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摘　要：对某钢厂７０ｔＬＦ底吹氩精炼钢包建立了相似比为１∶３的物理模型，在全面考虑ＬＦ钢

包的结构特点和工艺合理性的基础上，确定了３个径向方向上可供选择的９个吹氩孔。实验研究

了吹氩流量、吹氩孔的位置、个数和相对分布对钢包混匀的影响。结果表明，在较小流量范围内，混

匀时间随流量增加降低明显，流量增大到４００Ｌ／ｍｉｎ左右和更大时，混匀时间的变化趋于平缓；相

同流量下，透气砖个数由一个增加到两个并没有起到改善钢包混匀的效果；在原有０．５５Ｒ透气砖位

置基础上向外移动到０．６７Ｒ处，能获得相对最好的钢包混匀效果。
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ＬＦ钢包吹氩不仅能均匀钢液的温度和成分
［１］，还能促进夹杂物上浮，是一种有效的钢液精炼手段。吹

氩效果的好坏直接影响钢包精炼的效果，其中透气砖的位置、数量和相对分布决定了钢包内流场的分布和搅

拌能的利用率［２］，是影响吹氩效果的重要因素。针对钢厂的具体设备条件和生产工艺，设计和优化钢包的吹

氩参数可以改善钢包内钢液和辅助料的混匀，促进钢渣界面反应，并有效地提高精炼的效率。

国内外有众多学者对钢包底吹氩进行了物理模拟实验。部分学者研究了流量对混匀时间的影响规律，

结果表明，流量偏小不利于钢包内流场的混匀，流量过大又容易造成液体流动过程中湍动能损失较大，从而

观察到明显的液面的“沸腾”［３］现象。常国平等［４］对４５ｔ钢包底吹氩时钢液流动的水模拟进行了研究，分析
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找到了在４５ｔ钢包进行吹炼时钢包最短混匀时间的临界吹气流量，并且通过实验得到了单孔吹氩临界流量

为０．３５Ｎｍ３／ｈ，双孔吹氩临界流量为０．４Ｎｍ３／ｈ。郑万等人
［５］对２５０ｔ钢包进行了底吹氩精炼工艺优化的物

理模拟得出，结合强吹加软吹的模式，可以改善钢渣反应及混匀动力学条件，缩短混匀时间以及促进夹杂物

充分上浮，又能避免顶渣的卷混与钢液的裸露。还有部分学者研究了底部透气砖个数以及夹角之间的规律，

从气体环流影响钢包内对流传质的角度分析了对混匀时间的作用效果。如周俐等［６］以７０ｔ钢包为原型，对

单孔和双孔底吹时的钢包内流体流动情况及混匀时间做了研究，研究结果表明：钢包采用双透气砖进行底部

喷吹，若两透气砖夹角不适宜会形成两股流柱交缠合并相互干扰，而大角度则不会产生这一现象，并且其混

匀效果好于同条件下的单孔喷吹效果。牛有祥的研究［７］表明，对于大型钢包，?用双孔底吹氩优于单孔吹

氩，在双孔底吹氩下钢包内搅拌充分、死区减少、混匀时间大大缩短。钟良才等［８］对１５０ｔＬＦ精炼钢包进行

了底吹氩物理模拟实验，研究了单透气砖和双透气砖对混匀时间的影响，并且找到了随底吹流量的变化混匀

时间下降幅度变化的临界流量为０．６２Ｎｍ３／ｈ。透气砖在底部中心径向分布对混匀效果有显著的影响，研究

表明透气砖在钢包底部距离中心０．３３Ｒ～０．６７Ｒ位置处搅拌效果较好。除了众多对搅拌效果的研究之外，阳

方等人［９］则对吹氩造成的包壁冲刷现象进行了探究，结果表明：距钢包底部０．７Ｒ及以上的位置冲刷严重均

需舍弃，并且研究得出，同中心距条件下单透气砖供气比双透气砖对包壁的冲刷严重。

研究以某钢厂７０ｔＬＦ钢包（细长型，高径比犎／犇＝１．６）为研究对象进行了物理模拟实验，综合分析了

吹氩工艺参数对钢包混匀的影响，找到了实验中最优的透气砖布置方式及吹气流量，为指导现场改进吹氩工

艺提供切实可行的参考。

１　物理模型建立

１．１　实验原理

在保证相似原理的基础上，对钢包内的气泡搅拌行为、循环流和钢液混匀时间进行研究，从而可以通过

实验结果评估精炼钢包各个吹气方式底吹氩的冶炼效果。本实验根据新冶特钢７０ｔ精炼钢包的几何尺寸，

按照相似比１：３建立模型钢包。原型和模型的对应尺寸如表１中所示。在考虑钢包内流体流动情况时，主

要考虑的参数有雷诺数和修正的弗鲁
!

数［１０］，但要保证二者同时相等是不可能的，因为体系内流动的动力

主要是气泡浮力［１１，１２］而不是湍流的粘性力，因此，保证修正弗鲁德数相等就能基本上保证它们的动力相似。

表１　新冶特钢７０ｔ钢包模型和实型的尺寸表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱狉犲犪犾狊犻狕犲狅犳７０狋犾犪犱犾犲狅犳狓犻狀狔犲狊狆犲犮犻犾狊狋犲犲犾

类别
底面直径／

ｍｍ

顶面直径／

ｍｍ

钢包高度／

ｍｍ

熔池高度／

ｍｍ

实际钢包 ２１５４ ２３５３ ２９００ ２６０４

模型钢包 ７１８．００ ７８４．３３ ９６６．６７ ８６８．００

根据这一原则，可以得到模型钢包流量的表达式：

犙ｍ＝
ρｇ，ｐ

ρｇ，ｍ
·ρ

ｌ，ｍ

ρｌ，ｐ

犱ｍ

犱ｐ
（ ）

４ 犎ｍ

犎ｐ
（ ）［ ］

１

２

犙ｐ， （１）

式中：犙 为气体流量，Ｌ／ｍｉｎ；犱为特征尺寸，ｍ；ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；下标 ｍ，ｐ，ｌ，ｇ分别代表模型、原型、液相、

气相。根据表达式（１）计算得到实验中模型流量见表２。

表２　模型与原型吹氩流量对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犪狉犵狅狀犫犾狅狑犻狀犵犳犾狅狑犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲

项目 吹氩流量

原型 （Ｌ·ｍｉｎ－１） ８０ １２０ ２００ ３００ ４００ ４５０ ６００ ８００

模型（Ｌ·ｈ－１） １１０．７ １６６．０６ ２７６．８ ４１５．１ ５５３．５ ６２２．７ ８３０．３ １１０７
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１．２　实验方法

本实验采用测定电导率法，以ＫＣｌ饱和溶液作为示踪剂，利用ＤＪ８００水工测量仪通过“刺激－响应”的方

法对电导率值进行测定。即向模型包中加入示踪剂，同时，监测实验容器中电导率的变化和钢包内的混匀情

况。将数据处理得到ＲＴＤ曲线。混匀时间是指根据电导率的波动不超过稳态值的５％
［１３］。实验装置如图１

所示。在实验开始前按照表１中数据将自来水注入至模型包内对应相似比的液面高度，待钢包内流场稳定

后，由喂丝孔加入示踪剂７５ｍＬ，同时，２个电极开始监测并记录流场内电导率的变化情况，最终得到混匀时

间，每组实验重复２次，最后取平均值。为了降低测试过程中溶液电导率累积效应的影响，在每组实验开始

前将钢包静置５ｍｉｎ，以保证钢包内部充分混匀。并且累积的包数有限，完成每个流量的重复实验之后及时

更换钢包内部的自来水。

图１　实验装置简图

犉犻犵．１　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲犱犻犪犵狉犪犿

１．３　方案设计

实验方案关于透气砖距离圆心位置和相互之间角度的选择主要考虑以下方面：

１）吹气孔位置应避免直接吹向电极，否则会影响埋弧和加热效果；

２）考虑到钢包底部大梁不宜变更和避开钢包出水口，吹氩位置所在角度位置仅为图２中所示的３个角

度位置；

３）吹气孔应避免直接吹向喂丝孔的位置，否则不利于喂入原料的融化和反应；

４）应避免吹氩孔位置太靠近包壁而侵蚀耐火材料；

图２　模型钢包底部透气砖位置和喂丝孔位置

犉犻犵．２　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狆犾狌犵犻狀狋犺犲犾犪犱犾犲犫狅狋狋狅犿犪狀犱

狑犻狉犲犳犲犲犱犻狀犵犺狅犾犲

５）在考虑不同位置喂丝孔加入示踪剂对混匀效果

的影响时，以几何学上的对称来简化实验方案。

有关研究表明，１２０ｔ以下的钢包多采用单喷嘴喷

吹，且喷嘴位置一般设置在距中心１／３Ｒ～２／３Ｒ处。因

此，在钢包底部沿直径方向选择３个不同位置安装喷

嘴，喷嘴到底部中心间距犔 分别为０．４９Ｒ、０．５５Ｒ、０．

６７Ｒ。所以吹氩孔位置设置在０．４９Ｒ～０．６７Ｒ之间更符

合实际生产，设计孔所在的角度位置也更能为现场所接

受。在进行双孔优化实验时，考虑到０．４９Ｒ～０．６７Ｒ的

距离较小，因此只考虑双孔位于同一圆周不同角度（７０°，

８０°，１５０°）的组合情况。

在实际生产中，钢包在不同的ＬＦ精炼工位下交替

使用。对于同一钢包存在２个不同的喂丝孔位置对应

于实验中的示踪剂加入位置，分别标记为 Ｗ１，Ｗ２。模

型钢包底部透气砖的布置方式如图１。其中透气塞共９

个，编号为由内到外依次增加，并且为逆时针顺序增加：

３５第２期 王　杨，等：７０吨钢包底吹氩水模拟分析
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编号为Ｔ１～Ｔ９。喂丝孔位置对应示踪剂加入位置，编号如图２所示。出钢口位置如图所示标记为Ｆ。

由于透气砖Ｔ２，Ｔ３ 的位置在 Ｗ１ 的下方附近，考虑到不利于实际生产时的喂丝原料的融化和化学反应

的进行，故排除喂丝孔 Ｗ１ 下的Ｔ２、Ｔ３ 吹气位置。

２　实验结果及分析

２．１　钢包原型

喂丝孔 Ｗ１ 和喂丝孔 Ｗ２ 在原型透气砖处的混匀时间如图３所示。由图３可以看出：在软吹（吹氩流量

较小）时混匀时间曲线不平稳且混匀时间较长，随着底吹流量加大混匀时间明显减小，当底吹流量到达

３００Ｌ／ｍｉｎ之后，混匀时间变化则较平缓。

在小流量时氩气喷吹带来的搅拌能利用率较高，底吹气量的改变对流场的搅动影响很明显，因此混匀时

间随着吹气量增加明显减小，而达到某一临界值后，增加底吹气量形成气柱，搅拌能利用率反而降低，混匀时

间的变化则趋于平缓。

２．２　单孔优化

通过对原型结果的分析发现，混匀时间随流量的变化规律表现出了相同的趋势，因此为了简化实验选定

３点代表３个特征流量来记录混匀时间。再结合实际生产中各个工况吹气流量所用的时间，最终选定弱吹、

中吹和强吹的３个特征吹气量为１２０、３００、６００Ｌ／ｍｉｎ。

图４在 Ｗ１ 喂丝孔加入示踪剂时：比较Ｔ５，Ｔ６，Ｔ７，Ｔ８，Ｔ９ 处的混匀时间，发现在Ｔ６ 透气砖位置处的混

匀时间最短且稳定。

图３　不同喂丝孔在原型单孔位置混匀时间

犉犻犵．３　犕犻狓犻狀犵狋犻犿犲狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾狊犻狀犵犾犲犫犾狅狑犻狀犵犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狉犲犳犲犲犱犻狀犵犺狅犾犲狊

图４　犠１ 单孔优化混匀时间

犉犻犵．４　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿犻狓犻狀犵狋犻犿犲犫狔

狊犻狀犵犾犲狆犾狌犵狅犳犠１

图５　犠２ 单孔优化混匀时间

犉犻犵．５　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿犻狓犻狀犵狋犻犿犲犫狔狊犻狀犵犾犲狆犾狌犵狅犳犠２

再结合图５Ｗ２ 喂丝孔加入示踪剂时：由图２可以发现

透气砖Ｔ６ 的位置距离喂丝孔 Ｗ２ 较近，透气砖Ｔ６ 的混匀

时间并不是最优的，但混匀时间仍然保持在相对较低水平，

综合分析选取透气砖Ｔ６ 为除原型外单孔混匀效果最好的

位置。

将 Ｗ１，Ｗ２ 喂丝孔下的原型透气砖位置 Ｔ４ 处的混匀

时间与单透气砖喷吹下混匀效果表现最好的Ｔ６ 处的混匀

时间进行对比，结果如图６、７所示。

由图６可知两位置处透气砖的混匀时间均表现出随着

底吹氩流量的增加混匀时间减小的变化趋势。Ｔ６（０．６７Ｒ）

透气砖处在 Ｗ１ 喂丝孔时混匀时间小于原型透气砖Ｔ４ 处。

从位置上来看，透气砖Ｔ４ 和Ｔ６ 与喂丝孔１近似对称分布，

混匀时间较短的Ｔ６ 透气砖在距离圆心０．６７Ｒ位置处，相比
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于原型透气砖Ｔ４ 位置更靠外侧一些。混匀效果的改善是由于透气砖位置向外挪动一定距离，既对吹氩的搅

拌动能有较高的利用率，同时又促进了整个钢包区域内大的循环流，有利于钢包内钢液的混匀。图７观察发

现在喂丝孔 Ｗ２ 加入示踪剂时，透气砖Ｔ４ 和Ｔ６ 位置处随底吹氩气流量的变化混匀时间变化的差别不大。

在有利于钢包内化学反应的硬吹流量下，２个透气砖位置处，钢包的混匀时间都比较短。在更大的流量范围

内（４５０～８００Ｌ／ｍｉｎ）距离圆心位置稍远的Ｔ６ 透气砖处混匀时间更短，最短时间仅需４０ｓ。

图６　犠１ 时犜４ 与犜６ 全流量混匀时间

犉犻犵．６　犕犻狓犻狀犵狋犻犿犲狌狀犱犲狉犪犾犾犳犾狅狑狅犳犜４犪狀犱犜６犫狔犠１

图７　犠２ 时犜４ 与犜６ 全流量混匀时间

犉犻犵．７　犕犻狓犻狀犵狋犻犿犲狌狀犱犲狉犪犾犾犳犾狅狑狅犳犜４犪狀犱犜６犫狔犠２

２．３　双孔优化

为了进一步提高混匀效率，尝试探索双孔对该钢包混匀时间的影响，在单孔的基础上进行了双孔实验以

验证双透气砖的喷吹效果。

由图８和图９可以看出各个吹气组合均表现出了随着吹气流量的增加混匀时间减少的规律。但是在各

种双孔组合方式中，吹气孔Ｔ５Ｔ８组合在软吹时混匀时间较长，但混匀时间随着吹气流量的增加而急剧减

少，在３００Ｌ／ｍｉｎ的底吹气流量时的混匀时间仅为５８．５ｓ，远远小于其他组合位置，流量大于３００Ｌ／ｍｉｎ时的

混匀时间变化则较为平缓，这与之前发现的规律一致。

在调整合金和供电加热工况时，控制吹气流量一般在２００～４５０Ｌ／ｍｉｎ之间，需要对钢包较快较好混匀，

以有利于化学反应的迅速进行。此时Ｔ５Ｔ８ 透气砖组合的混匀时间远远短于其他组合方式。虽然在软吹时

透气砖Ｔ５Ｔ８ 组合的混匀时间较长，但软吹的目的主要为钢包内部不裸露钢液面，小流量保证一定的搅拌，促

使夹杂物上浮。因此在喂丝孔 Ｗ１ 时双透气砖Ｔ５Ｔ８ 组合的效果最好。由图９可以看出双孔位置Ｔ５Ｔ８ 仍然

表选出了短的混匀时间，对钢包的搅拌效果较好。综合比较３个喂丝孔下的混匀时间，Ｔ５Ｔ８ 双透气砖组合

混匀效果最好。

图８　喂丝孔 犠１ 时双孔吹气混匀时间

犉犻犵．８　犕犻狓犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋狑狅狆犾狌犵犫犾狅狑犻狀犵犫狔犠１

图９　喂丝孔 犠２ 时双孔吹气混匀时间

犉犻犵．９　犕犻狓犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋狑狅狆犾狌犵犫犾狅狑犻狀犵犫狔犠２
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　　为了将单透气砖底吹效果与双透气砖底吹效果进行对比，同时将二者的混匀时间曲线和原透气砖的混

匀时间曲线放在一起便于直观比较，得到的图１０和１１。

图１０　喂丝孔 犠１ 时最佳单孔和最佳双孔吹气混匀时间

犉犻犵．１０　犕犻狓犻狀犵狋犻犿犲狅犳狅狆狋犻犿犪犾狊犻狀犵犾犲狆犾狌犵

犫犾狅狑犻狀犵犪狀犱狋狑狅狆犾狌犵犫犾狅狑犻狀犵犫狔犠１

图１１　喂丝孔 犠２ 时最佳单孔和最佳双孔吹气混匀时间

犉犻犵．１１　犕犻狓犻狀犵狋犻犿犲狅犳狅狆狋犻犿犪犾狊犻狀犵犾犲狆犾狌犵

犫犾狅狑犻狀犵犪狀犱狋狑狅狆犾狌犵犫犾狅狑犻狀犵犫狔犠２

观察发现，在喂丝孔 Ｗ１ 时，３种吹气方案的混匀时间均表现出了随着吹气流量的增加而减小的趋势，但

单透气砖Ｔ６ 位置处的混匀时间小于另外两种底吹方式，在４００Ｌ／ｍｉｎ流量时达到最短混匀时间。喂丝孔

Ｗ２ 处加入示踪剂时的混匀时间图

发现，在整个流量范围内３种底吹气方式的混匀时间相差不大，在软吹流量范围时单透气砖Ｔ６ 位置处

的混匀时间略小于其它两中吹气方式；在强吹流量范围时双透气砖Ｔ５Ｔ８ 组合的混匀时间稍短。综合来看，

在喂丝孔 Ｗ２ 条件下，３种吹气方式加入示踪剂的混匀时间相差不大。

３　结　论

１）不同透气砖布置方式下的混匀时间随底吹流量的变化均表现出了相同的规律，即软吹时随底吹流量

的增加混匀时间急剧减少，流量增大到一定程度，混匀时间变化趋于平稳。

２）单透气砖距离底部中心０．６７Ｒ位置处表现出了最佳的混匀效果，该方案相对原型的０．５５Ｒ处的透气

砖移动了一定距离，促进了该细长型钢包内大的循环流，有利于钢包内钢液的混匀。

３）从能量利用的角度看，由于细长型７０ｔ钢包的高径比较大（犎／犇＝１．６），内部流场的空间又窄又高，

单透气砖能更好地利用底吹气体带来的搅拌动能，而双透气砖吹气使得两股流股会相互影响，降低了搅拌能

的利用率。
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