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摘 要 采用涂有防辅射材料的钢板焊接在传统钢包和钢包盖外壳上 ， 构造出新型带真空壳钢包体减少热损

失 ，并运用真空绝热理论 ，研究压力 （
５０

￣

１ 〇
５
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） 对 ５００ｋｇ ， 

１ 町 ３Ｋ 的钢液温降 以及真空壳 内综合传热机理 的影

响 。 结果表明 ，
３０ｍ ｉ ｎ 后

， 钢包壳和钢包盖真空室的真空绝对压力分别为 ５〇Ｐａ 和 １ ０
５

Ｐａ 时 ， 钢液温降分别为 ８Ｋ

和 ３７Ｋ
；转化对流附加 因素值在 １ ０

５

Ｐａ 时是在 ５０Ｐａ 的 ２００ 倍 ；传统钢包绝热层的导热系数是真空壳绝对压力为 ５０

Ｐａ 时的 丨 １ 倍 ；
工作层耐火材料导热系数是真空压力为 ５０Ｐａ 的 １ １ ６ 倍 。 因此 ，新型钢包在低压力下保温作用明显 。
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冶金工业在 国 民经济 中有着重要地位 ， 它为各添加覆盖剂又具有高成本 、
二次污染 以及操作复杂

领域提供大量基础材料 ， 如房地产 、 道路桥梁和制造不安全等问题 。 目 前 ， 并没有关于从钢包和包盖包

业
［

１？
。 然而 ， 它又具有高能耗 、重排放和资源 回收体结构着手来减少钢包盖和钢包包体耐火材料层的

利用低等特点
［
３

］

。 因此 ， 减少能源和资源消耗被看热损失的相关报道 。 运用真空绝热原理 ， 作者提出

作是 ２ １ 世纪新型钢铁企业可持续发展的重要课题 。
一种将涂有防辐射材料的钢板焊接在传统钢包和钢

钢包是炼钢生产 的重要冶金设备之
一

，
主要用包盖外壳上构造出新型钢包体 ，

以减少钢液热损失

于盛装 、运载以及浇注钢液同时也是钢液二次精炼的新钢包技术
ｍ

。 生产时将其空腔层 中 的大气抽

的容器
Ｗ

。 转炉 出钢后 ， 钢水包将钢水运往精炼车成真空 。 本文以真空壳钢包内外层温度为依据来研

间 以及连铸车间 ，但在此过程中 ， 由于钢包包体耐火究真空壳内 的传热行为 ，并探测钢包壳和钢包盖组

材料导热以及钢液表面热损失 ， 导致钢水在运输和合真空室内不同真空绝对压力对钢液保温效果的影

操作过程中存在着强烈的散热温降 ， 通常吨钢温降 响 ，
以此来确定钢包壳和钢包盖真空室最佳真空度 ，

为 １００
￣

２００ 丈
⑴

。 在钢液损失大量热量后 ，钢液温试验取得了较好的效果 。

度场分布不均勻 ， 因此 ，生产上常采用添加钢包盖或

保护渣覆盖剂 的方法
Ｗ
来减少钢包 中钢液表面 的

１ 试验材
■

料与方 去

热损失 ，但添加传统钢包盖保温效果并不理想 ， 同时 １ ． １ 真空壳钢包
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部钢板 以及焊接钢板表面打磨抛光 ， 接着在所有抛

光后的钢板表面上涂防辐射材料 ， 随后将防辐射钢 固定棒
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板焊接在钢包盖和钢包外壳钢板上 ， 构造 出带有空

腔体的新型钢包和钢包盖 ， 并 串联安装两个球动 阀ｎ■
隔绝真空室与外界大气 。 试验时 ，齡雜？軸 Ｉ ｆ
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保雖果以及可行性等综合因 素 ，麵真空设计手
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， 钢包盖真空层厚度一般选择图 ２ 带真空壳和盖的钢包温度》 ｜量点示意图
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－２３５

） ； 防辅射材料 （ 突光粉 ） 。 本

次试验 ， 钢包真空壳腔体体积约为 Ｇ ． １ ２５ｍ
３

， 钢包
化

盖真空壳腔体体积约为 〇 ＿０ １ ５ｍ
３

， 钢包有效容积约
阶温

”
真

＾＾ ＾
所

二
。

为 ０ ． ５ ５ｍ
３

。 钢包真空壳 和真空盖 的制作工艺 ， 如

＾＾ 点处 ； 钢包冗真空室 中 高温面温度 ， 如 ２ 点处 ；

？ｗ ／ＴＶ 钢包盖耐火纤维棉高温面温度 ， 如 ３ 点处 。

… ｆＩｆ
，

＾
赚晴随义 钢液

砖和钢板组成 ，其包体耐火材料物性参数见表 １
。度 ；Ｖ 钢液

＾
度 ＾＋ 心 ）

／３
。 真工室

１２ 绝对压力为 １ 〇
５

Ｐａ 时 ， 记为传统钢包或传统钢包盖 ，

试验时将钢包壳和钢包盖真空室绝对压力抽至＆

５０
￣

１ ０
５

Ｐａ
， 然后将温度为 １８７ ３Ｋ

， 质量为 ５ ００ｋｇ 的
［ ３ 真空层综合传热系数

钢 液装人试藝空壳糖 中 ，再分麵盖触馳 传热 ＆

变 。 根据真空绝热理论
［
ＫＷ １

］

，那威
［

１ ２
］

等人提 出
一种

＾Ｍｉ ｉｎ
’肝计算 ＋ 、 ＜氐 ＳＥ加勺胃

热系数 由导热和对流组成 ：

戸
Ａ

＇

＝ Ａ
（

１ ＋ ＂ ｝〇 ）

Ｉ Ａ
－ 真空室 中导热系数／

［
ｗ

？

（
ｍ

？

Ｋ
）

－

１

］ 真空

室对流附加因数 。

⑴ 駿室 巾 的导热雜 Ａ 。 在 巾 、低压下气

图 １ 带真空壳和盖的钢包结构图体的导热系数计算公式如下 ：

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｆ ｉｇ

ｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ  ｌａｄｌｅｗｉ ｔｈｖａｃｕｕｍｓｈｅ ｌ ｌａｎｄ ｌ ｉ ｄ

４Ａ＝（
９ｙ

－

５
）
ｒ

ｊ

Ｃ
ｖ （

２
）

表 １ 钢包包体参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅ ｒｓｏｆ ｔｈｅ ｌａｄ ｌｅｗａｌ ｌ ｓ一表
ｆ

钢 包盖尺寸参数／ｍｍ

１ｍｍ
￣￣

ｉｉｍ＾Ｔ
Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓｏｆ ｔｈｅ

ｊ
ａｄ ｌ ｅ ｌ ｉｄ ／ｍｍ


工作层镁质砖 ２ ． ０６ ＋ ０ ．  １ ９ ｘ １ ０

－

３

Ｔ ２０ Ｄ〇
ｌ°

２

ｋ＾
^

永久层轻质粘土砖０ ． ３３＋ ０ ． ２６ｘ  １ （Ｔ
３

７

１

 ７ ０ １ ０


７ ８０ ８００


７０


謂

绝热层石棉板０ ． １ ７ ＋ ０ ． １ ９ ｘ ＫＴ
３

７

１

 １ ０注 ：
／＞

－ 钢板厚度 ；Ａ － 真空钢包盖内径 ；

／Ｖ 真空钢包盖外径 钢包

真空层


Ａ
，



５ ０盖 中真空室厚度 ；心
－ 耐火材料厚度 ；

真空钢包盖厚度 。



．

２０
．特殊钢


第 ３ ８ 卷

式 中 ： ７
－ 气体绝热指数 ，

４０３
 ； Ｔ 气体分子粘度／ １

［
ｋ
ｇ

．

（
ｍ

？

ｓ
）

Ｍ

］ ；
（Ｖ 气体分子定压 比热 容

Ｕ Ｕ
／ ｉ ８ ６０

［
ｋ

． ］

－

（
ｋ
ｇ

－ Ｋ
）

＾

＇

］ ，

Ｃ
，

＝ 〇 ． ７ １ ７ ｘ
（

ｌ＋ ３ ． ４５ ｘ ｌ 〇
５

ｘ

， ￥
１ ８ ５ ４

． 钢包盖压力 ／Ｐ ａ

＂ 。

 ？ ｌ 。

３

 １ ０

４

（
２

） 转化对流附加 因素 心 。 真空室里对流转蜃＿ ．

化附加因素计算式根据俄罗斯学者提 出 的方法 ， 其？＾＾
＇

＾．
．

．

＂

７ ／

＾
％

表达式如下
［

８
’

１ ２
］

 ： １ ８４２

Ｑ １ ／３
？




ｅ
ｋ

＝
０ ．０６２

 ［ 
Ｐ

ｒ

Ｇ
ｒ

Ｌ
３

 ］

１ ／３
＝

０ ．０６２Ａ Ｔ
＇＾

ＩＬ （
３

） １ ８ ３ ６  ！ ，

＾ 

钢包壳压力对数 （
ｌ
ｇ
Ｐ

）

式 中 ：

Ｐ
ｒ ，

Ｃ
ｒ

－ 普朗特和格拉 肖 夫准数 疋 型 尺
图 ３ 不 同钢包壳和钢包盖组合 的真空室压力对 ３〇ｍ ｉ ｎ 后

寸／ｍ
；

Ｚ
－ 特征长度／ｍ

； ｇ
－ 重力加速度／〇

？

ｓ

２

） ； ／
？
－

 ５ ００ｋ
ｇ 钢液温度 的影响 ， 钢液初始温度 １８７３Ｋ

体积膨胀 系数Ｗ 动力 粘度／
（
Ｐａ ？

Ｓ
） ；

Ａ ｒ－ 真 

空室Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｖａｒ ｉ ｏｕ ｓｃｏｍｂ ｉ ｎ ｅｄ

ｐ
ｒｅ ｓ ｓｕ ｒｅ ｓ ｉ ｎｖａｃ ｕ ｕｍｃ ｈａｍｂｅ ｒ

， ｏｆ ｃｏｍｂ ｉ ｎｅｄ ｌａｄ ｌ ｅｓｈｅ ｌ ｌａｎｄ ｌ ｉ ｄｏｎ ｔ ｅｍｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ５ ００ｋ

ｇ
ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ

内 局低温差／Ｋ
０ ｓ ｔｅｅ ｌａｆｔｅ ｒ ３０ｍ ｉｎ

，ａｎｄ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｉｎ ｉ ｔ ｉａ ｌ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ

－

 １８７ ３Ｋ

２

 因此传导热流强 ， 钢包盖热流散失 比钢包热流损散

２ ． １ 不同钢包壳和钢包盖真空压力组合的钢液温度失强 。

钢包壳 和 钢包盖真空 室分别设置压力 为 ５ ０
，钢包盖真空室真空绝对压力设置为 １ 〇

５

Ｐａ
， 而

１ ０
２

，

１ ０
３

，

１ ０
４

，

１ ０
５

Ｐａ
， 将温度为 丨 ８７ ３Ｋ

， 质量为 ５００钢包壳真空 室真空绝对压力 分别设置为 ５ ０
， １ ０

２

，

ｋ
ｇ 的钢液注人钢包后 ， 加盖钢包盖 ， 并记录数据 ， 温 Ｉ ０

３

，

１ ０
４

Ｐａ
。 和 ｒ

３
温度值如 图 ４ 所示 。

度如 图 ３ 所示 。 本试验在武汉花山合金钢有限责任２ ． ２ 包体导热系数

公司进行 。 其钢水熔炼是 ５００ｋ
ｇ 的 中频感应炉 ， 钢计算导热系数见图 ５

。 图 ５
（
ａ

） 表明 ， 随着时间

水质量为 ５００ｋ
ｇ ， 出 钢温度 〗 ６００ｔ ：

。 当钢液倒进试钢液不断地 向真空室辐射传热 ， 真空室 内 气体的导

验小钢包时 ，并 同时加盖钢包盖 ， 钢包壳及钢包盖真热系数增加 ， 气体导热系数不受压力影响但受温度

空室压力 为 ５０Ｐａ
， 到 ３０ｍ ｉｎ 左右钢液温降达到 ８影响较大

［ 切
。 导热系 数 的大小反映物质导热能力

Ｋ
； 图 ３ 表明 ， 随着真空室压力增加 ， 钢液温度下降的大小 。 导热系数越大 ， 物质导热能力越强 。 反之 ，

速率增加 ； 然而钢包壳和钢包盖压力 为 １ 〇
５

Ｐａ
， 温降越弱 。 图 ５

（
ｂ

）表明 ， 转化对流辐射附加因素受真空

为 ３ ５Ｋ 。 真空绝对压力强烈影响钢包包体层传热 。 绝对压力 影 响 较大 ， 转化对 流 附加 因 素 在压力 为

当钢包真空室压力 为常数时 ， 钢包盖真空绝对压力 １ ０
４

Ｐａ 是在压力为 ５０Ｐａ 的 ２００ 倍 。 同 时 ， 随着时间

越小 ， 钢包盖真空室绝对压力 为常数时 ， 钢包壳真空对流附加因素受温度影响较小 。

室 内绝对压力 越小 ， 其钢液热损失越小 。 由 于钢包传统钢包包体层的导热系数与其材质和温度有

盖耐火棉 的导热系数 比钢包绝热层的导热系数大 ， 关 ， 如 表 １
。包体层 材 质 的 导热 系 数 ， 如 图 ６

（
ａ

） 所

＂

ｗ ７＾１Ｔ １ ６ １ ０
■

 （
ｃ

） ５ 〇一^

３２ ２
■钢包壳真空压力 ／ Ｐ ａ ４００

－钢包壳真空压力 ／ Ｐ ａ

？ １ ０？ 钢包壳真空压力 ／ Ｐ ａ

頓
观

＾
－

Ｘ
３ ０ １ ３ ４０

－

ｙ
Ｙ １ ４００ｎ

 ， ， ， ，
ＪＬ ｉ ｉ

 ｉ ｉ ｉ
 １—ＪＬ ｉ １

＜ ？^

５ ｉ 〇 １ ５２０ ２ ５ ３ ０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０２ ５３ ０ ５ １ ０ １ ５２０ ２ ５ ３ ０

时间 ／ｍ ｉ ｎ 时间 ／ｍ ｉ ｎ 时间 ／ｍ ｉ ｎ

图 ４ 钢包真空壳不 同绝对压力下 的测量点温度随时间变化 ，
测量点 温度 Ｃ （

ａ
）温度 ｒ

２ （
ｂ

） ；
Ｃ － 温度 Ａ  （

ｃ ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃｈａｎ

ｇ
ｅｏ ｆ ｔ ｅｍｐ

ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅａ ｔｍｅａｓｕ ｒｅｄｓ
ｐ
ｏ ｔ ｓ ｉ ｎ ｌａｄ ｌｅｗｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔａｂ ｓ ｏ ｌｕ ｔｅ

ｐ
ｒｅ ｓ ｓｕ ｒｅ ｓ ｉ ｎｃ ｈａｍｂ ｅ ｒｏｆｓｈｅ ｌ ｌｗ ｉ ｔ ｈ ｔ ｉｍｅ

，ｍｅａｓｕｒｉｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｏ ｔ ｓ

：Ａ
－

 ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ７

１

］  （
ａ

）  ；Ｂ
－

 ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ

＾ （
ｂ

）ａ ｎｄＣ －

 ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅＴ

ｉ （
ｃ

）
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

？

２ １ ？

示 。 在包体耐火材料导热传热达
３０

，



到稳态之前 ， 随着时间增加 ，
工作 ７

一 （
ａ

）钢包壳真空压力 ／Ｐ ａ （
ｂ

）

＾ ＾


层 、永久层和绝热层 的导热系数 Ｖ
５

增加 。

 ＾
２ ７
 ？

２°
－

新型包体层的导热传热分别 ＾＾１
１ ５

■

在钢包壳真空室真空绝对压力为 １ ， 〇
．

５０
，

１ ０
２

，

１ ０
３

，

１ ０
４

Ｐａ时达到稳态 ， Ｉ

．

 １ｋ＿＿＊＿＿Ａ一＿

５

卜
得到真空层 的导热 系 数 ， 如 图 ６ ”

＾ａ ？

（
ｂ

） 所示 。 真空层的综合导热系 ５ １ ０ １ ５２０２ ５３０
°

５ １ ０ １ ５２０２ ５ ３ ０

数隨真空室气压增加而增大 ，
＿ ／ｍ ｉ °

ＰＡ 曰柏 作＋ 士 ｉｐｒ與与伙 ／丄工种
图 ５ 真空室压力 和钢包 中钢水停 留 时 间对真空室气体导热系数 （

ａ
） 和转化对流附

导
＾

目匕力主要又
，
体分子对加 因素 （

ｂ
） 的影响

流强度影 响 ， 而对流主要受气体Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ

ｐ
ｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｅｌｌａｎｄｈｏ ｌｄ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉ ｍｅ ｏｆ  ｌ ｉｑｕｉｄ  ｉｎ ｌａｄｌ ｅｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏ

压力和气体分子数量决定 较高
ｅｆｆｉ ｃ ｉｅｎ ｔｏｆ

ｇ
ａｓ ｉ ｎｖａｃ ｕ ｕｍｃｈａｍｂｅｒ （

ａ
）ａｎｄｃｏｎｖｅｒａ ｉｏｎｃｏｎｖｅｃ ｔ ｉ ｏｎａｄｄｉ ｔ ｉｏｎａｌｆａｃ ｔｏｒｖａｌｕｅ （

ｂ
）

真空绝对压力 ， 分子数量多 ， 同时

真空层的综合传热未到达稳态之
２ ＿ ５

＠＾７
：：＾钢包壳真雜力心 １ ０＞ ｜

前 ，真空室 的温度会随着时间升 ７
：：

２ ． 〇
．

＂ －
一
￣＇一￣＇

？ １ ２
．

高 ， 温度 越高 ， 气体对流 运动加
！ 寻

１ 〇

３

快 ； 同理 ， 真空层的综合导热系数 ｐ
５

＇

ｒ＾
一

＂
＂＊一

＾^

随着时 间增加而增大 。 因此 ， 真 １ ．０
． §

空室在低绝对压力下 ， 真空层 的 袁 ？．

综合导热能力差 。 在高绝对压力
＃ ０ ． ５

．

？

￣
￣

ｒ

—一￣？￣￣

ｒ
＾

ｒＩ４
＊
一
＾

＂

下 ， 真空层 的综合导 热能 力 强 。
〇

４ ！ ０ ． ５ｉＴ＼３〇

＇ ＇

５ ！ ０ ， ５＾０３５ ３〇

＇

在导热系数 中 ， 传统钢包工作层 时间 ／ｍ ｉ ｎ 时间 ／ｍ ｉｎ

的导热系数最大 ， 真空层 的导热 图 ６ 传统钢包包体Ｕ ） 和在不同压力真空层的钢包壳 （
ｂ

） 的导热系数随时间的变化

歹 撕县 ， ｜ 、 佐 々衣 細 ／ｎ 你 抽 曰 ！Ｖｉ曰Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｃ ｈ ａｎ

ｇ
ｅｏｆ ｔ ｈｅ ｒｍ ａ ｌｃｏｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔｏｆｃｏｎ ｖｅ ｎ ｔ ｉ ｏｎａｌ ｌａｄ ｌ ｅｗａ ｌ ｌ（ ａ ）ａｎｄ ｌａｄｌｅｓｈ ｅ ｌ ｌｗ ｉ ｔｈ

ｘ 、 数 又 Ｊ ， １专況钢包热  ｊＳ０导 ＜ ： ｊ ｊ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ

ｐ
ｒｅ ｓ ｓｕｒｅ ｓ比ｖａｃ ｕ ｕｍｃ ｈ ａｍｂｅ ｒ

 （
ｂ

）ｗ ｉ ｔ ｈ ｌ ｉ

ｑｕ
ｉ ｄｈｏ ｌｄ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅ

热系数是综合导热系数在真空室

绝对压力 为 ５０Ｐａ 时的 １ １ 倍 ， 传

统钢包工作层的导热系数是综合２４０

Ｐ
钢包壳真紐力

＾ 钢包壳真空压力／Ｐａ

导热系 数在真空室绝对压为 ５０ｆ＾，
Ｐａ 的 １ １ ６ 倍 。 因此 ， 真空层具有

｜

１ ８Ｇ
．

 ｉ 〇
＾＿＿

＿
＿ｖＷ

强烈的绝热能力 。 益
１ ２ （ ）

：
^

２ ． ３ 钢包壳真空层热流Ｉ １ ０

＾．

钢包壳真空室 内 高 、低温度
￥
６０
一

作为计算真空室 内导热系数的测
？

？＝￣
－？
－＝＊＝＝＝＃

＝＝＝
＝＾
＂

＂
＂
＂

＾￣^

量温度 。 其计算热流基于 图 ４ 中
〇５ １ ０ １ ５２０２５ ３ ０ ５ １ ０ １ ５２０２５３０

时间 ／ｍ ｉｎ 时间 ／ｍ ｉｎ

的 八 和 Ｋ 温度 ， 测量和计算热

流如图 ７ 所示 。 图 ７ 真空室热流在不同压力下的测量值 （
ａ

） 和计算值 （
ｂ ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｍ ｅａｓｕ ｒｅｄｖ ａｌｕｅ ｓ （

ａ
）ａｎｄｃａ ｌ ｃ ｕ ｌａ ｔ ｅｄｖａ ｌ ｕｅ ｓ（ 

ｂ
）ｏｆｈｅａ ｔｆｌｕｘ ｉ ｎｖａｃｕ ｕｍｃ ｈａｍｂｅ ｒ

图 ７ 表明 ，在任意时刻 ， 低压 ｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ

ｐ
ｒｅ ｓ ｓｕ ｒｅ ｓ

力下的热流远小于在较高压力下

的热流 。 随着真空绝对压力 的增加 ， 热流增加 ？ 另温效果好 。 在第 ５ｍ ｉ ｎ
， 热流在真空绝对压力为 １ 〇

４

夕 卜 ， 真空室内 的热流随着真空室 内温度增大而增大 ，

Ｐａ 是在 ５０Ｐａ 的 ４５ 倍 。 在第 ３０ｍ ｉｎ
， 热流在真空

主要受高温钢液不断向真空室辐射传热和真空绝热绝对压力为 １ 〇
４

Ｐａ 是在 ５０Ｐａ 的 ５ 倍 。 热流在高压

的缘故 。 高温面温度增加速率快于低温面温度增加力下的增加速率比在低压力下增加速率快 ； 高压力

速率 ， 真空层在低真空压力时热流损失较小 ，进而保下 ， 气体分子数量多 ， 对流运动剧烈 ， 热散失多 。 在



？

２２
．特殊钢 第 ３ ８ 卷

较低压力下 ，气体分子数量稀少 ， 对流运动较弱 。 因
２４＼

此 ， 热流随着真空绝对压力 的增加而增加 Ｓ ｑ ＼

２ ． ４ 钢包壳和钢包盖组合热流 Ｓ＼＞


 ^

真空室 中 每一组热流分布 比例 ， 如 图 ８ 所示 Ｄ｜
２ １

－ｂ
；

当钢包壳和钢包盖真空室中 的真空绝对压力设置为哲ｎ


二｜二二二二．ｔ．二 ．二二二ｉ
^

５ ０Ｐａ 时 ， 热流 占据 了最小 比例 ， 为 １ ５ ． ３ ８％ 。 在较＾一
＿
＿

＾
５ 〇

低绝对压力Ｔ ，馳壳麵包ＭＳ室有賴賺
＿＂

＂

 力＆

热能力 。 真空室 中 的绝对压力越大 ， 热流 占据 的 比ｊ
例越大 。 在每一组 中 ， 绝对压力 为 ｌ 〇

５

Ｐａ 时 的热流 １ ５ ＾



；



；

̄

占据最大 比例 ，
从而钢包壳和钢包盖在高绝对压力 钢包壳压力对数 （Ｗ

下的绝热能力差 ； 当钢包盖真空室 中 的真空绝对压图 ８ 不同绝对压力 的钢包壳和盖在真空室 中热流分布

力分别为
５０Ｐａ和 １ ０

２

Ｐａ时 ， 随着增加 钢包壳真空Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉｂｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆｈ ｅａ ｔｆｌｕｘ ｉ ｎｖａｃ ｕ ｕｍｃｈａｍｂｅ ｒｏｆ ｌ ａｄ ｌｅ

， ， ｓｈ ｅ ｌ ｌａｎ ｄ ｌ ｉ ｄｗ ｉ ｔ ｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔａｂ ｓｏ ｌｕ ｔｅ
ｐ

ｒｅ ｓ ｓ ｕ ｒｅ ｓ

室 内 的绝对压力热流增加 ， 然而真空绝对压力 分别

为 １ ０
４

Ｐａ 和 １ ０
５

Ｐａ
， 随着增加钢包壳真空室 内 的绝

对压力热流增加 。 当钢包盖真空室 中 的真空绝对压

力设置为 〗 ０
３

Ｐａ 时 ， 随着增加钢包真空室 内 的绝对３ 结论

压力热流保持稳定 。 （
１

） 钢包壳和钢包盖真空室 内 绝对压力 越低 ，

实际生产中 ， 尽管没有钢包盖 ，但本文论述的是钢液温降越小 ， 保温效果越好 。

钢包壳配对钢包盖 ， 其 目 的是保证试验钢水能在较 （
２

） 无论真空室 内压力 为何值 ， 钢包壁耐火材

长时间下 ，保持钢液不凝 固为 目 的 ， 而不是必须要添料层的导热系数远大于真空层 的导热系数 。 因此 ，

加钢包盖 。 可 以这样来看 ，都在加钢包盖的情况下 ， 在低真空压力时 ， 真空层具有强烈的绝热能力 。

真空室 内 的绝对压力越低 ，其钢液温降越小 ，说明低 （
３

） 考虑实际现场操作 ， 应遵循钢包壳真空室

真空绝热性较好 ； 同理 ， 在钢包盖分别配套使用真空高真空 ， 钢包盖真空室低真空原则 。 真空室 内压力

壳钢包和普通钢包时 ， 普通钢包组合其保温效果相维持在 ５０ ？

１ ００Ｐａ
， 效果较好 。 新型真空钢包体在

对于真空壳钢包而言较差 ， 则说明普通钢包传热和保温效果上远优于传统钢包体 。

散热的能力强于真空壳钢包 。 这也就说明 ’ 若银抱
錢 感谢武汉科技大学耐火材料与 冶金 国 家重点

都不使用包盖的前提下 ，装入同样的钢液 ，在相 同时
錄 室 经 费 支持 ， 武汉花 山 合金钢有 限责任公 司 提

间间隔 内 ，真空壳钢包 比普通钢包的墙体散热小 ， 热供试验场 所

损失小 ，进而保温效果好 。 故对实际应用具有
一定
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