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［摘　要］　冶金炉冶炼过程伴随高温复杂多相化学反应，直接开展试验困难且成本高，众多学者采用
水模型实验和数值模拟方法开展研究。侧吹气流穿透距离和搅动情况是侧吹炉体和喷枪设计中的关键

数据指标，影响侧吹炉宽度设计和喷枪结构设计。本文采用水力模型实验研究喷枪浸入深度、喷枪高

度、熔池液面高度、喷枪孔径和气体流量等因素对侧吹气流穿透距离和熔池搅动情况的影响。结果表

明：熔池液面高度、喷枪高度和喷枪浸入深度对气流穿透距离没有影响或影响不明显；侧吹气流穿透距

离主要与气流出口速度有关，穿透距离随气体流量增加而变长，随喷枪孔径减小而变长；气体流量对炉

内熔池流动和搅动情况影响较大，合理的喷枪结构及排布设计和气体流量选择，有利于侧吹炉内形成充

分的流动场和搅拌动力场。
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０　引言
侧吹熔池熔炼技术广泛应用于钢铁冶金和有色

冶金领域。侧吹熔池熔炼是通过安装在炉体侧墙上

的喷嘴向炉内熔池喷入空气、氧气、还原剂或燃料，

侧吹气体射流迅速搅动熔池进而加速熔池内传热、

传质和化学反应的过程。

冶金炉冶炼过程是伴随复杂化学反应的高温多

相反应体系，直接开展试验很困难且成本高昂，众多

学者采用水模型实验和数值模拟方法开展研究。冶

金工业大量研究文献［１－３］充分验证了水力模型试验

研究的可靠性。魏季和等［４］在１２０ｔＡＯＤ炉水模型
装置上研究了侧顶复吹过程中熔池内的混合效果，

发现侧吹主枪气量对熔池内的混合效果有决定性作

用；刘燕庭等［５］利用不同湍流模型开展模拟研究，

发现Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型得到的数值模拟结果与水
模型试验结果最为接近；李小龙等［６］通过水模型实

验方法模拟研究了侧吹炼铜过程中的乳化现象，铜

锍和渣的分离由重力和扩散传质引起；成慰等［７］利

用高速摄像机和 ＭＡＴＬＡＢ图像处理法研究了气体
流量、液体黏度、喷管直径等对气泡脱离频率的影响

规律及侧吹气流流动特性。

总体而言，目前侧吹气流穿透距离方面可指导

侧吹炉设计的研究偏少，而侧吹气流穿透距离和搅

动情况，是侧吹炉体和喷枪设计中的关键指标，影响

侧吹炉宽度设计和喷枪结构设计。侧吹熔池熔炼过

程中，熔池温度很高，且很难直接观察到冶炼过程中

侧吹气流穿透行为，直接进行原型实验还存在经济

成本高、实施困难、安全风险大等缺点。本文分别以

某试验侧吹炉和某冶炼企业实际生产采用的侧吹炉

为原型，通过水力模型实验方法研究喷枪浸入熔池

距离、喷枪高度、液面高度、喷枪孔径和气体流量等

因素对侧吹气流穿透距离的影响规律，以及不同气

体流量炉内熔池搅动情况。研究结果可以为侧吹炉

设计和现场生产实践提供参考。
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１　水力模型实验
１１　相似原理

在研究对象上直接进行试验会受到研究对象尺

度、试验环境、测试手段等限制，从经济性和可行性

方面考虑，常采用模型实验的方法。如何设计实验

台以及如何把模型实验的结果应用到实际中去的理

论依据是相似原理。为保证模型中的流动与原型中

的流动保持相似，必需遵从相似原理，即需要满足几

何相似、动力相似和运动相似等相似条件。

本文选用修正的弗劳德准数为相似准数，其表

达式见式（２）。
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式中：ｖｇ为气流速度，ｍ／ｓ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ
２；ｄ０

为氧枪直径，ｍ；ρｇ为气体密度，ｋｇ／ｍ
３；ρｌ为液体密

度，ｋｇ／ｍ３。
在建立水力模型时，根据动力学相似原理，模型

中修正的弗劳德准数必须与原型相等，见式（２

(
）。
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式中：下标ｍ表示模型参数；下标 ｐ表示原型参数；
其他字符含义同上。

１２　模型参数
本文以某试验炉为原型建立比例为１∶２的圆形

侧吹炉水模型，研究了单枪喷吹情况下侧吹气流穿

透距离的影响因素和影响规律；以某企业实际生产

侧吹炉为原型建立比例为１∶１０的矩形侧吹炉水模
型，验证了水模型研究结论，并研究了多枪喷吹情况

下气流穿透和熔池内搅动情况。侧吹炉原型与水模

型如图２所示。原型与模型结构参数、物性参数和
操作参数如表１和表２所示。

图１　侧吹炉原型与水模型
　

表１　原型与模型结构参数

参数
圆形侧吹炉 矩形侧吹炉

原型 模型 原型 模型

长度比例尺 １∶１ １∶２ １∶１ １∶１０

截面尺寸／ｍｍ １２００ ６００ ６８００×２５００ ６８０×２５０

高度／ｍｍ １６００ ８００ ７５００ ７５０

喷枪高度／ｍｍ ２５０ １２５／２５０／３７５ ９５０ ９５

喷枪数量／支 ４ ４ １４ １４

２　实验装置
实验装置如图２所示，空压机提供压缩空气模

拟实际喷吹气体，储气罐稳定气体流量和压力；实验

开始之前将水注入水模型至一定液面高度来模拟熔

池内一定液面高度的高温熔体；实验过程中使用高

速摄像机采集实验数据，随后利用图形工作站进行

实验数据处理。

表２　原型及模型物性参数和操作参数表

炉型
圆形侧吹炉 矩形侧吹炉

原型参数 模型参数 原型参数 模型参数

熔体密度／ｋｇ·ｍ－３ ４５００ 水密度／ｋｇ·ｍ－３ ９９８ 熔体密度／ｋｇ·ｍ－３ ４５００ 水密度／ｋｇ·ｍ－３ ９９８

参数项 气体密度／ｋｇ·ｍ－３ １２１ 空气密度／ｋｇ·ｍ－３ １２９ 气体密度／ｋｇ·ｍ－３ １２１ 空气密度／ｋｇ·ｍ－３ １２９

出口流速／ｍ·ｓ－１ ２８０ 流量／Ｎｍ３·ｈ－１ ５／１０／１５／２０／２５喷枪流量／Ｎｍ３·ｈ－１ ４９７４ 流量／Ｎｍ３·ｈ－１ １０／１５／２０
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１－气源系统；２－阀站系统；３－侧吹喷枪；４－水模型；５－ＰＩＶ粒

子图像测速；６－图形工作站

图２　实验装置示意图
　

３　结果与讨论
３１　喷枪出口速度对穿透距离的影响

侧吹气流由喷枪射入炉内熔池后，高压高速气

体动能提供的冲击力使气体射流向前穿透一段距离

后才开始受浮力作用明显上浮，这段距离定义为侧

吹气流的穿透距离。气流穿透距离由气流出口速度

决定，改变气体流量和喷枪孔径，均会改变喷枪出口

气流速度，进而影响气体射流穿透距离。流量相同

时，喷枪孔径越小，出口气流速度越大，气流穿透距

离变大；喷枪孔径相同时，流量加大，喷枪出口气流

速度也增大，侧吹气流穿透距离变大。

图３为不同喷枪出口速度下得到的侧吹气流穿
透距离实验结果。图３表明，侧吹气流穿透距离主
要与喷枪出口速度有关，喷枪出口速度越大，侧吹气

流穿透距离越大。气流穿透距离与喷枪出口速度的

关系表达为式（３）。
Ｌ＝－００５１４Ｖ２＋７３３８７Ｖ＋２２１４７ （３）

式中：Ｌ为气流穿透距离，ｍｍ；Ｖ为喷枪出口速度，
ｍ／ｓ。
３２　熔池液面和喷枪高度对穿透距离的影响

侧吹炉设计和生产实践中，部分生产技术人员

认为由于熔池静压，喷枪高度和熔池液面深度会对

侧吹气流穿透距离产生影响。针对此疑问，本文利

用单枪圆形侧吹炉水模型，研究了熔池液面高度和

喷枪高度（即炉底至喷枪孔距离）对侧吹气流穿透

距离的影响。在保持其他参数不变的条件下，分别

改变熔池液面高度和喷枪高度，不同流量下气流的

穿透距离实验结果见图４和图５。

图３　不同喷枪出口速度下的侧吹气流穿透距离
　

图４　不同液面高度情况下的侧吹气流穿透距离
　

图５　不同喷枪高度情况下的侧吹气流穿透距离
　

由图４和图５可知，不同熔池液面高度和喷枪
高度情况下，侧吹气流穿透距离均随气体流量的增

加而变大；但是侧吹气流穿透距离并未明显受到液

面高度和喷枪高度变化的影响；相同气体流量情况

下，不同液面高度和喷枪高度时的侧吹气流穿透距

离基本相同，相差３％以内。
可见，熔池液面高度和喷枪高度对侧吹气流穿

透距离并无明显影响，侧吹气流穿透距离主要受气

体流量（实践中为“流速”）的影响。
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３３　喷枪浸入深度对穿透距离的影响
实际生产中，侧吹喷枪一般会浸入熔池里一段

距离，炉墙内壁面至喷枪出口的这段距离被称为喷

枪浸入深度。浸入深度的主要作用是尽可能减轻高

温火焰和高速气流对炉墙的冲刷侵蚀。利用单枪圆

形水模型，保持喷枪孔径、喷枪高度和熔池液面高度

不变，考察了不同喷枪浸入深度下，不同流量侧吹气

流的穿透距离，实验结果见图６。

图６　不同喷枪浸入距离情况下的侧吹气流穿透距离
　

图６表明，喷枪浸入深度相同时，侧吹气流穿透
距离随气体流量的增加而变长；流量相同时，随着喷

枪浸入深度变长，侧吹气流穿透距离也变长，但侧吹

气流穿透距离变化幅度远小于喷枪浸入深度的变化

幅度。

实验结果表明侧吹喷枪浸入深度会影响侧吹气

流穿透距离，但影响较小。

３４　侧吹气流穿透行为与熔池搅动
图７和图８分别为矩形侧吹炉采用双枪对喷和

１４支喷枪喷吹时，不同单枪气体流量情况下，侧吹
气流穿透行为和炉内熔池搅动图。单枪流量分别为

０７１Ｎｍ３／ｈ、１０７Ｎｍ３／ｈ、１４２Ｎｍ３／ｈ，对应１４支喷
枪总流量分别为１０Ｎｍ３／ｈ、１５Ｎｍ３／ｈ和２０Ｎｍ３／ｈ。

图７表明，双枪对喷，单枪流量为０７１Ｎｍ３／ｈ
时，侧吹气流穿透距离较小，熔池中心处存在搅拌死

区，不利于熔池内冶炼反应的充分进行；双枪对喷，

单枪流量为１０７Ｎｍ３／ｈ和１４２Ｎｍ３／ｈ时，两股侧
吹气流弯曲段能够汇聚合拢，汇合搅动使得喷枪位

置切面处熔体搅动较为充分，有利于熔池内反应的

充分进行。

图８表明，１４支喷枪喷吹，单枪流量为 ０７１
Ｎｍ３／ｈ时，侧吹气流对熔池的搅动较不充分，存在较
多搅拌死区，不利于熔池内冶炼反应的充分进行；１４

图７　双枪对喷，不同气体流量情况下侧吹炉
内气流穿透及搅动情况

　

图８　１４支喷枪，不同气体流量情况下侧吹
炉内气流穿透及搅动情况

　

支喷枪喷吹，单枪流量为１０７Ｎｍ３／ｈ和１４２Ｎｍ３／ｈ
时，侧吹气流能够对喷枪以上熔体进行充分搅动，但

总流量为２０Ｎｍ３／ｈ（单枪流量１４２Ｎｍ３／ｈ）时，气泡
密集区较多，导致侧吹炉内乳化现象严重，控制不当

可能会出现较严重的泡沫渣。

图９为矩形侧吹炉原型虹吸出铅口，以及由虹
吸口前方观察侧吹炉水模型１４支喷枪喷吹时的气
流穿透及搅动局部图。图８和图９表明，侧吹气流
对喷枪以下区域的搅动较弱，侧吹炉内喷枪以下

熔池处于宏观安静区，这有利于渣金分离。需要

指出的是，宏观安静区并非完全静止状态，通过

ＰＩＶ粒子图像测试可知，喷枪以下熔体也存在较小
的流动速度。

３５　模拟结果对实践设计的指导
根据水模型模拟实验结果，针对圆形侧吹炉和

矩形侧吹炉的设计可提出如下建议。

１）侧吹气流穿透距离与熔池液面高度、喷枪高
度等因素无关，喷枪浸入深度的影响作用不大，因此
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图９　侧吹炉内气流穿透及搅动局部图
　

设计时无需考虑这些因素对气流穿透和气流搅动的

影响，主要考虑工艺条件。

２）圆形侧吹炉水模型，单枪出口截面积约
８０ｍｍ２、单枪气量约１６０Ｎｍ３／ｈ情况下，侧吹气流穿
透距离约５４０ｍｍ；此外，根据笔者的研究［８］，圆形侧

吹炉喷枪数量建议设置为３支，可实现对炉体的充
分搅动。

３）矩形侧吹炉原型条件为单枪流量３５５Ｎｍ３／ｈ，
气流穿透距离约１２００ｍｍ情况下，模拟结果表明可
对熔池进行充分搅动，有利于炉内反应充分进行；但

局部由于现场条件限制，未均匀设置侧吹喷枪，由图

９可知，导致侧吹炉侧吹气流对局部区域的熔池搅
动非常不充分，因此侧吹炉喷枪布置应尽量均衡布

置，避免出现大量搅动不充分区域。

４　结论
侧吹气流穿透距离和搅动情况是侧吹炉体和喷

枪设计中的关键数据指标，影响侧吹炉宽度设计和

喷枪结构设计。本文采用水力模型实验对喷枪浸入

深度、喷枪高度、熔池液面高度、喷枪孔径和气体流

量等因素对侧吹气流穿透距离和熔池搅动情况的影

响进行了研究，得到如下结论。

１）侧吹气流穿透距离与熔池液面高度和喷枪
高度的变化无关，侧吹喷枪浸入深度影响气流穿透

距离，但影响作用较小，气流穿透距离变化幅度远小

于喷枪浸入距离的变化幅度。

２）侧吹气流穿透距离主要与气流出口速度有
关，因此喷枪孔径和气体流量变化对侧吹气流穿透

距离的影响较大，穿透距离随气体流量增加而变长，

　　

随喷枪孔径减小而变长。

３）气体流量还会影响炉内熔池流动和熔池搅
动情况，进而影响熔池内冶炼反应的充分进行。流

量较小时，气流穿透距离较小，熔池中心存在搅拌死

区，侧吹气流熔池搅动不充分，不利于熔池内反应的

充分进行；流量较大时，侧吹气流能够对熔池进行充

分搅动，但流量太大超过合理值时会导致炉内乳化

现象严重。

水模型实验获得的定性和半定量结果可以为侧

吹炉设计和优化提供指导建议，满足工艺条件前提

下，通过合理的炉型、喷枪结构及排布设计和气体流

量选择，有利于侧吹炉内形成充分的流动场和搅拌

动力场。
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