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摘 要 本文从可压缩流的基本理论出发 ，讨论 了等截面套管喷枪 的计算原则和方法， 

盏萎 望 一 此基础上．对套管喷枪出口断面上的速度分布和沿套管喷枪轴线上的速度变化规律和压力 _ 
变化规律进行了测定。通过试验证明了测定的摩擦胆力系数是可信的，拟定的计算方法是实 

用 的。 
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ABSTRACT The computation principle for the pipe—casing gun of the equal tess—sec口on 

area js studied by applying the basic theory of compressible．The aerodynamic parameter of rbe曲)e— 

casing gun and the frier／on factor of rustless steal-pipes and copp~ 一pipes of different diameters are 

m easured．On the basis of this measurement，the outler-veleity profile and the change of the raw and 

Dre鹤ure on rhe axis are m@o~u1'ed．The results show rhar th e frierion factor me,Bsured is relkahie and 

the computation method is practica1． 

KEY W ORDS pipe-easing gun}aerodynamic parameter；friction factor}velocity；i)l'gssure 

0 引 言 

近年来，为了强化生产过程，改进生产工艺，提高经济效益，在钢铁生产中广泛地使用了 

等截面套管喷枪。等截面套管喷枪的使用实践证明，喷枪的气体力学参数对生产工艺以及技 

术经济指标都有很大的影响。为了能正确地设计、合理地使用喷枪，我们对它的气体力学参 

数进行了试验研究。 

等截面管流的理论，前人从可压缩流的动力学和热力学的基本理论出发，进行了比较充 
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分的讨论 。但如何具体运用这些理论来设计等截面套警喷枪。设计出的喷枪气体力学参 

数实际值与理论计算值的吻台情况如何。其气体力学参数特性又怎样·都未曾见过报导·为 

此，本文拟对等截面套管喷枪的设计计算方法进行一些探索，并按拟定的设计方法计算和制 

作了一支模拟试验用的喷枪，对它的气体力学参数进行试验研究。 。 

1 可压缩流流经等截面管的摩擦阻力系数的测定 

众所周知，可压缩流在等截面管中进行绝热摩擦的流动时，它的气体力学参数变化·完 

全由摩擦效应所引起 ，其关系式为 

d M (1-i- M )
． 血 (1) 

——— 广一 ‘ 百 

警=一 掣 M · 等 2(1— ) D 

等 ㈣ r= “百 
( IT

一  M · 害 (4) 2(1— ) 一D 、‘ 

P 一 M · 害 (5) 2(1— ) 。D ⋯ 
从(1)～(5)式看出，各等式的右边都表示为马赫数 M和摩擦阻力系数 组成的练合无 

因次量的函数。要了解各参数受摩擦影响的变化特征．正确的设计计算喷枪。摩擦阻力系数 

的准确确定是很重要的。若果所选取的 ．与实际情况不符，设计计算的喷枪就难以在设计 

工况下工作，也难以得到理想的冶金效果和技术经济指标，从而失去先进技术的优越性。文 

献[3～6]推荐了摩擦阻力系数值。但相互差别甚大．难以选用。因此在进行试验研究之前．先 

对拟选用作喷枪的铜管、不锈钢管的摩擦阻力系数进行实际测定，以免影响试验结果 。 

根据可压缩流的理论分析。摩擦阻力系数 应与马赫数M、雷诺数Reo和相对粗糙度五 

有关。可是通过实验 ，当可压缩流在管道中流动时，Reo 3．0×10 M ．1．7时的摩擦阻力系 

数只比M—O时小5．O ： ，即在马赫数等于l左右时。马赫数对摩擦阻力系数无影响。仅与雷 

诺数和相对粗糙度有关。根据文献 ，流经光滑管1，2两截面的可压缩管流(见图1)。其参数 

间有如下关系 

南  [·一(鲁) 『=第[ 嚣)+嘉 ] ㈣ 
式中 ——平均摩擦阻力系数。定义为 

i一1／L最 r| 
J 0 

从 (6)式看出，在一定条件下 。当测定出流经 

管道的流量和相应1。2两截面的压力和温度 

后 ，即可计算出相应工况下的平均摩擦阻力 

系数僖 。 田 1 等截面喷枪示意田 
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为此，在重庆大学冶金热工研究室，设计安装了一套专用的试验装置(见图2)。用以测定 

可压缩流流经等截面管的摩擦阻力系数 值 ，和考察喷枪的气体力学参数特性。 

根据试验室的条件，我们对 2．1mm的冷拔不锈钢管和 4．2ram， 1 4．1mm的冷拔紫 

铜管的平均摩擦阻力系数 进行了测定。将结果整理 ，得与雷诺数的关系。 

= 0．21ReD 。 

此式适用于10 <Re。≤2×1 0 范围。 

图 2 试验装置示意图 

2 套管喷枪的气体力学参数特性试验 

1 储气罐 

2，3，6，9，11 弹簧压力表 

5，8t1 0，l2 精密温度计 

4，7 浮子流量计 

14 试验用喷枪 

13，15 u型压力计 

16 速度或静压测针 

17 三维座标架 

2-1 套管喷艳的设计计算 

根据(1)～(5)式可进一步获得以滞止参数(或临界参数)，表示的无因次参数与马赫数 

的关系式 

一K+I( 一 12K )=警 ＼M；2 M{2 “’M 2l一面 

( 一 ) 

( 一 )埘 

T2=1一 )一 · 

面( 一而K m 1 ~ )南 

m 0 q 
一  ( 一 )南 

孥警 关系，可用计算机求解喷枪出口速度为亚音速和音速情况下，它的结构参数和气体 力学参数
。 

⋯ 兰呈仅将出口速度为音速时的试验用枪计算结果列出。喷枪内管和环缝内流动介质为 压缩空气
，环境介质为大气。根据试验室的条件，取喷枪 内管长为880m 

， 内径 1 4 ， 
6 。外管长8 Omm，内径 18mm，外径 2lmm

。喷枪内外管的材质均为冷拔紫铜管。根 

) ) ) ) ) 盯 0 ⋯ 
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据前述试验结果，管的平均摩擦阻力系数i一0．017。在室温T=298K，大气压力；0·986X 

10sPa时，计算出喷枪内管的气体力学参数为： 

出口压力 弛=p 一0．986×1 0 Pa； 

滞止压力 =2．5l×l0 Pa； 

进口马赫数 M =0．5l； 

出口临界温度 一248K。 

喷枪环缝的气体力学参数为 ： 

出 口压力 一 =0．986×10 Pa； 

滞止 压力 =4．57×1 0sPa； 

进口马赫数 M =0．28} 

出口临界温度 一249K。 

2．2 喷枪的气体力学参数试验 

2．2．1 试验装置 

试验装置如图2所示。为了考察喷枪断面上的速度分布，以及滑喷枪出口轴线上的速度 

和压力的变化规律，甩了两支 1．8ram的速度探针，一支 0．8mm的锥形静压探针．两支水 

银 U型压力计。探针是牢固的固定在三维座标架上，它可以使探针在喷口径向和轴向漉动 

方向上精确的定位(士0．5ram)。探针在径向上由对称轴线向左右延伸 (间隔3．0re,r)，即可测 

得喷口处内管的径向速度分布规律。由于套管喷抢结构和试验室条件的限制，只测量环缝中 

心的速度值。探针由喷枪出口平面的轴线向下游方向延伸到某一特定的点，即可测得射流沿 

轴线上的速度和压力变化规律。 

2．2．2 测试结果及分析 

1)喷枪出口断面上的速度变化规律 

对所设计的模拟喷枪在不同工况下的出口速 

度进行了测定，图3所示是在临界状况 (即 Mz—j) 

下的喷枪出口断面上的速度分布。从图上看出，在 

l喷枪 出口断面上的速度分布，较之不可压缩流的 

湍流射流的速度分布还要均匀。这对转炉炼钢生 

产工艺是有利的。由所测结果表明，只要实际供气 

参数满足了理论计算的要求，出口速度荔基本能 

达 到 当地 音速 (在试 验的条件 时，当地音速 为 

316M／s) 统计试验结果，测得的出口速度总是小 

7 j 
1 l 
盖萎盏 

0 50 1'30 I$0 260 250 300 

圉 3 喷枪出口断面上的速度分布 

于理论计算值。其原因是由于喷枪加工难达理想状况，使之实际流量(即试验实测得的流量 

G )较之理论计算流量(即按(12)式计算的流量 Gu)总小，定义这两个流量之 比为流量系数 

，则 

a— G ／G理 

归纳试验结果 ，对试验 喷枪言，喷枪内管的 a为0．96，喷抢环缝的 q为0．94。 

2)沿喷枪轴线上的速度变化规律 

沿喷枪轴线上向下游延伸的速度测定结果，有如图4所示的变化规律 从图上看出，射流 

出口后仍保持一段速度不变的距离，随后就逐渐下降 但其速度不变的距离较之一般自由射 
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流为长I其速度下降的速度较之一般自由射流为慢。这里要特别指出，试验是属于自由射流 

情况下进行的，与实际情况(浸没射流)肯定有差异，这将有待今后进一步试验研究 

0· 

之0． 

> 0 

O． 

图 4 无因次速度措射程的变化 图 5 无因扶压力沿射程的变化 

3)沿喷枪轴线上的静压变化规律 

将在临界工况下测得的出口静压沿轴线下游延伸的变化，甩无因次压力的形式绘制在 

图5上。从图上看出，轴线上的静压是一负值，随离喷口向下赫延伸．静压逐渐回升。 

以上是我们韧步试验的结果．由于空压机能力的限制，未能在喷枪出口有剩余压力的条 

件下进行试验。 

3 结 论 

1)可压缩流流经绝热的等截面管的气体力学参数变化是完全由摩擦效应所引起。试验 

测定结果表明；平均摩擦阻力系数值随香诺数增大而降低。 

2)试验测定结果证实，所测的平均摩攘阻力系数值是可信的，提出的喷枪设计计算方 

法是实用的。 

3)在自由射流的条件下，喷枪出口断面上速度的分布较均匀-轴线上速度的衰减规律 

与一般射流类似。 

4)在自由射流的条件下，轴线上无困次静压的变化是逐渐下降而趋近于零。 

主 要 符 

0——热量，J／hi 
— —

阻力损失，Pa} 

G——质量流量，kg／s 

D——水力学直径，M} 
— — 功 ，J／h； 

p—— 压强 ，Pa； 
— —

无因次速度 - 
— —

摩擦阻力系数} 

R——气体常数，J／ks·KI 

号 说 明 

T——时间，h或 0I 
— —

绝对温度 ，KI 

L——管长 ，M； 

M——马赫数； 

—̂— 焓 ，J／ks- 

— — 速度，M／sI 
— —

面积 ，M } 

K——绝热指数- 

风——半径 ，M． 
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