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向 内部的传热等 ， 还包括 固相转化为液相之后 的流

动滴落 ， 现阶段的数值模拟计算无法完全模拟这一

工作 ， 而顶枪吹氧主要靠喷入的氧气与高温冷钢发

生强烈的化学反应来不断熔化去除冷钢 ， 因此本文

主要对不同枪位及氧气流量下的喷吹气体的速度场

进行了模拟 。

依据 ＲＨ 喷枪的结构 ， 建立相应的仿真模型 ， 如

图 １ 所示 ，其中真空室下部两横线之间 为冷钢 圈 区

域 ， 距真空室底部 １ ．５
￣

２ ．０ｍ
， 氧枪最低枪位为 ５ ．５

ｍ
， 氧枪枪头距冷钢圈最小距离达到 ３ ． ５ｍ 。 氧枪使

用上限枪位为 ７ ． ５ｍ
， 因此本文根据氧位的极限条

件及流量的使用范围设定了１ ２ 种工况进行研究 ， 如

表 １ 所示 。

１ ． ２ 枪位 ５ ．５ｍ 时不同吹氧量对速度场的影响

为 了 确认最低枪位下 的最小流量 ， 对氧气流量

７５ ０ ？

１３００ｍ
３

／ ｈ 的 速度 场进 行 了 计算 ， 其 中 ７ ５ ０

ｍ
３

／ ｈ和 ９００ｍ
３

／ｈ对应的计算结果如 图 ２ 所示 ， 包括

速度云图 、速度矢量 图 、流线 图 ， 同时也给 出 了 真空

室竖直方 向 两个垂直 对称 面 上 靠 近 真空 室 壁面

（
Ｚ

，
＝

Ｚ
２

＝ ０ ． ０ １ ０ ｍ
， 图 １ 中 Ａ

、
Ｂ 为起点 ） 处距离真空

室底不同位置氧气流速的变化 ， 如图 ３ 所示 。

从图 ２ 中 的速度云 图可知 ， 当枪位为 ５ ． ５？！ 氧

气流量为 ７ ５０ｍ
３

／ ｈ时 ， 冷钢 圈位置流速过低 ， 处于

氧气高速流股的边缘 ， 当流量 ＆ ９００ｍＶ ｈ后 ， 高速流

股基本可以覆盖冷钢 圈位置 。 结合 图 ３
， 在距真空

室底部 ２ ．０ｍ 的时候 ， 流量为 ７ ５ ０ｍＶ ｈ时冷钢圈位

置 的壁面氧气流速为 〇 ．７ｍ／ ｓ
， 速率较小 ， 随着流量

Ａ前后对称面上真空室 内距左侧壁面０ ． ０ １ ０ ｍ处

Ｂ左右对称面上真空室 内距左侧壁面０ ． ０ １ ０ ｍ处

图 １ＲＨ 顶吹氧枪物理模型 ： （
ａ

） 正视图 ； （
ｂ

） 俯视图
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表 １ 数值模拟的工艺参数
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对称面上靠近壁面的距离〇 与对称面成９０
°

上靠近壁面的距离 ／
２

图 ５ 枪位 ７ ． ５ｍ
， 氧气流速随 真空室底部距离 的 变化 曲线 ： （

ａ
） 前后对称面上距左侧壁 面 ０ ． ０ １ ０ｍ 处

； （
ｂ ） 左右对称 面 的距侧壁 面

０ ． ０ １ ０ｍ 处
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图 ３ 枪位 ５ ． ５ｍ
， 氧气流速随真空室底部距离 的变化 曲线 ： （

ａ
） 前后 对称 面上距左侧壁 面 ０ ． ０ １ ０ｍ 处 ； （

ｂ
） 左右对称 面 的距侧壁 面

０ ． ０ １ ０ｍ 处
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的增加 ， 壁面氧气流速呈增加趋势 。 从 图 ２ 中 的速

度矢量及流线图来看 ， 氧气 自 喷枪喷 出 后方 向 向 下

中心流速很大 ， 在轴心处始终保持向下的速度 ， 在接

近冷钢圈区域时开始向外向上卷 回 ，这对于冷钢圈 的

形状来说非常有利 ， 即 当冷钢氧非常严重时氧气可 以

直接穿过仅中 间有孔的冷钢圈 ，然后再向上卷到冷钢

圈的底面四周 ， 有利于氧气和冷钢的充分接触 ，使冷

钢与氧气发生反应 ， 加快熔化。 因此 当枪位为 ５ ． ５ｍ

时 ，最小氧气流量为 ９００ｍ
３

／ ｈ时可满足要求 。

１ ． ３ 枪位 ７ ．５ｍ 时速度场的分布

为确认枪位上 限 ７ ． ５ｍ 的 可行性 ， 对枪 位 为

７ ． ５ｍ 时不 同氧气流量进行 了计算 ， 其 中 氧气流量

为 １３ ００ｍ
３

／ ｈ下对应 的计算结果如 图 ４ 所示 ， 其 中

包括速度云 图 、速度矢量图 、流线图 ： 真空室对称面

５ － ３ ７ 〇 ＋〇°

ｉ ｉｈｆ
ｌ
ｉ＾

＇

ｌ？ Ｙ
＊－

Ｘ

图 ４ 氧气流量 １３００ｍ
３

／ ｈ枪位 ７ ． ５ｍ 时 １ ００ ｔＲＨ 真空室速

度云 图 ， 速度矢量图和流线 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆｓ

ｐ
ｅｅｄｃ ｌｏｕｄ

，ｓ
ｐ
ｅｅｄｖｅｃ ｔｏ ｒａｎｄ ｆｌｏｗ ｌ ｉ ｎｅ ｉ ｎ

１ ００ ｔＲ Ｈｖａｃ ｕｕｍｃ ｈ ａｍｂｅ ｒｗ ｉ ｔ ｈｏｘ
ｙ ｇ

ｅｎｆｌｏｗ １３ ００ｍＶ ｈａ ｎｄ

ｌａｎ ｃｅ ｌｅｖｅ ｌ７ ． ５ｍ

及垂直于对称面 的平面上靠近真空室壁面处 （
ｚ

，

＝

Ｚ
２
＝ ０ ．０ １ ０ｍ

， 图 １ 中 Ａ
、
Ｂ 为起点 ） ，距离真空室底部

（

ｓ

．



Ｓ
）

／

鹋
铟
ｒ
滅



特殊钢 第 ３９ 卷？

４ ？

图 ６ 枪位 ６ ． ５ｍ
， 氧气流量 ９００ｍ

３

／ ｈ
（
ａ

） 和 １２００ｍ
３

／ ｈ
（
ｂ

） 时 １ ００ ｔＲＨ 真空室的速度 云图 ，速度矢量图 和流线图

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｓ

ｐ
ｅｅｄｃ ｌｏ ｕ ｄ

，ｓ
ｐ
ｅｅｄｖｅｃ ｔｏ ｒａｎｄ ｆｌｏｗ ｌ ｉｎｅ ｉ ｎ １ ００ ｔＲＨｖａｃ ｕｕｍｃ ｈ ａｍｂｅ ｒｗ ｉ ｔ ｈｏｘ

ｙ ｇ
ｅｎ （ｌｏｗｒａ ｔｅ９００ｍ

３

／ ｈ（
ａ

）ａｎｄ

１２００ｍ
３

／ ｈ （
ｂ

） ， ｌａｎｃｅ ｌ ｅｖｅ ｌ６ ． ５ｍ

不同位置氧气流速的变化如图 ５
。

由 图 ４ 的速度 云 图 可知 ， 当

枪位 为 ７ ． ５ｍ 氧 气 流 量 １ ３００

ｍ
３

／ｈ时冷 钢 圈 位置处 氧气流速

均过小 ，结合图 ５
， 在距真空室底

部 ２ ．０ｍ 时冷钢圈位置的壁面氧

气流速仅为 〇 ．〇５￣ 〇 ？１ ７ｍ／ ｓ
，
虽

然随着流量增加冷钢圈处氧气流

速增加 ， 但增加值过小 。 从 图 ４

中 的速度矢量 ， 氧气 自 喷枪喷 出

后在远离冷钢圈的上部就形成了

回流 ， 而冷钢 圈位置 的氧气在整

个截面上均为 向下方向流动 。 这

显然不易使氧气与冷钢圈下部接

触 ， 即影响 冷钢熔化效果 。 因此

枪位为 ７ ． ５ｍ 过高 ， 最大氧气流量也无法满足要求 。

１ ． ４ 枪位 ６ ．５ｍ 时不同吹氧量对速度场的影响

枪位为 ６ ．５ｍ 时不同氧气流量下对应的计算结

果如图 ６ 所示 ， 其 中包括速度云 图 、速度矢量图 、流

线图 。 真空室对称面及垂直于对称面的平面上靠近

真空室壁面处Ｕ＝ 〇 ． 〇 １ 〇ｍ
， 图 １ 中 Ａ

、
Ｂ 为起

点 ） ，距离真空室底部不 同位置氧气流速 的变化如

图 ７ 所示 。

由 图 ６ 的速度云 图可知 ， 当枪位为 ６ ． ５ｍ 时两

个氧气流量情况下冷钢圈位置处氧气流速均为最小

值 ，结合图 ７
， 在距真空室底部 ２ ． ０ｍ 时冷钢圈位置

的壁面氧气流速接近为 〇
， 且并未随着流量增加而

有所变化 。 从图 ６ 中 的速度矢量及流线图来看 ， 氧

气 自 喷枪喷出后在冷钢 圈处形成了 向上和 向下的分

流现象 ， 显然这样的枪位无法实现去除冷钢的效果 ，

而且可以得知此枪位为流速发生方向 以及大小改变

的临界值 ， 从速度云图也可 以得出 ，低于此枪位后这

种情况下氧气流速会快速增大 ， 因此 ， 综合分析可

图 ７ 枪位 ６ ． ５ｍ
， 氧气流速随真空室底部距离的变化曲线 ： （

ａ
） 前后 对称面上距左侧壁

面 ０ ． ０ １ ０ｍ 处 ； （
ｂ

） 左右对称面的距侧壁面 ０ ． ０ １ ０ｍ 处

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｃ ｕ ｒｖｅ ｓｏｆ ｖ ａｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎｏｘ

ｙｇ
ｅ ｎｆ ｌｏｗ ｒａｔｅａ ｔｄ ｉ ｓ ｔａｎｃｅｆｒｏｍｂｏ ｔ ｔｏｍｏｆ ｖａｃ ｕ ｕｍｃｈａｍｂｅ ｒ

：

（
ａ

）ｄ ｉ ｓ ｔ ａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｌ ｅｆｔ ｗａｌ ｌ ｆａｃ ｅ ０ ． ０ １ ０ｍａ ｔ ｆｒｏｎ ｔ

－

ｂ ｅｈ ｉ ｎｄｓ
ｙ
ｍｍ ｅ ｔ ｒ

ｙ
ｆａｃ ｅ

； （
ｂ

）ｄ ｉ ｓ ｔ ａｎ ｃ ｅｆｒｏｍ ｓ ｉｄ ｅ ｆａｃ ｅ

０ ． ０ １ ０ｍａ ｔ  ｌ ｅｆｔ

－

ｒｉ

ｇ
ｈ ｔｓ

ｙ
ｍｍｅ ｔ ｒ

ｙ
ｆａ ｃ ｅ

， ｌａｎｃ ｅ ｌ ｅｖｅ ｌ ６ ． ５ｍ

图 ８ＲＨ枪位／ｍ－ 氧气流量／
（

１１ ）

３
．

１１

｜

） ：
５ ． ５

－

７５０
（
３

） ；
５ ． ８

－

１０００
（
ｂ

）  ；

５ ． ５
－

１ ２００
（
ｃ

） 和 
５ ． ５

－

１３００
（
ｄ

）时去除冷钢效果

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｒ ｅｍｏｖａ ｌｅｆｆｅｃ ｔｏｎｃｏ ｌｄｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｔｈＲＨ ｌａｎｃｅ ｌｅｖｅ ｌ ／ｍ

－

ｏｘ
－

ｙｇ
ｅｎｆｌｏｗｒａ ｔｅ ／

（ 
ｍ

３ ？

ｈ 

１

 ） ：５ ． ５
－

７ ５０ （ 
ａ

）  ；５ ． ８
－

１０００ （ 
ｂ

）  ；５ ． ５
－

１２００ （ ｃ ）ａ ｎｄ ５ ． ５
－

１３００ （
ｄ

）

知 ，

６ ． ５ｍ 的枪位为喷吹氧气的临界上限枪位 ， 因此

喷吹氧气去除冷钢的工艺参数初步定为 ： 枪位小于

６ ．５ ｍ
， 流量为

９００
￣

 １２００ｍ
３

／ｈ
。

２ 顶枪吹氧去除冷钢工业试验

基于计算结果 ， 分别对 ［
５ ．５ ｍ

，

６ ．５ｍ
） 不同枪位

和 ９００ ？

１３ ００ｍ
３

／ ｈ的不同流量进行 了工业实验 ， 试

验部分结果列于 图 ８
。
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图 ９（
ａ

） 烘烤化冷钢浸渍管和 （
ｂ

） 顶吹氧化冷钢环流管形貌
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ａ
）ａ ｎ ｄｃ ｉ ｒｃ ｕ

？

ｌ ａ ｔ ｉｏｎ ｔｕ ｂｅｗｉ ｔ ｈ ｔｏ
ｐ

ｏｘ
ｙｇ

ｅｎｂ ｌｏｗ ｉ ｎ
ｇ

ｔ ｏｒｅｍｏｖｅｃｏ ｌｄｓ ｔ ｅｅ ｌ （
ｂ

）

图 ８
（
ａ

） 显示 ， 当顶枪氧气流量

为 ７ ５ ０ ｔｎ
３

／ｈ
，枪位 ５ ．５ｍ 时 ， 氧流量

偏小 ， 流速较低 ， 熔化去除冷钢效果

差 ，验证了数值模拟结果 ，仅有零星

火花 ，效率很低 。 图 ８
（
ｂ

） 显示 ， 当

氧气流量 １ 〇〇〇ｒａ
３

／ ｈ
， 枪位 ５ ． ８ｍ

时 ， 化钢效果较为明显 。 图 ８
（
Ｃ

，

ｄ
）

显示 ， 枪位 ５ ． ５ｍ
， 氧气流量分别 为

１２００
、

１３ ００ｍ
３

／ｈ时 ， 去除冷钢效果

更加 明 显 。 但 氧 气 流 量 为 １ ３００

ｍ
３

／ ｈ时 出现较强 的喷溅 ， 因此为 防

止后 期 清 理 困 难 ， 最 大 流 量 定 为

１２００ｍ
３

／ｈ 。

结合计算和试验结果 ， 确定吹氧去除冷钢的喷

吹工艺参数定为 ： 枪位 ［
５ ＿５ｍ

 ，
６ ． ５ ｔｎ

） ， 流量 ９００ ̄

１２００ｍＶｈ
〇

３ 顶枪吹氧去除冷钢应用效果

通过本研究 ， 吹氧 去除冷钢工 艺 得 以 成功与

表 ２ＲＨ 工艺优化前后去除冷钢效果对 比

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆｅ ｆｆｅｃ ｔ ｔｏｒｅｍｏ ｖｅｃｏ ｌｄｓ ｔ ｅｅ ｌｂｅ ｆｏ ｒｅ

ａｎｄａｆｔｅ ｒｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆＲＨｐ ｒｏｃｅｓ ｓ

项 目 工艺优化前 工艺优化后

时间 ２０ １ ３ 年 １ ２ 月前 ２０ １ ４ 年 １ 月后

去除冷钢方式 天然气烘烤 ＋ 人工清理 顶枪吹氧

能源介质／流量／

（ ｍ
３ ？

ｈ
１

）

天然气 ＋ 氧气／

１ ００ ＋ ３００
氧气／９００ 

￣

 １２００

枪位／ｍ ５ ． ５ ５ ． ５

月 处理能力 ：

平均／最大／％
２８ ． ５／３６ ． ６ ３ ６ ． ０／４８ ． ８

效果 慢 ， 且 易堵塞浸溃管 快 ，效果好

应用实施 ，

一改原喷吹天然气烘烤时浸渍管易被溶

化流下的冷钢凝结封堵的情况 ， 顶吹氧化冷钢处理

后 的环流管和浸渍管非常干净 ， 效果显著 ， 对比如表

２ 所示 ，效果如图 ９
（
ａ

，

ｂ
） 所示 。

顶枪吹氧去除冷钢工艺的开发与应用使 Ｒ Ｈ 连

续处理能力得到 了 明显提高 ， 月 处理能力 由 ２ ８ ．５％

提高到 ３ ６ ．０％ 左右 ，单月 最高 比例达到 ４８ ．８％
 ， 如

图 １ ０ 所示 。

４ 结论

（
１

） 钢厂利用原有天然气烘烤顶枪进行吹氧去

除冷钢具备 可行性 ， 适宜 的喷吹工艺参数为 ： 枪位

［
５ ． ５ｍ

，

６ ． ５ｍ
） ， 流量 ９００￣ １２００ｍ

３

／ｈ
。

（
２

） 烘烤化冷钢浸渍管易被熔化流下的冷钢凝

结封堵 ， 而顶枪吹氧化冷钢处理后 的环流管和浸渍

管非常干净 ，效果更好 。

（
３

） 顶枪吹氧去除冷钢工艺 的开发与应用彻底

解决了 多年来 困扰生产 的 问题 ， 使 ＲＨ 连续处理能

力得 到 了 明 显提高 ， 月 处理能力 由 ２ ８ ．５ ％ 提高 到

３ ６ ．０％ 左右 ，单月 最高 比例达到 ４ ８ ．８％ 。
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