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摘 要 以钢厂 １ ２０ ｔ 钢包为研究对象 ，
对相似原理为基础 ， 建立几何 比例 １ ： ３ 的水模型 ，通过测定单 、双透气

砖最低吹氩条件 （ 透气砖位置 ， 吹气量 ０ ． ４
￣

２ ． ０ｍ
３

／ｈ等 ） 对混勻时间 的影响 ， 确定钢包的底 吹工艺 。 实验结果表

明 ，单孔布置时 ， 透气砖距离钢包 〇 ． ６３ｆｔ
（ 

／？ 为钢包底半径 ） 时混勻时间最短 ；双孔布置时 ，增大两透气砖之间 的距离

有利于缩短混勻时间 ， 双孔 １ ８０
°

夹角 ０ ． ６ ／？ 布置方式效果最好 ，混匀时间最短 ；在等气量下 ， 双透气砖效果明显优于

单透气砖 。

关键词 １ ２０ ｔ 钢包 底吹氩 单 、双透气砖 吹气量 水模型 混勻时间

ＡＳｔｕｄｙｏｎＷａｔｅｒＭｏｄｅｌｆｏｒＯｐｔｉｍｕｍＰｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＢｏｔｔｏｍＢ ｌｏｗｉｎｇＡｒｇｏｎｏｆ１２０ｔＬａｄｌｅ

Ｚｈａｎ
ｇ
Ｚｈｅｎｍ ｉｎ

ｇ

１

，Ｃａ ｉＸｉ

’

ｎａ
１

，

Ｘ ｉｏｎ
ｇ
Ｈｕ ｉｈｕ ｉ

１

，ＦｅｎｇＸｉａｏｍ ｉｎ
ｇ

２

，

ＭａＰｅｎ
ｇ

２

ａｎｄＬａｉＣｈａｏｂｉｎ
１

（
１Ｓｃｈｏｏｌｏｆ Ｍｅ ｔａｌｌｕｒ

ｇ
ｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍ ｉｃａｌＥｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ ，Ｊ ｉａｎ
ｇ
ｘ ｉＵｎｉｖｅｒｓ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ Ｓｃ ｉ ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏ

ｇｙ ，Ｇａｎｚｈｏｕ３４ １ ０００
；

２Ｘ ｉｎ
ｙ
ｕＩｒｏｎａｎｄＳ ｔｅｅ ｌＣｏＬｔｄ

，Ｘ ｉｎ
ｙ
ｕ３ ３ ８００ １

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｐｒｉｎｃ ｉ

ｐ
ｌｅｏｆ ｓ ｉｍｉ ｌａｒｉ ｔ

ｙ ，ａｗａｔｅｒｍｏｄｅ ｌｗｉ ｔｈ
ｇ

ｅｏｍｅｔｒｉｃｓ ｉｍｉ ｌａｒｉ ｔ
ｙ

１ ＾ ３ｆｏｒ１ ２０ ｔｌａｄｌｅ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌ ｉ ｓ

ｅｓ ｔａｂｌ ｉ ｓｈｅｄ ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ａｒ
ｇ
ｏｎｃｏｎｄ ｉ ｔｉｏｎ ｓｏｆ ｓ ｉｎ

ｇ
ｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅ

ｐ
ｏｒｏｕｓｂｒｉｃｋ（ ｐ

ｏｒｏｕｓ ｌｏｃａｔ ｉｏｎ
，ｂ ｌｏｗｉｎ

ｇ ｇ
ａｓｒａｔｅ０ ． ４

￣

２ ． ０

ｍ
３

／ｈ
，ｅ ｔｃ

）ｏｎｍ ｉｘ ｉｎ
ｇ

ｔ ｉｍｅ ｔｏｄｅｆ ｉｎｅ ｌａｄｌｅｂｏ ｔｔｏｍｂ ｌｏｗ ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ
ｐ

ａｒａｍｅｔｅｒｓｈａｓｂｅｅｎ ｔｅ ｓ ｔｅｄ ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ ｔａｌｒｅｓｕｌ ｔ ｓ

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉ ｔｈｓ ｉｎ
ｇ

ｌｅ
ｐ

ｏｒｏｕ ｓｂ ｌｏｃｋ ｌａ
ｙ
ｏｕ ｔ ａｓ ｔｈｅ

ｐ
ｏｒｏｕ ｓｂｌｏｃｋ ｌａ

ｙ
ｏｕ ｔａｔｂｏ ｔ ｔｏｍ ０ ． ６３ ／？

（
ｉ？

－

ｒａｄ ｉｕｓｏｆ ｌａｄ ｌｅｂｏ ｔ ｔｏｍ
） ， ｔｈ ｅｍｉｘ？

ｉｎ
ｇ

ｔ ｉｍｅｏｆ  ｌｉ
ｑ
ｕ ｉｄ ｉ ｓｓｈｏｒｔｅ ｓ ｔ

 ；ｆｏｒ ｄｏｕｂ ｌｅ
ｐｏ

ｒｏｕ ｓｂ ｌｏｃｋ ｌａ
ｙ
ｏｕ ｔ

， ｉｎｃｒｅａｓ ｉｎ
ｇ 

ｔｈｅｄ ｉ ｓ ｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｐ

ｏｒｏｕｓｂｌｏｃｋ ｉ ｓｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｔｏｒｅｄｕｃｅｍｉｘｉｎ
ｇ

ｔ ｉｍｅ
， ｔｈｅｍ ｉｘ ｉｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅｏｆ ｄｏｕｂｌｅ

ｐ
ｏｒｏｕｓｂ ｌｏｃｋｓ ｉｎ１ ８０

°

ａｎ
ｇ
ｌｅａｎｄａｔ ０ ． ６Ｒ ｉ ｓｓｈｏｒｔｅｓｔ

；ｗ ｉ ｔｈｓａｍｅ
ｇ

ａｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅ
， ｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｄｏｕｂ ｌｅ

ｐ
ｏｒｏｕｓｂｌｏｃｋｓ ｉ ｓｏｂｖ ｉｏｕｓ ｌ

ｙ
ｂｅ ｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔｏｆ ｓ ｉｎ

ｇ
ｌｅ

ｐｏ
ｒｏｕ ｓｂｌｏｃｋ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘ １ ２０ ｔＬａｄ ｌ ｅ
，ＢｏｔｔｏｍＢｌｏｗｉｎ

ｇ
Ａｒ

ｇ
ｏｎ

，Ｓ ｉｎ
ｇ

ｌｅａｎｄＤｏｕｂｌｅＰｏｒｏｕｓＢ ｌｏｃｋ ｓ
，ＧａｓＢ ｌｏｗｉｎ

ｇ
Ｒａｔｅ

，Ｗａｔｅｒ

Ｍｏｄｅ ｌ
，Ｍ ｉｘｉｎ

ｇ
Ｔｉｍｅ

钢包吹氩技术是一种简单易行而且经济有效的距离钢包底部中心 〇 ．５５ ／？ 时混匀时间最短 ，等气量下

精炼方法 ，具有低成本 、易操作 、安全系数高等优点 ， 单透气砖和双透气砖的混勻时间相差无几
［
５

］

。

可以有效起到均匀钢水温度和成分 ，去除有害气体 、本文以钢厂 １ ２０ｔＲＨ 钢包为对象进行 了钢包

夹杂物 ，净化钢液 、 改善钢液质量等作用
［

１
］

。 如果底吹氩水模型试验研究 ，对吹氩位置 、透气砖数量 、

吹氩条件不当 ，会造成混匀时间长 、钢液净化效果差供气量等影响钢包混匀时间 的 因素做了考察 ， 最终

等不 良影响 。 提出 了优化方案 ， 为吹氩工艺改进提供了理论依据

国 内外众多学者对钢包底吹氩进行水模型研和指导 。

究 ，研究结果不尽相 同 。 以 ７０ｔ 钢包为原型 的物理１ 实验原理

模拟结果表明 ，等气量下 ， 透气砖 由
一个增加到两个本实验以相似原理为基础 。 以相似原理建立模

并没有起到改善钢包混勻 的效果
［
２

］

； 透气砖位于距 型进行试验时 ，需要满足几何相似 、动力学相似 。 对

离钢包中心 〇 ． ７６ｆｉ 时能获得相对最好的钢包混勻于钢包底吹氩系统来说 ， 引起体系 内流动的动力主

时间 。 对 １ ００ ｔ 钢包底吹氩混勻时间的研究表明 ，
双 要是气泡浮力而不是湍流的粘性力 ， 因此只要保证

透气砖距钢包中心 〇 ？夹角为 １ ８０
°

时混匀时间较模型与原型的修正弗鲁德准数相等 ， 就能保证动力

短 ， 等气量下单透气砖 混 勻 时 间 稍 短 于 双透气相似 ，根据这一原则 ，相似性准数选用修正的弗鲁德

砖
［
３

］

。
１ ５０ｔ 钢包物理模拟结果为双透气砖 １ ２０
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夹角常数 ，就可以确定模型 中供气量的范围
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。 单透气砖吹氩时 ， 透气砖中模型与原型的相似 比 Ａ＝ １ ： ３
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以水代替钢液 ， 空
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式中 ： 模型和原型的修正弗鲁德准数 。
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图 １ 钢包水模型实验装置示意图
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测 出 的 混 匀 时 间 取 平 均 值
［

１ １
］

。 本 研 究 取

／ｙ
Ｙ＾


Ｙ ＩＣ ｔ

－ ｃ
？ Ｉ

矣 ０ ． ０５ Ｃ
？ 为 标 准 ， 作 为 其混 勻 时 间

＼ ？
。 ． 《

［
９ １ １

］

。 实验方案如表 ３ 所示 。



３ 实验结果与分析

＼ ＼ ＼
ＶＪ

Ｊ ３ ． １ 透气砖数量对混匀时间 的影响

图 ３ 为单透气砖吹气下供气量与混匀时间 的关

系 。 由 图 ３ 可见 ，单透气砖吹气时 ， 混匀时间 随着供
＾

＾

气量的增加而逐渐降低 ， 但当供气量大于 １ ．２ｍ
３

／ ｈ

图 ２ 吹气孔布置示意图时 ，单纯增大供气量 ， 并未对混匀时间造成较大的影
Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃ ｈｅｍａ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ

ｐ
ｏｒｏｕ ｓｂ ｌｏｃｋ ｌａ

ｙ
ｏｕ ｔ

响 ， 这是 由 于 当供气量大于 １ ． ２ ｍＶｈ时 ， 气泡用于
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表 ３ 实验方案和参数流的作用明显 ，致使混匀时间显著增大 。 因此 ，钢包

＿＿

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｅｘａｍ ｉｎａ ｔ ｉｏｎｓｃｈｅｍ ｅｓａｎｄ
ｐａ

ｒａｍｅ ｔ ｅｒｓ

＿内单透气砖底吹时 ， 透气砖的最佳位置为距离钢包

实验方案单孔
＾
径’
一

半径／Ｒ

双孔

角度，
。

—

中心 〇 ． ６３ ／？ 处 ，供气量临界值为 １ ． ２ｍ
３

／ｈ
。

Ｉ〇 ５ ６０
，

１ ２０
，

１ ８０ ３ ． ２双透气砖混勻时间

； 〇

°

６

６

３
° ６ ６〇

＇
１ ２〇 Ｊ ８°

图 ４
（
ａ

） 为透气砖呈 ６０
°

夹角时供气量与混匀时



ＩＶ
 Ｍ ６０

，
１ ２０

，
１ ８０间 的关系 。 由 图 ４

（
ａ

） 可 以看出 ， 供气量增大 由 ０ ． ４

ｍ
３

／ ｈ增大到 １ ． ４ｍ
３

／ｈ时 ，混匀时间均呈现减小的趋

＾ ｜势 ；但随着供气量的逐渐增大 ， 混匀时间有逐步增大
８ ０

＼／
ＪＲ

 但是增幅不大 。 这主要是因为吹人的气体是钢液混

？

７ 〇細麵紙 魏树獻腕

ｉ６００ ． ６３＾
＾＾ 形成数密度较高的弥散形细小气泡 ， 此时气泡做的

｜
ｓｏ

■ 功主要用于推动钢液形成环流
［

１ ２
］

； 随着供气量和气

４〇
■

■

守立或浦翻歡 ，雜獅 ４ 、，泡麵狀 ，職細

，ｎ 较大的气泡 ， 当供气量超过 临 界值时 ， 甚至形成气
３ ０

■

：。

｜柱 ，气泡携带的相 当一部分能量消耗与液面隆起 、 翻

〇 －４ 〇 － ８ １ －２

 ３
１ － ６ ２ ．０滚 ，气泡随之溢出 ，也带走一部分能量 。 尽管供气量

＾？ ／
（
ｎ，

３

＇

ｈ

１

）增加 ，但其携带的能量用于推动环流的部分增加并

图 ３ 单透气砖吹气下供气量对混匀时间 的影响不多 。 从而出现混匀时间减小的 幅度 明显较小 ， 甚

Ｓｅ

＇

＾ｏｕ ｓ

ｆｆ

ｂＨ
ｆ
＾

ｆｌ〇Ｗ＾＂ｍ ｌ Ｘ ｉ ｎ
ｇ
Ｕｍｅ〇＇  ｌ ｌ

ｑ
Ｕ ｉｄＷ ｉ ｌＨＳ ｉ ｎ

＂

至出现混勻时间随着供气量增大而增大的现象 。 因

此 ，可确定透气砖夹角 为 ６０
°

时 ， 透气砖最佳位置 以

搅动熔池的能量已达到饱和 ， 其余能量 由 于液面翻及供气量 ：为 ０ ． ６ ／？ 与 １ ＿ ４ｍＶ ｈ
Ｄ

滚而损失 ， 对混匀时间并未造成较大的影响 ， 此外 ，图 ４
（
ｂ

） 为透气砖呈 １ ２０
°

夹角 时供气量与
＇

混匀

改变透气砖位置时 ， 上述这一现象仍然存在 。时间 的关 系 。 由 图 ４
（
ｂ

） 可 见 ， 当 透气砖 夹 角 为

由 图 ３ 可见 ，在等气量下 ， 透气砖位置对混匀时
丨 ２〇

°

、供气量为 〇 ． ４￣ ２ ＿ ０ｍ
３

／ ｈ时 ， 随着供气量 的增

间有较大的影响 。 当供气量为单透气砖最优条件下 大 ， 混匀时间整体呈减小的趋势 ，但是当供气量大于

（
１ ． ２ｍ

３

／ ｈ
） ， 且透气砖距钢包 中 心位置小 于等 于 １ ． ６ｍ

３

／ｈ后 ， 随着供气量 的增加 ， 基本不发生变化 。

０ ． ６３ ／？ 时 ， 随着透气砖与钢包 中心位置距离 的增大 ，

供气量为 １ ． ６ｍＶｈ时 ， 距离钢包 中 心 ０ ． ５ ／？
、
０ ＿ ６尺

、

钢包 内形成的环流半径逐步增大 ， 混匀时间缓慢减〇 ＿７尺 的透气砖组合混匀时间分别为 ３〇 ＿３２
、
２７ ． ４４

、

小
； 当透气砖 与钢包 中 心 的距离 由 ０ ． ６３ ／？ 增加 至２９ ． ２５ｓ

。 因此 ， 可确定透气砖夹角 为 １ ２０
°

时 ， 透气

０ ．７ ／？ 时 ， 钢包壁对气流的阻力 的影响逐渐大于环流 砖最佳位置以及供气量分别为 〇 ．６ ７？ 与 １ ＿４ｍ
３

／ ｈ
。

半径的影响 ， 导致混勻时间逐步增大 。 当透气砖与图 ４
（
ｃ

） 为透气砖呈 １ ８０
°

夹角 时供气量与混匀

钢包中心距离达到 ０ ． ７ ／？ 时 ， 钢包壁 阻力 对上升气时间 的关系 。 由 图 ４
（
ｃ

） 可以看出 ， 当透气砖夹角为

８〇
？⑷ 夹角６０

°〇＞
）

Ｑ 夹角 １ ２０
°

 ｜  ！

■

（
〇

）

今
。 ． ５及 夹角 １ ８０

。

０ ． ７及 ｔ ＼

ｒ
：

：

ｖ
：

Ｖ＼广

２０

 Ｌ＿■  ■ ｉ １ １ Ｉ
 Ｉ １ ｜ ｜ ■

 ｜ ｜

Ｉ ■

 ｜ ｜ ｜ ｜
■



． ■

 ， ， ， ， ，

．

０ ． ４０ ． ８ １ ． ２ １ ． ６２ ．００ ．４０ ． ８ １ ． ２ １ ． ６２ ． ００ ．４０ ． ８ １ ．２ １ ．６ ２ ．０

吹气童 ／
（
ｍ

３

 ？

ｈ

＿

ｌ

） 吹气量 ／
（
ｍ

３

 ？

ｈ

＿

１

＞ 吹气量 ／
（
ｍ

３

 ？

 Ｉｆ
１

）

图 ４ 双吹气孔呈 ６０
°

夹角 （
ａ

） ，
１ ２０

°

夹角 （
ｂ

） 和 １ ８０
°

夹角 （
ｃ

） 时供气量对混匀时间 的影响
Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ

ｇ
ａ ｓｆｌｏｗｒａ ｔｅｏｎｍ ｉｘ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅｏｆ  ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｗ ｉ ｔｈｄｏｕ ｂ ｌ ｅ

ｐ
ｏ ｒｏｕ ｓｂ ｌｏｃ ｋｓ ｉ ｎａｎ

ｇ
ｌｅ６０

°

（
ａ

） ， １ ２０
°

（
ｂ

）ａｎｄ １ ８０
°

（
ｃ

）



？１ ２
？

特殊钢 第 ３ ８ 卷

１ ８０
。

、供气量为 ０ ． ４￣ ０ ． ８ｍ
３

／ｈ时 ， 混勻时间快速下
７ （）

＾



降 ；但随着供气量 由 〇 ？８ｍ
３

／ｈ增大到 ２ ． ０ｍ
３

／ｈ时 ， 混 ６０
：〇＼

匀时间虽进一步降低但是降幅有所减小 。 此外 ， 由 图＼＼
４

（
ｃ

） 还可见 ， 当供气量为 １ ． ６ｍＶ ｈ时 ，距离钢包 中心会
．＼

０ ． ６ ／？ 的组合混勻时间达到最小 ，其值为 １ ８ ． ４ｓ 。｜
４０


；

＼

由上述实验可 以看 出 ， 无论是单透气砖还是双
＠

３ 〇
＇

＇

ｂ
、

透气砖 ，供气量均存在一临界值 。 小于临界值时 ， 混 ２ （ ）
：
Ｗ

＾
Ｒ

）

勻时间随供气量增加而减小的 幅度较大 ； 大于临界

值时 ， 混匀时间减小幅度明显减小 ，甚至增大 。
１ （ ）
￣ ￣ ￣

＾
￣ ̄

对比图 ４
（
ａ

，

ｂ
， 
ｃ

） 可 以看 出 ， 等气量时 ， 混勻时 吹气＊加
３

 ？

ｈ

－

１

）

间随着两孔间距离的增大而减小 。 这是 由 于双透气图 ５ 单吹 （
０ ． ６３ ／〇 与双吹 （

１ ８０
。

，

０ ． ６ ／ｆ
） 混勻时间 比较

砖形成的两股气流之间存在相互干扰和抵消作用 ，％ 
５Ｃ ｏｍ

ｐ
ａｒｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｍ ｉｘ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅｗ ｉ ｔ ｈｓ ｉｎ

ｇ
ｌ ｅ

ｐ
ｏｒｏｕ ｓｂ ｌｏ ｃ ｋ

两透气砖相距越远 ， 在钢包底吹过程 中形成的两股％ ６ ３ ／〇ａｎｄｄ （ ＞Ｕ ｂ ｌ ｅ
Ｐ

＜ ）ｒｏｕ ｓｂ ｌｍ ｋ ｓＵ ８ 〇
°

’〇 ＿ ６ ／〇

气流之间 的相互干扰和抵消作用小 ， 流股的能量损

失越小 ； 反之 ，两透气砖之间距离越近 ，流麵干扰和
￣  ； 同时 ， 在等

７

（量情况下 ，顏气砖布置 中每个透

抵消作用獻 ， 流股之间醜翻失就献 ， 越不Ｍ
／

于搅拌 ， 从而导義失醜如獅＿ 。 可见 ， 在采
＾
賊 柱

：

■抒軸气前？而言 ，賺更加充

用双透气砖布置时 ，两透气砖之间相互干扰和抵消而

损失的流动能量小 ，搅拌效果好 ， 钢液和物料混合快 。

４

双透气砖情况下 ，透气砖与钢包中心之间的最佳距离 （
１

） 不论是单透气砖底吹还是双透气砖底吹 ，

为 ０ ． ６ｆｉ
，最佳角度为 １ ８０

。

，供气临界值为 １ ． ６ｍＶ ｈ
。吹气量都存在临界值 ；供气量小于临界值时 ， 随着吹

３ ． ３ 单吹与双吹 比较 气量的增加 ， 混匀时间逐渐减小 ；供气量大于临界值

图 ５ 为单吹与双吹最佳位置条件下不 同吹气量时 ， 随着吹气量的增加 ， 混匀时间反而逐渐增大 。

对比图 。 由 图 ５ 可看出 ， 在等气量下 ， 双透气砖组合 （
２

）单透气砖吹气时 ， 透气砖位于距钢包 中 心

的混勻时间 比单透气砖混勻时间短 。 这是因为采用〇 ？６３ ／？ 时搅拌效果最好 ，供气量临界值为 １ ＿２ｍ
３

／ ｈ
；

单透气砖时 ， 在透气砖上方形成很强的上升气流 ，气双透气砖吹气时 ， 双透气砖 ！ ８〇
°

夹角 〇 ？混匀 时

柱附近的液体也被上升的气泡带动 ， 形成强烈 的 向间最短 ，供气量临界值为 １ ．６ｍ
３

／ ｈ
。

上流股 ；但是远离气流的液体 ， 受到气泡运动的影响 （
３

） 等气量下 ，
双透气砖吹气 比单透气砖吹气

较小 ，扰动不活跃 ， 易形成死区 ， 从而造成混匀不均 ，

的混匀效果好 。 因此 ，建议采用双透气砖布置 ， 其中

混匀时间较长的现象 。 而当采用双透气砖 ， 在钢包双透气砖 １ ８〇
°

夹角 ０ ． ６ ／？ 混匀效果最佳。

内有两股对称的上升气流 ， 形成环流 ， 更有利 于混国 家 自 然科学基金项 目 资助 （
５ １ ４６４０ １ １

 ，

５ １ ６６４０２ １
）
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