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摘 要 通过 １
： ６水模型试验分析了顶枪吹气辅助扒渣过程中 的驱渣动力学机制 ，试验研究了喷吹气体流量

（
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） 和位置 （距边缘 ０ ￣

１６０ｍｍ
）对扒渣效果的影响 。 结果表明 ， 随着喷

吹气体流量 、顶吹喷枪插入深度的增大和喷枪播入位置至铁水罐后壁距离减少 ’驱渣效果显著改善 ，有利于铁水渣

的扒除 。 工业应用试验结果表明 ，采用顶吹辅助扒渣工艺后 ，扒渣时间 明显缩短 ，但铁损没有显著降低 ， 须进一步

优化工艺参数 。
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铁水扒渣是钢水洁净度控制 的关键技术之一 ，
型与原型相似比例为 １

：
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；用水模拟铁水 ， 聚苯乙烯

也是洁净钢高效 、稳定 、低成本大规模生产的必备泡沫模拟渣层 （ 图 １
） 。 试验中喷枪在试验罐后壁区

手段
⑴

。域沿后壁插入水中 ，通过顶枪吹气搅动 ，喷枪附近形

目前 ， 国 内外普遍采用的铁水罐扒渣方式为机成了无渣裸露液面 （ 图 ２
） ， 裸露液面长度和宽度越

械扒渣法 ， 由于该法铁水罐后墙区域难以触及 ，形成大 ，裸露液面轮廓线越接近直线 ，则越有利于扒渣机

扒渣死区 ，导致扒渣效率低、铁损高 、 回硫控制困难的扒渣操作 ，也就标志着驱渣效果越好 。

等不足
［
Ｍ

］

。 为此 ，开发了多种铁水罐吹气辅助扒渣

工艺 ，并在实际生产中取得了缩短扒渣时间的 良好


效果
［
４？

。 其中 ，顶枪吹气辅助扒渣工艺以其实施便／

利 、操控灵活 、无渗铁风险等优点而得到钢铁企业重

视 。 但至今对该工艺气体驱渣机理研究 尚不透彻 ，

同时 ，在实际生产中该工艺还存在扒渣铁损大 、罐壁』
磨损风险高等不足
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，其辅助扒渣效果仍有较大ｇ｛
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１ 水模型试验方法与装置图 １７ｊＣ模型试验装置示意图

采用有机玻璃制作铁水罐和顶吹喷枪模型 ，模
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ｃ

）； ｌａｎｃｅｓｕｂｍｅｒｇ
ｅｄｌｏｃａｔｉｏｎ０ｍｍａｎｄｓｕｂｍｅｒｇ

ｅｄｄｅｐ ｔｈ２７０ｍｍ

顶枪吹气辅助扒渣的驱渣机

理是指向扒渣 口 的液面水平作用

力 ，通过液面水平驱动力的作用 ’４５０

（
ａ
） 插人位置０ｍｍＩ

［

？

（
ｂ

） 插入位置０ｍｍ

使铁水罐后壁区域铁水渣向渣 口４ＧＤ

：；

方向聚集 ， 实现吹气辅助扒渣的
目

３５Ｇ

：；＾—
一

目 的 。 其液面水平驱动力来 自于 Ｓ
３００

：；０
＂
－
＂
＂

两个方面 ： （
１

） 气泡上浮膨胀 以 Ｉ
２５０

：插人深度 ／卿

；

插入深度

及气泡溢 出 产 生 的 水平 推 力 ，

￥
２００

＿“

（
２

）铁水罐倾斜后壁对上浮气泡 ：

；

流股抑制转 向形成的水平推力 ’１ ００
ｒ

；０
‘

， ５
‘

ａｏ
‘

２５
‘

３０
：

＇

１ ０
‘

；５
‘

２０
‘ ‘

３ ０

其动力来源为气体喷射动能和喷喷吹气体流量 ／
（
Ｉ ，

．

ｍ ｉ ｔＴ
ｌ

）喷吹气体流量 ／（
Ｌ

？

ｍ ｉ ｒＴ
１

）

枪插人深度形成的气泡势能 ，
ＳＰ图 ４ 喷吹气体流量对裸露麵长度 （

ａ ） 和宽度 （ ｂ ） 的影响

揽摔能 ｃＦ ｉ

ｇ
．４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｂｌ ｏｗｉｎｇｇａｓ

ｒａ ｔｅｏｎｌｅｎ
ｇ
ｔｈ（

ａ
）ａｎｄｗ ｉ ｄｔｈ（ ｂ ）ｏ ｆｈａｒｅｓｕｒｆａｃｅｏ ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ
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李明晖等 ：
１ ００ｔ 铁水脱硫顶吹辅助扒渣工艺水模型试验和应用



？１ １？

体流量的增大 ， 裸露液面长度和

个断 ／、 ． 雜 ｍ
ｉ哪 ｉ

ｊ ｉ ｉ

‘ｊｐｐ ｆ．

ｌｌｌｉｌ謹■關耐麵細力
，

大 ，

‘

爛 １
改善了驱渔效果 ； 但Ｍ喷 卩人 气体

图 ５ 喷枪插人難 ９０＿
（
ａ

） ，
｜ ８０ｍｍ （ ｂ ） 和 ２７０ｍｍ （

ｃ
） ， 喷枪插人位置 ０ｍｍ

， 喷
流量增加到一定程度时 ， 观察到吹流量 ３０Ｌ／ｍ ｉｎ 时液面情况

液体喷灘和卷濱 （ 裸露液面边缘Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆｌ ｉｑｕ ｉｄｗｉ ｔ ｈｌａｎｃｅｓｕｂｍｅｒ

ｇ
ｅｄｄｅｐ ｔｈ９０ｍｍ（

ａ
） ，

１ ８０ｍｍ

、 ■Ｔ
＊

” 、＂ 、Ｍａ（
ｂ

）ａｎｄ２７０ｍｍ（
ｃ

）：ｌａｎｃｅｓｕ ｂｍｅｒｇｅｄｌｏｃａ ｔ ｉｏｎ０ｍｍａｎｄｂｌｏｗｉｎｇｒａ ｔｅ３０Ｌ／ｍ ｉ ｎ

泡沫翻卷 ） 现象 ， 在实际生产 中
ｓｓ

易引 起铁水渣 中凝铁 含量增

大 、喷溅铁损增加 ，导致扒渔铁
４５Ｇ

 －

（
ａ
） 插人位置０ｍｍ

－

（
ｂ

） 插入位置０ ｍｍ

损高 。
４００

：：一
＿＿＿上
—

２ ． ２ ． ２喷枪插人深度对驱渣
目

３５Ｇ
＿“

ａ－－
＇

效果的影响｜

３００

 ：喷吹气体流量
：

由 图 ５ 可知 ， 随着喷枪插
讓

２５０

：．一＾一
３０

＿＿；气体流量 ／
（
Ｌ

．

ｍ ｉｎ

＿

＇

）

人深度的增大 ， 液面裸露面积２００

 ；＾：：：：＾
ｏ
－

２
－

０
－￥

 ；
^

增大 ，边缘轮廓线 由 弧线 向直１ ５ ＜５

｜
；

一
”

＾
°

 ；

线转化 ， 驱 ｝查效果越好 。 由 图１ ００

８０１ ００１ ２０１ ４０１ ６０１ ８０２００２２０２４０２ ６０２８０８０１ ００１ ２０１ ４０１ ６０１ ８０２００２２０２４０２６０２８０

６ 可 以看 出 ， 随着喷枪插人深喷枪插人深度 ／ｍｍ喷枪插人深度 ／晒

度的增加 ， 裸露液面长度 和宽图 ６ 喷枪插人深度对裸露液面长度 （
ａ

） 和宽度 （
ｂ ） 的影响

度呈曲线 士
幽大趋势士

跑大 Ｉ高度
打＆

６Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｃｅｓｕｂｍｅｒ
ｇ
ｅｄｄｅ

ｐ
ｔｈｏｎ ｌｅｎ

ｇ
ｔｈ（

ａ
）ａｎｄｗｉ ｄ ｔｈ（

ｂ ）ｏｆｂａｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌ ｉ ｑｕ ｉｄ

先大后小 。 由搅拌能密度公 

加
“４

’气泡的 Ｍｆ．趣 Ｉ Ｌｉ■

＼
？

ＪｋＭ
参

１

揭环流动 的 液体数 ！ｒｔ 明 Ｓｉ
：

训队
‘

〔泡 ｉ ：；

＇

？所做的功 ＆
■

？
“；＞．

越大 ，抵达細 日
、

Ｉ

推力也就越大 ，有利于驱渣效 图 ７ 喷枪插人位置－ 距罐壁 ０ｍｍ
（
ａ ） ，

８０ｍｍ
（
ｂ

） 和 丨 ６０ｍｍ
（
ｃ

） ；喷枪插人深度 ２７０ｍｍ ．

果的 改善 。 而 当喷枪插入深
ｒ  ｉ

ｇ
．７Ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｔｓｕｎ ａｃｅｏｉ ｌ ｉ

ｑｕ
ｉｄｗｉ ｔｈｌ ａｎｃｅｓｕｂｍｅｒ

ｇ
ｅｄｌｏｃａ ｔｉｏｎ

－

ｄ ｉ ｓｔａｎｃｅｉ ｒｏｍｌａｄｌｅｗａ ｌ ｌ

度较小时 ，气泡的上浮至液面０ｍｍ（ ａ ） ，

８０ｍｍ（ｂ ）ａｎｄ １ ６０ｍｍ（
ｃ

）；ｌａｎｃｅｓｕ ｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐ
ｔｈ２７０ｍｍａｎｄｂ ｌｏｗ ｉ ｎｇ

ｒａ ｔｅ

的溢出速度小 ，对熔池产生的
３ （３Ｕｍ ｉｎ

搅拌作用减弱 ，对于渣层的推即喷枪距试验罐后壁距离的增加 ， 裸露液面长度和

力减小 。宽度总体呈 下降趋势 ，并随着喷吹流量的增大 ，插入

２ ． ２ ． ３ 喷枪插入位置对驱渣效果的影响位置对裸露液面宽度的影响减小。 由于喷枪插人位

由 图 １ 可知 ， 喷枪插人点位置对裸露面边缘至置越小 （ 喷枪距离试验罐后壁越近 ） ， 则罐壁对气泡

喷枪插入线距离影响较大 ， 随着喷枪插入位置与试上浮流股中的抑制转向作用增强 ，
提升 了气泡流股

验罐后壁距离的增大 ， 裸露面边缘至喷枪插人线距对液面泡沫颗粒的水平推力 ， 有利于铁水罐后壁两

离减小 ，扒渣过程中 容易 引起扒渣板与喷枪间 的碰侧区域铁水渣的向前驱赶和扒除 ，但会加剧气泡上

撞 ，影响扒渣板的正常操作与行程 。 由 图 ８ 可知 ， 不浮气流对铁水罐后壁耐火材料的磨损 ； 随着喷枪插

同喷吹气体流量条件下 ． 随着喷枪插人位置的增大 ，人位置的增大 ， 试验罐后壁对气泡上升流股的抑制
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．


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３ 工业性试验
４５０


？ ⑷ 喷枪插人深度２７０ｍｍ．

（
ｂ

） 喷枪插人深度２７０ ｍｍ

２０ １ ２ 年 ６ 力 至 ７ 月 在炼
４００

？么—Ｌ

ｆ

Ｋ）


２０

＂……－。 钢厂完成了６ １ 罐次工业性试

Ｊ

３５０

 ：验 。 结果表明 （ 表 １
） ， 采用顶

１
３００

‘

：吹辅助扒渣工艺后 ， 由 于铁水

＊２５０ ＾：

喷吹气体流 罐后罐壁区域液面脱硫渣层向

２ （）。
！ ；

＾

＇

ｍ ，ｎ‘

：扒渣 口 方向驱赶 ，缩短了扒渣

Ｉ ｆ过程中扒渣板的行程 ， 方便 了
°２０＊

ｇｋＵｌ

２０ 丨 ４０１ ６０ 。 ２０４０１ ４０１６０

脱硫渣 的扒除 ， 单罐扒渣次数

由原来的平均 ７５ 次降低至 ６３

图 ８ 喷枪插入位置和喷吹气体流量对裸谣液面长度 （
ａ ） 和宽度 （

ｂ
） 的影响Ｔ

Ｆｉ
ｇ

．８Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｌａｎｃｅｓｕ ｂｍｅｒ
ｇ
ｅｄｌｏｃａｔ ｉｏｎａｎｄｂ ｌｏｗ ｉ ｎ

ｇｇａ
ｓｒａ ｔｅｏｎｌｅｎｇｔｈ（

ａ
）ａｎｄｗ ｉ ｄ ｔｈ人 ， 刀 、 丄＾＾＊？

‘

（
ｂ

）ｏｆｂａｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌ ｉ

ｑｕ ｉｄ业性试验过程 中 ， 也明显观察

到大流量条件下吹气驱渣引起

表 １ 顶吹辅助扒渣工艺工业性试验数据统计的铁水喷溅和卷渣现象 （ 与水模型试验结果相同 ） ，

ＳｉＵｈ＝；ｇ
ｅ

＝ｒｇ

ｆ

擁铁＿＿
ｏ ．６８＿ ， 与絲顺吹辅助扒渣

，ｍ
统 丨

丨

？

样 觀均 糊雑工艺＿＿ｔ／Ｍ太大■ ，細工艺仍有进－

ｗ ｎ
本数／罐 扒渔次数／次 ＆ｆ＾

损小 ？ 罐
－

１

） 步优化空间 。

应用前５００７５＝０？ ７０４结论
工业忭试验６ １



６３


３２


０ ． ６８
“

注 ：扒瘡翻计算方法为觸的扒濟》除以４罐铁水 ｌ
ｉ ｔ 。（

１
） 顶吹辅助扒渣工艺 中 ， 随着喷吹气体流量

的增大 ，驱渣效果不断改善 ；但当喷吹气体流量增加

转向作用减弱 ，特别是在喷枪插人点位置为 １ ６０ｍｍ到一定程度时 ，存在液面喷溅和卷渣现象 。

时 ， 即本试验条件下喷枪插人位置与试验罐后壁距（
２

）增加顶吹喷枪插入深度 ， 有利于铁水渣的

离最大 ，气泡垂直上升流股与试验罐后壁未直接接

触便溢出液面 ，泡沫颗粒仅能依靠气泡膨胀与溢 出（
３

） 随着顶吹喷枪插人点位置与铁水罐后壁距

形成的水平推力 以及罐壁阻碍作用而 向前驱赶 ，虽 离的减小 ，驱渣效果持续改善 ，但会加剧气泡上浮气

然大喷吹《餅下麵裸細
＇

积与職与其細

入点位置工况变化不大 ， 但喷枪插人位置落人裸目⑷．
Ｔ．—结果表 明 ’ 采用顶吹辅助扒渣

面边缘 ，＿ ｉ龍与難ｍ赌而雜細纖
工找 ，柳

，
鮮肖 ７５ 次

， ｊ

氐至

ｍ
－６３ 次 ， 明显缩短 了扒渣时间 ；但 由 于大流量条件下

扒渣的效果 ， 同时也影响 了扒渣的正常操作 ，无法在 ，

ａ／Ｔｔ

．

—吹气驱渣引起的铁水喷溅和卷渣现象 ， 扒渣铁损仍
实 找不牛产中实施ｎ厂Ｔ大腿 。

达到 ０ ． ６８ｔ／罐 ， 表明工艺仍有进一步优化空间 。
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