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真空精炼装置 内钢液循环流动特性的水模型研究

朴峰云 郑淑国 朱苗 勇

东北大学材料与冶金学院 ，沈阳

摘 要 基于相似原理 ，建立几何相似比 水模型研究了 真空精炼装置内钢液循环流动行为 研究

了提升气量 、浸渍管浸渍深度 、真空室液面高度 对钢水循环流量和

混匀时间 的影响 。 结果表明 ，循环流量随提升气量增加而增大且呈近似线性关系 ， 混匀时间随提升气量增加而呈

非线性减小 的浸渍管浸渍深度和 的真空室液面高度下均出现较理想的循环流量 提升

气量 、 浸渍管浸渍深度和 真空室液面高度可获得最佳循环流动特性 。

关键词 真空精炼装置 循环流动 混勻特性 水模型

，

；

；

具有脱碳 、脱气 、均匀钢水成分和温度 、去 定模型和原型的几何相似 比为 ，
主要参数见

除夹杂物等多种精炼功能 在洁净钢生产发挥着极 表 。 采用水模拟钢液 ， 空气近似模拟氩气 。 选用

其重要的作用 。 处理主要是利用上升管氩气泡 修正 准数为相似准数 ，则可 以计算 出对应

的上浮驱动钢液进行循环流动来实现脱碳 、脱气等 于原型提升气体流量的模型流量 。

主要冶金反应 ，进而达到调节钢液成分 、温度的 实验方法

目 的 。 可见 ，其内 的循环流动特性直接影响到最终 实验装置如图 所示 。 混匀时间的测定采用电

的精炼效果 。 内钢液的循环流量和混匀时间是 导法 ，将一测定电导率的探头放置在离钢包包壁和

反映 循环流动特性的两个重要指标 ，对其进行 包底 处 ， 以此来检测一定量饱和 溶液

研究有利于改善 的精炼效率 。 为此 建立了 加到溶池后其电导率的变化情况 。 电导率仪的输出

真空精炼过程的水模拟系统 针对钢厂 真 信号记录在计算机中 ，并且在屏幕上显示其变化曲

空精炼装置考察了提升气量 、浸渍管浸渍深度及真

空室液面高度对循环流量和混匀特性的影响规律 。

表 原型和模型的主要参数

实验原理及方法 钢包直径 钢包熔池 真空室宵 真空宰液面 沒溃管浸溃

—

、

上 口 下 口 深度 径 鹿 深度

几何相似和动力相似 原型

一

实验以钢厂 真空精炼装置为原型 确 模型
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线 。 混匀时间最终是根据电导率的波动不超过稳态

值的 ± 来确定的 。 在测定混匀时间前 先用一定
口

的提升气量勝馳 以赃馳 巾流舰到
‘ 咖

“
衝彳 喃觀环 彳 为的影响

图 为不同提升气量对循环流量和混匀时间 的

循环流 的测定 方法 大体有两种 ： 直接法
影响 。 冬

，
以 打 出

；

在 实验研 究 的

体积法 ） 和问接法 （ 速度法或压差法 ） 。 纟验采
：

：

压差法利卿托竹来测定循环流量 。 在 定驱动气

体流量和真空作川下 ， 水流在 模型 中 作稳定循
卻 减小

；

但呈 丨 丨

：线性关 系 。 具体来 说 ’ 升、

环流动 液体下降时通过的唯 通纖是下降管 ，所
办 八

’随则 乂 增加丨 ， 混匀时间迅速减

以 删下降管中液体的体积流量作为循环流量 。

少 ；提升 在 ’ 混匀时 间 随气量增

如剛 所示 《验利鮮贿 电驗字压力
大减小 ’ 但験 明 显

、

彳 提 ；卜 气 量超 过 丨

计测 出 下降管 内 水流的平均线速度 ， 进而求 出
之后 ’ 随提升气 的进 步增加 ， 混勾时 丨

、

基

循环流量 。

变
、

。 人银 混 、
’ 力 加 丨 伊

通过不同的操作参数 （ 提升气量 、浸演管浸绩深
液

：

购没☆必要追求过 大 的循外流 综 匕 丨

度 、真空室液 丨贿度 ） 对循环流量和混匀时间 的定量
的提升、 既 较 大 的循环流从 乂 介较小 的

分析来研究其对 内钢液循环流动行为的影响 。

混匀时间 ’故 为最佳循环流动特性的提升

气量 。

演管浸淸深度对 内钢液循环流动 彳 为

的影响

一

图 为不同浸渍管浸渍深度对循环流 和混匀

时间 的影响 。 由 图 丨 以看出 ，在较小的提升气

量范围 内 ， 的浸渍深度有较小的循环流

毕托管 量相差不大 ， 总体上看 的浸渍深度下有较

大的循环流量 。 由 图 可以看出 ，混匀时间随浸

机■ 、

淡 淡深度增加呈先增大后减小的趋势 ’

的没渍深度下混匀时间较长 。 综上 ， 的没渍

深度下既有较大的循坏流通又有较长 的混匀时 间 ，

实验
，

示意 丨划
可见 ，较大的循环流 下不见得一定会有较小的循

环流 ， 出现这一规律原因还需要进一步研究 。相

■

⑷

：

§ 乂
々

“ ：

■

教
。

■

■

‘ ‘ ‘ ‘

提升气 提升气

图 提升气 对循环流 和混匀时间 （ 的影响 （ 没浈管没浈深度 ，真空室液面高度
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比较而言 ， 的浸渍深度既

有较大循环流量又有较小的混匀

时间 ， 故 为最佳循环流 广
；

动特性的浸渍管浸渍深度 。
：

真空室液面高度对 内 盒
：

取 、
、
、八

钢液循环流动行为的影响 链

装置真空室 内 的液面高 丨

■

度与其真空度密切相关 液面高 ：

“

一

‘ ‘ ‘

度随真空度的增加而增大 。 由于

水模拟实验条件 的限制 ， 往往难 提升气量 提升气量 ‘

以直接模拟实际 真空处理过
图 浸渍管浸渍深度对循环流量 （ 和混勾时间 （ 的影 响 （ 真空室液 面高 度

程中真空度 的变化 ， 因此本实验

通过不同液面高度间接研究真空

度对 内钢液循环流动行为的

影响 。 图 为不同真空室液面高

度对循环流量和混匀 时 间 的影

响 。 由 阁 可 以 看 出 ，

：

的 丨

’

空 液 面高度 心 较小的 真空室液面献

循环流量 ， 而其它两个真空室液 忌 ：

面髙度下 的循环流量相差不大 。 ：

真空室液面髙度

由 图 可以看出 ，混勻时间随

真空室液面高度增加呈先增大后 ：

减小的 势 ， 的真空至液
°

面局度下混勾时 间较短 。 综上 ， 提升气量 提升气量

、 空 液
，

丨

二

设 既
图 真空室液面高度对循环流量 （ 和混勾时 间 （ 的影 响 （ 浸演管浸淸深度

有较大的循环流量又有较小的混

勾时间 ， 可 见 ，
丨 为最佳循

环流动特性的真空室液面高度 。

°
’
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