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转炉氧枪顶吹工艺的水力学模拟

包丽明 刘 冲 吕国成 杨晶晶

�辽宁科技大学材料学院
，

鞍山 �������

摘 要 根据鞍钢 ��� �氧气转炉生产情况
，

进行氧气顶吹转炉��巧模型的水力学模拟实验
，

以得出吹炼工艺

参数对熔池的影响
。

结果表明
，

当模型顶吹气体流量 � 巧
�

� �，��时
，

枪位和流量变化对熔池均混时间影响较小 �

熔池的喷溅量随枪位降低和顶吹气体流量的增加而增加 �当气体流量为 ��
�

��，��时
，

熔池的喷溅量较大
。
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顶吹转炉熔池均匀混合时间是吹气设备用来表

示其熔池内混合特性的一个重要参数�’
，，〕 。

均匀混

合时间的测量方法有 �种
�
电导电极法

、

激光
一

光电

测匀法
、

酸度���值�变化测定法
，

本实验采用第一

种方法
。

氧枪枪位是指从喷头端面到铁水熔池表面

之间的垂直高度
，

冶炼过程中的最佳枪位难以确定
，

主要凭经验来控制�’ 」。

射流冲击液面的 �种基本模式为凹洼
、

飞溅和

穿人
，

是以冲击速度的大小来定限
。

射流冲击熔池

液面有 �种基本的运动形式即环流
、

喷溅和振荡
。

� 物理模型的建立

模拟的实际转炉主要技术参数为
�

转炉产量 � � ��� ��氧气流量 口
�犯 ����

，���

炉膛压力 �
。 二 �

�

��� � �护 �� �熔池铁水深度 � �

�
�

���� �枪位 � � �
�

� 一 �
�

� �
。

建立复吹转炉物理模型时
，

主要考虑原型与模

型的几何相似和动力相似
。

对于几何相似
，

主要考虑选择合适的相似比
，

几

何相似比可以表示为�实验时取 �����
�

� � �
���

，。

���

式中
���

一

实物几何尺寸�� �氛
�一

模型几何尺寸��
。

动力相似则以射流冲击熔池液面产生的冲击深

度为例
，

推导实验的相似准数
，

射流冲击液面的各个

参数如图 �所示
。

其函数形式为
�

��
�。 ，
��

，
�。 ，

�
，
�

，
拼。 ，

拜 。 ，
�。 ，。 � ，，�

二� ���

式中
��。 一

冲击深度�� ��
一

密度����
·

�
一 ’
��料

一

粘性

系数���
�

·
�
����

一

液体表面张力���
·

�
一 ’
���

一

重

力加速度���
·
� 一�

���
一

枪位�� ���
一

氧枪喷头出口

直径�� �。 �一 气体流澎��
·
� 一 ’
�

。

习习习

图 � 气体射流冲击熔池液面示意图
���

�

� ��������� ���
����� ���������������������

而
��
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忽略对冲击深度影响较小的液体表面张力 �

和液体与气体的粘性系数 林 。
和 拜� 。

以 �。
、 �� 、

�� 为

量纲独立量
，

根据量纲分析法得到的准数方程式为
�

表� 原型和模型的顶吹动力相似

����� � �������� �
恤�

����� ����� ���诫�� �����������

��������

���

�

吹气
方式

熔池

液体

顶吹 气体密度� 液体密度�

气体 ���
·

�
一 ，����

·

�
一，�

气体流量�

�� �

��
’

��
’

��

� ��� 原型

模型

钢液

水

氧气

空气

�
�

��

�
�

��

����

����

������
一 �����

��
�

�一 ��
�

�

可见
，

在保证几何相似的条件下
，

对射流冲击熔

池液面起着决定性作用的影响因素为压
·

��
。

其中
��

�

��
�

牛
，

表示重力与惯性力之比
。

酬
。 ’ ‘

� “
’

� “ “ ’” ’
一 � ‘

一
“ 以 口

定义 ��
， 二

掣
立为修正的 �����

。
准数

。

�����

� 水模型实验

在水模型实验中
，

用水模拟钢水
，

用压缩空气模

拟顶吹氧气
。

确定在不同的吹炼工艺条件下熔池的

均混时间
、

冲击坑的深度
，

并观察喷溅量的大小
。

实

验设备见图 �
。

式中
�。 �一
气流速度���

·
� 一 ’
���

。 一

特征尺寸�� ���
、

��
一

液体密度
、

气体密度����
·

�
一 ’
�

。

在建立物理模型时
，

要保证模型与原型的动力

相似
，

则模型的修正 ������ 准数����
、

�与原型的修

正 ������ 准数�����相等
。

�
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图 � 鞍钢 ��� �复吹转炉模拟实验装置
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式中
��，

度���
·

模型与原型氧枪喷头气流的特征速

��。 、
�。

、

八
。 、

��
�一

模型与原型的气体

鱼仇与���

密度和液体密度����
·

�
一 ’
����

。 、

九
�一

模型与原型

的特征尺寸�� �口
。 、

口
� 一

模型 和原型的气体流量�

��
， ·

�
一 ’
�

。

通过���及���式计算得到实验时应用的几何

和动力参数
，

列人表 �
、

表 �中
。

表 � 原型和模型的几何相似

����� � ����以�� ��而�
����� ����������� ��������

类别
熔池
直径��

熔池
深度��

氧枪喉 口 氧枪出口

直径���
一 �� 直径���

一��
氧枪
枪位��

原型

模型

�
�

�� �
�

���

�
�

�� �
�

���

��
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

��� �
�

��

��一 �
�

��

实验中采用的枪位值分别为 �
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，

�
�

��
，
�

�

���
，

流量值分别为 ��
�

�
，

��
�

�
，
��

�

�
，
��

�

�
，

��
�

� ����
。

�
�

� 转炉单纯顶吹条件下的水力学模拟实验结果

本实验中模拟现场的实际流量范围是�� ���
�

������，��
，

吹炼枪位范围是 �
�

�一 �
�

� �
。

实验结

果如图 �
、

图�所示
。

�
�

� 结果分析

从图��
�
�可见

，

当顶吹气体流量 毛 ��
�

� �，��

时
，

熔池搅拌混匀时间有一个极值
。

当流量 〕 巧
�

�

�，��时
，

随着枪位的变化
，

均混时间波动不是太大
。

这表明在大流量的条件下
，

枪位对均混时间的影响

不是很大
。

由图 ��
�
�可知

，

当氧枪枪位为 �
�

�� �

和 �
�

�� � 时
，

随着气体流量的变化
，

均混时间的波

动不是很大
，

这说明在这两个枪位的条件下
，

顶吹气

体流量对均混 时 间的影 响不是很大
。

当枪位为

�
�

��
，
�

�

��
，
�

�

�� � 时
，

随着流量的不同
，

均混时间

都有一个极值
。

实际操作中主要是看冲击深度到达熔池深度的

百分比
，

故本次实验中已把冲击深度作了进一步处

理
，

将其换算成与熔池深度的百分比
。

由于实验过

程中熔池深度固定
，

故讨论冲击深度的变化情况与

讨论二者百分比的变化情况相同
，

为了简便起见
，

文
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图 � 枪位对熔池均混时间�
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���七���� ����� �������� �� ��������� �
�
�
������������������� �

���

�护��伪‘��入
︸�����两‘内 ︺

、介，，，门，︸内‘介弓乙山�勺一，‘��

李、︵侧耻用警骨翅姗拍︶

︸��气︸�‘�︺
︸����凡�

︸工����
伟、，︸���

之旦言蝉刃

���� ��
一

� ��
�

� ��
�

� ���� ��乃 ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

�

顶吹气体流量���
， ·

�
一，
� 顶吹气体流量���

， ·

�
一，
�

图 � 顶吹气体流量对熔池均混时间�
�
�和冲击深度��� 的影响
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中均用冲击深度来进行讨论
。

由图 ���� 可知
，

随着氧枪枪位升高
，

熔池冲击

深度将呈现减少的趋势
。

当顶吹气体流量为 ��
�

�
，

��
�

�
，

��
�

� �，
��时

，

不同枪位下的冲击深度随枪位

的增加而减小的速率要小于气体流量为 巧
�

�
，

巧
�

�

�，��时的冲击深度的减少速率
。

由图 ���� 可知
，

随着气体流量的增加
，

熔池冲击深度将呈现出增加

的趋势
，

当气体流量为 ��
�

� ��

��
，

枪位为 �
�

�� �

时
，

熔池的冲击深度最大
。

通过对喷溅量 的观察可 知
，

当流量 为 ��
�

�

�，
��

，

喷溅量较小
，

在转炉器壁上仅有很少的水珠 �

当流量为 ��
�

� �，��时
，

熔池的喷溅量较大
，

在转炉

顶部会看见有
“

白雾
”
生成

。

并且随着流量的增大

和枪位的降低
，

喷溅量逐渐增大
。

由于实验设备有限
，

只能对射流冲击液面的基

本模式进行定性分析
。

随着流量的增加
、

枪位的降

低
，

凹坑的深度也将逐渐加深
，

喷溅量逐渐增加
。

这

样冲击模式也将逐渐发生变化
。

实验过程中的凹洼

模式不是很明显
。

� 结论

当模型顶吹气量 � 巧
�

��，��时
，

枪位和流量的

变化对熔池均混时间影 响很小
。

在模型枪位为

�
�

�� � �
�

�� � 时
，

枪位高低对均混时间影响不显

著
。

熔池的喷溅量随枪位降低和顶吹气体流量的增

加而增加
，

当模型气体流量为 ��
�

��，
��时

，

熔池的

喷溅量较大
。
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