
第��卷第 �期
�����年 ��月

特殊钢
������������

���
�

��

�������
�� �

���吕

复吹转炉射流与钢水熔池相互作用的水模型试验

包丽 明 刘 冲 吕国成 苏东磊

了辽宁科技大学材料学院
，

鞍山 ������ �

摘 要 根据鞍钢 ��� �复吹转炉的实际生产情况
�

设计了超音速射流氧枪并进行水模型实验
，

避免了亚音速

射流氧枪所带来的氧枪枪位修正问题
。

通过��� �水模型
，

保证最佳的底吹工艺参数不变��孔对称
，

底吹流量�
�

��

�，
���

，

改变顶吹氧枪的气体流量���
一
�� �，��、�和吹炼枪位门��

一 ��� �� �进行实验
�

结果表明
�

水模型最佳的

工艺参数是枪位 �����
，

流量 �� ����
。
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在氧气转炉炼钢过程中
，

炉内钢水运动形态是

由力学
、

物理化学作用形成的
，

是一个复杂的运动过

程
。

若搅拌作用强而且均匀
，

则冶炼过程化学反应

快
、

冶炼平稳
、

效率高
，

有利于各项生产技术经济指

标的提高
【 ’，�� 。

而氧气射流所产生的机械搅拌作用

的强弱
、

均匀程度则取决于射流与熔池的相互作用

情况
�

� 物理模型和实验用超音速射流氧枪的计算

鞍钢 ��� �复吹转炉的主要技术参数为
�
转炉产

量 入 二 �����顶吹氧气流量 口
� ������，���炉膛压

力 尸 � 一���� ��， �。 �熔池铁水深度 人� 一���� �

枪位 � 二 �
�

� 一 �
�

� � �底吹气体流量 ��� 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
一

’ �。

射流氧枪的几何尺寸可由相似比士卜算得到
，

但

此时产生的射流为亚音速流动情形
�

而实际生产中

的射流为超音速射流
，

后者与前者相比相差一个射

流核心区
，

过了核心区后二者的流动情况才
�

完全相

同
，

故若用亚音速射流氧枪进行实验
�

则需进行枪位

的修正
。

为了避免上述问题
，

设计了实验所用的超

音速氧枪
，

使实验结果能更好地指导实际
。

具体设

计计算过程如下
�

喷管内流量 口的计算公式为
�

压 �。
， “ ，

�一 �
� ，�
俘汽是节

� 二 �宁
·

上竺一���书
二泛井�

‘

�
·

� 门 、
习 � 丫

产

兀一 �
一

� 一 �

式中
��

， 一

喉口面积 �在氧枪喉口处 � 二 �
，

对于空气

而言
，

� 二 ���
�

��
，

�二 �
�

�
。

将数值代人式��� 中
，

得到喷管内流量与喉 口

面积之间的关系如下
�

口
二 �

·

�‘�‘ ’

会
厂

·

���

由工艺要求出 口 �
� 二 �

，

查等嫡流表
，

当��
二 �

时
，

尸�尸。 二 �
�

����
，

尸 二 �
�

��� �� ���
，

则
�尸。 二

�
，

�������
�

����二 �
�

��� ���
，

滞止温度 ��
二 ���

�
，

所以喉 口面积
�

口
·

离
�

�

�������

� 。
�
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根据文献「�」公式���和公式���计算得到实验
时采用的几何参数和动力参数

，

见表 �
、

表 �
。

表 � 原型和模型几何尺寸
����� � ����������� �������

�� ����������� ��������

类别
熔池直径�熔池深度� 氧枪喉口 氧枪出口 氧枪枪位�

�� �� 直径���� 直径��� ��

原型 ���� ���� �� ��
�

� ����一 ����

模型 ���
�

� ���
�

� �
�

�� �
�

�� ���一 ���

表� 原型和模型顶吹及底吹的动力相似

����� � ����而
� �如���

���� ����� ��� ������ �����
��

��������� ��������

吹气 熔池 顶
、

底 气体密度� 液体密度�气休流量��耐
·

卜
一 ‘
�

方式 液体 气体 ���
·

� 一 ，����
·

� 一，
� 顶吹 底吹

原型 钢液

模型 水

�
�

��
� � 、 �

� 尸 �以」�
�

�

乙�

�
�

�� �����

�����一

���以〕

��
，、
��

���
、 ���

�
�

��、
�

�

��

� 复吹转炉的水力学模型实验

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
，

实验时用电导电极法

侧量熔池的混匀时间
。

氧枪枪位指从喷头端面到铁

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
，

主要凭经验控制���
。

实验装置简图见

文献「�」。

���� 年以前
，

鞍钢 ��� �复吹转炉的底吹有 �

孔对称喷吹和 �孔不对称喷吹
，

自���� 年以后采用

�孔对称喷吹工艺
。

通过改变底吹气体流量
，

底吹

喷嘴位置
，

已经由单纯底吹实验得出不同吹炼模式

下最佳的底吹工艺参数
丁” �

。

本实验是在保持最佳

的底吹工艺参数下�包括底吹气体流量
、

喷嘴位置

吹炼模式�
，

通过改变顶吹的气体流量及枪位高度

来进行的
。

顶吹氧枪的滞止压 力为�
�

����
，

得到

的出口速度为超音速
，

马赫数为 �
�

�
。

具体的实验方案
�

底吹
�

底枪的位置是 �孔对称 �
�

��处
，

底吹流

量为�
�

�� �，����表示喷嘴所在同心圆直径与转

炉炉体熔池直径之比�
。

顶吹
�
气体流量采用 ��

，

��
，

��
，
��

，
���，���枪

位值采用 ���
，

���
，

���
，
一��

，

������
。

� 结果分析与讨论

将实验中测得的数据绘成图表
�

从图表中
，

可以

直观地得出混匀时间
、

冲击深度与枪位和顶吹流量

的关系

�
�

� 顶吹流量和枪位对混匀时间的影响

由图 ����可知
�

���不同的顶吹流量情况下
，

混匀时间随着枪

位的升高先减少后增加
。

除流量为��
。 �，
��的情况

外
，

其余顶吹流量下的混匀时间在枪位为 ��� ��

处达到最低值
。

随着枪位的继续升高
，

混匀时间呈

现出明显增加趋势
，

枪位到达 ��� �� 后
，

混匀时间

随枪位的升高变化不明显
。

流量为�� 耐
，

��时混匀

时间的最低点出现在枪位 ��� �� 处
�

但和 ��� ��

枪位处的混匀时间相差不大
。

���除最高及最低两个枪位外
，

混匀时间随着

流量的增加
，

出现了最低值
，

而后又有增加 �最高及

最低两个枪位下
，

混匀时间都相对较长 �除最低枪位

外
，

其余枪位下混匀时间在流量为 �� �，，’�时达到
最佳值

。

当流量 多���，��时
，

对于不同的枪位
，

混

气气气氧氮空

����
�
�

尽、侧书食珑
流量 ���

， ·
�

一 ’
�

……‘��

遥羹氛……
一一 、 旧旧

������

一一 一 一 � � 一 � 一一

�，山

之匡盆哄公

��� ���

枪位 ���

��� ��� ��� ��� 】��

枪位 ���

��� ���

图 � 顶吹流量
、

枪位对熔池棍匀时间�
�
�和冲击深度���的影响

���
�

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

�������������� ��、 ��� ����
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匀时间上下波动不大
，

说明当流量很大时
，

枪位对混

匀时间的影响已不显著�图 ��
�
�中最佳枪位是 ���

��
，

最佳流量是 ���
，��

。

从以上分析可以看出
，

顶吹气体流量和枪位对

均混时间都有一定的影响
。

同一流量下
，

不同枪位

影响均混时间的最大差为 ��
�，

平均差为 �
�

� ��同

一枪位下
，

不同流量影响均混时间的最大差为 ��
�

�

�，

平均差为�
�

� �。

由此可见
，

在本实验工艺参数范

围内
，

对于马赫数为�
�

�的喷枪来说
，

气体流量与枪

位对均混时间都有较大的影响
。

最佳枪位是 ���

��
，

最佳流量是 �� �，
��

。

实际冶炼过程中
，

若要

增强熔池的搅拌效果
，

主要应对气体流量与枪位高

度进行控制
。

�
�

� 顶吹气体流量
、

枪位与冲击深度的关系

氧气射流冲击熔池液面产生凹坑
，

使整个熔池

的搅拌能力增强
。

凹坑的形状
、

直径和深度取决于

冲击射流到达液面时的冲击速度
，

同时也与液体熔

池的几何参数和液体的属性有关
。

冲击深度是凹坑特征的主要标志
，

它对熔池的

搅拌能力有很大的影响
。

由于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

把冲击深度进一步处理
，

将其换算成与熔池深度的

百分比
，

如图 ����所示
。

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
。

从图 ����可以看出
，

随着氧枪枪位的升高
，

熔

池的冲击深度将呈现减少的趋势 �随着气体流量的

增加
，

熔池的冲击深度将呈现出增加的趋势
。

只是

两种情况下
，

熔池冲击深度增加或减少的速率不同
。

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��
，

�� �，��时的冲击深度的减少速率
。

当

气体流量为�� �，
��

、

枪位为 ��� �� 时的冲击深度

最大
。

从以上分析可以看出
，

顶吹气体流量和枪位对

冲击深度都有一定的影响
。

同一流量下
，

不同枪位

影响冲击深度的最大差为 ���
，

平均差为 �
�

��� �

同一枪位下
，

不同流量影响冲击深度的最大差为

��
�

��
，

平均差为 ��
�

���
。

由此可见
，

在本实验工

艺参数范围内
，

顶吹气体流量对冲击深度的影响要

大于氧枪枪位的影响
。

� 结论

川在本实验的工艺参数范围内
�

气体流量与

枪位对均混时间都有较大的影响
，

最佳的工艺参数

是枪位 ��� ��
，

流量为 �� �，��
，

相当于实际枪位

������
，

流量������
，��

。

���气体流量和枪位均对冲击深度产生影响
。

随着气体流量的增加
、

氧枪枪位的降低
，

冲击深度以

递增规律变化
，

并且变化规律明显
。

在本实验的工

艺参数范围内
�
顶吹气体流量对冲击深度的影响最

大
，

氧枪枪位次之
。
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