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摘　要：通过对炼钢厂１５０ｔ转炉底吹系统进行水模试验，研究了底部供气元件数量、底吹供气强度对熔池混匀时
间的影响。在相同底吹供气强度情况下，６支底吹供气元件混匀时间最短；在相同底吹供气元件数情况下，底吹供
气强度越高，混匀时间越短。结合水模试验结论，对１５０ｔ转炉不同钢种冶炼过程中底吹供气模式进行优化，冶炼
终点脱磷率达到９２３％，全炉役终点炉渣全铁含量达到１７３％，为改善生产经济技术指标提供了技术指导。
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　　转炉炼钢过程由于冶金现象比较复杂，金属熔
池中的脱磷、脱硫、脱碳、炉渣碱度、渣中氧化铁含

量、熔池温度以及金属液成分等许多工艺参数都会

影响冶金过程，而这一复杂的冶金过程很难用数学
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模型表达清楚，采用水模试验研究冶金反应过程是

一种有效的方法。目前包钢各炼钢体系转炉底吹系

统随着炉龄的大幅度提高，复吹率大幅度降低，底部

供气元件的一次性使用寿命仅有１０００～３５００炉，
远远低于转炉炉龄。因此，如何解决转炉底吹单元

供气元件的侵蚀，缓解底吹供气元件堵塞，提高转炉

复吹率，成为技术攻关的重点。

１　试验方法及原理
炼钢厂１５０ｔ顶底复吹转炉平均装入量１５５ｔ，

顶枪为５孔拉瓦尔喷头，底吹采用８支底吹元件设
计，围绕炉底中心０３８Ｄ位置平均布局，底吹供气
强度为００１～０１２ｍ３／ｍｉｎ。水力学模型装置如图
１所示，底吹供气元件为集束管式透气砖，砖内布置
３８根Φ４ｍｍ×１ｍｍ钢管。底吹供气元件布置如图
２所示。

１－计算机；２－数据采集分析仪；３－转炉模型；４－传感
器；５－模型底吹孔；６－流量调节阀；７－稳压罐；８－空气
压缩机；９－压力表

图１　水力学模型装置

试验采用相似原理对顶底复吹转炉进行模拟研

究，通过“刺激 －响应”技术来测定熔池混匀时间。
试验以饱和ＮａＣｌ溶液为示踪剂，测试在相同底吹强
度下不同底吹透气元件数量和在相同数量底吹透气

元件下不同底吹强度对熔池混匀时间的影响，分析

底吹供气元件数量与底吹强度对熔池混匀时间的影

响。因钢液质量较大，转炉水模型试验在保证几何

相似的同时保证试验模型与原型的动力学相似，主

要考虑流体的惯性力和重力，因此，为保证试验模型

与原型的动力学相似，应确保两者的修正弗洛德准

数相等［１］。此时：

Ｑ模 ＝
ρ原气
ρ模气
·
ρ模液
ρ原液
·
ｄ４模
ｄ４原
·
Ｈ模
Ｈ( )
原

１／２

·Ｑ原

式中：Ｑ模 为模型的气体流量，ｍ
３／ｈ；Ｑ原 为原型的气

体流量，ｍ３／ｈ；ρ模气 为模型的气体密度，ｋｇ／ｍ
３；ρ原气

为原型的气体密度，ｋｇ／ｍ３；ρ模液 为模型的液体密度，
ｋｇ／ｍ３；ρ原液 为原型的液体密度，ｋｇ／ｍ

３；ｄ模 为模型底
吹孔直径，ｃｍ；ｄ原 为原型底吹孔直径，ｃｍ；Ｈ模 为模
型熔池深度，ｍｍ；Ｈ原 为原型熔池深度，ｍｍ。

图２　模型底吹元件位置布置图

模型按１∶５比例制作。ρ模液 为实验室所用液体
水的密度，ρ模液 ＝１０×１０

３ｋｇ／ｍ３；ρ原液 为原型的钢液
密度，即１６００℃钢水密度，ρ原液 ＝７０×１０

３ｋｇ／ｍ３；
ρ模气 为实验室空气密度，ρ模气 ＝１２ｋｇ／ｍ

３；ρ原气为原
型底吹介质气体密度，即氮气密度，ρ原气 ＝
１２５ｋｇ／ｍ３。将以上参数带入计算公式内计算弗洛
德准数为０００２９８。依照实物水模比例计算水模型
供气流量如１表所示。

表１　水模试验底吹供气流量 ｍ３／ｈ

冶炼钢种 冶炼前期 冶炼中期 冶炼末期 等样 溅渣 待产

低碳 ０．２０ ０．１４ ０．２５

中碳 ０．２０ ０．１４ ０．２３

高碳 ０．２０ ０．１２ ０．１９

０．１１ ０．２３ ０．０６

８２



第３期 １５０ｔ转炉底吹系统水模试验研究

２　试验结果及讨论
２．１　不同底吹供气强度试验

方案一采用相同底吹元件数，对５组共２０次不
同底吹强度试验数据进行了计算分析。每支传感器

的相对混匀时间与熔池整体混匀时间不同。每支传

感器混匀时间均不受示踪剂加入量、浓度、加入位

置、传感器位置影响。对试验采集的数据进行计算，

测得熔池混匀时间与底吹供气强度对应关系如图３
所示。

图３　混匀时间与底吹强度关系

方案一随底吹供气强度增加，熔池混匀时间下

降。底吹供气强度提高对加强熔池内动力学条件有

明显促进作用。从图３分析，当底吹供气强度达到
一定时，随供气强度持续增加，混匀时间减少，斜率

变缓，证明底吹供气有最佳供气强度范围，持续增加

底吹供气强度对熔池动力学条件改善作用减弱，并

增加底吹介质消耗。

２．２　不同底吹元件数量试验
方案二采用相同底吹供气强度，不同底吹供气

元件数量方式进行试验。分别对４支、６支、８支底
吹供气元件混匀时间进行测试。对试验采集的数据

进行计算，测得熔池混匀时间与底吹供气强度对应

关系如表２所示。
表２　不同底吹供气元件数量混匀时间

供气强度

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

混匀时间／ｓ

８支 ６支 ４支

０．１１ ５２．７２ ５９．０６ ６２．９４

０．２０ ３５．３２ ２９．２５ ３６．３２

０．２５ ２３．６４ ２３．６４ ３２．３８

０．３０ １９．４９ １８．５６ ２３．３１

０．４０ １５．３０ １３．６２ １８．５７

　　混匀时间与底吹供气元件数量关系如图４所
示。

图４　混匀时间与底吹元件数关系

方案二随底吹供气元件数量增加，熔池混匀时

间下降。底吹供气元件数量提高对加强熔池内动力

学条件有明显促进作用。６支底吹供气元件仅在
０１１Ｌ／ｍｉｎ供气强度下混匀时间大于 ８支，在
０２０Ｌ／ｍｉｎ、０２５Ｌ／ｍｉｎ、０３０Ｌ／ｍｉｎ、０４０Ｌ／ｍｉｎ供
气强度条件下，混匀时间均优于４支、８支底吹供气
元件混匀时间。在相同供气强度情况下，底吹供气

元件数量多，各底吹供气支路搅拌形成相对独立流

场，形成流场数量太多，反而使得各底吹流场相互形

成干涉，影响混匀时间；底吹供气元件数量少，形成

的底吹流场无法最大范围覆盖熔池面积，不能对整

个熔池进行充分搅拌从而形成动力学较弱区域甚至

死区，影响混匀时间。

３　１５０ｔ转炉底吹工艺参数优化
根据水模试验理论基础，结合炼钢厂特点对冶

炼过程底吹模式进行了优化。针对转炉冶炼前期、

中期、后期、末期以及拉碳后搅几个冶炼过程，增强

熔池搅拌动力学条件，制定底吹供气强度优化方案。

在转炉冶炼前期，优化方案以提高转炉底吹供

气强度为主。吹炼前期，随炉渣熔化，热力学条件达

到脱磷理论条件，此时，增强底吹供气强度，增强顶

底复吹对熔池的搅拌，提高渣－钢液界面反应效率，
在冶炼前期低温脱磷反应窗口时间内改善熔池动力

学条件，提高脱磷反应速率，提高前期脱磷率。

冶炼中期底吹供气强度优化。方案降低转炉底

吹供气强度，根据熔池内热力学反应，冶炼过程低温

９２
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脱磷反应过程结束后，进入碳大量氧化期，此时熔池

内热力学反应主要为铁水碳与氧气反应以及炉渣全

铁与ＣＯ反应。降低底吹供气强度以减缓炉渣含铁
消耗速度，保证炉渣化渣效果，防止发生“返干”现

象。

在熔池反应后期，熔池内温度升高，碳含量降

低，熔池内自由氧含量升高。此时因碳氧反应减弱，

熔池动力学条件恶化。通过提高底吹供气强度，改

善熔池内动力学条件对均匀钢水成分、温度、降低钢

中氧含量有积极作用。各钢种底吹供气强度优化情

况如表３所示。

表３　底吹供气强度优化对比 ｍ３／ｈ

钢种 冶炼前期 冶炼中期 冶炼末期 拉碳后搅 溅渣 待产

优化前低碳 １０ ７ １０

优化前中碳 １０ ７ １０

优化前高碳 １０ ７ ９

７ １５ １

优化后低碳 １４ ８ １６

优化后中碳 １３ ８ １５

优化后高碳 １２ ８ １２

１５ １５ １

　　通过优化顶底复吹控制模式，优化动力学条件，
实现高效脱磷。炉役期不同阶段的平均脱磷率范围

达到８６５％ ～９８５％，平均脱磷率达到９２３％；采
用高底吹供气强度进行搅拌，促使渣中全铁含量尽

快降低，实现了降低终渣全铁含量目标，全炉役平均

全铁含量达到１７３％。

４　结论
（１）方案一熔池混匀时间下降。底吹供气强度

提高对加强熔池内动力学条件有明显促进作用。当

底吹供气强度达到一定时，随供气强度持续增加，混

匀时间减少，斜率变缓，证明底吹供气有最佳供气强

度范围，持续增加底吹供气强度对熔池动力学条件

改善作用减弱，并增加底吹介质消耗。

（２）方案二随底吹供气元件数量增加，熔池混
匀时间下降。底吹供气元件数增加对加强熔池内动

力学条件有明显促进作用。对比４支、６支、８支底
吹供气元件，６支底吹供气元件仅在０１１Ｌ／ｍｉｎ供
气强度下混匀时间大于 ８支，在 ０２０Ｌ／ｍｉｎ、

０２５Ｌ／ｍｉｎ、０３０Ｌ／ｍｉｎ、０４０Ｌ／ｍｉｎ供气强度条件
下，混匀时间均优于４支、８支底吹供气元件混匀时
间。

（３）在低底吹供气强度下，供气元件越多，越有
利于改善熔池动力学条件，可有效减少熔池混匀时

间。

（５）在相同供气强度情况下，底吹供气元件数
量多，各底吹供气支路搅拌形成相对独立流场，形成

流场数量越多，反而使得各底吹流场相互形成干涉，

影响混匀时间；底吹供气元件数量少，形成的底吹流

场无法最大范围覆盖熔池面积，不能对整个熔池进

行充分搅拌从而形成动力学较弱区域甚至死区，影

响混匀时间。
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