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炼镍转炉溅渣护炉的水模试验 

马德刚，陈伟庆，车晓梅 

(北京科技大学 冶金与生态工程学院，钢铁冶金新技术国家重点实验室，北京 100083) 

摘 要：利用 1/4 水力学模型试验研究炼镍转炉溅渣工艺参数对炉衬各部位溅渣量的影响。结果表明：溅渣时间 

和炉体倾角是影响溅渣总量的显著性因素， 且与之成正比关系。 溅渣量分布受炉体角度和初始熔池深度影响较大， 

当炉体角度由−10°增至−30°或初始熔池深度(h/D)由 0.078 增至 0.172 时，风口对面的溅渣量比例由 80%急剧降为 

5%左右，风口面和端墙面溅渣量相应增大。溅渣高度随着炉体角度和初始熔池深度增加而降低。溅渣模式分为喷 

溅、渣涌或两者共存。溅渣过程通过调整炉体倾角，可以实现较大的溅渣总量和均匀的分布。工业溅渣试验验证 

了水模型的研究结果，风口粘结过多等问题得到了解决。 
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Hydraulic simulation of slag splashing in nickel converter 
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Abstract:  The  influences  of  operational  conditions  on  slag  splashing  for  the  lining  of  nickel  blowing  converter were 

investigated with an 1/4 scale hydraulical model experiment. The results show that the time of gas blowing and the angle 

of furnace play a significant role in total amount of splashes in direct ratio. The distribution of splashes is largely decided 

by  the  furnace  angle  and  the  initial  bath  depth.  Proportion  of  splashes  on  opposite  side  of  tuyere  line  is  dramatically 

reduced from 80% to 5% or so when the furnace angle or the initial bath depth (h/D) varies from −10° to −30° or 0.078 to 
0.172, meanwhile those on side of the tuyere line and the side end are greatly increased; the height of splashing decreases 

with the tuyere and initial bath depth increasing. The mode of slag splashing can be defined as the injection slag splashing 

and surging slag splashing or two both. Large amount and even distribution on different walls are acquired by adjusting 

angle of furnace at definite bath depth. The industrial test agrees well with the results in the model, and the problems such 

as heavy accretion on tuyere line are also resolved. 
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“Slag  freeze  lining” [14] 指通过在冶金炉窑耐火内 

衬表面上形成粘渣保护层达到保护砖衬本体、提高炉 

窑寿命的一种技术。目前，该技术已广泛应用于锌沸 

腾炉、ilmenite 熔炼炉、HallHeroult 炉、艾萨炉、炼 

钢转炉等，其中，以炼钢转炉溅渣护炉工业实践最为 

成功，转炉寿命由几百炉提高至上万炉。溅渣护炉技 

术主要利用气体射流将改质炉渣喷溅在炉衬上，形成 

具有耐火度高、抵抗侵蚀力强的溅渣层以抵抗高温熔 

体破坏作用。 

炼镍转炉是一种卧式转炉，采用底部侧面浸入式 

风口喷吹空气冶炼高冰镍，炉龄一直不高。目前，生 

产现场中采用提高炉龄的方法如改进耐火材质、优化 
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吹炼制度及摇炉挂渣等对改善卧式转炉寿命低下的状 

态作用比较有限。借鉴炼钢溅渣护炉的技术，刘鑫韬 

等 [5] 在金川镍转炉中进行溅渣护炉的工业试验，并获 

得成功，炉龄增加 200 多炉次。工业试验期间发现， 

不同炉次间溅渣效果差异较大，且某些炉次炉壁上不 

同部位的溅渣量分布不均匀，风口粘结过多，为正常 

吹炼带来诸多不便。为获得最佳的溅渣护炉效果，利 

用水力学模拟的方法研究溅渣参数对溅渣效果的影响 

很有必要。 

关于卧式转炉中气体和熔池作用的定性分析已有 

了一定研究 [6−8] ，炉渣喷溅通过被认为是一种异常现 

象，LIOW 和  GRAY [9] 利用水模试验讨论了正常吹炼 

条件下喷溅或渣涌现象产生的临界条件，并认为风口 

浸没深度和熔池深度影响较大；但其未对喷溅量进行 

定量或半定量研究。 

炼钢转炉的水模试验研究已有报道， CHATTERJEE 
和BRADSHAW [10] 、 PUAL和GHOSH [11] 、 MAHAPATRA 
等 [12] 分别利用水槽或托盘收集法、海绵吸收法及高速 

相机成像法研究了正常吹炼期间熔池的喷溅量。 
KENT [13] 利用物理模拟的方法模拟了炼钢转炉溅渣条 

件下的气液流作用，其将  67 个收集盒固定在转炉炉 

墙，通过称量实验后收集盒内介质的质量讨论了溅渣 

参数对溅渣量的影响。以上方法主要针对熔池较深、 

喷溅量较小和溅渣类型为喷射流等情况，但对熔体喷 

溅的量化研究具有一定的借鉴价值。 

本文作者通过建立  1/4 水模型，利用吸收和摄像 

结合的方法研究溅渣参数对炼镍转炉溅渣效果的影 

响，并对溅渣模式进行理论分析，以便优化炼镍转炉 

的溅渣方案用于指导现场操作。同时该工作也将丰富 

炼镍转炉气液作用的相关研究。 

1  实验 

1.1  理论基础 

为了保证水模型几何相似，模型和原型考虑如下 

无因次变量(式(1)～(5))相等。其中，分散率表征鼓风 

面积对熔池的搅拌能力，熔池比例和风口浸没比例为 

熔池深度和风口深度的几何比例和物理位置，风口间 

距比例对于轴向气流分布具有重要影响。 

分散率= 
2 
0 Nd

DL 
(1) 

熔池比例= h 
D 

(2) 

风口浸没比例=  1 h 
D 

(3) 

风口间距比例=  1 d 
L 

(4) 

溅渣高度比例=  2 h 
D 

(5) 

式中：N为风口数量；d0 为风口内径；D为转炉内径； 
L 为转炉长度；h 为熔池深度；h1 为风口浸没深度； 
d1 为风口间距；h2 为溅渣高度。 

为了保证动力学相似， 应保证以下无因次变量(式 
(6))相等。 
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式中：ρg 和 ρl 分别为气体和液体密度;  u0 为风口前气 

体速度。 

弗劳德数  Fr 表征作用于熔池的气体惯性力与重 

力的比率，修正弗劳德数  Fr′包含气体密度与熔体气 

体密度差比率和风口前距离，它对熔池运动状态影响 

最大，即决定气体自风口喷出形成冲击区的大小及熔 

池内部和表面的性质(如喷流的运动轨迹、喷溅形成 

条件、纵波形成及几何尺寸等) [14−15] 。通过利用建立水 

模拟试验与生产实践中修正弗劳德数相等关系可以确 

定水模试验气体喷吹主要的参数，如式((7)～(11))所 

示。相关无因数变量计算结果如表 1所列。 

p m Fr Fr ′ ′ =  (7) 
2 
p 

p 

u 

gd 
×  gp 

gp 

2 
m 

lp m 

u 
gd 

ρ 

ρ ρ 
= 

− 
×  gm 

lm gm 

ρ 

ρ ρ − 
(8) 

, 
4 
π 

p 
2 
p p  u d Q =  m 

2 
m m  4 

π  u d Q =  (9) 

2 / 5 

p 

m 
m  

 
 

 
 
 
 

 
= 

d 
d Q  × 

2 / 1 

lm 

lp 
  
 

 
  
 

 
ρ 
ρ 

× 
2 / 1 

gm lp 

gm lm 

 
 
 

 
 
 
 

 

− 

− 
ρ ρ 
ρ ρ 

×  p Q  (10) 

Qm=0.01670Qp  (11) 

式中：um、dm、ρm、Qm、up、dp、ρp 和 Qp 分别为模型 

和实型的气体速度、风口直径、密度和流量。 

表 1  模型与原型无因次变量对比 

Table  1  Comparison  of  model  and  industrial  dimensionless 

numbers 
Dimensionless number  Industrial  1/4 PSC model 

Distribution ratio  6.649×10 −9 to 
6.600×10 −3 

6.778×10 −9 to 
6.700×10 −3 

Bath ratio  7.840×10 −2 to 
1.959×10 −1 

7.840×10 −2 to 
1.959×10 −1 

Submergence ratio  0 to 2.000×10 −1  0 to 2.000×10 −1 

Tuyere space  1.600×10 −1  1.600×10 −1 

Modified Froude 
number 

8.230×10 −1 to 
2.474 

8.230×10 −1 to 
2.474
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1.2  实验设备及方案 

水模拟试验装置由空气压缩机、气体控制和调节 

系统、转炉本体以及溅渣介质收集系统组成。空气压 

缩机最大排气压力 1  MPa，最大排气量 3.0  m 3 /min。 

水模型本体与金川 80  t 炼镍转炉比例为 14׃，如图 1 
所示。炉体内径为 0.638 m，壁厚为 10 mm，10支风 

枪由炉体底部侧面水平插入，模型与原型几何参数对 

比见表  2。溅渣介质收集器由海绵和收集盒组成，试 

验过程中海绵吸收由气体溅起的介质，介质在海绵中 

达饱和后渗入下面的收集盒内，图 2所示为收集器结 

构和尺寸。实验过程中通过称量收集盒内的溅渣介质 

重量评价溅渣量。收集盒沿镍转炉模型纵向中心面不 

同高度单侧布置在炉壁上，数量共 51个，由于对称关 

系， 可根据 51个收集器的收集介质溅渣量评估整个炉 

衬上的溅渣量。选取纯水(W)和体积比为 11׃ 的甘油− 
水溶液(GW)来模拟不同密度和黏度的溅渣介质。溅 

渣气体选用压缩空气。 

表 2  模型与原型几何参数对比 

Table 2  Comparison of model and industrial parameters 

Parameter  Industrial  Model 

Dimension of furnace/mm  d2 552×9 655  d638×592 
Dimension of furnace mouth/ 

mm  2 260×1 520  565×380 

Angle of furnace mouth/(°)  27.5  27.5 

Tuyere space/mm  152  38 

ID of tuyere/mm  64  16 

Distance between center of 
tuyere and furnace/mm  830  207.5 

理想的溅渣效果要求满足溅渣量尽量大的前提 

下，应满足溅渣量在炉衬各面(风口面、风口对面及端 

墙面)分布均匀，即溅渣操作尽量不改变转炉内型形 

状；溅渣高度应大于正常吹炼期间熔池最大高度。为 

了确定溅渣量的显著影响因素，选取 L16(4 5 )的正交实 

验，溅渣介质选取水，因素水平表如表 3 所列。为了 

探究溅渣介质的性质对溅渣效果的作用机理，分别选 

取水(W)及体积比为   ，的甘油−水(GW)作为介质 1׃1

考察初始熔池深度、溅渣时间、炉体角度及风量对溅 

渣效果的影响。初始熔池深度由现场试验过程的留渣 

量折算，炉体角度与风口倾角有一定的对应关系。单 

因素实验的基本参数如下：初始熔池深度为 75和 100 
mm，溅渣时间为  10  min，炉体倾角为−20°，风量为 
120 m 3 /h。实验中选取无因次变量如熔池比例 h/D，风 

口浸没比例  h1/D，溅渣高度比例  h2/D 等描述溅渣条 

件， 溅渣效果选取溅渣量和溅渣量分布作为评估指标， 

溅渣量为收集溅渣介质的质量与密度的比值(m/ρ)，其 

中水的密度为 1 g/cm 3 ，甘油−水的密度为 1.13 g/cm 3 ； 

溅渣量分布主要考察风口面、风口对面及端墙面的溅 

渣量比例及溅渣量在炉体垂直方向的变化规律。 

表 3  正交实验因素和水平表 

Table 3  Levels and factors in orthogonal experiments 

Factor  Bath 
depth/mm 

Blowing 
time/min 

Furnace 
angle/(°) 

Blow 
rate/(m 3 ∙h −1 ) 

Level 1  50  5  0  75 

Level 2  75  10  −10  90 

Level 3  100  15  −20  105 

Level 4  125  20  −30  120 

2  结果与讨论 

2.1  溅渣量的显著因素分析 

选取溅渣量作为评价指标，利用方差分析处理正 

交实验结果， 取显著水平 a=0.05， 熔池深度 Fd =5.551， 

图 1  1/4模型的示意图 

Fig. 1  Schematic of 1/4 scale model (Side A: Tuyere line; Side B: Opposite tuyere line; Side C: End side)
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图 2  收集器装置 

Fig. 2  Apparatus of collecting box (unit: mm) 

溅洼时间  Ft=16.747，炉体倾角  Fa=14.050，风量  Fr= 
0.966，临界值 Fc=9.280。结果表明，溅渣时间和炉体 

角度对溅渣量影响显著，风量对溅渣量影响很小。结 

合直观分析结果可以看出，溅渣量随着溅渣时间增加 

显著增加；炉体角度在 0°时溅渣量偏小，随着炉体倾 

角增大溅渣量呈增大趋势。HASANZADEH  和 
ASKRI [7] 采用  1/8 水模的试验研究表明，炉体倾角大 

于 0°时，熔池产生喷溅的条件为冲击坑深度大于临界 

值；炉体倾角为 0°时，熔池表面产生扰动，径向和轴 

向的喷溅距离均较小。 本研究中不同熔池深度条件下， 

当炉体角度大于或等于 0°时，由于空气射流强度小， 

熔池内部冲击深坑未达到临界深度，熔池表面液体有 

限的反射流比例和速度不足以在炉壁上形成充分的溅 

渣层。 因此， 以下重点讨论风口浸没(炉体倾角小于 0°) 
条件下溅渣和气液两相流规律。 

2.2  溅渣工艺参数对溅渣效果的影响 
2.2.1  溅渣时间对溅渣效果的影响 

图 3(a)和(b)分别为溅渣时间对溅渣量及其分布的 

影响。由图 3(a)可知，选取初始熔池比例 h/D= 0.16、 

风量 120 m 3 /h、 炉体倾角−20°、 溅渣时间 5~20 min 时， 

随着溅渣时间延长，溅渣量明显增加；但由于熔池深 

度不断下降，溅渣量增加的幅度有所减少。由图 3(b) 
可知，随溅渣时间延长，风口面的溅渣量逐渐减少， 

风口对面和端墙面的溅渣量逐渐增加。同样，对于不 

同的炉体角度和初始熔池比例条件，随着溅渣时间变 

化溅渣量变化很大，但对溅渣量分布影响较小。由上 

面分析可知，为了获得足够的溅渣量，应适当延长溅 

渣时间，但过长的溅渣操作会干扰转炉正常吹炼节 

图 3  溅渣时间对溅渣量及其分布的影响 

Fig. 3  Effects of blowing time on amount and distribution of 

splashes: (a) Amount of splashes; (b) Distribution of splashes 

奏。因此，溅渣时间一般控制在 10~15 min。 
2.2.2  炉体倾角对溅渣效果的影响 

图 4 所示为炉体倾角对溅渣量及其分布的影响。 

由图 4(a)可知，当炉体倾角由−5°增加至−10°时，溅渣 

量有所降低；而当炉体倾角由−10°增加至−30°时，溅 

渣量随着炉体角度增大呈现明显增加的趋势。 

由图 4(b)可知随着炉体倾角增加，风口面的溅渣 

量比例逐渐增加，而风口对面的溅渣量则相应减少； 

溅渣量随着垂直高度增加而显著下降。进一步分析 

可知：

1)  炉体倾角为−5°时，溅渣量主要集中在风口对 

面，比例约为  82.6%，溅渣量分布范围距炉底  h2/D= 
0.87；风口面溅渣量比例较小，且集中在距炉底 h2/D= 
0.39 附近区域。LIOW 和 GRAY [9] 研究发现，当风口 

浸没比例 h1/D=0.027(h/D=0.30)时， 风口前形成了气体 

管道效应。在本试验条件下，h1/D=0.013 8，熔池运动 

性质为喷射流。由于鼓风输入的能量几乎全部转化为 

射流能量，且射流穿透熔池的阻力小、作用时间短，
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图 4  炉体倾角对溅渣量及其分布的影响 

Fig. 4  Effects of furnace angle on amount and distribution of 

splashes: (a) Amount of splashes; (b) Distribution of splashes 

因此，其极易在熔池表面形成喷射现象 [16] 。在喷射作 

用下，高速液滴到达风口对面并被收集盒吸收，因此， 

该条件下风口对面的溅渣比例最大。 
2) 炉体倾角为−10°时， 风口对面溅渣量比例明显 

下降，风口面溅渣量比例显著增加，且风口对面、风 

口面及端墙溅渣量比例相当，风口对面及风口面溅渣 

量主要集中在距炉底  h2/D=0.53 附近区域。在该条件 

下，h1/D=0.042 9，风口前覆盖层加厚、气体射流穿透 

能力降低，熔池表面先后出现渣涌和喷射现象。由于 

气液作用区较长时间内处于风口面和风口对面之间， 

液滴不能与其中某一炉墙面充分接触，因此溅渣量下 

降，各面的溅渣量分布相当。 
3) 炉体倾角在−20°时， 溅渣量主要集中在风口面 

和端墙面，分别占  58.7%和  36.8%；风口面溅渣量集 

中在 h2/D=0.53附近区域， 风口对面只有在 h2/D= 0.25 
以下区域有少量溅渣。此时  h1/D=0.092  3，风口浸没 

进一步增大，熔池表面产生明显的渣涌现象。伴随着 

大量液体在近风口及风口以上区域周期性起伏，溅渣 

量主要集中在风口面。 

4) 炉体倾角为−30°时， 风口面溅渣量较炉体倾角 

为−20°时的有所增加，但各部位比例变化幅度不大。 

此时，风口浸没深度过大，渣涌现象更为突出、熔池 

在脉冲气流冲击下前后喘动。 

对于浸没式侧吹转炉来说，风口区受热流和熔体 

冲刷等影响极易损坏 [17−18] ，因此，应当保持足够的大 

角度、以渣涌方式使风口区形成致密的溅渣层。同时， 

由于卧式转炉气体射流强度较低，风口面及端墙面必 

须依靠旋转炉体角度实现溅渣。因此，溅渣过程中炉 

体角度应在−5°至−20°间续变化， 在各角度的溅渣时间 

需进一步通过优化试验和现场验证共同制定。 
2.2.3  初始熔池深度对溅渣效果的影响 

图 5 所示为熔池比例对溅渣总量和分布的影响。 

如图  5(a)所示，随着熔池比例的增加，溅渣量呈现上 

升的趋势， 特别是当 h/D＞0.110时， 溅渣量增幅显著。 

由图 5(b)可看出： 
1) 初始熔池比例 h/D=0.078时，溅渣量主要分布 

在风口对面，所占比例为 83.05%，且溅渣量集中在垂 

直高度  h2/D=0.87 附近区域。该条件下气液作用属于 

喷射流，在气体输入能量一定时，单位质量的液滴获 

得的溅渣能量大。同时，由于风口与水平方向成−20° 
倾角，射流的水平和垂直分速度(动量)均很大，因此， 

液滴飞溅的垂直高度和水平距离均较大。 
2) 初始熔池比例 h/D=0.110时，风口对面的溅渣 

比例降低为 47%，此时溅渣高度比例 h2/D=0.87(风口 

对面)；而风口面溅渣量比例有所上升，此时的溅渣高 

度比例 h2/D=0.53。该条件下初始熔池比例有所增大， 

单位质量液滴溅渣能量下降，同时，风口浸没比例增 

加，溅渣初期近风口侧产生了渣涌，溅渣量比例增大； 

随着溅渣进行，熔池比例下降、风口浸没比例变小， 

渣涌消失、喷射流产生，风口对面溅渣量比例上升。 
3) 初始熔池比例 h/D=0.141时，风口面溅渣量比 

例增加至 64%，溅渣高度比例 h2/D=0.53；风口对面溅 

渣量比例大幅下降，溅渣高度比例也进一步降低。该 

条件下由于熔池比例和风口浸没比例进一步增大，溅 

渣时间范围内气液流性质始终为典型的渣涌，因此， 

溅渣量主要分布在风口面和端墙，风口对面溅渣较 

少。 
4) 初始熔比例 h/D=0.172时，风口面溅渣量比例 

继续小幅增加，而风口对面溅渣量比例和溅渣高度比 

例则进一步小幅下降，端墙面溅渣量比例大幅上升。 

初始熔池比例对应于溅渣初始留渣量，为了获得 

较大的溅渣量同时避免炉底区域 (风口面和端墙
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图 5  初始熔池比例对溅渣量及其分布的影响 

Fig. 5  Effects of initial bath depth on amount and distribution 

of  splashes:  (a)  Amount  of  splashes;  (b)  Distribution  of 

splashes 

面)过度粘结，初始熔池比例一般控制在  0.141~0.172 
之间。 
2.2.4  风量对溅渣效果的影响 

正交实验结果表明，风量大小对溅渣量影响不 

大。图 6 所示为不同熔池比例条件下风量对溅渣量的 

影响。由图 6 可知，以水作为溅渣介质，初始熔池比 

例 h/D=0.118的条件下， 风量由 70 m 3 /h 增至 130 m 3 /h 
时，溅渣量变化较小；当初始熔池比例取 h/D=0.157， 

风量由 70 m 3 /h增至 110 m 3 /h时，溅渣量呈小幅增加 

趋势。风量增加时，风口对面溅渣量比例有所减少， 

但降低幅度不大。一般认为，风量为影响溅渣量的显 

著因素，增大风量可以增加溅渣量 [19−20] ；但本研究表 

明，不同初始熔池深度条件下，风量对溅渣效果影响 

均不明显，其原因在于溅渣过程中，熔池深度与风口 

浸没深度的变化较大且其影响远大于风量变化的影 

响。因此，溅渣时采用的风量与实际生产时的相同。 

图 6  风量对溅渣量的影响 

Fig. 6  Effect of blowing flow rate on amount of splashes 

2.3  介质性质对溅渣效果的影响 

当风口角度较小或初始熔池深度较浅时，以甘 

油−水作为溅渣介质时的溅渣量均高于以水作为介质 

的溅渣量；此时溅渣以速度较大的喷射流为主，甘 

油−水粘度较大易与海绵粘附。随炉体角度或初始熔 

池深度增加，以甘油−水为介质的溅渣量逐渐低于水 

介质，其原因在于溅渣过程同时出现渣涌和喷溅，在 

等鼓风能量条件下密度较大的甘油−水液滴速度小， 

因此其溅渣量较小。当风口角度或初始熔池深度继续 

增大时，渣涌为主要溅渣模式，气−液作用区集中在 

风口面，甘油−水易与其粘附，溅渣量大于纯水。可 

见，不同溅渣机制下，溅渣介质对溅渣量有不同的影 

响。溅渣量分布和介质性质有类似的关系。 

由图 4(b)和 5(b)可以看出，当炉体倾度一定时， 

在同一高度(h2/D)附近区域的风口面或风口对面， 以甘 

油−水作为介质的溅渣量均高于水介质；当初始熔池 

深度一定， 在同一高度(h2/D)风口面， 以水作为介质的 

溅渣量比例较高，而风口对面以甘油−水作为介质的 

比例略高。溅渣过程中伴随着磁性铁生成，炉渣粘度 

和密度显著增大 [21] ；交替变换风口倾角溅渣的次序既 

可以保证风口面和风口对面均匀溅渣，同时可避免风 

口区过度粘渣。 

2.4  溅渣模式讨论 

依据 Themelis推导的侧吹式锥形喷流运动轨迹， 

气体自风口喷入熔体时的水平距离和垂直距离成反比 

例关系，即气液流股穿透熔池所消耗的能量越大，熔 

池表面的扰动就越小。 SHENG  和  IRONS [22] 、 
YONEZAWA和 SCHWERDTFEGER [23] 、 CASTILLEJOS 
和  BRIMACOMBE [24] 分别测量了风口浸没条件下气
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液两相区湍流强度和羽状射流喷头尺寸，处于稳态条 

件下驻波或喷头尺寸与熔池深度、风口浸没深度及气 

体流量等有密切关系。 

根据 KelvinHelmholtz 理论，本研究系统中熔池 

表面或内部始终处于非稳态 [14] 。实验中观测到，在溅 

渣过程中熔池表面存在不同现象，可定义溅渣模式分 

别为：喷溅式溅渣、渣涌式溅渣或两者同时存在。溅 

渣工艺参数的差别决定了溅渣模式，由于炉体倾角与 

风口浸没深度是密切相关的，增加炉体倾角相当于降 

低风口浸没深度，因此可以用风口浸没深度表征炉体 

倾角的变化 [16] 。风口浸没深度和初始熔池深度对溅渣 

模式有显著影响，如图 7 所示。由图 7 可以看出：当 

风口浸没比例  h1/D＜0.013  8 或熔池比例  h/D＜0.078 
时，熔池为喷溅式溅渣。文献[25−27]认为风口浸没比 

例  h1/D＜0.052 时，熔池表面喷溅现象明显，与本研 

究结果有一定差异，其原因可能是本研究中熔池深度 

均远低于文献报道的熔池深度。当风口浸没比例 
h1/D＞0.092 3或熔池比例 h/D＞0.141时， 熔池表面出 

现渣涌溅渣现象。 

图 7  工艺参数对熔池溅渣模式的影响 

Fig. 7  Effect of parameters on splashing modes 

不同的溅渣模式对溅渣量及其分布具有不同的影 

响。在喷溅式溅渣条件下，风口对面溅渣量的比例较 

高，最高比例达 80%以上。在渣涌式溅渣条件下，风 

口面及端墙面溅渣量的比例较高，风口面溅渣量比例 

可增加至 60%以上；渣涌式溅渣的溅渣量均高于喷溅 

式溅渣的。 当同时出现渣涌和喷溅式溅渣时， 风口面、 

风口对面和端墙面的溅渣量比例相当。 

2.5  溅渣参数优化及现场验证 

上述实验表明，炉体倾角对溅渣量及其分布有明 

显影响，而现场溅渣操作时通过摇动炉体很容易调整 

炉体倾角，因此，通过调整溅渣过程的炉体倾角可以 

获得较大的溅渣量和较好的溅渣量分布。溅渣参数优 

化试验选取熔池比例 h/D=0.157、溅渣风量 120 m 3 /h， 

在溅渣过程定时改变炉体倾角，分别在−20°溅渣 
5  min、−15°溅渣 3  min、−12°溅渣 7  min、−20°溅渣 
3 min。试验结果表明，其溅渣量为 5.687 dm −3 ，高于 

前面单因素试验平均值 4.496  dm −3 ，在炉衬不同部位 

溅渣比例分别为 28.9%、35.6%和 35.2%，溅渣量分布 

均匀。

在未对溅渣工艺参数优化之前，现场溅渣仅凭主 

观经验，溅渣操作复杂且效果不稳定。炉衬表面溅渣 

量或多或少，直接影响了溅渣层的保护作用且恶化了 

正常吹炼，其中最为常见的风口处过度粘渣是由溅渣 

时风口浸没过大、风口面溅渣过多引起的。基于水模 

型研究结果，金川镍转炉溅渣工业试验时，在留渣量 

为 15 t/炉、溅渣时间为 15 min的条件下，溅渣过程定 

时改变炉体倾角，分别在−20°溅渣 5 min、−15°溅渣 2 
min、−10°溅渣 3 min、−20°溅渣 5min；各角度溅渣时 

间根据实际炉口渣花喷射情况进行了小范围调整。虽 

然现场虽不具备测量炉衬厚度的设备，但根据操作者 

和试验人员观测，溅渣量在炉衬上均匀分布。图 8所 

示为金川炼镍转炉溅渣护炉工艺参数优化前后的风口 

图 8  溅渣工艺优化前后的风口形貌 

Fig. 8  Views of tuyere  line before and after optimization for 

splashing  operation:  (a)  Before  optimization;  (b)  After 

optimization
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区粘渣情况。由图 8 可以看出，溅渣工艺参数调整前 

风口粘渣严重并出现结瘤(见图 8(a))， 参数优化后该问 

题也得到很好解决(见图  8(b))。工业试验炉役取得明 

显效果，转炉炉龄由 360炉提高至 595炉。 

3  结论 

1) 正交实验表明： 影响溅渣量的显著因素为溅渣 

时间和炉体倾角；溅渣气体流量对溅渣量影响较小， 

溅渣风量在 75 m 3 /h 至 130 m 3 /h 变化时，溅渣量及其 

分布变化不大。 
2) 当炉体倾角为−5°至−10°时，溅渣量主要集中 

在风口对面， 溅渣量比例达 82.6%； 当炉体倾角为−20° 
至−30°时，溅渣量主要分布在风口面和端墙面。 

3) 初始熔池深度对溅渣量分布有一定的影响， 当 

初始熔池比例 h/D 在 0.078～0.110 范围内，溅渣量主 

要集中在风口对面，此时溅渣量比例最高为 83.05%； 

初始熔池比例 h/D在 0.141～0.172 范围内，风口面的 

溅渣量比例最高。 
4)  溅渣模式分析表明，熔池存在喷溅和渣涌形 

式。当风口浸没深度较小或熔池深度较浅时，熔池表 

面产生喷溅式溅渣，此条件下溅渣量主要集中在风口 

对面；当风口浸没深度增加或熔池深度较大时，熔池 

表面表现为渣涌式溅渣，此时风口面的溅渣量比例明 

显增加。 
5) 在溅渣过程不断改变炉体倾角， 可以在炉衬不 

同区域均获得较大的溅渣量以及均匀的分布，水模型 

的研究结果得到了工业试验的验证。 
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