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摘 要 以鞍钢 １８ ０ ｔ顶底复吹转炉 为原型
，
设计超音速氧枪喷头进行 了复吹转炉传统射流与 聚合射流对熔

池相互作用 的水力学模型实验 。 超音速射流水模实验确定最佳的均混时间为 丨２ ． ６ｓ
； 在保持最佳顶吹气体流量

的条件下 ，以降低枪位模拟聚合射流对熔池的相互作用 。 结果表明 ： 当氧枪枪位下降到 ４０ｍｍ 时
， 均混时 间为

１ １ ． ８ｓ
，
这说明聚合射流完全可以达到传统射流对熔池 的搅拌效果

，
可取消底吹系统 ， 简化转炉设备和提高转炉

炉龄 。
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氧气经过氧枪喷头流出 ，形成了 氧射流 ，氧射

流经过高温炉气 ，
冲击在铁水熔池表面上 ，或穿人

熔池 ，引起了熔池铁水运动 ，起机械搅拌作用
［

ｗ
］

。

均匀混合时间
［ｗ ］

是吹气设备用来表示其溶池内混

合特性的
一

个重要参数 ，根据鞍钢 １ ８０ｔ 顶底复吹

转炉的实际生产情况 ，为了达到冶炼所要求的均混

时间需要确定最佳吹炼工艺参数 ，
即最佳的顶吹气

体流量和最佳的氧枪枪位 ，进行了复吹转炉 内传统

射流与熔池相互作用 的模型实验 。 以 降低枪位模

拟聚合射流氧枪的冶炼效果 ，进行了聚合射流与熔

池相互作用的模型实验 。 通过实验结果 比较 ，在保

持相 同气体流量的条件下 ，聚合射流可达到顶底 复

吹的搅拌效果 ，
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 。

１ 实验装置与实验条件

１
．

１ 实验装置

本实验按照鞍钢 １ ８０ｔ 复吹转炉的实 际情况 ，

实验装置按几何相似 比 １ ０ ：１ 缩小制成 ，具体装置

如图 １ 所示
：

鞍钢 １８０ｔ 转炉 的结构及操作参数如表 １ 所

７Ｊ
＼ 〇

图 １ 鞍钢 １ ８０ ｔ 复吹转炉模拟实验装置
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／ｈ
，底吹流量

为 ４８０ｍ
３

／ｈ
， 本 实 验 中 分 别 采 用 ３００００̄

３５０００ｍ
３

／ｈ和 ２００￣６５０ｍ
３

／ｈ 作为模拟的实 际流

量范围 。 由式 （ １ ） 以及流体的物理参数值得到流

体动力相似的结果如表 ３ 所示 。

２ 水模实验

根据鞍钢 １ ８０ｔ复 吹转炉 的实 际生产情况 ， 在

表 ２ 几何相似的结果

Ｔａｂｌｅ２Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｉｍｉ ｌａｒｉｔ
ｙ

＇

ｓｒｅｓｕｌ ｔｓ

类 别 溶池直径／ｍｍ 溶池深度 ／ｍｎｉ氧枪枪位／ｍ ｎｑ氧枪孔数 氧枪喉口 直径／ｍｍ氧枪出 口直径 ／ｍｍ

原型 ５１ ５０ １６８８ １２００ 

－

２２００４ ３４ ４４ ． ２

模型 ５ １ ５ ． ０ １６８ ． ８ １ ２０
－

２２０ １ ３ ． １ ５ ４ ．

１ ０

表 ３ 动力相似的结果

Ｔａｂｌｅ３Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｉｌａｒｉ ｔ
ｙ

＇

ｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

吹气方式 熔池液体 液体密度／
（
ｋ
ｇ

？

 ｎｉ

＿ ３

） 喷吹气体 气体密度／
（
ｋ
ｇ 

？

．

ｆ
３

） 气体流量／ （ ｍ
３
－ ｈ

－

１

）

原型 钢液 ７ ０００ 氧气 （顶吹 ） １
． ４３ 顶吹

：
３００００

￣ ３５ ０００

氮气 （ 底吹 ）
１ ． ２５ 底吹 ：

２００
￣ ６５０

模塱 水 １０００ 空气 １
． ２９ 顶吹 ：

３８ ？ ４２

底吹
：
０ ． ５５

￣

０ ＿ ７５
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枪你ｍｍ

２２０３ ８３９

枪你ｍｍ ＊气流置／
（
ｍ

３

？
 ＩＴ

１

）

４２

相似理论的 指导下 ，
分别进行了 复吹转 炉超音速

射流和聚合射流与炼钢熔池相互作用的水力学模

型实验 。

２
． １ 复吹转炉超音速射流水模实验

２． １ ． １ 实验方案

本实验是在保持最佳的底吹工艺参数 ［
７

］ 下 ，

通过改变顶吹 的气体流量及枪位高度来进行的 ，

主要考察复吹工艺参数对均混时间的影响 。 具体

的实验方案如下 ：

底吹 ：气体流量 ０ ．
７０ｍ

３

／ｈ
，底枪的位置 ０ ． ３Ｄ

（ 即喷嘴所在 同心圆直径与转炉炉体熔池直径之

比为 ０ ． ３ ） 。

顶吹 ：根据表 ３ 的动力相似结果 ，气体流量采

用 
３８ｍ

３

／ｈ
、
３９ｍ

３

／ｈ
、
４０ｍ

３

／ｈ
、
４ １ｍ

３

／ｈ
、
４２ｍ

３

／ｈ
；

根据表 ２ 的几何相似结果 ，枪位值采用 １ ３０ｍｍ
，

１ ５０ｍｍ
，
１ ７０ｍｍ

，

１ ９０ｍｍ
，
２ １ ０ ｍｍ

０

２．
１

． ２ 实验结果及分析

复吹转炉传统射流水模实验进行了不 同 氧枪

枪位和不同顶吹气体流量对熔池均混时间影响的

测量 ，将实验 中测 得的数据绘成 图表 ， 如 图 ２ 所

示 ，从图 ２ 中可 以直观地得出均匀混合时间 同 氧

枪枪位和顶吹气体流量的关系 。

从图 ２
（
ａ

） 氧枪枪位对熔池均混时间的影响可

以看出 ，随枪位的改变熔池的均混时间都能呈现

出波动的趋势 ，
近似于

“

Ｖ
”

字形 。 不 同的顶吹流量

情况下 ，均混时间随着枪位的升高先减少后增加 。

除流量为 ４０ｍ
３

／ｈ 的情况外 ，其余顶枪流量下 的均

混时间在枪位为 １ ５０ｍｍ 处达到最低值 。 随着枪

位的继续升高 ，均混时间 呈现出明 显增加趋势 ，枪

位到达 １ ７０ｍｍ 后
，均混时间随枪位的升高变化不

明显。 流量为 ４０ｍ
３

／ｈ 时均混时间的最低点 出现

在枪位 １３０ｍｍ 处 ，数值为 １ ６ ．
４ｓ

，但和 １ ５０ｍｍ 枪

位处的均混时间相差不大 。 可 以看出熔池 的最佳

冶炼氧枪枪位为 １ ５０ｍｍ。

从图 ２
（
ｂ

）顶吹气体流量对均混时间的影响可

以看出 ， 枪位为 ２ １ ０ｍｍ 和 １３０ｍｍ 条件下熔池的

均混时间相对较长 ， 其他枪位条件下均混时 间 随

流量出现了上下波动的
“

Ｗ
”

字形 ， 即 随着流量的

增加 ，均混时间 出 现了 最低值 ，
而后又有增加 ； 除

枪位为 １ ３０ｍｍ 外
，
其余枪位下 的均混时间在流量

为３９ｍ
３

／ｈ时达到最佳值 。 当 流量 多 ４０ｍ
３

／ｈ 时 ，

对于不同的枪位 ，均混时间上下波动不大 ，说明 当

流量很大时 ，枪位对均混时间的影 响 已不显著 ；
可

以得出 复吹转炉 条件下 的最佳顶吹气体流量 是

３９ｍ
３

／ｈ
〇

从以上分析可 以 看 出 ， 复吹转炉传统喷吹工

艺的顶吹气体流量和氧枪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 １ ２ｓ
，平均差为 ６ ．４ｓ

；
同一枪位下 ，

不

同顶吹气体流量影响均混时间的最大差为 １ １ ． ６ｓ
，

平均差为 ５ ．３ｓ 。 复吹转炉的最佳吹炼工艺参数

是 ：枪位为 １ ５０ｍｍ
， 顶吹气体流量是 ３９ｍ

３

／ｈ
， 相

当于实际枪位 １５００ｍｍ
，流量 ３０８００ｍ

３

／ｈ
， 此时

的均混时间为 １ ２ ． ６ｓ
。 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 。

２ ． ２聚合射流水模实验

２ ． ２ ． １ 实验的理论依据

（
ａ

）

ｏ



５

２



１

图 ２顶吹氧枪枪位 （
ａ

） 和顶吹气体流量 （ ｂ ）对熔池均混时间的影响

Ｆｉ ｇ
．２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏ

ｐ
ｂｌｏｗ ｉｎ

ｇ
ｏｘ

ｙｇ
ｅｎｌ

ａｎｃｅｌ
ｅｖｅ

ｌ（
ａ

）ａｎ ｄｔｏｐ ｇ
ａｓｆｌｏｗ ｒａ ｔｅ

（ ｂ ）
ｏｎｂａｔｈ ｕｎ ｉｆｏｒｍｍｉｘ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅ



１０

１８ ０
１ ６０１

４０１ ２０１００８０６０４０

氧枪枪位／＿

图 ４ 聚合射流的均混时间随枪位变化 的规律

Ｆ ｉ

ｇ
．

４Ｒｕｌｅｏｆｃｏ ｈｅｒｅｎｔ
ｊ
ｅｔ Ｓ ｍ

ｉ
ｘｅｄｔｉｍｅａ

ｌ
ｏｎ

ｇ
ｗｉｔｈ ｌ ａｎｃｅｐ

ｏｓ
ｉ

？

ｔ ｉｏｎ ＾ ｃｈ ａｎｇｅ

明传统超音速射流可 以通过改变枪位来模拟聚合

射流 。

２
．
２

．
２ 实验方案

聚合射流与熔池相互作用的水力学模型实验

是在保持传统复吹最佳工艺参数的 同时 ，将底枪

堵死 ，以最佳枪位 １ ５０ｍｍ 为基础 ， 将顶枪的枪位

每次降 １０ｍｍ 用来模拟聚合射流 ，进行冷态的水

模实验 。 具体实验方案如下 ：

顶吹气体流量 ：
３９ｍ

３

／ｈ

氧枪 枪 位 ：

１ ５０ｍｍ
，

１ ４０ｍｍ
，
１ ３０ｍｍ

，

１ ２０ｍｍ
…枪位直至降到聚合射流条件下的熔池均

混时间小于顶底复吹条件下传统射流对熔池的均

混时间为止 。

２ ． ２ ． ３ 实验结果及分析

实验中在每一个枪位条件下 ，进行 ５ 次水模

实验 ，
记录五次实验数据 ， 然后求平均值 ， 以考虑

聚合射流情况下 ， 熔池的 均混时间 与氧枪枪位的

关系 ，其结果如图 ４ 所示 。

从图 ４ 聚合射流的均混时间随枪位变化的规

律中可以看出 ： （
１
） 当枪位大于 １ ２０ｍｍ 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 的氧枪最佳枪位 高于纯顶吹 的最佳枪位
ｈｎ

（ 由 底 吹 的作 用 导致 的 ） 。 （
２

） 枪位 在 １００̄

１ ２０ｍｍ内 ，均混时间与枪位的关系趋 于直线 ，这是

由 于射流的冲击深度和冲击面积共 同决定 了熔池

的均混时间 ，
当 流量保持不变 ，枪位不断下 降时 ，

冲击面积对均混时 间 的影响越来越小 ，则影响均

混时间的主要因素只有冲击深度 ； （ ３ ） 当顶枪枪位

小于 ９０ｍｍ 之后 ， 可显著改善搅拌效果 ，熔池的均

混时间呈现显著地下降趋势 ； （
４

） 当顶枪枪位下降

到 为 ５０ｍｍ时 ， 射流与熔池相互作用 的均混时间

Ｆｉ
ｇ

．
３Ｄｉ ａ

ｇ
ｒａｍｍ ａｔ ｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆ

ｐ
ｒｏｔｏｔ

ｙｐｅ ｄｃｏｈｅｒｅｎ ｔ
ｊ
ｅ ｔ ｓ ｉｍｕ

ｌ
ａ？

ｔ ｅｄｂｙ
ｍｏｄｅ ｌ

ｓ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉ ｃ
ｊ
ｅｔ

以往采用枪位修正的方法
［
８

］

， 以亚音速氧枪

模拟超音速射流氧枪 ， 本实验以 超音速射流氧枪

模拟聚合射流氧枪 ，避免 了氧枪枪位的修正 ， 其结

构如图 ３ 所示 ： 由 图 ３ 可以看 出有如下的关系式成

立 ：

Ｌ
聚
＝ ［

超
＋ ｉ

，

－ Ｘ（
７

）

式 中 ：
Ｌ

ｊｅ

－ 聚合射流氧枪枪位／ｍ
；

ｉ
ｇ
－ 传统超音速射流氧枪枪位／ｍ；

心 － 聚合射流氧枪超音速区长度／ｍ ；

Ｘ
－ 传统射流氧枪超音速区长度／ｍ 。

由此可以 明显 看出 ， 聚合射 流与传统的超音

速射流相比 ，多了一个射流核心区
［
９

］

，
可以保证射

流在较长 的距离 内保持着 出 口 的流速 ，
即 聚合射

流在理论上可 以达到顶底 复吹的搅拌效果 ， 加强

培池的搅拌 ，取消底吹系统 。

因为顶底复吹转炉的水力学模型实验的最佳

枪位是 １ ５０ｍｍ
，
而氧枪的 出 口直径 Ｄｅ＝ ４ ． １ｍｍ

，

则 Ｘ／Ｄｅ
＝ ３６ ． ５８

， 当主孔压力为 ０ ．
７ ９６ＭＰａ

，伴随

流压力为 ０ ．
２０ＭＰａ

， 则 由副孔伴随流在不 同的滞

止压力下 ，射流中心线上速度分布 的模拟结果
［

１°
］

可查该实验取得 Ｕｍ／Ｕｅ＝０ ？ ８５
。

在设计工况条件下 （ 即 ｎ＝ １
．
〇〇 时 ） ，

由传统

超音速射流中心线上速度变化的数值模拟结果
［ １ ＜ ＞ ］

可查该实验当 Ｕｍ／Ｕｅ＝０ ．８５ 时 ，

Ｘ／Ｄｅ＝１ ０
。 由

于 
Ｄｅ

＝ ４
．

１ｍｍ
，所以Ｘ

＝ ４ １ｍｍ 。

因为聚合射流氧枪技术 的冲击面积的变化很

小 ，而传统超音速射流在 ４ １ｍｍ 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

超音速射流的冲击面积差距。 则从不 同滞止压力

下射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
［

１ （） ］

推导可知 ， 当传

统超音速射流的枪位到达 ４ １ｍｍ 时 ，与聚合射流

氧枪的枪位在 １ ５０ｍｍ 时的搅拌效果相当 ，这就证

特殊钢 第 ３９ 卷

３ ５

３０

２５

２０



第 ６ 期 吕 国成等 ： １ ８０ ｔ 转炉超音速射流和 聚合射流与炼钢熔池作用的水模型实验研究

为 １３
．
４ Ｓ

， 已经接近传统射流的最佳溶池均混时间

１２ ． ６ ｓ
；继续降低氧枪枪位至 ４０ｍｍ 时 ，

射流到达

液面的马赫数很大 ， 对熔池的搅拌能力也很大 ， 均

混时间为 １ １ ． ８ｓ
，小于复吹的最佳均混时间 。 这是

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 。

由此可以得出聚合射流氧枪可 以在与顶底复吹技

术搅拌效果相当的情况下 ，取消底吹系统 ，实现转

炉炼钢技术的又
一

次变革 。

３ 聚合射流技术的应用效果分析

自 ２００８ 年 以来 ，鞍山钢铁股份有限公司 １８０ ｔ

转炉一直采 用顶底 复合技术 ，其具体操作参数为

顶枪气体流量为 ３２０００ｍ
３

／ｈ
， 顶枪压力为 ０ ？８̄

１ ． ２ＭＰａ
，底枪流量为 ４８０ｍ

３

／ｈ 。 目前 ，在转炉 冶

炼过程中 ，在 １ ８０ｔ 转炉上应用聚合射流技术进行

了试生产 ， 顶吹流量仍然为 ３２０００ｍ
３

／ｈ
， 结果表

明 ，其培池搅拌时间 与顶底复吹技术基本相等 ，甚

至略有降低 ， 这为聚合射流技术在转炉炼钢过程

中的广泛应用提供了有力保证 。

４ 结论

本实验利用超音速射流氧枪模拟鞍钢 １８０ ｔ

转炉冶炼过程 ， 在聚合射流和复吹转炉超音速射

流情况下 ，进行了射流与熔池相互作用时均混时

间的水力学研究 ，得 出以下结论 ：
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