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引言 1

迄今为止大量学者通过水模型实验或者热态实验的

方法对铁水罐扒渣工艺进行了优化，取得了丰富的成果
[10-13]。刘晓卿等人提出了在铁水罐上安装透气转采用吹

气辅助扒渣工艺，并且优化了透气转安装位置，把扒渣

时间减少到了7 min以内，铁损降低至平均每吨铁铁损

3.5 kg以内，平均出钢回硫质量分数降至0.002%以内之

后杜秀峰等人和仇东丽等人对铁水罐侧吹辅助扒渣进行

水模实验研究，确定了透气砖合理的安装位置和侧吹气

体流量，提高和改善了颗粒镁脱硫后的扒渣效率许飞等

人建立几何相似比1：4水模型，用物理模拟方法研究了

铁水罐侧吹辅助扒渣对驱渣面积的影响[17]。虞大俊开发
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了喷枪吹气辅助扒渣工艺，提出了吹气赶渣原理，确定

了关键工艺参数，将扒渣时间降至8 min，转炉回硫量降

至0.012%丁金发等人有针对性地对喷枪顶吹系统进行了

改造，并对喷吹工艺进行了优化，使得喷枪寿命由最初

30次提高到了62次，扒渣时间缩短了2 min万雪峰等人

和文湘霖等人通过从喷枪结构、喷头直径、喷口数量和

喷口布置方式等角度对顶吹喷枪结构优化，提高了扒渣

效率，并使用铁水罐来进行工业实验，提高了出钢率俞

文燕对涌动式扒渣技术进行了综合系统的探讨，归纳了

该装置的结构特征和优势，指出其能够有效、高品质地

生产成本较低的高质量钢材以上均为手动控制扒渣，每

位操作工依据个人经验来判断扒渣的终点，导致扒净度

标准存在差异，这进一步增加了低硫钢钢水硫含量的控

制难度2019年起某钢厂在KR脱硫自动扒渣系统改进中

引入了基于深度学习的图像识别技术用以取代人眼观察

和手动扒渣的操作方式这一创新实现了全自动扒渣控制

模式显著降低了操作工的劳动强度。

一、铁水飞溅研究现状

1.减少飞溅的研究方法

为了研究和控制铁水飞溅现象，学者们常采用水模

型实验和数值模拟的方法。工业实验虽然可以直观得到

结果输出但对熔池内部的具体情况无法了解，且耗时和

铁水喷吹CO2涌动扒渣的渣金行为研究

董家成1　皮　柔2　高　洋1　肖卿鹤1*　盖晟浩1

1.辽宁科技大学应用技术学院　辽宁鞍山　114051

2.贵州航天新力科技有限公司　贵州遵义　563000

�

摘　要：随着对高品质钢的需求不断增长人们开发了多种用于铁水和钢水精炼的工艺，如脱硫、脱碳、去除夹杂物、

缩小化学成分范围、热均匀化和生产低杂质含量的钢等其中铁水脱硫工艺是提高钢材质量的重要手段。铁水预处理

后，在铁水罐内有大量的脱硫渣，为了避免回硫防止铁水流失要通过一些手段将这些渣子除去。脱硫与扒渣是两个

相互独立、且又紧密联系的铁水预处理工艺，脱硫工艺决定了处理终点铁水含硫的水平，而扒渣则是将脱硫处理后

的高硫渣从铁水中去除的重要手段，是决定入炉硫总量的主要因素刮板扒渣机作业过程中由于刮板无法以倾斜状态

到达铁水包壁，铁水包壁附近的炉渣在无外力作用下难以自动上浮至刮板行程范围内，残留在炉中的炉渣会出现回

硫现象从而影响钢水质量长期积累的残留炉渣可能会对炉底和冶炼设备造成腐蚀和磨损降低设备使用寿命并增加设

备维护和更换成本。所以为了提高铁水的纯度。
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需要庞大的资金支持水模型实验通过相似原理，可以与

现实的炼钢相对照，能直观观察内部情况，但由于铁水

内部的情况错综复杂，无法完全对照炼钢过程中飞溅现

象会直接影响炼钢效率。通过水模型实验，探究顶吹氧

气炼钢的飞溅过程中各容器收集到的液滴量对横向和垂

直位置喷溅的液滴都进行了研究，得出结论为：各容器

间喷溅到的液滴量差异较大，最接近模型的容器比其他

的容器喷溅到更多的液滴，且距离模型最远的容器收集

到的液滴量最少。目前，冶金工业中大多数工艺都具有

多个流体相，为了能控制这些复杂的工艺，从而来提高

对这些工艺进行研究的能力，使用数值模拟最优方案。

通过流体体积对多种流体界面进行追踪模拟：模拟了浸

入式喷枪在水模型和铁水模型中飞溅的过程的发生，即

从顶部淹没气泡，避免液滴分解，以形成飞溅。同时主

要模拟了气泡在水模型和铁水模型中的上升，大于三毫

米的气泡在上升时的速度随瞬时形状的变化而变化，大

于十二毫米的气泡在铁水中上升时可以保持稳定，但却

易破裂在水中，在水中的易破裂现象可进行具体研究。

铁水中，气泡的变化和喷口的位置对铁水流动和喷溅行

为产生重要影响。为进一步分析，采用 VOF 法模拟侧吹

气泡在铁水模型中的流动和喷溅行为发现：气泡离开喷

口后，在液体中上升、直至破裂，形成一部分泡沫碎渣，

会导致铁水产生波动；氧气顶吹转炉炼钢过程中有铁水

喷溅行为，不同喷口间距引起的喷溅的行为有所不同，

喷口距离的增大会导致更大的喷溅，故在实际应用中，

可以适当缩短喷口间距，从而减少喷溅。采用水模型和

铁水模型模拟研究了复合吹炼过程中的飞溅和喷溅，研

究不同的喷枪位置和喷枪口数量，以来抑制喷溅的产生。

二、研究内容与方法

模型用于捕获热金属铁水包中炉渣、熔融铁水和氮

气之间的界面，用离散相模型（DPM）追踪氮气泡轨迹，

利用大涡模拟（LES）模型求解多相流系统中气泡 - 液体

相互作用引起的复杂湍流。主要目的是探索涌动式扒渣

过程中扒渣行为，主要研究内容如下涌动式扒渣的铁水

飞溅模型构建建立涌动式扒渣的物理模型，经过模型简

化和假设后，利用数值模拟求解其数学模型，包括质量

守恒方程、动量守恒方程、LES 模型、离散相颗粒模型、

喷吹量随温度变化模型等，阐述边界条件和数值模拟细

节，验证模型的准确性分析铁水飞溅的原因。喷枪位置

和喷吹量的参数优化描述铁水包内流场流动特征。从三

个角度分别对喷枪位置和喷吹量进行参数优化，即铁水

飞溅角度、液面波动角度、卷渣角度。其中铁水飞溅角

度具体表现为飞溅次数和飞溅量的角度优化操作参数。

铁水飞溅行为研究从宏观角度阐述飞溅液滴和飞溅片的

产生过程以及二次飞溅行为，定量分析铁水飞溅耗能以

及飞溅率，描述铁水在轴向高度上的分布情况。铁水包

后壁耐火材料侵蚀研究探究喷枪位置和喷吹量对铁水包

后壁耐火材料侵蚀的影响，定性描述铁水包内涡流分布。

1.水模试验

涌动式扒渣是一种高温且难以直接观察的冶金过程，

其现象复杂多样。由于直接实验法只适用于特定条件下

的现象，无法揭示其本质规律，因此越来越多的学者转

向采用基于相似原理的模型研究方法。这种方法基于方

程或量纲分析，导出相似准则数，并通过模型实验得出

这些数之间的关系，然后将这些关系推广到实际物理系

统，以揭示现象或过程的规律性。此外，本章还运用水

模型研究了气泡在铁水包内的上升行为、渣眼的形状和

尺寸变化，以及液相的飞溅和卷渣行为。

2.实验室装置

本实验平台由喷吹槽主体、供气系统、数据采集系

统三部分组成。为水模型实验示意图，圆柱形有机玻璃

容器内装水，水面上铺设一层 90 号机油代替顶渣，一个

L 型喷管贴壁放置，以减少喷枪表面对气泡上升的影响。

氮气从钢瓶中流出，通过缓冲罐和流量计后从喷管侧吹

进水中。在气泡上升过程中开启高速摄像机，观察气泡

上升过程中的形状、气泡尺寸、气泡带动液滴和油滴向

上飞溅、和油滴被卷入水槽的行为。通过改变喷嘴到罐

底的距离 C 和喷嘴到侧壁的距离 F，观察气泡对液位和液

滴飞溅的影响。为实验原理图。

3.水模型的液滴飞溅

使用高速摄相机捕捉气泡行为后的图片经过后处理

软件处理后，发现就飞溅高度而言，液滴的飞溅在垂直

平面方向呈现三种方向：在涌动液面凸起的上方、凸起

液面的左侧和右侧。飞溅方向不同导致飞溅距液面的垂

直距离不同。在喷吹量为 0.3 m3/h 时，向左侧和向右侧飞

溅的高度仅比同时刻波动的液面高 1.6 cm，并水平位移

的距离也仅在液面波动的范围内；而向上侧飞溅的液滴

是同时刻液面波动的 5.9 cm，尽管没有水平位移，但向

上方向飞溅液滴造成的危险远超其他飞溅方向。

4.渣层厚度对赶渣效果的影响

在涌动扒渣的数值模拟中，由于在实际工业生产中

每次扒渣的渣层厚度不固定，所以必须考虑不同渣层厚
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度下的赶渣情况。维持喷枪进入深度为 1000 mm、插入

部位为 0.4P 处以及喷吹气体流量为 300 m3/h 不变，依次

变化渣层厚度为 60、80、100 mm，讨论不同渣层厚度时

对赶渣效果的影响。为同一条件下吹开状态稳定后不同

渣层厚度时的液面裸露情况。深度为 1000 mm、插入位

置为 0.4P 处以及喷吹气体流量为 300 m3/h 的相同条件下，

渣层越厚，无渣层区域面积越小，当渣层厚度为 60 mm

时，渣层吹开的面积最大。

图1　水模型实验飞溅高度

5.从飞溅量角度优化参数

不同喷枪位置和喷吹量下铁水飞溅量的变化情况。

从图 1 中可以看出喷吹量对铁水飞溅的影响要高于喷枪

位置，这是因为喷吹量直接影响了铁水表面的涌动和动

力学特性，虽然喷枪位置可以影响到铁水的流动情况和

喷射方向，但在整个涌动式扒渣系统中，喷吹量是直接

控制涌动强度和铁水表面状态的关键因素。可以看出喷

枪位置越靠近铁水包后壁，铁水飞溅量越小。L=1.3 m 的

铁水飞溅量明显小于其他两个喷枪位置，而 L=1.5 m 和

L=1.7 m 的铁水飞溅量相差不大，飞溅量稳定在 120 kg 左

右。从图 1 可以看出随着喷吹量 Q 的增加飞溅量显著增

加。当喷枪位置 L=1.5 m，喷吹量 Q=160 m3/h 时，最大

铁水飞溅量可达 243 kg，分别比 Q=115 m3/h 和 Q=65 m3/h 

时增加 86 kg 和 146 kg。铁水飞溅量越大，越不利于人

身安全和生产作业，所以从铁水飞溅量的角度，喷吹量

Q=115 m3/h 时既实现了较少的飞溅次数，又降低了铁水

飞溅量是良好的操作条件。对于喷枪位置来说，喷枪位

置 L=1.5 m 和 L=1.7 m 两者相差不大。得知 L=1.7 m 的飞

溅次数要多于 L=1.5 m，这说明在铁水飞溅量相差不大的

情况下，L=1.7 m 的飞溅液滴尺寸要小于 L=1.5 m 的液滴

尺寸，而液滴尺寸越小，对工人人身伤害越大。渣层液

面波动可以作为一种指示器，反映涌动式扒渣过程中操

作状态的变化。
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