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表 ２ 铁水 ＫＲ搅拌实验设计矩阵和脱硫效率时间内 ，转速过小 ，脱硫动力学条件较差 ， 而当转速
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１ ２９１ ００８００ １０００８５ ． ８８定的条件下 ，还有可能产生铁水 回硫现象 。 从图 １

Ｉ丨￥＾２（
ｂ

２ ）来看 ，脱硫剂加人量对脱硫效率的影响要大于

１ ５９１ ００８００ １０００８６ ． ３３搅拌时间 。

１ ６９１ ００８００７００９０ － ５６图 Ｋ ａ
３ ，
ｂ

３ ） 为搅拌时间 ９ｍ ｉｎ
，搅拌桨插人深

１ ７９１ ００８００１３００８ ８ ． ３８

１ ８９８０８００１０００９２ ． ００度 １０００ｍｍ 时 ，脱硫剂加人量和搅拌桨转速与脱硫

ＺＩ２＝丨 ： ＝效率之间的三维响应 曲面 （ 图 ｌ ａ
３ ） 和等高线图 （ 图

２ １１ ３１ ００８００１０００８０ ． ２ １ｌ ｂ
３ ） 。 可 以看出随着脱硫剂加人量的增大 ，溶渣量

ｇ］：ｌｆ０ｆ０ｆ６增大 ，脱硫效率提高 。 随着撹拌桨转速的提高 ，搅拌

２４７９０９５０８５０７４ ． ３５强度增大 ，铁水中硫的传质速率增大 ，根据表面更新
２５‘１ １ ０９５０１ １ ５０９４ ＇ ３２

理论 ，铁水脱硫反应会持续进行 ， 因而铁水的脱硫效
２６１ １９０９５０８５０９２ ． ７６

２７１ １１ １ ０９５０８５０８７ ． ３５率会显著提高 。 从图 １
（
ｂ

３ ） 来看 ， 脱硫剂加人量对

ｆ９； ；＝＾丨 ＾脱硫效率的影响要略大于搅拌奖转速 。

３０９


１ ００１１ ００１０００９２ ． ４３图１（ ａ４，
ｂ
４ ） 为搅拌时间９ｍｉｎ

，搅拌桨转速
１ ００

ｒ／ｍｉｉｉ 时 ，脱硫剂加入量和搅拌桨插入深度与脱硫

中心点的实验对脱硫效率 （
１０ 进行分析研究 ， 实验效率之间的三维响应曲面 （ 图 ｌ ａ

４ ） 和等高线 图 （ 图

设计矩阵如表 ２ 所示 ，实验组数按 （
１

）式计算 ：ｌ ｂ
４ ） 。 可以看出随着搅拌桨插入熔池深度的增加 ，

Ｎ ＝ ２
＂

＋ ２ｎ ＋ ｎ＝ ２
４

＋２ｘ４＋６＝３０⑴脱硫效率先增加后减小 ， 这是 由 于当搅拌桨的插人
‘

深度过大 ，浮在铁水上层的熔渣与铁水接触面的扰
式中 ：

八－ 总的实验次数 ；
ｎ

－ 因素的个数 ； ？
－ 中心＃

动减小 ，从而导致脱硫效轉低 。 随着脱硫剂加人
的个数 ， 实验数据 由 统计学

＾
件 Ｄｅｓ ｉｇ

＾

Ｅｘ
ｐ
ｅｒｔ７ ．０

量的增加 ，铁水的脱硫效率不断提高 ， 当脱硫剂用量
回归分析并对方程的统计显者性进行考乐 。

在 ６５０￣８５０ｋ
ｇ 时 ，脱硫效率明显提高 ’ 而当脱硫剂

２ 结果与讨论用量在 ８５０￣９５０ｋｇ 时 ，脱硫效率增幅较小 ，这就表

２ ．１ＫＲ 搅拌脱硫效率明当脱硫剂用量在 ８５０ｋ
ｇ 时 ，脱硫过程已经进行得

由统计学软件 Ｄｅｓｉ
ｇ
ｎ
－Ｅｘｐｅｒｔ７ ．０ 设计实验条比较充分 ， 这也是 当脱硫剂 的加人量增至 ９５０ｋ

ｇ

件 ，进行 ＫＲ 搅拌脱硫的实验研究 ，实验结果见表 ２ 。时 ，脱硫效率提高不大的原因之所在 。 从图 ｌ
（
ｂ
４ ）

图 １ 为脱硫剂加人量 ８００ｋ
ｇ 、搅拌梁插入熔池来看 ，脱硫剂加入量对脱硫效率的影响要大于搅拌

深度 １０００ｍｍ 时 ，搅拌时间和搅拌转速与脱硫效率桨的插人深度 。

之间的三维响应曲面 （ 图 ｌ ａ
，
）和等高线图 （ 图 ｌ ｂ

，
） 。２ ． ２ 回归模型的分析

可以看出随着搅拌时间的延长 ，脱硫效率增加 ； 随着采用 ＣＣＤ 得出 的 回归方程来分析各变量 （ 影响

搅拌桨转速的提髙 ， 搅拌强度增加 ，脱硫效率增加 。因素 ） 之间 的相互作用 ，并判断各个变量对结果影

从图 ｌ
（
ｂ

，
） 来看 ，对于相同的搅拌时间 ， 当搅拌转速响的显著性 。 脱硫效率 （

Ｆ
） 的经验模型方程如式

为 １ ０５ｒ／ｍ ｉｎ 时脱硫效率最大 ， 这主要是 因为相 同（
２

） 所示 ：
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图 １ 搅拌时间和搅拌桨转速 （
ａ

，） （
ｂ

，

） （ 脱硫剂 ８００ｋ
ｇ ，搅拌桨插入深度 １０００ｍｍ

） ，搅拌时间 和脱硫剂加入量 （
ａ
２ ）（
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） ，脱硫剂加入量和搅拌桨转速 （
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拌时间和脱硫剂加入量 （
３
４ ） （
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，搅拌 ９ｍ ｉ ｎ
） 对铁水脱硫效率的影响 ， 铁水 ＫＲ 脱硫搅拌三维响应面
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，说明该模型是在影响 因素 的变化

０ ．２５ ／４ｘ Ｂ ＋ ０ ．２２Ａ ｘ Ｃ ＋ ０ ．７６／１ｘ Ｄ －范围 内能够对铁水脱硫效率进行较好的预测 ， 实验

０ ．０３ １Ｓ ｘＣ － ０ ． １９Ｂｘ Ｄ － ０ ．７３ Ｃ ｘ ￡？
－预测的结果与实际结果的关系如图 ２ 所示 。
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模型方程的合理性是由相关系数
表 ３ 铁水 ＫＲ 搅拌脱硫效率的响应 曲 面二次方模型 的方
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十 ，模型 １ １ ５０ ． ２０１ ４８２ ． １ ６８ ． １ ７０ ． ０００１

０ ．８ ８
， 因而该検型方程是 口 理的并且头验值与预测Ａ８６ ． ３０１８６ ． ３０８ ． ５ ８０ ． ０ １ ０４

倌较为一致Ｂ１ １ １ ． ２４１１ １ １ ． ２４１ １ ． ０６０ ． ００４６

但狄力ｃ５５７ ． ４８丨５５７ ． ４８５５ ． ４２＜０ ． ０００１

脱硫效率二次方模型 的方差分析见表 ３
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°°
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５

ｌ
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的概率 Ｐ 为０ ．０００１
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个限制 之 间 （ 即 犯弃 真错误 ） 的 概率 ／
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Ｃ

） 、搅拌桨插人熔池的深度 （
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模型的重要参数） 脱硫效率的二次方模型的方差齐＾— ‘————
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ｒｎ表 ｓ 工艺参数优化前后的铁水 ＫＲ 搅拌脱硫的效果对比
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化以后 ，铁水 ｋｒ 脱硫工艺的脱硫剂消耗有所降低 ，

而铁水脱硫产品的一次合格率则从 ８８ ．３５％ 提高到
７０

■ “

——－——－——－——－——－

＾９５ ．８８％
，这就表明响应曲面法能够有效地优化铁水

实际值 ／％ＫＲ 脱硫工艺参数 ， 从而降低实际生产 中脱硫剂 的

图 ２ 铁水 ＫＲ 搅拌脱硫效率的预测值与实际值的 比较消耗和生产成本 、提高
一次合格率 。
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（
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） 利用 ＲＳＭ 法对铁水 ＫＲ 脱硫工艺参数进行
表 ４ 铁水 ＫＲ 搅拌脱硫效率为 ９ １ ． ＂％ 的部分预测实验条了实验设计和优化 ， 所得 ＫＲ 工艺脱硫效率的模型
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转速
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，优化条件下铁水 ＫＲ 脱硫效率的预测结果
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）经过工艺参数优化后 ，
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