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单孔氧枪喷头射流流场的仿真研究

刘 冲
’��

朱苗勇
’
高 菌

，
李艳杰

，

��东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 ������ ��中钢集团鞍山热能研究院
，

鞍山 ������

�辽宁科技大学材料学院
，

鞍山 �������

摘 要 借助商业软件 ����
�

�对单孔氧枪 �����喷管内及喷管外的射流场进行数值模拟
，

分析了不同滞止压

力下喷管外的轴对称射流流场的分布情况
，

并验证了 �
一
二
湍流模型的适用性

。

结果表明
，
��� �环境温度下

，

射流

的径向横截面面积受轴向至喷口的距离影响较大
，

而在不同滞止压力下��
�

��
一 �

�

��� ����射流沿纵向扩展变化

不大�在相同滞止压力下
，

随环境温度增加
，

射流径向扩展明显加大
。
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���
� ������砂 ���������� ���

，
��������� ����������

氧枪是炼钢生产中向炉内吹氧的专用设备
，

是

炼钢生产的关键设备之一
。

本研究借助商业软件

����
�

�对单孔氧枪 �����喷管内及喷管外的射流

场进行了数值模拟
，

分析不同滞止压力下喷管外轴

对称射流流场的分布
，

并验证 �
一二 湍流模型 的适

用性
。

� 模型的建立及计算条件

可压缩湍流流场几何建模与网格划分见图 】 。

本文采用迪卡尔坐标系下轴对称稳态可压缩流动的

控制方程形式�包括连续
、

动量
、

能量方程和标准化

�
一二
模型�

。

可压缩湍流流场几何尺寸见图 �
。
����� 喷管

出口面积记为 �
。 ，

喉 口面积记为 �
’ ，

出口直径 �
。 �

����
，

喉 口直径 �
’ � �� ��

，

环境压力 �� 二 �
�

��

个大气压保持恒定
，

出口马赫数 ��
为 �

�

��
，

先确定

人 口处滞止压力的大小
。

�
�

� 人 口处三个划界压力的确定

变工况下的拉瓦尔喷管内的流动
，

设在缩放喷

图 � 可压缩湍流流场几何建模与网格划分
���

�

� ������刁 ���
����� ���扣���

����� �� ������������ ���
�

������� �����

管人 口处的压强为�。 ，

其背压为 �。 ，

由于 �。
和 �� 的

相对大小的不同在喷管内形成了各种流动状态红’�。

在这里 �� � �
�

�� � �
�

����� 又 ��， ��
。

所以有必要

讨论滞止压力 �。
的变化引起的流动变化

。

‘

�
�

��
� 、 �

由寸
二
�寸�

二 �
�

����
，

查等嫡流函数表对应
八 �� �

有两 个 马赫数��
，

其 中��
‘ � �

�

��� � �
，

�。 “ �
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图 � 可压缩湍流流场几何尺寸简图
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可求得划界压力如下
�

婉
， � �

�

���时
，

卫
� �

�

����
，

此时求得滞止压
��

力 尸。 � �
��

�
�

����

二 �
�

����� ��� ��
。

��
” � �

�

���时
，

卫
� �

�

��� �
，

此时求得滞止压
��

�� ， 八 ， 月

八 ‘ �

力 尸。� 二 不戈苦万万
��

�

��� ��
�

��
。

�
�

����
’ � �

� ，
� �

一
。

当管口产生激波时
，

来流马赫数��
� �

�

���
，

由

普朗特公式得到激波前后的压力比
� ’��

玉
�
卫� ��

� � �二工
二

举
� �

�

��扩
一

卿
��

�

���
�一 � � � � � � �

�

� �
�

�

波前压力
�

��

�� 二

耳石亏百
二

�
�

����� ���

�
�

���

� �
�

���� ��� ��

此时的滞止压力
�

。 。�

饭是石
� �

·

��· ，�� �·

以上求得的 户。 ， 、
尸。� 、

尸。�
为 �个划界压力

。

�。 二�。 ，

管内无流动 �

��。 ���
， ，

管内产生流动
，

随着 �。
的增加

，

管内可

能出现以下 �种情况
�
���喉部未达音速 ���� 喉部

达音速但扩张段为亚音速 ���� 扩张段变为超音速

流动
。

具体分析如下
�

�，、 ��。 ���
，
时

，

管内全部流动为亚音速气流
，

出

口压力 �� 二 ��
，�

�。 二 �。 ，
时

，

此时喉部达到音速
，

其余截面为亚音

速
，

出口压力 �� 二��
，
�

��
� ��。 � ���

时
，

喉部达到临界状态
，

在扩张段

内将出现非等墒流动
，

在某一截面上产生了正激波
，

激波前为超音速流动
，

后面为亚音速流动
。

随着��

的增加
，

激波逐渐移向出口
，

出口压强 �� 二���

�。 ���
�
时

，

激波出现在喷管出口处 �

��
� ��。 ����

时
，

喷管的喉部达到音速
，

扩张段

为超音速流动
，

此时在管外产生斜激波或拱型激波
，

出口压力户� �尸�
，
�

�。 ����
时

，

喷管的喉部达到音速
，

扩张段为超音

速流动
，

压力逐渐减小
，

到出口时等于 ���

�。 ����
时

，

气流在喷管内为等嫡的流动直至出

口
，

但出 口处压力大于背压 �。 ，

此时将在出 口处以

膨胀波的形式继续膨胀
，

此状态称膨胀不足
。

�
�

� 边界条件的确定

在计算领域中应用的边界条件主要是
�
入 口处

�在收缩段�的总压及温度和离喷管出口很远 ����

倍直径�处的周围压力相等
，

离喷管出口很远处速

度将变成亚音速
。

设置人 口处�在收缩段�的总压

及温度和离喷管出 口很远处 的周边环境压力及

温度
。

� 数值模拟结果分析

在不同的驱动压力和环境温度条件下
，

分析研

究射流径向扩展的变化规律
，

为进一步优化设计氧

枪实际操作工艺曲线提供理论依据
。

�
�

� 环境温度为����时
，

在不同滞止压力下射流

纵向各横截面的变化

在保持环境温度为 ��� �不变的条件下
，

滞止

压力小于或大于设计工况压力�
�

�� ��� 条件下射

流流场的变化规律
。

为使研究结果更具普遍性
，

本

文采用非工况程度来表示即实际滞止压力与设计工

况压力之比
，

用
“ � ”

来表示
。

保持环境温度为 ��� �
，

当非工况程度分别为
� � �

�

��
、 � 二 �

�

���即滞止压力分别为 �
�

��� ���
、

�
�

�������与设计工况条件下
，

分析与研究射流径

向扩展的变化规律
。

表 �为保持环境温度 ��� �
，

滞止压力小于设

计工况压力 �
�

��� ��� 情况下
，

不同的滞止压力
，

射

流的径向横截面的扩展变化不大
，

基本趋势是一致

的
。

随着测点至出 口距离的增加
，

射流的径向横截

面成比例增加
。

可以说明
，

在保持环境温度为 ���

�
，

滞止压力小于设计工况压力 �
�

�� ��� 情况下
，

射流的径向横截面面积主要受轴向至喷 口距离的影

响较大
，

而不同的滞止压力
，

射流的径向横截面的扩
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表 � 不同滞止压力条件下射流径向扩展的变化
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�� �
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�� �
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�� �
�

�� �
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注
��

一

测点至喷管出口的距离 ���
一

喷管出口直径 ��
一

测点至喷管轴

中心线的距离
。

展变化不大
。

保持环境温度为 ��� �
，

当非工况程度分别为
� � �

�

��
、 � � �

�

���即滞止压力分别为 �
�

��� ���
、

�
�

�����
�
�与设计工况条件下

，

分析与研究射流径

向扩展的变化规律
。

由表 �可见
，

同样保持环境温度为 ��� �
，

滞止

压力大于设计工况压力的情况
，

与滞止压力小于设

计工况压力的�
�

�� ��� 情况下射流径向扩展变化

规律大体相同
。

�
�

� 在不同滞止压力
、

环境温度下射流纵向各横截

面的变化规律

分别取距离 �����喷管出口 �
，

�
，
�

�

�
，
�

�

���相

当于��� �
��

�

�
、

��
�

�
、

��
�

�� 处
，

分析不同滞止压

力
、

环境温度下射流纵向各横截面的变化规律
。

图 ��
� 、
��分别为驱动压力 �

�

������ 和�
�

���

��� 条件下
，

射流径向扩展�冲击面积�随环境温度

的变化曲线图
。

由图 �可以看出
，

在同一温度下
，

不

同截面位置上
，

氧枪冲击面积的大小随驱动压力的

变化 比较小 �而同截面位置上
，

随环境温度的提高
，
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��� ��� ���� ��� ���� ����

温度��

���� � ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

温度 ��

图 � 驱动压力为 �
�

��� ��� �
�
�和 �

�

�� ��� ���时氧枪冲击面积与外界温度的关系
���

·

� ���
����� 比����

� �翔邵� ����� �哪��
�
���

� ����

���������
����������二 ����面��鸣 �������� ���� ��� �

�
�����

�

肠 ��� ���

氧枪冲击面积随距喷 口距离的增大而有明显增大的

趋势 �在同一温度下
，

随距喷 口距离的增加
，

氧枪冲

击面积的变化比较明显
。

� 结论

���环境温度不变
，

在不同滞止压力下
，

射流沿

纵向不同横截面变化不大
，

基本趋势是一致的 �但随

着测点距离逐步增长
，

射流的径向半径呈现出逐渐

增长趋势
。

���在相同滞止压力的条件下
，

随环境温度的

增加
，

射流径向扩展明显增大
。
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