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��� �转炉水力模型实验研究

刘竹林
，
高泽平

’
贺志宏

�

��湖南工业大学冶金工程系
，

株洲 ������ ��湘潭钢铁集团有限公司
，

湘潭 �� �����

摘 要 以����水力学模型模拟研究 ��� �转炉冶炼时
，

氧枪供氧量
、

枪位等工艺因素对转炉熔池的搅拌
、

喷

溅
、

穿透深度的影响
。

水模型实验结果表明
�
当弗鲁德准数控制在 ���

�

�
，

枪位在�
，

�����相当于 ��� �转炉的枪位

�
�

�� �� 时
，

搅拌均匀时间短
，

吹炼时喷溅少 �而且较浅的熔池冲击深度就可以达到良好的搅拌效果
，

有利于减少对

炉底的冲击
。
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通过水力模型模拟实验
，

研究了��� �转炉冶金

过程中氧枪的供氧量
、

枪位等因素对熔池的搅拌强

度
、

喷溅量和穿透深度的影响
。

� 实验原理

相似条件
�
为使模型与原型的流体运动规律相

似
，

除应满足几何相似外
，

还须保证它们之间的动力

相似“�。 。

该实验以 ����转炉为原型
，

以�
�
��的比例得到

模型
。

要使模型与原型�实物�动力基本相似
，

则应

使����
��， 二
����

。 ，

即
�

将���式代入
�
�

。 �

孕
‘

孟��，得

、、�了八‘︸�
、

��
�

内‘�
，�压

、

�
�

产心一��
，
角一��口

� 二

邻�瓮
则利用���式可以推出原型与模型动力相似时

模型中的气流量
。

且根据几何相似可得
�

。 。 �
�万
瑟��

百 ‘而
�’

� 氧气射流对熔池的穿透深度

根据穿透深度的函数式进行因次分析
，

可得到

。 �直司
， �

��

孟
� � � 不二二石下 � 牛一二厂 气��

�一��� �一���

下面的相似准数方程
�

式中
�
��

一

弗鲁德������
�
�准数 ���

，
��

一

原型与模型

的射流密度 ���
，
�，一

原型与模型熔池中液体的密度 �

喝
，�。 一

原型与模型射流在喷 口处的速度 �心
，

��
一

原

型与模型喷头出口直径 ��
一

重力加速度
。

由���式可知
�

会
二 �

�奇�
“

�恶�
”

���

���

式中
��

， 。 ，

�
一

由模型实验确定的常数 ��
一

模型熔池

穿透深度 ��
一

模型氧枪高度
。

�
�

� 熔池搅拌强度及搅拌均匀时间

根据钢液搅拌能力与混匀时间的关系 〔’了，

对与

搅拌强度有关的函数式进行因次分析
，

可得到搅拌

强度准数方程
��︸�

�

，︸�
��且

、

�
了成一��

�

��一����
。
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模型的气流量
�
认
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式中
�
�’ ，

� ’ ，

口
一

根据模型实验确定的常数 ��� 搅拌

均匀时间
。

�
�

� 喷溅强度

喷溅强度���是按熔池液体在单位时间内喷溅

到转炉高度的重量来衡量
。

在忽略表面张力的影响

后
，

对喷溅强度有关的各因素
，

应用因次分析可得准

数方程
�

赢
�丫�奇�

“ “

�恶�
” “

��，

式中
�

�’’ ，

�’’ ，

尸
一

根据模型实验确定的常数
。

� 实验方法及设计

�
�

� 模型实验装置

实验装置有
�
透明转炉模型

、

喷枪
、

喷枪升降支

架
、

转子流量计
、

压力表
、

稳压罐
、

空压机
、

阀门
、

滤

纸
、

溶液注人器
、

电导电极
、

电导仪
、

电子电位计 〔’ 」。

��� �转炉原型与模型的基本几何尺寸�内型参

数�如表 �
。

验时向熔池液面注人浓度为 �� 的 ��� 溶液
，

每次

��时
，
��� 溶液在熔池中的混均时间是根据电导电

极输出的电位差变化达到稳定的时间来确定
。

电导电极输出的电位差的变化是用电子电位计

测定的
。

本实验采用的电子电位计
，

在实验过程中

将它调整为 �
�

�����
，

对电位差的变化进行记录
。

实验利用滤纸对转炉的喷溅量进行测量
，

测定

前先测出所选用滤纸的重量
，

然后把滤纸放置在转

炉炉 口
，

测定 � ��� 内飞溅到滤纸上水的重量
，

即可

求出单位时间的喷溅量
。

� 实验结果及讨论

�
�

� 穿透深度与弗鲁德准数及枪高的关系

进行多元线性回归
，

得到准数方程
�

会
� “

·

��

�奇�
。 “

�恶�
。

�

”

���

表 � 转炉原型和模型基本参数���

�曲��� ����
� ���别������ �� ������������������

������
�

�二�玫��

炉膛有效
高度 �内

熔池
深度 �。

�����

����

熔池
内径 �

����

���

炉 口

直径

����

���

��凶
�了�

一型目型项一原模

�
�

� 实验方法

以水模拟钢液
，

以空气模拟氧气
。

在穿透深度

测定过程中
，

当气流量达到稳定后利用标尺测出穿

透深度并记录
。

在实验模型装置熔池的下部装置电导电极
，

实

根据相似原理
，

利用式���即可应用于实际转

炉上不同的 �� 数即相应的顶吹氧量及枪高与吹透

深度的关系
。

水模实验结果见图 ����
。

由图 ��
�
�可见

，

随着枪位从 �
�

��� � 降至

�
�

��� �
，

当 �� � ��
�

�时
，

其穿透深度由 �
�

� �� 增

加到 �
�

� ��
，

当 �� � ���
�

�时
，

其穿透深度由 �
�

�

�� 增加到 �
�

� ��
，

当 �� 二 ���
�

�时
，

其穿透深度由

�
�

� �� 增加到 �
�

� ��
，

当 �� � ���
�

�时
，

其穿透深

度由�
�

� 。� 增加到 �
�

���
。

由此可见
，

当顶吹氧量

较大时
，

随着枪位的降低
，

穿透深度增加得很快
。

在 �� 高于 ���
�

�时
，

喷枪的高度对于氧气射流

与熔池的作用将很敏感
，

因而较难稳定控制熔池内

的冶金过程
。

另外在顶吹氧量过大时
，

喷枪高度的

少许降低都将导致吹透深度的急剧增加
，

而使熔池
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内的钢水被击穿
，

以至损害炉底的耐火材料
。

因此
，

应避免出现顶吹氧量过大的现象
。

�
�

� 搅拌均匀时间与弗鲁德准数及枪高的关系

进行多元线性回归
，

得到准数方程
�

��

��

笋
，�

，一��
三�的铡葱答留一

鲜
� �

�

���攀�
。

�
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内 又���

�
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���
���

根据相似原理
，

利用 ��� 式即可应用于实际转

炉上不同的 �� 数即相应的顶吹氧量及枪高与搅拌

均匀时间的关系
。

水模实验结果见图 ����
。

由图 ����及���式可见
，

搅拌均匀时间与枪高

的变化有着明显的关系
。

如图 ����
，

�� ��
�

�时
，

随

着枪位的升高
，

搅拌均匀时间先长后短然后又变长
，

在枪位 � �
�

��� �
，

搅拌均匀时间最短
，

当低于或高

于此枪位时
，

搅拌均匀时间都延长
。

在 �� ���
�

�线

枪位 � �
�

��� � 时
，

搅拌均匀时间最短
，

基本与 ��

��
�

�线的变化相同
。

而 �� ���
�

�线的变化则与以

上两线不同
，

它的变化趋势是随着枪位的升高
，

搅拌

均匀时间先由短变长然后又变短
，

其变化随枪位的

升高而呈现波动
。

在枪位 � �
�

��� � 搅拌均匀时间

最短
。

�� ���
�

�线的走势与其余 �线相比较又有所

不同
，

它的搅拌均匀时间是由先短后长然后又变短
。

在 � �
�

��� � 处搅拌均匀时间最短
。

纵观 �条曲线的变化可知
，

当 �� 为 ���
�

�时
，

搅拌均匀时间的变化呈现出明显的不规则的跳动 �

�� ���
�

�线的变化又很难确定搅拌均匀时间的最小

值
。

即 �� ���
�

�和 �� ���
�

�两条线的规律难以掌

握
。

而当�� � ���
�

�时
，

搅拌均匀时间的变化规律
，

基本都是先长后短然后又变长
，

并在某一处达到最

短
。

由此可以推断在实际转炉上
，

当�� � ���
�

�后
，

要用枪位来控制熔池内的冶金反应过程极为困难
。

因此
，

转炉的�� 一般不应超过 ���
�

�
。

�
�

� 喷溅强度与弗鲁德准数及枪高的关系

进行多元线性回归
，

得到准数方程
�

� �����一一�����‘ 一一���

���《� �
�

】� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ���《� 在���

枪位 �八
�

图 � 喷吹强度 �与 ��及枪位 �的关系
���

�

� �������� �����
�� ������ �����雌

���� ��������� �����

� ���� �������
����

高而减少
。

其下降要比上升明显得多
，

�� ��
�

�线是

随着枪位的上升喷溅量一直下降
。

但从总体变化情

况看
，

这 �条曲线的变化规律基本相同
。

从总的趋势看
，

在枪位较高时
，

喷溅强度较低
。

�条曲线相比较可以看出
，

随着 �� 的增加
，

喷溅强

度也增加
，

而且在较高的枪位时
，

其喷溅强度的差别

更大
。

由此可见
，

从减少喷溅强度的角度考虑
，

在转

炉实际生产中采用高的供氧压力是不利的
。

� 结论

�����应在 ���
·

�以下�即在实际转炉中�
。 �

��
�

�� �，
���

，

否则压力过高会使冶金反应不易控

制 �同时喷溅过多易造成氧射流击穿钢水而损坏炉

底耐火材料
。

���在�� 小于 ���
�

�的范围内选择适当的氧枪

高度
，

使搅拌均匀时间最短
。

根据图 ����所示
，

当

� � �
�

�����即在实际转炉中枪位为�
�

�� ��时
，

此

枪位在不同的氧压下搅拌均匀时间均较短
。

此时
，

喷溅量及穿透深度也较小
。

�

�孟
�

孟�
‘

一 � � ��
二 �乙�

�

��
��万�

、 ��

�

����
��洲

。 ���

根据相似原理
，

利用 ��� 式即可应用于实际转

炉上不同的 �� 数即相应的顶吹氧量及枪高与喷溅

强度的关系
。

水模实验结果见图 �
。

从图 �分析不同 �� 的 �条曲线中的喷溅强度

随着枪位升高的变化规律
。

�� ���
�

�
、
���

�

�
、

���
�

�

这 �条曲线的变化规律
，

都是喷溅强度随着枪位的

升高而增加
，

在达到一个最高点后
，

又随着枪位的升
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