

图 单孔吹气位置和吹气量对混匀时间 的影响
单孔喷吹位置和吹气里对混匀时间 的矽响

单孔吹气的方案主要在直径位置方向上分别取

、 、 三个位置安装吹气孔 。 试验结

果如图 所示 。
量增大 ， 混匀 时 间 变化不 明显 。 因此单孔 喷吹

从图 可以看到 ， 随着吹气量的增大混勻时间 时 ，选取 时最佳 。

逐渐减小 而且吹孔位置从 至 ， 混合 双孔喷吹位置和吹气量对混匀时间的影响

时间逐渐减小 ，增大吹气量混勻时间会变小 ，但是在 双孔吹氩方案主要采取以下两种 ： 双孔垂直喷

实际生产中 ， 吹气量过大会导致钢液面翻腾厉害 ，形 吹 ，两孔的夹角
°

双孔对称喷吹 ， 两孔对称分布

成卷渣 ， 甚至造成 喷溅 事 故 。 当 吹 气 量 达 到 在同一直径上 ， 两吹孔夹角
°

呈对称分布 。 包

后 ， 混合时间变化趋于减小 ， 因为 当供气量超 底示意图如图 所示 。 试验结果见表 。

过某一临界值后 相当一部分能量消耗于液面隆起 从表 可 以得出 ， 双孔对称分布较双孔垂直分

和翻滚 ， 随气液界面交换能量而损失 ， 因此 尽管总 布混匀时间短 混合效果好 ，这与其他学者研究结论

能量增大 但用于液体环流的能量增加不多 使供气 一致 。现将不 同 吹气模式 的吹气孔 的位置 以 及
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表 双孔吹气位置和吹气霣对混匀时间 的影响
气

吹气模式
吹气量 …

：

°
■

° 蚝

°

°

“

° 双 、

■

‘

表 双孔吹气模式和孔间距的关系

图 单孔喷吹与双孔喷吹对混匀时间的影响的 比较

吹气模式 吹孔位置 两孔之间距离
°

°

°

尺

。 单孔和双孔喷吹位置对混勻时间影响的 比较

？
将单孔喷吹和双孔喷吹位置对混匀时间影响进

行比较 ，见图 。

从图 可 以看出 ， 双孔喷吹的混匀时间较单孔

■ 喷吹要小 在实际生产中采用 对称双吹是最

佳的 ， 如果因现场实际情况某一个孔出现问题 也可
‘

以采用单孔 尺 喷吹 。

：

结论

单孔喷吹时 且随着距包底 中心距离越大 ，

混匀时间逐渐减小 选取 时最佳 。

‘

在双孔对称分布喷吹时 ， 随着喷吹半径的

增大 ，混匀时间逐渐减小 是最佳位置 。

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ‘ ‘ ‘

综合现场生产的实际情况 选择双孔

对称分 最佳方案 。

图 双孔的吹气模式对混匀时间的影响
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双孔喷吹情况下 ，两孔夹角
°

的 种方案 （ 吹气模 ，

±

式 ， ， 比两孔夹角 吹、模式 ， ， 的钢

包混匀时间长。 在一定范围 内 ，随着孔间距变大 ，钢 （

、

包的混勾时间逐渐变小 ，这是因为双孔吹飞的两孔

相距越近 ，在搅拌混合过程中两气柱干扰大钢液流
章 伟 ，倪红卫 ， 沈巧珍 ， 等 钢包底吹氩喷嘴布置模式优
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反 两孔相距越远 在混合过程中 两气柱干扰小 能

量损失少 钢液混合快 。 其中模式 ， 即双孔对称分 悦修华 ，男 工程师 ，
挪 年安徽工业大学毕业 炼

布距钢包中心 方案下的混匀时间最小 因此

在双孔对称分布选择 是最佳位置。 收稿 日期


