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精炼过程 钢包底吹氩卷渣水模拟研究

田 罗林 岳 峰 吴华杰 李 瑛 马忠存 李 彬

北京科技大学冶金工程研究院 北京 北满特殊钢有限公司 齐齐哈尔

摘 要 以钢厂 钢包为原型 根据相似原理模型与原型 的 比例建立水模型 。 试验了对应实际吹气

量 不同位置单喷嘴和双喷嘴吹气对卷渣情况的影响 发现原吹气孔位置 距钢包中心约 单

喷嘴 、距钢包中心 位置单喷嘴 、原吹气孔位置 约 双喷嘴和距中心 位置双喷嘴吹气临界卷渣气

量分别为 、 、 、 因此实际精炼时软吹采用单喷嘴吹气 ，合金化阶段用双喷嘴吹气为宜 。 回归分析得

出 单喷嘴吹气时裸露区直径 与底吹气量 的关系式 ？ 。
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在实际 精炼过程中 ， 往往发现在不正常的 表 钢包实际与模型尺寸 ■

喷吹操作下 ，钢中因为顶渣混卷而出现等于或接近

顶渣成分的大颗粒夹杂物 ， 钢质反而被污染 ，所 项 目
上 口直径 下 口直径

一“

以
，确定合理的底吹气量对于提高钢的品质具有十

—“ —

分重要的作用
叫

本文通过对 钢包模型卷
一“ — — —

渣现象的研究 确定了实际生产中软吹时较为合理

的底吹飞量。

°
。

式中 钢液和水的速度 重力加

按照 比例用有机玻璃制成模型 （ 表 。 速度 原型和模型的熔池深度

渣和钢液接触界面处 ， 主要作用力包括渣和钢液的 、 、 、 。 钢液 、 渣 、 水和油 的密度

表面张力以及渣的重力 ，所以 ，为保证模型与原型的 钢液 渣 、水 油之间界面张力

动力学相似 ，需使得原型与模型的 准数 和 。

准数 相等 ： ； 。 根据式 （ 、 推导出油密度的计算式如下 ：

以 以
■ 、 、 、

即 ⑴
‘ ‘ ⑶
入
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式 中 ，取钢液密度 口 ，渣密度 实验结果与讨论

，水密度 ，钢液 渣
卷潘发席

、

寸趕

的界面 油
在不同位 气时 ，随着气量的增加 ’油水界面

—

变化的情形基本相同 ， 只不过在不同位置吹气 发生
知出

巧
用油的密度 。 。

、

某一现象所对应的气量不相同 。 以原吹气孔位置吹
— ■

气为例 ，吹气量为 时 ， 油层静止浮在水面上 从钢
—

包底部开始吹气时 ，会出现 漏区域 ，此区域随着
算油密度醒合油 。 按照 钢赚量體 彳

气量社瓶聽增大 ，瓶灘颇波浪波高
出 ，实际冶紐程中賺层厚度为 ，对細

隨吹气細 ±冑加丽綱大 ， 但当气量到达
検型油层厚度为

一

实验过程 中 ’取油层厚
对应的实际吹气量为 寸 ，从波浪

力
麵斯始分离出 些小麵 这翻滴分离后并

实验方案 未完全进人水中 ，而是马上回归油层 一般将这一吹

主要实验钢包在原吹气位置单喷嘴吹气 、距离 气量作 为卷
，
开始 的 临界气量。 吹气量 到 达

中心 位置单喷嘴吹气 、原吹气位置双喷嘴吹 对应实际吹气量 时 ，
已经产生大

气和距离中心 两喷嘴呈
。

这 种工况下的 量油滴 ，
且这些油滴能运动到较深的位置 ； 当吹气量

卷渣情况 其中原吹气喷嘴与钢包模型底部中心 的 到达 时 ，产生的油滴已经无

间距为 对应的实际距离为 ，

法返 回油层 。

位置与钢包底部中心 的间距为 对 不同工况卷渣情况对比

应的实际距离为 如图 所示 。

从表 中 可 以看 出 ， 单喷嘴 吹气 时 ， 距 中 心

实验气量与实际气量的对应关系通过原型与模
° 位置比原吹气孔位置的临界卷渣气量要更小 ’

型修正弗鲁德准数 相等 得出 的关系式为 ：

表 不同工况条件下开始卷渣的临界气量
—

模型 原型

式中 ： 。模型 、。原型 模型和原型吹气量
“

“

单喷嘴 双喷嘴
项

实验中底部吹气量从 对应实际吹 原吹 原吹
°

气量 开始 ， 每次增加 际

，直到混卷发生十分严重结束 。

！

图
。

位置吹气量为 时粒子 图像测

图 卷渣实验吹气位置示意图 速实验流场图

°
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⑷
相同 吹气量条件下 ’

。 立置单嘴 吹气与原

吹气孔位置吹气所形成的

裸露 区直径 大 小醉 扣
‘

‘

同 所 以式 （ 对于距 中

图 原吹气孔位置单喷嘴吹气不同吹气量时裸露区形貌 吹气量 位置处吹气裸露

直 的 十算 用

： ； ；
结论

原吹气孔位置单

喷嘴吹气的临界卷渣气量

为 对应实际气量 ， 距 中心

位置单喷嘴吹气的临界卷渣气量为
■

对应实际气量 ，
双喷嘴吹气时吹气量在

寸便发生卷渔 所以 ， 为避免卷渣应保 正
‘

两吹气喷嘴之间相隔一定距离 。

由于单喷嘴吹气时的临界卷渣气量大于双
‘

喷嘴吹气时的临界卷渣气量 ，所以建议实际生产时软

； ； ；
吹采用单喷嘴吹气 合金熔化阶段选择双喷嘴吹气 。

气量 单喷嘴吹气时 ，在吹气量

裸露区直径与底吹气量呈现出线性关系 ， 裸露区直
图 原单孔吹气位置裸露区直径与吹气量关系图

斤工
—

。

中 央 高校基本科研业 务 费 专 项 资金 （

说明在距中心 位置吹气更容易发生卷渣 。 另

外 ，原吹气孔位置双喷嘴吹气时 ，发生卷渣的气量较 参考文献
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水平流动的水产生交汇 水 由水平流动变为竖直向 钢铁 ，
丨 ；

丨 丨 工 — 曰 丨々 、山孙 山 、 上 丨 丨 阴 丨
、

丨
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下流动 从而更容易将油带人水中 这点从图 可以 研究⑴ 帛铁研究 ， ，

得到证明 。 图 为通过 °

、 「

，粒子图像测速技术 ） 头验测 出 的
°

位
：

置吹气量为 时 平行于两吹气喷嘴中 錢 ’“平 ’鮮 筝馳賊 輸陳餅财翻
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心连线且通过钢包模型 中心的面上流场图 ， 为避免 孙丽媛 李京社 唐海燕 等 钢包底吹氩卷渣行为 的物理

在较小的气量条件下发生卷渣 在双喷嘴吹气时 应
…

， ， ，

保证两个吹气！喷嘴的距离不要太近 。

吹气量对裸露区面积的影响
。

’

， ，

根据在钢包模型的顶部拍摄不同气量下油层表

面 大 ’ 通过软件处■算
学 冶金工业 出

原吹气孔位置单嘴吹气裸露区的直径如 图 所示 ， 版社

在吹气量 ，裸露区直径 （
￡ 与底吹
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