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度对循环流量 、混匀时间 、真空室内停留时间等参数的影响 。 试验结果表明 ，
随着浸入深度的增加 ，循环流量呈上

升趋势 ，当浸溃管浸入深度大于 ５００ｍｍ 时
，循环流量上升趋势减缓 ；

浸溃管浸人深度大于 ５００ｍｍ时 ，混匀时 间出

现低点 ； 当浸入深度到达 ５２０ ｍｍ 时
，真空室停留时间上升趋势开始减弱 ， 当浸人深度超过 ５６０ｍｍ 后

， 真空室停 留

时间变化较小 。 综合考虑以上因素 ，
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近年来 ，随着 ＲＨ 精炼装置的广泛应用和发展 ，

ＲＨ 精炼技术 向着高效化与高精度化方向 发展 ，
即

在较短精炼时间内实现成分准确控制 。 循环流量与

混匀时间是 ＲＨ 装置的重要特征参数 ， 对 ＲＨ 精炼

效果 ，包括脱碳速率 、脱氧 、脱氮 ，去夹杂以及成分混

勻等有着重要影响 。 为改善 ＲＨ 环流参数 ， 国 内外

开展了很多研究
［ １

＿

５ ］

，但受设备尺寸参数以及操作条

件的影响 ，不同 ＲＨ 精炼装置环流参数差别较大 。

马鞍山钢铁股份有限公司 （
以 下简称马钢 ） ３００ｔ

ＲＨ 精炼装置在 ＩＦ钢生产过程中存在碳 、氮 、氧等成

分控制不稳定问题 ，这给生产和产品质量都带来
一

定影响 。 为改善 ＲＨ 精炼效果 ， 以马钢 ３００ｔＲＨ 精

炼装置为原型 ，
于 ２０ １６ 年 ６ 月通过水模试验研究 了

不同浸渍管浸入深度对钢水环流参数的影响 ，
以确

定最佳浸渍管浸人深度 ， 为生产工艺操作改进提供

了借鉴。

１ 实验原理及方法

１
．

１ 几何相似和动力相似

实验以 ３００ｔＲＨ 真空精炼装置为原型 ，确定模

型和原型的几何相似比为 Ｘ
＝

１
： ４

，主要参数见表 １ 。

采用 水模拟钢液 ，
压缩空气模拟氩气 。 选用修正

表 １ＲＨ 原型及模型的主要参数
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ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｍｏｄｅｌ

钢包直径／ｍｍ

钢包熔池
深度／ｍｍ

浸溃管直径／ｍｍ 吹气孔
钢液面高
度 ／ｍｍ

项 目
上 口 下 口

具全至且

＠／ｍｍ 内径 外径 排列方式 数量／个
距浸渍管底部
的距离／ｍｍ

原型 ４２５０ ３８００ ５１ ５０ ２６５０ ７５０ １４９０ 上下交错排列 １６ １ ８０ ． ３８９ ４ ４４４

模型 １０６２ ． ５ ９５０ １２８７ ． ５ ６６２ ． ５ １ ８７ ． ５ ３７２ ． ５ 上下交错排列 １６ ４５ ． ９５ １１ １ １
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浸入深度／ｍｍ

图 ２ 循环流量与浸入深度 的关 系
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，计算 出 对应于原型提升

气体流量的模型流量 。

１
． ２ 实验方法

实验装置如图 １ 所示 。

循环流量是单位时 间 内通过 Ｒ Ｈ 真空室的钢 液

流量 ， 是 反映 装置处理效率 的
一

个重要 指标

因此对 ＲＨ 装置内钢液的循环流动流场的实验研究

成为研究 Ｒ Ｈ 精炼的重要部分 。 本实验循环流

量的测量采用 ＴＤＳ －

１
００Ｈ 手持式超声波流量计 ，其原

理是利用超声波在不 同流体状态下的不同传播速 度

而产生时差 ，
通过 对时间差 Ａ ｔ 的测量 ，

经计算得 到

液体截面的平均流量和流速 。 采用超声波流量计测

量下降管流量时 ， 流量值在显示 窗 口实时显示 ， 待实

验条件下 的流体流动稳定后 ，
每隔 １〇ｓ 记录一？

次流

量值 ， 然后将 ２５ 个流量值 的平均值作 为该实验条件

下的循环流量值 。

混匀 时 间 是反 映 精 炼 效 率 的 一 个 重 要 参

数

Ｗ

ｌ ］

。 混匀 时 间 越短说明 反应器 的反 应效 率越

高 。 本实验 中 ，
混匀时 间采用 ＤＤＬＹ －２００ ５ 型电 导率

仪进 行测 量 。 将 电 极 探头 固 定 在距 钢 包液 面 下

７００ｍｍ处 。 采用 刺激－响应 的方法 ， 从 下 降管注入

１ ００ｍｌＫＣ １ 饱和溶液 ， 数据采集 系统采集 不同 实验

条件下的电导率值 ， 分析电 导率值随时间变化的 曲

线 。 当电导率 Ｉ Ｋ
ｔ

－ＫＪ 矣 ０ ． ０〇５ｍＳ／ｃｍ 日寸 ， 则认为该

实验条件下钢液 已经达到充分混匀 的程度 。 每个方

案进行 ３ 次实验 ，
去掉异常值 ， 将剩余值的平均值作

为该方案 的最终混匀时 间 。 本试验取 矣

０ ． ０ １（：
？ 为标准 ，作为其电极 的稳定时间 。 实验数据

采集时间为 ３６０Ｓ
，采集数据时间 间隔为 ０ ． ０ １ｓ 。

本试验真空室停留时间 的测量方法依然采用刺

激 －响应的方法 从上升管靠 近真空 室底部 的位 置

／＼
镁光灯

真空泵

Ｌ

＿■■■Ｄ
ｊ

８０？据采集系统
计算机

图 １Ｒ Ｈ 水模型实验装置示意图
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注人示踪剂 ， 在真空室 出 口 处用 电导率探头监测示

踪剂浓度变化 。 真空室停 留时间认为是 ３ 个点 电极

探头响应时间 的平均值 。

通过不同 ＲＨ 浸渍管浸 入深度对循环流量 、混

匀时间 、真空室停 留时 间等参数 的影响来研究其对

ＲＨ 内钢液循环流动行为的影响 。

２ 试验结果与讨论

２ ．１ 不同浸渍管浸人深度对对循环流量 的影 响

现场浸渍管直径 ７ ５０ｍｍ 、模拟实 际生产极限真

空室压力 ６７Ｐａ
、吹气孔为 １ ６ 孔 双排对称分布 。 选

取提 升气 体 流 量分别 为 １ ３０ｍ
３

／ｈ
、

１ ５ ０ｍＶｈ 和

１
８０ｍＶｈ与不 同浸 人深度优化试验 （ 具体方案如 表

２ 所示 。

图 ２ 为不同浸渍 管浸 人深 度对循环流 量 的影

响 。 由 图 ２ 可以看 出 ，随着浸溃管浸人深度的增加 ，

循环流量呈上升趋势 ，并且上升趋势随着浸人深度

的 增 加 ，
逐 渐减缓 。 综合

表 ２ 提升气体流量及浸入深度优化设计 表

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｏｐ ｔ ｉｍ ｉ
ｚａｔ ｉｏｎｄｅｓｉ

ｇ
ｎｔａ ｂ ｌｅｏｆａ ｒｇ

ｏｎ ｆｌｏｗｒａｔｅａ ｎｄ

ｉ
ｍｍｅｒｓｉ

ｏｎ
ｄ

ｅ
ｐ ｔｈ

浸渍管浸人

深度 ／ｍｍ

提升气体流量／ （ｍ
３

？

丨

）

１ ３０ １ ５ ０ １ ８０

４００ １
＃

１ ２＃ ２３＃

４ ２０ ２＃ １ ３ ＃ ２４＃

４４０ ３＃ １ ４＃ ２５＃

４６０ ４ ＃ １ ５ ＃ ２６＃

４ ８０ ５＃
１
６＃ ２７＃

５００ ６＃ １ ７＃ ２ ８＃

５ ２０ ７＃ １
８＃ ２９＃

５４０ ８＃
１
９＃ ３０＃

５ ６０ ９＃ ２０＃ ３
１
＃

５ ８０ １ ０＃ ２
１
＃ ３２＃

６００ １ １
＃ ２２＃ ３３＃

６

５

４

３

２

１

０

９

２

２

２

２

２

２

２

１

（

＿

－

ｆ

ａ

）

／

？
ｓ
？

裏
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４００４ ２０４ ４０４６０４ ８０５０ ０５２０５４０５６０５ ８０６００６２０

浸入深度／ｍｍ

５ ５

５ （

＾ ８０４００４２０４４０４６ ０４ ８０５００５２０５４０５ ６０５ ８０６００

浸溃管浸入深度 ／ｍｍ

图 ３ 浸溃管浸入深度与混匀时间之间的关系

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｒ ｅ ｌａｔ ｉ ｏｎ ｓｈ ｉ

ｐ
ｂｅ ｔ ｗｅｅｎｉ ｍｍｅｒｓ ｉｏｎｄｅ

ｐ
ｔｈａｎ ｄｍ ｉｘ ｉ

ｎ
ｇ

ｔ ｉｍｅ ｏ ｆ

ｉｍｍ ｅ ｒｓ
ｉ
ｏｎ ｔｕ ｂｅ

图 ４ 真空室钢液停 留时间随浸人深度变化关系

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｒ ｅ

ｌ
ａ ｔ

ｉ
ｏｎｓｈ ｉｐ 

ｂ ｅｔ ｗｅｅｎｒｅ ｓ
ｉｄ ｅｎｃｅｔ ｉｍｅｏｆｌ

ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｉｎｖａｃｕｕ ｍ

ｃｈ ａｍｂｅ ｒａ ｎｄｉ ｍｍｅ ｒｓ ｉｏｎｄｅ
ｐ

ｔｈ

试验过程 中 ，从上升管顶端注人示踪剂 ，
选取下

降管顶端作为测点 ， 从示踪剂 开始注射到上升管作

为其开始时间 ，追踪钢液到达下降管顶端时间 ，并以

示踪剂浓度的峰值所在时间 ， 做 为钢液的停 留时间

图 ４ 为三种不同提升气体流量条件下浸溃管浸

入深度对钢液真空 室停 留时 间 的影 响 。 由 图 ４ 可

知
， 钢液在真空室停 留时 间随着浸人深度的 的增 加

不断增加 ，但浸人深度到达 ５ ２０ｍｍ 时 ，上升趋势开

始减弱 ， 即随着浸入深度的增加 ， 其真空室停 留时间

变化不再明 显并开始 出 现平 台 ， 当其浸人深度超过

５６０ｍｍ 后
，
真空室停留时间变化较小 。 因此从真空

室内停留时间指标考虑 ， 其浸渍管浸入深度应大于

５２０ｍｍ
，但不应超过 ５６０ｎｉ ｔｎ 。

３ 生产 实践应用 效果

根据 前 述试验研 究 ， 浸溃 管浸 入深度 应 大 于

５ ２〇ｍｍ ，但不应超过 ５６０ｍｍ 。 ２０ １７ 年在冶炼 ＩＦ 钢

时对浸渍管浸人深度参数进行 了优化 工艺优化前

１ ８０ｍＶ ｈ三个气量下循环流量变化规律 ， 当 浸人深

度大于 ５００ｍｍ 之后 ，增加浸人深度对循环流量的增

大作用不明显 。 因此 ，从循环流量角度分析 ，浸溃管

浸入深度大于 ５００ｍｍ 较合适 。

２ ． ２ 不同浸渍管浸人深度对混匀时间 的影响

图 ３ 为不 同提升气体流量下 ，
混匀 时间 随浸渍

管浸人深度 的变化情况 。 通过图 ３ 可 以看 出 ，
浸渍

管浸人深度对混匀时 间的影响不是很大 ， 并且混匀

时间 并不是随着 浸渍管浸人深度的增加而减 小的 。

当浸人深度达到 ５００ｍｍ 之后 ， 其混匀时 间 出 现低

点 。 因此
，从混匀时间指标考虑 ，

浸渍管浸入深度应

大于 ５００ｍｍ 。

２ ． ３ 不同浸渍 管浸人深度对真空室内 停留 时间 的

影响

真空室作 为脱碳反应发生的 主要场所 ， 每次循

环过程钢液在真空室 内 的停 留时间 越长 ，
脱碳效果

越好 ，
所 以将真空室 内钢液的停 留时间 作为评判精

炼效果的参考标准 。

０ ．０００ ８０ ．０００９ ０．００ １００．００ １ １０．００ １２０ ．００１ ３０．００ １４０．００ １５

优化后 ［
Ｃ

］
／％

０ ．００ ０８０ ． ００ １０ ０ ．００ １ ２ ０． ００ １４０ ．００ １ ６

优化后［
Ｃ

】
／％

０． ００ １ ８０ ．００２ ０

图 ５ 浸渍管浸入深度优化后 （ ５２０ ｍｍ ） （
ａ

） 和优化前 （ ４５０ ｒ ｒｍ ｌ ） （ ｂ ）
ＲＨ 出 站 ［ Ｃ ］ 的分布
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图 ６ 浸溃管浸人深度优化后 （
５ ２〇 ｍｍ

） （
ａ

） 和优化前 （
４５０ｎｉｍ

） （
ｂ

）
ＲＨ 出站 Ｔ

［
０

］
的分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｄｉｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ

ｉｏｎｏ ｆＦ
［０

］
ａｔＲＨｅｎｄ

ｐ
ｏ ｉｎ ｔａｆｔｅｒｉ ｍｍｅｒｓ ｉｏｎｄ ｅ

ｐ
ｔ ｈｏ

ｐ
ｔ ｉｍ ｉｚ ａ ｔ ｉｏｎ

（
５２０ ｍｍ

）（
ａ

）ａｎｄｂｅｆｏｒｅｉ ｍｍｅ ｒｓ ｉｏｎｄｅ
ｐ

ｔ ｈｏ
ｐ

ｔ ｉｍｉ ｚａ
？

ｔ
ｉ ｏｎ

（
４５０ｍｍ

） （
ｂ ）ｏｆ ｉ ｍｍｅｒｓｉ ｏｎｔ ｕｂｅ

后效果 如图 ５￣ 图 ６ 所示 。

根据 图 ５
？ 图 ６

， 浸 渍 管浸 人 深 度 优 化 后

（
５２０ｍｍ ） ，

ＲＨ出 站 ［ Ｃ ］ 平均 为０ ． ００ １１ ５２％
， 低于

优化前 （
４５０ｍｍ ） 的 ０ ． ００ １４７９％

，降低了
２２％

；浸渍

管浸入深度优化后 （ ５２０ｍｍ ） ，

ＲＨ 出站 Ｔ
［ ０ ］平均为

０ ． ００２２４％
，低于优化前 （

４ ５０ｍｍ ） 的０ ． ００２ ４３％
 ，降

低 了７ ． ８％ 。

４ 结论

（
１

）从循环流量角 度考虑 ， 随着浸渍 管浸 入深

度的增加 ， 循环流量呈上升趋势 ， 当浸渍管浸人深度

在大于 ５００ｍ ｔｎ 时 ， 循环流量上升趋势减缓 ，
因 此浸

溃管浸人深度应大于 ５００ｍｍ 。

（
２ ）从混勻时间角度考虑 ， 当浸溃管的浸人深

度达到 ５００ｍｍ 后
，
混匀时 间 出 现低 点 因此

，
浸渍

管浸入深度应大于 ５ ００ｍｍ

（ ３ ） 从真空室停 留时 间 角 度考虑 ， 当浸 人深度

到达 ５２０ｍｍ 时 ，
上升趋势开始减弱 ，

即随着浸入深

度的增加 ，其真空室停 留时间 变化不再明 显并开始

出现平台 ， 当其浸人深度超过 ５６０ｍｍ 后 ，真空室停

留时间 变 化 较小 。 因 此 浸 渍 管 浸 入深度 应大 于

５２０ｍｍ
，但不应超过 ５６０ｍｍ 。

（
４

） 生产实践表明 ，
浸溃管浸人深度优化后

，

ＲＨ

出站 ［ Ｃ ］ 降低 了２２％
，

ＲＨ 出站 Ｔ
［
０

］ 降低了７ ． ８％
。

综合考虑以上因 素 ，
马钢 ３００ｔＲＨ 最佳 的浸渍

管浸 人深度应控制在 ５２０￣ ５６０ｍｍ 内
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