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探秘炼钢炉底的气孔布局：
如何让 210 t 转炉里的
钢水搅拌更均匀？

Gas Inlet Layout in Steel Converters: The Key to Uniform
Mixing of 210 t Molten Steel

供稿|张海辰，程树森 / ZHANG Haichen, CHENG Shusen
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在炼钢转炉中，从炉底吹入气体（如氮气、氩气）来“搅拌”钢水，是保证钢材质量均匀的关键

步骤。这些气体从哪里吹入（底部气孔的位置和角度）、吹多少孔，直接影响着钢水的流动和混合

效果。本研究利用计算机模拟技术，详细探究了 210 t 转炉底部气孔的数量、分布位置（离中心的距

离）和排列角度对炉内钢水流动模式的影响。模拟发现：（1）气孔数量与流动模式：当气孔少于

8 个时，钢水会形成明显的“双漩涡”流动。但当气孔增加到 12 个时，这种特定的漩涡模式就消失

了。总体而言，气孔数量越多、分布越分散，对钢水的搅拌效果就越好。（2）气孔位置：在炉底，

气孔距离炉子中心越近（在一定范围内），搅拌混合效果越好。但实际生产中也不能太靠近中心，

以免影响其他操作。（3）气孔角度排列：不对称地布置气孔角度，比均匀对称布置更能减少钢水中

的“流动死角”（流速极慢的区域），从而显著提升整体的混合均匀度。工厂根据这些模拟结果优化

了气孔布置（将 4 孔等角度布置改为 8 孔不等角度布置）。经过实际生产测试，优化后的方案成功

降低了钢水关键成分的浓度差异（碳氧积指标下降），证明了这种改进确实能让钢水混合得更均

匀。这项研究为优化大型转炉的底吹设计，提高炼钢效率和钢材质量提供了科学依据。

 

在现代钢铁冶炼工艺中，转炉冶炼是主要方法

之一。目前主要采用顶底复吹的方法炼钢，在顶吹

氧气的同时从转炉底部吹入氮气或者氩气等气体搅

拌钢水，改善熔池的流动性，增加熔池的混匀速

率，提高转炉冶炼效率[1−4]。

转炉底吹过程中的气体分布、流动特性以及其

与钢水的相互作用机制均为影响底吹效果的关键因

素。底吹孔的布置通过影响转炉熔池的钢水流动，

进而影响转炉底吹搅拌效果。通过对底吹过程中的

流体动力学特性进行深入分析，可以为转炉的设计
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和操作提供更为精确的指导，不少学者对此进行了

相关研究[5−8]，汪成义等[9] 针对 210 t 转炉研究了底

吹供气元件数量、位置等对熔池混匀的影响，冯强

等[10] 对 100 t 转炉不同底吹方式对熔池混匀时间的影

响进行了研究，宁林新等[11] 对 100 t 转炉底部透气元

件布置对钢水流场的影响进行了数值模拟研究，李

姣等[12] 对 210 t 转炉供气元件支数和位置对冶炼的影

响进行了数值模拟研究和工业试验分析。随着大废

钢比、高效冶炼转炉炼钢需求的进一步提高，转炉

底吹技术也在不断改进。

顶底复吹转炉底吹搅拌的强弱对冶炼效果影响

显著，底吹搅拌强度越大，钢水混匀效果越好。为

进一步研究转炉底吹孔布置对熔池混匀效果的影

响，本文设计了不同 210 t 转炉底吹孔布置方案，并

采用数值模拟的方法研究了底吹孔数量、底吹孔节

圆位置和底吹孔角度布置对转炉流场的影响规律。

 210 t 转炉底吹数值模拟

为研究某厂 210 t 转炉不同底吹孔布置方案对转

炉熔池流场的影响，建立了转炉底吹钢水和气体流

动的数学模型，并开展了数值模拟计算。

 转炉底吹数值模拟

    基本假设

钢水在转炉内的流动是复杂的湍流流动，为了

建立转炉底吹数学模型，进行以下基本假设：

（1）钢水为牛顿流体；

（2）钢水不与气体发生化学反应；

（3）计算边界为无滑移边界；

（4）底吹孔没有堵塞，气体从底吹孔均匀流出。

    控制方程

基于连续介质模型建立某厂转炉底吹数学模

型，描述钢水在转炉熔池内流动的控制方程为连续

性方程、动量守恒方程、标准 k–ε方程、能量守恒

方程和体积函数方程。具体如下：

（1）连续性方程

∂ρ

∂t
+
∂ (ρui)
∂xi

= 0 （1）

xi

式中：ρ为钢水密度，kg/m3；ui 为钢水在 i方向的流

速，m/s；t为时间，s； 为 i方向的坐标。

（2）动量守恒方程
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式中：p为静压力，Pa；μ为黏度系数，Pa·s；gi 为
重力加速度，m/s2； 和 分别为钢水在 i、j方向的

速度分量，m/s； 和 分别为 i、j方向的坐标。

（3）k–ε方程

∂ (ρk)
∂t
+
∂ (ρkui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
µ+
µt
σk

)
∂k
∂x j

]
+Gk+Gb−ρε−YM

（3）

∂ (ρε)
∂t
+
∂ (ρεui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
µ+
µt
σε

)
∂ε

∂x j

]
+

C1ε
ε

k
(Gk +C3εGb)−C2ερ

ε2

k
（4）

µt式中：k为湍动能；ε为湍动能耗散率； 为湍动能

黏度；Gk 为由于平均速度梯度产生的湍流动能；

Gb 为由于浮力产生的湍流动能；YM 为在可压缩湍流

中波动膨胀对整体耗散率的贡献；C1ε、C2ε 和 C3ε 为

常数；σk 和 σε 分别为 k和 ε的湍流普朗特数。

（4）能量守恒方程

∂ (ρT )
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∂xi
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式中： cp 为定压比热容， J/(kg·K)； λ为热导率，

W/(m·K)；T为钢水温度，K。

（5）体积函数

∂F
∂t
+µi
∂F
∂xi
= 0 （6）

式中：F为体积函数，当函数 F=1 表示钢水充满状

态，当 0<F<1 表示自由表面，F=0 表示无钢水状态。

    几何模型与网格划分

某厂 210 t 转炉炉膛内径为 5800 mm，炉底直

径 D为 4200 mm，熔池深度为 1650 mm，使用几何

建模软件 Pro/E 进行转炉顶底复吹计算区域的三维几

何建模，如图 1(a) 所示。底吹孔数量为 4，等角度

对称分布，所处节圆（底吹孔布置的圆周，称为“节
圆”）位置为 0.5D。考虑到计算区域的对称性，为有

效利用计算资源，建立 1/4 模型并进行网格划分，如

图 1(b) 和 1(c) 所示。通过逐步减小网格的网格无关

性测试后，选择网格尺寸最大为 50 mm，底吹孔处

网格尺寸为 2 mm，单元总数量共 83692 个。
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    边界条件

某厂 210 t 转炉底吹流量为 700 m3/h，底部供气

元件的等效直径为 16 mm，底吹气体流速通过底部

供气元件数量计算得到。转炉底吹数值模拟方案及

边界条件如表 1 所示。
 
 

表 1　转炉底吹数值模拟方案及边界条件
 

方案 底吹孔数量 节圆位置 角度布置 底吹压力/MPa 气体流速/(m/s)

1# 4 单节圆0.5D 等分 2.5 323

2# 8 单节圆0.5D 等分 2.5 161.5

3# 12 单节圆0.5D 等分 2.5 108

4# 8 单节圆0.5D 两两一对30°，四对等分 2.5 161.5

5# 12 双节圆0.3D、0.5D 等分 2.5 36

6# 4 单节圆0.2D 等分 2.5 323

7# 4 单节圆0.8D 等分 2.5 323
8# 4 单节圆0.5D 矩形（60°） 2.5 323

 

 210 t 转炉底吹钢水流动的基本特征

使用 ANSYS Fluent 17.1 软件进行 210 t 转炉底

吹钢水和气体流动的数值模拟直至残差收敛，得到

转炉底吹过程熔池钢水流场分布特征。为直观查看

三维转炉钢水数值模拟结果，选择转炉熔池的 4 个

特征截面进行数值模拟结果分析，对 x=0、z=0、液

面下 0.2 m 及液面下 0.8 m 分别表示为 x0、z0、y0.2

和 y0.8，如图 2 所示。

转炉熔池特征截面 x0 和 z0 的气液相界面分布如

图 3 所示，可见较明显的相界面和底吹气体引起的

液面波动，界面处靠近底吹孔位置的钢水波动较

高，为底吹气体冲击该处所致。

转炉熔池不同特征截面的钢水流速分布如图 4
和图 5 所示，熔池底部底吹气体在上升过程中带动

钢水从熔池底部向上部运动，从图 4 中可以看出钢

水流速主要分布在 0~1 m/s，整个熔池内钢水流速分

布不均匀，并有多处湍流旋涡。整体来看越靠上部

的钢水流速越大，在气液相界面处的钢水流速较

 

(a)

(b) (c)

Y
X

Z

图 1　转炉熔池几何模型及网格划分：(a) 几何模型；(b) 1/4 模型；(c) 网格划分
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大。从图 5 可以看出，钢水在底吹气体的上浮作用

下形成 2 个区域的循环流，靠近底吹气相的钢水在

气体上浮运动的带动下向上流动，到达液面后分别

向中心和炉壁流动，然后循环向下流动。尽管该循

环流可以促进钢水成分和温度均匀，但是仍存在一

定低速流动的区域，如在靠近转炉壁面区域，此处

钢水流速低，与其他区域的对流交换较弱，容易导

致局部温度和成分不均匀。

 

(a) (b)

(c) (d)

图 2　转炉熔池典型截面示意图：(a) x0；(b) z0；(c) y0.2；(d) y0.8
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图 3　转炉熔池气液相界面云图分布
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图 4　转炉熔池钢水流速分布云图
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 底吹孔布置参数对转炉熔池流场的影响

为研究底吹孔布置因素如底吹孔数量、底吹孔

节圆位置和底吹孔角度布置对转炉熔池流场的影

响，设计不同的底吹孔布置方案，采用数值模拟的

方法对各个因素分别开展研究。

 底吹孔数量影响

为研究底吹孔数量对转炉熔池流场的影响，分

别设计了底吹孔数量为 4、8 和 12 的组合方案，如

表 1（1#~5#方案）和图 6 所示，并分别针对各方案

开展了数值模拟计算。

不同底吹孔数量方案的截面 x0 处气液相界面分

布云图如图 7 所示，可以看出，除了底吹孔数量为

4 时钢水液面波动较大，底吹孔数量为 8 和 12 时的

钢水液面均比较平稳。

图 8 所示为不同底吹孔数量方案的截面 x0 处钢

水流线分布，可以看出，底吹孔数量为 4 和 8 时，

转炉熔池内部均存在明显的循环流，该循环流基本

特征一致，均为钢水在底吹孔附近向上流动，到达

液面后向中心和炉壁分散然后向下回流。底吹孔数

量为 12 的 3#方案和 5#方案的转炉熔池并没有呈现类
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图 5　转炉熔池钢水流线分布

 

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 6　不同底吹孔数量方案的数值模拟方案的网格划分：(a) 1#方案；(b) 2#方案；(c) 3#方案；(d) 4#方案；(e) 5#方案
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似的循环流。

不同底吹孔数量方案下的钢水流速分布如图 9

和表 2 所示，可见不同底吹孔数量方案下的钢水流

速区别较大。采用钢水的流速作为判定底吹效果的

主要指标，钢水流速小于 0.04 m/s 时表明钢水对流

较弱，难以有效混合；钢水流速大于 0.5 m/s 表明钢水

对流较强，混合效果充分。底吹孔数量为 4 时，流速

小于 0.04 m/s 的钢水比例远大于底吹孔数量为 8 和 12 的

方案；而且底吹孔数量为 4 时，流速大于 0.5 m/s 的

钢水比例也小于底吹孔数量为 8 和 12 的方案。钢水

流速是钢水对流交换强弱的主要指标，流速越大说

明钢水之间对流交换温度和溶质的程度越激烈，反

之亦然，因此可以认为底吹孔数量为 4 的方案的底

吹搅拌效果没有底吹孔数量为 8 和 12 的效果好。

从表 2 中可以看出，流速小于 0.04 m/s 的钢水

占比最小的方案和流速大于 0.5 m/s 的钢水占比最大

的方案均为 5#方案，说明底吹孔数量越多，分布越

分散，对转炉熔池的搅拌效果就越好。

 底吹孔节圆位置影响

为研究底吹孔节圆位置对转炉熔池流场的影
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图 7　不同底吹孔数量方案的截面 x0 处气液相界面分布云图
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图 8　不同底吹孔数量方案的截面 x0 处钢水流线分布
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图 9　不同底吹孔数量方案的钢水流速分布
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响，分别设计了底吹孔数量为 4，节圆位置为

0.2D、0.5D和 0.8D的 3 种方案，如表 1（6#、1#和

7#方案）和图 10 所示，并分别针对各方案开展了数

值模拟计算。

不同底吹孔节圆位置方案的截面 x0 处气液相界

面分布云图如图 11 所示，可以看出，不同底吹孔节

圆位置方案的钢水液面均存在明显的液面波动，并

且液面波峰位置与底吹孔位置有较强的对应关系。

图 12 为不同底吹孔节圆位置方案的截面 x0 处钢

水流线分布，可以看出，底吹孔节圆位置为 0.5D

和 0.8D时，转炉熔池内部均存在明显的循环流，循

环流方向以底吹孔位置为界限分为 2 个不同的方

向。底吹孔节圆位置为 0.2D时，转炉熔池钢水的上

述循环特征几乎消失，这是由于底吹孔位置距离转

炉中心太近，此时不同底吹孔气体上浮过程中容易

聚合为一股气流。

不同底吹孔节圆位置方案的钢水流速分布如图 13

和表 3 所示，可以看出，流速小于 0.04 m/s 的钢水

比例随着底吹孔节圆位置的增加而增加，并且流速

大于 0.5 m/s 的钢水比例也随着底吹孔节圆位置的增加

而减小。该结果表明底吹孔节圆位置越小，底吹搅

拌的混匀效果越好。然而在实际转炉吹炼生产中，

底吹孔位置不能太靠近转炉中心，否则容易与氧枪

顶吹搅拌发生作用，从而减弱对钢水的搅拌效果。

 

表 2　不同底吹孔数量方案的钢水流速分布统计
 

方案
占比/%

<0.04 m/s >0.1 m/s >0.5 m/s

1# 17.32 52.00 9.99

2# 7.61 75.13 11.41

3# 5.89 78.77 10.45

4# 7.51 75.80 11.11
5# 5.70 86.52 13.52

 

(a) (b) (c)

图 10　不同底吹孔节圆位置的数值模拟方案的网格划分：(a) 6#方案；(b) 1#方案；(c) 7#方案
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图 11　不同底吹孔节圆位置方案的 x0 处气液相界面分布云图
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图 12　不同底吹孔节圆位置方案的 x0 处钢水流线分布
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 底吹孔角度布置影响

为研究底吹孔角度布置对转炉熔池流场的影

响，分别设计了底吹孔角度布置为底吹孔夹角 90°等
分和 60°矩形的 2 种方案，如表 1（1#和 8#方案）和

图 14 所示，并分别针对各方案开展了数值模拟计算。

 
 

(a) (b)

图 14　不同底吹孔角度布置的数值模拟方案的网格划分：(a) 1#方

案；(b) 8#方案
 

不同底吹孔角度布置方案的截面 x0 处气液相界

面分布云图如图 15 所示，可以看出，不同底吹孔角

度布置方案的钢水液面均存在一定程度的波动，底

吹孔 60°矩形布置的 8#方案的液面波动较小。图 16
为不同底吹孔角度布置方案的截面 x0 处钢水流线分

布，可以看出，8#方案的转炉熔池未呈现如 1#方案

所示的双循环流，表明底吹孔为非等分对称分布

时，不易在转炉熔池内部形成双循环流。

不同底吹孔角度布置方案下的钢水流速分布如

图 17 和表 4 所示，可以看出，底吹孔角度布置对流

速小于 0.04 m/s 的钢水比例有较大影响，1#和 8#方案

的底吹孔数量及节圆直径均一致，8#方案条件下流速

小于 0.04 m/s 的钢水比例远小于方案 1#的，说明底

吹孔角度不对称布置能有效减少转炉熔池死区比

例，增强转炉底吹混匀效果。
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图 17　不同底吹孔角度布置方案下的钢水流速分布
 

 
 

表 4　不同底吹孔角度布置方案下的钢水流速分布统计
 

方案
占比/%

<0.04 m/s >0.1 m/s >0.5 m/s

1# 17.32% 52.00% 9.99%
8# 10.25% 69.30% 10.11%
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图 13　不同底吹孔节圆位置方案的钢水流速分布

 

表 3　不同底吹孔节圆位置方案的钢水流速分布统计
 

方案
占比/%

<0.04 m/s >0.1 m/s >0.5 m/s

6# 15.45 60.20 11.80

1# 17.32 52.00 9.99
7# 19.53 45.29 6.49
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图 15　不同底吹孔角度布置方案的 x0 处气液相界面分布云图
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图 16　不同底吹孔角度布置方案的 x0 处钢水流线分布
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 工业验证试验

某厂目前采用的转炉底吹孔数量为 4，节圆位

置为 0.5D，底吹孔角度为 90°等分布置，统计

2023 年下半年转炉冶炼出钢终点钢水的碳氧积

w([C])·w([O]) 为 0.0021。根据数值模拟研究和理论

分析得到的转炉底吹孔数量、底吹孔节圆位置和底

吹孔角度布置因素对钢水流场影响规律，对转炉底

吹孔数量和布置进行了优化，将转炉底吹孔数量改

为 8，节圆位置保持 0.5D，底吹孔两两一对 30°，四

对等分布置，即 4#方案，并开展了 40 炉现场生产试

验。统计发现转炉冶炼出钢终点钢水的碳氧积为

0.0020。转炉冶炼出钢终点钢水的碳氧积是转炉终点

钢水混匀程度的一个重要标志，转炉钢水混匀程度

越好，则转炉终点碳氧积越低。从现场初步试验结

果来看，优化转炉底吹孔布置后的吹炼终点钢水混

匀程度得到提高。

 结束语

（1）底吹孔数量小于等于 8 个时，转炉熔池内

部均存在明显的双循环流，底吹孔数量达到 12 个

时，该双循环流消失。底吹孔数量越多，分布越分

散，其对转炉熔池的搅拌效果就越好。

（2）在一定范围内，底吹孔节圆位置越小，底

吹搅拌的混匀效果越好。

（3）底吹孔角度不对称布置能有效减少转炉熔

池死区比例，增强转炉底吹混匀效果。
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