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[摘摇 要]摇 针对氧煤燃烧熔分炉熔池区域内射流流场的变化规律,通过理论分析和实验研究分别考察

了熔池内侧吹气体射流的运动方式和穿透行为。 基于气泡在射流中的受力情况,建立了射流气泡上升

运动模型,对照实验现象,相互佐证了射流气泡在不同运动阶段的规律。 射流穿透现象及理论分析结果

表明:喷吹流量是影响侧吹穿透距离的主要因素;流量恒定时,氧枪直径对穿透行为的影响相比氧枪浸

没深度的影响较大。 以此为基础,建立侧吹射流穿透距离圆管氧枪数学模型,由此得知,侧吹射流穿透

距离的能量变化主要为动能转换,该实验结果可为氧煤燃烧熔分炉的氧枪设计及熔池流场优化提供理

论指导。
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摇 摇 现有高炉炼铁工艺面临碳排放大、环境负荷大

等严重问题,制约了钢铁行业的绿色可持续发

展[1 - 3]。 非高炉炼铁工艺的开发是减少高炉炼铁碳

排放的有效途径之一,其中熔融还原炼铁是当下研

究的热点[4 - 6],以现有二步法熔融还原为代表的

COREX 和 FINEX 炼铁工艺已实现工业化生产,但
仍存在铁水成本过高、无法完全摆脱对焦炭依赖等

问题[7 - 9]。 因此,综合分析各熔融还原熔炼技术,结
合 Romelt 熔融还原炼铁及有色冶金烟化炉,以煤基

回转窑为预还原基础,提出了回转窑预还原-氧煤

燃烧熔分炼铁新工艺[10]。 氧煤燃烧熔分炉作为该

工艺的核心反应器,冶炼过程属于高温封闭式冶炼,
无法对熔池区域进行可视化研究,而对非稳态流体

流场中相关特性的认知又是优化反应器结构、掌握

流体运动机理的前提。
目前,有关高温密闭反应器的研究中,物理模

拟[11 - 12]方法被广泛使用,其中 BRIMACOMBE 和

CASTILLEJOSE[13 - 14]等均是基于物理模拟的基础上

研究反应器内的气液变化,而针对熔池内的射流流

场情况,吴晅等[15] 通过建立相关模型,对反应器中

3 种不同的喷吹方式进行研究,表明气泡聚并行为

的发生会对周围射流流场产生交互作用。 Peng Yan
等[16]以数值模拟为基础,发现了气泡所受作用力的

变化会影响气泡之间的聚并概率,由此可知,气泡运

动是反应器内射流流场变化的基础,而射流行为的

规律又是单个气泡运动的整体表现。 吕明等[17] 通

过结合理论计算和模拟分析,发现在圆形反应熔池

内,随着顶吹枪位的提高,射流对熔池的冲击面积会

伴随增加。 LI Ming鄄ming 等[18]通过模拟结果预测了

反应器中喷溅和射流冲击形状。 综上可知,关于熔

池内射流行为的研究大多集中在以圆形炉型反应器

为基础的工艺中,对矩形熔池的研究还缺乏统一认

知,而针对新型无焦炼铁反应器所采用的矩形侧吹

浸没式熔池熔炼,熔池中射流行为的变化会直接影

响熔池内熔炼及搅拌情况,稳定的射流行为会促进

搅拌,提高熔池熔炼效果;紊乱的射流行为又会冲击

炉衬,对耐火材料造成严重冲刷。
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本研究通过水模拟实验,基于相似原理,搭建了

5颐 1的反应器模型,辅以高速摄像系统实时拍摄,对
氧煤燃烧熔分炉熔池区域的射流行为规律进行研

究。 并以射流形态中单个气泡受力为基础,建立射

流气泡上升运动模型,将氧枪直径和氧枪浸没深度

作为研究变量,考察了侧吹射流穿透行为的影响因

素和作用机理,为氧煤燃烧熔分炉侧吹炉体和氧枪

设计提供理论指导。

1摇 回转窑预还原-氧煤燃烧熔分炼铁
工艺介绍
回转窑预还原-氧煤燃烧熔分炼铁工艺流程见

图 1[10]。 该工艺核心熔池设计采用矩形炉型,双排

风口浸没式侧吹熔炼,上下排风口交错式分布,见图 2。
其中,氧煤燃烧熔分炉熔池区域分为 2 个部分:一部

分是下排风口向上区域;另外一部分是下排风口向

下区域。 在第一部分中,熔池区域渣铁未完全分离,
以熔体形式存在,而金属相是在下排风口往下区域

被完全分离。 在此仅研究第一部分,将渣相处理为

液相,进而研究矩形熔池中的气液两相流流动规律。

1—原料仓;2—回转窑;3—下料管;4—冷煤气兑入管;5—除尘

器;6—煤气管道;7—熔分炉;8—氧气罐;9—煤粉喷吹罐;10—铁

水罐;11—渣罐

图 1摇 回转窑预还原-氧煤燃烧

熔分炼铁工艺流程

Fig. 1摇 Process flow of rotary kiln pre鄄reduction鄄
oxygen coal combustion melting and

separation ironmaking
摇

2摇 实验原理和装置
以氧煤燃烧熔分炉为原型,采用有机玻璃制作

熔分炉模型,通过改变氧枪直径和氧枪浸没深度,考

图 2摇 氧煤燃烧熔分炉设计

Fig. 2摇 Design of oxygen coal combustion
melting and separating furnace

摇

察不同氧枪变量对矩形侧吹浸没熔炼熔池内射流行

为变化的规律。
2郾 1摇 实验原理

在熔池喷吹进行过程中,要同时满足模型和原

型的 Fr和 Re 均相等存在很大困难,只有保持 1颐 1的
相似比才可实现,且 Re 在超过自模化区规定的值

后,此时 Re 的变化几乎不会对流场特性造成影响。
除此之外,由于本工艺熔炼反应器中主要涉及气液

两相流动,重力和惯性力为主要考虑因素,因此,在
此选择 Fr,并对其进行修正。

用水模拟渣相,空气模拟 CO,为了保证熔池内

射流运动的相似性,根据相似原理,采用修正的弗劳

德数 F忆r 为相似准则数,相关表达式见式(1)。
F忆r1 = F忆r2 (1)

根据动力相似,实验模型和实际原型的弗劳德

数相等,即得式(2)。

F忆r =
v2
gd

籽g

籽l
(2)

将式(2)代入(1)可得式(3)。
v21
gd1

伊
籽g1

籽l1 - 籽g1
=

v22
gd2

伊
籽g2

籽l2 - 籽g2
(3)

侧吹气体在管中的流速计算公式见式(4)。

v = 4Q
仔d2 (4)

联立(1), (2), (3), (4)得式(5)。

Q1 (=
d1

d )
2

5
2 [伊

籽g2

籽g1
伊
籽l1 - 籽g1

籽l2 - 籽 ]
g2

2
伊 Q2 (5)

式(1) ~ (5)中:F忆r1、F忆r2分别为模型和原型的修正弗

劳德数;Q1、Q2 分别为模型和原型的气体流量,
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Nm3 / h;d1、d2 分别为模型和原型的氧枪出口直径,
mm;籽l1、籽l2分别为模型和原型的液体密度,kg / m3;
籽g1、籽g2分别为模型和原型的气体密度,kg / m3。
2郾 2摇 实验装置

通过式(1)、式(2)计算得到水模型不同侧吹流

量、氧枪直径以及氧枪浸没深度的实验值。 如图 3
所示,根据实际熔分炉尺寸,建立 5颐 1水模型装置,
熔池液面高度需盛放到液位 523 mm 处。

1—氧煤燃烧熔分炉模型;2—止回阀;3—遮光黑布;4—转子流量

计;5—气动接头;6—减压阀;7—空气压缩机;8—光源;9—高速

摄像机;10—工作站

图 3摇 氧煤燃烧熔分炉射流穿透行为

实验平台示意

Fig. 3摇 Schematic diagram of experimental platform
for jet penetration behavior of oxygen coal
combustion melting and separating furnace

摇

实验平台采用高速摄像机采集反应器内射流变

化,并配合冷光源、空气压缩机等,将采集的图像通

过 Photoshop 软件结合 Matlab 处理,得到射流行为

相关特性参数。

3摇 实验结果和理论分析
气泡作为多相流动的最小单元,是衡量非稳态

流体射流规律的有效途径,而射流运动的实质又可

看作是单个气泡运动规律的整体表现。 因此,对单

个气泡上升过程的受力情况进行分析,可以实现对

整体射流变化行为的理论预测。
3郾 1摇 侧吹气体射流运动模型

对射流过程中单个气泡的上升过程进行受力分

析,假定气泡在静止的液体中运动,气泡的形态可近

似认为是球形。 气泡分别受到向下的重力 FG、虚拟

质量力[19] FVM、曳力 Fy 以及向上的浮力 F f。 其中,
由于受到气泡大小及形状的影响,在两相流流动的

过程中,虚拟质量力远小于曳力,因此在受力分析过

程中,不考虑虚拟质量力的作用。 而本工艺中气泡

受到的曳力体现为两相流中连续液相对气相中分散

小气泡的集合所作用的力,方向与气泡和熔池中液

体的相对运动方向相反,因此,将气泡的运动方向视

为正方向,曳力的方向为反方向(竖直向下)。
3郾 1郾 1摇 单个气泡在射流内的运动模型

根据射流中单个气泡上升的受力分析情况,建
立动力学方程,方向选取竖直向上为正方向,气泡的

受力情况见式(6)。
F = F f - Fy - FG (6)

分别代入各分力的表达式[20],化简得式(7)。

F = 籽lg
1
6 仔d3 - 1

2 CD籽lAu2
g - 籽gg

1
6 仔d3 (7)

结合实验现象和图 4,射流在上升冲击液面的

同时,气泡存在匀速、加速 2 个阶段,受力分析分别

如下所述。

图 4摇 射流中的气泡运动情况

Fig. 4摇 Movement of bubbles in the jet
摇

1)匀速运动受力分析

匀速运动受力情况见式(8)。

籽lg
1
6 d - 籽gg

1
6 d = 1

8 CD籽lu2
g (8)

式中:籽g、籽l、d 以及重力加速度均为已知变量。
对(8)做变换,可得速度和直径的关系式,见

式(9)。

u2
g =

4gd(籽l - 籽g)
3CD籽l

(9)

式中:d 为气泡直径,由于该受力模型仅对射流过程

中的微小气泡进行研究,所以气泡直径较小;CD 为

阻力系数,由于雷诺数处于湍流区,CD 取 0郾 44;籽l、
籽g 分别为水和空气的密度。
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选取不同梯度的小直径参数作为变量,根据

式(9)可得速度随直径变化的趋势图,如图 5 所示。
在小气泡形态中,随着气泡直径的增加,速度以近似

一次函数的形式同时增加,分析可知,在湍流区域气

泡群的研究范围内,相对较大直径的气泡会以更快

的速度上升。

图 5摇 气泡速度随小气泡直径的变化关系

Fig. 5摇 Relationship between velocity and
bubble diameter

摇

2)加速运动受力分析

加速运动受力情况见式(10)。

F =ma,m = 籽gV = 1
6 籽g仔d3 (10)

将公式(6)代入(10)得式(11)。

a =
4籽lgd - 3CD籽lu2

g - 4籽ggd
4籽gd

(11)

式中:a 可以表达为du
dt。

令 X1 = 4籽gd,X2 = 4gd( 籽l - 籽g),X3 = 3CD籽l,整
理代入(11)中可得式(12)。

du
dt X1 = X2 - X3u2

g (12)

对式(12)进行分离变量,当 t = 0,u = u0,整理

可得式(13)。

u( t) =

X
1
2
2 tan X

1
2
2 X

1
2
3 t

X1
+
arctan

X
1
2
2 X

1
2
3 u0

X
1
2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

X
1
2
2 X

1
2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï
3

X
1
2
3

(13)
在 t = 0,u = u0 时,沿竖直方向,令 u0 等于 0,随

着气泡最初受力的不平衡,气泡加速上升,根据

式(13)计算可得 5 种不同直径的气泡速度随时间

的变化趋势图,如图 6 所示。 由图可知,随着时间的

增加,不同直径的气泡速度也在增加,最终趋于稳

定,且直径越小的气泡,最终达到稳定时的速度越

大。 从气泡受力的角度来讲,气泡在形成初期,所受

到的合力向上,浮力在合力中占主导地位,气泡加速

上升。 随着气泡的上升,向上和向下的合力逐渐平

衡,最终速度无限接近匀速,达到受力平衡,针对本

工艺,在形成射流的同时,由于所研究气泡很小,因
此,气泡速度很快趋于稳定。

图 6摇 不同直径下气泡速度随时间变化趋势

Fig. 6摇 Change trend of bubble velocity with
time under different diameters

摇

式(13)中,u 可表示为dy
dt,其中 y 为小气泡上升

的路程,t 为气泡上升所经历的时间,当 t = 0,y = 0,
对式(13)化简、积分整理可得 y 关于 t 的数学表达

式,见式(14)。

y( t) =
X

1
2
2 t

X
1
2
3

-
X1 logX

1
22

X3
-
X1 log tan X

1
2
2 X

1
2 t
1

X1

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]+ 1

X3
+

X1 logX
1
22 + X

1
2
3 u0 tan

X
1
2
2 X

1
2 t
3

X1

æ

è
ç

ö

ø
÷+ 1

X (14)

根据式(14),选取不同直径的小气泡,根据气

泡加速阶段数学模型,绘制气泡上升路程 y 随时间的

变化趋势图,以及气泡上升速度 u 随气泡上升路程 y
的趋势变化图,分别如图 7、图 8 所示。 在小气泡的

研究范围中,直径越大,由于气泡体积的增加,气泡

上升所经历的路程越短,从而气泡所受到的阻力越

大,且气泡在熔池中的停留时间越长,此时会提升熔

池中的气含率,对实际工艺来讲,更有利于气液两相

的充分混合,从而强化熔池搅拌。
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图 7摇 不同直径气泡上升路程 y 随时间的

变化趋势图

Fig. 7摇 Change trend of rising path y with time
under different bubble diameters

摇

图 8摇 不同直径气泡上升速度 u 随气泡上

升路程 y 的变化趋势

Fig. 8摇 Change trend of rising velocity u with the
rising path y of bubbles under different diameters

摇

摇 摇 据图 8 所示,在气泡经历相同的上升路程中,气
泡直径越小速度越大,运动达到稳定时的速度也就

越大,速度大的气泡群冲击液面,释放动能,易引起

更强烈的喷溅现象。
摇 摇 综合气泡的加速和匀速 2 个阶段,气泡在射流

形成的同时,先经历加速阶段,气泡加速上升,不同

的直径大小的气泡会以不同的速度加速上升,最终

达到稳定阶段,基于工艺所研究气泡很小,所需加速

时间很短,在气泡速度达到稳定时,此时气泡竖直方

向受力平衡,气泡接近匀速,冲击液面后,气泡破裂

释放动能,引起搅拌。
3郾 2摇 侧吹气体射流穿透行为

氧煤燃烧熔分炉的炉型结构属于矩形侧吹浸没

式熔炼炉,气体从氧枪喷入熔池后的形态变化情况

如图 9 所示。 氧枪气流随着流量的不同会形成不同

形态的射流,而不同形态的射流会促使熔池搅拌体

系呈现出不同的效果,如图 10 所示。

图 9摇 射流形态变化示意

Fig. 9摇 Diagram of jet shape change
摇

图 10摇 流量增加情况下氧煤燃烧熔分炉熔池

内射流穿透距离示意

Fig. 10摇 Diagram of jet penetration distance in the
melt pool at different flow rates

摇

摇 摇 实验分别在不同流量工况下,选用不同评价参

数对熔分炉内的射流现象进行研究。
3郾 2郾 1摇 射流穿透行为现象分析

针对矩形侧吹浸没式熔池工艺条件,分别选取

不同直径和不同浸没深度的氧枪,通过流量的变化,
探究矩形侧吹浸没式熔炼熔池内射流穿透行为的变

化趋势。 氧枪射流的穿透距离 L 在此定义为气相自

氧枪口至气相出现明显上升时的距离,其中在可视

化实验中,射流穿透距离的示意图如图 11 所示。
通过综合 3 组不同的氧枪浸没深度,绘制如图

12 所示趋势图,可知,在保持氧枪直径为 4 mm 不变

的情况下,随着喷吹流量的增加,侧吹射流的穿透距

离近似线性增加,但不同氧枪浸没深度下,射流穿透

行为的差异并不大。 分析可知,当氧枪浸没深度较

小时,气相在形成过程中,会更贴近壁面,在从气泡

流到射流转变的过程中,部分形成的射流或气泡所

带来的动能会由于“贴壁效应冶造成对炉壁的冲刷
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图 11摇 模型穿透行为示意

Fig. 11摇 Diagram of model penetration behavior
摇

作用而被消耗,进而促使射流向前喷吹的动能减小,
穿透距离随即减小。 但随着流量的增加,气泡流阶

段缩短,气流在短时间内便可达到射流状态,此时,
射流受“贴壁效应冶的影响降低,因此不同氧枪浸没

深度下穿透行为变化不明显。

图 12摇 不同浸没深度下侧吹射流穿透距离趋势

Fig. 12摇 Trend of jet penetration distance under
different intrusion distances

摇

为了对 4 mm 氧枪直径下的实验结果形成对

比,选取氧枪浸没深度为 15 mm 不变,改变氧枪的

直径分别为 3 mm 和 5 mm,研究不同工艺流量下穿

透距离的变化。
根据 3 组不同的氧枪直径,绘制趋势图,如图 13

所示。 可知,在保持氧枪浸没深度不变的情况下,射
流的穿透距离继续随着喷吹流量的增加而增加,而
在同一流量中氧枪直径越小,氧枪穿透距离越远。
根据直径和速度流量关系可知,随着直径的减小,氧
枪出口速度会增加,而出口速度的增加,会引起射流

动能的增加,增强射流的穿透行为,促使射流的穿透

距离相应增加。 而由于氧枪直径的变化会时刻影响

着氧枪出口动能的变化,因此,综合实验结果可知,
在流量不变的情况下,氧枪直径对射流穿透距离的

影响较大。

图 13摇 不同氧枪直径下侧吹射流穿透距离趋势

Fig. 13摇 Trend of jet penetration distance under
different oxygen lance diameters

摇

3郾 2郾 2摇 射流穿透行为理论分析

为了将穿透距离和氧枪直径形成对比,基于氧

枪直径对射流穿透距离影响较大的基础上,建立数

学模型,进一步探究射流穿透行为和相关准则数的

联系。

图 14摇 圆管氧枪示意

Fig. 14摇 Schematic diagram of round
tube oxygen lance

通过对比实验结果,在氧枪出口处射流的变

化主要受到雷诺数 Re、弗劳德数 Fr 和韦伯数 We
的影响。 如图 14 所示,矩形侧吹浸没式熔炼工艺

所采用的是圆管氧枪,而由于圆管氧枪喷吹在短

时间、短距离内收缩现象不明显[21] ,因此惯性力、
黏性力以及重力为主要影响因素,可忽略表面张

力的影响。
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综上,射流穿透距离 L 所表示的函数关系见

式(15)。
L = f(D,u,g,v) (15)

式中:L 为射流穿透距离;D 为氧枪直径;g 为重力加

速度,取值 9郾 8 m / s2。
根据文献[21]中所述,结合穿透距离的函数关

系和影响因素,将穿透距离和氧枪直径表示为准则

数的形式,见式(16)。
L
D = aRebFrc (16)

式中:a 为系数;b、c 分别为雷诺数(Re)和弗劳德数

(Fr)的指数。
摇 摇 将式(16)转化为对数形式,见式(17)。

ln Læ

è
ç

ö

ø
÷

D = ln a + bln Re + cln Fr (17)

通过建立多元回归方程,运用 Matlab 软件计算

摇 摇

系数得:ln a = - 10郾 739;b = 8
9 ;c = 1

7 。

因此,可得射流穿透距离表达式,见式(18)。
L
D = 2郾 17 伊 10 - 5(Re)

8
9 (Fr)

1
7

= 2郾 17 伊 10 - 5 udæ

è
ç

ö

ø
÷

淄

8
9 u2

æ

è
ç

ö

ø
÷

gd

1
7

(18)

综上,根据射流穿透现象及理论分析结果,结合

图 15 可知,射流穿透距离是氧枪和侧吹炉体设计的

关键,针对本工艺所采用的矩形侧吹浸没熔炼熔池,
喷吹流量的变化为射流穿透行为改变的主要因素;
在流量恒定时,氧枪直径对穿透行为的影响相比氧

枪浸没深度的影响较大;本工艺采用直管式氧枪侧

吹工艺,射流入熔池时的直径可近似为氧枪直径,因
此,侧吹射流穿透距离变化所引起的能量变化主要

为动能转换。

图 15摇 侧吹射流穿透情况

Fig. 15摇 Side鄄blown jet penetration condition
摇

4摇 结论
氧煤燃烧熔分炉所采用的矩形侧吹浸没式炉型

作为一种全新的无焦炼铁反应器,为钢铁领域内低

碳减排问题提供了新的炼铁思路。 针对矩形侧吹浸

没式熔池内的射流变化,分别从射流运动模型到侧

吹穿透行为进行了研究,得出以下主要结论。
1)以射流实验中单个气泡的受力情况为基础,

建立射流气泡上升运动模型,在气泡匀速上升阶段,
由于气泡群处于湍流区域的研究范围内,因此速度

随直径呈线性增加;在气泡加速上升阶段,射流气泡

直径的大小直接影响最终气泡群达到稳定时的速度

变化,直径越小,达到稳定时的速度越大,进而匀速

冲击液面,促使液面发生不稳定波动。
2)喷吹流量是影响侧吹穿透距离的主要因素;

而在流量恒定时,氧枪直径的变化时刻会影响氧枪

出口动能的变化,作用效果强于氧枪浸没深度变化

引起的贴壁损耗,因此氧枪直径对穿透行为的影响

相比氧枪浸没深度的影响较大。
3)综合实验结果,建立了侧吹射流穿透距离圆

管氧枪数学表达式 L
D = 2郾 17 伊 10 - 5 udæ

è
ç

ö

ø
÷

淄

8
9 u2

æ

è
ç

ö

ø
÷

gd

1
7
,以

此为基础得知,侧吹射流穿透距离变化所引起的能

量变化主要为动能转换。
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Physical simulation of jet behavior rule in bath of oxygen coal
combustion smelting鄄separation furnace

SHEN Yao鄄zong1, ZHANG Qiao鄄rong1, ZHAO Kai1, ZHEN Chang鄄liang1, QI Yuan鄄hong2

(1. College of Metallurgy and Energy, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, Hebei, China
2. State Key Laboratory of Advance Steel Processes and Products, Central Iron and Steel Research Institute, Beijing China, 100081)

Abstract: Aiming at the change rule of the jet flow field in the bath area of the oxygen coal combustion smelting鄄
separation furnace, by means of theoretical analysis and experimental study, investigation is made of the motion
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