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摘 要 针对底吹氧气和天然气的复吹转炉，建立了适合该气源的熔地搅拌能计算式； 

同时还探讨了影响搅拌能大小的主要因素和搅拌强度随吹蝣过倭的变化规律。 
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ABSTRACr A calculation formula of stirring energy in liq,lid steel is set up for bottom— 

blown O2 and CH in the combined blown copverter．and the main factors which have an effect On 

stirring energy and the variation labt of stirring ent：rgy in stecl—making process are discussed． 
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O 前  言  

熔池搅拌强度是衡量冶金反应动力学条件好坏的重爱参数之一 复吹转炉由于喉部供 

入气体，加强了熔池搅拌．显著地改善了冶金特性。因此，预底复吹吹炼炼钢法目前正逐步成 

为主要的炼钢法。业已查明。在底部喷咀没计和炉型结构参数一定条件下，影响熔池搅拌强 

度的因素有 吹气体种类、方法、流量以及熔池深度等。在众多底吹气体中，氧气是最方便而 

又经济的气源。结合西南地区具有丰富的天然气资源的特点，开展采用底吹氧气并用天然气 

保护底枪的复吹方法，将是这⋯地区复吹转炉困地制宜解决底吹气源的有效途径。因此．本 

文针对底吹氧气和天然气的复吹转炉，通过理论：分析建立了适合该气源的熔池搅拌能计算 

式}同时还探讨了影响搅拌能大小的主要因素和搅拌强度随吹炼过程的变化规律。 

1 底吹氧气、天然气条件下熔池搅拌能的计算 

底吹情况一1-~*0熔池钢液搅拌能受许多因素的影响。底u cfj 流量、溶池温度卞“深度等参 
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数对搅拌能的影Ⅱ向，前人已作了洋尽的研究，但在底吹气体与钢液作用对熔池搅拌能产生的 

影响方面报道甚少．尤其是针对底吹气体为氧气．用天然气作保护剂的具体情况。在底吹过 

程中，由于甲烷的热分解、碳氧反应而引起的体积膨胀，加剧了熔池的搅拌。这样，熔池搅拌 

能的计算如果仍采用底吹惰性气体的公式来估算将会有很大差别。因此，建立考虑了底吹 

Oz和CH，与熔池作用因素的搅拌能计算公式就显得格外重要。 

1．1 底吹 O 和CH。与钢液的作用 

当用O：作为底吹气体时，进入熔池中的氧将与熔池中的碳和铁进行如下反应： 

{O2)+ 2Ec]一 2{co} (1) 

{o )+ 2[Fe]一 2{FeO) (2) 

在强烈脱碳的高碳区( c]>0．2)，底吹入的 Oz几乎全部与 C作用，即脱碳反应按公 

式(1)进行，因此对于起搅拌作用的气体量最好的效果是达到吹入 O 气体量的2倍容量。在 

低碳区，由于一部分 O!与 Fe反应生成 FeO，使气态产物CO减少，则氧气的搅拌能下降。如果 

把脱碳氧效率作为 rio ，搅拌气体容量就是底吹氧气量的2 。(rb <1)倍。 

底吹氧时，作为保护冷却介质CH，对熔池搅拌也有影响。CH，在熔池中有如下反应 

CHl— C+ 2Hz △G。一 2f 550— 26．1 6T卡 (3) 

2C -k O2— 2CO (4) 

t~660。，(3)式△G。<0．因此，在炼钢温度条件下从热力学上可以认为CH，全部热解。热解的 

碳又与氧反应生成一氧化碳，氢一部分溶解在钢液中，绝大部分以气体状排出。CO和H 在 

上升过程中，加强了熔池的搅拌。 

1．2 底吹 02,CH。气体的溶池搅拌能计算公式推导 ． 

综合考虑底吹气体和在溶池中的化学反应对钢液的作用，则底吹O 和 CH 时，钢液搅拌 

能应为以下几项之和： 

(】)底枪喷口处喷入气体带入熔池的动能 E．； 

(2)喷入的气体从室温热膨胀到钢液温度作的膨胀功 ； 

(3)甲烷热解以及热解碳与氧反应产物,CO．体积膨胀对熔池做的膨胀功 。； 

(1)氧气与钢液中的碳反应产物，CO，体积膨胀对熔池作的膨胀功 ，； 

(5)混合气体(co+H )在熔池中上浮时浮力所做的功 Es； 

(6)混合气体上浮过程中静压减小而产生的体积膨胀功 Es。即： 

． ，
“-“．一 El+ 2+ Ea+ + 5+ 6 (5) 

其中 I一一争 『’。! 3 +专 “ VcH ． 

一  ( ，’3 + · “。·， 暑H．) 、 

F2一I PId ，一 Pi·(V2一 )一7￡o，+cH．R(T2一TI) 
√ I I 。 ‘ 

一 【1+ ) (712一 1)’ ‘：、’ 一  { 

Fs ： d，’一P·cr·一h，一只 。c 一+Ḧ一 c“ 
= 1．',5aRT2 o ’ 、 } - - ．， 
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==J：：P 出)一P ( s一 s)一冗 z( c。一 。：) ‘ 
．． 

=
．
(2 2— 1)RT2n。 

’  

曰5一 舢  ： 一 dP 

一  dP一 (2 ：+ 3 ：删 n 

曰。一 ，一一f=o d尹 J + J P
l 

／- 

： = (2 ：+ 3口)RO2RT2ln 

故
，居?：+cH = {吉( 20：+a 。(偿 ．)+ [2Tb：+2．5a一(1+a) ／ 。 2(2Tb。 

+3a)ln旦]) 
尹0 

单位量要的钢液搅拌能i即溶池搅拌能量密度)为： 

：+cn。一如：+cw．／ 一 

一 ： =  

Q~
、 
1 0 + 础

H。 偿H )+ [2 + 2．5口 

一 (1+ 口) ／ -4-4( ：+ 1．5口)ln(1+ )]) (6) 

当只考虑曰 、曰。、 和曰 四项在 ：+ ．中的作用时，由式(6)可简化茧与文献[4]提出的 
计算式相类似的形式，即 

：+删。一 [2 ：十 2·5口一 (1-{-a)T,c／T2 
(7) 

．． ．．+2( ：+1．5a)ln(1+ )] 

当只考虑曰s、 、 和 曰e在 。 CH。中的作用时，式(6)就简化为与文献[5]提出的；计算 

式相类似的形式，即 ‘ 

圳 ．一 [2 ： 1．5~-- 1 ：“ 5 n(1+ ) ㈣  

由此可知，(6)式综合了文献提出的两种搅拌能计算方法，这在理论上分析采用底吹氧 

气和天然气对熔池的搅拌能是有效的。 

为了便于比较，同理也可得出采用底吹Ar的钢液搅拌能公式： 

一  · { 0 [1一 + 2ln(1+ )]) (9) 

2 底吹 O 、CHt下熔池搅拌能力的讨论 

从(6)式可以看出，rb：、a、Q。：、H、Tz以及底枪喷El速度的大小对 ：+cn。都有影响。与(9) 

式比较，两式的主要区别在于 +cn。与 Tb：和 a有关，而 一 与11o：和a无关。 
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2．I I)o， 、Qo2和 0【对 如，+ ．的影响 

图I和图2为 +cw。与 Tb：的关系图。由图可知， ：+cH．随着底吹流量、天然气比和脱碳氧 

效率的增加而加大，其中I)o：对 ：+cw。的影响最大。在底吹流量Qo一 ． ，即0．2 1 05NmS／h 29Nm3／ 

(t。min·)，底吹天然气比0【为0．18时，当脱碳用氧效率Tb，为1，熔池搅拌能为10．4Kw／t，而在 

相同流量下吹惰性气体的搅拌能为4．1Kw／t，它们之 比 一2．53。因此，采用底吹 0 及 

CH4熔池搅拌能最大可达相同流量下底吹惰性气体的2．53倍。 

120 

～  

T‘ 

2 
× 8O 

●  

S 

40 

= I．05NM)／h 

= l873k 

H = 0．220m 

H 0 06t 

／ 
‘ 

／／ 

图 1 底氧脱碳效率对搅拌能影响 图 2 底氧脱碳效率对搅拌能影响 

作为保护介质天然气其主要作用是保护底枪，但提高底吹天然气比，也增强了对熔池的 

搅拌。 
．  

从式(6)和图2可以看出，底气流量对熔池搅拌能影响较大 但由于底部吹入气体主要作 

用是为了强化熔池搅拌，因此在满足熔池搅拌的条件下，没有必要再加大底部吹入气体量， 

即底气量不宜过大。 

2．2 吹炼过程熔池搅拌能的变化 

图 3 搅拌能随吹炼过程的变化 l IJ；{碣 1c1f_JjIT1年 碳含聩的丈系 

吹炼过程中，由于炉内熔体成份和温度不断 匕．丧 ：啦 半施J二也在发，}变『匕
。  

图3是底吹氧量为0·29Nm。／t·Min．下，熔池搅拌能随 慷 f} 天求 绒氧脱碳 Ⅲ率 

：
与钢液中C,Si、Mn等元素含量有关。在吹炼初}l_lf．由f Si、M F 掌元素的氧化物 是气 
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态产物，脱碳氧的利用率很低，因而仅靠天然气热解和底吹气流的动能对熔池的搅拌力不 

大。随着熔体中Si、Mn元素含量的降低，熔池温度升高．碳氧反应发生．氧的利用率提高 熔 

池搅拌能也相应增大。到脱硅末期，底氧几乎全部用来脱碳．氧的利用率接近于l，这时底吹 

氧气对熔池搅拌能达到最大。到吹炼末期，由于熔池中碳很低，碳的扩散成为脱碳反应的限 

制性环节，使得部分底吹氧与 Fe反应生成 FeO，氧气对熔池搅拌能下降。当然影响氧气利用 

率 ．．因素是多方面的．如炉容量、渣量、喷枪结构、底枪布置、供氧制度等，但熔体[ c]对脱 

碳氧利用率 Tk 的影响规律性是一致的，如图4所示 ]。根据甲斐于等人的计算结果，当[ 

c]一0．04～0．06B,~。氧与氩的作用基本相同，而在[ c]更低的情况下 氧对熔池的搅拌将 

小于氩。对于冶炼含碳在0．1 0～0．20 的低碳钢，到冶炼末期底氧的利用率仍有0．6"---0．8， 

对熔池的搅拌能大大高于相同底吹流量的惰性气体的搅拌能，如图3所示。另外通过试验和 

文献[6]报到结果，底吹氧气的熔池临界含碳量是小于吹惰性气体的临界含碳量的，同样也 

说明了底吹氧气对熔池的搅拌大于惰性气体对熔池的作用。 

3 顶底复吹熔池搅拌能的计算 一 
L 

，  

至于顶吹，其 顶的理论表达式为 ： 、 
一  ’  

顶一 0．0453Q D[T。COS o／w／x (1 0) 

顶吹时熔池内CO气泡的上浮显示了对熔池有很大的流体力学作用，促使熔池搅拌。如 

果假定，大量的．CO是在凹坑周围放出，则可由下式近似地计算吹氧时 CO气泡等温膨胀形 

成的搅拌功宰[2]： “ 一 

． ； 
_ o．267 T。l$ ku,／f ⋯ ) 

因此 ，通过(1 J)式对(1O)式的补充，得到顶吹时熔池搅拌能的计算式 ．． 、 

；腆- o．0453Q DUZcos20／w／x+ 267I 删 g 
一  

(12) 

图5表示在复吹过程中，底吹搅拌能 

和顶吹搅拌能的变化关系。由图可知，对 

熔池的搅拌主要是靠底气而不是顶气， 

尤其是在吹炼初期和末期，采用底吹氧 

气和天然气弥补了顶吹对熔池搅拌不力 

的缺点，大大地改善了初期和末期熔池 

内冶金反应的动力学条件。同时对顶枪 

枪位的控制，也可以比纯顶吹转炉高，无 

需进行硬吹。因此．顶吹氧底吹氧及天然 

气复吹转炉熔池搅拌能可表达为下列两 

项之和，即： 
● ● ● 

￡ 一 CO 4-CH
．
+ 腆 (I 3) 

图 5 顶、底搅拌能在吹炼过程中变化关系 
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4 结 论 

(1)本文针对底吹氧气和天然气．建立了适合该气源的熔池搅拌能计算公式，有效地解 

决了底吹 O。和CH。对熔池的搅拌能估算问题。 

(2)采用底吹氧气和用天然气作冷却介质，在吹炼过程中，始终对熔池具有较强的搅拌 

作用。在相同底吹流量下与吹惰性气体相比．除初期极短时间外．t’~o：+cHt一直大于 ，最大可 

达2．53倍 。 ． 

(3)在顶底复吹转炉中起主要搅拌作用的是底气而不是顶气。在吹炼初期和末期底气 

对熔池的搅拌起主导作用更为明显。 ’ 

符 号 说 明 

底氧脱碳利用率 
’ ’ 

“：底吹天然气与氧气量之比 
’

： 钢液重量 71 

F。
，
+ ： 底吹 O 、CH 熔池搅拌能 ’ 

．，、 ．： 底吹O 、CH 喷口处氧和天然气密度kg／m。 

f啦．，、 n．：标态下 o 和 CH，的密度kg／m 

、 ．： 喷口处O2、CH 的速度 m／s 

‘7。 ：底吹氧换成标态下的体积流量Nm。／h 

71 、712：室温和炉温 

： 气体常数8．31 4J／k·mo1 

： 熔池深度 Ⅲ 一 

D 顶吹流量 Nm。／h 

尸。：钢液面处的气体压强0．1 01 3MN／m ． ． 

尸t：炉底压强 N／m 
一

tto：CO气泡上升平均深度 m ， 

I 脱碳速度 ／rain ‘ 

： 钢液密度 kg／m。 

x：顶枪枪位 m 

r ：顶枪喷口处速度 m／s 

： 喷咀倾角，度 

： 搅拌能量密度 w／t 
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