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试验研究

顶吹转炉三维可压縮流场的数值模拟

解家英 张利君 宁林新 王凤琴

首钢技术研究院 ，北京

摘 要 通过利用 流体软件及标准 方程模型 ，研究氧气压力 （
】 和 及氧

枪位置 对钢厂 顶吹转炉氧枪射流特性及钢液表面冲击的影响 。 结果表明 ，随氧气压力的增大 ，

氧气在转炉 内高速区范围变大 射流核心段长度变长 且气流的压能增加 ；氧气压力为 时 ， 当枪位由

提到 时 钢液表面氧气流最大冲击速度由 降低至 高速区面积减少 钢液凹坑深度由

降至 同时凹坑最大直径由 增至 。

关键词 顶吹转炉 氧枪 射流特性 数值模拟 枪位 氧气压力 钢液凹坑

， ；

氧枪射流对溶池搅拌效果的强弱 、熔池运动的 四孔氧枪结构的基础下 ，建立了三维数值模型 对转

均匀程度直接影响到熔池的反应和升温速率的快 炉炼钢中的射流特性及钢液表面凹坑进行了数值模

慢 。 在实际转炉生产过程中 ， 由于射流与熔池冲击 拟研究 ，所得结论为氧气操作工艺的优化提供了可

作用较强 ，射流的能量损失较大 用于熔池搅拌的能 靠的理论依据 。

量仅为氧枪射流的 。 因此 ，研究转炉 内 模型的建立

氧枪射流与熔池间相互作用以及转炉熔池流动情 几何模型

况 有利于深人研究氧枪射流与熔池的作用机理 提 图 为 转炉以及四孔拉瓦尔氧枪的几何

高氧枪射流能量的利用率 ，改善熔池搅拌效果 。 示意图 其中氧枪轴线与喷 口轴线的夹角为
。

， 喉

对射流的研究主要为水模拟和数值模拟两种方 口直径 喉 口 长度 喷头 出 口 直径

法 。 在对射流作用下熔池状况的研究方面 水模拟
。

一直占据着主要地位 。 但是 由于水模拟试验 中 数学模型描述

测量手段的限制 所以通过水模拟研究射流作用下 在顶吹模型中 ， 由于氧枪射流为超音速射流 在

的多相流情况具有局限性 。 伴随着计算机能力的提 氧枪出 口处 ，气流的马赫数达到 左右 气流可压缩

高及大型商业化数值模拟软件的出现 ， 数值模拟成 性对气流的衰减规律影响很大 ， 因此模型 中气体射

为研究射流的新方法 。 大多射流的模拟集中在对 自 流必须以可压缩气体来处理。 气体射流遵循连续性

由射流特性的研究 ，对射流特性的研究可以优化氧 方程 、动量守恒 能量守恒和气体状态方程 。

枪结构 ， 但对于射流变化对熔池多相流 的研究较
、…一⑩ 〃 、

少 。 为研究氧气入 口压力及氧枪位置对射流特
连续性方程 ▽ 奶 ）

性及钢液的影响 本文利用 商业软件 在钢厂 动量守恒方程 ：
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「
计算结果与讨论

氧气压力对氧气射流的影响

图 中氧气压力分别为 和

；

时 拉瓦尔管轴线上氧气流速度的变

化 为拉瓦尔管人 口 中心点 ， 如 图 。 由 图 可

！

知 ，在不同人 口氧气压力下 气体在拉瓦尔管中的速

度基本一致 ，仅在氧枪出 口 处 由 于受炉 内压力 的影

内 径》 麵 响 速度有较小的区别 。 这表明氧气在氧枪内 的速

度与尺寸相关 ， 因此改变入 口 氧气压力对氧气在拉

瓦尔管内速度分布无影响 。

图 顶吹转炉及氧枪物理模型 图 为氧气压力分别为 和
° ° °

时 拉瓦尔管中心轴线上氧气流压强

的变化 。 由 图 可知 ，不同的人 口氧气压力对拉

— ”
瓦尔 管 内 压强分布影 响 明 显 ， 入 口 氧气压力 为

“

时 ，氧枪出 口压强为 入

口氧气压力为 时 ， 氧枪出 口 压强降为
忐里寸恒方程 ：

、

图 分别为氧气压力为 和
…

时 ， 氧气在转炉 内 的速度分布 ， 图

纖气体状态方程 ： ⑷
⑷ 为不同氧气压力下 ’ 氧气在转炉 内速度

，
比较。

由 图 可知 入 口氧气压力为 时 ，

氧气在出氧枪出 口 时速度为 ， 出 口 氧气压

强为 。 由于出 口氧气压力大于炉 内氧
丹

‘

气压力 ， 因此超音速氧气流离开氧枪后 ，氧气流体积

式中 射流氧气密度 、 气流速度 迅速膨胀 ， 密度骤降 ， 氧气流速度继续增加至

矢量 ； 瑞流粘度系数 。 入 口 氧气压力为 时 ， 氧枪出 口

摩尔分子质量 ；
理想气体压强 压强仅为 氧枪 出 口处氧气流速度增

普朗特常数 气体温度 气体常数 。
加至 似

。 这是一个临界氧气压力 ， 如果入 口

初始和边界条件 氧气压力继续减小 则导致氧枪 出 口 的压强小于炉

入 口 边界条件采用压力人 口
， 表压分别为 内压强 则产生的是压缩波而不是膨胀波 ，容易 出现

出 口 采用压力 出 激波现象 ，
无法保证氧气射流有足够的冲力 。 比较

口边界条件 ，设定表压值为 丨

转炉壁面采用无滑
■

移边界条件 ，
近壁面处采用标准 氧气压力

壁面函数处理 ； （ 入 口 氧气温
；

氧气压力 恶 、 ；

度为 ，绝热指数“ 。 篇
痗 ， ■

、

本模拟采用非稳态湍流模
￡

如

型 ， 用非耦合 、 隐式求解法计算 。

与不可压缩流体湍流运动相 比 ， “
、 、大

°

方程中考虑了可压缩知 体在 沿拉瓦尔管中心线距 的距离 沿拉瓦尔管中心线距 的距离

较 马 胃 弓
图 不同人 口压力下拉瓦尔管 上氧气流聽 概强 的分布

的湍动能损失 。 整个计算域采用

模刑计算
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距氧枪 出 口距离

图 氧气压力为 和 时转炉 内氧气速度分布云图和分布曲线 （

不同氧气压力下的氧气在炉 内速度分布可知 ， 随着 流计算中的人 口边界进行 多相流计算 。

氧气压力 的增大 ，氧气在转炉 内高速区范围变大 射 图 ， 为过某一拉瓦尔管轴线纵截面的相

流核心段长度变长 。 分布云图 ，其中灰色为钢液 黑色为气体 。 从图 中

枪位对氧气射流的影响 看出 ，在氧气流的冲击下 ，钢液表面形成了一定的冲

本计算模拟了人 口 氧气压力 为 击深度和冲击范围 一定半径内的钢水液面下凹 ，形

时 枪位分别为 时 氧气在钢液

表面位置处的速度分布情况 。 图 曲线右侧为转炉
—

内钢液表面的水平截面 ， 取 中心点 到转炉侧壁 广

点间 的直线进行速度分析 。

由 图 曲线可知 ， 钢液表面氧气流的最大速度 益 。

”

随枪位的提高逐渐减小 这对冲击深度和冲击面积 ‘

、

的影响较大 。 同时由于射流中心速度的衰减和射流

的扩散 氧气流速度随着枪位的升高 ，其对应的低速

等速线所包围的面积增加 ， 高速等速线所包围的面

积减少 。 ■

■

枪位对冲击深度及面积的影响
°

线 距点

根据 上氧枪 流的计算结果 ’ 取氧气压力 为
目 雌对转炉 内赚麵处氧气顏雌影响

枪位分别为 和 时距钢

液面 处的氧气速度场 ， 将该速度场作为多相

■ ■ —
■ ■

°

國
■
■ ■
画 ■ 丨

丨 “— ‘ “

—

■

图 沿拉瓦尔管轴线纵截面相分布云图 ， 枪位

： ；



特殊钢 第 卷

区范围变大 射流核心段长度变

： 枪位 长 。 氧气压力对钢液表面处氧气

■ 流冲击速度影响较大 氧气压力

大的冲击速度大 ， 冲击深度深 ，需

； ：

枪位
注意射流对炉底的影响 。

‘ ‘ ‘ ‘ ‘
圓 圓 圓 圓

氧气压力为

：
：

° 时 枪位分别为 义 ， ，

；

、一‘
；

时 顶吹对熔池的冲击 ， 钢

： ：

° 液表面氧气流最大冲击速度分别

： ： 为 。 随枪
°

位的提高 ， 钢液表面氧气流的最

大速度逐渐减小 低速等速线所
图 最 ⑷⑷和深度⑴⑷ 随吹氧时嶋变化 ’ 枪位 ： ⑴ ⑴

包围的面积增加 ， 高速等速线所

包围的面积减少 。

：
；

随着枪位 的提高 钢
、

液

表面凹坑的深度变小 ， 但是直径
成了 凹坑 。 当供氧压力 定

巧
’若喷头距液赚近 ’

妙。 枪位为 时 ， 坑最大直径波动細为
则对液麵冲击速度较大 有效冲击面积较小 ’ 冲击

四坑深度变化范 围为
職较深。 純头距液赚肖 ，辦麵的冲絲

枪位力 时 ，隱駄輔飾波动范围为
度减小 有效冲击面积增大 ， 冲击深度减小 。

凹 坑 深 度 变 化 范 围 为
图 ， 为不同枪位时凹坑直径随吹氧时间

的变化 ， 由 图 ， 可知 ， 凹坑最大冲击直径随着

吹氧时间发生波动 ，枪位为 时 ，
凹坑最大冲击

直径波动范围为 枪位为 时 ， ！ 吴凤林 ，雜时 顶吹转炉氧枪设计 北京 冶金工业 出版

凹坑最大冲击直径波动范围为 。

， ，

图 为不同枪位时凹坑深度随吹氧时间

的变化曲线 。 在吹氧时间 ， 冲击深度随着

吹我时间而发生变化 ，枪位为 时 ， 冲击 度变

化范围为 枪位为 时 ， 冲击深 「

， ，

，

度变化沿 围为 ，
且 当 吹戰时间大于

？ 油丰海 在仆坊爪 ：

数 ，李 冑 ，朱翻 職撤转炉 内气液翻断为的数

件论 值模拟 过程工程学报 ， ：

“

蒋国璋 ，孔建益 ， 李公法 ， 等 中 间包流场的数值模拟及其优化

改变拉瓦尔管人 口 氧气压力对拉瓦尔管 内 ， ，

氧气速度分布无影响 ， 但对拉瓦尔管 内压强分布影

响明显 。 因此为了避免激波的产生 ，操作时适当提 解家英 （ ，女 ，博士 （ 瑞典皇家工学院 ） ， 高级工程师 ’

高人 口氧气压力 ，使出 口压强大于炉 内压强 这样产
年内蒙古科技大学 本科 ） 毕业 ’ 钢铁冶金仿真技术研

生膨胀波而不是压缩波 ， 以保证氧气射流有足够的
祝 。

°

收稿 日 期 丨 七

随着氧气压力 的增大 ， 氧气在转炉 内髙速


