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唐钢 复吹转炉水模型的实验研究

曾亚南� 李俊国’韩志杰� 李守章� 吴雨晨‘
河北理工大学冶金与能源学院�唐山 唐山钢铁股份有限公司�唐山

摘 要 针对唐钢 复吹转炉�采用 水模型的正交试验�研究了氧枪枪型、枪位、顶吹流量和底吹流
量对熔池混匀时间、穿透深度、冲击面积和喷溅量的影响。结果表明�与 孔氧枪相比�使用改进后的 孔变角氧

枪可增加对熔池的冲击面积�降低穿透深度和炉口溅出量�缩短混匀时间。对于 复吹转炉实际枪位鉴 �
有利于缩短冶炼时间�提高冶炼强度 顶吹流量控制在 一 以 〕� �可缩短混匀时间和减少炉口溅出量。
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目前复合吹炼技术的应用十分广泛�但在实际
生产过程中�由于供氧制度不合理也会造成化渣缓
慢、脱磷不足、大量金属喷溅的现象 ’一‘〕。本研究针
对唐钢二炼钢 转炉实际供氧量�在现有 孔氧

枪的基础上�设计了 孔变角 将 孔氧枪中相对两

喷孔夹角在原有基础上加大 “ 和 孔氧枪喷头。
在现有冶炼工艺的基础上�利用水力学模型研究了
氧枪枪型、顶吹流量、枪位等工艺条件对熔池的混匀
时间、穿透深度、喷溅量等参数的影响。

量计

储气雄

转护模型

实验方法

实验装置

转炉有效容积 耐 �熔池深度
�熔池直径 。现有氧枪喷头为 孔氧

枪�供氧流量 一 � �枪位控制在
一 �吹氧时间约 �底吹供气量
一 � 。模型炉体、氧枪喷头均按 比

例制作 图 。

图 水模型实验装置示意图

实验测定方法

各参数的测定方法为 ’ 熔池混匀时间 将

一电导电极固定在转炉熔池底部某一位置�实验时
向电极相对的另一侧熔池液面加人 质量百分

比浓度为 的 溶液�向熔池吹气过程中采用
实验室开发数据采集和记录装置对熔池内溶液的电
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导率进行测定�熔池混匀时间根据电导电极输出的
电位差变化达到稳定的时间来确定 穿透深度

和冲击面积 气流量稳定后�利用标尺测定穿透深度
和冲击凹坑的直径 作为冲击面积 炉口溅出

量 利用滤纸进行测量。
实验参数的确定

水模型实验在保证几何相似的同时�需要保证
修正的弗鲁德准数 �相等�即‘【〕

‘。二 ‘。
式中 �。、 �。·分别为模型和原型的修正弗
鲁德准数� ‘二 � 。之一。 」�因此

里皿。 』连一 生 、一‘玉一 了�、
。” �。一二 。” 、一
由此可得到模型气、液参数与原型气、液参数间

的关系
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式中 。、口一分别为模型与原型的气体流氢 ·

一‘ 。、口一分别为模型与原型氧枪喉口直卿
。价二一分别为模型与原型的气体密赏 · 一’
。确。一分别为模型与原型的液体密贪 · 一’。
实际生产中�氧枪出口气体流速为超音速�而水

力学实验过程中�模型出口气体流速为亚音速�因此
在实验过程中对模型喷枪枪位进行了修正〔’〕�本实
验条件下�枪位修正值为 �即实验选择的枪位
为理论计算的模型枪位减去修正值。模型和原型参
数对应值如表 和表 所示。
在唐钢二炼钢现有转炉操作工艺参数的基础

上�本实验采用 因素 水平的正交实验方案�在不
考虑各因素交互影响作用的前提下�用几� ’正交
表安排实验次数�正交实验各因素水平见表 所示。

记

表 原型和模型的几何相似参数

而 】 幻。

类别
熔池直 熔池深 氧枪直径 孔 孔变角乃孔 氧枪枪
径 度 喉口 出口 位

原型

模型 、

表 原型和模型的动力相似参数

找阳 而 功山叭 田旧 】
吹人方式 熔池液体 顶吹气体

顶吹气体密度
· 一

底吹
气体

底吹气体密度
· 一

液体密度

· 一
顶枪流量

·一
底吹流量

·一’
原型

模型

钢液 氧气

水 空气

氮气

空气 ·

表 正交实验各因紊水平 表 正交实验极差

一 水平四 系 — ‘ 斗
极差 枪型

枪位 熔池深 流量 ·一’
度 顶吹 底吹

石卜阵八护或今枪型 孔 孔 孔变角 孔变角 孔

枪位

熔池深度

顶吹流量 ·一’
底吹流量 ·一

混匀时间

穿透深度

冲击面积

炉口溅出量

实验结果与讨论

由表 可见�在实验选择的各实验水平下�对熔
池混匀时间影响最为显著的因素为枪位、顶吹流量
和枪型�底吹流量和熔池深度对混匀时间的影响较
小 对穿透深度影响显著的因素包括枪型、枪位和顶
吹流量�而熔池深度和底吹流量对射流的穿透深度
影响较小 对冲击面积影响最大的因素为顶吹流量

和枪型�而枪位、熔池深度和底吹流量对冲击面积的
影响较小 枪型对炉口溅出量影响最大�顶吹流量和
枪位次之�底吹流量和熔池深度影响较小。

熔池混匀时间

由图 可见�随着枪位增加�熔池混匀时间
显著增加�尤其是枪位提高到 实际枪位

时�熔池混匀时间急剧增加。由图 可

见�孔氧枪向熔池提供的搅拌能最高�熔池混匀时
间最短 而 孔和 孔变角氧枪向熔池提供的搅拌

能相差不多�熔池混匀时间均高于 孔。由图 。
可见�随着顶吹流量的增加�熔池混匀时间显著降
低�当顶吹流量提高到 � 实际吹氧量

以上后�射流向熔池提供的搅拌能变化不大�
熔池混匀时间基本稳定。因此为了缩短熔池的混匀
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时间�顶吹气体流量最好控制在
� 实 际吹氧量

� 以上。
熔池穿透深度

由图 可见�各种枪型
对熔池穿透深度的影响与对熔

池混匀时间的影响紧密相关。
其中�孔氧枪对熔池的穿透深
度最深�对熔池搅拌最强�混匀
时间也就最短 孔变角对熔池

穿透深度相对较浅�理论上对熔
池的搅拌能力影响应当较小�但
从对熔池混匀时间的影响来看�
孔变角氧枪对熔池的搅拌能

力却很强�这可能是 孔变角氧

枪射流进行熔池搅拌的过程中

改变了熔池内流体的流动状态。
如前所述 孔变角氧枪是在现

有 孔氧枪的基础上增加了相

对两孔的喷孔倾角�因此相邻两
股气体射流对熔池的穿透深度

不同�在熔池底部会形成水平环
流�从而提高了熔池内熔液的混
匀强度�有关这方面的理论分析
需要进一步研究证实。因此从
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月孔 孔 吼蜕 吼变角 孔

枪型 顶吹流最 气

图 显著因素 枪位� 枪型和 顶吹流量对熔池混匀时间的影响

�
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孔 孔 吼变角吼变角 孔

枪型 枪位 顶吹流量

图 显著因素 枪型� 枪位和 顶吹流量对熔池穿透深度的影响
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实验结果看�尽管 孔变角氧枪射流对熔池的穿透能

力不如 孔氧枪�但对熔池的搅拌能力不但没有因穿
透深度的降低而减弱�反而有所增强。

由图 可见�枪位越高�射流接触到熔池液
面前损失的动能越高�对熔池的冲击越弱�穿透深度
越浅。由图 可见�顶吹流量越高�射流动能越
大�作用于熔池的作用力越强�穿透深度越深。

熔池冲击面积

由图 可见�顶吹气体流量越高�氧气射流
冲击动能越大�穿透深度增加的同时�冲击面积也相
应增加 〔〕。由图 可见�孔氧枪射流冲击动能
最大�穿透深度最深�冲击面积最小�这说明 孔氧枪

射流的集中度较高�射流能量集中。与 孔相比�
孔变角氧枪增加了相对两喷孔的喷孔倾角�气体射流
扩张增强�因此气体射流对熔池的冲击面积增加。

炉口溅出量

由图 可见�孔氧枪炉口溅出量最大�其
溅出量约为 孔氧枪炉口溅出量的 倍�为 孔变

角氧枪炉 口溅出量的 倍。孔氧枪冲击面积最

伍伍

一一尸入入
科

顶吹流量
钟 孔 孔 吼变角吼变角 孔

枪型

图 显著因素 顶吹流量� 枪型对冲击面积的影响

小、穿透深度最深�作用于熔池溶液的冲击动能最
大�因此从炉口物理溅出的溶液量最高 孔变角冲

击面积最大、穿透深度最浅�作用于熔池溶液的冲击
动能最小�液滴获得的动能也就最小�因此从炉口溅
出的液体量也就最小。

由图 可见�随顶吹流量增加�炉口溅出量
逐 渐增加。当顶吹流量低于 � 实际供气量
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广喇曰璐瓜聋口

� 时�炉口物理溅出
量随顶吹流量的增加并不明显�
而顶吹气体流量高于 �
时�炉口物理溅出量随顶吹流量
的增加而显著增加。

由图 可见�枪位低于
实际枪位 时�炉

口溅出量随枪位的升高而增加�
枪位高于 时�炉口溅出
量又有所下降�这与枪位对熔池
的混匀时间的影响是一致的。
结论

枪位低于 实

吼 孔 讯毓 讯变角 孔

枪型 顶吹流 ·一、 枪位

图 显著因素 枪型� 顶吹流量和 。枪位对炉口溅出量的影响
帅 � �

际枪位 �有利于缩短熔池混匀时间 孔氧

枪混匀时间最短�孔氧枪混匀时间最长�孔变角
氧枪混匀时间居中 从降低熔池混匀时间来看�顶吹
气体流量控制在 � 实际吹氧量 �
较为适宜。

孔氧枪穿透深度最深�孔变角氧枪穿透
深度最浅�孔氧枪穿透深度居中 枪位降低、顶吹
流量增加�种氧枪的穿透深度都明显增加。

顶吹流量增加�种氧枪的冲击面积都增
加 相同顶吹流量下�孔变角氧枪冲击面积最大�
孔氧枪冲击面积最小�孔氧枪冲击面积居中。

孔氧枪炉口溅出量最大�为 孔氧枪溅出

量的 倍�孔变角氧枪溅出量的 倍 顶吹流量

最好控制在 � 实际供气量 � 枪

位 实际枪位 时�炉口溅出量达到最
大值�提升或降低枪位�炉口溅出量都有所降低。
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