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新型双结构氧枪与转炉熔池交互行为 的水模实验
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摘 要 以钢厂 ２６０ ｔ顶吹炼钢转炉为研究对象 ，建立了 １
：

７的物理模型 ， 分析了新型双结构氧枪喷头与熔池

作用的交互作用 ，讨论了不同工况下的冲击坑深度和宽度以及射流对转炉熔池的搅拌强度 ， 并将结果与传统结构

氧枪喷头进行比较 。 结果表明
，
新型喷头与熔池作用形成的冲击坑深度与传统氧枪喷头的差别不大 ， 设计流量下 ，

枪高为 ＝
３５ｄｅ 时

，新型喷头形成的冲击坑深度最大为 １４７ｍｍ
；
不同枪位下 ， 新型氧枪射流冲击坑直径 比传统氧

枪射流冲击坑直径平均增加 ２２％  ；新型喷头的射流对熔池的搅拌效果好于传统喷头 ，
设计流量下的最佳操作枪位

为３５
￣ ４０ｄｅ 。
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在顶吹氧气炼钢转炉 中 ， 高压氧气通过多孔拉

瓦尔喷头转化成超音速射流 ， 吹入转炉熔池中 ，超音

速射流行为对氧气的供给 、造渣等起着关键的作

用
［
１

］

。 因此 ，
了解超音速射流的动力学特性 以及射

流与钢液之间的物理反应是十分重要的 。

随着炼钢技术的进步 ，氧枪在冶金过程中的应

用已经从单喷头结构发展到多喷头结构 ，每个喷头

具有相同的结构和尺寸 。 国内外对这些传统的氧枪

进行了大量的研究 ， 积累了其在各种条件下的动力

学行为 ，推动了转炉炼钢技术的进步和发展
［
Ｍ

］

。 然

而 ， 随着钢铁行业对成本 、效率要求的不断提高
，对

氧枪的性能要求也越来越高 。 传统氧枪固有的结构

特点 以及其在控制射流行为操作因 素的局限性 ，
已

经无法为炼钢过程的进
一步优化提供满意的解决方

案 。 因此 ，提高氧枪性能的新方案也不断被提出 。

行之有效的解决办法是改进或设计
一

种新型结构氧

枪 。 因此双结构氧枪的设计开发 日 益受到人们的

重视 。

双结构氧枪又称交错氧枪 ，其特点是两组喷头

具有不同的倾角和流量 。 大喷头分布在射流 内部 ，

小喷头分布在射流外部 。 大喷头的倾角 比小喷头 的

倾角小 ３
°
￣ ５

°
。 此外

，
两组喷头中心距氧枪轴线的

距离不同 。 杨文远等人
［
４

］

基于水模型的研究表明 ，

双结构在提高冶炼性能和氧枪喷头使用寿命方面具

有很大的优越性和潜在的应用价值 。 然而 ，对于具

有双结构喷头的氧枪的射流特性以及其与钢液之间

的物理反应的 了解仍未清楚 。

本实验是通过水模型实验和数值模拟 ，探讨双

结构氧枪的射流与钢液之间 的物理相互作用 ，
以及

交错射流对熔池的穿透深度 、冲击面积 、搅拌强度以

通讯作者 ： 刘 广 强 ，
博士

，
讲师

，
辽宁科技大学材料与 冶金学院 。
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第 ２ 期 张国新等 ：新型双结构氧枪与转炉熔池交互行为 的水模实验
？

７ ？

及熔池 内钢液随 时间 的演化规

律 ；并将结果与传统喷头 的进行

比较 。

１ 装置与材料

以钢厂 ２６０ｔ 转炉为原型 ，按

比例缩小 ７ 倍 ，建立顶吹转炉 －氧

枪系统 。 图 １ 显示了实验装置的

示意图 。 该装置主要由空气压缩

机和储气罐 、有机玻璃转炉 、铜制

氧枪喷头 、升降平 台 和高 速摄像

机组成 。

实验中使用氧枪的位置主要

由实际熔炼过程中操作枪的位置

以及模型与原型的几何相似性决

定 。 实验使用吹氧理论流量通过相似准则数 Ｆｒｏｕｄｅ

数计算 ，其表达式为

式中 ：Ｖ 气体的特征速度／
（
ｍ

？＾
１

） ；

＾ 特征长

度／ｍ
； ｇ

－ 重力 加速度／
（
ｍ

＿

ｓ

— ２

） ；心 和 ｐｒ 气体密

度／
（
ｋ
ｇ

？

ｍ

＿

３

） 和液体密度／
（
ｋｇ

？

ｍ

＿

３

） 。 具体参数

见表 １ 。 模型氧枪喷头分别采用传统结构和新型双

结构两种类型 ，具体几何尺寸如表 ２ 所示 。

在气液界 面水平固定
一根刻度线以记录冲击坑

的大小 。 采用佳能 １ Ｄ
（
ＥＯＳＩ ＤＸＭａｒｋＨ） 进行拍

摄 。 在建立稳定 的喷吹条件 （ 喷射开始后 约 ２０ｓ
）

后
，
以每秒 １ ６ 帧的速度拍摄照片 。 用 ＩｍａｇｅＪ

１ ．５ １

软件对不同条件下拍摄的 图像进行处理。 为了清晰

表 １ 转炉原型和模型的几何尺寸
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项 目 原型 模型

容量 ／ ｔ

熔池直径 ， 〇 ／ｍ

熔池深度 ，
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枪高 ， ／／／ｍ

气体流量 ， ０ ／
（
ｍ

３？

２６０

６ ．

１ ２

１
． ８０

１
． ８

￣

２ ．

８

ｈ
－

１

）
３９ ０００

￣

５８ ０００

０ ． ８ ７

０ ． ２６

０ ． ２６
－

０ ． ４０

６０
？

９０

注
：
模型 ： 原型 ＝

１
： ７

表 ２ 模型氧枪喷头的结构参数
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项 目
喷头喉 口

直径 ＜^
／ｍｍ

￥
头 出 口

直径 ｃ
ｆｅ／ｍｍ

拉瓦尔 夹角

ａ ／
°

传统氧枪模 型 ５ ． ９６

６ ． ８

４ ． ９９

７ ． ９４

９ ． ０６

６ ． ６４

１ ４

１ ２

１ ８

转子流量计压力表

＾．ｆ

＾

＼阀门

转炉空压机

图 ｉ 实验装置示意 图
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ｇ
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ｐ
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地显示冲击坑的轮廓 ，
通过将最小亮度／对 比度和最

大亮度／对比度分别调整为 １ ００ 和 ２ ５０ 来锐化气液

界面。 应注意的 是 ， 在冲击坑 内部形成的表面波会

对图像中的冲击坑的宽度和深度的测量造成干扰 。

为了减小测量误差 ，计算 了
６ 幅图像的平均值 。

用电导探针测量电导率的变化 。 探头放置在距

离转炉底部 ５０ｍｍ 处 ，靠近炉壁 固定 。 探头输 出输

人电导仪 ，
〇 ￣ １Ｖ 直流输出输人计算机接 口

。 喷吹

稳定后 ，
通过靠近壁 面 的注射器注射 ２００ｍ ｌ 饱和

ＫＣ １ 溶液 ，注射器位 于探 针对面并靠近炉壁处 。 以

〇 ．５ｓ 的间 隔记录溶液的 电导率 。 本实验中 混匀时

间定义为瞬时示踪剂浓度稳定在接近炉内溶液最终

示踪剂浓度的 ± ５％偏差所需的时间 。

２ 结果与讨论

超音速射流 冲击熔池时 ，会在熔池表面形成冲

击坑 。 为了获得最佳的吹炼条件 ，需要合理的冲击

坑形态 。

一

般来说 ， 较深的冲击坑深度 和较大冲击

直径可以改善 冲击区的精炼条件 。 冲击坑的形状和

尺寸取决于氧枪喷头 出 口 处的马赫数 、喷头 出 口 间

距 、喷头倾角 和喷头流量等 。 这些参数对腔体形状

的影响在文献 ［
２

，

７
］ 中 都有报道 。 然而 ，大多数的

研究都是基于传统的氧枪。 很少有学者关注双结构

氧枪形成的冲击坑形态 。

图 ２ 比较了传统氧枪和双结构氧枪在不同流量

下形成的 冲击坑图像 。 从图 ２ 看出 ，在不同流量下 ，

固定喷枪高度 开 ＝ ３０ｄｅ （对于新型喷头 ，

ｄｅ 取大孔

直径 ） 时 ，传统氧枪可以形成
一

个深而完整的空腔 ，

但双结构氧枪形成的空腔是分散 的 ，且深浅交替排

列分布 。 双结构氧枪形成的冲击坑的相互作用小于

传统氧枪形成的冲击坑的相互作用 。 从射流聚并的

Ｆ ｉ

ｇ
．
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角度可以解释上述现象 。 对于多喷头氧枪 ， 每个喷

头的中心逐渐偏离喷头轴 。 随着射流的推进 ，
它们

在由喷管轴和喷管轴组成的平面上形成一条 曲线
，

向 喷管轴会聚 ，
最终趋于统一 。 这种行为被称为射

流聚并
［ ８ ］

。 双结构氧枪具有喷头 间距大 、倾角大的

特点 ，
因此延迟了射流的聚并和射流边界的混合 。

图 ３ 为传统氧枪喷头和双结构氧枪喷头射流与

溶池之间作用产生的 冲击坑深度 随枪位 、顶 吹气体

流量的变化关系 ，其 中双结构氧枪的冲击坑深度按

照大孔的深度进行测量。 可以看 出 ， 冲击坑的深度

随枪位的降低和流量 的增大而增大 。 降低枪位 ， 射

流的流动距离变短 ，射流冲击熔池表面的速度变快 ，

射流冲击熔池产生的 冲击坑深度变大 。 随着气体流

量 的增加 ，流股在喷头 出 口处获得较大的动量 。射

流的动能下 降缓慢 ， 射流冲击

熔池的速度较高 。 当射流到达

熔池表面时 ，
冲击能量高 ， 冲击

坑深度大 对 比传统的氧枪喷

头和双结构氧枪喷头 ，
二者所

形成 的 冲 击坑的 深度 差别不

大 ，
设计流量下 （ 模型流量 １４ ５

ｍＶ ｈ
， 原型流量 ５ １０００ｍ

３

／ｈ ）

双结构氧枪喷头的最大熔池深

度为 １ ４７ｍｍ
， 对应 的枪高 为

Ｈ ＝ ３５ｄ ｅ
〇

图 ４ 为传统氧枪喷头和双

结构氧枪喷头射流与熔池之间

作用产生 的 冲击坑直径随枪

位 、
顶吹气体流量的变化关系 。

可 以发现 ， 射流流量一定时 ， 冲

击坑直径随枪位升 高而增大 ，
原因在于射流径 向膨

胀随轴向距离增大而增大
，
从而导致 冲击面积増大 。

固定枪高时 ， 冲击坑直径随流量的增大而增大 ，表现

为动量的增大、射流速度的缓慢衰减和冲击面积的

增大 。 对比传统氧枪和双结构氧枪 ，在相 同枪位和

流量下 ，双结构氧枪喷头的冲击面积优势 明显 。 分

析原因在于双结构氧枪的两组喷头由于流量和倾角

的不同而交错排列 。 射流流股融合前 ， 变角 度氧枪

的倾角相差较大 ，
射流分布范围较大 。 射流流股 的

独立性好 。 随着流股融合距离的增加 ， 流股的衰减

速度变慢 ，从而形成的冲击坑面积增大 。 在设计流

量下
，与传统氧枪喷头相比 ，双结构氧枪喷头的双流

量 、双角度 的特性使得其在不 同枪高下的冲击坑直

径平均增加了２２％ 。

３ ０４０５ ０３ ０４０５０３ ０４０５ ０３ ０４ ０５０

枪高
（

ｆｆ
） 

／ｄｅ

图 ３ 不同枪高 、不同流量下传统与双结构氧枪冲击坑深度

对 比
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ｇ
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枪高（
Ｈ

）
／ｄｅ

图 ４ 不同枪高 、不 同流量下双结构与传统氧枪冲击坑宽度

对 比
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枪髙
（

／／
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／ｄｅ

４ ５ ５ ０

图 ５ 不同枪高 下传统 和双结构 氧枪射流对熔池的混 匀时

间对比
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混匀时间表示射流对熔池的搅拌能力 。 混匀时

间越短
，搅拌强度越大 ，熔池中 的化学反应越迅速 ，

吹炼时间得以缩短 。 图 ５ 显示了 当气体流量为 １ ４５

ｍ
３

／ ｈ时
，传统的氧枪喷头和双结构氧枪喷头的混匀

时间随枪位的变化 ， 可以看出 ，在 固定喷吹流量下 ，

传统氧枪和双结构氧枪的混匀时间均随枪位升高先

减小后增加 。 这是因为枪位升高 ，射流动能衰减增

大 、射流冲击熔池的冲击能量变小 ， 弱化 了对熔池的

搅拌力 ，从而延长了射流对熔池的混勻时间 ，
而低枪

位下由 于底吹的存在 ，
造成了顶底复吹下 的气流之

间的相互干扰 。

对 比传统结构氧枪喷头 ，双结构氧枪喷头能够

明显缩短对熔池的混合 时间 ，在枪高 ３５￣ ４０ｄ ｅ
， 双

结构氧枪喷头取得对熔池的最佳的搅拌效果 。

３ 结论

（ １ ） 双结构氧枪喷头与传统氧枪喷头作用于熔

池形成的冲击坑深度差别不大 ，
设计流量下双结构

氧枪喷头形成的最大冲击坑深度为 １
４７ｍｍ

， 对应枪

高为 ／／＝ ３５ｄｅ 。

（ ２ ） 冲击坑宽度随枪位和流量 的增大而增大 。

在相同流量不同枪高 ，对比传统氧枪喷头 ，双结构氧

枪喷头射流与熔池的 冲击坑直径平均增加 ２２％ 。

（
３

）相同工况下 ， 双结构 氧枪对熔池 的混勻时

间 比传统氧枪的 明显缩短 。 设计流量 ， 双结构氧枪

喷头对熔 池 的最佳搅拌效果发 生在枪 位为 ３５ ̄

４０ｄ ｅ 。

国 家重点研发项 目 （ 批准 号 ２ ０ １ ７ＹＦＣ０８０５ １ ００
） 和辽

宁 省科技厅重点 项 目 （批准号 ２０ １ ８３０７００３ ） 的资助 。
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