
第 卷第 期 特殊钢
年 月

聚合射流氧枪射流特性的实验研究

吕 国 成 刘 坤 包丽 明

吉林电子信息职业技术学院冶金学院 吉林 辽宁科技大学材料与冶金学院 ，鞍山

摘 要 利用带有中心主孔的 喷管和 个副孔的聚合射流氧枪喷头的氧枪射流检测系统研究氧枪射

流中心速度的衰减规律 测试常温氦气代替高温燃烧的保护气体作为伴流而产生的聚合射流 以及高温以主孔通

空气 ，两副孔分别通人氧气和丙烷来产生保护气体模拟的聚合射流 。 结果表明 聚合射流特性优于传统射流特性 ，

常温下随氦气人 口压力增加 ， 中心射流的轴向衰减变缓 ，获得比传统超音速射流更长的超声速区域 ；高温下通过调

节燃气和氧气流量可改变环状火焰长度 ， 同时可以根据生产实际情况变化主射流长度 ，满足冶炼工艺要求 。
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实际的氧气炼钢过程 由 于受高温和恶劣环境 砧
、
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的限制 ，

一般很难直接进行实验和测试 。 通常利用 續
丨

“” “
、

》 ） ）

相似原理和模型实验研究的方法来取得 信息和

数据作近似的分析和论证。 本文利用氧枪射流检测

系统 对压缩空气模拟的聚合射流进行了实验测试 。

氧枪检测系统主要组成部分为 空气压缩及输

气管路 ；氧枪射流喷射装置 ；测点定位装置 氧枪射
丨

流信号采集和数据处理等 。 其中喷射装置和测点定
图 聚合細氧枪喷头结构示意图

位装置由 程序逻辑控制器 ） 旲块进彳了远控 ，数

据采集和数据处理软件为重新设计模块 。

巾瓶雜装置压力传感器 （ 探针 ） 安放在坐标定

本实验所采用的聚合射流氧枪喷头 （ 图 的中 位系统上 由于实验设备本身的限制 选取 倍的

心主孔为拉瓦尔喷管 ， 副孔分别为 和 出 口直径为测量的第 点 ， 然后使坐标定位系统匀

的圆孔共 个 均匀分布 孔的螺纹和 速沿着射流的中心线 向后移动 ， 间隔
一定的时间测

检测系统的气流出 口配套 。 得一个数据 ，把所有数据绘制成曲线如图 所示 。

传统氧枪射流中心线速度的衰减规律 从图 可以看出 ， 因为沿程射流总的动量保

实验中只开启氧枪的中心主孔 ，采用的气体为压 持不变 由于射流的抽引作用不断将周 围环境介质

缩空气 ， 氧枪的操作压力 为 实验过程 混人射流湍流混合区 ，而使射流总的质量流量随下
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射流的衰减得到了进一步的减

雜流压力
缓 。 说明随着氦气伴随流的压

；
力增加 射流的聚合效果更好 。

但伴随流压力为 时 ’

其中 心轴线上 的速度波动较

§
； ： 大 曲 线 的 下降不是很平稳 。

； ；

传统射 相关计算得 出 ， 压力 为
°

咖好在 丨 口 处达到音

； ：
速 ，若入 口压力再增大 ，则剩余

° 压力在 出 口 后继续膨胀 ， 导致

射流轴线任 点细 口 的距 压力的过膨胀现象 从而使射

图 传统超音速射流中心线速度衰减图 ： 射流轴线任
一点到 出 口 的距离 氧枪 流出 口 以后的流动不稳定 ， 这

喷头出 口直径 （ 传统射流与聚合射流的实验结果比较
力 力

—

， ； 曲线波动 白勺原 。

聚合射流特性的热态 （ 高

游距离的增加而逐渐增加 ，从而使射流的轴线速度
⑩

呈逐渐减小趋势 。 随着检测距离的增大 ， 出 口距离 」 聚合射流氧枪热态实验过程

在 倍时射流轴线上的速度衰减速度比较快 ， （ 幵启燃气 阀 门 （ 主要成分为丙烷 ， 热值

此位置对熔池作用处于不稳定状态 保证不了冶炼 加
， 压力调为 。 然后点火 ，

工艺要求 。 而出 口 距离在 倍之间轴线上 的 由于主孔和副孔氧气阀 门没有开启 ， 所形成的射流

速度衰减速度处于平缓 ，但是在 倍以后 由于能量 速度较小 ，燃气只能与空气中的氧气进行燃烧 其燃

和周 围介质的阻力导致速度衰减加快 。 因此 烧火焰呈现紊乱形状且 比较柔软 火焰颜色为红黄

倍的出 口距离是氧枪枪位的最佳距离段 。 色 （ 图 。

聚合 （ 伴随 射流氧枪的冷态实验测试 （ 开启纯氧气阀门 ，氧气压力逐渐增大至

聚合射流的原理 是中心主射流 此时燃料只与包围的纯氧进行燃烧 由于氧气

的周围有高温低密度的燃气流保护 ， 使
⑷

射流的衰减减慢 ，用来达到实际冶炼的

要求 。 本实验采用低密度氦气来代替

保护燃气 诉态錢 服雕合 ▲ 滅

实验中氧枪 巾心主孔腿 气处

于设计 工 况 ， 操 作 压 力 为

，实验环境 为常温常压下 的室 内 ，

第 副 孔 》 气 伴 力 分勸

、 、 实验过程先开启

副孔 则 到 所： 屮心 卞孔

等压力达到 而 时开始测量 ， 测

量过程与上一节实验相同 。

从图 可 以看 出 ， 由 于低密度

氦气伴随 保护作用使 中心主射流 聚合射流氧枪实验过程 ： （ 开启燃气阀门 （ 开启 氧气阀门 ； （ 开启 主

的速度沿程哀减减缓 ，在同
一位置上提 孔压缩空气阀

、

燃气压力大于

宫了 由
、

、射 、声 的 宙 萨 劣往随丧 ：

问 丁七 ： — 又 ° 二
丨卞 瓜 、 刀

； ； ；

由 增加到 时 ， 中心 畔 叩 °
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孔的压力逐渐增大 氧气的出 口速度和流量也鲔之 际情況髗意调节喷吹强度和射流火焰的长度 ， 如实

增大 所以燃烧比较充分 ，其燃烧火焰形状由紊乱而 验步骤 所述 。 由于二次燃烧带来了冶炼所需要

变为火炬状 ，且火焰的长度由长变短 ，火焰的颜色由 的物理热 ，从而可以节省电能 。

黄白色变为蓝白色 图 。 电弧炉炼钢中 ，聚合射流省 去了喷射操作装置 ，

开启主孔压缩空气阀 门 ，并调节压力达到 代替
一套集成系统用于熔炉控制和吹氧 ， 同时控制

。 此时将燃气流压力 由 逐渐增 脱碳 、二次燃烧 。 系统中还包含了吹碳喷嘴 。 炉 门

加 ， 由于中心主射流的速度和燃气流的速度均在增 紧闭降低了能源的消耗 减少了空气的进入 ，提高了

加 ，使射流的衰减变慢 ，能保持很长的出 口直径 ，类似 操作的安全性 。 应用这项技术加强 了熔池搅拌强

于激光束射向空气中 火焰的长度略有增长 图 。 度 ，促进了钢 渣反应 ，有效地提高了氧气利用率 ，降

当燃气压力增至 以上时 ， 由于所 低了冶炼成本 。 由于穿透能力增强 枪位可适当提

用燃气热值很高 ，副氧孔纯氧流量已经达不到使其 高到炉壁上部 ，
以延长喷枪的使用寿命 。 通过调整

完全燃烧的程度 ，火焰周围开始冒火星 ，火焰颜色呈 喷头的工艺参数来控制聚合射流核心 区长度 、射流

红黄色 （ 图 。 扩散和衰减速度 ，
可解决一系列的炉 门氧枪和烧嘴

此时将燃气压力 由 逐渐减至 的使用问题 。

时 ，观察火焰又重新凝聚成像激光束
一

样

的蓝色火焰 ，且火焰长度不断缩短重复图 和图
—

⑴过程直至最后火焰消失至喷头 出 口处 。 耐
⑴ 口

顺次关闭燃气阔门 、副帽门及主孔压缩空气阀门 。

倍之间轴线上的 减速度处于平缓 是实际

当主孔压輕气压力 较高減于
工

时 酬的环状火焰立 卩消失 。 即发生了默
⑵醜气人 口压力增加 ， 巾 ：

、射流轴 向哀减

变得缓慢 ，获得了 比传统超音速射流更长的超音速

聚合射流氧枪热态实验分析与实际应用探讨
区域 。

、

由纯氧和丙烧燃烧产生的环状火焰特性分析得
⑶通过调节燃气和氧 可以改变《

出 ，若要产生稳娜又難火账度可翻 伴
账 主射細长度可 胜产实际发生变

随射流 ，需要主孔气体与■燃气 、 硫气様量
工

和操作压力上要有适宜的搭配 操作压力不能波动

太大 。 同时 ，根据燃气种类不同 ， 其热值也各不相
⑴ 吕 国成 刘 坤 氧枪喷头 喷管内流场的数 模拟 特

同 ，为保证燃料完全燃烧副孔燃气 、氧气在流量上要 殊钢 ⑶ ：

搭配一致 。 否则不仅造成能源的浪费 还达不到冶 程长建 沈明刚 苏在静 聚合射流氧枪技术 的特点及其应用

拣所要求的聚合效果
刘 坤 超音速聚合射流氧枪射流行为特征的数学物理模婦

超音速聚合射流氧枪用于电弧炉 ， 目 的是将分 究 沈阳 ：东北大学

散布置的碳粉喷枪 、氧气喷枪 、氧燃烧嘴与二次燃烧 王保国 ，

：
艳 ，黄伟光 气体动力学 北京 ： 北細工大学

喷嘴集中到
一起 ，具有烧嘴 、氧枪和二次燃烧装置

蔡志鹏 ，梁 云 张春霞 化工冶金模型实验研究及其测试技术

种功能于一体 ，减少电弧炉附属设备 ，不需将任何枪 北京 ：冶金工业出版社

移进或移出炉内 ， 只需按动按钮 ，就可用每个喷射器 ，
°

■

进行加热 、吹氧脱碳 、
二次燃烧操作 。 当废钢装人

，

后 ，喷射器就转人烧嘴模式并开始用烧嘴火焰加热

废钢并細■ 。 在开始纖賴 赃火 ， 到

后期的废钢熔化时使用穿透性火焰 如实验步骤

和 。

一旦废钢溶化 ，就 自动转化为氧枪脱碳
吕 国成 男 ，硕士 辽宁科技大学 ） 讲师 年辽

模式 ，进行脱碳反应 ， 同时在这
一模式过程的一些点 宁科技大学 本科 毕业 ，钢铁冶金传输研究 。

上 ，
—■次燃烧反应也发生 ， 因为每个喷嘴可以独兑地

向熔池上方喷吹二次氧 ，既可以在废钢熔化期 ，也可

以在氧化期带有泡沫渣的熔池上方喷吹 ，可根据实 收稿 日期 七


