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转炉 四孔变角氧枪射流融合距离的数值模拟

迟洪亮 李俊 国 付 少朋 冯 帅

河北联合大学冶金与能源学院 ，唐山

摘 要 采用 软件模拟了 转炉四孔变角和非变角氧枪气体射流 研究了喷孔倾角对氧气射流流场

和流股融合距离的影响 。 结果表明 在距喷头 出 口距离较近时 各流股独立为 自 由射流 ， 随着距喷头 出 口距离 的增

力口 ，各流股不断扩张 ，并在
一定距离时融合成单股射流 ；非变角喷头 的流股融合距离为 与冷态水模实验得出

枪位 时炉 口溅出量最大是一致的 ；变角氧枪 至 的对角 喷孔倾角不同 ， 射流流股融合 了两次 大大降低了

炉 口溅出量 变角氧枪对角喷孔倾角相差
°

较对角喷孔倾角相差
°

时更有利于射流融合距离的增加 ；
在研究喷

孔倾角
° °

的 个喷头中 倾角
° °

的喷头 射流融合距离最长 其理论炉 口喷溅量最少 。
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顶吹氧枪是转炉冶炼过程的重要供氧设备 ， 其 软件重点研究 了喷孔倾角 对氧气射流流股融

结构参数和操作参数影响氧气射流的特性参数 从 合距离的影响规律 。

而决定着对熔池的冶炼作用 。 大量研究表明 ，氧
；胃

气射流的流速衰减程度及各流股的融合距离是衡量
—

射流特性醒要錄 ， 不仅决定龍流达瞧髓

面时的速度大小及其分布状态 ， 而且决定着溶池的

勝能力 。 针翁鍵孔賴不關变角繊 ， 本
—

课题组进行了 孔变腕枪職鮮腦相細
软件随触■力難进 彳了建模 。 重

究 ，
工业试验也证实 四孔变角 氧枪具有更强的溶

点、研究了 个 头的射流特性参数 ， 喷孔倾角变化

池搅拌能力 和化渣能力 ， 并对变 角 氧枪射流流
如表 所不 。 喷头 为工业用 四孔氧枪 ， 喷孔倾角

场 、动压分布规律等 进行了相关觀 但对 四孔
均为

°

喷头 至喷头 为对触孔倾角不同的

变角氧枪射流流场 、流股的融合距离等特性参難

研究还不充分 。 因此 ， 在前期研究 的基础上 ， 采用
关 喷头 至 喷头 工 的 对 角 喷孔 相 差

°

。
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表 数值模拟各氧枪喷头的喷孔倾角 对于连续方程 小 厂 二

对于动量方程 ： 小 ；
厂 ：

喷头类型 喷孔倾角
° ‘

对于能量方程 『 尸
士

式中 密度 温度… 黏度系数 大气压

！

流体的传热系数 比热容 。

标准 模型 。

！ 诚
‘ 广

：

—
一

这里以喷头 为例给出变角 氧枪喷头的结构简 图

如图 所示 。

考虑到氧气射流的应用条件 建模时以 转

炉结构参数为基础 ，假设氧气射流 自 喷孔喷出后以 丁

的枪位进人到
一个没有盛放钢液的转炉

—

内 为了减少计算时间 ，根据喷头的对称性将模型的

作为计算域 ，喷头结构和计算域如图 所示 。

数值模拟采用流体动力学软件 ，后处理采

用 。 将计算域进行划分 ， 网格节点 约

个 ，压力和速度采用 算法 。

’

八

数值模拟假设条件

根据氧气射流模拟的特殊性 进行如下假设 ：

‘

喷嘴 内部连接处光滑 摩擦力可 以忽略 ； 式中 由 于平均速度梯度引起的湍动能 的产

填充气体为理想可压缩气体 气源为氧气 ； （ 生项 、 均为经验常数 ， 取值分别 为 、

整个过程为稳态 、非等温过程 。 ；… 、 与湍动能 和耗散率 对应的

基本方程 数 ，取值分别为 、 取值 。

对于控制方程 边界条件的确定

模拟采用稳态 、非耦合 、隐式求解算法进行 ，选

―如 择常用的 湍流模型 ，收敛残差除能量方程

式中 删变量 可以代表 、⑶ 、 等求解变量 ；

为 外 ’其余均 ，其他边界条 如下 ：

广义扩散系数 广义源项 。

⑴人口条件采駆力人 口
’设定值

人口温度 出 口条件

⑷
丨拥 ■ 采用压力 出 口

， 设定值

出 口温度 壁

蘇用无滑移边界条件 ’ 近壁

面处采用标准壁面赚处理 。

倾角 均为
°

射流横截面

图 变角氧枪喷头 的结构简图 ； （ 氧枪射流计算域 随喷孔出 口距离的变化 。 由 图

； 可见 ， 随着距喷头 出 口 距离
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。 令 ：

石
■ ■ ■ ■ ■ 丨 ■ ■ ‘ ■ ■ ■ ■ ■

— —

“

图 四孔氧枪射流不同距离处截面图 ：距离

： ；

的增加 射流流股不断地吸收周围环境介质 ，横截面 炉 溅出量急剧增加 当然 ， 随着距喷头 出 距离

积不断增加 、射流流速不断减弱 。 与此同时 ，在距喷 的增加 ，射流对熔池的冲击力逐渐下降 射流对熔池

头出 口距离较近时 各流股独立为 自 由射流 ， 随着距 搅拌能力降低的同时炉 口溅出量也随之减少 。 本课

喷头出 口距离的增加 ，各流股不断扩张 ，并在距喷头 题组通过冷态实验证实了 喷头 在枪位 时

出 口一定距离时出现融合 射流流速方向变得与喷 炉 口溅出量达到最大 ， 间接证实了本模拟确定的

头轴线方向完全
一致 ，此时 ，整个氧气射流失去多股 射流流股融合距离是比较准确 的 。

自 由射流的特性而融为一体 。 由 图 可见 ，与非变角喷头 不同 ， 变角氧

射流流股融合距离的确定 枪喷头 两喷孔倾角 与喷头 相同 ，而对角两喷孔

流股中心线由偏离喷头轴线转变为与喷头轴线 倾角增加了
°

，使得喷头 两组射流流股的融合距

平行的拐点距喷头出 口 的轴 向距离即为氧气射流流 离明显不同 。 在距喷头 出 口 内 ， 喷孔倾角对

股的融合距离 。 在模拟 出 个喷头射流流场后 ， 流股的影响较小 ，不同喷孔倾角流股的 中心线与喷

统计流股中心线偏离喷头轴线的距离并分别作图 ， 头轴线的距离相等 。 但距喷头 出 口距离超过

通过曲线拐点确定射流流股的融合距离 ， 图 给出 以后 喷孔倾角对流股中心线与喷头轴线的距离产

了非变角喷头 和变角 喷头 射流流股中心偏移 生一定的影响 ，流股速度方向 的变化也并不一致 ，其

喷头轴线的变化情况 。 中 小喷孔倾角射流流股先融合 大喷孔倾角射流流

由 图 可知 ，对于非变角 喷头 来说 ， 气体 股后融合 ，融合距离分别为 和 ， 由于流

射流距喷头出 口 以 内 时 ， 射流流股中心线与 股融合具有先后 ， 因此本研究将不 同喷孔倾角 流股

喷头中心线间的距离逐渐增加 射流流股能够保持 融合距离的平均值作为变角 氧枪射流的融合距离 ，

自 由射流的特性 ； 当距喷头出 口超过 时 射流 从而对变角氧枪射流特性进一步分析 。

流股中心线与喷头 中心线间 的距离不再增加 ， 说明 由于不同喷孔倾角作用下的射流流股融合距离

在距离喷头出 口 处 射流流速方向 已经与喷 不同 ，使得变角氧枪对熔池的 冲击作用与非变角 氧

头轴线方向一致 ，射流流股失去

了 自 由射流的特性而融合成单
；

股射流 。 射流流股的融合与氧 ：

枪的稳定操作及炉 口 喷溅量关 ：

系密切 当射流流股保持 自 由射 普 ： 、 ：

流特性时 ，射流流股中心线与喷 、
：

钽 ■

头轴线具有一定夹角 ， 冲击到溶 留 喷孔倾角 。

■

池内钢液时具有侧向力作用 ，喷
，

：

！

■

■

溅的液滴不易直接从炉 口 飞出 ，

怕 屮旦坊 丨 、 当射 、声谇 日
几生『 口 似 里似」 ； 日⑴編 丨咖太 流股中心线与喷头中心細距离 脑 流股中心线与喷头中心线的距离

去 自 由射 特 而 虫合时
：

射流
图 喷头 和喷头 的射流流股中心的偏移

流股屮心线与喷头轴线平行 ，射

流将以单股射流形式冲击熔池 ，

（



第 期 迟洪亮等 转炉四孔变角氧枪射流融合距离的数值模拟

枪会有所区别 。 对于变角氧枪喷头 来说 ，距喷头 时更有利于射流融合距离的增加 。 在研究的 个喷

出 口距离达到 时 ，有
一组喷孔流股融合并达 头中 ，喷头 射流的融合距离最大 ，理论上其炉 口

到其最大金属喷溅量的位置 ， 而另
一组喷孔流股尚 喷溅量应当最少 。

未融合 ，并对溶池钢液的冲击具有一定的切 向力作 结论

用 ，直到距喷头出 口距离 时 ，另
一组喷孔流股

（ 氧枪射流流场中 ，在距喷头出 口距离较近

才融合并达到最大金属喷溅量的位置 。 可见 由于 时 ，各流股独立为 自 由射流 ，随着距喷头出 口距离的

变角氧枪射流流股的分步融合 ，使得在一定程度上 增加 ，各流股不断扩张 ，并在
一定距离时融合成单股

减弱了整个射流对金属喷溅量的影响 。 因此 ， 变角 射流 射流流速方向与喷头轴线方向完全
一致 。

氧枪喷头 的金属喷溅量应低于非变角氧枪喷头 变角氧枪射流流股融合存在先后 ，将不同喷

的金属喷溅量 ，这与课题组的冷态模拟研究结果是 孔倾角流股融合距离的平均值作为变角氧枪射流的
一致的 ，在相 同操作参数条件下 ， 四孔变角氧枪 融合距离可以进

一步对变角氧枪射流特性进行研究 。

炉 口溅出量要比非变角氧枪炉 口溅出量低 。
（ 非变角喷头 的喷孔倾角一致 ， 流股融合

喷孔倾角对射流流股融合距离的影响 距离为 冷态水模实验得出非变角喷头作用

根据上述变角氧枪射流流股融合距离的确定方 下枪位 时炉 口溅出量最大 。 这不仅证实了炉

法 ，在 个喷头射流模拟的基础上 ，对射流流股融合 口溅出量与射流融合距离相关 也证实了本研究给

距离进行了统计 统计结果如表 所示 。 由表 可以 出 的确定射流融合距离方法的可行性 。

看出 与非变角喷头 相比 变角氧枪喷头的射流融
（ 变角喷头 至 的对角喷孔倾角不同 ，射

合距离均有不同程度的增加 这与喷孔倾角的增加有 流流股融合出现两次 ，大大降低了炉 口溅出量 。

直接关系 。 与非变角喷头 相比 ，变角喷头 、 、 对于变角喷头来说 ， 随着喷孔倾角的增加 ，

和 的对角喷孔倾角相差
°

， 随着最小喷孔倾角 的 射流融合距离呈现先增加后降低的趋势 ； 与喷孔倾

逐渐增加 射流的融合距离呈现先增加后降低的趋 角相差
。

相比 ，喷孔倾角相差
。

时更有利于射流

势 。 而变角喷头 、 、 和 的对角喷孔倾角相差 融合距离的增加 ；在研究的 个喷头中 ，喷孔倾角为
。

，随着最小喷孔倾角的逐渐增加 ，射流的融合距 。 。

的喷头 的射流融合距离最长 其理论

离也同样呈现先增加后降低的趋势 。 比较研究的 炉 口喷溅量应当最少 。

个喷头 ， 喷头 和喷头 随流融合距离相对较
河北省 自 然科学基金资助项 目 （

长 ，最大喷孔倾角均为
°

，这可能是喷孔倾角为
°

时达到了喷孔倾角影响融合距离的临界值 。
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