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摘 要 根据 １ ８０ｔ 转炉 的实际生产情况 ， 以修正的 Ｆｒｏｕｄｅ 准数为相似准数 ，建立几何相似比 １ ０：１水模型 ，进

行了 四孔对称单纯底吹试验 ，并在最佳的底吹工艺参数下 （ 底吹最佳位置为喷嘴所在同心圆直径 ：转炉熔池直径 ＝
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１ ８０ｔ 转炉顶底复吹可显著提高经济效益 。
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在氧气转炉炼钢过程中 ， 炉内 的形态是由力学 、建立转炉水力学物理模型时 ， 主要考虑原型与

物理化学作用形成的 ， 是一个复杂的运动过程 。 氧模型的几何相似和动力相似 。

气射流经过高温炉气冲击熔池表面或穿入熔池 ， 弓 丨对于几何相似 ， 主要考虑选择合适 的相 似 比

起了熔池运动 ，起机械搅拌作用
…２

］

。 若搅拌作用强 （ 实验时取为 １ ０：１
） ，
几何相似比可表示为 ：

而且均匀 ，则冶炼过程化学反应快 、冶炼平稳 、效率ｍ ＝ Ｌ ／Ｌ（ １ ）

高 ，有利于各项生产技术经济指标的提高 。 而氧气
ｍ

射流所产生的机械搅拌作用 的强弱 、均勻程度则取式中 ：、 ，、－ 原型及模型的几何尺寸／ｍ 。

决于射流与熔池的相互作用情况 。 因此
，研究射流动力相似 ： 根据相似理论可知实验的相似准数

与熔池的相互作用 ， 对于了解氧气转炉的工作原理为修正的 Ｆｒｏｕｄｅ 准数
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〕

。

和指导实际冶炼有重要的意义 。
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内混合特性的一个重要参数 ， 实验时用电导 电极法

测量熔池的混匀时间 。 氧枪枪位指从喷头端面到钢
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１ 实验条件与实验参数的确定故４＝ ？广 ？，
￣广

２

．，
￣广⑷

１ ． １；

ｔ

＝

目似条件Ｑ
ｐ

‘

＾

‘ ‘

‘



？１ ０
．



特殊钢


第 ３６ 卷

式中 模型与原型氧枪喷头气流的特征速度／玻璃管％
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１ ． ２ 实验用超音速氧枪喷头Ａ
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）
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射流氧枪的几何尺寸可 由相似 比计算得到 ，但底供＾元件空气压缩机

此时产生的射流为亚音速流动情形 ， 而实际生产 中图 １１ ８０ｔ 顶底复吹转炉模拟实验装置
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枪位的修正 。 为了避免上述问题 ， 本实验采用 的Ｉ５
Ａ

２Ｓ
ｉｆ ^
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底部喷枪平面
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基础上 ，将喷头制作成单孔形式 ，也能保证基本的几图 ２ 底部喷吹位置平面

何相似 。嘴所在同心圆直径与转炉示意图

１ ３炉体熔池直径之比 ） 。
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一体流量 ，底吹喷嘴位置 ， 确定单纯底吹水模型实验最

＿底吹工艺参数 。 根据实验所得数据得到底吹的
采用的儿何滅比为 １ Ｇ ：１

，基本装置按几何相舰
喷吹位置及气体流量对均匀混合时剛影响 ， 如 图

缩小制成 ，具体装置如图 １ 所示 。

３＾ 。

２ ． ２ 四 ？

＾
对称底吹水模型实验

、
、从图 ３

（
ａ

） 中可以得到 ，底吹的喷吹位置对熔池
（

１
） 实验 力

？

案 。 自 ２０（Ｂ 年 Ｗ 来 ， 鞍 钼１

１ ８０１转
均混时间的影响总趋势是随喷嘴的相对位置的增大

丨 丨均混 时 间 增 大 。 当 底 吹流 量 为 ０ ． ５ ５
、
０ ． ６０

、
０ ． ７０

Ｔ ｈ ｜，ｒ 气

１

巧
型和模型几何尺

广ｍ
３

／ｈ时 ， 随相对位置的变化均混时间 曲线的波动较
Ｔａｂ ｌｅ１Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａ ｌｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎｓｏｔｐ

ｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｍｏｄｅ ｌ



Ｊ

Ｔ＾；

—

大 ，说明此时喷嘴的相对位置对熔池搅拌的影响较

类别
繁準

氧枪
繫

一＂

氧難 ｛立ｆＬ｜大 ； 当底吹流量为 ｏ ．６５ｍ
３

／ｈ时 ， 除 Ｄ
４ （

０ ． ７
）位置外 ，

原型 ５＝ｒ２
‘＂

Ｉ ．

＇

ｆ ！２００
－

２２００

一￣￣

熔池的均混时 间 随喷吹位置的增加呈现递增 的规

丨

：＂ 犯 ． （ ） １ ６ ８ ．Ｓ３ ． １ ５
＿ｉｉ Ｏ


丨ｍｏ
 律 ；而当底吹流量为最大流量 ０ ． ７５ｍ

３

／ ｈ时 ，熔池均

混时间的 曲线波动则较小 ，说明此时相对位置对熔

表 ２ 顶吹及底吹的动力相似池的作用影响较小 ；
从整个曲线还可以看出 ， 底吹条

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｄｙ
ｎａｍ ｉｃｓ ｉｍ ｉ ｌａｒ ｉ ｔｙ

ｏｆｔｏｐａｎｄｂｏ ｔ ｔｏｍｂ ｌｏｗ ｉ ｎｇ

件下熔池均混时 间 的极小值 出 现在气体流量 为
吹气 熔池 顶 、底 气体密度／ 液体密度／气体流量／ｎｍ３ ／ ，ｎ^

方式 液体 气体 （
ｋ
ｇ

？

ｍ

＿

３

）（
ｋ
ｇ

？

ｍ
、、

） （ｍ
３ ？

ｈ

￣

１

）０ ．７０ｍ／ ｈ
， 
Ｄ

：（ 
０ ．３

） 的水件下０

原型 钢液
，，＾４３７０００

取
吹 ３００００

－

３５０００从图 ３
（
ｂ

） 底吹气体流量对均混时间 的影响可

模型 水 口１

２

２９， ０００ｗｉ７￣Ｔ以看出 ，在距离焰池 中心较远 的位置时 ［ 仏 （
０ ． ９

） ，

“… 丨 ， ． 乃Ｄ
４ （

０ ． ７
） 的喷吹位置 ］ ， 均混时间 的 曲线波动较大 ，
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

？１ １？

４５


■ ⑷底吹流ｆｉ／
（
ｍ

３

 ？

ｈ

—

１

）
■（
ｂ

）喷嘴位置－ ’同心Ｍ

Ａ
（）．．Ｄ

转炉
ｆｔＳ Ｓ

０＾５ （
０ ．９

）

丨

２０
■０ ７５■

＼
．ｚ

、ｘ
‘

／＞
２（
０ ． ３

）Ｄ
， （
０ ． １

）

１ ５
■

１ ０
 １１１ １ １ １ １ １１ １１ １ １ １ １ １ １ １

０ ． １０ ． ３０ ． ５０ ． ７０ ．９０ ． ５５０ ．６００ ． ６ ５０ ．７００ ．７ ５

底吹喷嘴的相对位置 （
ＤＪ底吹流量／

（
ｍ

３

 ？

ｈ

＿

ｌ

）

图 ３ 底吹位置 （
ａ

） 和底吹气体流量 （
ｂ

） 对熔池均混时问 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｂｏ ｔ ｔｏｍｂ ｌｏｗ ｉ ｎ

ｇ
ｌｏｃａ ｔ ｉｏｎ（

ａ
）ａｎｄｂｏ ｔ ｔｏｍｂ ｌｏｗ ｉ ｎ

ｇｇ
ａｓｒａｔｅ（

ｂ
）ｏｎｂａ ｔｈｍ ｉｘ ｉｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅ

（
ａ

）（
ｂ

）

２５
．

气体流暈／
（
ｍ

３

．

ｈ

＿

１

）
‘

枪位 ／ｍｍ

４２


２ １ ０

产＼、＼＾

—

－－

＾
＊

１ ７０

－
２０

－３ ８

Ｎ＼

Ｉ
．

贫
 １ ５

．

？


柳

＼

ｖ
＇

ｚ？、

、
、
、／

、Ｚ
＇、

、ｆ

＼、
、ｆ

ｒ、

１ ０
■

 １

■ ■



■ ■ ■ ■



＊ ■ ■ ■ ■ ‘



＊ ■ ■ ■

ｉ １

１ ２０１ ４０１ ６０１ ８０２００２２０３ ８３９４０４ １４２

枪位 ／ｍｍ气体流量／
（
ｍ

３

 ？

ｈ

＿

１

）

图 ４ 顶吹氧枪的枪位 （
ａ

） 和顶吹气体流量 （
ｂ

）对转炉熔池均混时间的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｔｏｐ

ｏｘ
ｙｇ

ｅｎｌ ａｎｃｅｌｅｖｅｌ（
ａ

）ａｎｄｔｏ
ｐｂ

ｌｏｗ ｉ ｎ
ｇｇ

ａｓｆｌｏｗｒａ ｔｅ（
ｂ

）ｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｔｈｍ ｉｘ ｉｎ
ｇ

ｔ ｉ ｍｅ

说明此种条件下底吹气体的流量对熔池的搅拌作用具体的实验方案如下 ：

较大 。 且在 込 （
０ ． ９

） 位置下的均混时间较长 ， 只在底吹气体流量 ０ ． ７０ｍ
３

／ｈ
，底枪的位置 ￡＞

２ 。

大流量 ０ ． ７０
、
０ ． ７５ｍ

３

／ｈ 时才 相 差 不 大 ； 而 当 Ｄ
，顶吹气体流量采用 ３ ８

，
３９

，

４０
，
４ １

，
４２ｍ

３

／ ｈ
； 枪

（
０ ． ５

） 时 ， 整个 曲线呈现递减规律 ， 但幅度不大 ； 当位值采用 １ ３０
，
１ ５０

，
１ ７０

，

１ ９０
，
２ １ ０ｍｍ

。

喷吹位置为 仏 （
０ ．１

） 、
／）

２ （
０ ． ３

） 的情况下 ，熔池的均（
２

） 实验结果及分析 。 将实验中测得的数据绘

混时间受底吹气体流量及喷吹位置的双重影响 。 从成图表 ， 如图 ４ 所示 ，从图 ４ 中可以直观地得出均勻

整个 曲线还可以看 出 ， 熔池均混时间 的极小值出现混合时间同氧枪枪位和顶吹气体流量的关系 。

在 ０
２ （
０ ．３

） 的喷吹位置 。从图 ４
（
ａ

） 氧枪枪位对混匀时间 的影响可 以看

综上可知 ， 四孔对称喷吹时底吹的最佳位置是出 ， 随枪位的改变熔池的均混时间都能呈现出波动

込 （
０ ． ３

） ，最佳流量是 ０ ． ７０ｍ
３

／ｈ
， 此条件下 的均混的趋势 ，近似于

“

Ｖ
”

字形 。 除流量为 ４２ｍＶ ｈ 外 ， 不

时间为 １ ８ ．２ｓ 。同的顶吹流量下混匀时间随着枪位的升高呈现先减

２ ． ３ 复吹转炉水模型实验少后增加 的趋势 。 除流量为 ４０ｍ
３

／ｈ 的情况外 ， 其

（
１） 实验方案 。 本实验是在保持最佳的底吹工余顶枪流量下的混匀时间在枪位为 １ ５０ｍｍ 处达到

艺参数下 ，通过改变顶吹的气体流量及枪位高度来最低值 ；而且 ， 当枪位从 １ ３０ｍｍ 提高到 １ ５０ｍｍ 的

进行的 ， 主要考察复吹工 艺参数对均混时间的影响 。 过程中 ，不同流量下的均混时间均有所下降 。 枪位



？１２？



特殊钢


第 ３６ 卷

到达 １７０ｍｍ 后 ， 混匀时间随枪位的升高变化不明时间为 １ ８ ． ２ｓ
， 相当于实际吹炼的底吹流量为 ５９４

显 。 流量为 ４０ｍ
３

／ｈ时混勾时间 的最低点 出现在枪ｍ
３

／ｈ 。

位 １７０ｍｍ 处 ，但和 １ ５０＿ 枪位处的混匀时间相差（
２

） 复合吹炼条件下 ，熔池均混时间受顶吹气

不大 。体流量和枪位的双重影响 。 最佳的工艺参数是枪位

从图 ４
（
ｂ

） 顶吹气体流量对均混时间 的影响可为 １ ５０ｍｍ
，气体流量 ３９ｍ

３

／ｈ
， 均混时间 １ ２ ．６Ｓ

， 相

以看出 ，除最高及最低两个枪位 （枪位为 ２ １ ０ｍｍ 和当于实际枪位 １５００ｍｍ
，流量３０８００ｍ

３

／ｈ
。

１ ３０ｍｍ
） 外 ， 混匀 时间 随流量 出 现 了上下波动 的（

３
） 通过顶底复吹和单纯底吹条件的水模型实

“

Ｗ
＂

字形 ， 即随着流量的增加 ，混匀时间 出现了最验比较看出 ，在保持底吹最佳吹炼工艺参数不变的

低值 ，而后又有增加 ；最高及最低两个枪位下 ， 混匀情况下 ，增加顶吹工艺 ，对熔池的均混时间起到了明

时间都相对较长 ；除枪位为 １ ３０ｍｍ 外 ，其余枪位下显的效果 ， 使均混时间减少了５ ．６ｓ
， 这对于炼钢过

混匀时间在流量为 ３９ｍＶｈ 时达到最佳值 。 当流量程来说 ，缩短了熔池的搅拌时间 ，能够显著地提高经

＞４０ｍ
３

／ｈ 时 ，对于不同的枪位 ，混匀时间上下波动济效益 。

不大 ，说明当流量很大时 ，枪位对混匀时间的影响已（
４

） 通过实验还可以看出 ， 喷吹的气体流量 、氧

不显著 ； 图 中最佳枪位是 １５０ｍｍ
， 最佳流量是 ３９枪枪位是氧枪与炼钢熔池相互作用的两个重要 因

ｍＶｈ 。素 ，它们的变化将引起均混时间的变化 ，是实际生产

以上分析可以看出 ，顶吹气体流量和枪位对均中需慎重考虑的两个工艺参数 ，对冶炼效果有着重

混时间都有一定的影响 。 同一流量下 ， 不同枪位影要的影响 。

响均混时间的最大差为 １２ｓ
，平均差为 ６ ．４ｓ

； 同
一（

５
）顶底复合吹炼技术在鞍钢 的实际应用 ， 取

枪位下 ，不同流量影响均混时间的最大差为 １ １ ．６ｓ
，得了 良好的冶炼效果 ，提高了企业的经济效益。

平均差为 ５ ． ３Ｓ
。 由此可见 ，在本实验工艺参数范围

内 ，气体流量与枪位对均混时间都有较大的影响 。参考文献
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