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85 t钢包炉底吹氩水模拟研究
孟建荣1，孙赛阳2，孙彦辉2，赵 勇2，殷 雪2

( 1．唐山科技职业技术学院，河北 唐山 063001; 2． 北京科技大学冶金与生态工程学院，北京 100083)

摘 要:以某钢铁厂 85 t钢包为原型，依据相似原理建立钢包的物理模拟体系，通过模拟钢包底吹氩工艺，测定不
同吹气位置在不同吹气量下的钢包混匀时间，从而确定钢包透气砖最佳位置和最佳底吹气量。结果表明，原型单
吹效果不理想，双吹效果适中;单个底吹透气砖最佳位置为 0． 5Ｒ处，底吹气量为 300 ～ 350 L /min;双透气砖最佳位
置为 0． 5Ｒ处，夹角 90°，底吹气量为 350 L /min。
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Water Modeling Bottom Argon Blowing for 85 t Ladle Furnace

Meng Jianrong1，Sun Saiyang2，Sun Yanhui2，Zhao Yong2，Yin Xue2

( 1． Tangshan Vocational College of Science and Technology，Tangshan 063001，Hebei，China; 2． School of Metallurgical
and Ecological Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: On the basis of similarity theory，a physical simulation system for 85 t ladle furnace had been
established to simulate ladle bottom argon blowing process． The required mixing time for various position
at different flow rate had been measured in order to determine the optimal location of bottom gas permea-
ble brick and the optimal flow rate of ladle blowing． Simulation results indicated that the prototype single
blowing had not achieved as － expected effect while double blowing produced a moderate effect． The opti-
mal position of gas permeable brick was at the position of 0． 5Ｒ and the gas flux was controlled in range of
300 ～ 350 L /min for single hole blowing，while ． The best position of gas permeable brick was at 0． 5Ｒ，
with the angle of 90°，and the best blowing gas flux controlled at 350 L /min for two holes blowing．
Key words: ladle，bottom argon blowing，mixing time，water simulation

0 引言
钢包底吹氩气搅拌技术作为一种既简单又高效

的炉外精炼技术，在国内钢厂得到广泛的应用［1］。
它在 LF炉精炼过程中发挥很大的作用。LF炉埋弧
加热、脱氧脱硫、成分微调以及夹杂物上浮阶段，底
吹氩搅拌分别能促进钢液的传温、改善渣金界面反
应条件、迅速均匀钢液成分、以及促进夹杂物之间的

碰撞长大而上浮［2 － 3］。因此，钢包底吹氩工艺参数
合理与否，直接关系到钢包炉精炼效率的高低、精炼
周期的长短和钢包寿命的长短等［4］。国内某钢厂
使用 85 t钢包炉，其形状为圆筒形，这种钢包底吹搅
拌强度较高，现场较容易控制，冶炼周期较短。但由
于该钢厂底吹工艺参数选择不当，导致钢包内壁侵

蚀严重，因此频繁喷涂耐材，钢液质量受损。为优化
工艺，通过模拟试验，对比大包不同底吹位置在不同
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气量下的混匀时间，来比较钢包的底吹搅拌效果，确

定最佳低吹位置和最佳底吹气量。

1 试验原理与方法
本次试验采用物体模型比为 1∶ 3 的有机玻璃

模拟大包，水模拟钢液，用氮气模拟氩气。根据相
似原理，钢液的流动可被视为黏性不可压缩稳态

流动，则模拟体系只要满足几何相似和动力相似

就可以满足模型和原型的相似［4 － 6］。模型是按同
一比例缩小，因此满足几何相似; 而为满足动力相

似，只需要满足模型与原型的修正弗鲁德准数 Fr'
相等即可［7 － 8］，由此也可以计算出原型吹气量与模

拟吹气量之间数学关系。原型和模型的主要参数
见表 1。

表 1 85 t钢包原型和模型参数
Table 1 Parameters of prototype and model for 85 t ladle

大包上口
直径 /mm

大包下口
直径 /mm

大包高度 /
mm

熔池深度 /
mm

气体密度 /
( kg·m －3 )

液体密度 /
( kg·m －3 )

原型 2 630 2 630 3 825 2 240 1． 783 7 000
模型 880 880 1 145 746 1． 25 1 000

钢包精炼过程中，钢液的流动以及钢渣的翻滚
动力来源于底吹氩气搅拌，据此其修正弗鲁德准数
Fr'表示为:

Fr' =
ρgu

2

( ρl － ρg ) gH
≈
ρgu

2

ρlgH
( 1)

特征速度 u可表示为: u = 4Q
πd2 ( 2)

由( Fr') p = ( Fr') m 可得:
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·
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式中，ρg 为气体密度，kg /m
3 ; ρl 为液体密度，

kg /m3 ; Qp、Qm 分别为标准状况下原型、模型的气体
流量，L /min; p代表原型，m代表模型。
根据气体流量之间的关系，模拟气量与原型气

量所对应的参数见表 2。

表 2 钢包实际吹氩流量与模拟吹气流量的关系
Table 2 Ｒelation between measured argon blowing rate and simulating nitrogen blowing rate

原型气体流量 Qp /

( L·min －1 )

模型气体流量 Qm /

( L·h －1 )

原型气体流量 Qp /

( L·min －1 )

模型气体流量 Qm /

( L·h －1 )
80 142 350 607
150 260 400 694
250 434 450 780
300 520 500 867

试验设备如图 1 所示，大包底部吹气孔设置如
图 2 所示，其中 1#、2#、3#分别表示位于距离大包中

心 0． 67Ｒ、0． 50Ｒ、0． 33Ｒ处，双吹试验设置夹角分别
为 45°、90°、135°和 180°四种方案; 原型吹氩孔位置
距离中心位置为 0． 57Ｒ，双孔夹角为 84°。试验过程
中，用饱和 KCl溶液作为示踪剂，每次加入 125 mL，
通过大包内电极感应水的电导率变化而采集数据，

得出 ＲTD 曲线。然后通过 ＲTD 曲线的显示，电导
率从起始波动到最后稳定下来这段时间定为大包混

匀时间。通过调节底吹氩气流量，每组试验重复做
三次，得出平均值，然后数据对比，得出结果。

2 试验结果与分析
2． 1 单吹优化试验

图 1 钢包底吹氩试验装置
Fig． 1 Experimental device for ladle bottom

argon blowing
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图 2 钢包底部透气砖位置
Fig． 2 Location of bottom gas permeable brick

图 3为单吹工艺气体流量对混匀时间的关系，从
图 3可以看出，在一定范围内，随着底吹气量的增加，
钢包混匀时间缩短;当底吹气量增加到一定程度后，混

匀时间不再缩短，甚至有回升的情况。这是因为:气量
较小时，气泡上浮的能量全部用来搅拌钢液，随着气量

的增加，气柱推动钢液在钢包内形成环流，因此增加气

量有助于提高搅拌能力，缩短混匀时间;增加到最佳气

量时，继续加大气量，搅拌能量消耗在钢液面翻滚及包

壁冲刷上，能量利用率降低，因此混匀时间不再缩短。
从上面分析来看，钢包底吹搅拌气体流量存在

一个临界值，即最佳气量。从图 3 可看出，这几种吹

气工艺的最佳气量在 250 ～ 350 L /min 范围内。实
际冶炼时，底吹气量达到最佳气量之前，部分气泡开

始冲刷包壁，而混匀时间却在缩小。只是混匀时间
的减少效果比包壁冲刷的效果较明显，考虑到这两

方面对钢种品质的影响，所选择最佳吹气量应适当

小于此气量范围。从折线图趋势来看，0． 5Ｒ 处单孔
吹气工艺搅拌效率较高，在相同底吹气量下，该处混

匀时间最短。当气量达到 350 L /min 时，混匀时间
最小，此时 0． 5Ｒ 处单吹搅拌强度最高。试验过程
典型 ＲTD曲线如图 4 所示。

图 3 单吹工艺气体流量对混匀时间的影响
Fig． 3 Effect of bottom gas blowing rate on mixing

time for single hole blowing

图 4 0． 5Ｒ处单孔吹氩时弱吹、强吹的 ＲTD曲线
Fig． 4 ＲTD curve of weak and strong blowing at 0． 5Ｒ for single hole blowing

由图 4 可看出，0． 5Ｒ 处单吹搅拌，底吹气量为
80 L /min时，瞬时波峰比较少，搅拌较平稳，适合 LF
前期埋弧加热钢液的传温和后期净化上浮促进夹杂

物碰撞长大; 底吹气量为 350 L /min 时，混匀时间较

小，搅拌强度较大，能有效促进钢液传温传质，并能

促进渣液界面上的脱硫反应。
相比较而言，原型单吹工艺搅拌强度较弱，混匀

时间较长; 0． 33Ｒ 处单吹搅拌时钢包内死区面积较
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大，搅拌力度不够; 0． 67Ｒ 处单吹时，大气量下气泡
容易冲刷包壁，造成耐材的侵蚀，污染钢液。
2． 2 双吹优化试验
双孔底吹时，两气柱在钢包内形成几个环流，推

动着钢液流动。如果钢包底吹气孔设置合理的话，
则两气柱周围空间布置较为合理，所形成的环流也

较为合理，循环周期较短，气泡上浮能量利用较充

分，则搅拌效果较好; 如果空间布置不合理，则气泡

在上浮过程中容易打到包壁上，造成冲刷，也导致了

能量的损失。从图 5 看出，0． 5Ｒ 处双吹时，随着两
孔夹角的增大，混匀时间变大，即搅拌强度变弱。
45°夹角双吹搅拌强度最高，180°夹角双吹搅拌强度
最弱。0． 67Ｒ处双吹时，180°夹角双吹搅拌反倒效
果最好，这些都与钢液流场有直接关系。

图 5 双吹工艺气体流量对混匀时间的影响
Fig． 5 Effect of bottom blowing flux on mixing time for two holes blowing process

相比之下，原型双吹搅拌效果不好，钢包混匀时间

较大，有待于优化。0． 5Ｒ处双孔，夹角为 45°时的搅拌
强度最高，但在试验过程中发现，由于这两个透气砖距

离较近，大气量底吹时出现两个问题;一是两气柱在冲

出渣层时所形成的两个亮面汇合成一个较大的亮面，

造成钢液裸露面积较大，现场冶炼时钢液容易发生二

次氧化;二是钢液中卷渣现象较为严重，如图 6 所示。
因此，该工艺虽搅拌强度高，但不适合现场冶炼。

图 6 0． 5Ｒ处双孔，夹角 45°，底吹气量 300 L /min搅拌时的现象
Fig． 6 Two holes bottom blowing at 0． 5Ｒ with the angle 45°300 L /min gas flux

综合考虑双吹条件下的混匀时间和搅拌效果，

当两孔位于 0. 5Ｒ 处，夹角为 90°时底吹效果较理
想。此种工艺搅拌混匀时间较短，且两孔距离适当，
不会造成卷渣和二次氧化。该工艺典型 ＲTD 曲线
如图 7 所示。

由图 7 可以看出，在该种双吹工艺下，气量为
80 L /min时，瞬时波峰较少，搅拌较平稳，适合 LF
前期埋弧加热和后期夹杂物净化上浮; 气量为 350
L /min强吹搅拌，混匀时间较短，适合钢液的快速混
匀和传温传质。
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图 7 0． 5Ｒ处夹角为 90°双孔弱吹和强吹时 ＲTD曲线
Fig． 7 Two holes at the position of 0． 5Ｒ ，with the angle of 90°，for bottom blowing gas，

ＲTD curve of weak blowing and strong blowing

2． 3 单双吹工艺对比
单吹工艺特点是: 单个透气砖底吹气量较长，在

钢液中形成一个较大环流，靠近气柱的钢液流速较

大，处于环流内的钢液流速较小; 其缺点是循环周期

较长、钢包底部偏离透气砖的位置死区面积较大，且
大气量搅拌时容易产生卷渣。双吹工艺特点是: 单
个透气砖底吹气量较小，两气柱所形成的环流相互

干涉，从而分成几个较大的环流和很多较小的环流，

则钢液环流周期及混匀时间较短，且钢包内死区面

积较小，气泡上浮能量利用率较高。

图 8 分别给出原型和优化后的单双吹工艺对
比。由图 8 可见，在相同底吹气量下，双吹搅拌效果
相对较好。原型双孔由于比较靠近所优化的双孔位
置，因此其搅拌效果良好，其单吹搅拌强度较弱，混

匀时间较长，不利于现场冶炼。从优化单双吹工艺
对比来看，相同气量下，搅拌效果差别不是很大，但

单吹搅拌较容易产生卷渣，因此考虑钢液的洁净度

情况，选择双孔搅拌比较理想。距离钢包底部 0． 5Ｒ
处夹角为 90°双孔底吹搅拌效果较好，气量达到 350
L /min时混匀时间最短，视为该工艺最佳气量。

图 8 单双吹工艺对比
Fig． 8 Comparison of single hole blowing and two holes blowing

3 结论
1) 原型单吹搅拌强度较弱，双吹搅拌强度良好，

因此现场不改变工艺的前提下，选择双吹效果较好。
2) 对于单孔底吹氩搅拌，选择 0． 5Ｒ 处单孔底
吹效果较理想; 对于双孔底吹氩搅拌，选择两孔在
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0． 5Ｒ处夹角为 90°搅拌效果较理想。
3) 对于单孔底吹，选择底吹气量为 300 ～ 350

L /min搅拌效果最好，现场冶炼时，应适当低于此气
量范围; 对于双孔底吹，选择吹气量为 350 L /min 搅

拌效果最好。
4) 相同气量下，双吹搅拌混匀时间较短，钢液
环流周期较短，气泡上浮能量利用率较高，因此现场

冶炼时，选择双吹搅拌效果较为理想。
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攀钢成功开发出高耐蚀型耐候钢

2014 年 5 月获悉，攀钢成功开发出铁路车辆用高耐蚀型耐候钢 S450EW，经用户试用后各项性能指标良好，并
获得认可。目前，3000 多吨产品正陆续发往用户。
据介绍，S450EW高耐蚀型耐候钢是铁路货车用耐候钢的升级换代产品，抗腐蚀能力较现有产品强，且高强度性

能可让车体实现减重。但由于该钢种成分复杂、精度要求高，目前国内只有少数几家钢厂具备生产能力。
国家铁路建设向高速重载化发展，对列车车厢的抗腐蚀能力、车体重量降低等有了更高要求。为提升市场竞争

力，满足列车车厢自重减轻、载重量提高的发展需要，2012年，攀钢立项开展高强度、高耐候腐蚀钢研究。
在该产品开发过程中，课题组成员充分发挥长期积累的耐候钢开发和应用经验，经过多轮试验，突破了多个

技术难题，打通了冶炼、轧制工艺流程，最终探索出一套全新的冶炼和轧制工艺，在短时间内高效完成了铁路车辆
用高耐蚀型耐候钢的开发。试验表明，该产品与普通耐候钢相比，其耐腐蚀性可增强 30%至 50%，满足了市场需
求。
攀钢成功打通铁路车辆用高耐蚀型耐候钢 S450EW 生产流程，使攀钢成为国内少数几家能够生产该产品的

企业之一。这对攀钢优化品种结构，提升钢铁产品市场竞争力，具有积极意义。同时，该生产技术也为攀钢开发
合金含量高的难冶炼钢种提供了技术思路，拓宽了攀钢利用转炉流程研发、生产品种的范围。

( 攀钢研究院综合管理部 供稿)
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