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摘　要：在转炉吹炼过程中顶吹气体射流冲击液面形成的冲击坑对于熔池的成渣速率和冶炼效

率有较大影响，是冶炼过程中的重要动力学参数。以１／１０氧气顶吹转炉为对象进行了水模型实验，研

究了枪位、顶吹气量对射流穿透行为的影响；基于实验与理论分析，讨论了液相表面张力对穿透深度的

影响机理；通过引入用于冲击坑形成的射流冲击动能利用指数，建立了更为精确的穿透深度分析模型。

研究结果表明：穿透深度随枪位的降低、顶吹气量的增大而增大，冲击直径随枪位的提高而增大但受顶

吹气量的影响较小；液相表面张力对穿透深度的影响随着表面张力的增大而加强，随着穿透深度的增

大影响更为显著；能量利用指数随着枪位的提高而增大，并基于实验得到了其与枪位的定量关系。
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　　顶吹（超音速）气体射流被广泛应用于诸如ＢＯＦ、ＥＡＦ、ＶＯＤ及铜转炉冶炼等冶金过程。顶吹气体射流

冲击到熔池液面引起反应器内熔池的穿透、喷溅、流动等复杂物理现象，特别是射流穿透熔池形成的冲击坑

的尺寸是控制熔池内成渣速率、精炼反应以及影响熔池混合的重要的直接动力学参数，有研究［１３］表明在转

炉整个冶炼期大约５５％的碳是在冲击区脱除。因此顶吹气体射流对熔池的穿透行为引起了众多研究者的兴

趣。如杨文远等［４］、徐栋等［５］基于水模型实验研究了操作参数及氧枪配置对熔池穿透深度行为的影响。

Ａｓａｈａｒａｌ等
［６］基于物理和模拟手段，研究了单喷孔及多喷孔超音速射流对熔池的穿透现象。早在２０世纪６０

年代，Ｂａｎｋｓ等
［７］研究了高速气体射流对液体表面的穿透现象，并基于冲击坑驻点的能量平衡首先提出了无

因次射流动量与无因次穿透深度的关系式。随后，Ｑｉａｎ等
［８］、Ｈｗａｎｇ等

［９］、Ｅｋ等
［１０］对此进行了实验研究，

得到了气体射流冲击下的熔池穿透及其与操作条件的定量关系。这些研究主要集中在两方面：一是通过实

验获得的穿透深度利用Ｂａｎｋｓ
［７］提出的无因次关系回归得到了不同的射流中心轴向速度衰减常数犓（５．１～

１１．５）；另一方面通过拟合实验数据调整上述无因次射流动量与无因次穿透深度关系式的形式，进而得出修

正的穿透深度分析模型。然而在这些研究中都忽略了两个重要的因素：一是液体表面张力；二是忽略了射流

冲击液面形成冲击坑时由于反射流、喷溅以及熔池运动消耗的一部分能量。正是这些被忽略的因素导致了

不同研究者所得常数犓 值的巨大差异以及不同形式的穿透深度分析模型。

基于上述分析，笔者以顶吹氧气转炉为对象建立缩比例的水模型装置，研究转炉不同顶吹气量、枪位下

射流对熔池的穿透行为，并根据实验结果与理论分析，讨论液体表面张力对穿透深度的影响；此外，在考虑射

流冲击熔池过程中射流能量分配的情况下，建立描述穿透深度更为精确的分析模型。

１　水模型实验

１．１　实验原理

根据相似原理，要保证实验模型与原型运动规律相似，必须保证模型和原型的几何相似和动力学相似。

本实验中模型和原型的几何相似比为１∶１０，采用水模拟钢液，可压缩空气模拟氧气。对于气体射流冲击熔

池液面的过程，根据相似理论以及 Ｍｅｉｄａｎｉ等
［１１］的研究，主要与犉狉、犚犲以及犠犲有关，然而实际过程比较复

杂，很难同时满足模型与原型的所有相似准数相等［１２］。考虑到气体惯性力与钢液重力起主导作用，选择修

正的弗鲁德准数（犉狉′）作为实验定性参数
［１３］。实验中必须保证模型和原型的犉狉′相等而犠犲近似，也即：

犉狉′１＝犉狉′２， （１）

即：

ρｇ１狌
２
１

（ρｌ１－ρｇ１）犵犔１
＝

ρｇ２狌
２
２

（ρｌ２－ρｇ２）犵犔２
， （２）

进而，可得模型与原型顶吹气量之间的关系：

犙１

犙２
＝（
犔１

犔２
）
５

２ ×
ρｇ２（ρｌ１－ρｇ１）

ρｇ１（ρｌ２－ρｇ２）
［ ］

１

２

。 （３）

　　以上各式中，犉狉１′和犉狉２′分别为模型及原型修正的弗鲁德准数；ρｇ１，ρｇ２分别为模型和原型气体密度；ρｌ１，

ρｌ２分别为模型和原型中的液体密度；狌１，狌２ 分别模型与原型气流速度；犔１，犔２ 分别为模型和原型特征尺寸；犵

为重力加速度；犙１，犙２ 分别为模型与原型的气体流量。实验模型与原型参数见表１，模型与原型物性参数见

表２。

表１　模型与原型参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犪狋犲狉犿狅犱犲犾犪狀犱狆狉狅狋狅狋狔狆犲

参数 原型 模型

熔池直径／ｍ ５．８０ ０．５８

熔池深度／ｍ １．５４０ ０．１５４

喷孔喉口直径／ｍｍ ３０ ３

喷孔出口直径／ｍｍ ４３．４ ４．３０

喷孔数／个 ６ ６

喷孔夹角／（°） １４ １４

熔池液体 钢液 水

液体密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ７０００ １０００

液体表面张力／（Ｎ·ｍ－１） １．７０ ０．０７３

顶吹气体 氧气 空气

气体密度／（ｋｇ·ｍ
－３） １．４３ １．２９
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１．２　实验装置与方法

实验以１５０ｔ转炉为对象建立了１／１０缩小比例水模型。模型采用有机玻璃制造，为了消除圆柱形容器

的光学变形，将模型置于盛水的方形有机玻璃容器中。利用高分辨率相机（Ｃａｎｏｎ５ＤＭａｒｋＩＩＩ）记录冲击坑

的形态。实验装置如图１所示。实验流量为３０．２～４２．７Ｎｍ
３／ｈ，相应的原型流量为２４０００～３４０００Ｎｍ

３／ｈ；

实验枪位为０．０９～０．２１ｍ，相应的原型枪位为０．９～２．１ｍ。穿透深度通过粘贴在炉壁上的标尺读出。冲击

坑直径通过如下处理获得：

犱ｃ＝
犇ｌ

犇′ｌ
·犱′ｃ， （４）

式中：犱ｃ，犱′ｃ分别为实际冲击坑直径与图像中获得的冲击坑直径；犇ｌ，犇ｌ′分别为模型实际熔池直径与图像获

得的模型熔池直径。实验数据处理方法如图２所示。

图１　实验装置原理图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犲狋狌狆

图２　实验冲击坑深度与冲击直径的处理方法

犉犻犵．２　犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犮犪狏犻狋狔犱犲狆狋犺犪狀犱

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

２　结果与讨论

２．１　冲击坑尺寸

冲击坑尺寸是转炉冶炼过程的重要动力学参数，控制了冶炼过程熔池的成渣速率、精炼反应以及熔池混

合。冲击坑尺寸主要受操作枪位、顶吹流量以及氧枪参数（喷孔数量、喷孔夹角）的影响。当低枪位操作时，

被称为“硬吹”，有利于熔池的搅拌和脱碳；而高枪位下，也即“软吹”，利于熔池的化渣、脱磷。图３为枪位、顶

吹流量对穿透深度的影响。结果表明穿透深度随着枪位的降低、顶吹气量的增大而增大。图４为枪位、顶吹

气量对冲击直径的影响。由图可以看出：随着枪位的提高冲击直径明显增大，而顶吹气量对冲击直径的影响

并不大，此结论与Ｃｈｅｓｌａｋ等
［１４］的研究结果相一致。

图３　穿透深度随枪位及顶吹气量的变化

犉犻犵．３　犆犪狏犻狋狔犱犲狆狋犺犪狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犾犪狀犮犲

犺犲犻犵犺狋犪狀犱犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲

图４　冲击直径随枪位及顶吹气量的变化

犉犻犵．４　犆犪狏犻狋狔犱犻犪犿犲狋犲狉犪狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犾犪狀犮犲犺犲犻犵犺狋犪狀犱犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲

２．２　液相表面张力对穿透深度的影响

在之前的研究［６１３］中，为了简化分析模型，液相表面张力对穿透深度的影响往往被忽略，对于表面张力对

穿透深度的影响程度以及影响机理未见深入的研究，因此有必要进行深入的分析。在射流冲击驻点主要受
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如下力的作用：射流惯性力犳ｓ，切应力τ，表面张力犳σ以及浮力犳ｇ，受力示意图如图５所示。

图５　冲击坑驻点受力分析示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犳狅狉犮犲犪犮狋犻狀犵犪狋

狋犺犲狊狋犪犵狀犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳犮犪狏犻狋狔

Ｑｉａｎ等
［８］和Ｃｈｅｓｌａｋ等

［１４］的研究表明液体粘性对穿透深度的

影响很小，可以忽略。因此在冲击坑驻点根据能量平衡可得：

１

２ρ
ｇ狏
２
ｃ＝ρｌ犵犺＋

２σ

犚０
， （５）

式中：狏ｃ为射流冲击速度；ρｇ，ρｌ分别为气体和液体密度；犺为穿透

深度；σ为液相表面张力；犚０ 为冲击坑曲率半径。根据Ｂａｎｋｓ等
［７］

的研究以及射流轴向速度衰减规律则有：

１

２ρ
ｇ狏
２
ｃ＝ρｌ犵犺＋

８犓２
σ犺

犎２
， （６）

狏ｃ

狏ｊ
＝犓

犱ｅ

狓
。 （７）

以上各式中犎 为枪位；犓 为射流中心轴向速度衰减常数；狏ｊ为

喷孔出口射流速度；犱ｅ为喷孔出口直径；狓 为距离喷孔出口的轴向

距离。联合式（６）（７），并将狓用枪位犎 代替，则可得到考虑了液相表面张力的穿透深度分析模型：

犕

ρｌ犵犺犎
２＝

π

２犓２ １＋
８犓２
σ

ρｌ犵犎
２（ ）， （８）

式中：犕 为单股射流的动量流率，犕 ＝（π／４）ρｇ犱ｅ
２狏ｊ

２。为了考察表面张力的影响大小，定义变量犉：

犉＝

π

２犓２
·
８犓２
σ

ρｌ犵犎
２（ ）

犕

ρｌ犵犺犎
２（ ）

＝
４πσ犺

犕
＝

４πσ犎ｌ

犺

犎ｌ

犕
， （９）

式中犉代表射流克服表面张力做功与射流总冲击动能的比。犉越大，代表表面张力影响越大，反之越小；犎ｌ为

熔池深度；犺／犎ｌ为穿透深度与熔池深度的比，Ｋｏｒｉａ等
［１５］报道其值为０．１１～０．１６，Ｚｈｏｕ等

［１６］实验得到其值小于

０．３。在目前的实验中，犎ｌ＝０．１５４ｍ，单股射流的最大动量流率为０．３２８４（ｋｇ·ｍ）／ｓ
２，相应原型的熔池深度和

单股射流的最大动量流率为１．５４ｍ和６６１．４（ｋｇ·ｍ）／ｓ
２。将此数据代入式（９），可得到模型与原型条件下表面

张力对穿透深度的影响，如图６所示。结果表明：液体表面张力对穿透深度的影响随着表面张力的增大而增强，

且随着穿透深度的增大影响更为显著。尤其是对于水模型研究，当犺／犎ｌ从０．１增大到０．５时，犉从０．０５增大到

０．２５，也就是说忽略液体表面张力可引起穿透深度５％～２５％的估计误差；而对于转炉原型，犉为０．００５～０．０２５，

相应的估计误差为０．５％～２．５％。此误差相较于水模型误差要小，这是因为射流冲击力对于冲击坑的形成有着

更决定性的作用，原型中射流冲击力更大，且远大于液相的表面张力。基于上述分析，在一定的条件下（尤其对

于模型研究）或者就一般化的应用研究而言，液体表面张力对穿透深度的影响是不可忽略的。

图６　表面张力对穿透深度的影响

犉犻犵．６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狌狉犳犪犮犲狋犲狀狊犻狅狀狅狀犮犪狏犻狋狔犱犲狆狋犺
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２．３　穿透深度分析模型的改进

如前言中所述，气体射流的冲击动能除了用于冲击坑的形成外，气体反射流、喷溅、熔池搅拌也需要消耗

一部分能量。而前人在得出穿透深度预测模型时，往往假定射流冲击动能全部作用于冲击坑形成，因此这些

假定以及对液体表面张力的忽略可能共同导致了不同研究者获得的射流轴向速度衰减常数犓 的巨大差异。

在此，定义能量作用系数η，该系数代表用于冲击坑形成消耗的射流冲击动能占其总冲击动能的比，则式（５）

变为：

１

２ηρ
ｇ狏
２
ｃ＝ρｌ犵犺＋

２σ

犚０
。 （１０）

　　考虑到实际冶炼中多使用多喷孔氧枪，则有：

犕 ＝
犕ｎｃｏｓθ

狀
， （１１）

式中：犕 为单股射流的动量流率；犕ｎ为总的动量流率；狀代表喷孔数量；θ代表喷孔夹角。联合式（６）、（７）及

式（１０）、（１１），可得：

犕ｎｃｏｓθ

ρｌ犵狀犎
３ ＝

π

２犓２

η

犺

犎
（１＋

犺

犎
）２＋

８犓２
σ

ρｌ犵犎
２［ ］。 （１２）

　　在笔者之前对于多喷孔射流流动行为的研究中，

得到了射流轴向速度衰减系数犓 为５．６
［１７］。根据实

验结果，以式（１２）左右两侧的无因次动量和无因次穿

透深度作图，则可得不同枪位下的无因次动量和穿透

深度的拟合关系，如图７所示。结果表明两者有很好

的线性关系。不同枪位下的线性拟合参数如表２所

示。结果表明随着枪位的提高，消耗于冲击坑形成的

射流冲击动能占总射流冲击动能的比例逐渐增大，换

而言之用于熔池搅拌与喷溅的冲击动能利用率则减

小。这一结果可能是高枪位下熔池具有弱的搅拌强

度及喷溅量的原因之一。

表２　不同枪位下的能量利用指数

犜犪犫犾犲２　犈狀犲狉犵狔狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犮犲犺犲犻犵犺狋狊

枪位／ｍ π／（２犓２

η） 犚２ η

０．０９ ０．０９５５９ ０．９８２１０ ０．４８７４４

０．１２ ０．０８４４０ ０．９８９２５ ０．５５２０７

０．１５ ０．０７８６８ ０．９９３９７ ０．５９２２０

０．１８ ０．０６３１８ ０．９９５９２ ０．７３７４９

０．２１ ０．０５３０５ ０．９９９８４ ０．８７８３１

图８显示了枪位与能量利用指数之间的拟合关系。基于目前的实验结果，可得到能量利用指数与枪位

之间的函数关系，也即

η＝２０．４３９６８犎
２
－２．９０８０４犎 ＋０．５８９０２。 （１４）

图７　不同枪位下无因次射流动量与无因次穿透深度的关系

犉犻犵．７　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊犼犲狋狊犿狅犿犲狀狋狌犿犪狀犱

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊犮犪狏犻狋狔犱犲狆狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犮犲犺犲犻犵犺狋狊

图８　能量利用指数与枪位的拟合关系

犉犻犵．８　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犲狀犲狉犵狔狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓犪狀犱犾犪狀犮犲犺犲犻犵犺狋

３　结　论

１）穿透深度随着枪位的降低、顶吹气量的增大而增大；冲击直径随着枪位的提高而增大，然而流量对冲

击直径的影响很小。
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２）液相表面张力对穿透深度的影响不可忽略，且随着液相表面张力的增大而加强，且随着穿透深度的

增大影响更为显著。

３）提出了用于冲击坑形成的射流冲击动能利用指数，该指数随着枪位的提高而增大，并且得到了其与

枪位之间的定量关系。联合液相表面张力以及该能量利用指数，提出了描述穿透深度更为精确的分析模型。
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３６第２期 李明明，等：炼钢转炉顶吹气体射流对熔池的穿透行为


