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摘 要 以 钢厂 ４０ ｔ
ＬＦ 为原型 ，应用广 义相似理论进行 １

：

３ 水力学模拟实验研究 。 根据 白 金汉 ７７ 定律 ， 得到

描述底吹氩钢包内钢液混合效果的特征数方程模型 。 通过对实验数据 回归分析 ，
得 出几何相似 的钢包炉 内钢液受搅

拌后混合效果的特征数方程 。 同时 ，使用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ 软件对原吹气孔及单孔 、双孔最佳吹气位置进行数值模拟验

证 。 研究结果表明 ： 钢包吹气位置设在距炉底圆心 ２／３Ｒ 处 和单孔吹气 ， 钢液混匀时 间最短 ，钢包流场活跃区最大 。

关键 词 钢包精炼 水力模型 影响 因素
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钢包吹氩是
一

种精炼效果 良好的二次精炼技术 ，

其最大的优点是操作简单 ，
在炼钢生产中受到了广泛

关注 。 它既可以单独使用也可以与其它精炼工艺结

合 ，完成钢液混勻 、净化 ， 促进夹杂物上浮 ， 改善钢
－

渣反应动力学条件 ，净化钢液质量
［

１
＿

５ ］

。

Ｈｅｌ ｌｅ
［
６

］

通过无量纲分析 ， 提出 了一个经验公式 ，

揭示搅拌时间与钢包底径 、液深 、表面张力 的关系 。

学者李士琦
ｍ
研究了影响钢液混匀时间的 因素 ，

包括

径深 比 、炉渣
、
钢液运动规律 、吹气 口位置及示踪剂加

人位置等 。 Ｔｍｋｏｇ
ｌｕａｎｄＦａｒｏ ｕｋ

％
研究表明径深比和

吹气位置对钢液流场起主要作用 ，并影响钢液的混匀

时间 。

本文通过水力学模拟实验 ，
研究钢包内部钢液混

合运动特征 ，探索吹气流量 ，液气密度 比 、径深比和吹

气位置对钢液混匀时间的影响 ，
进一步提出更为全面

描述钢液混匀时间的特征方程 ，得出最佳混匀时间所

Ｘ才应的吹气口位置 ， 从而优化钢包底部吹氩孔位置。

１ 实验原理

１ ． １ 几何相似

本研究 以 ４０
ｔ
ＬＦ 钢包为原型 ， 钢包熔池的尺寸

为内径＝ ２２８９ｍｍ
，

Ｄ
下

＝ ２０６５ｍｍ
， 高度／／

＝

２４８２ｍｍ 。 钢包炉盛装的钢水 为 ４０ｔ
，对应熔池液面

高度为 １ ４ １ ５ｍｍ 。 按照原型钢包炉的 内部基本尺与

模型以 ３ ： １ 的 比例 ， 确定水模型的相应尺寸。 原型钢

图 １ 钢包底吹气孔位置示意 图 ： （ １ ）１
／ ３ Ｒ
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第 ５ 期 欧修龙等 ：
４０ｔ 钢包底吹特征 的水力学模拟研究

．

１ ５ ．

注
：
阶 为图 １ 中 出气孔位置组合的吹气位置 ，

／／ 为熔池深度 ＝

Ｔ ，液气密度 比取 ２ 个水平
，
具体如表 ２ 所示 。

根据标准正交表 Ｌ
（
２

３ １

）转变处理得到的 Ｌ
（ ８

ｘ

４
２

ｘ ２
１ ８

）正交表安排实验 ，
共有 ３２ 个实验方案 。 每

个实验方案重复 ２ 次 ，
共进行 ６４ 次水模拟实验 。 实

验结果 由 ＤＪ８００ 多功能监测系统 自 动记录 ， 并录人

计算机。

３ 实验结果及讨论

３ ． １ 钢液流动特征方程描述

大量研究表明 ，
钢包 内钢液流动的驱动力 主要

来源于钢包底吹氩气的 搅拌 ， 其搅拌效果受多种 因

素影响 ，
包括熔池的几何参数 、

钢包精炼过程中的工

艺参数 以及气液两相的物理特性等 。 但很难概念化

混合时间与系统物理性 质 （ 例如 界面张力 和粘度 ）

之间的任何相互关系
ｈ

。 根据经典 Ｂｕｃｋ ｉｎ
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理论 ，考虑到径深比 、吹气 口位置 、气体流量 、
液气密

度 比等 因素 ，
可 以得出混匀时间 与上述影响 因 素的

关系 ，
如式 （

５
） 所示 。
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电导电极

钢包炉水模型

电导 电极
透气塞

图 ２ 实验装置示意图
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表 ２ 实验的影响 因子及水 平取值
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表 １ 原 型与模型钢包 的主 要几何尺寸 （

３ ： １
）
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ｌａｄｄ ｉｅ （
３ ： １

）

项 目

主要几何尺寸参数

４０ｔ 钢包原型 钢包模型

钢包底部直径／ｍｍ ２０６５ ５ ９６

钢包顶部直径／ｍｍ ２２８９ ６６２

溶池高度／ｍｍ ２４８２ ８ ２８

透气砖直径／ｍｍ ８０ ２７

液体密度 ／ （
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？ｍ
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）
７０００ １
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包炉和模型的对应尺寸表如表 ｉ
，
用水模拟钢液 ， 氢

气和氮气模拟氣气 ，吹气孔位置如 图 １ 所所 ， 其中孔

②为原型吹气孔位置 。

１ ． ２ 动力相似

在气液搅拌 系统中 ，熔池 内液体的 流动和混匀

主要是由气相和液相之间 动量传输引 起的 ， 模 型 中

气体流量 由修正弗劳德数 （ ＆
＇

）决定
［

９
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，
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）所

／Ｊ 、 〇

Ｆｔ

＇

＝
ｐｓ

ｕ
２

／
｛ｐ ｌｇ

Ｈ
）（

１

）

式中 ：

－ 气体 密 度／
（ ｋ

ｇ
？

ｍ

＿

３

） ；？
－ 气体 流 速

（ ｍ
．

ｓ

＿

ｌ

） ；
－ 液体密度／

（
ｋ
ｇ

．ｍ
３

 ）
；

／／－ 液 体 局

度／ｍ
。 其中 ，气体流速 《 由式 （ ２ ） 计算得出 。

ｕ＝ ４Ｑ
／

 （ ｖｄ
￣

Ｎ
）（

２
）

式中 ： ＜

？
－ 气体体积流量／

（
ｍ

３ ？ｈ
－

１

） ；

， 吹气 口个

数 。 将式 （
２

）带人式 （ １ ）得出

Ｆｒ

＇

＝ ＼ ． ６２ ｌｐ
：ｌ
Ｑ

１

／ （ ｐ ｉ

Ｎ
２

ｄ＼ｊＨ ）（

３
）

假设钢包原型和水模型试验使用相同数量的吹

气 口
，
根据模型与原型的修正弗劳德数相等

［
Ｍ

］

， 即

（ Ｆｒ
’

）
ｍ

＝

 （

ｆｒ

＇

） ｐ ，得 出

（
４

）

式中 ：
心 喷嘴直径／ｍ

；

０ － 熔池内径 分别表

示模型和原型 。 用式 （
４ ） 可 以确定模型的吹气量 。

２ 实验方法及设计

本研究采用
“

刺激 －响应
”

方法进行水力学模拟

实验 ，
测得模型 的混匀时间 。 实验采用 的示踪剂 为

饱和 ＫＣ １ 溶液 ，
电导测量仪器为 中 国水利科学研究

院 Ｄ Ｊ８００ 测量仪 。 实验设备如 图 ２ 所示 。

本实验考虑 的影响 因子有 ：
吹气流量 ，吹气孔位

置 ，熔池径深比 ，液气密度 比 。 其中吹气流量取 ４ 个

水平 ，
吹气孔位置取 ８ 个水平 ， 熔池径深比取 ４ 个水

数据记录仪

电导率仪

电导率仪

０


５


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
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０ ．

０ ．

０ ．

０ ．
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０９

１ ２
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１ ２０⑤

④

⑦
⑥

⑧

｝^



＾
｝^


｛

＾

＋

＋

＋

＋

＋

②

③

②

③

④

储
气
罐
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表 ３ 各吹气位置对应的无量纲数值

Ｔａｂ ｌｅ３Ｄ
ｉｍｅｎｓ ｉｏｎ ｌｅｓ ｓｖａｌｕ ｅｏｆ ｅａｃｈｂ ｌｏｗ ｉ ｎｇｇａｓ ｐｏ ｓｉｔ ｉｏｎ

吹气位置 ｌ ｇ＂ｏ ｌ

ｇ
取 Ｗ

① ２ ． ７ １ ７ ０ ． ４０ １ ２ ． ５ １ ７

② ２ ． ６６５ ０ ． １ ９６ １
． ５７０

③ ２ ． ６４０ ０ ． １ ００ １
． ２５９

④ ２ ． ６９６ ０ ． ３ １７ ２ ． ０７６

⑤ ２ ． ６８ ２ ０ ． ２６３ １ ． ８３２

⑥ ２ ． ７４０ ０ ． ４９０ ３ ． ０８ ８

⑦ ２ ． ７２３ ０ ． ４２３ ２ ． ６５ １

⑧ ２ ． ８２０ ０ ． ８００ ６ ． ３ １ ０

ＴＴ
Ｐ

＝

Ｐ／Ｐ
ｇ（ ８ ）

ｎ
Ｈ
＝ Ｈ／Ｄ（ ９ ）

将式 （
７

） 、 （
８

） 、 （
９

）人式 （ ６ ）可得 出钢液流动的

特征方程 ，如式 （ １ ０ ）所示 。

（＾ ）＝ Ｋ
？

｛ Ｆｒ

＇

Ｙ
？■

 （ｊ
￣

）

ｃ■

（
Ｗ

）

ｄ

ＤＰ ，Ｄ

（
１０

）

式中 ：

Ｋ
、ａ

、
６

、
ｃ 、 ｄ

－ 待确定系数 。 被决定性特征

数 ，对应的物理量为混匀时间 Ｔ
；

ｆ＞
＇

、
７Ｔ

ｐ
、 ７７

？
和 Ｗ－

决定性特征数 ，
对应的物理量为吹气流量 ＜？ 、气体密

度 ＆ 、熔池深度 好 和透气砖位置 切 。

由于影响 因子吹气位置为非数值量 ，
在本研究

中 ，采用作 图法将吹气位置进行量化 （具体变换方

法可见文献 ［
７

］ ） 。 各吹气位置对应的
“

权
”

值见表

３ 所示 。

采用 Ｏｒｉ
ｇ

ｉｎ 软件对实验数据进行 回归分析 ，
得

出钢液混匀时间与影 响 因素 的关系式 ， 即钢液流动

方程 ， 如式 （
１ ２

）所示 。

ｌ

ｇ
／／

〇
＝ ０ ．６４＋ ０ ．４３ ８ １

ｇ ｌＦ ＋ ０ ．２７ １

ｇ （
Ｆｒ

（

ｘ１
０

４

）＋

０ ．〇６
１ｇ７Ｔ

ｐ
＋０ ．２９ １ｇ７Ｔ Ｈ（

１ １
）

整理得 ＝ ４ ＿３６？Ｗ
． ４４＿ （ ／＞

＇

Ｘ １０
４

）

。 ． ２ ７．

．

霄
ｐ（

１ ２
）

３ ． ２ 吹气位置对混匀时间的影响

实验通过优化吹气孔位置 ，达到提高钢包搅拌

能的效果 ，但搅拌能直接的测量 比较 困难 。 可用混

匀时间来判断钢液的搅拌能力 ，
混匀时间越短 ，

对钢

液 的搅拌能力越强 。 图 ３ 为各个吹气方案对应的混

匀时间 。 从图 ３ 中可以看出 ，在单孔吹气方案中 ，
吹

气孔位置距中心 ２／３ Ｒ 处
，
混匀时间最短

，
为 １ ２０ｓ

；

其次是吹气孔位置距中心位置 １／２Ｒ 处 ，为 １ ２８８
；
吹

气孔位置距中 心位置 １ ／３ Ｒ 处
，
混 匀 时间最长

，
为

１ ８０ｓ 。 在双孔吹气方案中 ， 双吹气孔位置分别距中

心位置 １／２Ｒ 处
，沿直径对称分布 （ 即方案 ４

：
② ＋⑤

①②③ ④ ⑤？ ⑦ ⑧

吹气位置ｗ

图 ３ 各个吹气方案对应混匀时间 的关系

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｒｅ

ｌ
ａ

ｔｉ
ｏｎｓｈ ｉｐｂ

ｅ
ｔ
ｗｅｅｎｅａｃｈ ｔ

ｕ
ｙ
ｅ ｒｅ ｓｃｈｅｍｅａｎｄｃｏｒｒｅ－

ｓ ｐｏ
ｎｄ ｉｎｍ ｉｘ ｉｎ

ｇ
ｔｉｍｅ

组合 ） 混匀时间最短 ，
为 １ ３０ｓ 。 均比原透气砖位置 ，

即方案 ２ 的混匀时间短 。

３ ． ３ 吹气流量对混匀时间 的影响

图 ４ 为以修正弗劳德准数与 Ｗ
。 （ 谐时性准数 ）

之间的关系 图 。 从 图 ４ 中可 以看 出 ， 修正弗劳德准

数增加 ，谐时性准数 ％ 呈现 出指数增加 。 透气砖的

吹气流量增大
，
对熔池的搅拌能力加强 ，

有利于缩短

混 匀时间 ，
如图 ５所示 。但吹气流量和混匀 时间 呈

图 ４Ｆ ｒ
＇

与 仏 的关系

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｒｅ

ｌ
ａ ｔ ｉｏｎｓｈ ｉ

ｐ ｂ
ｅ ｔｗ ｅｅｎＨ

〇
ａ ｎｄＦｒ

，

图 ５ 吹气流量对混匀吋 间 的影 响

Ｆ ｉ

ｇ
．

５Ｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆｂ ｌ
ｏｗ ｉｎ

ｇｆｌｏｗｒａ ｔｅｏｎｍｉ ｘ ｉｎ
ｇ

ｔ ｉｍ ｅ



图 ７ 熔池深径比对混匀时间的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆＨ／Ｄｏｎｍ ｉｘｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉｍ ｅ

的最佳位置 ， 本研究采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ 软件对单孔

（距中心 ２／３Ｒ 处 ） 和双孔 （ 距中心 １／２Ｒ
，
呈 １ ８０ ） ，

以

及原工况位置 （ 单孔 ，

１ ／２Ｒ 处
）
进行气 液两相流模

拟验证。

４ ．１ 边界条件

模型中参数均采用实际工业生产 中钢水密度 、

温度 、黏度等物理参数 ， 将钢液看成连续相 ， 氩气为

离散相 ，忽略渣层 的影响 ， 熔池 内钢水流动为稳态 。

模拟时边界条件主要有 ：

（
１

）揣流壁面采用无滑移边界条件 ；

（
２ ） 气体人 口面积为工业生产用透气转有效透

气面积 ，
设置为质量流量人 口

；

（ ３ ） 出 口设为 自 由 液面
，
出 口 压力设为标 准大

气压。

４ ．２ 验证结果

考虑到实际生产工艺 条件下气体搅拌流量范围

为 〇 ．４ ？４ｍ
３

／ｈ
，
选取流量为 １

． ２ｍ
３

／ｈ 进行模拟 ，
取

过吹气孔中心点和钢包中心轴 、垂直于包底的 截面

为观察面 ， 则三种吹位方案该截面 的速度云图 如 图

８ 所示 。从 图 ８ 中 可 以看 出 ， 在单孔 吹氩方 案 中 ，
吹

负相关性 ，特别在流量 比较小的情况下 ，
增加流量能

大大缩短混匀时间 。 当流量小于 ４０ＩＶｈ 的情况下 ，

气体流量的增加能使混匀时间急剧缩短 ，
可见在小流

量的情况下 ， 增加气体流量的效果很明显 。 当流量大

于 ８０１７ ｈ 后
，其对搅拌时间缩短的影响已不明显 。

３ ． ４ 熔池深度对混匀时间 的影响

图 ６ 和图 ７ 分别 为熔池深径 比与谐时性准数

％ 、混勻时间的关系 图 。 从图 ６
， 图 ７ 中可以看 出 ，在

气体流量
一

定的情况下 ，

／／／〇越大 ，谐时性准数 凡 越

大 ，混匀时间越长 。 由 Ｗｅｉ 等
［

１ °
］

学者给出 的公式可

以得出 ，搅拌功与气体
“

浮力 功
”

、

“

膨胀功
”

和
“

动能

项
”

组成 。 气体
“

浮力功
”

与钢包 内熔池的深度有关 ，

溶池深度越深 ，气体具有的浮力势能越大 ，气体的
“

浮

力功
”

增加 。 同时 ， 气体上浮到钢渣界面的过程中 ，
随

着压力的减小 ，气体恒温膨胀做功增大 ，有利于提高

熔池的搅拌能力 。 但是 ，熔池深度的增大不可避免的

增加了钢液质量 ，从而导致气体搅拌功率密度降低 ，
即

单位质量钢水的搅拌功减少 ，从而延长了混匀时间 。

４ 数值模拟验证

通过水力学模型研究得出单孔吹氩和双孔吹氦

Ｈ／Ｄ

图 ６Ｈ／Ｄ 与 的关系
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图 ８ 三种吹位方案截面速度云 图 （
ａ ）１ ／２Ｒ 单孔 （ 原工况 ） ； （

ｂ ） ２／３ Ｒ 单孔 ；
（
ｃ

）１／２Ｋ 对称双孔
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氩 口两侧 的包壁和包底处均存在
“

死区
”

（深黑色区

域 ）和低流速 区 ， 但距 中心 ２／３ Ｒ 处吹氩 ，

“

死 区
”

和

低流速区 明显少于原吹氩 口方案 。 在双孔吹氩方案

中 ，钢包内
“

死 区
”

区域明显减 少 ， 但 在钢包 中 部和

包壁处存在较大的低流速区 ，
整个流场并不很活跃 。

５ 结论

（ １ ）根据无量纲分析得 出该类型 ４０ｔ 钢包 中钢

液流动特征方程
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）
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ｔ ｔ／
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０ ．
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（ ２ ） 通 过 实验结果 可 以 得 出
： 在 流量 ０ ．４ ？
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