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摘 要 通过 ９０ｔ 转炉的传统氧枪喷孔周围增加环氧孔 ，
通人辅助氧气保护主氧射流形成聚合状态 ，建立二

维两相数值模型 ，分析传统氧枪和聚合射流氧枪射流轴线上氧气射流速度分布及不同枪位下熔池中钢液的流动特

性和冲击深度 。 结果表明 ，与传统氧枪相比 ’枪位相 同时 ’ 聚合射流氧枪射流衰减慢 ， 冲击力大 ， 冲击凹坑深度深 ；
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－ 氧枪出 口直径 ）枪位下的最大冲击深度与 ２０Ｄｅ枪位下的传统氧枪相同 ， 当聚合射流氧枪在 ４０Ｄｅ 枪位

下喷吹得平均冲击深度与传统氧枪 ２０Ｄｅ 枪位喷吹时相当 。
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聚合射流氧枪射流能量集中 ，射流距离长 ，穿透合射流氧枪伴随孔用环缝代替 。

力强 ，首先应用于电弧炉 ， 发展至今已有 １０ 多年的１ ． ２ 数学模型
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。 ３０ｔ 转炉用集束射流氧枪的基础研究得氧气射流与熔池中钢液相互作用 ，气相 、液相交

出 ，与传统氧枪相 比 ， 它的射流距离更长 ，在同等条界面分层流动 ，
且液面在喷吹过程中起伏变化 ，

因此

件下耗氧量及钢铁消耗均有所下降
［
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。 使用聚合用 ＶＯＦ 模型对其进行动态分析计算 。

射流氧枪后电弧炉冶炼效果改善 ，平均冶炼周期缩［力
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喷溅小 、冲击深度大
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。 本文采細孔氧枪顶吹转
式中 棚 ｑ 相的质量输送 ？ 相到 ｐ 相
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ｑ 相密度 －

人辅助氧气以保护主氧射流形成聚合状态 ， 建立二质量源相 ；
〃相速度 。
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维两相流数值模型 ，分析两种氧枪射流轴线上氧的
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速度分布及不同工况下熔池中钢液的流动特性以及—
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速度０１ ００２００３００４００

小为 ０ ． ２Ｍ Ｐａ
，温度为２０００Ｋ

；转炉模沏中采用压力⑷

出 口
， 为 ０ ．１ ０３ＭＰａ

。 氧气和钢液的物理参数如表 ３
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｜
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？
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 ‘

＾
‘

＾
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差 ，计算 ２ｓ 左右数据 。
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２ 结果与分析
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示喷枪距离熔池表面的距离 （ 枪位 ） 及射流在轴线

０° ＇ ５１ ０１ ５

上的位置 。 图 ２ 为枪位是 ２０Ｄｅ 时 ，两种氧枪射流速图 ２ 氧气射流速度分布云图 ： （
ａ

）传统氧枪 ； （
ｂ

〉 聚合射流氧枪
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度分布 ７３；图 ， 图 ２
（ ａ ） 为传统氧枪射流 ， 图 ２

（
ｂ

） 为聚 ｔ ｉ ｏｎａｌ ｌａｎｃｅ
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ｊ
ｅ ｔｌａｎｃ ｅ

合射流氧枪。 图 ２ 中射流 中心灰色区域表示氧气射

流的速度为 ５００ｍ／ ｓ
，及射流核心区 ，对 比聚合射流图 ３ 中横坐标 Ｘ／Ｄｅ 为射流在轴线上的枪位同

核心区长度长于传统氧枪的核心区长度 。氧枪出 口直径的 比值 ，可以看出相同枪位时 ，聚合射
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， ００＼＼ ＼＼＼－口；＝＝黯
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枪位 （
Ｘ

）
／Ｄｅ

、图 ５ 枪位对中心轴线上液相区速度分布的影响
图 ３ 枪位对射流轴线上速度分布的於响 ，

Ｄｅ－ 氧枪出 口直径Ｆｉ
ｇ

．５Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｃｅｌｅｖｅ ｌｏｎｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ
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ｕ ｉｄ
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Ｄｅ －

ｄ ｉａｍｅｔｅｒｏｆｌａｎｃｅｏｕ ｔ ｌｅ ｔ

一位置处的钢液速度 ， 随着枪位提升 ， 逐渐减小 ； 聚

流氧枪射流核心区长 ，超音速区域也更长 ，轴向速度 合射流喷吹时该点钢液速度大于传统氧枪喷吹时 。

衰减慢 。 氧枪 ２０Ｄｅ 枪位下喷吹时 ， 传统氧枪在距图 ５ 中纵坐标曲线表示的是相对于氧气射流中
离氧喷 ｎ２６ＤｅＭ处速度衰减为 ０ｍ／ ｓ

， 聚合籠 心轴线的速度 ， 为负数的代表与氧气射流方向相反 。

氧枪在 ２８ Ｄｅ 位置处射流速度衰减为 ０ｍ／Ｓ
；
３０Ｄｅ 枪 从图 ５ 中可 以看枪位相同时 ，熔池中心同一位置处 ，

位传统氧枪 ３３ Ｄｅ
， 聚合射流氧枪 ３５Ｄｅ

，
以 及 ４０Ｄｅ

聚合射流氧枪喷吹时 ，钢液速度较大 ，在该中心线上

枪位传统氧
，

４ １ Ｄｅ
， 聚合射流氧枪 ４５Ｄｅ 位置时氧 距氧枪喷 口相同位置的一点为例 ， 其斜率均大于传

气射流速度衰
＾
至 ０ｍ／ ｓ 。 氧气射流 自 喷 口 喷出后 统氧枪喷吹熔池的斜率 ， 即聚合射流喷吹相 同时间

随着枪位的提闻 ， 聚合射流氧枪射流长度增加的幅 后 ，熔池内钢液获得更多的能量 ，其流动性能也较传
度更加明显 。 并且 ， 随着枪位提升 ， 聚合射流氧枪的 统氧枪喷吹时好 。 无论是传统氧枪还是聚合射流氧
射流核心区长度不断增加 ， 而传统氧枪射流核心区 枪喷吹时随着枪位提升 ， 中心轴线上钢液的速度逐
长度至 ２４ Ｄｅ 时便不再增加 ， 在相 同枪位下 ， 聚合射 渐减小 ；相同枪位喷吹时 ， 中心轴线上距喷管 口距离

流氧枪射流比传统氧枪有更大的冲击力 。綱的任－点处 ，该点的斜率聚合射流氧枪要小些 ，

２ ． ２ 转炉模型内钢液速度分布状况即随枪位提升 ， 聚合射流喷吹时中心轴线上钢液速
由 图 ４ 可知 ，氧气喷吹过程中 ，溶池中心处钢液 度分布梯度差较小 ，其衰减也更加缓漫 。

速度最大 ，至两边炉壁处逐渐减小 。 距熔池底部同２ ． ３枪位对 凹 坊： 深？ 的
‘

＞３ ）

—＿＿影响

（
ａ

ｉ ），ｎｇ：

ｊ

ｌ＞ＴＴ１
＂

＾ｒ

￣

ｌ图
６为传统氧枪和聚合

ｙ＃ｙＩｖ％＾ ｌｎ 射流氧枪顶吹溶池时 ， 不同

ｉ難下凹■麵时间变化

（＾＾：：；

５ ， 鮮 ， 其中统计
０ ．１￣２ ．０ｓ

」

（
ｂ＾ ．

（

＾
＂

１ ， ．
－，

＾
．

ｒ，
之间 ２０ 组数据 。 图 ６ 中可

ｍ ｉｐ ＼ ＼ Ｈｉ侧＝
射

＝ｓ

＿腳 ，疆＿＝＝＝
图 ４ 传统 （ ａ

｜ ，
ａ
２ ，

ａ
３ ） 和聚合射流 （

ｂ
，

，
ｂ
２ ，

ｂ
３ ） 氧枪顶吹转炉 内速度场分布 图 ： （

ａ
ｉ

，
ｂ

，
）

位下 到 ０ ． ３Ｓ 时 ’ 冲击深度

２０Ｄｅ
； （

ａ
２ ，

ｂ
２）

３０Ｄｅ
；（

ａ
３ ，

ｂ
３）

４０Ｄｅ最大 。 传统氧枪在３０Ｄｅ和

Ｆｉ

ｇ
．４Ｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ

ｙ
ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｏｆｉ ｌｅｉｎｔｏ

ｐ
－ｂ ｌｏｗｎｏｘ

ｙｇ
ｅｎ（

ＬＤ
）ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗ ｉ ｔ ｈｔｒａｄ ｉ ｔ ｉｏｎａｌｌａｎｃｅ４０Ｄｅ

枪位下到
０ ．５Ｓ左右冲

（ ａ
，，ａ２

ａｎｄａ
３）

ａｎｄｃｏｈｅｒｅｎ ｔ
ｊ
ｅ ｔｌａｎｃｅ（ ｂ

，，ｂ２
ａｎｄｂ

３）：（
ａ

，）（
ｂ

，
）２０Ｄｅ

；（ ａ２ ）（
ｂ
２ ）３０Ｄｅａｎｄ．

识＾
，、＋

、

ｙ’口口敗 八ｍ

（
ａ
３ ）（

ｂ
３ ）４０ＤｅｎＭ



？

４
？



特殊钢


第 ３６ 卷

０ ． ８


（
“
） ＊ （

ｂ
）（

ｏ
）

０ ． ７／＼

ｉ

ｇ ０ ． ６
－

；＼

｜
０５

＇

！ａ＼／＞
ｖ聚合

ｔＩＸｒ
^

Ｑ
 Ｉ Ｉ Ｉ ＩＩＩＩＩＩＳＳＩＩ

００ ． ５１ ．０１ ． ５２ ． ０００ ．５１ ．０１ ． ５２ ．０００ ． ５１ ．０１ ． ５２ ．０

时间 ／ ｓ时间 ／ｓ时间 ／ｓ

图 ６ 枪位 ２０Ｄｅ
（
ａ

），
３０Ｄｅ

（
ｂ

） 和 ４０Ｄｅ
（
ｃ

） 时冲击凹坑深度随时间变化

Ｆｉ

ｇ
．６Ｃｈａｎ

ｇ
ｅｏｆｉｍｐ

ａｃｔ
ｐ

ｉ ｔｄｅ
ｐ

ｔｈｗ ｉ ｔ ｈｔ ｉｍｅ
，ｌａｎｃｅｌｅｖｅｌ

：２０Ｄｅ（
ａ

） ，
３０Ｄｅ（

ｂ
）ａｎｄ４０Ｄｅ（

ｃ
）

° － ９
ｒ



轴线上液相区同一位置处钢液的速度要比传统氧枪
０ ８

‘

喷吹时大得多 ， 冲击深度也更深 ，
且钢液速度分布的

｜

０ － ７
＇

最大（＿梯度差 比较小 。 随着枪位提高 ， 传统氧枪和聚合射

｜
＝

＿

平均
（
聚合 ＞流氧枪冲击熔池时 ， 液相区 中心轴线上同一位置处

｜
＝

：
°




—  钢液速度均减小 ，但是聚合射流氧枪喷吹时 ，钢液速

１ ＾ ３
．＾度减小的幅度 比单孔氧枪小 。

Ｉ０ ２
．（

３
）
２０Ｄｅ 、

３０Ｄｅ和４０Ｄｅ枪位下 ， 聚合射流氧枪

ｏ ． ！
．

、
？

、
、

－

４平均喷吹深度分别 比传统氧枪喷吹深度深 ３５％
、

０
１＿，＿＿ ，＿＿，＿＿ ，＿＿ ，＿＿ｉ＿＿，＿ ，＿ ，＿３ １ ％ 和 ２２％ 。 聚合射流氧枪在 ３０Ｄｅ 枪位下 的最大

２０２５３０３５４０

枪位 （々 ／Ｄｅ冲击深度与 ２０Ｄｅ 枪位下 的传统氧枪相 同 ， 而聚合

图 ７ 枪位对冲击 Ｉ
Ｈ］坑深度的影响Ｉｔ流氧 ４０Ｄｅ

Ｆｉ

ｇ
．７Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｌａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｎｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ

ｐ
ｉ ｌｄｅｐ ｔｈ统氧枪

２０Ｄｅ
枪位喷吹时相当 。

国 家 自 然科学基金项 目 资助 （
Ｎｏ５ １ ２０４０９３

）

流氧枪由于射流集 中 ， 冲击力强在短时间 内 即可冲

击形成深度较大的凹坑 。

２０Ｄｅ
，
３０Ｄｅ

，
４０Ｄｅ［

１
］ 程长建 ， 沈 明 刚 ， 苏在静 ． 聚合射流氧枪技术的特点 及其应用

时的最大冲击深度与熔池深度的 比值分别为 ０ ． ４８
、［ Ｊ ］

．２００２
，

１ ８
（
５

） ：
４７＾９ ．

０ ．４０
、
０ ．２６

， 平均 冲击深度 与 熔池深度 的 比值为
［
２

］潘

：
芳 ．

＇

炼钢氧枪技 术 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 抬 金工业 出 版社 ，

０ ．３０
，
０ ．２２

，
０ ．１ ２

； 聚合射流氧枪在 ２００６
、
３００６

、
４００６［

３
］ 李存牢 ，

王慧霞 ，朱 荣 ，等 ． ３０ｔ 转炉用集束射流氧枪的基础研

枪位下冲击熔池时的最大冲击深度与熔池深度的 比
Ｈ Ｚ一 二 …［

４
］ 傅振祥 ，潘贻芳 ，王宝明 ，等 ． 聚合細繊射流特性的数難拟

值分别为 ０ ．７４
、
０ ．４８

、
０ ．３６

， 平均冲击深度与溶池深及应用 ［ Ｊ ］
． 炼钢 ，

２０ ｉ ｉ
 ，
２７

（
６

） ，
＼ ａ ．

度的 比值为 ０ ． ４８
、
０ ．３ ８

、
０ ．２８

。 可 以看 出 聚合射流［
５

］ 包丽 明 ， 刘 坤 ， 吕 国成 ， 等 ． 转炉氧枪顶吹工艺 的水力学模拟

氧枪 ３０Ｄｅ 枪位最大冲击深度与传统
＋

氧枪 ２０Ｄｅ 相
⑷ 包丽明 ，刘 坤 ， 吕 国成 ，等 ． 复吹转炉射流与钢水熔池相互作用

同 ， 而聚合射流氧枪 ４０Ｄｅ 枪位平均喷吹深度与传的水模型试验 ［ ？！ ］
． 特殊钢 ，

２００８
，

２９
（
５

） ：
３２ －３４ ．

统氧枪 ２０Ｄｅ 时相当 （ 图 ７
） 。

４ 结论冯亮花 （
Ｉ９７４ －

） ，女 ，硕士 （ 鞍山科技大学 ） ， 副教授 ，
Ｉ＂８ 年

⑴传统氧枪射流核心区长度随枪位提升几乎 鞍山钢铁学院 

＜
本科 ） 毕业 ， 冶金过程模拟研究 。

不增加 ， 聚合射流氧枪射流核心区长度增加明显 ，
且

＆—＃—７４＠ １ ２６ ＿ ＿

聚 口 射流興枪射流辰减缓漫 。

輔 日 期 ：
２０ １ ５ ４）４ －

１ ５

（
２

） 相同枪位聚合射流氧枪喷吹时 ， 熔池 中心


