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摘　要：为研究转炉的局域搅拌和混匀效果，以５５ｔ转炉为原型，建立转炉水模型，在不同喷吹

条件下，通过多点测量的方式，对转炉进行水模拟实验。结果表明：纯底吹条件下，底部中心处的混

匀时间较短；顶吹条件下，底部中心处搅拌最弱；顶底复吹条件下，随着枪位的升高，熔池内４个测

量点的混匀时间均先变小后增大，并找到平均混匀时间最短的底吹方式，在此底吹布置方式下的枪

位为０．１６ｍ时，侧壁面的上部和下部以及环流中心附近混匀效果较好，枪位为０．２０ｍ时，底部中心

处的混匀时间最短。进一步比较底吹对称布置和非对称布置下的搅拌和混匀效果可知，底吹喷嘴

的非对称且集中布置更有利于改善转炉内流场，减少搅拌弱区。
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　　随着转炉炼钢技术的发展，转炉的生产节奏不断加快。转炉熔池内的搅拌与传质过程影响着反应速率

和吹炼时间，针对如何提高转炉搅拌效果，前人已经进行了大量模拟实验研究。国外Ａｊｍａｎｉ等
［１］研究了不

同喷吹方式下熔池混匀效果，结果表明：纯顶吹下熔池混匀效果最差，复吹条件下，适量增加底吹喷嘴的数量

可以缩短混匀时间。Ｍａｒｔíｎ等
［２］通过分析搅拌能发现：与顶吹相比，底吹是更高效的搅拌方式。国内包明丽

等［３］通过水模型实验研究底吹气体与熔池相互作用，找到不同底吹方式下的最佳流量。文光华等［４］建立搅拌

能计算公式，发现底吹在复吹转炉搅拌中起主要作用。Ｌａｉ和王楠等
［５６］复吹转炉水模实验结果表明：底透气

砖非对称布置时，可改善混匀效果，缩短均混时间。此外，ＣＦＤ模拟结果
［７９］表明顶吹转炉的底部和环流中心

附近存在搅拌死区，加入底吹后搅拌效果得到改善［８］。

目前，转炉水模型研究［１０１２］主要通过测量熔池内某一点处的混匀时间来评价整个熔池的搅拌效果，然而

这种单点测量的结果只代表测量点附近的混匀效果，由此很难去评价转炉内其他区域的搅拌强弱，进而也无

法确定搅拌相对较差区域的位置，具有一定的局限性；与此同时，底吹喷嘴在对称布置或非对称布置的前提

下，其分布特点对混匀效果的影响有待进一步研究。为了提高转炉传质速率，减少搅拌弱区，确定最佳的底

吹方式，笔者选取熔池内多个测量位置，在不同的喷吹条件下和底吹布置方式下，通过多电极多点测量的手

段来研究转炉局域搅拌和混匀效果。

１　实验原理与方案

１．１　模型参数的确定

本实验中转炉模型与原型的几何相似比为１∶７．４７，根据相似原理，在满足几何相似的同时，需满足修正

弗鲁德准数犉狉相等
［１３１４］，才能保证动力学相似，即

犉狉′ｍ＝犉狉′ｒ， （１）

式中犉狉′ｍ 和犉狉′ｒ分别为模型和原型的修正弗鲁德准数。
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式（２）～（４）中，狌ｍ 和狌ｒ分别为模型与原型的气体流速，ρｇｍ和ρｇｒ分别为模型与原型的气体密度，ρｌｍ和ρｌｒ分

别为模型与原型的液体密度，犱ｍ 和犱ｒ分别为模型与原型的特征长度，犙ｍ 和犙ｒ分别为模型与原型的气体

流量。

１．２　实验装置

本实验以某厂５５ｔ转炉为原型，图１为有机玻璃制作的转炉模型及相关实验装置。转炉原型和模型几

何尺寸与操作参数见表１，原型与模型的物性参数见表２。

图１　复吹转炉水模拟实验装置

犉犻犵．１　犅犗犉狑犪狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狆狆犪狉犪狋狌狊
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表１　原型与模型的几何尺寸与操作参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆狉狅狋狔狆犲犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犾

炉型 熔池直径／ｍ 熔池深度／ｍ 喷头孔数 喉口直径／ｍｍ 出口直径／ｍｍ 倾角／（°） 枪位／ｍ

原型 ３．１７６ １．０９０ ４ ２６ ３３．５ １０．５ １．００～１．６０

模型 ０．４２５ ０．１４５ ４ ３．５ ４．５ １０．５ ０．１４～０．２２

表２　原型与模型的物性参数

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆狉狅狋狔狆犲犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犾

炉型
熔池

液体

液体密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

顶吹

气体

顶吹气体

密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

底吹

气体

底吹气体

密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

顶吹流量／

（ｍ３·ｈ－１）

底吹流量／

（ｍ３·ｈ－１）

原型 钢液 ７０００ 氧气 １．４３ 氮气 １．２５ １２５００ １８０～３８０

模型 水 １０００ 空气 １．２９ 空气 １．２９ ３２ ０．５～１．０

１．３　实验方法

本实验在参考数值模拟结果［７９］的基础上，选取熔池内不同位置的犘１，犘２，犘３，犘４ 点作为测量点，其中

犘１ 位于底部中心处，犘２ 位于下侧壁面处，犘３ 位于熔池内部狉＝０．６犚０，犺＝０．４犔０ 的环流中心处（犚０ 为熔池

直径，犔０ 为熔池深度，狉为距转炉中心距犘３ 点的水平距离，犺为液面到犘３ 点的垂直距离），犘４ 位于上侧壁面

处。４个测量点和转炉轴线共面，其所在平面与耳轴垂直，在有底吹参与的搅拌过程中，为了避免不同底吹喷

嘴布置方式对实验结果的影响，使测量面过相邻较远的２个喷嘴与圆心所成夹角的对角线，以保证测量位置

始终位于搅拌效果较差的区域，如图２所示。

图２　转炉底吹喷嘴的布置方案

犉犻犵．２　犔犪狔狅狌狋狊犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲犫狅狋狋狅犿犫犾狅狑犻狀犵狀狅狕狕犾犲

用０．２ｇ／ｍＬ的ＫＣｌ溶液作为示踪剂，每次加入量为３０ｍＬ；从示踪剂加入开始计时，直到各点的电导率

测量值与稳定值之差达到±５％之内的时间视为混匀时间
［１５］，４个测点的平均值视为平均混匀时间，其中混

匀时间用来评价测点附近的混匀效果，平均混匀时间评价熔池整体的混匀效果；每次试验重复３次，取其平

均值，测量点和示踪剂加入位置如图１所示。

图２中Ｎ１～Ｎ９为９个不同的底吹布置方式示意图，熔池直径为犇，底吹喷嘴布置在０．４犇 和０．６犇 的圆

周上，其中Ｎ１～Ｎ６为对称布置，Ｎ７～Ｎ９为非对称布置。

７４第２期 李子亮，等：转炉局域搅拌和混匀效果的水模型实验
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２　结果与讨论

２．１　底吹下的局部混匀效果

纯底吹条件下，底吹流量分别取０．５ｍ３／ｈ和１．０ｍ３／ｈ时，各底吹方案的局域混匀时间如图３所示。９种

底吹布置方式中，喷嘴均关于底部中心对称，上升气流的搅拌作用在底部中心产生叠加，使底部中心附近传

质加快，故犘１ 附近混匀效果较好。图４为各底吹方案下４个测点处的平均混匀时间，结合图３和图４可知，

底吹流量由０．５ｍ３／ｈ增大到１．０ｍ３／ｈ时，混匀时间变短，且在所有底吹布置方案中，非对称布置的Ｎ９平均

混匀时间最短，熔池整体搅拌效果最好。与对称布置方式相比，底吹喷嘴非对称布置时，相邻喷嘴位于在不

同直径的圆周上，可以扩大径向上的搅拌范围，此外，两个喷嘴集中布置可以强化区域的搅拌效果。比较不

同底吹方式下的混匀时间可知：纯底吹条件下，底吹方式对转炉混匀时间影响很大，底吹喷嘴非对称且相对

集中布置时可获得更好的搅拌效果。

图３　不同底吹流量下局域混匀时间与底吹方式的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犮犪犾犿犻狓犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱犫狅狋狋狅犿犫犾狅狑犻狀犵

狑犪狔狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狋狋狅犿犫犾狅狑犻狀犵犳犾狅狑

图４　平均混匀时间与底吹方式的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犮犪犾犿犻狓犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱犫狅狋狋狅犿犫犾狅狑犻狀犵狑犪狔狊

２．２　顶吹下的局部混匀效果

纯顶吹时，不同枪位下的局域混匀时间如图５所示。从图中可以看到底部中心犘１ 附近的混匀最长，搅

拌效果最差；这是因为在只有顶吹的条件下，高速射流与液面发生弹性碰撞，冲击形成凹坑，水平切向的动量

以环流的形式很难传递到熔池底部中心附近。随着枪位的升高，４个测点处的混匀时间呈先减小后增大的趋

势，枪位在０．１８ｍ附近时，犘４ 点处混匀时间最短，０．２０ｍ时犘２ 和犘３ 处搅拌最好。
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２．３　顶底复吹下的局部混匀效果

图６为４个测点在不同喷吹条件下平均混匀时间随枪位的变化曲线，选择纯底吹时平均混匀时间最短

的Ｎ４和Ｎ９两种底吹方式。从图中可以看到，复吹时，相同底吹流量下，底吹方式为为Ｎ９时平均混匀时间

更短，说明底吹方式Ｎ９可以起到改善搅拌效果的作用；同一底吹方式下，底吹流量由０．５ｍ３／ｈ增加到

１．０ｍ３／ｈ时，平均混匀时间变短，故一定程度上增大底吹流量可以缩短熔池的混匀时间。随着枪位的升高，

平均混匀时间先减小后增大；当枪位为０．１６ｍ时，平均混匀时间最短，说明该枪位下熔池整体混匀效果最

好。当枪位处于０．１４ｍ和０．１６ｍ时，复吹下的熔池整体混匀效果优于纯顶吹，当枪位在０．１８ｍ和０．２０ｍ

时，不同喷吹方式下的平均混匀时间差异不明显；当枪位为０．２２ｍ，底吹方式Ｎ９流量１．０ｍ３／ｈ的复吹平均

混匀时间最短。

图７为顶底复吹条件下，Ｎ９底吹布置方式中各测点处的混匀时间随枪位的变化情况。从图中可以看

到，与纯顶吹相比，由于底吹的作用，相同位置的混匀时间差异很大，底部中心犘１ 附近的搅拌效果明显改善；

随着枪位的升高，４个测点处的混匀时间变化较大，枪位在０．２０ｍ时，犘１ 处的混匀时间最短，枪位为０．１６ｍ

时，犘２，犘３，犘４ 处的搅拌效果最好。

图５　局部混匀时间与枪位的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犮犪犾犿犻狓犻狀犵

狋犻犿犲犪狀犱犾犪狀犮犲犺犲犻犵犺狋

图６　不同喷吹条件下平均混匀时间与枪位下的关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狏犲狉犪犵犲犿犻狓犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱

犾犪狀犮犲犺犲犻犵犺狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犾狅狑犻狀犵狑犪狔狊

图７　方案犖９在不同底吹流量下局部混匀时间与枪位的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犮犪犾犿犻狓犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱犾犪狀犮犲

犺犲犻犵犺狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狋狋狅犿犫犾狅狑犻狀犵犳犾狅狑狅犳犖９

３　结　论

１）在转炉熔池搅拌过程中，不同区域的混匀时间各不相同；不同枪位下，搅拌弱区的位置随枪位变化；

多点测量的方法能够在测得转炉局域混匀时间的同时对整体混匀效果做出评价。

２）在纯底吹和顶底复吹条件下，底吹喷嘴布置方式对转炉混匀时间影响很大，与对称布置相比，底吹喷

嘴非对称且相对集中布置时，局域混匀效果更好，混匀时间更短。

３）在纯顶吹时，搅拌弱区在底部中心附近；顶底复吹时，局域混匀时间受枪位的影响很大，Ｎ９复吹下，

随枪位的升高，４个测量点处的混匀时间先减小后增大，犘１ 在枪位０．２０ｍ时混匀时间最短，犘２，犘３，犘４ 点在

９４第２期 李子亮，等：转炉局域搅拌和混匀效果的水模型实验
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枪位０．１６ｍ时混匀时间最短。

４）本研究对优化复吹转炉内流场，减少局部搅拌弱区，确定最佳底吹喷嘴布置方式，具有一定的指导

意义。
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ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪａｐａｎ，２００９，４９（１２）：１８８９１８９４．

［１５］ＴｅｒｎｓｔｅｄｔＰ，ＴｉｌｌｉａｎｄｅｒＡ，Ｊｏ
．．

ｎｓｓｏｎＰＧ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｉｎａｓｉｄｅｂｌｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪａｐａｎ，２０１０，５０（５）：６６３６６７．

（编辑　张　苹）
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