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摘  要：为阐明底吹熔池气体射流振荡强化搅拌机制，提出了基于 Betti 数来定量表征底吹气体振荡射流强化搅

拌效果的新途径，并以此为评价标准提出底吹炉氧枪排布的优化方案。首先，基于正交试验理论，设计了多水平

因子水模型实验方案；其次，运用摄像设备捕捉了 19 组底吹水模型容器内气液流态演化过程的连续图片，通过

图像处理技术得到连续流态图片的 Betti 数；最后，通过 Betti 数的分布规律来实现不同工况下气体射流振荡搅拌

效果的差异化表征。结果表明：在单排氧枪排布方式下，在 0°~14°范围枪倾角越大，射流产生气泡数量越多，分

布更为均匀；在双排氧枪排布方式下，非对称喷吹的射流振荡搅拌效果明显更好，且采用 0°与 7°倾角的特征数

值更为理想。 
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    氧气底吹熔池炼铜法是具备完全中国自主知识产

权的熔炼技术[1]，该熔炼技术的核心是通过炉底氧枪

鼓入的气体上浮带动熔池内部液体流动，同时氧气与

矿料中的成分反应放出大量的热量，从而实现熔池内

三相的快速传质传热过程，满足熔炼过程的动能及热

能要求。但一味通过外部强化手段提高冶炼强度导致

熔池不稳定性增强，熔池液体容易发生喷溅，对炉衬

及氧枪等炉体关键结构磨损严重，炉体寿命缩短，不

当的喷吹操作将未熔化的精矿料起尘甚至熔体溅射，

导致在烟道负压抽风的过程中大量的烟尘堆积在烟道

中，因此容易发生堵塞烟道等事故。在不增加熔池负

荷的条件下，探究底吹熔池气体射流固有的振荡强化

搅拌机制，对炉况顺行、抑制熔池喷溅甚至于提高单

炉冶炼能力均有积极作用。 

    目前，已有的研究内容主要借助数值模拟的方法

探究了底吹气体流量、氧枪结构、氧枪直径及喷吹角

度等因素对底吹熔池熔体流动的影响，如 LI 等[2−3]利

用VOF多相流和标准 k−ε湍流模型模拟建立底吹钢包

气−液−渣三相流动数学模型，探究喷吹气体流量大小

变化对渣眼无量纲面积及渣眼附近溶液流动速度的影

响。而对于铜冶炼来说，VALENCIA 等[4]针对 Teniente

铜转炉为研究对象，运用 VOF 多相流模型和标准 k−ε

湍流模型数值模拟预测渣层的轴向位移、槽内振荡和

射流的形成，同时在水模型测定在不同风口下熔池的

平均振幅和频率。ROSALES 等[5]探究了水下风口喷入

气体对炉衬耐火材料的磨损，提出通过使用两组风口

对喷的形式干扰熔池表面的振荡模式可以有效控制喷

溅的产生。张振扬等[6−7]运用数值模拟方法，建立底吹

熔池内气液两相流的三维数学模型，以气含率、熔体

平均流速及平均湍动能作为优化指标，对熔炼炉进行

氧枪结构多目标优化，得到氧枪结构最优组合。闫红

杰等[8−10]结合底吹熔池熔炼过程机理的相关研究，建

立数值模型对底吹熔池高温熔体气液两相流进行数值

模拟研究，探讨了氧枪布置方式及氧枪直径对底吹熔

池熔炼过程和产物的影响，得到了最佳熔炼条件下的

氧枪布置方式及直径大小。张廷安等 [11] 采用

Euler-Euler 模型描述底吹冰铜吹炼炉内气液两相流行

为，对比双喷嘴不同喷吹角度下气液两相流行为及气

含量的模拟计算结果，得到 14°氧枪倾角喷吹下喷溅

现象最为严重，同时考虑到双喷嘴夹角越大会使得喷 
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嘴口距离液面垂直距离越小，气泡在熔池中的停留时

间反而减小。余跃等[12]利用 VOF 模型，模拟氧枪结

构变化对底吹炉流场流动过程的影响进行了研究。同

时针对底吹熔炼过程中的理论研究也具有较为深刻的

认识，郭学益等[13−15]通过对底吹熔池熔炼机理及多组

元造渣行为的研究，将底吹熔池内部熔炼过程进行划

分，建立了底吹熔池熔炼机理模型，阐明底吹熔池熔

炼过程氧和硫的传递路径，根据氧势−硫势分布梯度

变化及渣型优化的合理建议操作，调整底吹工艺参数，

提高底吹熔炼能力。近期，利用数字图像处理技术来

研究气体喷吹搅拌过程取得了一些有益的研究成   

果[16]。例如，FEI 等 [17]和 XU 等[18]针对直接接触换热

过程中气泡群扰动的场均匀性问题进行深入了研究，

提出了基于图像处理技术与统计学理论的量化多相体

系混合均匀性的新方法。因此他们同时认为精确估计

混合时间对于衡量流体混合效果、优化设计搅拌设备

均具有重要意义[19]。另外，有效提取多相混合体系中

流体混合的混沌特征是衡量流体混合效果的重要工

作；多相体系中流体混合的混沌特征与搅拌效果、传

热性能存在相关关系[20]。上述研究为进一步提取与表

征底吹熔炼炉搅拌体系中的流动特性提供了借鉴意

义。 

    基于上述，众多学者针对底吹熔池熔炼过程及熔

池搅拌的研究取得的有益成果，为后续的研究工作提

供了极大的便利。本文主要是利用底吹气体射流本身

具有左右摇摆及向上泉涌的特性作为熔池强化搅拌手

段，探究不同氧枪排布喷吹方式对气体射流振荡的影

响。在研究过程中依据给定的设计参数，借助于高清

摄像仪设备对底吹炉搅拌混合过程实时图像进行捕捉

和采集，并运用数字图像处理技术对获得的搅拌混合

图像进行二值化处理[16]，利用免费软件计算二值图像

的第 0 维 Betti 数以及第 1 维 Betti 数，得到底吹熔池

气体喷吹搅拌过程中第 0 维 Betti 数以及第 1 维 Betti

数的时间序列，结合底吹熔池熔炼的搅拌特点，探究

二水平因子(单双排)及三水平因子(氧枪个数、氧枪倾

角)对底吹气体射流稳定性及气泡分布的影响机制。通

过对比本试验所有工况的最终评价特征值，从而得到

最佳搅拌效果下的氧枪排布方式。 

 

1  实验 

 

1.1  实验装置 

    本实验过程主要通过拍摄不同底吹氧枪排布方式

下熔池内喷吹气体射流形态变化过程。依据底吹熔炼

炉的主要结构参数及张振扬等[6−7]有关氧枪排布对底

吹熔池流场影响的研究内容。制作与真实底吹炉大小

为 1:10 相似水模型，其结构如图 1 所示，水模型直径

为 0.36 m，长 1.2 m，底部均匀分布 7 排氧枪口，每

排之间枪口中心线夹角约 7°，每排为 10 个枪口，枪

口直径均为 0.04 m。在实际生产过程中，从熔炼炉顶

部加料口加入炉料，通过底部氧枪将富氧空气喷入熔

池内搅动熔池并参与反应，入炉物料在熔池中完成加

热、融化、氧化、造渣和造锍等过程，产出的冰铜、

炉渣和烟气分别从放锍口、放渣口和排烟道排出。 

 

 

图 1  底吹熔池水模型 

Fig. 1  Bottom-blowing bath hydraulics model 

 

    水模型内部液体为水，液面深度为 0.18 m，喷嘴

距液面处的垂直距离为 0.10~0.18 m。通过 PVC 透明

胶管连接电磁式小型空气压缩机、玻璃转子流量计及

氧枪，其中玻璃转子流量计的型号为 LZB−15；其测

量范围是 0.25~2.5 m3/h，电磁式小型空气压缩机的号

为海利 ACO−208；其额定功率为 25 W，额定压强为

＞0.015 MPa，容积流量为 2.7 m3/h。将高速摄像仪放

置在底吹水模型的横截面进行拍摄，另一端贴有黑纸

可以最大限度地减少外部光线的影响，有助于提高所

拍摄照片的对比度，高速摄像仪的型号为德国

PCO.dimax HD，在全分辨率 1920×1080 像素下，其

最高摄像速度为 2128 帧/秒下可捕获到超高清晰的图

像，在全分辨率 1008×1000 像素时候，其最高摄像速

度为 3822 帧/秒，最短曝光时间是 1.5 μs，其自带内存

为 36 GB。 

 

1.2  实验步骤与方法 

    本实验过程主要借助高速摄像仪设备，对水模型

实验中的气体在熔体流动状况进行拍摄。为了简化实 
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图 2  底吹熔池实验装置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of bottom-blown bath experiment 

device: 1—Bottom-blown bath smelting furnace; 2—Lance;  

3—Gas vent; 4—Feed opening; 5—PVC Transparent hose; 6—

Copper export; 7—Glass rotameter; 8—High speed camera;   

9—Power supply; 10—Computer; 11—Electromagnetic small 

air compressor 

 

表 1  正交实验因素水平配置表 

Table 1  Orthogonal experimental factors level configuration 

Level 
Lance 

inclination/(°) 
Lance 

number 
Lance row 

number 

A1 0 1 1 

A2 0 2 1 

A3 0 3 1 

B1 7 1 1 

B2 7 2 1 

B3 7 3 1 

C1 14 1 1 

C2 14 2 1 

C3 14 3 1 

D1 7−7 2 2 

D2 7−7 4 2 

D3 14−14 2 2 

D4 14−14 4 2 

E1 0−7 2 2 

E2 0−7 4 2 

E3 0−14 2 2 

E4 0−14 4 2 

E5 7−14 2 2 

E6 7−14 4 2 

 

验内容，在实验过程中保证总的气体流量为 2.0 m3/h

及氧枪直径 0.04 m 不变，且实验周围环境条件均相同

的条件下进行。具体实验步骤如下。 

    1) 在所有的实验中，假定在初始时间熔池为静止

状态，不考虑熔池内化学反应、气流速度、氧枪直径

对熔池流动的影响，同时也不考虑加料、放锍渣对熔

池的影响，也不考虑炉壁散热等过程。为了突出实验

效果，加入颜色指示剂并使其均匀、稳定的分布于熔

池中。 

    2) 利用摄像机记录下底吹气泡群的分布形态变

化过程，摄像机光圈值 F 为 2.2，焦距为 50 mm，快

门速度为 1/1250 s，使用额定功率 40 W，频率 50 Hz

的白炽灯进行灯光补偿，在拍摄炉体对面壁面放置黑

色纸板防止漏光、反光对图片质量的影响。视频记录

时间为 2~4 min，并将视频按帧存储为 2000 张流动分

布状态图样。 

    3) 对 2000 张图像进行二值化处理，借助于

CHomP 软件[16]计算二值图的第 0 维 Betti 数 β0和第 1

维 Betti 数 β1。某工况下喷吹开始及终止时刻的图像处

理结果如图 3 所示。 

 

1.3  图像分析方法 

    在代数拓扑中，第 0 维 Betti 数代表所构成空间的

连通分支的数量，而第 1 维 Betti 数则提供了结构中通

道数量的量化。简而言之，第 0 维 Betti 数表示图样中

块的个数，第 1 维 Betti 数指的是区域中洞的个数[21]。

根据徐等的研究(2011 年)，Betti 数可以应用量化多相

流混合效果。第 0 维 Betti 数 β0代表图像中块的个数，

第 1 维 Betti 数 β1的代表区域中孔的个数[22]。据黄等

的研究(2014)，Betti 数可以用来描述异构和伪齐鼓泡

流态。第 0 维 Betti 数 β0代表连续相的数量，第 1 维

Betti 数 β1代表气泡群的数量[23]。 

    从实验图像所呈现的结果可以发现，经过相当长

的搅拌混合后，一些小气泡团聚形成大气泡甚至气泡

群(其中还有分离出去的小气泡)以及底吹射流在喷吹

过程中射流出现左右摇摆等现象大量存在于反应器

中，这恰恰反应了气体搅拌多相流混合过程中的复杂

性和不稳定性。借助于一种基于计算同调群的原始图

像分析技术，能够获得气体搅拌射流不稳定性的特征

量化参数，从而实现了对底吹炉气体射流气泡分布情

况以及气流稳定性规律进行评价，总结出最优的底吹

氧枪排布方式。 

    针对底吹炉底吹气流的特殊性，经过图像分析后

若玻璃反应器中块的个数变化幅度小，表示气泡团聚

或分裂程度以及射流摇摆幅度小，底吹气体射流稳定

性好，此外，在这些结块中洞的个数，表示底吹炉中

气泡个数，反映了气泡混合均匀性程度，气泡个数越

多代表该种喷吹方式下熔池含有的气体量大，矿料颗

粒与氧气发生碰撞而进行化学反应的几率大，因此熔

炼效率高。因此，第 0 维 Betti 数和第 1 维 Betti 数可

以被用来多角度表征气体射流振荡强化搅拌效果。 
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图 3  图像处理步骤 

Fig. 3  Image processing steps: (a), (b) Experimental image; (c), (d) Binarization images; (e), (f) Betti numerical time sequence 

diagram() 

 

    借助 CHomP 软件包来计算不同底吹氧枪排布方

式下二值化图像的第 0 维 Betti 数及第 1 维 Betti 数，

可以获得的第 0 维和第 1 维 Betti 数时间序列。为了衡

量气体搅拌过程的强化搅拌效果，探索强化搅拌效果

的评价，需要定义量化强化搅拌效果评价参数，即开

始振荡时间 T(单位：s)。将二值化图像的第 1 维 Betti

数开始大于每一组实验产生的所有二值化图像的

Betti 数的平均值的时刻定义为开始振荡时间 T。第 0

维Betti数的平均值 0 是指 t＞T之后稳定状态下对第

0 维 Betti 数计的平均值。开始振荡时间 T 的数值可以

被用来估计实验中气体射流开始出现振荡效果的最短

时间。振荡次数 N 是指在统计时间段内某时间点二值

图像第 1 维 Betti 数位于均值附近时即为一次振荡，在

后面某一时刻第1维Betti数再次到达均值时开始记录

为第二次振荡。 

    考虑集合： 

 0 0: | ( ) , ,t t t T       

 0 0: | ( ) , ,t t t T       

0 0
1 1 1

: ( ) ( ) ,
2 t t

A t t
m n 

 
  

 
  

  
   

式中：β0表示在时间 T 时刻捕捉到的图样二值图的第

0 维 Betti 数；m、n 表示  、  中元素的个数 A 被

用来估计第 0 维 Betti 数偏离它的平均值 0 的幅度，

即振幅。 

    通过计算同调群的程序对实验获得的每一组实验

数据进行计算，获得关于第 0 维 Betti 数和第 1 维 Betti

数随时间演化的时间序列，通过计算开始振荡时间 T，

振幅 A 以及第 0 维 Betti 数和第 1 维 Betti 数的平均值，

建立最优化模型，从而对每一种排布工况下的气体射
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流振荡效果进行评价。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  底吹气体射流稳定性 

    底吹气体射流在刚进入熔池时，在熔池内部压力

作用的约束下首先会形成大气泡，进而破散成看似无

规律的气泡群，气泡间存在相互作用力，因此气泡的

上升路径并不是竖直向上，而是弯曲的向上流动，由

气泡组成的气体射流在熔池中的流动就会呈现左右摇

摆的运动形式。上浮的气泡群带动溶液流动，将动能

传递给溶液从而使得溶液鼓出熔池表面，同时可以发

现喷吹形成的气泡群越大鼓出的泉涌幅度越大。因此

底吹气体射流在熔池流动具有左右摇摆和向上泉涌两

种现象，其中左右摇摆的流动形式不仅能够保证熔池

内具有良好的动力学条件，同时通过增加气泡向上的

距离，延长气泡在熔池内的停留时间，有效地减小气

泡向上的速度，抑制向上泉涌的幅度。同时减小喷出

气泡体积，尽量使气泡破碎成小气泡对于抑制熔池喷

溅，提高冶炼效率具有重要意义。 

2.1.1  单排氧枪不同工况下射流稳定性 

    在不同喷吹方式下射流的摇摆幅度存在明显差

异，利用第 0 维 Betti 数均值及振幅可以定量评价气体

射流的稳定性程度。单排氧枪不同工况下第 0 维 Betti

数随时间序列变化及第 0维Betti数均值见图 4中所示

(下同)。具体实验统计结果见下图 4 所示。 

    根据图 4 统计结果，计算出各个工况下第 0 维

Betti 数的均值和振幅，其数值大小以及变化趋势如下

表 2、图 5 及图 6 所示。 

 

 

图 4  单排氧枪不同工况下第 0 维 Betti 数时间序列 

Fig. 4  Zeroth Betti numbers’ time series of single row lance under different working conditions: (a) Lance angle of 0° (1); (b) 

Lance angle of 7° (1); (c) Lance angle of 14° (1); (d) Lance angle of 0° (2); (e) Lance angle of 7° (2); (f) Lance angle of 14° (2); (g) 

Lance angle of 0° (3); (h) Lance angle of 7° (3); (i) Lance angle of 14° (3). (Number of lances are shown in brackets) 
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表 2  单排氧枪不同工况下第 0 维 Betti 数的均值和振幅 

Table 2  Zeroth Betti numbers’ average and amplitude of 

single row lance under different working conditions 

Lance 

angle/(°) 

1 lance  2 lances  3 lances 

0  A  0  A  0  A 

0 113 148  96 254  73 205 

7 144 299  93 217  131 133 

14 231 351  82 356  68 187 

 

 
 
图 5  单排氧枪不同工况下第 0 维 Betti 数均值变化 

Fig. 5  Zeroth Betti numbers’ average changes of single row 

lance under different working conditions 

 

  
图 6  单排氧枪不同工况下第 0 维 Betti 数振幅变化 

Fig. 6  Zeroth Betti numbers’ amplitude changes of single row 

lance under different working conditions 

 

    根据图 4、5 和 6 中不同工况下第 0 维 Betti 数均

值及振幅变化趋势可以得出：在单排氧枪排布方式下，

单氧枪喷吹射流随着氧枪倾角越大，第 0 维 Betti 数均

值数值逐渐增加，即氧枪倾角越大射流摇摆振荡的趋

势更加明显。但在实验中发现当氧枪倾角超过 14°时

后，氧枪口距离液面的垂直距离较短，气泡在熔池中

流动距离减小，气泡在熔池中的停留时间较短；从上

图 4 可以看出，随着氧枪个数增加，第 0 维 Betti 数的

数值整体变化范围缩小，说明射流产生的气泡数变化

减小，喷吹射流会趋于稳定；对比三个氧枪倾角具体

的 Betti 均值及振幅变化，可以发现在单氧枪喷吹，随

着角度变大，均值越大且振幅越大，即射流产生气泡

数多且分散；多氧枪喷吹时，可见第 0 维 Betti 数均值

及振幅数值明显减小，因气体总气量不变，分成多股

射流鼓入熔池内，射流压力减小，破碎成气泡个数明

显减小，即射流产生气泡少且局限在区域内。因此从

底吹熔炼实际过程中分析可知在产生更多的气泡个数

的条件下，有利于带动熔体流动，增加了氧气与硫化

物接触的表面积，即促进化学反应的发生更为彻底。

因此在单根氧枪喷吹时，在一定范围内氧枪倾角越大，

气泡个数越多，数量变化越大。 

2.1.2  双排氧枪不同工况下射流稳定性 

    考虑到底吹熔池熔炼过程中为了改善熔池内的动

力学条件需要将设置双排氧枪同时对喷的情况，因此

在实验过程中探究了双排氧枪喷吹射流对熔池搅拌的

影响。其中双排氧枪分为对称与非对称两种氧枪排布

方式，两根氧枪对喷为一组，四根氧枪两两对喷为两

组，具体图像处理结果如下图 7 及 8 所示。 

    根据图 7 及图 8 中双排氧枪不同工况下第 0 维

Betti 数时间序列，计算出各个工况下第 0 维 Betti 数

的均值和振幅，其数值大小以及变化趋势如表 3、图 9

及图 10 中所示。 

    根据图 9 和 10 中不同工况下第 0 维 Betti 数均值

及振幅变化趋势可以得出：在双排氧枪喷吹时，非对

称喷吹相较于对称喷吹射流第0维Betti数均值及振幅

数值明显更高，即非对称喷吹射流产生的气泡个数更

多，分布更为均匀，因此对熔池的搅拌作用更为明显；

增加喷吹氧枪个数时，对称喷吹射流的均值及振幅数

值变化更为明显，即喷吹氧枪个数的改变对对称喷吹

射流的影响较大。因此采用双排氧枪喷吹时，非对称

氧枪排布喷吹射流产生的气泡个数更多，分布更为均

匀，且气体射流较为稳定，因此对熔池的搅拌效果更

好。 

 

2.2  底吹气体射流振荡强化搅拌规律性 

    底吹熔池熔炼是利用底吹氧枪喷吹气体射流进入

熔池中，气体射流既具有搅拌熔池的作用，射流中含

有的氧气也可以与熔池中的硫化矿发生氧化反应，产

生的热量满足熔炼过程的热量需求，从而能够达到自 



第 30 卷第 7 期                       李  鹏，等：底吹熔池氧枪排布对气体振荡射流强化搅拌效果的定量评价 

 

1659 
 
 

 

图 7  双排氧枪对称排布方式下第 0 维 Betti 数时间序列 

Fig. 7  Zeroth Betti numbers’ time series of double rows lance under symmetrical arrangement way: (a) Lance angle of 7°−7° (1-1); 

(b) Lance angle of 14°−14° (1-1); (c) Lance angle of 7°−7° (2-2); (d) Lance angle of 14°−14° (2-2). (1-1 means one row of two 

lances injecting; 2-2 means two rows of four lances injecting) 

 

 

图 8  双排氧枪非对称排布方式下第 0 维 Betti 数时间序列 

Fig. 8  Zeroth Betti numbers’ time series of double rows lance under asymmetric arrangement way: (a) Lance angle of 0°−7° (1-1); 

(b) Lance angle of 0°−14° (1-1); (c) Lance angle of 7°−14° (1-1); (d) Lance angle of 0°−7° (2-2); (e) Lance angle of 0°−14° (2-2); (f) 

Lance angle of 7°−14° (2-2) 
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表 3  双排氧枪不同工况下第 0 维 Betti 数的均值和振幅 

Table 3  Zeroth Betti numbers’ average and amplitude of 

double rows lance under different working conditions 

Lance 

angle/(°) 

2 lances (1-1)  4 lances (2-2) 

0  A  0  A 

7−7 82 191  146 252 

14−14 113 192  158 260 

0−7 166 304  149 263 

0−14 162 231  169 290 

7−14 168 236  166 255 

 

 

图 9  双排氧枪不同工况下第 0 维 Betti 数均值变化 

Fig. 9  Zeroth Betti numbers’ average changes of double rows 

lance under different working conditions 

 

 

图 10  双排氧枪不同工况下第 0 维 Betti 数振幅变化 

Fig. 10  Zeroth Betti numbers’ amplitude changes of double 

rows lance under different working conditions 

 

热熔炼的目的。因此，在气体喷吹的过程中，若将大

气泡破碎成小气泡会使得搅拌面积更大，有效抑制气

泡上突泉涌的幅度。同时能够减小气泡上浮的动力，

延长气泡在熔池中流动的时间，矿料颗粒与氧气有更

多的机会接触，氧化反应更为彻底，极大地提高了熔

池熔炼效率。而第 1 维 Betti 数就是表征熔池中气泡的

个数，通过统计不同工况下熔池中第 1 维 Betti 数的变

化规律，从而得出气体射流振荡强化搅拌对底吹熔池

熔炼效果的影响。 

2.2.1  单排氧枪排布方式气体射流强化搅拌规律 

    单排氧枪排布方式下喷吹气体射流第 1 维 Betti

数值变化如下图 11 所示： 

    根据图 11 中单排氧枪不同工况下第 1 维 Betti 数

时间序列，计算出各个工况下第 1 维 Betti 数的均值

1 、开始振动时间 T 及振动次数 N，其数值大小以及

变化趋势如表 4、图 12、图 13 及图 14 中所示。 

    根据图 12 振动时间变化趋势可知：0°及 14°氧枪

倾角下射流能够更快进入振荡周期；由图 13 振动次

数变化可知：在相同的时间段内，0°氧枪倾角下气体

射流振荡次数均较多，说明 0°氧枪倾角下，气体射流

振荡周期较短，振动幅度较小，随着氧枪倾角的增加

射流振荡次数呈减少的趋势，即气体射流摇摆振荡周

期时间延长，射流摇摆振荡的幅度变大，搅拌面积随

之增加；由图 14 中第 1 维 Betti 数均值变化情况可以

得出：在单根氧枪喷吹时，第 1 维 Betti 数均值随氧

枪倾角的增加出现明显的增加，即图像中块的个数越

多，气泡分布更为均匀，范围更广；而多氧枪喷吹时，

第 1 维 Betti 数均值较小且随氧枪倾角的增加数值变

化不大，即图像中块的个数较少，气泡分布在有限的

区域内。从气泡的运动上分析，单根氧枪喷吹时，气

体射流鼓入熔池，在熔体压力下破碎成大量的小气

泡，自由向上扩散流动，而在总气量不变的条件   

下，分成两根氧枪将气体鼓入熔池中，气体压力减小，

因此破碎成小气泡个数明显减少，且两股射流形成的

气泡群相互影响，呈互相吸引后又互相排斥的反复运

动状态，极大地影响气泡的扩散，两束射流距离过近

而产生的叠加作用也会加大液面喷溅。综上所述：在

单喷枪喷吹下，随着氧枪倾角变大即气体射流的振荡

幅度增加，气泡分布更为均匀，对于熔池熔炼搅拌及

熔炼效果较为有利；从射流振荡幅度及气泡分布均匀

程度上可以看出，单根氧枪的强化搅拌效果明显强于

多根氧枪下的搅拌效果，因此在喷吹时，保持合理的

氧气压力及氧枪间距，对于搅拌效果具有较大的   

影响。 
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图 11  单排氧枪不同工况下第 1 维 Betti 数时间序列图 

Fig. 11  First Betti numbers’ time series of single row lance under different working conditions: (a) Lance angle of 0° (1); (b) Lance 

angle of 0° (2); (c) Lance angle of 0° (3); (d) Lance angle of 7° (1); (e) Lance angle of 7° (2); (f) Lance angle of 7° (3); (g) Lance 

angle of 14° (1); (h) Lance angle of 14° (2); (i) Lance angle of 14° (3). (Number of lances are shown in brackets) 

 

表 4  单排氧枪不同工况下第 1 维贝蒂数特征值 

Table 4  First Betti numbers’ several characteristic values of single row lance under different working conditions 

Lance  

angle/(°) 

1 lance  2 lances  3 lances 

1  T/s N  1  T/s N  1  T/s N 

0 188 1.88 59  221 1.46 37  164 1.42 49 

7 422 11.72 13  204 1.82 33  215 6.6 41 

14 455 4.26 28  237 1.40 25  230 1.34 37 

 

2.2.2  双排氧枪排布方式气体射流强化搅拌规律 

    双排氧枪排布方式喷吹气体射流第1维Betti数值

序列图如下图 15 和图 16 所示。 

    根据图 15 和 16 中双排氧枪不同工况下第 1 维

Betti 数时间序列，计算出各工况下第 1 维 Betti 数的

均值、开始振动时间 T 及振动次数 N，其数值大小以

及变化趋势如表 5、图 17、18 和 19 所示。 

    根据图 17 中不同工况下开始振动时间可知，对称

喷吹射流进入振荡周期更快。由图 18 中不同工况下振

荡次数变化可以发现，在相同时间段内，当一根氧枪

倾角为 14°时，振荡次数显著减小，即气体射流振荡

周期时间增加，振荡幅度变大，射流搅拌范围变大；

最后根据图 19 可知，双排对称喷吹气体射流的均值较

小，即破裂产生的气泡分布不均匀，气体射流在鼓入 
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图 12  单排氧枪不同工况下开始振动时间变化 

Fig. 12  Start vibration time change of single row lance under 

different working conditions 

 

 

图 13  单排氧枪不同工况下振动次数变化 

Fig. 13  Vibration times change of single row lance under 

different working conditions 

 

 

图 14  单排氧枪不同工况下第 1 维 Betti 数均值变化 

Fig. 14  First Betti numbers’ average change of single row 

lance under different working conditions 

 

熔池后基本呈大气泡或气泡群的形式，而喷吹出的气

泡群产生的泉涌的幅度明显要强于小气泡自由上浮带

动的泉涌幅度。在非对称喷吹方式下，因一根氧枪采

用 0°倾角，出口压力更大，破碎成小气泡个数更多，

随着两根氧枪倾角的增加第 1 维 Betti 数均值逐渐减

小，即当氧枪倾角越大，气泡分布不均匀，将产生的

更多的大气泡或气泡群上浮，这对于控制熔体泉涌喷

溅极为不利。综上所述：当双排氧枪排布时，从气泡

的均匀性来说，应该采用非对称喷吹方式，同时双氧

枪倾角不宜过大，否则熔池液面产生较为严重的喷溅，

损害炉体。 

 

 

图 15  双排氧枪对称排布方式下第 1 维 Betti 数时间序列 

Fig. 15  First Betti numbers’ time series of double rows lance under symmetrical arrangement way:  

(a) Lance angle of 7°−7° (1-1); (b) Lance angle of 14°−14° (1-1); (c) Lance angle of 7°−7° (2-2); (d) Lance angle of 14°−14° (2-2) 
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图 16  双排氧枪非对称排布方式下第 1 维 Betti 数时间序列 

Fig. 16  First Betti numbers’ time series of double rows lance under asymmetric arrangement way: (a) Lance angle of 0°−7° (1-1); 

(b) Lance angle of 0°−14° (1-1); (c) Lance angle of 7°−14° (1-1); (d) Lance angle of 0°−7° (2-2); (e) Lance angle of 0°−14° (2-2); (f) 

Lance angle of 7°−14° (2-2) 

 
表 5  双排氧枪不同工况下第 1 维贝蒂数特征值 

Table 5  First Betti numbers’ several characteristic values of 

double rows lance under different working conditions 

Lance  

angle/(°) 

2 lances  4 lances 

1  T/s N  1  T/s N 

7−7 290 8.82 25  259 6.18 37 

14−14 242 7.40 16  264 4.20 20 

0−7 339 5.82 34  520 9.66 29 

0−14 382 8.64 27  296 7.34 27 

7−14 240 8.82 28  250 7.30 20 

 

 

图 17  双排氧枪不同工况下开始振动时间变化 

Fig. 17  Start vibration time change of double rows lance 

under different working conditions 

 
图 18  双排氧枪不同工况下振动次数变化 

Fig. 18  Vibration times change of double rows lance under 

different working conditions 

 

 

图 19  双排氧枪不同工况下第 1 维 Betti 数均值变化 

Fig. 19  First Betti numbers’ average change of double rows 

lance under different working conditions 
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3  结论 

 

    1) 在单排氧枪排布方式下，当单个氧枪喷吹时，

氧枪倾角越大，射流产生的气泡数量越多，分布更为

均匀，对于熔池搅拌及熔炼有利；对比单氧枪与多氧

枪喷吹特征值，在总气量不变的条件下，单氧枪强化

搅拌效果明显好于多氧枪，因此在实际进行氧枪排布

时，氧气压力大小对于底吹气体搅拌效果影响较大。 

    2) 在双排氧枪排布方式下，非对称喷吹相较于对

称喷吹方式产生的气泡个数更多，分布更为均匀，射

流振动幅度也更大，因此进入振动周期时间较晚，对

熔池强化搅拌效果明显更好。实验过程采用 0°和 7°

氧枪倾角的特征数值较为理想，因此在双排氧枪排布

时氧枪倾角应当尽量采用小角度下进行喷吹。 

    3) 在底吹氧气喷吹时，氧枪倾角不宜过大。过大

的氧枪倾角虽然能够有效增强喷吹气体射流摇摆搅拌

效果，但氧枪口距离熔池表面垂直距离减小，在较小

的气体动量下就容易形成剧烈的泉涌现象，同时要注

意控制氧枪间距，两束气体射流距离较近产生叠加作

用，从而造成熔池表面喷溅，加大了熔池对炉壁的冲

刷作用。 
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Abstract: In order to clarify the enhanced stirring mechanism of oscillatory gas jet in bottom-blown bath, a new way 

based on Betti numbers to quantitatively characterize the enhanced stirring effect was proposed. The optimization scheme 

of oxygen lance arrangement in bottom blowing furnace was confirmed by the evaluation standard of Betti numbers. 

Firstly, based on the orthogonal experiment theory, the multi-level factor water model experiment was designed. Secondly, 

the continuous images of the evolution process of the gas-water flow state in 19 sets of water model vessels were 

captured by camera equipment, and Betti numbers of continuous flow images were obtained by image processing 

technique. Finally, the differential characterization of the stirring effect of the oscillatory gas jet under different working 

conditions was realized through the distribution regularities of Betti numbers. The results show that, in the single row 

oxygen lance arrangement mode, from the range of 0 ° to 14 °, the larger the angle of oxygen lance is, the more bubbles 

the jet produces, and the bubble distribution is also more uniform. Under the arrangement mode of double row oxygen 

lance, the stirring effect of oscillatory gas jet with asymmetric injection is obviously better, and the characteristic values 

of 0 ° and 7 ° inclination angle are more ideal. 

Key words: bottom-blowing bath; jet oscillation; reinforce stirring; image processing; lance arrangement 
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