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摘 要：为了探究自摆动喷枪喷吹石灰石脱磷的可行性，建立了自摆动喷枪喷吹石灰石粉脱磷的冷态模型，用水模

拟铁水，PMMA粉模拟石灰石粉，真空泵油模拟炉渣，压缩空气模拟氧气，研究了喷头马赫数、喷孔夹角、枪位、供料

速度和石灰石粉粒度对熔池内传输动力学条件的影响。结果表明，拉瓦尔喷头可以用于石灰石粉喷吹，但是马赫

数不宜太大，最佳马赫数为1.8；熔池内传输的动力学条件随喷孔夹角的增大逐渐改善，但喷孔夹角过大会导致穿透

比急剧减小和喷溅程度急剧恶化，最佳喷孔夹角为 25°；试验喷枪最佳操作参数为，枪位 200 mm，供料速度

1.8 kg/min，石灰石粉粒度0.164 mm。
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to dephosphorization
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Abstract：In order to explore the feasibility of dephosphorization by the free swing lance injecting limestone powder，a

cold model of the free swing lance injecting limestone powder to dephosphorization system was established to investi-

gate the effect of the Mach number of nozzle，the nozzle's angle，the lance height，the feeding speed and the particle

size of injection system on the transmission dynamics condition in the melt bath. The water，the polymethylmethacry

late particle，the vacuum-pump oil and the compressed air were used to simulate the hot metal，the limestone powder，

the slag and the oxygen respectively. The results showed that the Laval nozzle could be used to inject limestone powder，

but the Mach number of the nozzle should not be too large. The optimal Mach number was 1.8. The transmission dynam-

ics condition in the melt bath became better with the increasing of the nozzle's angle，but the particle penetration ratio

would increase and the splash would decrease sharply if the nozzle's angle was too large. The optimum parameters of the

nozzle's angle，the lance height，the feeding speed and the particle size were 25°，200 mm，1.8 kg/min and 0.164 mm re-

spectively.

Key words：freely swing lance；dephosphorization；mixing time；particle penetration ratio；splash

中国粗钢产量多年来稳居世界第一，但铁矿石

的自给率不足，对进口矿的依存度超过一半。随着

铁矿石价格不断攀升，对中高磷铁矿的利用越来越

受到人们的关注。中国鄂西、河北和四川等地储有

大量的中高磷铁矿，因不能满足炼钢脱磷的技术要

求尚未大量使用[1-7]。因此，研究开发铁水脱磷预处

理新工艺具有重要意义。

国内外学者对铁水脱磷预处理工艺进行了大

量试验研究。杨文远等[8]利用 1/9有机玻璃模型测

定了脱磷预处理转炉在不同喷吹条件下的熔池混

匀时间、顶吹射流对熔池的穿透深度，渣-钢之间的

乳化率。周进东等[9]在实验室条件下研究了供氧方

式、粉剂用量对高磷铁水脱磷预处理过程的温降和

脱磷率的影响。Miyata M等[10]在 2 t的试验转炉内
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模拟了以氧气为载气顶吹喷石灰粉对铁水预处理

脱磷的影响，认为熔池火点区域的脱磷贡献率约为

35%，喷吹过程中火点区域渣中氧化亚铁的质量分

数约为37%。唐彪等[11]利用水模拟的方法模拟了顶

吹喷石灰石粉对转炉脱磷的影响，并得到最佳实验

室喷吹工艺参数。根据凝聚相定律，Masakatsu

Hasegawa等 [12]提出通过使用多相脱磷剂可以显著

减少渣量，为高磷铁水脱磷剂的研制指明了方向。

Tasuku Hamano 等 [13- 14]采用 SEM/EDS 技术对多相

熔剂中磷酸盐的形成反应以及 CaO（2CaO·SiO2）颗

粒与熔渣间的传质过程进行了研究。范全荣[15]提出

的自由喷枪喷吹法不需要机械转动系统，并成功应

用于铁水包脱硫工艺。自摆动喷枪指的是在喷吹

流体的反作用下枪体可自由摆动，可以增大喷吹面

积，明显改善熔池内传输动力学条件。吹氧喷粉铁

水脱磷处理火点区域温度较高，脱碳速率加快，温

度迅速升高，脱磷率较低。石灰石高温分解吸热可

降低火点局部区域温度，而且分解产生的气体可改

善熔池的搅拌条件。本文利用水模拟试验方法，探

究自由喷枪喷吹石灰石粉用于铁水脱磷预处理的

可行性。

1 试验过程

本试验以国内某钢厂的100 t脱磷转炉为原型，

建立1/6脱磷转炉物理模型和自摆动单孔吹氧喷粉

枪物理模型，以工业生产中相关参数为蓝本，设定

相关水模拟试验参数来模拟自摆动喷枪吹氧喷吹

石灰石粉脱磷铁水预处理过程。试验装置的示意

图如图 1所示，由气源、转炉和喷枪模型、喷吹系统

和检测系统组成。转炉模型由有机玻璃组成，喷枪

由内壁光滑的耐磨钢管和铜制单孔拉瓦喷头组成。

1—转炉模型； 2—喷枪； 3—流量计； 4—压力变送器；

5—稳压装置； 6—阀门； 7—电解质加入口； 8—平持器；

9—关节轴承； 10—喷溅水收集槽。

图1 水模拟试验装置示意图

Fig. 1 Chart of water simulation test device

试验以水模拟铁水，真空泵油模拟炉渣，压缩

空气模拟氧气，不同粒径的 PMMA 模拟石灰石颗

粒。试验采取单因子变量试验方案分别探究喷头

马赫数和喷孔夹角、枪位、供料速度、喷吹物粒度对

熔池内传输动力学条件的影响。根据修正佛劳德

准数和转炉实际生产确定实际方案，试验时压缩空

气流量保持在 20 m3/h不变。喷吹物颗粒添加采用

自行研制的喷吹设备（图 2）喷入，该设备可以精确

控制实验室条件下供料速度。原型与模型的相关

参数见表1。
表1 原型与模型相关参数

Table 1 Parameters of prototype and watermodel

参数

原型

模型

熔池深

度/mm

1 320

220

气体密度/

（kg·m－3）

1.4

1.2

熔体密度/

（kg·m－3）

7 000

1 000

渣密度/

（kg·m－3）

3 100

860

固体密度/

（kg·m－3）

2 700

1 190

1—加压孔； 2—密封盖； 3—密封圈； 4—料斗；

5—储料仓； 6—输氧管； 7—螺旋驱动轴； 8—密封圈；

9—可调速驱动电机。

图2 喷吹试验装置

Fig. 2 Experimental injection device

试验以熔池的混匀时间、颗粒穿透比和熔池喷

溅量来评价熔池内传输动力学条件的优劣。以电

导率仪测量混匀时间，以饱和食盐水为示踪剂，每

次测量时待喷吹稳定后加入 30 mL示踪剂，加入位

置为熔池液面30 cm上方电导率仪探头对角线方向

位置（图 1中 7位置），计算机全程进行混匀时间终

点的自动判定，每组试验的混匀时间为 3次重复试

验的平均值。颗粒穿透比测定试验同样以熔池电

导率变化作为穿透比的检测标准，试验使用饱和食

盐水浸泡烘干后的 PMMA 颗粒进行喷吹，PMMA

颗粒表面的氯化钠进入水中后很快溶解，会引起熔

池电导率变化，而不能进入熔池或者进入熔池后迅

速上浮到渣层的部分在真空泵油中颗粒表面的氯

化钠不会溶解，所以只要有效穿透的颗粒质量相

等，熔池电导率的变化应为定值，从而计算求得颗

张 波，等：
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粒穿透比。以每分钟内固定位置的喷溅量来代表

喷溅程度。在模型内壁的液面以上40 cm位置设有

倾角为 30°的水槽，水槽内设有小孔与外界的收集

瓶相连，通过称量该位置收集瓶内的水质量判断喷

溅程度。

2 结果与分析

2. 1 测量喷吹物穿透比预试验

温度控制是铁水脱磷预处理的关键，温度过

高，脱碳反应剧烈发生，严重影响后续转炉炼钢。

石灰石高温分解，可降低火点区域的局部高温。但

如果石灰石颗粒不能进入铁液，在渣中分解吸热会

造成化渣困难，因此以石灰石颗粒的穿透比作为喷

吹试验的重要指标。定义穿过渣层进入铁水的石

灰石量占喷吹石灰石总量的质量比为试验的穿透

比。水模拟试验中不能穿过渣层到达熔池内部或

者到达熔池内部没完全反应就上浮到渣层中的颗

粒（实际喷吹中未完全分解熔化就上浮到渣层）被

真空泵油吸附，使其表面的氯化钠不再对熔池的电

导率变化产生影响，可由此得到石灰石的穿透比。

为了确定电导率随穿透量的关系，在不加入真空泵

油的情况下做预试验。由于喷吹物粒度较小，近似

认为相同质量颗粒的总表面积是相同的，与颗粒粒

度无关。通过多次喷吹不同质量的粉剂颗粒，等待

足够长的时间，待电导率仪示数稳定，得到电导率

变化量与穿透量的关系如图3所示。

图3 喷吹粉剂质量与熔池电导率的关系

Fig. 3 Relationship between mass of powder

injection and conductivity of molten bath

通过线性拟合近似得到电导率变化与穿透量

之间的关系为：y＝5.206 3＋0.082 5x。由此可算出

每次穿透比测量试验的穿透量，从而得到对应的穿

透比。

2. 2 喷头马赫数对熔池内传输动力学条件的影响

以喷枪的喷头马赫数为自变量，喷孔夹角为

20°，试验枪位为200 mm，供料速度为1.8 kg/min，颗

粒粒度为 0.164 mm，熔池混匀时间、喷吹颗粒穿透

比和单位时间喷溅量如图4所示。

图4 马赫数对混匀时间、喷吹颗粒穿透比和

单位时间喷溅量的影响

Fig. 4 Effect of Mach number on mixing time，particle

penetration ratio and splash

随着喷头马赫数的增加，熔池的混匀时间逐渐

减小，颗粒穿透比和单位时间喷溅量逐渐增加，马

赫数为2.0时喷溅程度急剧恶化，如图4所示。这是

因为喷头马赫数增加，喷头出口处的气体和粉剂的

动能越大，对液面的搅拌作用和冲击力越大。因此

混匀时间减小，粉剂穿透比和单位时间喷溅量增

加，考虑到喷溅程度对金属收得率及枪体寿命的影

响，喷头最佳马赫数为1.8。

2. 3 喷孔夹角对熔池内传输动力学条件的影响

以喷头的喷孔夹角为自变量，喷孔马赫数为

1.8，试验枪位为200 mm，供料速度为1.8 kg/min，颗

粒粒度为 0.164 mm，熔池混匀时间、喷吹粉剂的穿

透比和单位时间喷溅量如图5所示。

图5 喷孔夹角对混匀时间、喷吹颗粒穿透比和
单位时间喷溅量的影响

Fig. 5 Effect of nozzle's angle on mixing time，particle
penetration ratio and splash

随着喷孔夹角的增加，混匀时间逐渐减小，颗

粒穿透比变化幅度不大，单位时间喷溅量基本上逐
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渐减小；当喷孔夹角超过25°以后，随着喷孔夹角的

增加，混匀时间和单位时间喷溅量急剧增加，颗粒

穿透比急剧减小，如图 5所示。这是因为随着喷孔

夹角的增加，枪体所受流体对其的径向反作用力逐

渐增加，枪体的摆动幅度和频率越来越大，冲击面

积增加，切向搅拌能增加，但当喷孔夹角过大后，喷

吹流体的切向运动加剧，对液面的纵向冲击减弱，

部分流体直接作用在液面炉壁处从而导致动能部

分损失，造成混匀时间反增，颗粒穿透比减小，喷溅

程度加剧，因此喷孔夹角不宜超过25°。

2. 4 枪位对熔池内传输动力学条件的影响

以喷枪试验枪位为自变量，喷孔马赫数为 1.8，

喷头夹角为 25°，供料速度为 1.8 kg/min，颗粒粒度

为 0.164 mm，熔池混匀时间、喷吹粉剂的穿透比和

单位时间喷溅量如图 6所示。随着喷吹枪位的增

加，混匀时间不断增加，颗粒穿透比和单位时间的

喷溅量不断减小。这是因为随着枪位的增加，流体

到达液面的动能减小，流体的冲击力和搅拌动能减

小。最佳试验枪位为200 mm 。

图6 喷吹枪位对混匀时间、喷吹颗粒穿透比和
单位时间喷溅量的影响

Fig. 6 Effect of lance height on mixing time，particle
penetration ratio and splash

2. 5 供料速度对熔池内传输动力学条件的影响

以喷吹颗粒供料速度为自变量，喷孔马赫数为

1.8，喷头夹角为25°，试验枪位为200 mm，颗粒粒度

为 0.164 mm，熔池混匀时间、喷吹粉剂的穿透比和

单位时间喷溅量如图7所示。

由图7可以看出，开始随着供料速度的增加，混

匀时间和颗粒穿透比变化幅度不大，喷溅程度逐渐

减弱；当供料速度超过1.8 kg/min时，混匀时间急剧

增加，颗粒穿透比急剧下降，喷溅程度依然呈减弱

趋势。这是因为，随着供料速度的增加，颗粒的加

速消耗点越来越多的载气动能，导致气体和颗粒的

喷孔出口速度都在一定程度上有所减小，但颗粒的

速度足以使之穿透液面进入熔池，因此流体的搅拌

能变化幅度不大，因此开始混匀时间和颗粒穿透比

的变化幅度不大；当供料速度超过1.8 kg/min后，气

体和颗粒的喷孔出口速度降低的幅度较大，部分颗

粒的到达液面的速度不足以使之穿透渣层，因而熔

池搅拌动能急剧减小，混匀时间急剧增加，颗粒穿透

比急剧减小，喷溅程度急剧减弱。综合考虑喷吹效

果和效率，试验供料速度应保持在1.8 kg/min以下。

图7 供料速度对混匀时间、喷吹颗粒穿透比和
单位时间喷溅量的影响

Fig. 7 Effect of feeding speed on mixing time，particle
penetration ratioandsplash

2. 6 石灰石粒度对熔池内传输动力学条件的影响

以颗粒粒度为自变量，喷孔马赫数为1.8，喷头夹

角为25°，试验枪位为200 mm，供料速度为1.8 kg/min，

熔池混匀时间、颗粒穿透比和单位时间喷溅量如图

8所示。

图8 喷吹颗粒粒度对混匀时间、喷吹颗粒穿透比和

单位时间喷溅量的影响

Fig. 8 Effect of particle size of injection on mixing time，

particle penetration ratio and splash

由图 8可以看出，开始随着喷吹颗粒粒度的减

小，混匀时间的几乎不变；颗粒穿透比和单位时间

喷溅量呈增加趋势；当颗粒粒度超过0.15 mm时，随

着喷吹颗粒粒度的减小，混匀时间逐渐增加，颗粒

穿透比和单位时间喷溅量逐渐减小。这是因为随

着喷吹颗粒粒度的减小，单个颗粒的出口速度增

加，对液面的冲击力增加，但流体的总动能不变，因

此混匀时间几乎不变，颗粒穿透比和单位时间喷溅

张 波，等：
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量有所增加。然而喷吹颗粒的总比表面积随颗粒

粒度的减少急剧增加，喷吹阻力逐渐增大，当颗粒

粒度超过 0.15 mm后，部分颗粒因流体呈弥散状而

导致方向改变因而无法穿透液面。综合考虑喷吹

效果，最佳喷吹颗粒粒度为0.15 mm左右。

综上所述，喷枪系统的摆动程度主要由喷头马

赫数、喷孔夹角和枪位共同决定，只有当3个操作参

数都处于适宜范围内，喷枪系统才会取得良好的摆

动效果；供料速度和石灰石粒度主要是影响粉剂的

出口速度，从而影响喷吹效果。

3 结论

（1）拉瓦尔喷头可以用于石灰石石喷吹，但是

马赫数不宜太大，最佳马赫数为1.8。

（2）随着喷孔夹角的增大，枪体的摆动频率和

幅度逐渐增加，熔池传质的动力学条件得到改善；

但喷孔夹角过大导致流体的切向运动而使得穿透

比急剧减小和喷溅程度急剧恶化，试验最佳喷孔夹

角为25°。

（3）综合考虑喷吹效果和效率，试验最佳自摆

动喷枪喷吹操作参数如下，枪位为 200 mm，供粉速

度为1.8 kg/min，石灰石石颗粒粒度为0.164 mm。
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