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摘 要 研究 了３ ００ ｔ 顶 底 复 吹 转 炉 １ ： １ ０几何 相 似 比 的 水 模 型 顶枪枪 位 （
１ ５０

￣

３ ００ｍｍ
） 和 流 量 （

４４￣ ４８

ｍＶ ｈ
） 对钢液混匀时间 的影响 ｅ 模拟结果得出 ， 最佳枪位为 １ ７０ｍｍ

， 最佳流量为 ４５ｍＶ ｌ ｉ
。 钢厂 ３００ ｔ 顶底 复吹转

炉应用结 采表明 ， 顶吹流量６０ ０００ｍ
３

／ ｈ和底吹流量 １０００ｍ
３

／ ｈ时 ， 当顶枪枪位 由 １９００ ｒｍｎ 改进 为 １７ ００ｍｍ 时 ， 碳氧

积平均值 由 原来 的 ２ ７ ． ９４ 降 为 ２ ３ ． ４９
， 提高 了转炉 内熔池 的搅拌效果 ， 吹炼时间 由 原 １ ５ ． ８ｍ ｉ ｎ 降低 至 １ ５ ． ５ｍｉ ｎ

， 降

低 了 生产成本 。
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在整个炼钢过程 中 ， 氧枪是转炉炼钢 的关键设

备 ， 它的主要作用是 向熔池供氧和传氧 。 吹炼氧压

和氧枪枪位的高低对溶池 的脱碳速度和炉渣 中 ＦｅＯ

含量以及熔池温度有重大的影响 。 氧枪枪位是一个

非常重要的参数 ， 氧枪枪位的控制是关系 到炼钢生

产质量好坏的至关重要 的环节 ， 它直接影 响炼钢过

程 中 造渣 、 脱碳 、 升温及喷溅的发生 。 因此 ， 必须很

好地 控 制 氧 枪 的 枪 位 ， 使 炼 钢 过 程 得 以 平 稳 进

行
丨

。

１ 模拟原理和实验参数

水模型实验 中主要模拟转炉氧气射流对熔池的

作用 ， 根据相似原理应满足转炉原型 和实验室模型

的几何尺寸相似和动力学条件相似 ， 选择气体惯性

力 和钢液重力 之 比 的 修正 Ｆｒｏｕｄｅ 准数为 水模试验

的定性准数
：

２

， 即

对于气 －液两相 流 ， 取模 型 的 实 型 修 正 Ｆｍ ｕ ｄ ｅ

准数 ： （
１

）

ｇ ｏｐ ｒ

￣

ｐ ，

２ ２

则可得下式 ＝ （
２

）

ＳＬ ， ？Ｐ ｉ ， ？ｇ厶
，

， Ｐ ｉ

，

，

式中 ： 心 ，

ｗ
，

，

－ 模 型 与 原 型 喷 头 气 流 的 特 征 速 度／

（
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，
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－ 模型与原型 的液体密度／
（
ｋ
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ｍ
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） ；

模型 与原型 的特征 尺 寸／ｍ
；Ｕ

ｐ

－ 模型 与

原型 的气体流量／
（
ｍ
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 ？
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） ； ｇ

－ 重力加速度 ／
（
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？

ｓ

２

） 。

良好的熔池搅拌 ， 有利于快速脱碳 ， 也使炉 内 反

应更接近于平衡 ， 通过测定熔池均混时间来 间接反
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映转炉吹炼过程 中碳氧反应 ， 熔池流动状态 的综合

情况
［
３

＿

５
］

。

本文采 用 电 导 法 测 定 熔 池 混 匀 时 间
｜

６
］

。 将

Ｎ ａＣ ｌ 溶液瞬时注入水模型容器 内 的水 中 ， 然后连续

测量水 中 的 电导率变化 ， 直至 电导率稳定时 为完全

均混时间
［
７

］

。

钢厂 ３ ００ ｔ 顶底 复吹转炉 实 际操作 的 参数如

表 １
。 顶底复吹转炉原型与模型流动 的有关物理量

如表 ２
。

根据表 １
、表 ２ 的数据 ， 用公式 （

３
） ， 模型 比 为

１ ： １ ０
， 计算得出相关工艺技术参数 。

２ 实验过程及结果分析

２ ． １３ ００ ｔ 转炉的顶底复吹水力学模型实验

本实验装 置按 照 钢 厂 ３ ００ ｔ 转 炉 为 原 型 ，
以

１ ： １ ０的几何相 似 比进行 水模型 实验 ， 具体装置如

图 １ 所示 。

因 为相似 比是 １ ： １ ０
， 所以根据表３得 出 如表模

表 １３ ００ ｔ 顶底 复吹转炉实 际操作参数
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熔池直径／ｍｍ ６ ６４０

表 ２３００ ｔ 顶底 复吹转炉原型与水模型有关物理参数
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熔池 液体密度／复吹 气体密度／气体流量／
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ｈ
１

）

表 ３ 原型和水模型 的熔池直径和顶枪枪位
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ｒｏｔｏ ｔｙｐｅ

ａｎｄｗａ ｔｅ ｒｍｏｄ ｅ ｌ

溶池直径 ／ ｎ ｉｍ 顶枪枪位／ｍｍ

原型模 型原型模型

^

６ ６４０ ６６４１４００
－

２５００ １ ４０ 
－

２５０

^

表 ４ 不 同顶吹气体流量和顶枪枪位高度下的熔池混匀时 间

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｍ ｉ ｘ ｉ ｎｇ
ｔ ｉ ｍ ｅ ｉｎｂａ ｔ ｈｗ ｉ ｔ ｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｔｏｐ ｌａｎｃｅ ｌｅ ｖｅ ｌ

ｈｅ ｉ ｇｈ ｔａｎｄ
ｇ

ａｓｆ ｌｏｗｒａ ｔｅ

流量 ／顶枪枪位 （
ｍｍ

） 下的混匀 时间 ／ ｓ

（
ｍ

３ ．

ｈ

－

丨

） １ ５０ １ ７０ １ ９０ ２ １ ０ ２３０

４４ １ ７ ． ９ １ １ ． ５ １ ５ ． ５ １ ７ ． ４ １ ６ ． ４

４５ ２０ ． ３ ８ ． ７ １ ２ ． ３ １ ３ ． ３ １ ３ ． ５

４６ ２０ ． ９ １ ８ ． ３ １ ６ ． ５ １ ７ ． ８ １ ６ ． ２

４７ １ ５ ． ７ １ ３ ． ４ １ ４ ． ７ １ ６ ． ４ １ ９ ． ３

４８ １ ５ ． ９ １ ４ ． ９ １ ９ ． ６ １ ８ ． ２ １ ９ ． ５

拟数据 。

然后根据表 ２ 和表 ３ 的数据制定顶底复吹转炉

的实验方案 。 本实验是根据钢厂的实际生产经验 ，

低枪流量控制在 １〇〇〇ｍ
３

／ ｈ 下 ， 通过改 变顶吹 的气

体流量及枪位高度来进行的主要考察复吹工艺参数

对均混时间 的影响 。 模拟数据如表 ４ 所示 。

由表 ４ 得到氧枪流量和顶枪枪位对混匀时间 的

影响如 图 ２
（
ａ

，

ｂ
） 所示 。

从图 ２
（
ａ

） 可知 ， 当氧枪枪位一定时 ， 混勻时间

随着顶枪流量 的增 加有先减小后增大再减小 的趋

势 。 除枪位在 １ ５０＿ 的情况外 ， 其余顶枪枪位下

混匀时 间 在 流量 为 ４５ｍ
３

／ ｈ 时达到 最佳值 。 当 流

量 ＞ ４６ｍ
３

／ｈ时 ， 在不 同 的顶枪枪位下 ， 混匀时间 相

差不大 。

从图 ２
（
ｂ

） 可知 ， 当顶枪流量一定时 ， 混匀 时 间

随着氧枪枪位的增加有先减小后增大的趋势 。 除流

量在 ４６ｍ
３

／ｈ的情况外 ， 其余氧枪流量下 的混勻 时

间 Ｕ ） 在枪位为 １ ７０＿ 时处于最低位 。 而且 ， 当枪

位从 １ ７０ｍｍ 提高到 １ ９０ｍｍ 的过程 中 ， 不同流量下

的均混时间均有所下降 。 虽然流量为 ４６ｍ
３

／ ｈ时 的

混匀时间最低点为 １ ９０ｍｍ
， 但和枪位在 １ ７０ｍｍ 处

的混匀时间相差不大 。

所以 ， 对钢厂 ３００ ｔ 顶底复吹转炉进行水模型实

验得 出 的最佳枪位为 １ ７０ｍｍ
， 最佳流量为 ４５ｍ

３

／ｈ 。

２ ． ３ 水模拟结果的生产应用

钢厂 ３００ ｔ 顶底复吹转炉冶炼 ｓｐ
ｈｃ 钢种工艺参

数 ，表 ５ 为铁水 和钢水 的温度 及成分的平均值 。 试

验工艺参数选择顶枪氧气流量６０〇〇〇ｍＶ ｈ
， 顶枪压

力 ０ ． ８ ２ＭＰａ
， 底枪流量为 １ ０００ｍ

３

／ ｈ
， 原 氧枪枪位

１９００ｍｍ拉 碳 时 ， 吹 炼 时 间 １ ５ ．８ｍ ｉ ｎ ， 终 点 温 度

气

气

气

气

氧

空

氮

空

液

Ｋ

液

Ｋ

钢

？^

钢

^

型

型

型

型

原

模

原

模

吹

吹

顶

底
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⑷ 枪位 ／ｍｍ ０＞
） 流量 ／

（
ｍ

３

 ？

ｈ

－

１

）

４４ ４ ５ ４６４７

流量 ／
（
ｍ

３

＊

ｈ

＿

１

）

４ ８ １ ５ ０ １ ６ ５ １ ８ ０ １ ９ ５

枪位 ／ｍｍ

２ １ ０ ２２５ ２４０

图 ２ 氧枪流量 （
ａ

） 和顶枪枪位 （
ｂ ） 对混匀时间 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅ ｃ ｔｏｆ ｏｘ

ｙｇ
ｅｎ ｌａｎｃｅ

ｇ
ａｓ ｆｌｏｗｒａ ｔｅ （ 

ａ
）ａｎｄ ｔｏ

ｐ
ｌ ａｎｃｅ ｌｅｖｅ ｌ （

ｂ
）ｏｎｍ ｉｘ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅ

表 ５ 铁水和钢水 的温度及成分 的平均值

Ｔａｂ ｌ ｅ５Ａ ｖ ｅｒａｇｅ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅａｎｄｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｈｏ ｔｍｅ ｔ

？

ａ ｌａｎｄ ｌ ｉ ｑｕ ｉｄｓ ｔ ｅｅ ｌ

项 目 温度／
＊

£ Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ

铁水

钢水

１３０５

１６４５

４ ． ９ １

０ ． ０４６

０ ． ３ ５ ０ ． ３０

０ ． ０ ８

０ ． ０９２

０ ． ０ １ ３

０ ． ０２４

０ ． ０２０

２ ５ ０ ０

２０００

目 １ ５ ００

Ｍ  ｌ ｏｏｏ

（
ａ

） 

１ ９００ ｍｍ拉碳
（
优化前

）

、

（
ｂ

）
ｌ ７ ００ ｍｍ拉碳

（
优化后＆

＿ ＿  ̄

５ ００

０

１２３４５６７８９ １ ０ １ １１ ２１ ３ １ ４ １ ５１ ６

时间 ／ｍ ｉ ｎ

图 ３ 优化前 （
ａ

） 后 （
ｂ

） 的枪位曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｌａｎ ｃｅ ｌｅｖｅ ｌｃｕｒｖｅｂｅｆｏ ｒｅ（

ａ
）ａｎｄａｆｔ ｅｒ （

ｂ
）ｏｐ ｔ ｉｍｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

１６４８ｔ
，

ＴＦｅ 为 ２０ ．８９
， 碳氧积平均值 ２７ ．９４

； 当 氧

枪枪位在 １７００ｍｍ 拉 碳 时 ， 吹 炼 平 均 时 间 １ ５ ． ５

ｍ ｉ ｎ
， 终点温度为 １６４５Ｔ

，

ＴＦｅ 为 １ ９ ．３ １
，碳氧积平均

值为 ２３ ．４９
，
图 ３ 表示优化前后 的氧枪枪位 。 通过

优化可 以提高转炉 内熔池 的搅拌效果 ， 缩短炼钢过

程的吹炼时间 ， 降低碳氧积平均值 ， 可 以提高产品利

润及质量 。

３ 结论

（
１

） 当氧枪枪位一定时 ， 混匀时间 随着顶枪流

量的增加有先减小后增大再减小的趋势 。 除枪位在

１ ５ ０ｍｍ 的情况外 ， 其余枪位下混匀 时间 在流量为

４５ｍ
３

／ ｈ时达到最佳值 。

（
２

） 当顶枪流量一定时 ， 混匀时 间随着氧枪枪

位的增 加 有先减 小后增 大 的 趋势 。 除 流量 在 ４６

ｍ
３

／ ｈ的情况外 ，其余顶枪流量下的混匀时间在枪位

为 １ ７０ｍｍ 时处于最低值 。

（
３

） 把模拟结果应用于钢厂 ３ ００ ｔ 顶底复吹转

炉冶炼 ｓｐ
ｈｃ 钢种的实际生产 中 ， 碳氧积平均值 由原

来的 ２７ ．９４ 降为 ２３ ＿４９
， 提高转炉 内 熔池 的搅拌效

果 ，炼钢过程 的 吹炼时 间 从 １ ５ ．８ｍ ｉ ｎ 缩短至 １ ５ ．５

ｍ ｉｎ
， 可 以为企业降低生产成本增加效益 。
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