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Abstract: This work focus on the effects of bottom blowing 

operations on the bath mixing, plume velocities, “dead 

zone” volumes, shear stresses on bottom refractory and gas 

efficiency of the bottom blowing. It was found that the 

mixing time increased when bottom blowing flow rate 

decreased or the tuyere number decreased. The mixing time 

decreased 54.8% when the bottom blowing flow rate 

increased from 15 L/min to 50 L/min by applying 12 

tuyeres. If the total bottom blowing flow rate was constant 

(50 L/min), the mixing time increased 52.9%, when 3 

tuyeres were applied compared to that of 12 tuyeres. When 

the tuyere number used in the bottom blowing decreased, the volume of “dead zone” and “low-velocity zone” increased 

4.89% and 28.9%, respectively. Moreover, blowing flow rate increased when the tuyere number decreased to 3 when 

the total flow rate was not changed. The maximum value of velocity in the liquid–gas region increased from 0.34 m/s 

to 0.64 m/s. As a result, strong shear stress, which was not favorable for bottom refractory, was formed in the vicinity 

of the bottom blowing tuyeres. The intensity of the shear stress increased 52% on the bottom refractory. Furthermore, 

based on the numerical analysis results, it was found that the transfer index of bottom blowing gas were affected by the 

blowing operations. The utilization rate of gas energy of the bottom blowing decreased although the kinetic energy 

increased with increasing of bottom blowing flow rate. The utilization rate of gas energy was slightly changed if the 

total flow rate was small. It was also found that higher utilization rate of gas energy of the bottom blowing can be 

obtained when more tuyeres were applied in the process based on the current model. If the bottom blowing flow rate 

was 50 L/min, the utilization rate of gas energy decreased 18.4% and 23.3% when the tuyere number decreased from 

12 to 6 and 3, respectively. 
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摘  要：采用物理模拟和数值模拟，研究了某钢厂 250 t 转炉底吹对熔池混匀时间、气液两相区速度、熔池低速区体积、炉底剪

切力和气体能量利用率的影响。结果表明，熔池混匀时间随底吹气量增大而减少，随底吹孔数增加而减少。底吹孔数为 12 个

时，底吹气量由 15 L/min 增至 50 L/min，熔池混匀时间降低 54.8%。底吹气量不变(50 L/min)，底吹孔数由 12 个减至 3 个时，

混匀时间增加 52.9%。底吹枪数量减少，搅拌区域减小，熔池中“死区”和“低速区”体积比分别增加 4.89%和 28.9%。底吹枪

减至 3 个时，单个底枪气量增大，气液两相区最大速度由 0.34 m/s 增至 0.64 m/s，底吹孔处炉底所受剪切力增大 52%，对炉底

耐材寿命不利。从数值模拟结果也可发现，底吹工况的变化影响气体在熔池中的利用效率。底吹总气量增大时，熔池动能增加，

但气体能量利用率降低。底吹气量较小时，底吹孔数的变化对气体能量利用率影响较小。底吹气量较大(50 L/min)时，相比于 12

个底吹孔，6 个和 3 个底吹孔的气体能量利用率分别下降 18.4%和 23.3%。 

关键词：底吹；混匀时间；气液两相区；熔池动能；底吹转换指数 
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1  前 言 

转炉炼钢工艺被认为是生产优质钢铁最有效的工

艺。炼钢过程中，高纯氧以超音速的形式吹入炉内，通

常只有顶吹提供的混合程度是不够的，因此在多数炼钢

过程中，通过底吹将惰性气体注入装炉熔池中。底部形

成的气泡在钢液中上升，在转炉熔池中引起循环流动和

搅拌。这种循环流动引起的传热传质速率，可增加整个

过程的动力学，同时降低钢液中杂质的含量。 

多年来，研究者们对转炉熔池中气液两相区的研究

主要集中在物理模拟和数值模拟。在物理模拟方面，钟

良才等[1]在实验室基础上建立物理模型研究转炉不同底

枪支数和布置对转炉熔池混匀时间的影响，得出底枪过

多且对称分散布置在同一个圆周上，不利于熔池混匀；

曾兴富等[2]通过转炉底枪布置优化实验表明，底枪采用

合适的支数及非对称集中布置方案更有利于加强熔池

搅拌；刘爱华等[3]通过水模拟实验方法，发现底吹气量

对混匀时间影响显著，同一个底吹布置的不同底吹气量

的混匀时间最大相差约 50%；潘贻芳等[4]通过水力学物

理模拟对转炉底吹供气进行优化研究，转炉底吹对转炉

熔池搅拌有很大的影响，喷嘴数目增加，熔池混匀时间

呈减小趋势。与喷嘴流量均分模式相比，流量直线模式

和“V”型模式混匀时间都得到改善，直线模式更利于

熔池搅拌；刘小亮等[5]和杨文远等[6]均对供气模式进行

研究；Martín 等[7]和 Díaz 等[8]在 250 t 工业钢转炉的 10:1

缩小模型中进行了混合实验，以研究容器中的局部混合

行为。基于存在于水相中指示剂(酚酞)颜色变化的比色

法，用于观察转化器中的液体流场，发现由于存在局部

再循环流动，有色示踪剂在转换器的不同部分显示出不

同的混合行为。在数值模拟方面，李姣等[9]优化了 210 t

转炉底吹工艺，当总底吹流量不变时，底枪支数减少，

单支底吹流量增大，熔池内回流区发展充分，混匀时间

短。与部分底枪的集中布置相比，底枪均匀分布钢液能

量抵消小，熔池搅拌效果好；宁林新等[10]用 Ansys Fluent

软件研究了某钢铁企业 100 t 复吹转炉底吹透气砖分布

对钢水的流场和混匀时间的影响。发现当底吹透气砖位

置不同时，转炉内钢水的流场分布也不同；刘煜等[11]发

现底枪布置分布在 0.5 D，且对称时侵蚀面积小，熔池

平均速度大。 

上述转炉熔池搅拌的研究主要集中在转炉合适的

底吹孔数量、底吹孔位置、气体流量及吹气模式[1–6,9]以

获得最佳的混匀时间，熔池中流体的流动状况[7–10]和底

吹布置对侵蚀面积影响[11]的研究。上海梅山钢铁股份有

限公司(以下简称梅钢)250 t转炉主要冶炼低碳及超低碳

钢、汽车结构钢和管线钢等，炉龄为 7500~10000 炉。

转炉底吹使用 TBM(Thyssen Blassen Metallurgical)技术，

孔数 12 个，供气强度为 0.03~0.1 m3/(tmin)，气体为 Ar

和 N2，炉役中每百炉的平均碳氧积为 0.0020~0.0025，
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解决了底吹效果随炉龄增加而逐步恶化的问题。但炉役

中仍不能保证底吹风口处于完全裸露状态，熔池搅拌行

为不断变化。因此，本研究一方面根据梅钢 250 t 转炉

建立了转炉物理模型，研究了底吹分布对熔池混匀时间

的影响；另一方面，通过数学模型研究了底吹对气液两

相区速度、熔池低速区体积、炉底剪切力和气体能量利

用率的影响，为实际制定底吹制度提供依据和参考。 

2  物理模型和数学模型 

2.1 物理模型 

根据相似原理建立物理模型，利用水和压缩空气分

别模拟钢液和底吹气体，保证模型与梅钢 250 t 转炉原

型的几何相似和修正弗鲁德准数相等，见式(1)~(3)，其

中物理模型主要参数如表 1 所示。 

m pFr Fr                  (1) 

2 2
gm gm gp gp
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u u
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 
   
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 
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       
          

     (3) 

式中，下标 p 和 m 分别代表原型和模型，下标 g 和 l 分

别代表气相和液相，Fr为修正弗鲁德准数，L为底吹枪

直径(m)，u为底吹气体速度(m/s)，ρ为密度(kg/m3)，Q

为底吹气体流量(m3/h)，g为重力加速度(m/s2)。 

表 1  物理模拟参数 
Table 1  Physical simulation parameters 

Parameter Prototype Model 

Converter size/t 250 – 

Similarity ratio 1 12 

Liquid phase density/(kg/m3) 7000 1000 

Gas density/(kg/m3) 1.25 1.29 

Bath depth/mm 1681 140.08 

Bottom blowing flow rate 0.03, 0.05, 0.08, 

0.1/[Nm3/mint (293 K)] 

15, 25, 40, 

50/(L/min)

用有机玻璃制作转炉模型，物理模拟实验装置如图

1 所示。本实验重在研究底吹枪布置对熔池搅拌的影响，

因此暂不考虑顶吹。用空压机为底吹供气，通过流量计

控制底吹流量。电导法测定熔池混匀时间，示踪剂为 100 

g/L NaCl 溶液，熔池中电导电极探头处示踪剂浓度变化

通过电导率反映。模型熔池侧壁装 3 支电极，用于监测

示踪剂浓度随时间的变化。规定浓度曲线为平均浓度的

95%~105%时的测量时间为熔池混匀时间，每组实验重

复 3 次，通过平均值求该参数条件下的混匀时间。 

 
图 1  物理模拟实验装置图 

Fig.1  Schematic diagram of the physical simulation experiment  

2.2 数学模型 

根据物理模型建立数值模拟的几何模型。对研究区

域建模并进行六面体网格划分，对气液界面处加密获取

更精准的数值计算结果，网格总数约 66 万。采用 VOF

和 DPM 模型分别捕捉气液两相界面和气泡与液相的相

互作用。使用组分运输模型计算示踪剂在熔池中的混匀

时间。VOF 模型是建立在固定的欧拉网格下的表面跟踪

办法，建立在两种或多种流体(或相)不相互混合的前提

下，当需要得到一种或多种互不相融的流体交界面时，

可采用该模型。本研究中模拟气液两相界面符合VOF模

型的使用条件，故用该模型捕捉气液两相在底吹过程中

的相界面。在 VOF 模型中，不同流体组分共用一套动

量方程，通过引进相体积分数，实现对每个计算单元相

界面的追踪。在每个控制容积内，所有相体积分数额总

和为 1，所有变量及其属性在控制容积内各相共享，并

代表了容积平均值。在任何给定控制容积内的变量及其

属性代表了单相或多相的混合，并由相体积分数决定。

对于 VOF 模型流体流动的控制方程如下： 

 0q q
q qv

t

 
 


  




             (4) 

式中 αq为第 q 相体积分数的值，ρq为第 q 相体积分数

的密度， v

为连续相速度。 

动量方程如下所示，式中密度和粘度取决于所在

网格中 Ar 气和钢水相的体积分数。 

 ( ) ( )
T

v vv p v v g F
t
                   

     
  (5) 

式中，p为静压， g

为重力，F


是气泡对连续相的作用

力。 

和如下式所示： 
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g g l l                 (6) 

g g l l                  (7) 

式中，α是每个单元中的相体积分数，是该相密度，下

标 g 和 l 分别代表气相和液相。 

对于标准 k–模型，湍流动能 k和其耗散率由以下

传输方程计算得出： 

t( ) ( )i k
i i k i

k
k u k G

t x x x
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
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     
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  

  (9) 

式中，常数 G1=1.44, G2=1.92, G3=0.09，在实验中确定，

k=1.0, =1.3 分别为 k和的湍流普朗特数，为流体粘

度， t为流体湍流粘度。 

由于平均速度梯度而产生的湍流动能 Gk，见下式： 

 
' ' ( )i j j

k
i

u u u
G

x

 



              (10) 

转炉底吹中的底吹气泡采用 DPM 离散相模型进行

计算。DPM 离散型模型中离散型计算方法为拉格朗日

法，模型中的液相和气相统称为连续相。连续相的计算

可通过 Navier-Stockes 方程求解，而离散相则通过追踪

其在连续相中的运动求解，离散型在连续相中与连续相

进行动量交换，从而实现气泡和液相之间相互作用的计

算，达到模拟底吹气泡在熔池上升过程中与熔池中液相

相互作用的模拟。通过对气泡上的力平衡积分，预测气

泡的运动轨迹。该力平衡使气泡惯量与作用在气泡上的

力相等，可表示为 

 b b s
D b

b

d ( )
( )

d

v g
F v v F

t

 



   


 

      (11) 

其中，v

为转炉熔池中溶液速度， bv


为气泡速度， b为

泡沫密度，F为一个附加的加速度项， D b( )F v v
 

为单位

气泡质量的阻力，FD可表示为 

  
D

D
b b

18

24

C Re'
F

d




              (12) 

式中，为钢液黏度，CD为气泡阻力系数，Re为气泡运

动雷诺数。 

对液相雷诺数的近似计算表明，流场内外均为湍

流。标准 k–ε湍流模型[12,13]用于液相湍流。对于气液两

相流动，气泡诱导湍流的加入对预测速度场有边际效

应。模拟过程中没有考虑气泡的聚结和破裂过程[14–17]。 

数值计算对钢液和气相采用不可压缩流体处理，底

吹气泡直径为 1~10 mm，平均为 7 mm。计算过程中，

压力和速度采用 PISO 算法耦合。对壁面和底壁采用反

射壁面条件，到达两相边界处使用自定义函数(UDF)将

气泡去除，使其不参与域计算[18]。 

3  实验方案 

实验模拟转炉冶炼实际过程中，不同底吹孔堵塞的

情况下，底吹流量变化对熔池的搅拌行为。具体方案如

表 2 和图 2 所示。图 2 中实心点是底部吹气供应孔，空

心点是底部吹气堵塞孔。 

表 2  转炉底吹参数 
Table 2  Bottom blowing parameters of the converter 

Case 
Number of bottom 

blow hole 

Bottom blowing 

flow rate/(L/min) 

Schematic 

diagram 

A 12 15, 25, 40, 50 Fig.2(a) 

B 6 15, 25, 40, 50 Fig.2(b) 

C 3 15, 25, 40, 50 Fig.2(c) 

D 6 7.5, 12.5, 20, 25 Fig.2(d)  

       

(a)                            (b)                            (c)                            (d) 

图 2  实验底吹方案物理模拟 
Fig.2  Physical simulations of experimental bottom blowing schemes  
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4  结果与讨论 

4.1 熔池混匀时间 

利用物理模型，底吹气体搅拌 2 min 后，加入 150 

mL NaCl 溶液，计算机通过数据采集模块对熔池示踪剂

浓度进行监测，并求得混匀时间。不同方案熔池混匀时

间变化见图 3。实验方案中，底吹气量增大或底吹孔数

量增多均有利于缩短熔池混匀时间。底吹气量为 50 

L/min、底吹孔数为 12 个时，熔池混匀时间最短，为 19 

s。当底吹孔数一定时，随供气量增大，混匀时间逐步减

少，但降低幅度逐步减弱。底吹孔数为 12 个，底吹气

量分别为 15, 25, 40 和 50 L/min 时，熔池混匀时间分别

为 42, 26, 23 和 19 s。其中底吹气量由 15 L/min 增至 25 

L/min 时，混匀时间下降幅度最大，为 38.1%。当供气

量一定时，混匀时间随底吹孔数减少而增加。底吹供气

量为 50 L/min，底吹孔数由 12 个减至 6 个和 3 个时，

混匀时间分别增加 38.5%和 52.9%。 
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图 3  不同方案熔池混匀时间变化 

Fig.3  Variations of mixing time in the bath of different cases  

4.2 气液两相区速度 

数值模拟示意图如图 4 所示。方案 A 和 B 底吹气

量为 50 L/min 时，截取熔池底吹气液两相区速度和矢量

分布，见图 5。由图 4 和 5 可知，底吹气体进入熔池形

成气液两相区，带动钢液自下而上运动，并在熔池中形

成环流，根据底吹孔的数量，将熔池分为几个相对独立

的小回流区，气液两相区液相速度最大。底吹气体形成

的气液两相区的速度决定了熔池的流动状况，进而影响

熔池混匀时间。 

方案 A, B 和 C 底吹流量为 50 L/min，方案 D 底吹

流量为 25 L/min时，截取熔池高度分别为 0.04, 0.08, 0.12

和 0.135 m 水平面上的速度分布，如图 6 所示。由于气

泡上升过程中处于加速状态，气泡速度逐渐增大，并带

动液相速度增加。随熔池截面水平高度增加，气液两相

区对周围速度的影响逐渐增大。供气量为 50 L/min，底

吹孔数由 12 减至 3 个时，气液两相区最大速度由 0.34 

m/s 增至 0.64 m/s。相同水平高度时，底吹气量越大，气

液两相区对周围流体影响越大。 

 
图 4  熔池底吹数值模拟 

Fig.4  Numerical simulation of the bottom blowing in the bath 

 

 

图 5  熔池气液两相区速度和矢量分布 
Fig.5  Velocity and vector distributions of gas–liquid two-phase zone in the bath 

Case B 

Velocity/(m/s) 

Case A 
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图 6  转炉熔池气液两相区截面速度分布 

Fig.6  Velocity distributions for the gas–liquid two-phase zone in the bath 

4.3 熔池低速区和炉底剪切力 

在数学模型中，统计分析了不同方案在熔池为完全

发展流时熔池中“死区”(速度为 0~0.01 m/s)和“低速

区”(速度为 0.01~0.03 m/s)的区域体积及炉底所受剪切

力。不同方案在气体流量为 50 L/min 时，熔池的“死区”

和“低速区”体积比如图 7 所示。底吹孔周围的剪切力

如图 8 所示。由图可知，由于炉底流体流场的不均匀性，

使炉底的剪切力呈不对称状态。剪切力在底吹孔处最

大，随距底吹孔距离增大而逐渐减小。结合图 7，随底

吹孔数减少，“死区”和“低速区”体积比逐步增大，单

个底吹孔气体流量增大，底吹孔处的剪切力逐步增大。

底吹孔数由 12 个减至 3 个时，“死区”和“低速区”体

积比分别增加约 4.89%和 28.9%，底吹孔处的剪切力增

加 52%。底吹孔数为 6 个时，气体流量由 50 L/min 减至

25 L/min 时，“死区”和“低速区”体积比分别增加约

1.94%和 9.28%，底吹孔处的剪切力减少 34.3%。底吹孔

数较多时，可有效降低熔池的“死区”和“低速区”体

积，及底吹孔处的剪切力。底吹孔处需维持一定的剪切

力，防止底吹孔的堵塞。但剪切力过大，会加速底吹孔

的侵蚀。 
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图 7  不同方案熔池的“死区”和“低速区”的体积比 
Fig.7  Volume ratios of the “dead zone” and “low speed zone” 

for different cases 

4.4 底吹气体能量利用率 

熔池动能来源于底吹气体上升过程中对流体所做

的功。底吹气体的能量输入速率 e(W/kg)为 

gQL
e

W


                  (13) 
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图 8  不同方案底吹孔周围的剪切力 
Fig.8  Shear stress in the vicinity of the bottom tuyeres for different blowing schemes 

式中，ρ为液相密度(kg/m3)，Q为底吹气体流量(m3/s)，

L为熔池的深度(m)，W为熔池质量(kg)。 

熔池在底吹作用下达到平衡状态时，熔池所具有的

动能 E(J)，见式(14)： 

 2
v c

1

1

2

n

i

E C V


             (14) 

式中，n为网格数，Cv 为网格体积(m3)，Vc 为控制体网

格速度(m/s)。 

底吹气体输入能量和熔池动能达到平衡时，底吹气

体能量利用率 I表征熔池动能与底吹气体输入能量间的

关系，见式(15)： 

 
/E W

I
et

                (15)  

式中，t=1 s。 

经数值模拟计算和统计，得到底吹气量对气体能量

输入速率和熔池动能的影响，如图 9 所示。从图可看出，

实验方案中，底吹气体流量为 50 L/min，底吹孔数为 12

个时，气体能量输入速率和熔池动能最大。随底吹气量

增大，气体能量输入速率和熔池动能增大。熔池动能增

长的同时受底吹孔数的影响，底吹孔数较多时，熔池动

能增长幅度较大，但仍低于气体能量输入的增长幅度。 

不同方案时，底吹气量对气体能量利用率的影响如

图 10 所示。由图可知，随底吹气量增加，气体能量利

用率下降。其中 12 个底吹孔的气体能量利用率下降幅

度明显小于3个和6个底吹孔时。底吹供气量为50 L/min

时，与 12 个底吹孔相比，6 个和 3 个底吹孔的气体能量

利用率分别下降 18.4%和 23.3%。此外，底吹气量较小

时，底吹孔数的变化不会引起气体能量利用率的变化。

当底吹气量较大时，底吹孔数减少，使单个底吹孔的气

体流量增大，可发现气泡快速通过熔池、冲破液面的情

况。 
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图 9  底吹气量对气体能量输入速率和熔池动能的影响 

Fig.9  Effects of bottom blowing flow rate on gas energy input rate and kinetic energy for the bath 
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图 10  底吹气量对气体能量利用率的影响 
Fig.10  Effects of bottom blowing flow rate on gas energy 

conversion efficiency 

5  结 论 

针对梅钢 250 t 转炉不同底吹工况下熔池混匀时间

进行物理模拟，在此基础上，利用数学模型分析转炉在

不同工况的熔池“低速区”和“死区”分布、底吹附近

钢液对炉底剪切力分布及不同工况下熔池对底吹气体

的利用效率，得出如下结论： 

(1) 底吹气量增大或底吹孔数量增多均有利于缩短

熔池混匀时间。底吹孔数为 12 个时，底吹气量由 15 

L/min 增至 25 L/min，熔池混匀时间降幅最大，为 38.1%；

底吹气量为 50 L/min，熔池混匀时间最短，为 19 s。 

(2) 底吹气体将熔池分为几个相互独立的小回流

区，气液两相区液相速度最大。底吹气量为 50 L/min，

底吹孔数由 12 减至 3 个时，气液两相区最大速度由 0.34 

L/min 增至 0.64 m/s。 

(3) 底吹孔数减少，“低速区”体积增大，底吹孔处

的剪切力增大。底吹气量为 50 L/min，底吹孔数由 12 减

至 3 个，底吹孔处的剪切力增大 52%。 

(4) 底吹气量增大，熔池动能增加，但气体能量利

用率降低。底吹供气量为 50 L/min 时，相比于 12 个底

吹孔，6 个和 3 个底吹孔的气体能量利用率分别下降

18.4%和 23.3%。本研究条件下，底吹气体能量利用率在

底吹孔数为 12 个时受底吹气量的影响最小。 
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