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摘　要：文章针对转炉气化冷却烟道氧枪口氮气密封经常出现烟气外溢、火焰上窜等现象，采用无限空间淹没紊流
射流理论及双孔射流的振荡主频特性试验对氧枪插入孔密封装置进行了重新设计。新氮封装置采用腔体密封设

计，氮封座上设双排斜孔，结合理论计算，合理设计孔径及斜孔角度。新氮封装置应用于包钢炼钢厂新１＃转炉，应
用过程中减少了氧枪口吹炼过程中的“冒烟”现象，减少了操作人员清理和更换氮封帽频次，提高了煤气的回收量。

工程应用表明改造后的密封装置具有设计合理、设备简单、运行安全等优点。
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是我国做好“碳达峰、碳中和”未来减排改造的首选

目标。提高转炉煤气回收量，利用转炉烟气高温显

热，回收蒸气，可提高转炉负能炼钢水平，一定程度

帮助钢铁企业降低成本，提高能源利用率，实现节能

减排。转炉在吹炼过程中产生炉气，炉气中含有大

量ＣＯ等有毒气体，尤其在吹炼中期，炉气中 ＣＯ含
量达到８５％～９０％的最高值［１］，因此，在转炉吹炼

过程中必须对氧枪口进行气封，以确保有毒气体没

有外溢或只有微量外溢，提高煤气回收量，同时也起

到防止火焰上窜的作用［２］。

包钢炼钢厂按照国家及钢铁行业提出的“碳达

峰、碳中和”发展要求，以及自治区提出的“能耗双

控”的背景，在２０２３年对现有转炉进行扩容改造，新
１＃转炉工程容量由原来８０ｔ扩容改造为１００ｔ。原
转炉采用氮气密封塞通气密封，因密封塞氮气孔堵

塞、氮封座挂渣等原因，实际生产中存在烟气外溢、

火焰上窜、煤气回收率低等现象，密封不良严重时，

火焰可上窜到３０ｍ以上，对氧枪升降小车轨道、循
环水金属软管、供气软管等都造成了影响。

为了解决烟气外溢、火焰上窜等问题，重新设计

了氧枪插入孔氮封装置，新设计氮封装置可以避免

因氮气孔堵塞、氮封座挂渣等问题造成氮封失效、氮

封不严的情况，在新１＃转炉投产后运行良好，一定
程度上解决了烟气外溢问题。

１　原有氮封装置与改造型氮封装置对比
　　在炼钢生产过程中，如果氮封装置密封效果不

好，高温烟气会从氧气插入孔窜出，窜出的火苗会点

燃高跨可燃物，甚至烧坏升降小车设备，特别是高温

烟气中的煤气大量逸出，对氧枪清渣人员带来严重

的安全隐患。

原氮封装置主要分为两部分，氮封座设置在氧

枪插入孔水套上方，外侧设有进气入口管道法兰，内

侧设有６排氮封气孔，与氮封塞配合［３］；氧枪上带有

的氮封塞上设有与氮封座配合的氮封气孔，当氧枪

下枪吹炼时，氮封塞与塞座配合，进行密封，在氮封

塞处形成气体封堵，减少煤气外溢。原氮封装置结

构如图１所示。

图１　原氮封装置结构示意图

改进型氮封装置为腔体密封形式，氮封塞仅起

到“封帽”作用。外侧设有进气入口管道法兰，主要

密封装置设置在氮封座上，在氮封座内形成腔体，内

测设有２排吹气孔，气孔为斜孔，与氧枪成一定角
度，可在氧枪吹炼时形成一层气膜，隔绝火焰。改进

型氮封装置结构如图２所示。

图２　改进型氮封装置结构示意图

２　改进型氮封装置设计思路
２．１　结构形式简述

改进型氮封装置结构包括氮封塞支撑座、密封

腔和氮封塞。氮封塞支撑座由筋板、钢板、外围板、

底座上盖板、氮封底座内侧孔板等构成，氮封底座内

０８
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侧孔板、底座连接板、氮封底座外侧板共同构成密封

腔体。腔体内的氮气由双层氮气孔吹出，孔板成斜

角，射流气体压力可达到０６ＭＰａ，并形成气封面，
有效阻止烟道有毒气体及火焰外溢；密封腔与外部

氮气管相连，腔体氮气进口在腔体的对称位置各设

置一处，可使氮气以射流状态进入腔内。氮封塞为

迷宫环结构，套在氧枪上，由上盖板、侧板构成，密封

塞四周封闭结构与密封腔对接，起到密封作用。改

进型氮封装置平面结构如图３所示，氮封孔结构布
置如图４所示。

图３　改进型氮封装置平面示意图

图４　改进型氮封装置氮气孔分布图

２．２　密封腔体单排孔分布设计
考虑到氮气从腔体内侧孔板射流时，流动空间

很大，基本不受周围边壁的影响，氮气进口压力达到

０６ＭＰａ，气体淹没射流的流态属于紊流，本次密封
腔体孔分布设计依托无限空间淹没紊流射流理论进

行计算［４］。射流的动量交换和卷吸作用是从外向

内逐渐发展的，在距喷口断面距离较小的范围内，射

流中心的气体还没来得及与周围气体相互作用，仍

保持原喷口流速，这样会产生射流核心，核心区域边

界正好在氧枪外壁，这样气封形成的气封面是稳定

的。

腔体内侧孔板与氧枪外径安全距离设计直接影

响氮封装置内孔板的开孔大小、斜孔角度，也会对氮

气气封面直接产生影响。故根据氧枪直径，确定腔

体内侧孔板与氧枪外径的安全距离，进而计算出孔

直径、斜孔角度、孔到氧枪外边界辐射范围。改进型

氮封装置腔体射流各尺寸参数如图５所示。

图５　改进型氮封装置射流参数

２．２．１　孔直径
依据：

Ｓｎ ＝０６７１
ｄ０
ａ （１）

式中：Ｓｎ为核心段长度，腔体内侧与氧枪外径安全
距离，ｍ，已知数 Ｓｎ ＝ｍ；ａ为紊流系数，已知数，常
数；ｄ０为孔直径。

可得出ｄ０ ＝
ａｍ
０６７１。

２．２．２　斜孔角度
依据：

ｔａｎα＝ＲＸ ＝３４ａ （２）

式中：α为斜孔角度；Ｒ、Ｘ为斜孔射流长度及对应长
度下的扩散半径（Ｒ、Ｘ为图５中数），已知数；ａ为紊
流系数，已知数，常数。

可得出ａ＝ａｒｃｔａｎ（３４α）。
２．２．３　氧枪边界处扩散段直径（Ｄ）

依据：

Ｄ
ｄ０
＝６８（ａｓｄ０

＋０１４７） （３）

式中：ｄ０为孔直径；ａ为紊流系数；ｓ为孔出口至氧枪
边界距离，ｎ；已知数 ｓ＝ｎ；Ｄ为氧枪边界处扩散段

１８
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直径。

由式（３）可得：Ｄ＝６８ａ（ｎ＋０２２ｍ）。
２．２．４　内侧孔板环孔数量（ｘ）

依据：

ｘ＝２ａｒｃｓｉｎＤ２Ｒ （４）

式中：Ｄ为氧枪边界处扩散段直径；Ｒ氧枪半径，本
次选用Φ２４５ｍｍ氧枪。

可计算得出ｘ。
２．３　密封腔体孔层数设计

氮封装置腔体内侧双层或多层孔板设计，能更

好的对转炉烟气起到密封作用，可以最小程度减少

氮封“死区”，从而保证炼钢的正常生产。

２．３．１　层数（ｙ）理论计算
依据：

ｙ＝
πＲ２板

１
２（Ｒ板 －Ｒ）

２ｘ

Ｓ （５）

式中：Ｒ为氧枪半径；Ｒ板 为腔体孔板半径；Ｓ为另外
层数的面积，算法同第一层；ｘ为内侧孔板环孔数
量。

可得出ｙ。
２．３．２　试验验证

采用密封腔内侧双层孔设计，以高压气体双孔

射流震荡频率［５］试验数据为依据，结合Ｚｈａｏ等［６］针

对蒸气双孔射流的振荡主频特性试验，分析孔间距

和数量对振荡主频的影响，得出孔间距和数量对振

荡主频的影响如图６所示。

图６　蒸气振荡主频随孔间距的变化

密封腔使用的介质气体为氮气，氮气较蒸气更

加稳定，工况下主频随孔间距的增加而增加，随孔数

的增加而减小。结合氧枪边界处扩散段直径 （Ｄ）

辐射边界范围及内腔直段高度影响，选用双层孔分

布设计。上述得出试验结果与理论计算结果一致。

３　应用效果
在炼钢生产过程中，散装料下料系统和吹炼过

程中均会产生大量的粉尘，原有氮封装置因设计不

合理，经常堵塞，需要操作人员经常清理或更换氮封

帽。炼钢厂新１＃转炉高跨作业空间狭小，一定程度
增加了工人作业强度，并因高温烟气中的煤气大量

溢出，对氧枪清渣人员带来严重的安全隐患。新改

进氮封装置实际生产过程中运行良好，有效地阻止

了氧气插入孔窜出的火苗，一定程度保护了升降氧

枪小车设备安全，并降低了氮气消耗，提高了煤气的

回收量。另外氮气装置密封效果不好，会导致大量

烟气从气化冷却烟道中溢出，造成煤气回收量降低，

并增加厂房内三次除尘负担，对炼钢厂实现节能减

排增加了一定的难度。

改造前氮气消耗量为２８２６ｍ３／ｈ，改造后氮气
消耗量为１３５６ｍ３／ｈ，年节约氮气为 ５４６６８５ｍ３。
使用原氮封装置氮封帽更换频繁，改造后年节约氮

封帽配件约２５个。

４　结束语
本次改造后的氧枪氮封装置成功应用于包钢炼

钢厂新 １＃转炉。改进型氮封装置投资小，易于实
施，其结构合理，密封效果明显提高。降低了氮封环

与氧枪的间隙，有效控制有害气体及粉尘溢出对环

境的污染，防止现场工作人员煤气中毒，提高了煤气

回收量，避免了能源浪费。目前，改造后氧枪氮封装

置使用正常、稳定，经济效益明显。即便氮封塞与底

座无法密封，也能起到氮封作用。
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包钢股份高强热轧出口钢轨再获新突破

近日，包钢股份成功批量生产美标３２５ＨＢ等级高强热轧出口钢轨，标志着包钢钢轨在国际高端市场推
广应用中再次取得重大突破，实现国内首发。

此次订购钢轨的海外用户对产品质量指标有着严格要求，且在生产时委派第三方机构进行全程监造，检

验频数增加２倍以上。为满足海外用户各项需求，技术中心科研人员接到订单后，快速展开调研，依托前期
扎实的技术储备，经过几轮次中试试验后，制定出钢轨成分体系和生产工艺。为确保轧制顺利，在工业调试

中围绕高纯净度冶炼、高精度万能轧制、轧后控冷等多项关键技术开展系统研究。最终，在各单位通力合作

下，两个月内实现了从研发到批量生产，如期完成目前国内出口等级最高的３２５ＨＢ热轧钢轨供货任务，钢轨
各项性能均超用户技术需求预期，且一次合格率达到１００％。

包钢（集团）公司作为我国钢轨主要生产基地之一，多年来积极响应国家铁路发展战略，结合“一带一

路”等项目建设，先后成功开发了２６０ＨＢ至３７０ＨＢ等级的铁标、欧标、美标等多个钢轨品种，目前已出口数
十个国家和地区。此次３２５ＨＢ等级高强热轧钢轨的成功批量生产，是继２０２３年出口美标ＬＨ３８０ＨＢ级别热
处理钢轨后的再一次突破，增强了企业在钢轨行业的市场竞争力，扩大了海外钢轨市场占有率，全面提升

“包钢钢轨”品牌影响力，为“重振雄风、做强包钢”贡献新的力量。

———《包钢日报》
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