
第 卷第 期
年 月

特殊钢
矛

转炉氧枪喷头冷却水流的数值模拟和优化

孙玉霞 韩志杰 常金宝 张朝发 李双武 轩宗宇

唐山钢铁股份有限公司第二钢轧厂�唐山

摘 要 用流体商业软件 对 转炉氧枪喷头的冷却水流动进行数值模拟�从冷却水流动的速度矢量
图分析其流动特征。通过模拟分析�提出一种兼顾控制冷却水流动、提高冷却效率和喷头端面强度的带有水冷隔
板的新结构氧枪喷头。模拟结果表明�由于新结构氧枪喷头内形成独立的进回水通道�可减少水流在水冷腔中对
冲造成的能量损失和喷头中心水流死区的产生�有良好的冷却效果�增强了端部中心机械强度�抑制喷头变形
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自从 年氧气顶吹转炉问世以来�氧枪作为
转炉冶炼的重要设备�国内外对其进行了不断的改
进和完善‘【〕�氧枪喷头是构成氧枪的中心环节�氧
枪喷头也从单孔到多孔�由锻造喷头改进成整体铸
造喷头和锻造组合式喷头。对喷头的喷氧孔孔型、
尺寸、数量及其在喷头端面上的布置方式已有较系统
的研究 〔’“ �从现场冶金效果分析�该技术较为成熟。

转炉用氧枪喷头工作环境极为恶劣�在使用损
坏的喷头中大约有 的喷头出现 “吃鼻子 ”现象。
目前工程技术人员对冷却研究较少�一定程度上制
约了喷头的使用效果。

近年来�一些冶金工作者在氧枪喷头水冷腔结
构 〔‘一�〕和兜水板 ‘“〕方面所做的工作一定程度上提
高端面强度�但没有从本质上控制冷却水流动�改善
冷却效果。本研究以 转炉的氧枪喷头为例�采
用数值模拟方法对喷头冷却水的流动特性进行模拟

计算�并在原有基础上进行优化设计�提出一种兼顾
控制冷却水流动、提高冷却效率和喷头端面强度的
带有水冷隔板的新结构氧枪喷头。
数学模型及边界条件

几何模型

采用有限体积法对控制方程进行离散、采用标
准 一。湍流模型和速度与压力祸合的 算法

求解�用 软件对氧枪喷头冷却水流场进行三

维模拟计算。由于喷头结构和流动的对称性�为了
获得充分发展的流场以利于计算的收敛�计算区域
取喷头的 进行模拟�采用均匀四面体网格�节点
间距根据计算过程的经验和壁面函数法取为

。图 为氧枪喷头结构的示意图�表 为氧枪喷

图 原氧枪喷头结构示意图
�
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表 氧枪喷头参数

盯。
一 卜

喷头直径
喷孔数

供水量 进水温度 出水温度 进水压力

·一 ℃ 些

头的一些参数。
控制方程和边界条件

冷却水在氧枪喷头中的流动是一个复杂的湍流

过程�其主要特征是不规则性、三维性、扩散性和耗
散性。描述冷却水流动的基本微分方程有 连续性

方程、动量方程 一 方程 、湍流动能 和

湍流动能耗散率 方程�边界条件如下
人口 人口处为速度人口�速度根据质量守

恒计算出入口处流速 而 �、。分别由
求得

图 原氧枪喷头轴向流场 和 二一 喷头端面流

场 速度矢量图
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出口 出口处假设为自由出口。
壁面 在壁面处�采用无滑移边界条件�在

近壁区采用壁面函数处理。
对称面 速度及其他变量的法向导数为 。

数值模拟结果及分析

转炉氧枪喷头原型

转炉氧枪是由 层套管组成�内层套管为氧气
管路�中间层管与内层套管之间为冷却水进水管道�
外层套管与中间层管之间为冷却水出水管道�中间
层管下端连接即为分隔冷却水进出水的兜水板�兜
水板包围着氧孔之间冷却水流过的中心通道�其内
缘围成一个梅花形�外缘为了获得均匀的高速水流�
拟合为弧线。氧气由进气管路通过 个喷孔均匀的

射向钢水熔池�冷却水由进水管道流经兜水板再由
出水管道流出。由图 所示�冷却水由进水管道
流人�沿着兜水板内缘从四周冲向喷头中心�使得中
心区域为水流对冲区�冷却水流动过程中由于对冲
能量的损失使水流能量降低�流动的速度降低�且在
喷头端底中心处区域有明显的局部湍流和死区�冷
却水不能及时带走传给喷头端底的大量热�冷却效
果受到影响。氧枪喷头对称�图 为 端面流

场速度图�由图 可以看出�在氧柱内侧水流汇
聚形成明显漩涡�在内腔中心区域有死区。

氧枪喷头水冷的优化

为了改变氧枪喷头中心冷却水流动的状况�在
中心水冷腔内 个喷孔柱的中心区域�各个氧气喷
孔柱间设置放射状水冷隔板如图 �隔板连接冷却
水通道的上下两端面�形成 个完全独立的进回水

通道。由图 所示�设置水冷隔板后�冷却水由
进水管沿着兜水板流向喷头中心�冷却水先碰到水
冷隔板后�沿隔水板往下流动�遇到端底后沿着兜水
板外沿和端底内侧流动�没有明显的湍流区和死区�
水高速流向外层套管�带走大量热从出口管流出。
由图 可以看出�在中心水冷腔和氧气喷孔柱间
设置水冷隔板�在水冷腔内产生独立的水道�流动中
没有明显死区。

通过流体动力学的仿真计算�表现出设置水冷
隔板可以避免水流在喷头中心腔内的对冲�减少能
量损失�同时减少喷头中心水流死区�明显改善水流
动的均匀性�降低了水流阻力�提高了喷头端面的水
冷效果。

冷却水对喷头底端中心区域的冷却主要是对中

心突出的圆锥段处的冷却�冷却水沿着圆锥段流动

图 改进的带隔水板氧枪喷头结构示意图
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图 改进的氧枪带隔板喷头轴向流场 和 二一

带隔板喷头端面流场 速度矢量图
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图 圆锥段上方 处 方向流动速度图
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图 喷头底部端面变形图 原型 优化后
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通过热对流把大量的热带走。图 为圆锥段上方

处速度图�由图 可知�未设置隔板时�在。一
处冷却水的流动处于逆流状态�冷却水冷却效

率降低。设置隔板后�圆锥段流动方向速度比没有
设置隔板时增大了�冷却水对端面的冷却效率提
高了。

从理论上分析�冷却水的合理、高效的循环流
动�可以对喷头起到良好的冷却作用。铜的导热系
数比水的导热系数大得多�设置合理厚度的水冷隔
板�相当于增大了换热面积�可进一步加强冷却效
果。从喷头机械强度上考虑�设置水冷隔板�增强端
部中心部位的机械强度�可以抑制喷头变形。图
为喷头端部的变形图�未设置隔板前�在喷头端面
区域和中心 区域变形量大�而设置隔板后喷头端
面隔板位置和中心区域变形明显减小�喷头端部中
心区域强度明显提高。
结论

通过模拟可知�未设置水冷隔板的氧枪喷

头在喷头端底中心存在冷却

水流死区�冷却水流动性能
差�冷却效果不好�与现场使
用损坏的喷头中大约有

的喷头端部中心出现 “吃鼻
子 ”现象相一致。

在喷头水冷腔内设

置水冷隔板�形成独立的进出
水通道�可优化水流流动�增
大冷却面积�增强端部强度�
提高冷却效果。

根据这一研究结果�
已申请国家实用新型专利�专

利号 。

参考文献

〔 赵荣玖 国外氧枪实际剖析 〕国外钢铁� � 一

〕刘志昌 陈 峨�张雁波�大型复吹转炉双层分流氧枪的研制
钢铁� � 一

杨文远�刘炳仁�朱立宪 转炉氧枪喷头的射流特性及其冶金效

果 〕钢铁研究学报� � 一

「 〕刘延春 中心柱水冷 氧枪 喷 头 〔 」 中国 实用新型�
� 〕一 一

刘旭刚 增强铸造多孔中心水冷氧枪喷头「 〕中国 实用新型�
� 一 一

「 麻向军 氧枪喷头冷却水流动特性的数值模拟「 〕华南理工大
学学报� �
〕任三兵�樊俊飞�方 园 水冷结构炼钢炉氧枪喷头「 〕中国
实用新型� � 一 一

孙玉霞 一�女�硕士�工程师� 年河北科技大学毕

业�炼钢工艺研究。 一

收稿日期 一 一


