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转炉聚合射流流场的水 力学模型的实验研究

包丽 明 刘 坤 吕 国 成

吉林电子信息职业技术学院冶金学院 吉林 辽宁科技大学材料与冶金学院 ，鞍山

摘 要 采用几何相似比 水模型对 顶底复吹转炉 内射流与熔池相互作用进行模拟试验 研究了在

最佳枪位 （ 时氧气流量 对均混时间的影响 以及最佳顶枪流量 下聚合射流氧枪枪

位 对均混时间 的影响 。 结果表明 ， 聚合射流氧枪对熔池的搅拌效果完全能达到顶底复吹的搅拌效

果 ，如能在转炉冶炼工艺中应用 可取消底吹系统 ，简化转炉设备 ，提高转炉炉龄 。

关键词 转炉 聚合射流 均混时间 气体流量 氧枪枪位 水模型

；

氧气经过氧枪喷头流出 ，形成了氧射流 氧射流 转炉的设备实际情况 ，实验中的基本装置按几

经过高温炉气 ， 冲击在铁水熔池表面上 或穿人熔 何相似比缩小制成 具体装置如图 所示 。

池 引起了熔池铁水运动 ，起机械搅拌作用
㈩

。 机 鞍钢 转炉的结构及操作参数如表 。

械搅拌作用的强弱 、均匀程度则取决于射流与熔池 实验条件

相互作用的情况 。 因此 研究射流与熔池相互作用 （ 实验用氧枪喷头的设计 。 实验采用的是超

问题 对于了解转炉 的工作原理和指导实际冶炼有 音速射流氧枪 喷孔出 口 马赫数 模拟实验 。

着重要的意义 。
实验使用氧枪喷头结构尺寸设计如下 ：

根据鞍钢 复吹转炉的实际生产情况 ，为 了 根据相似理论可知实验的相似准数为修正 的

达到冶炼所要求的均混时间需要确定最佳吹炼工艺

参数 ， 即最佳的顶 、底吹气体流量 、最佳的氧枪枪位 ？
璃管

和底枪布置 进行了复吹转炉 内射流与熔池相互作
转炉 。

用的模型实验 。 以降低枪位 （ 即提高射流到达液面

马赫数 ） 模拟聚合射流氧枪 的冶炼效果 。 结果表

明 在保持相同气体流量的条件下 ， 聚合射流氧枪可 細
）

记录仪
— 一

达到顶底复吹的搅拌效果 ， 可取消底吹系统 ，简化转

炉设备 提高转炉炉龄 ，可带来炼钢技术的变革 。
电导电

一

底供气元件 空气压缩机

实验装置与实验条件
图 复吹转炉模拟实验装置

实验装置

实验 中采用 的几何相似 比 为 ， 按照鞍钢
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表 复吹转炉的结构及操作参数 ， 则 ：

所以喉 口面积， ， ，、

”

：

顶枪压力

底枪流量

￡
从而喉 口直径为 ：

准数 ，其表达式为 ：

腿 ⑷

⑴
由 ’ 查表有 出 ’ 故 出

，则出 口直径 ：

由 心 ”可得
出 ⑴

故
，

‘ ⑶ 由于该尺寸较小 ，若做成四孔的氧枪喷头 ，加工

山

‘

二一一 比较困难 ，故该实验在能保证模型流量的基础上 ，将
式中 与原型■喷头气—

喷头制作成单孔形式 ，也能保证基本的几何相似 。
—

模型与原型的气体密度
⑵实验應型几何尺寸设计 。 漏几何相

；

似 ，可计算 出 模 型 的几何 尺 寸 （ 几何浦 比 为

模型与原型的特征尺寸 重力加速度
： 以溶池直径为例 ：对于原型

厂 模型和原型的气体流量 过

丨

） 。

贝丨

实验采用的几何相似比为 ，原型的气体流 用同样的方法可计算出模型的其它几何尺寸 ，

量为 ，将有关 将计算结果列人表 。

参数值代入上式得到模型的气体流量 。 实验 中采用 的氧枪枪位值分别 为 ： 、 、

、 、 。

采用的底吹位置为 ： 恥 、込
胃 —

、 表示喷嘴所在同心随

径与转炉炉体熔池直径之比 。

、

■

模型供气参数确定

顶吹氧枪实际流量为 底吹流量为

在氧枪喉 口 处 ， 对于空气而言 本实验中分别采用

、 。 和 作为模拟现场的实际流量范围 。

将数值代人上式中 ，经化简得到喷管内最大流 以此进行对比实验 得出顶 、底吹气体流量对均混时

量与喉 口面积之间的关系如下 ： 间 、冲击深度及喷溅量等的影响 。 由式 以及

流体的物理参数值得到流体动力相似的结果如表

所示 。

°

在实验中采用的顶吹气体流量为 、 、 、

由 工艺要求 出 口 处 查等熵流表 ， 有
、 底 吹气体流量为 ：

表 原型和模型几何尺寸
、 、 、

。

渐 日 熔池直径 熔池深度 氧枪孔 氧枪喉 口 氧枪出 口

“

拉瓦尔

“

氧枪枪位
项 曰

数 个 直径 直径 夹角
。 买 的理论依据

原型
■田■放 ：社

模型 以往人们采用枪位修正的方
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表 动力相似的结果 流中心线上速度分布和传统超音速射流中心线上速

度变化的数值模拟结果 推导可知 ， 当传统超音速
”

臓的枪翻达 丨 隱 时 ， 与聚合射流氧枪的枪位

氧气 在 时的搅拌效果相 当 ， 这就证明传统超音

速射流可以通过改变枪位来模拟聚合射流 。

模型 水 空气

水模拟实验

据鞍钢
衆 对流出 口位里 —

■

产情况 在相似理论的指导下 进行了聚合射流氧枪

撤職 与炼钢熔池相互作用 的水力学模型实验 实验方案

和实验结果如下 。

‘ 、
二 实验方案

由顶底复吹的水力学模型实验数据的分析可

知
，

：顶吹气体流量与枪位对均混时间都有较大

图 模型超音速射流氧枪模拟聚合氧枪聚合射流示意图 的影响 ，最佳的枪位是 在这个枪位下 ，均混

时间和流量的关系如图 所示 。 由 图 可知 ，最短

的混勻时 间 只 有 ， 该时 间对应 的最佳枪位是

吐 丨

、

丨
立 、击 益於描 、

丨 站立
、

击 麻 毎於 今於 、

丨

最佳流量是 ，此参数即为最佳的顶
法
…

， 以亚音速氧枪模拟超音速射流氧枪 ， 头验以
… 工

超音速射流氧枪模拟聚合射流氧 。

还；出

着枪位的降低和流量的增加而单调减少 。 这是由

于熔池的均混时间受气体流量和氧枪枪位的共同影

式中 聚合射流氧枪枪位 传统超音速射
向

：

需要
〒
者有

一个很好的配 比才
巧
达到

，
佳的冶

流難枪位 聚合射流氧枪超音躯长度 ，
果 ， 际中不断的变换枪位来进行冶炼的

传统射龍髓音躯长度 。

由此可以看出 ， 聚合射流与传统的超音速射流
“ 曰

人 丈 吐 、 在保持复吹取佳顶枪流量 的 同时 ， 将

！
底枪堵死 ， 以最佳枪位 誦 为基础 将顶枪的枪

长的《 内保持着 出 口 的 流速 ， 聚 口 射 在理 匕

位每次降 用来觀聚合射流 进行冷态的水
上可以达麵底复吹的勝冊 ’加强馳的勝 ’

難实验 记录 次实验籠 ， 然辦平均值 ； 枪位

复吹转炉的水力学模型实验的最佳枪
直至降到小于纖复吹 的均混时间 为止 ，其结果

位 是 而氧枪的 出 口直径 贝

当主孔压力为 ， 伴随流压

力为 ，则 由副孔伴随流在不同的滞止压力
⑶

下 ，射流中心线上速度分布的模拟结果 可查该实

验取得 。

‘

在设计工况条件下 （ 即 时 ） ， 由传统超

音速射流中心线上速度变化的数值模拟结果 可

查该实验 当 时 ，

尤 。 由 于

所以

因为聚合射流氧枪技术的 冲击面积的变化很
氧流量

小 ，而传统超音速射流在 低枪位时 ， 冲击面

积的变化也很小 ，所以可以忽略聚合射流和传统超
枪 流量对均

巧
恫

，
响

丨

音速射流的冲击面积差距 。 则从不同滞止压力下射
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枪位及最佳流量下 ，纯顶吹均混时间为 ，顶底

复合吹炼的均混时间为 ， 表明顶底复合吹炼可

日月碰雜炉勝狐

在保持顶底复吹转炉水力学模型实验最佳

￡ 流量时 ， 当顶枪枪位降至 时 随枪位再降

低 均匀混合时间明显缩短 ，表明聚合射流氧枪可改

善转炉搅拌效果 。

枪流量 当枪位降到 即到达液面的马赫数

与聚合射流氧枪枪位在 时射流到达液面的
‘

马雌相当的枪位 ） 时 ， 均匀混合时间为 ，小

图 在最佳流量下顶枪位置对均耐间的影响
于顶驗吹的最佳

，
混时间 表明 聚合射流胃

枪可改善转炉揽摔效果 。

聚合射流氧枪在转炉 中的应用 ，
可取消底

一

吹系统 ，延长转炉寿命 并能够解决底吹转炉寿命与

溅渣护炉技术转炉寿命不同步 影响转炉冶炼效率

从图 中可以看出 ：

的难题 。

当枪位大于 时 ，均混时间先减少而

后又开始增长 这是 由 于顶底复吹转炉 中的氧枪最 考文献

佳枪位高于纯顶吹的最佳枪位 由底吹的作用导 吴凤林 ， 蔡扶时 顶吹转炉氧枪设计 北京 冶金工业出版

致的 ）

社 ，

‘

蔡志鹏 谢裕生 夏安武 氧气炼钢过程 中射流对熔池 的作用

枪位从 开始 ，均混时间与枪位的关 〗 钢铁 ，

系趋于直线 ’这是奸射流的冲击深度和冲击藤
月

宁黠
相互作用 的水模型研究 鞍

共同决定了熔池的均混时间 ， 当流量保持不变 ，枪位 ■ 丽明 刘 坤 ， 吕

’

国成 ：等 复吹转炉射流与钢水溶池相互作用

时 ’ 冲击面 ’

中 細研究和理论分

则影响均混时间的主要因素只有冲击深度 ； 析 氧枪文集 ，

当顶枪枪位小于 之后 ， 可显著改善
流与馳作用的

搅拌效果 ； 当顶枪枪位为 时 ， 射流到达液面 刘 坤 超音速聚合射流氧‘射流行为特征的数学物理模拟研

的马赫数很大 ’对溶池的勝能力也舦 ’均混时间
沈

刘

阳

国

学

成 转炉氧枪顶吹工艺的水力学研究

为 ，与顶底复吹的搅拌能力相 当接近 。 这是 特殊钢

由于随着枪位的下降 ， 实验逐步接近于聚合射流的

搅拌情况 ，均混时间则一度呈现下降的趋势 。 得出 包 丽 明 （
！

，女 ，硕士 辽宁科技大学 ） 讲师 ， 年辽

聚合射流氧枪可以在与顶底复吹技术搅拌效果相当 宁科技大学 本科 毕业 冶金工艺研究 。

的情况下 ，取消底吹系统 。

结论
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戏迎订 阅 《 特 殊嗍 》 壽 惠
全国各地邮局均可订阅 （ 可破订 ）

邮发代号 定价 ： 元 期 元 年 邮编
“

地址 ：湖北省黄石市黄石大道 号新冶钢 大冶特殊钢股份有限公司 《特殊钢 》杂志社


