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Abstract 
The converter lining is scoured by the molten steel splashing triggered by the jet flow of oxygen 
lance, which is the key reason of the refractory corrosion and damage. A physical simulation expe-
riment was carried out aiming at simulating a converter with the molten steel volume of 200 t. The 
physical model was prepared with a geometric similarity ratio of 1:12 and dynamic similarity re-
ferring to the modified Froude number. The impacting pit shape on the surface of the molten bath 
was observed, and the splashing distribution on the converter wall was investigated using the 
tube collecting method under the different technological conditions. The scouring extent in dif-
ferent position of the furnace wall was analyzed according to the splashing distribution. 
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摘  要 

氧枪射流作用下的喷溅钢液对转炉炉衬的冲刷是造成炉衬耐火材料损蚀的重要原因。本文以200t顶底复

吹转炉为原型，依据相似理论，在相似比为1:12的有机玻璃转炉模型中进行模拟实验，研究了氧枪射流

工艺条件(枪位及顶吹气体流量)对钢液熔池冲击坑形貌的影响，采用试管收集法研究了喷溅液滴在转炉

炉壁上的分布规律，分析了炉衬不同部位的物理冲刷情况。 
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1. 引言 

转炉冶炼过程中，由于氧枪的高速顶吹射流冲击作用而形成炉内钢液滴喷溅[1] [2] [3]，溅起的高温

钢液对炉壁形成物理冲刷，这是炉衬损蚀的重要原因之一[4] [5] [6] [7]。探明喷溅的钢液滴在转炉内壁的

分布规律，可用于分析炉衬不同部位的物理冲刷情况，有助于了解转炉内壁不同位置的炉衬损蚀程度，

为溅渣护炉工艺的制定提供指导。本文以国内某钢厂 200 t 转炉为原型，通过冷态物理模拟实验，研究了

氧枪射流工艺条件对钢液熔池冲击坑形貌的影响，定量表征了喷溅钢液滴在转炉炉壁上的分布。 

2. 实验方法 

本实验以国内某钢厂 200 t 顶底复吹转炉为原型，对转炉炉体以及氧枪尺寸进行等比例缩小(几何相

似比为 n = 1:12)，建立有机玻璃物理模型。由于顶吹流量可达底吹流量的数十倍，本实验忽略底吹气流

对钢液滴喷溅的影响。修正弗劳德准数 Fr’为流体力学中表征流体惯性力和重力相对大小的一个无量纲参

数，本研究利用 Fr’进行模型与原型的动力学相似推导，以设定物理模拟实验条件，具体如式(1)所示。 
2 2
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式中：u1，u2 分别为模型与原型氧枪喷头出口气体流速，m·s−1；ρg1，ρg2 分别为模型与原型的气体密度，

kg·m−3；ρl1，ρl2 分别为模型与原型的液体密度，kg·m−3；L1，L2 分别为模型与原型的特征尺寸，m。 
氧枪出口气体流速 u 表示为公式(2)。 
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联立式(1)与式(2)，可得到模型气体流量 Q1 与原型气体流量 Q2 的关系式。 
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经式(3)计算可得到模型氧枪的工艺参数，列于表 1 中。 
 
Table 1. Process parameters of practical production and simulation experiment of converter 
表 1. 转炉实际工艺参数与模拟实验参数 

参数 1 2 3 4 5 6 

实际氧枪枪位(mm) 1440 1920 2400 2880 - - 

模拟氧枪枪位(mm) 120 180 200 240 - - 

实际供氧流量(Nm3·h−1) 24,000 29,000 34,000 39,000 44,000 49,000 

模拟供气流量(0.6 MPa, L·min−1) 150 180 210 240 270 300 

 
转炉物理模型的实验装置由氧枪供气系统、转炉主体和取样系统组成，其设备连接示意图如图 1 所

示。根据几何相似计算，实验中熔池深度为 140 mm。选取距离熔池液面 192 mm、288 mm、384 mm、

480 mm、606 mm 高度处转炉壁面上开孔取样，同一高度的半圆周上间隔 45˚设置 5 个取样点(D = 20 
mm)，孔外连接试管用于接收喷溅至炉壁上的液滴。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of physical modelling experiment device 
图 1. 转炉物理模拟实验装置示意图 

3. 结果与讨论 

3.1. 冲击坑形貌与喷溅模式分析 

Lee [8]指出，根据 Kelvin-Helmholtz 不稳定性，当连续流体内部存在剪切力或者 2 个有速度差的流体

平行运动时，流体表面或者两流体界面会表现出不稳定性。氧气转炉顶吹过程中，当反射气流沿冲击坑

表面运动时，气流的剪切作用以及气体和钢液表面的速度差引起了冲击坑的不稳定性，冲击坑边缘的钢

液被撕裂，产生喷溅。可以推断，冲击坑的形貌决定着喷溅液滴的起点、方向，且与喷溅强度的变化密

切相关。 
在不同的氧枪供气流量与氧枪枪位条件下对熔池冲击坑形貌进行拍摄记录，共发现浅盘形、碗形、

倒锥形三种类型冲击坑形貌，如图 2 所示。 
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Figure 2. Typicalshapeof the impacting pit 
图 2. 典型的冲击坑形状 

 
各实验条件下的冲击坑形状统计如表 2 所示。由表 2 可以发现，随着氧枪供气流量增加，冲击坑形

状由浅盘形演变为碗形，进而演变为倒锥形。以氧枪枪位 120 mm 为例，随供气流量的不断增加，在 150 
L·min−1、180 L·min−1 与 210 L·min−1 三种供气流量条件下，冲击深度较浅，底部较平，呈浅盘形形状，表

现为熔池液面上产生凹坑，但无明显液滴喷溅；在 240 L·min−1 供气流量条件下，冲击坑深度加深，底部

逐渐趋于圆弧形，呈碗形形状，熔池液面凹坑深度变大，且液滴由凹坑边缘向周围撕裂；在 270 L·min−1、

300 L·min-1 两种供气流量条件下，冲击深度继续增加，底部变尖锐，呈倒锥形形状，此时液滴向冲击坑

内侧喷溅。另外，随着氧枪枪位升高，冲击坑形状由浅盘形向碗形及倒锥形演变的临界流量逐渐增大。 
 
Table 2. Impacting pit shape under the different jet flow conditions of oxygen lance 
表 2. 不同氧枪射流工艺条件下的冲击坑形状 

流量(L·min−1) 
枪位(mm) 

150 180 210 240 270 300 

120 浅盘形 浅盘形 浅盘形 碗形 倒锥形 倒锥形 

160 浅盘形 浅盘形 浅盘形 碗形 碗形 倒锥形 

200 浅盘形 浅盘形 浅盘形 碗形 碗形 倒锥形 

240 浅盘形 浅盘形 浅盘形 碗形 碗形 碗形 

 
统计不同氧枪工艺条件下的冲击坑直径 D 与冲击坑深度 H，并计算 D/H，以此可建立冲击坑形貌与

氧枪工艺参数之间的联系，如图 3 所示。结合不同条件下的冲击坑形貌发现，氧枪供气流量为 150 
L·min−1~210 L·min−1，氧枪枪位为 120 mm~240 mm 时，冲击坑直径与深度之比(D/H)为 5~11.5，冲击坑

为浅盘形；供气流量为 240 L·min−1~270 L·min−1，氧枪枪位为 160 mm~240 mm 时，(D/H)为 3~5，冲击坑

为碗形；供气流量为 270 L·min−1~300 L·min−1，氧枪枪位为 120 mm~200 mm 时，(D/H)为 2~3，冲击坑为

倒锥形。 
 

 
Figure 3. Characteristic value (D/H) of the impacting pit shape under the different jet flow conditions of oxygen lance 
图 3. 不同氧枪射流工艺条件下的冲击坑形状特征值(D/H) 
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3.2. 炉壁喷溅分布规律分析 

本文采用喷溅通量定量表征钢液滴喷溅情况。喷溅通量为单位时间内单位面积上通过的喷溅液体体

积，单位为 mL·m−2·s−1。计算方法如式(4)所示。 

mQ
t Sρ

=
⋅ ⋅ 孔水

                                       (4) 

式中：m 表示由取样孔收集到的喷溅液滴质量，g；ρ水
表示液体的密度，g·cm−3；t 表示供气时间，s；S孔

表示炉壁上取样孔截面积，mm2。 
实际转炉冶炼过程中，最常用的氧枪工艺参数为供气流量 44,000 Nm3·h−1，氧枪枪位 1900 mm，对应

于模型氧枪供气流量 270 L·min−1，枪位 160 mm。在该工艺条件下，计算熔池液面上方 192 mm 高度处炉

壁圆周上各位置的喷溅通量如图 4 所示。由图中可以发现，同一高度圆周上不同位置处的喷溅通量与氧

枪的相对位置密切相关，由于五孔氧枪喷孔(相邻喷孔间隔 72˚)与炉壁上各点对应角度的差别，造成炉壁

上各点喷溅通量大小的差异。同一高度上的 5 个取样点分别与距离最近氧枪喷孔呈 0˚、9˚、18˚、27˚、36˚
夹角，由对称性关系可推算出圆周上相隔 9˚的各点的喷溅液滴量。喷溅通量在 36˚、108˚、180˚、252˚、
324˚五个角度最大，这五个角度都对应于五孔氧枪相邻两喷孔的连线夹角的角平分线上，该位置所对应

的熔池处受到顶吹气流的冲击作用最大，从而导致此系列角度喷溅通量最大，对炉衬的冲刷也最严重。

喷溅通量在 0˚、72˚、144˚、216˚、288˚五个角度达到最小，这五个角度分别对应于氧枪的五个喷孔。 
 

 
“★”表示实测数据，“■”表示经对称性分析得到的数据 

Figure 4. Splashing flux of the molten steel at different points of the circumference on the furnace wall above 192 mm of mol-
ten bath surface (the gas flow of the oxygen lance is 270 L·min−1, the height of the oxygen lance is 160 mm) 
图 4. 熔池液面以上 192 mm 高度处转炉壁面圆周上各点的喷溅通量(氧枪供气流量 270 L·min−1，氧枪枪位 160 mm) 
 

供气流量为 270 L·min−1，距液面不同高度的炉壁上的平均喷溅通量随氧枪枪位变化如图 5 所示。距

熔池液面高度 192 mm 处的炉壁上，随氧枪枪位降低，平均喷溅通量呈现先降低后升高的趋势，在枪位

160 mm 处达到最小值。这反映出枪位变化过程导致的喷溅方向的变化。氧枪枪位由 240 mm 下降到 160 
mm 过程中，冲击坑形状为碗形，氧枪距离熔池液面距离减小，射流到达熔池过程中能量损失减小，冲

击能增大，从而喷溅起的液滴获得初始动能增大，喷溅方向与熔池夹角增大，导致距离液面距离较近的

炉壁处喷溅通量减小；氧枪枪位由 160 mm 下降到 120 mm 过程中，冲击坑形状由碗形向倒锥形转变，此

时液滴开始转向冲击坑内侧喷溅，喷溅方向与熔池夹角进一步增大，但此时由于超低氧枪枪位下射流对

熔池的强烈冲击作用，造成熔池不稳定性增强，从冲击坑边缘撕裂的液滴急剧增多，喷溅方向已不是限

制条件，距离液面较近的炉壁喷溅通量有所回升。距熔池液面高度为 288 mm 和 384 mm 的炉壁处具有相
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似规律。而距熔池液面高度 480 mm、606 mm 处，随氧枪枪位变化，平均喷溅通量波动较小，说明枪位

对于转炉中上部炉壁的喷溅量影响不大。 
 

 
Figure 5. Variation of the average splashing flux with the lance height at different height of the furnace wall 
(the gas flow of the oxygen lance is 270 L·min−1) 
图 5. 炉壁不同高度处平均喷溅通量随枪位的变化关系(氧枪供气流量为 270 L·min−1) 

4. 结论 

1) 随着氧枪枪位的降低和供气流量的升高，冲击坑形状由浅盘形逐渐向碗形及倒锥形转变。文中给

出了氧枪射流工艺条件与熔池冲击坑形貌的对应关系。 
2) 五孔氧枪相邻两孔的中间位置所对应的炉壁处喷溅通量最大，反映这些位置喷溅液体对炉衬的冲

刷最严重，喷孔正对的炉壁处喷溅通量最小。 
3) 炉壁上的钢液滴喷溅通量随炉壁高度的增加而减小，即喷溅液体对炉衬的冲刷也降低。氧枪枪位

对于炉壁上接近熔池位置的喷溅通量具有较大影响，而对于炉壁中上部的喷溅通量影响不大。 
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