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要!转炉冶炼过程金属熔体的喷溅对于转炉反应器的性能有重要影响&氧枪作为氧气射流的产生及控制单

元!决定了转炉吹炼过程熔体的喷溅行为&通过水模型试验!研究了漩流氧枪转炉冶炼过程熔体的喷溅!考察了氧

枪喷孔扭转角设计及操作参数下熔体喷溅速率和喷溅的空间分布规律!基于此!分析了漩流氧枪对转炉反应器性

能的影响&结果表明!相比于传统氧枪吹炼!漩流氧枪吹炼时熔体喷溅速率降低!喷溅高度下降!喷溅在径向空间

分布趋于均匀!且随着喷孔扭转角的增大!该分布规律变化更为显著!扭转角大于
#$p

时!喷溅到炉口及炉外的熔体

降为零&漩流氧枪吹炼时!喷溅速率及喷溅量在不同径向和高度位置处分布随着顶吹气量的增大而增大!受枪位

的影响规律与扭转角有关&
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在氧气转炉炼钢过程中!高压氧气通过水冷氧

枪以超音速射流的形式吹入熔池!为脱碳等反应提

供氧化介质&同时!高速氧射流以巨大动能冲击到

金属熔池!撕裂金属熔体!引起熔体飞溅!即喷溅&

一方面!冶炼过程大量喷溅的金属液滴进入泡沫渣!

极大地增加了渣
4

金反应界面积!可显著强化脱碳反

应0

3

1

(另一方面!金属熔体的喷溅也会加剧炉衬耐火

材料侵蚀'增加铁损'引起炉口结瘤0

#4?

1

&因此!转炉

冶炼过程金属熔体的喷溅行为对于转炉反应器的性

能有重要影响&氧枪作为氧气射流的产生及控制单
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期 李
!

琳!等"漩流氧枪转炉炼钢熔体的喷溅行为

元!决定了转炉吹炼过程熔体的喷溅行为&一直以

来!探明氧枪射流动力学特性对转炉冶炼过程熔体

喷溅行为的影响规律!进而优化和改进氧枪设计!是

转炉过程优化的重要研究方向0

!438

1

&本文基于水模

型试验!研究了一种漩流氧枪应用于炼钢转炉时熔

体的喷溅行为!考察了漩流氧枪喷孔扭转角设计及

漩流氧枪操作参数对熔体喷溅速率和喷溅空间分布

规律的影响!以期为漩流氧枪的参数设计和实际应

用提供理论参考&

3

!

试验原理及方法

<=<

!

试验参数的确定

试验以某钢厂
3#!,

复吹转炉为原型!基于相

似原理!建立相应的水模型!并用水模拟钢水!可压

缩空气模拟顶吹氧气和底吹惰性气体&模型与原型

几何相似比为
3V3$

&同时!为保证模型和原型的

动力 学 相 似!模型 与原 型修 正的弗 劳 德 数 相

等0
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因此可得到如下的模型顶吹及底吹流量与原型

流量之间的关系
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分别为模型与原型修正的弗劳德数(

7

O

'
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分别为模型与原型喷枪出口气体流速!

O
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>
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K
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分别为模型与原型气体密度!
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为重

力加速度!

O

#

>

#

(

8

O

'
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分别为模型与原型喷孔出口

直径!
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分别为模型与原型液体密度!
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分别为模型与原型气量!

O
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#

G

&

基于上述原理!模型和原型相关参数见表
3

&

表
<

!

模型与原型相关参数

M*6+-<

!

G*',

I

*%*3-&-%19(8*&-%39/-+*,/)9,0-%&-%

I

%9&9&

5I

-

项目 熔池直径#
OO

熔池深度#
OO

喷孔数量 喷孔夹角#$

p

% 喷孔扭转角#$

p

%

顶吹流量#

$

O

8

/

G

g3

%

氧枪枪位#
OO

底吹流量#

$

O

8

/

G

g3

%

原型
!9$$ 3!?$ " 3? $ #?$$$

"

8#$$$ 38$$

"

#!$$ #9!0?

模型
!9$ 3!? " 3? $

"

8$ #509

"

8?0$ 8"

"

39" 30#!

<=>

!

试验装置及方法

试验主要考察漩流氧枪转炉吹炼条件下的熔体

喷溅行为!确定喷溅量及其空间分布规律&试验所

用氧枪喷头如图
3

所示&相比于传统氧枪喷头!漩

流氧枪喷头各喷孔沿氧枪轴线周向方向扭转一定角

度&试验所用氧枪喷头均采用铝合金!用数控机床

加工制作&

水模型试验装置示意图如图
#

所示&转炉模型

由有机玻璃制成&试验过程采用固定底吹布置方

案!底吹孔采用
"

孔同心圆对称布置!孔径为

#OO

!均匀分布在炉底
$0?!3

$

$

3

$

为炉底直径%的

同心圆上&转炉侧壁开有一个
#$OOc#$OO

的

方孔!穿过方孔布置有可移动支撑杆
3

和支撑杆
#

!

支撑杆均为有机玻璃制成&支撑杆
3

固定在支撑架

上!可沿转炉半径方向移动&支撑杆
#

与支撑杆
3

通过螺钉链接!通过改变两者链接位置!可使支撑杆

#

沿转炉高度方向移动&支撑杆
#

上设置有
!

个处

于不同高度位置的有机玻璃制成的
?$ OOc

?$OOc!OO

支撑平台!各平台间距可调&

试验开始前!将
!

个尺寸均为
?$OOc?$OOc

?$OO

的吸水棉分别放置在支撑杆
#

的平台上!每

块吸水棉质量为
30!

K

&进行吹炼试验!

3!>

后停止

吹气!称量各吸水棉质量!确定各位置喷溅量&试验

喷溅测量方案见表
#

&

$

)

%传统氧枪正视图(

!

$

;

%传统氧枪俯视图(

$

F

%漩流氧枪正视图(

!

$

*

%漩流氧枪俯视图&

图
<

!

传统氧枪与漩流氧枪喷头示意图

B'

.

=<

!

C)2-3*&')/'*

.

%*319()9,0-,&'9,*+9@

5.

-,+*,)-&'

I

*,/,9]]+-;&8'1&-/9@

5.

-,+*,)-&'

I

FF
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%喷溅收集测量方案(

!

$

;

%示意图&

图
>

!

水模型试验装置

B'

.

=>

!

C)2-3*&')/'*

.

%*39(-@

I

-%'3-,&*+1-&;4

I

表
>

!

喷溅收集测量方案

M*6+->

!

C)2-3-9(1

I

+*12',

.

/%9

I

+-&1)9++-)&9%1

项目
径向位置#

OO

$距转炉中心距离%

高度位置#
OO

$距液面高度%

位置编号
3 # 8

& ' ( ) *

数值
3#$ 9$ ?$ 3!$ #$$ #!$ 8$$ 8!$

#

!

结果分析与讨论

>=<

!

漩流氧枪对喷溅速率的影响

本研究中!采用图
#

所示
&"*

号高度位置收

集的喷溅水滴之和表征喷溅量&转炉氧枪操作参数

为枪位为
@"OO

'顶吹气量为
#@0"O

8

#

G

时!传统

氧枪与漩流氧枪!以及漩流氧枪喷孔扭转角对熔体

喷溅量的影响如图
8

所示&由图
8

可见!传统氧枪

吹炼时!钢液的喷溅量为
?805

K

!漩流氧枪$喷孔扭

转角为
8$p

%吹炼时!喷溅量急剧下降到
3$

K

!相比

于传统氧枪!漩流氧枪可显著降低转炉冶炼过程熔

体的喷溅速率&转炉冶炼时熔体的喷溅与氧射流的

冲击动能有关!射流动能越大!对熔池的冲击作用越

强!从熔池母相撕裂脱离的熔体越多&相比于传统

氧枪!在相同氧枪操作参数下!漩流氧枪氧射流轴向

速度减小!对熔池轴向冲击动能下降!因此造成熔体

喷溅量下降&

由图
8

还可以发现!随着漩流氧枪喷孔扭转角

的增大!钢液的喷溅量逐渐下降!且当氧枪喷孔扭转

角为
3$p

"

#$p

时!喷孔扭转角对钢液喷溅量的影响

较为显著!喷溅速率随喷孔扭转角的增大快速下降(

当喷孔扭转角为
#$p

"

8$p

时!喷孔旋转角的改变对

钢液喷溅速率的影响变小&

基于以上分析可知!从转炉泡沫渣内渣金反应

动力学方面看!相比于传统氧枪吹炼!漩流氧枪吹炼

钢液滴喷溅速率下降!导致泡沫渣中金属液滴数量

减少!可能使渣金界面积减小!因此泡沫渣内脱碳反

应速率降低&但另一方面!钢液喷溅速率下降可减

轻对炉衬的物理冲刷侵蚀&

图
?

!

喷孔扭转角对喷溅量的影响

B'

.

=?

!

:((-)&9(,9]]+-&8'1&*,

.

+-9,1

I

+*12',

.Q

4*,&'&

5

>=>

!

漩流氧枪对喷溅空间分布的影响

冲击到熔池液面的氧气射流沿冲击凹坑表面剪

切作用是引起熔体喷溅的根源&因此!反射气流与

水平液面的夹角决定了熔体脱离母相发生喷溅的方

向&通常而言!反射气流与水平液面的夹角越大!代

表氧气射流对熔池的冲击动能越大!则冲击坑越深!

不仅熔体的喷溅角度$液滴脱离母相发生喷溅的方

向与水平液面的夹角%越大!而且喷溅熔体的初始动

能也越大!导致液滴喷溅的高度越高!喷溅的径向距

离减小&

枪位为
@"OO

'顶吹气量为
#@0"O

8

#

G

时!不

同喷孔扭转角下!距转炉侧壁不同距离处的熔体喷

JF
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!

琳!等"漩流氧枪转炉炼钢熔体的喷溅行为

溅量如图
?

所示&由图
?

可见!传统氧枪转炉吹炼

时!熔体的喷溅量随距离中心距离的增大而减小(漩

流氧枪吹炼时!尽管喷溅熔体具有相似的径向空间

分布规律!但随着喷孔扭转角的增大!这一分布规

律趋于减弱!喷溅液滴量在径向空间位置上分布

更均匀&这是由两方面原因所致"$

3

%漩流氧枪射

流轴向冲击动能随着喷孔扭转角的增大而降低!

熔体喷溅角度减小!飞溅的径向距离增大!更易飞

溅到炉壁位置($

#

%漩流氧枪射流切向冲击力随着

喷孔扭转角的增大而增大!引起熔体更易向炉壁

方向飞溅&此外!由图
?

可以看出!在相同的径向

位置处!漩流氧枪吹炼相比于传统氧枪吹炼时产

生更少的喷溅量!且喷溅量随喷孔扭转角的增大

而减小&

图
E

!

不同氧枪喷孔扭转角下喷溅量的径向分布

B'

.

=E

!

W*/'*+/'1&%'64&'9,9(1

I

+*12',

.Q

4*,&'&

5

4,/-%/'((-%-,&,9]]+-&8'1&*,

.

+-1

枪位为
@"OO

'顶吹气量为
#@0"O

8

#

G

时!不

同氧枪喷孔扭转角下!喷溅量随转炉高度位置的变化

如图
!

所示!其中径向取样位置为距中心
3#$OO

$径

向位置
3

%&由图
!

可见!随距离液面高度的增加!

熔体喷溅量逐渐下降&对于传统氧枪吹炼过程!当

距离液面高度从
3!$

增加到
8!$OO

时!喷溅量由

80?

下降到
#03

K

!这表明"吹炼过程钢液滴会飞溅

到转炉炉口!造成炉口结瘤(同时!部分液滴会飞溅

出转炉!引起铁损&当漩流氧枪吹炼时!飞溅到炉口

及溅出转炉的钢液量下降!尤其当漩流氧枪的喷孔

扭转角大于
#$p

时!在距液面
8$$OO

以上的高度

处!喷溅液滴量为零!即飞溅到炉口及溅出转炉的钢

液量几乎为零!因此可显著减轻炉口结瘤!降低铁

损&此外!喷溅高度的下降也意味着能够飞溅到转

炉上部炉衬的液滴减少!因此喷溅液滴对炉衬的冲

刷面积减小&

图
F

!

不同氧枪喷孔扭转角下喷溅量在高度上的分布

B'

.

=F

!

[-%&')*+/'1&%'64&'9,9(1

I

+*12',

.

/%9

I

+-&1

4,/-%/'((-%-,&,9]]+-&8'1&*,

.

+-1

>=?

!

漩流氧枪操作枪位对喷溅的影响

传统氧枪及漩流氧枪吹炼时转炉喷溅量随枪位

的变化规律如图
"

所示&无论是传统氧枪吹炼!还

是漩流氧枪吹炼!总体上枪位的改变对熔体喷溅量

影响并不显著&传统氧枪吹炼时!喷溅量随枪位的

提高呈先增大后减小的趋势!即存在一个临界枪位!

该临界枪位在本试验条件下为
3!"OO

&漩流氧枪

吹炼时!喷溅量随枪位的提高呈现出逐渐减小的趋

势!但当漩流氧枪的喷孔扭转角为
#$p

时!喷溅量随

枪位的提高呈增加的趋势!喷溅增加的速率并不显

著!这一现象可能是顶吹射流与底吹气体流相互作

用的结果&

顶吹气量为
#@0"O

8

#

G

时!不同漩流氧枪操作

枪位下喷溅在径向上的分布如图
5

所示&对于传统

氧枪!当枪位低于
3!"OO

时!在距离转炉中心越远

的径向位置处!喷溅量越小!此时射流对熔池的冲击

深!熔体喷溅角度大!因而主要飞溅到靠近中心的径

向空间位置(当枪位高于
3!"OO

时!射流冲击深度

浅!熔体喷溅角度减小!向远离中心的径向方向飞

溅!因此距离中心的径向距离越远!喷溅量越大&对

于漩流氧枪!当喷孔扭转角小于
3$p

时!不同枪位下

喷溅在径向上的分布规律与传统氧枪类似(当扭转

角增大到
#$p

时!随枪位的提高!各径向位置的喷溅

量均增加!且距离中心越远!喷溅量越少(当扭转角

增大到
8$p

时!枪位对喷溅在径向上的分布影响较

小!喷溅在径向方向上的分布趋于均匀&

顶吹气量为
#@0"O

8

#

G

时!不同枪位下'距中心

3#$OO

$径向位置
3

%处!喷溅在转炉高度上的分布

如图
9

所示&对于传统氧枪!在距离液面近处的高

度位置!喷溅量随枪位的提高呈先增大后减小的趋

KF
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势!而在距离液面较远的高度位置!喷溅量随枪位提

高趋于减小&对于漩流氧枪!当喷孔扭转角小于

3$p

时!在距离液面近处的高度位置!喷溅量随枪位

的提高而增大!但在距离液面较远的高度位置!喷溅

量随枪位提高而减小(当扭转角增大到
#$p

时!不同

高度位置处的喷溅量随枪位的提高而增加(当扭转

角增大到
8$p

时!不同高度位置处的喷溅量随枪位

的提高而降低&

$

)

%顶吹气量为
#509O

8

#

G

(

!

$

;

%顶吹气量为
#@0"O

8

#

G

(

!

$

F

%顶吹气量为
830#O

8

#

G

(

!

$

*

%顶吹气量为
8?0$O

8

#

G

&

图
J

!

不同喷孔扭转角和顶吹流量下喷溅量随枪位的变化
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$

)

%扭转角为
$

(

!

$

;

%扭转角为
3$p

(

!

$

F

%扭转角为
#$p

(

!

$

*

%扭转角为
8$p

&

图
K

!

不同操作枪位下喷溅量在径向上的分布
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!

$
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%扭转角为
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(

!
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%扭转角为
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&

图
L

!

不同操作枪位下喷溅量在高度上的分布
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!

琳!等"漩流氧枪转炉炼钢熔体的喷溅行为

>=E

!

漩流氧枪顶吹气量对喷溅的影响

操作枪位为
@"OO

!径向取样位置为距中心

3#$OO

时!传统氧枪及漩流氧枪吹炼时转炉喷溅

量随顶吹气量的变化规律如图
@

所示&结果表明!

顶吹气量的改变对熔体喷溅量影响较大!随顶吹气

量的增大!熔体喷溅速率增大&顶吹气量对喷溅在

径向和高度方向上分布的影响如图
3$

和图
33

所

示!随着顶吹气量的增大!不同径向及高度位置的喷

溅量均增加&

8

!

结论

$

3

%相比于传统氧枪吹炼!漩流氧枪吹炼时!熔

体的喷溅速率下降!且喷溅速率随着氧枪喷孔扭转

角的增大而减小!因此可减轻对炉衬物理冲刷侵蚀!

图
S

!

不同喷孔扭转角下喷溅量随顶吹气量变化
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I
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.

+-1

$

)

%

$

(

!

$

;

%

3$p

(

!

$

F

%

#$p

(

!

$

*

%

8$p

&

图
<P

!

不同顶吹气量下喷溅量在径向的分布
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%

$

(

!

$

;

%

3$p

(

!

$

F

%

#$p

(

!

$

*

%

8$p

&

图
<<

!

不同顶吹气量下喷溅量在高度上的分布
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I

+*12',

.Q

4*,&'&
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4,/-%/'((-%-,&&9

I

6+98',

.

(+98%*&-1

但同时也可能降低泡沫渣中渣
4

金界面面积&

$

#

%相比于传统氧枪吹炼!漩流氧枪吹炼时!喷

溅液滴更易飞溅到侧壁!喷溅量在径向空间分布更

趋于均匀(同时!液滴的飞溅高度下降!当喷孔扭转

SF
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角大于
#$p

时!几乎没有熔体飞溅到炉口及溅出炉

外!因此可减小对炉衬冲刷面积!减轻炉口结瘤!降

低铁损&

$

8

%随着枪位的提高!漩流氧枪喷孔扭转角小于

3$p

时!喷溅速率及喷溅在径向空间的分布有极大

值!喷溅量在高度空间上靠近液面处有极大值!远离

液面处逐渐减小!扭转角增大到
#$p

时!喷溅在径向

和高度空间分布均逐渐增加!而增大到
8$p

时!该分

布规律相反&

$

?

%随顶吹气量的增大!漩流氧枪转炉吹炼时!

喷溅速率以及不同径向及高度空间位置处喷溅量均

增大&
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