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钢包底吹氩喷嘴布置优化的水模型研究

陈 序 包燕平 林 路

北京科技大学钢铁冶金新技术国家重点实验室 北京

摘 要 针对钢厂 底吹氩钢包于 圆周上成
°

布置的双孔吹氩 钢水成分和温度均勻性较差的问

题 进行了几何相似 比 双孔吹氩位置 夹角
。 。

。 吹气量 相 当于 钢

包吹气量 的水模型试验 。 试验结果表明 ，最优方案为双孔半径 圆周 ， 夹角
°

每孔流量

相当于 钢包 ，混勻时间 比原钢包的喷嘴布置减少 。

关键词 钢包 底吹氩 喷嘴布置 混勻时间 水模型试验

°

° °

，

°

底吹氩钢包具有成本低 、操作简单 、安全性高 、 实验中采用向水中吹入氮气的方法来模拟现场

均匀钢液温度和成分以及减少钢 中 的夹杂 等优 的氩气吹人 。 用修正的弗鲁德准数相等来换算实验

点和精炼功能 。 本研究对该 钢包精炼底吹氩 中的实际吹气量 。 可得出 ：

进行了无顶渣的水模型试验 优化其最佳喷吹位置 。
！

… “
式中 ： 实验中常温常压实际气体流量

场生产过程中常温常压下气体顏。 表 为对应的
动力主要是气泡浮力而不是湍流的粘性力 ， 因此 保

彳 、

证模型与原型的修正弗鲁德准数相等 就能基本上
实軸法

°

保证它们的动力学相似 。

‘ ‘

几何相似
一

表 原型和模型的底吹气量

模型与实际设备尺寸相似比为 ：

，保证几何相

似 ，具体尺寸如表 所示 。

丄 迎 丨
原型流量 — 模型流量

—

动力学相似

表 钢包模型和原型的尺寸

坑
钢包 钢包上部 钢包下部 透气塞 熔池
深度 长轴 短轴 长轴 短轴 顶面直径 高度

原型

— — — —

模型

通讯作者 ： 包燕平 ，教授 ，
北京科技大学钢铁冶金新技术国 家重点 实验室 ，

北京
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双孔吹气位置优化实验

广 钢
原型方案 。 由 图 可

包
巧 电导

长轴
见 原型方案随着吹气流 的增

■ ―

流
加 混勻时间逐渐降低 ，吹气流

° ° °

量超过 时 ， 即 使流

： 见 。 量增大 ， 用于翻溶池的能量

已经 且够 ， 其余的能量用于 翻

、 滚液面 ， 并没有对混匀时间造

成较大的影响 。 同时原方案吹

图 实验装置示意图 （ 和钢包底部吹气孔布置图 （ 气孔相距较近 ， 在吹气过程 中
“ 、一 、 一

， 十 十 、 “

气流扰动 比较大 不利于混匀

时间的改善和夹杂物 的上浮 。

较大吹气量下 ，观察到气体流股上升到钢包一定高

度时会对钢包壁面产生冲刷 ， 因此 ，不建议实际生产

： 中使用过大吹气量 。 可以认为在原型吹气孔位置方

案中的临界吹气流量约为 ， 折算成实际
：

■

絮 ■ 的吹氩流量为 ，在此临界吹氩量下 ， 实验

： 中混匀时间为 。

‘

双孔布置成
°

夹角 时 ， 随着吹气量越大 ，

混匀时间越短 ， 当吹气量超过 时 ，混匀时

间变化不大 ， 而且各布置条件下 ，混匀时间也相差不

大 。 当吹气孔位于 尺 处 （ 和 时 ， 混匀时间
吹氮流量 ‘

最小 ，在吹气量为 时 ，混勻时间较原型布
图 原型方案各吹气流量下的混匀时间 ， ’

。

置方案缩短了 降幅 。 主要是 由于两透
、 ， 、

。
。 气塞距离较远 两螺旋上升的气液两相流相互干扰

小 ，搅拌能损失小 ， 因而得到较小的混勻时间 。 但两

混匀时间 的测定 。 实验从混勻时间指标出 吹气孔位置离钢包壁较近 ， 对钢包壁冲刷较大 。

发 ，通过
“

刺激响应
”

的技术来测定 。 实验 以饱和 （ 双孔布置成
°

夹角 时 位于 和

溶液为示踪剂 ， 采集其浓度得到 曲线 。 为 处 ， 钢包混 匀 时 间 最小 。 同 样 当 吹气量超 过

了获得熔池的真实的混合情况 尽量放在混合最慢 时 混匀时间变化不大 。 因此 此情况下

的位置 ， 如包底死角等 。 混匀时间 的定义 以 的 得到最小混匀时间 的双孔吹气方案 为双孔在半径

混合度为妥 。 实验数据采集时间为 ， 采集数据 圆周上成
°

布置 ， 吹气量为 ， 模

时间间隔为 。 实验每个测量点 ， 重复测量 型混匀时间为 ， 较原型布置方案混匀时间降

个实验数据 ， 取其余实验数据的平均值作为该测 低 降幅 。

量点的实验结果 。 实验装置如图 所示 。

（ 双孔布置成
°

夹角时 当吹气量超过

典型流场照相 。 在不 同 的试验情况下 ， 向
时 ，混匀时间变化不大 。 吹气孔位于 处

贿中加人 定量的饱和高猛酸钾溶液 ， 进行录像
和 ’在吹气量为 ⑶ 时混勻时 间最小 ’ 为

和拍照以帮助记录试验过程及进展 。

’较原型布置方案缩短了 ’降幅 。

、

两吹气孔也距离钢包壁较近 对钢包壁冲刷较大 。

实验方案及结果分
⑶ 双孔 布置成

。

夹 角 时 ， 当 吹气量 超过

原型吹氩双孔位于 圆周上成
°

布置 （ 时 ，混匀时间变化不大 。 因此 ，综合考虑流

和 。 设计实验吹氩孔所在圆周位置为 ， 量和钢包壁冲刷 ，得到夹角为
°

时混匀时间最优方

尺 上 ， 夹角分别为
。

，

。

，

。

，

。

。 模 案为双孔在各 自半径 圆周上成
。

布置 （

型钢包底部吹氩孔布置如图 所示 。 和 ，吹气量为 模型混匀时间为 ，
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较原型布置方案混匀时间降低了 ，降幅 。 圆 周 上成
°

布置 （ 和 ， 吹 气量为

单从混勻时间看 优化后双孔在半径 圆 时的情况下 ， 流动形式基本不变 ， 流场也

周上成
°

布置和双孔在半径 圆周上成
°

大致相同 ，但流动明显快于同一吹气量下原型位置

布置的方案 总体上低于其他两优化方案 ，其中较优 的情况和同样优化位置下吹气量为 时的

方案为双孔在半径 圆周上成
°

布置 （ 和 情况 。 可以观察到加人示踪剂 后染色液体基本

吹气量为 。 次优方案为双孔在半径 在钢包表面平铺开来 并且开始碰撞钢包壁 ， 向下扩

圆 周 上成
°

布置 （ 和 ， 吹气量 为 散 。 后染色液体基本向下扩散到明显超过钢包

但优化后双孔在半径 圆周上成 深度一半的位置 。 待到 后 示踪剂基本混勻 ，

°

布置 和 的方案 由于吹气孔距包壁较近 ，气 遍布整个钢包 并且流动不活跃区明显减小 。

流对钢包壁面的冲刷严重 。 为减少对钢包内衬耐火 从流场显示 实 验可 以 看 出 ， 吹气量 为

材料的冲刷 ，最合适的优化方案为双孔在半径 时钢包 内 钢液 的流动 明 显 比 吹气量为

及 圆周上成
°

布置 ，吹气流量最好控制在 （ 单孔 ） 时的情况快 。 同时 ，在相 同流量下 ，优化后双孔

折合成实际吹氩流量为 在半径 圆周上成
°

布置的方案其钢液流动

比原型布置方案快 优化效果明显 。

双孔流场显示实验 结论

主要针对原型布置方案位置 吹气量分别 为
（ 原型钢包底吹氩位置不尽合理 ， 由 双孔吹

和 时的流场情况和优化后双孔 气方案优化结果得出 ， 最优方案为双孔在半径

在半径 圆周上成
°

布置 （ 和 ， 吹气 圆周上成
。

布置 最优吹气量为一个孔

量分别为 和 时的流场情况 ，从 转换为现场实际吹氩流量为 优化

染色实验录像中截取实验照片进行观察对比 。 后模型混匀时间较原型降低了 降幅 。

在原型位置布置方案 ， 吹气量为 时
（ 由于双孔在半径 圆周上成

。

布置

的情况下 加入示踪剂 后扩散明显 。 后基 方案的吹气孔距包壁较近 气流对钢包壁面的冲刷

本在钢包表面平铺开来 ，撞到钢包壁并且沿壁面向 重 纳 。

下扩散 。 到达钢包底部的液体逐渐 向包底 中心扩
（ 从流场显示试验可 以验证 优化后方案 比

散 ，这样便形成一个大的回流 ， 同时在大回流的附近 原方案钢液流动快 混匀效果好 。

形成大量小的 回 流 。 待到 后 ， 示踪剂基本混

匀 ，遍布整个钢包 。 但也可观察到钢包底部远离吹 参考文献
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‘

、 且
型研究 武汉科技大学学报

布置 （ 和 ， 吹飞里为 时的 情况下 ，

加入示踪剂后扩散效果明显优于同一吹气量下原型

位置的情况 。 后染色液体基本在钢包表面平铺

开来 ’并
芒
向下扩散到钢包深度 半的位置 。
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到流动明显快于同一吹气量下原型位置的情况 并
：

且钢包底部远离吹气孔一侧的流动不活跃区明显小

于原 型 位置 的情况 。 在优化位置 即 双孔 在半径 收稿 日期


