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复吹转炉氧枪喷头设计参数对钢水冶金质量的影响

刘 煜 朱 荣 刘福海

北京科技大学冶金与生态工程学院 北京

摘 要 通过建立的几何模型 利用 软件对出钢量 顶底复吹转炉氧枪喷头参数 夹角
° °

孔数 流量 对射流影响进行三维数值模拟 在 枪位 ，喷孔夹角
°

的 孔氧枪

可保持射流半径适中和较高的射流速度 。 钢厂冶炼 钢 和 钢的应用实践表明 ，采用
°

喷头喷

孔夹角 炉次 氧气流量时 钢水的平均冶炼时间为 终点碳符合冶炼钢种要求 终点

脱憐率 。
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° °

，

。

°

氧枪枪头工作时处于炉 内最高温度区 ，决定着 同熔池的冲击面积 取得了显著的吹炼效果 设计氧

冲向金属熔池的氧流特性 ，直接影响吹炼效果 。 本 枪喷头孔数为 孔 。 喷孔 间夹角 取
°

、

°

和

研究对 复吹转炉顶吹氧枪喷头进行设计 ，确定
°

三种方案 。

适合 转炉炼钢工艺的炼钢氧枪喷头 配合现场 钢厂转炉平均出钢量为 ，设计吹炼时间 忘

合理的操作工艺 使供氧时间 、供氧强度 、脱碳率和
，供氧强度 。 供氧时间 以

脱磷率均满足炼钢生产要求 。 进行计算 考虑到不同钢种对冶炼所需氧

喷头参数设计 流量的不同要求 设计氧流量取 供氧

喷头参数选取
强度 和 供氧强度

■

对于 转炉 ，射流马赫数
两种方案 ， 即初始氧枪喷头设计

⑴
。 马赫数过大 ， 易出现喷溅 增加热损失 、渣

方案为 种 。

、 、 、

铁料消耗膽损 且帛娜辦酣柳底 ；马纖

较低 ，射流搅拌作用减弱 氧气的利脾降低 ，渣中
以氧流量 喷孔夹角

°

的喷

含铁增高 ，亦会引起喷溅 。 综合考虑 ，设计氧枪 。

喷头的马纖取 ⑴

在欧洲 转炉使用 孔和 孔氧枪喷 根据 等 熵 流 表
⑷

’ 当 时 ，

头 ， 孔喷头仅 转炉使用 。 国 内除小容量转
户 为炉膛压力 ，

尸
。 为截止压力 ） ，取炉膛压

炉采用单孔喷头外 ，其余转炉皆用多孔喷头 。 且 由 力 尸
，则截止压力 。 每

于多孔喷头变集中供氧为分散供氧 增大了氧射流 孔氧流量为 。
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喉 口直径 比 湍流方程中考虑了可压缩流体在较高马赫数下

喉 口面积 喉 满足公式 由于扩张耗散引起的湍动能损失 。 整个计算域采用

模型计算 。

边界条件直接影响计算结果的正确性 ，模拟时
°

氧枪拉瓦尔喷管人 口设定为压力入 口
，
人 口氧气压

式中 ： 常数 ； 截止温度 。 截止压力 。 取 力为 入 口温度为 射流出 口边界

， 。 由 喉 可得 设定为压力出 口
，
压力值设为炉膛压力 ，

喉 口直径 ‘ ，取 。 出 口 回流温度为 拉瓦尔喷管壁面的边界类
口 型设定为墙面 ，采用无滑移边界条件 ，壁面附近流场

根据 査等熵流表得 ， 喷头出 口面积 采用标准壁面函数计算 。 求解控制 中差分格式采用

与喉 口面积 喉 的 比值 出 喉 ，进而出 口 一阶迎风格式 。

直径 喉 取 模型假设和说明 ： （ 氧枪喷头内部所有连接处

。 都很光滑 ，忽略管内摩擦 拉瓦尔管内靠近壁面的

扩张段长度 流体是粘性的 ，拉瓦尔管外的整个流场中的气体均

取喉 口 的直线段长度为 扩张段的半锥角 为理想气体 （ 〉射流计算空间 的边界压力等于环

境压力 ； （ 采用总能量模型 ，氧枪壁面是绝热面 。

取 ， 由 扩 °

模拟结果

可得扩张段的长度 扩 取 。

图 是 种氧枪喷头设计方案的速度云图 。 由

收缩段长度 图 可知 ， 孔氧枪在氧压为 条件下 各

收缩段的直径以能使整个喷头布置得下 个喷 喷管出 口处速度达到 ，射流核心区长度在

孔的原则确定 ，取收缩段的进 口尺寸的长度为
以上

，此后 由 于氧气射流与环境气流持续混

，则收缩段长度为 收 。

合与卷吸 氧气射流速度开始衰减 。 各个喷管之间

的氧气射流并无汇合交织 ， 因此基本不存在射流干
收缩段的半锥角满足 收 扰现象 ，有利于转炉内反应的进行 。 据经验 认为射

流速度大于 时 ， 射流产生的冲击力能较好
求得 收 。 种氧枪喷头的主要々数

地进行化渣和有效搅拌钢 渣界面 ，賺反应可顺利
°

进行 。 当射流速度大于 时 ， 种氧枪喷头设

计方案的氧气射流长度见表 。 表 是 种方案的

射流半径 射流半径为最大射流宽度 即射流速度为
为寻求最佳设计方案 ，利用 软件对 种 时 ，气流最外侧距中心轴距离 。

设计氧枪射流进行了三维数值模拟 。 几何模型根据 从表 和表 中可以看出 ，在两种不同氧流量
表 中尺寸按 比例建立 ，并利用 软件生 下 ，不同夹角的 孔氧枪 ， 随喷头夹角 的增大 ，等速
成网格。 为了提高模拟的精确性 ， 喷头部分采用 度射流长度减小 ， 射流半径增加 。 在理论枪位
面体网格 ， 圆柱空间采用 面体网格 。 数值

（ 范围内
。

的 孔氧枪可保持较高
模拟时采用可压缩流体 ， 非稳态湍流模型 ， 非耦 的射流速度 。 当氧流量为 时 ，对于喷孔
合 、隐式求解法计算 。与不可压缩流体湍流运动相 夹角为

。

的氧枪 射流速度的射流长度

…

达 且射流半径适中 ， 为 当氧流量
表 设计氧枪喷头的主要参数

为 时 ， 对于喷孔夹角为
。

的氧枪 ，

山

夹 流量 喉口直 出 口直 收缩段长 喉口长
■

张賊
射流速度的射流长度达 ，且射流半

角
。 札奴

度 度 度 径适中 ，为 。 即
°

的 孔氧枪既可以在

：

保持有效地冲击深度的同时 也可以将冲击面积控

制在较小的区域内 有利于溶池中脱磷 、脱碳等反应

： ：

的进行 且减轻了对转炉炉壁的侵蚀 。 夹角为
。

的氧枪喷头 射流长度最小 ，且冲击面积最大 ，对转
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炉炉壁侵蚀严重 考虑到钢厂的炉型为
丨 卜

■

卜 ■

瘦高型 ， 适宜采用 丨

°

的 孔氣枪进

行转炉炼 产 。

（

卿 软件对
°

氧枪对转

饴池的冲 深度和冲击面积进行 丫二
“ ‘

相流模拟 。 由 表 知 ， 采用氧气流 ：

斗
補时 丫 、制 ， ：

°

：

和 枪位下 ， 熔池 冲击面积分别 为 —

相应地 ， 采用氧气 ㈦

’

仏 丨 奶 讀騎飢咖 、 —
‘ —

冲击 积分别提高 和
； 采

—

‘

」

— 上 ， 、

用氧气流量为 的转炉氧枪

时 ，在 和 枪位下 溶池冲击 图 孔氧枪在设计压力 的射流速度分布图 ： 氧气流量

深度分别为 和 相应 ， 喷孔夹角
。

（

。

，

一

曰 、
、 （ ￡

°

地 ，米用戰飞 瓜里为 的片炉

氧枪时 ，溶池冲击面积分别提高 ： ，

；

° ° 。

和 。

因此 ， 流量氧枪与 流量 表 最终设计旳氧枪喷头主要参数

氧枪相 比 ，其射流对转炉熔池的 冲击面积和冲击深

度均有明显升局 ， 对溶池具有更明显的混匀 、揽拌效
；

夹 流量 喉 口直 出 口直 收缩段长 喉 口长 扩张段长

果 ，有利于促进熔池 中各项物化反应的进行。 但考 角
。

径 径 度 度 度

虑到钢厂铁水磷含量高 ， 为防止前期熔池升温速度

快 ，脱磷时间短 ， 终点磷含量过高 适宜采用

低流量 ） 转炉氧枪 。最终选定设计氧枪喷头

应用实践

表 种设计方案的氧气射流长度 为检验设计氧枪喷头的可行性 在钢厂进行了

炉次工业试验 ，并对转炉冶炼时间和钢样脱磷情
速度 流量 流量 、门 、斗

一
、 、 丄 丨 丨 ■ 、

―

况进仃了统计分析 。 复吹转炉平均出钢量为 ，

一 一 一
“

一
“

一

供氧强度为 ，脱碳枪位 底

： ； ； ： ？ ：

■件采舰称布置 ， 底吹供气强度根据钢种和冶

炼阶段的需要控制在 。 大

部分炉次的冶炼时间 为 平均冶炼时间

表 种设计方案的氧气射流半径 为 各个炉次的冶炼时间在平均冶炼时间

上 下 波动 言
氧枪喷头夹角 — 二 二 ；

‘ 际冶炼时间俩

足生产节奏。 、
、

、 丨 叫 ▲

设计供氧时间
邻

■

为 赛
表 种顶吹三相流模拟方案的冲击面积和冲击深度

口 脉

时间与理论值
‘

方案 喷孔 氧流量 枪位 冲击面积 冲击深度 接祈 由 网
编号 夹角

。

终点温度况

可知 ， 随着终

占 戶 产 的 幽
、点温度对々、 、 、碳 里的影响

、 、 、 恤 反 口 曰

力口
， 终点碳含
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量根 据 钢 种 的 需 要 在
“

范围 内波动 ，

冶炼钢种主要有 钢 ， 和

顧 。

▲
哪

由 图 可知 ， 钢液终点磷含 ■

量基本保持在 以下 ， 篾
。

脱磷率保持在 以上
，设计氧

涂
■

枪可达到很好的脱磷效果 ， 满足
▼

钢厂生产需求 。 此外 ， 随着终点 ‘ ‘

⑶
？ ‘ ‘

温度降低 ，脱磷率升高 终点憐含 终点温度 终点温度

量降低 ， 即适当低温有利于钢液 图 终点温度对 终点 含量和 脱 率的影响

脱憐 这主要是由于 月兑憐反应为‘

放热反应 根据分子理论 ，脱磷反

：：：
；

■

钢液温度升高抑制上述反应

向正向进行 且导致磷 的活度降
“

：

低 ，造成脱磷 困难 。 因此在保证

化渣效果的基础上 ，适当降低终

点钢水温度 ，可以提高脱磷率 ， 降

低终点憐含量 。

由 图 可知 随着液量的，
图 渣量对 终点 含量和… 脱 率的影响

‘ — 曰

大 ，终点磷 含量减少 ， 脱磷率增

大 。 因此冶炼过程中可以依靠增

加渣量降低磷含量 ， 如可采取多次换渣操作 。 但渣 （ 工业试验表明 ， 转炉平均冶炼时间 为

量过大会导致顶吹搅拌压力大 搅拌效果降低 ； 同时 ，终点碳含量达到生产标准 ，脱磷率达

也会使金属和热量的损失增大 。 因此 ， 冶炼过程应
以上 设计氧枪喷头的冶炼效果满足生产需求 。

该对终点渣量控制在合适 的范围之内 ， 且适当加强

底吹流量 ，促进熔池搅拌效果 ，提高脱磷效率 。
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枪相比 其射流对转炉熔池的冲击面积和冲击深度
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钢厂铁水磷含量高 ，为防止前期熔池升温速度快 ，脱 。 。

磷时间短 ，终点磷含量过高 ， 故采用 流

量氧枪。
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