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1. 前言 

受钢铁行业受碳减排与雾霾治理等政策要求，国内冶金研究团队提出了转炉 COMI(CO2 and O2 Mixing 

Injection)绿色冶炼新技术，以满足转炉冶炼过程的节能环保与经济效益需求。大量实验室研究与工业试验

成果表明，该技术在实现了 CO2的废气资源化利用的基础上，可有效降低粉尘固废颗粒污染、减少 CO2 排

放、提高熔池脱磷效率。然而，面对熔池物理热与化学热不足的工况条件时，应额外添加的补热剂或配合

二次燃烧技术以平衡 CO2反应过程中的热消耗需求，以实现转炉终点的温度命中。[1−3]。 

目前，国内外针对二次燃烧技术研究，主要围绕常规“顶吹供氧-底吹供气”的转炉冶炼工艺[4−7]。对转

炉“COMI+二次燃烧”技术所涉及的氧枪结构参数与射流运动特性研究有待进一步完善。因此，本研究重点

分析了特定二氧化碳含量下，不同环境温度与二次氧枪喷吹设计对高速混合射流的作用特点，并介绍了射

流速度衰减规律与理论冲击凹坑形貌特点。为确定转炉 COMI 工艺下二次燃烧氧枪结构的优选参数，提供

了基础研究数据了分析结论。 

本研究分析了转炉 COMI 工艺下二次燃烧氧枪与传统超音速氧枪流场分布特点的差异性，确定转炉冶

金用二次燃烧氧枪结构的优选参数，本研究设计了三种典型的二次燃烧布置模型，通过数值模拟方法分析

二次燃烧射流的边界速度与氧气浓度长度，及不同枪位下主氧流股平均速度、氧气浓度与冲击凹坑尺寸，

解析不同二次燃烧布置模式对复合高速氧气流股的作用特点。 

2. 二次燃烧氧枪结构 

本研究氧枪参数如图 1 所示，研究范围内主氧拉瓦尔喷管结构参数一致，并在该结构基础上设计三种

典型结构模式的二次燃烧氧枪。本研究所采用的主氧拉瓦尔喷管设计马赫数均为 2.0，其喉口及出口直径

分别为 39.5mm 及 51.3mm，设计流量为 24000Nm3·h-1，主氧喷管夹角为 13.5°。二次射流总流量为主氧射

流总流量的 10%，即 2400Nm3·h-1，设计马赫数为 1.0，竖直轴向夹角为 45°，且二次射流布置模式均为同

圆周等间距布置模式。同时，主氧射流与二次射流喷管均采用一维等熵流理论进行设计计算，不同二次射

流喷管结构参数如表 1 所示。 
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(a)                                           (b) 

 

(c)                                           (d) 

 

(a) 4 孔映射式二次燃烧氧枪；(b) 4 孔交错式二次燃烧氧枪；(c) 8 孔映射式二次燃烧氧枪；(d) 传统超音速氧枪 

图 1 不同氧枪结构三维模型示意图 

Fig.1 The oxygen lance structure 

表 1 二次射流喷管结构参数 

Table 1 The designed parameters of the secondary nozzle 

项目 单孔设计流量 二次喷管间夹角 内径（φ） 

4 孔映射式二次燃烧氧枪 600Nm3·h-1 45° 12.4mm 

4 孔交错式二次燃烧氧枪 600Nm3·h-1 45° 12.4mm 

8 孔映射式二次燃烧氧枪 300Nm3·h-1 45° 8.8mm 

3. 数值模拟模型 

表 2 数值模拟模型边界条件 

Table 2 Boundary conditions 

名称 项目 数值 

主氧喷管入口 

总质量流量 (kg/s) 2.426 

初始压力 (MPa) 0.814 

气体温度 (K) 300 

气体质量分数 (%) O2=95/CO2=5 

二次射流喷管入口 

总质量流量 (kg/s) 0.2426 

初始压力 (MPa) 0.814 

气体温度 (K) 300 

气体质量分数 (%) O2=95/CO2=5 

计算域出口 

环境静压 (MPa) 0.101 

气体质量分数 (%) N2=79/O2=21 

环境温度(K) 300/1700 

 

考虑到二次燃烧氧枪具有射流运动对称性，本文建立了三维等尺寸四分式对称计算仿真模型。模型计

算过程中，计算域初始状态充满静止的空气，主氧拉瓦尔喷管与二次射流喷管中无任何气体流动。同时，
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各项气体密度均采用理想气体模型计算，数值模拟计算模型采用压力基计算方法，结合稳态计算模式求解

雷诺时均方程。数值模拟计算过程中模型边界条件与气相物化参数如表2所示。 

4. 结果与分析  

(a)                                      (b) 

 

(a)环境温度=300K； (b)环境温度=1700K 

图 2 不同氧枪结构主氧喷管轴线位置速度分布图  

Fig. 2 The main oxygen axial velocity profiles using various postcombustion structures at centerline of the Laval nozzle 

如图2所示，多流股氧气射流存在因气流高速流动导致局部静压下降，进而形成静压差诱

发射流发生向氧枪中轴线偏转现象。由于二次氧气射流的存在，主氧流股外侧环境流股流速

提高，抑制了主氧高速射流与外侧环境流股流间速度差，该作用（速度差抑制作用）可降低

主氧射流的速度衰减程度，在保持主氧射流动能方面起到正面的作用；同时，主氧流股外侧

环境流股流速的提高降低了当地环境静压，导致主氧流股向外侧膨胀趋势提高，该作用（表

面积提升作用）进一步增大了主氧高速射流与低速环境流股的接触面积与掺混强度，该现象

加剧了主氧射流的速度衰减程度，在保持主氧射流动能方面起到负面的作用。因此，当二次

射流的速度差抑制作用大于表面积提升作用时，二次燃烧氧枪的主氧射流速度大于传统超音

速氧枪的主氧射流速度，反之亦然。 

如上文所述，在主氧射流、二次射流与环境气氛的共同作用下，射流迹线发生偏转，导

致单纯用沿喷管中轴线的速度分布结果难以全面评价主氧射流冲击搅拌效果。因此，本研究

进一步研究了典型枪位（1.45m）下，不同氧枪结构与环境温度条件的射流理论冲击深度与冲

击面积分布情况。 

 

(a)冲击深度；(b)冲击面积 

图 3  不同氧枪结构射流冲击深度与冲击面积变化趋势图 

Fig. 3  The impaction area and depth using various postcombustion structures at room and high ambient temperature 
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研究结果表明，不同氧枪结构熔池理论冲击深度大小排序为：8孔映射式二次燃烧氧枪>4孔交错式二

次燃烧氧枪>4孔映射式二次燃烧氧枪>传统超音速氧枪；不同氧枪结构熔池理论冲击面积大小排序为：4孔

映射式二次燃烧氧枪>8孔映射式二次燃烧氧枪>传统超音速氧枪>4孔交错式二次燃烧氧枪。因此，4孔交错

式二次燃烧氧枪虽然在一定幅度内提升了熔池冲击深度，但其冲击面积则大幅下降，不利于熔池高效化渣。

同时，4孔映射式与8孔映射式二次燃烧氧枪的理论冲击深度与冲击面积均大于传统超音速氧枪，表明4孔

映射式与8孔映射式二次燃烧氧枪更能综合提升主氧射流冲击搅拌效果。 

随着射流汇聚现象的发生氧气射流表面积也随之发生变化，考虑到二次燃烧过程主要发生在氧气射流

表面。为进一步分析不同氧枪结构对二次燃烧效应的影响特点，表3与表4展示了不同氧枪结构与环境温度

条件下，多组氧浓度等值面的体积分布特点。 

表 3 室温环境（300K）下不同氧枪结构的氧浓度等值面体积 

Table 3 The iso-surface of oxygen content volume formed by various oxygen lance structures at ambient temperature of 300K 

氧浓度（mass%） 
4 孔映射式二次

燃烧氧枪 

4 孔交错式二次

燃烧氧枪 

8 孔映射式二次

燃烧氧枪 
传统超音速氧枪 

40 0.020 m3 0.022 m3 0.029 m3 0.018 m3 

35 0.097 m3 0.106 m3 0.114 m3 0.090 m3 

30 0.204 m3 0.199 m3 0.201 m3 0.187 m3 

 

表 4  高温环境（1700K）下不同氧枪结构的氧浓度等值面体积 

Table 4 The iso-surface of oxygen content volume formed by various oxygen lance structures at ambient temperature of 1700K 

氧浓度（mass%） 
4 孔映射式二次

燃烧氧枪 

4 孔交错式二次

燃烧氧枪 

8 孔映射式二次

燃烧氧枪 
传统超音速氧枪 

40 0.224 m3 0.223 m3 0.235 m3 0.206 m3 

35 0.307 m3 0.297 m3 0.305 m3 0.273 m3 

30 0.421 m3 0.408 m3 0.401 m3 0.348 m3 

研究结果表明不同工况下二次燃烧氧枪的氧浓度等值面体积均大于传统超音速氧枪，证明本研究所设

计二次燃烧氧枪均可提升转炉二次燃烧效果，增大转炉炉膛温度，实现提高转炉废钢比的目的。同时，室

温环境下二次燃烧氧枪的氧浓度等值面平均体积是传统超音速氧枪的1.12倍；高温环境下二次燃烧氧枪的

氧浓度等值面平均体积是传统超音速氧枪的1.14倍。因此，环境温度的提高可小幅强化二次燃烧氧枪的工

作效率。 

在氧浓度为 40mass%时，室温与高温环境下，8 孔映射式二次燃烧氧枪形成的氧浓度等值面体积最大。

但在氧浓度下降到 30mass%后，室温与高温环境下，8 孔映射式二次燃烧氧枪形成的氧浓度等值面体积最

小，而 4 孔映射式二次燃烧氧枪形成的氧浓度等值面体积最大。因此，当二次燃烧主要发生在高氧浓度条

件下，8 孔映射式二次燃烧氧枪的工作效率最大；当二次燃烧主要发生在低氧浓度条件下，4 孔映射式二

次燃烧氧枪的工作效率最大。 

5. 结论 

(1)虽然4孔交错式二次燃烧氧枪可有效提升熔池冲击深度，但是其冲击面积甚至低于传统超音氧枪，

导致该结构严重降低了熔池化渣效率； 

(2)4孔与8孔映射式二次燃烧氧枪形成的冲击深度与冲击面积均大于传统超音速氧枪，表明4孔与8孔映

射式二次燃烧氧枪可综合提升主氧射流冲击搅拌效果； 

(3)室温环境与高温环境下二次燃烧氧枪的氧浓度等值面平均体积分别是传统超音速氧枪的1.12和1.14

倍，表明高温环境可小幅提高二次燃烧氧枪的工作效率； 
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(4)当二次燃烧主要发生在高氧浓度条件时，8 孔映射式二次燃烧氧枪的炉膛温度提升效率最优。当二

次燃烧主要发生在低氧浓度条件时，4 孔映射式二次燃烧氧枪的炉膛温度提升效率最优。 
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