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试验研究

超音速氧枪射流特性的数值模拟

包丽 明 刘 坤 吕 国成

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 建立了轴向计算长度 和径向计算长度 的超音速氧枪的数学模型 并

采用 软件对氧枪射流特性进行数值仿真研究 。 分析了单孔氧枪超音速射流特性 ， 以及操作压力

和环境温度 对流动特性的影响 。 结果表明 人口滞止压力在设计压力 土 内对射流轴

向衰减及径向扩展影响不大 其与射流的超音速区长度呈二次曲线关系变化 ，随环境温度升髙 射流轴向衰减变缓

慢 核心区长度增加 ，超音速区长度和环境温度呈线性关系 ，环境温度对射流径向影响很小 。
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超音速氧枪是氧气转炉炼钢生产中 向炉内吹氧 本文氧枪 喷管的结构尺寸依据生产中的氧枪

的专用设备 ，是炼钢生产的关键设备之
一

。 超音速 按比例缩小而设计 ，基本结构尺寸如图 所示 。

氧枪射流对熔池的搅拌作用 主要是由射流本身 在射流的轴向上计算长度为 径向上

的特性决定的 ，氧枪射流特性关系到炼钢的工艺操 的计算长度为 。 具体氧枪射流模型的几何

作和质量控制 。 平面如图 所示 。

对氧枪難流动概进行计算 ，在数難拟中
超音速氣枪射流流场特征的数值模拟分析

首先要生成相关计算区域的网格 。 这需要根据研究

内容进行几何雜 ，将描述氧枪難的几何尺寸信

息用软件绘制出来 ，然后将这些几何信息传递酬 数值模拟 条件 ： 滞 止 压力 设计工 况

格生成软件顿 断卵格 。 本文綱 ，环麵度 ，模拟气体 空气 。

原理建立了趙音速氧枪的数学模型 ，采用 从图 ， 中可
■

以看出 ，在常
■

温下 ，射流 由喷

软件对氧枪射流特性进行了数值仿真研究 。

趄音速氣枪几何模型的建立 十

二
」

炼钢过程中 ， 氧枪射流是由 喷管产生的

超音速轴对称湍流 自 由射流 ， 由于主要分析射流的 ！

特性 ，故省略了氧枪本身的复杂结构 ，把研究的对象 图 喷管的几何结构尺寸

简化为单孔 喷管 ， 以及外部的无限大空 间 。
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管流出后 ，与周 围静止流体产生能量交换 ，把原来处

于静止的流体卷吸到射流中 射流的边界不断 向外

扩展 ，从而使射流的速度开始降低 ， 随着卷吸量的增
°

加 ，速度逐渐衰减为 。 射流的核心区长度为

这与理论计算和实测的结果范围一致
夂

，说明 图 氧枪射流模型的几何结构平面尺寸

计算模型的选择合理性 。在核心 区之后 ， 射流 因强

、 法 存 “
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运 中心轴线

烟

濃
°°
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：

□

沿射流轴线的距离 °

射流截面中某点到轴线距离

图 超音速射流轴 向 中心面上的速度场分布等值线图 超音速射流的 中心轴线上的速度衰减 曲线 射流轴线上任一

点到 出 口 的距离 ， 氧枪喷头出 口直径 常温下超音速射流流场不同断面的速度分布

；

烈的吸引 周 围同密度的气体 ， 使射流 中心线上的速 图 为不同滞止压力 下射流 中心线上的速

度衰减很快 ，而在 后 ，射流的衰减变得缓慢 。 度的变化情况 ， 压力 为 、 、 时的核心

从图 中可以看出 ，射流流场各个断面分布 区长度均在 所 以滞止压力对射流的核心

性质相似 轴线上 的流速较大 ，距轴线越远流速越 区长度影响不大 。 随着入 口 滞止压力 的增加 射流

小 ，最终衰减为 。 在 时 ，射流 中心的速度可 的衰减 变慢 ， 但减缓 的 幅度不大 。 当滞止压 力 为

以达到 以上 ，接近 于音速 ， 但在射流的径向 时 ，射流速度衰减较快 ， 实际氧枪操作 中很

上速度的衰减很快 ，射流的半径很小 。 在 时 ， 难满足冶炼要求 。 而滞止压力 为 时 ， 射流

射流中心速度 已经衰减到 ， 射流的径 向扩 速度衰减也变得缓一些 ， 产生的膨胀波对其影响不

展较大 ， 从而导致射流的影 响 区域变大 。 对于 是很大 所以实际的操作可以略大于理论设计的压

，射流的径向速度衰减 比较缓

慢 ，但射流的半径较大 。 射流到
―

■

达 时 射流 中心速度 已经
化 罢

很小 ，射流衰减将要结束 ，射流将
叫

：

不再影响以后的区域 。

°

：

° ■压力
：

操作压力对射流流场的影响
。

：

°

模型的理论计算滞止压力为 °

；

°
：

⑷
， 根据实际冶炼情况 ， ！

操作压力在
一定范围内波动是允 感

许的 ，所以模拟选取的入 口 滞止 ■ 射流截面中某点到轴线的距离

压力 在设计压力 的 上下波 图 不同滞止压力下射流中心线上的速度的变化 ， 射流出 口 的速度 （ 不同滞

动 。 具 体模 拟 条 件 ： 滞 止 压 力 止压力下同一截面上超音速射流流场的速度分布 （

屮 门
、 、 ， 出 、 刀

环境温度 常温
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图 射流流场的轴向 中心截面的速度云图 （

：
； ；

力范围 。

图 为不 同滞止压力下

在距离出 口 的麵上的速
摩 环频度

度的分布情况 可 以看出在距离 ：

出 口相同 的截面位置 ：

射流在 中心速度随着滞止 ；！

■
■

压力的增加而增大 ， 随着射流半

径的增加而迅速衰减 在直径为 ：

的范围 内速度 由

以上哀减为 以下 。 而滞 射流截面中某点到轴线的距离

图 环境温度对射流中心线上速度的变化影响 不同环境温度下同 截面上的

不是很明显 ， 这说明在一定的枪 速度衰减分布

位下 氧枪人 口 滞止压力 的变化
；

对于氧气射流的冲击面积影响很

小 ，所以使用单孔氧枪吹炼 ，利用
一

改变操作压力很难达到冶炼所需要的冲击面积 。

图 为不同温度下射流同
一

横向截面 尤

环境温度对射流流场的影响 速度的分布情况 。 从图 可以看出 常温

由 于实际炼钢过程中炉膛 内温度要高达 时射流的 中心速度在 处已经衰减到 以

左右 即射流射入到高温介质中 ，而温度的升高将 下 在径向上的 展 比较明显 。 随着温度的升高 ，射

会对射流流场产生很大的影响 。 对超音速氧枪在不 流的中心速度衰减缓慢 ， 当温度为 时 射流

同温度下的射流流场进行了模拟计算 ，计算结果和 中心的速度仍能达到 。 而径 向扩展情况和

分析如图 。
常温时的接近 ， 兑明在同一柏：位下 ，温 的变化对射

从图 可以直观看出 ，温度对射流的影 流的冲击深度影响较大 ， 而对射流的 冲击面积影响

响 比较大 ， 由于环境温度升高 ，导致环境介质的密度 不是很大 。

减小 吸引 了更大体积的周围气体 ，使得射流轴线上 超音速区域长度的变化规律

的速度衰减变慢 ，射流的影响区域变大 。
由拉瓦尔喷管流出 的超音速射流结构首先有一

图 为不同环境温度下射流中心线上速度 段势流核心区 其轴线速度保持不变 ， 四周 由于与炉

的变化情况 ，外界温度的升高 使射流中心的速度衰 内气体进行强烈的动量 、质量及热量的传递而使其

减变慢 。 当环境温度为 时 ，射流的核心区长 速度下降 形成边界层 。 此后 ，射流轴线速度开始下

度增加明显 约为 。 因温度升高致使周 围静 降 ，直到降至音速 ，这段距离被称为超音速区域长度

止气体的密度变小 ，从而导致核心区后面射流的衰 或叫做超音速核心流长度
⑴

） 。 再后面就进入

减相对于常温时要慢一些 。 从图 中可以看出 ，
亚音速完全展开流动区 。

速度衰减在更大的范围 内呈现出规律性的变化 ， 即 由于超音速区域长度可以直观描述超音速射流

随着温度的增加 ，射流核心区后面的衰减 由 曲线逐 的速度衰减快慢 ，也是设计和掌握超音速射流特性

渐呈直线变化 。 的 关键参数 。本文使用马赫数为 的拉瓦尔喷
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头 ，保持出 口处压力不变 ， 对超音

速射流的操作压力 以及环境温度 ■ 模拟数据
；

■ 模拟数据

的变化来进行数值模拟 ，其结果如 ：

拟合曲线

：

拟合醜

图 所本 。

从图 中可 以看 出 ， 随着
舊

入 口滞止压力与 出 口 外界压力 比
：

值的增加 ，射流的超音速区域长度

在增加 但是增加的幅度在不断减 ：

‘

小 ， 即二次 曲 线 的斜率在不断减

小 ，如果依靠加大氧枪射流的人 口

操作压力来增加射流的 冲击深度 图 超音速区长度和人 口滞止压力之间 的关系 （ 超音速区长度和环境温度之

是不合适的 。 从能量损失的角度
『

」

看 ，滞止压力的提局势必造成出 口
（ ；

产生膨胀波 ，不但不能最大限度的

将压力能转化成为动能 ， 而且
一

味地增加滞止压力 减以及径向扩展影响不是很大 其与射流的超音速

将会造成设备的耗损和能量瞧费 。

区域 长 度 呈 三 次 曲 线
对模拟数据进行多项式拟合 得到关系式 ：

盒 》
。 。

》 ）

。

巧
变化 。

‘

随着环境温度 的升高 ， 射流的轴 向衰减变

式中山 超音速区长度 喷管 出 口 直径 得缓慢 ，核心区长度变长 ，超音速区域长度和环境温

。

上
力

二
压力

二 度近似于呈直线》 变化 ， 环境
环境温度的升闻将会使射流的速度哀减变 。

保持射流的入 口滞止压力为设计压力 ， 分别对不同 温度对射流径向上的影响很小 。

环境温度下的射流进行了数值模拟 ， 得到 了超音速

区域长度随温度的变化规律 （ 图 。

从图■ 可以看出 ’
环境温度的升高使細

超音速区域长度变长 并且呈直线规律变化 。 说明 吕 国成 刘 坤 氧枪喷头 喷管内流场的数值模拟 特

射流射人到高温的环境中 ，会使射流中心速度的衰
… ，

一 工
吕 国成 超音速聚合射流氧枪射流特性的基础研允 鞍山 ：

减变慢 ’这是由于高温环境下气体的密度很低 ，产生 辽宁科技大学

体积热膨胀 ， 从而使射流的速度衰减变慢 。 由 图
：

直线的斜率可知 ， 环境温度的增加使射流的超

音速区域长度的增加不大 。
：

々 七 虫 独姊 汨 山 切立 、±
■

姑忆 曲 匕
，

对各点水用线 性拟 ， 恃出超 曰 速区域长度与
， ，

温度之 丨司的关系式 ：
刘 坤 超音速聚合射流氧枪射流行为特征的数学物理模拟研

究 沈阳 ： 东北大学

蔡志鹏 ，梁 云 张春霞 化工冶佥模型实验研究及其测试技术
⑷ 北京 冶金工业出版社 ，

包丽 明 （ ，女 硕士 辽宁科技大学 ） ，讲师 ， 年辽

结论 宁科技大学 本科 毕业 冶金工艺技术研究 。

超音速氧枪射流轴 向衰减和径向扩展规律
‘

的模拟结果和实际结果相符 。

收槁 日 期
对于超音速氧枪射流来说 ， 入 口 滞止压力

在设计压力上下 范围 内波动对射流的轴 向衰


