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Abstract: In order to improve the vacuum refining 

efficiency of Ruhrstahl–Heraeus (RH), three new RH 

vacuum degassing vessels with arched snorkels were 

designed and the corresponding physical models were 

established. In the water simulation experiment, the 

circulation flow rate and mixing time of the RH with 

arched snorkels and rounded snorkels were researched 

from the aspects of snorkel shape, gas flow rate and the 

insertion depth of the snorkel. The results showed that, 

compared with conventional RH with rounded snorkels, 

the circulation flow rate of new RH reactors increased by 

45%~218%, the mixing time decreased by more than 

15%. When the maximum gas flow rate of RH with rounded snorkels reached, the circulation flow rate of the three 

RH with arched snorkels still increased linearly. Compared with the gas flow rate of traditional RH (60~130 m3/h), 

the maximum circulation flow rate of new RH reactor with arched snorkels increased by more than 48%, which would 

be convenient short-time and high-strength vacuum refining operation. For the three new type RH with arched 

snorkels, the circulation flow rate linear increased with the increase of gas flow rate and increased with the increase 

of immersion depth, and the mixing time decreased accordingly. In practical application, the immersion depth of two 

RH with relatively small arches should be greater than 545 mm, the immersion depth of RH with maximum arches 

should be greater than 818 mm, the maximum gas flow rate of three RH reactors with arched snorkels should be 

controlled at about 173 m3/h. Compared with a gas flow rate of traditional RH (60~130 m3/h), the circulation flow 

rate of 1#, 2# and 3# RH with arched snorkels increased about 100%, 42% and 112% respectively, mixing time reduced 

more than 30%, 15% and 34% respectively. In argon flow rate range of the experiment, the circulation flow rate of 

RH with unsymmetrical arched snorkels was the maximum, and its mixing time was the minimum.  

Key words: Ruhrstahl–Heraeus (RH); arched snorkel; circulation flow rate; mixing time 
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不同弓形浸渍管 RH 钢液流动行为的物理模拟 

任志峰 1,2， 罗志国 1， 邹宗树 1 
1. 东北大学冶金学院，辽宁 沈阳 110819 

2. 太原科技大学材料科学与工程学院，山西 太原 030024 

摘  要：为提高真空循环脱气(RH)真空精炼的效率，设计了 3 种新型弓形浸渍管 RH 真空室，并建立了物理模型。通过水模拟

实验研究了浸渍管形状、提升气体流量、浸渍管浸入钢液深度对弓形浸渍管 RH 和传统圆形浸渍管 RH 钢液循环流动的影响。

结果表明，在实验气体流量范围内，3 个弓形浸渍管 RH 比传统圆形浸渍管 RH 的循环流量增加了 45%~218%，均混时间减少了

15%以上。圆形浸渍管 RH 达最大吹气流量时，3 种弓形浸渍管 RH 的循环流量仍线性增加。新型弓形浸渍管 RH 的最大提升气

体流量可在传统圆形浸渍管 RH 提升气体流量(60130 m3/h)的基础上提高 48%以上，方便短时间、高强度真空精炼操作。3 种新

型弓形浸渍管 RH 的循环流量随提升气体流量增加而线性增大，随浸渍管浸入钢液深度增加而增大，均混时间随提升气体流量

和浸入深度增加而减小。现场应用时，弓形浸渍管其中 2 个面积较小的浸渍管浸入深度须大于 545 mm，面积最大的浸入深度须

大于 818 mm，3 个弓形浸渍管 RH 的最大提升气体流量需控制在约 173 m3/h。在现场现行的提升气体流量范围(60~130 Nm3/h)

内，1#, 2#和 3#弓形浸渍管 RH 的循环流量较传统圆形浸渍管 RH 分别约增加 100%, 42%和 112%，均混时间分别缩短 30%, 15%

和 34%以上。在实验提升气体流量范围内，非对称弓形浸渍管 RH 的循环流量最大，均混时间最少。 

关键词：真空循环脱气(RH)；弓形浸渍管；循环流量；均混时间 

中图分类号：TF769.4      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2020)01002708 

1  前 言 

随着市场对纯净钢需求的日益增长，真空循环脱气

(RH)精炼装置已成为以超低碳钢为代表的纯净钢生产

流程中必不可少的组成部分。RH 精炼是通过特定的吹

气装置向 RH 精炼装置的上升管内吹入氩气，钢液在氩

气浮力作用下实现在上升管真空室下降管钢包内循

环流动，达到脱碳脱气的目的，同时可调节钢液成分和

温度。RH 在生产超低碳钢方面具有很大优势，但处理

时间过长，使钢水温降过大，增加耐火材料消耗，改善

钢液的循环流动效率是 RH 重要的研究内容。研究者探

讨了众多影响 RH 循环流动的因素，如提升气体流量、

浸渍管浸入钢液深度、上升管喷嘴的堵塞等，并进行了

数学和物理模拟[16]。模拟结果表明，增大浸渍管内径可

明显增大 RH 的循环流量，大大减少了钢液的精炼时间。 

早在 20 世纪 80 年代，RH 设备已基本定型为真空

室和与其相通的两根圆形浸渍管，浸渍管的位置需在真

空室底部，其外围必须有起保护作用的一定厚度的耐火

材料。这两方面的制约使圆形浸渍管管径增大空间非常

有限。国内外学者提出了很多措施以提高 RH 的循环流

量，如使用多浸渍管[7]和椭圆形浸渍管[8]增大浸渍管面

积、采用单管 RH 代替传统双圆形浸渍管 RH[9]、增加钢

包底吹[10]、钢包内增加旋转磁场[11]、采用超声波处理加

速 RH 过程的反应速度[12]等，均取得了一定效果。 

在前人研究的基础上，本工作将传统的圆形浸渍管

改为弓形结构设计了 3 种弓形浸渍管 RH 真空室。采用

物理模拟方法研究了弓形浸渍管 RH 的流场，分别考察

了提升气体流量、浸渍管浸入钢液深度、浸渍管结构对

弓形浸渍管 RH 钢液循环流量和均混时间的影响，对比

了弓形浸渍管 RH 与传统圆形浸渍管 RH 钢液的流动行

为，为提高 RH 精炼效率和 RH 设备改造提供参考。 

2  实 验 

2.1 相似原理 

依据相似原理，水模型实验需满足几何相似和流动

相似两个条件。本实验按照与原型 1:5.45 的比例建立物

理模型。用水模拟钢液、空气模拟氩气。现场钢液和实

验用流体的雷诺数均处于第二自模化区范围，符合要

求。只要保证水模型和原型的修正弗鲁德准数 Fr相等，

就能保证二者流动相似[7,8,10]。具体表达式如下： 

Frm=Frp                  (1) 

 g,m g,ml,mm 5

p l,p g,p g,p

pq
λ

q p


             (2) 
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式中，下标 m, p 分别代表水模型和原型，g, l 分别代表

气态和液态，q 为提升气体流量(m3/h), 为模型比例，
为密度(kg/m3), p 为吹气口压力(Pa)。 

经过计算得出： 

 0.01448m eq q              (3) 

2.2 模型设计 

实验装置的原型为国内某钢厂 RH 精炼设备，浸渍

管为传统圆形结构。根据几何相似原理按 1:5.45 的比例

建立物理模型。传统圆形浸渍管内径为 92 mm，示意图

如图 1(a)所示。对传统圆形浸渍管进行改造须考虑科学

性，浸渍管增大要保证耐火材料厚度和其它设备正常安

装。本实验设计时考虑了耐火材料厚度对 RH 浸渍管改

进的影响，前人做模拟研究时很少考虑。现场 RH 真空

槽内的耐火材料厚度约为 250 mm，设计时耐火材料厚

度定为 260 mm，物理模型与原型的比例为 1:5.45，模型

的耐火材料厚度为 48 mm。 

增大浸渍管内径会提高循环流量[1317]，因此设计的

方向是增大浸渍管面积。受真空室底部面积和圆形浸渍

管外围耐火材料厚度限制，在两圆形浸渍管中心连线方

向上增大管径的空间有限，因此将 2 个浸渍管设计为弓

形结构，弓形浸渍管内径与真空室内径相等，利用弓形

高度的变化控制弓形浸渍管面积，可充分利用真空室下

部的空间。1#弓形浸渍管高度为 92 mm，与实验采用的

传统圆形浸渍管内径一致，方便对比。这样的设计在常

规两浸渍管圆心连线上没有进行空间扩展，对浸渍管的

耐材、冷却水管路、提升气体管路等安装基本无影响。

1#弓形浸渍管的截面积较内径为 92 mm 的传统圆形浸

渍管增加 193%，即内径约增加 71%。其示意图如图 1(b)

所示。 

6 0.405 1.211 1.616 0.518
cir g u Bub o3.322 10Q Q D h d            (4) 

0.26 0.69 0.80
lp g u d1.88Q Q D D               (5) 

式中，Qcir 为循环流量(t/h), Qg 为提升气流流量(m3/h), 

hBub为气泡运行距离(mm), do为气孔直径(mm), Qlp为模

型的循环流量(L/min), Du, Dd 分别为上升和下降浸渍管

的内径(mm)。 

由式(4)[13]可知，增大浸渍管内径会显著提高循环

流量。设计 2#弓形浸渍管弓形高度为 117 mm，上升管

与下降管间距为 96 mm，以保证 2 个浸渍管在耐材厚度

为 48 mm 的情况下，得到最大弓形浸渍管，其截面积较

圆形浸渍管增大 308%，即内径约增加 102%。其示意图

见图 1(c)。

 
 (a) Rounded snorkel                 (b) 1# arched snorkel                 (c) 2# arched snorkel                  (d) 3# arched snorkel 

图 1  RH 浸渍管俯视图 
Fig.1  Top views of RH snorkels 

表 1  原型与水模型的主要参数 

Table 1  Main parameters of prototype and water models 

Project Material 

Ladle 

height 

/mm 

Inside diameter/mm Liquid level 

height 

/mm 

Snorkel 

length 

/mm 

Snorkel diameter 

/mm 
Ladle upper 

edge 

Ladle 

bottom

Vacuum 

degassing vessel

Prototype Molten steel, Ar 3606 3077 2666 1800 2780 1500 500 

Traditional RH with 

rounded snorkels  

Water, air 661 564 489 330 510 275 92 

RH with 

arched 

snorkels 

1# Water, air 661 564 489 330 510 275 165 (arch height 92) 

2# Water, air 661 564 489 330 510 275 165 (arch height 117) 

3# Water, air 661 564 489 330 510 275 Up snorkel 165 (arch height 92),

down snorkel 165 (arch height 97)

Note: Since RH reactors with arched snorkels have no field application, the prototype sizes are not given. 

Φ92 mm 

 Rounded snorkel     

Inner-diameter of 
vacuum chamber 
   Φ330 mm 

Φ92 mm 

Inner-diameter of 
vacuum chamber 
   Φ330 mm 

Arched snorkel       

92 mm 92 mm 97 mm92 mm 

Arched snorkel      

Inner-diameter of 
vacuum chamber 
   Φ330 mm 

117 mm 117 mm 

Arched snorkel    

Inner-diameter
of vacuum  
chamber 
Φ330 mm
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由式(5)[16,17]可知，下降管面积对循环流量的影响

比上升管大。设计 3#弓形浸渍管，上升管截面积与 1#

弓形浸渍管相同，下降管的弓形高度设为 97 mm。为

验证这种非对称浸渍管结构对循环流量的影响，下降

管面积只增大 8%。其示意图如图 1(d)。原型、圆形浸

渍管模型和 3 个弓形浸渍管模型的主要参数见表 1。 

2.3 实验装置与实验方法 

2.3.1 实验装置 

水模型由有机玻璃制作的钢包和 RH 模型、空气压

缩机、气体分配器、真空泵等设备及压力计、DDS-307A

电导率仪(上海仪电科学仪器股份有限公司)、XC-LSB-1

电子测速计(河北星联晨科技有限公司)等检测装置、管

路系统和阀门等组成。水模型主要设备示意图如图 2 所

示。分别用 3 种弓形浸渍管 RH 和圆形浸渍管 RH 装置

进行水模型实验，考察浸渍管形状、提升气体流量、浸

渍管浸入钢液深度对弓形浸渍管 RH 和圆形浸渍管 RH

循环流量和均混时间的影响。 

 

图 2  水模型主要设备示意图 
Fig.2  Schematic diagram of main apparatus of water model 

2.3.2 实验参数及研究方法 

根据 RH 生产低碳钢的实际生产条件确定实验参

数，并扩大参数范围进行研究。现场钢水深处理的真空

度为 67 Pa，应保持一定真空度使水模拟实验的液面高

度与原型液面高度满足相似比例；浸渍管浸入钢液深度

为 520 mm，扩大为 380~820 mm；提升气体流量通常为

60~130 Nm3/h，扩大为 30~190 Nm3/h。依据模型和原型

的修正 Fr 数相等，将实验参数换算为真空度 97709 Pa、

浸渍管浸入深度 70~150 mm、提升气体流量 0.5~2.8 

Nm3/h。 

循环流量测量方法如下：在浸渍管中心横向和纵向

分别设置 5 个测量点，用电子测速计测量下降管横截面

的流体速度，在水模型实验稳定运行 1 min 后测定，数

据经 A/D 转换器转换后由电脑记录。每个点测量 3 次取

平均值作为该点的流体速度，取所有点的平均值作为下

降管横截面的最终平均流速，该流速与横截面面积的乘

积作为循环流量。 

实验条件下，水模型实验的流体流动稳定后，从上

升管外侧和上方气孔斜向上 30快速注入 200 mL 饱和

NaCl 溶液作为示踪剂，注射位置见图 2。示踪剂浓度变

化达到稳定值5%所需的时间为 RH 的均混时间。开启

电导率仪并计时，测定钢包内流体电导率，至模型内流

体流动稳定结束。电导率仪探头置于两浸渍管中心连线

中间位置，在液面下方 60 mm 处。 

3  结果与讨论 

3.1 提升气体流量、浸渍管浸入深度对弓形浸渍管 RH

循环流量的影响 

图 3 表明，在实验设置的提升气体流量范围(0.5~2.8 

Nm3/h)内，浸渍管浸入钢液深度分别为 70, 100, 130 和

150 mm 条件下，浸入深度不变时，3 个弓形浸渍管 RH

的循环流量随提升气体流量增大而增加，二者近似为线

性关系。随提升气体流量增大，吹入钢液的气体增多，

增大了气泡与钢液相互作用的面积，提升钢液效果明

显，循环流量随之增大。 

从图 3(a)和 3(c)可以看出，提升气体流量较小时，

1#和 3#弓形浸渍管 RH 的循环流量随浸入深度增大而快

速增加，提升气体流量较大时，尤其大于 2.0 Nm3/h 后

浸入深度对循环流量的影响逐渐变小。 

提升气体流量 2.0 Nm3/h 下，1#弓形浸渍管浸入深

度分别为 70, 100, 130 和 150 mm 时，循环流量分别为

249.6, 268.7, 287.6 和 325.7 L/min，后三者比 70 mm 时

分别增加 7.65%, 15.22%, 30.49%；提升气体流量为 2.5 

Nm3/h、浸入深度分别为 70, 100, 130 和 150 mm 时，循

Gas distributor

Air compressor 

Gas flowmeter 

Vacuum pump

U-type manometer

Electrical conductivity meter 

 Computer

 Flow meter

Tracer
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环流量分别为 327.1, 385.9, 395.2 和 398.0 L/min，后三

者比 70 mm 时分别增加 17.98%, 20.82%, 21.68%。3#弓

形浸渍管 RH 呈相同规律，即随浸入深度增加，1#和 3#

弓形浸渍管 RH 的循环流量增量逐渐变小，特别是提升

气体流量大于 2.0 Nm3/h 时，增加浸入深度对循环流量

几乎无影响。从前面数据可以看出，当浸渍管的浸入深

度大于 100 mm 时，循环流量增加并不明显，因模型与

原型的比例为 1:5.45，因此现场应用时，1#和 3#弓形浸

渍管的浸入深度应小于 545 mm，以发挥高效率。 

浸入深度对 2#弓形浸渍管 RH 循环流量的影响规律

截然不同。提升气体流量为 2.0 Nm3/h、浸入深度分别为

70, 100, 130 和 150 mm 时，2#弓形浸渍管 RH 的循环流

量分别为 170.2, 173.5, 187.1 和 258.5 L/min，后三者比

70 mm 时分别增加 1.94%, 9.93%, 51.88%。从图 3(b)可

以看出，浸入深度从 70 mm 增至 130 mm，2#弓形浸渍

管 RH 循环流量增速比 1#和 3#弓形浸渍管 RH 要小，但

浸入深度从 130 mm 增至 150 mm 时，循环流量增加幅

度非常大。原因是 2#弓形浸渍管的面积增大很大，使上

升管内钢液量增加很多，当浸渍管浸入深度较小时，吹

入的气体形成的气泡上升行程较短，进入浸渍管中心的

气泡较少，中心部位的钢液上升速度较慢，导致循环流

量较小。但浸入深度较大时，气泡上升行程大大增加；

同时由于上升管内钢液处于湍流状态，气泡进入上升管

中心的几率大大增加，可直接带动上升管中心的钢液向

上运动。因此浸入深度从 130 mm 增至 150 mm 时，2#

弓形浸渍管 RH 循环流量增加较大。模型与原型的比例

为 1:5.45，因此现场应用时，2#弓形浸渍管的浸入深度

应大于 818 mm，与现行的圆形浸渍管相比，RH 增加较

大。 
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图 3  提升气体流量和浸渍管浸入深度对 3 个弓形浸渍管 RH 循环流量的影响 
Fig.3  Effects of gas flow rate and insertion depth on circulation flow rate of three RH reactors with arched snorkels  

3.2 提升气体流量、浸渍管浸入深度对弓形浸渍管 RH

均混时间的影响 

图 4 表明，在 0.5~2.8 Nm3/h 的提升气体流量范围

内，浸渍管浸入深度分别为 70, 100, 130 和 150 mm 时，

3 个弓形浸渍管 RH 的均混时间均随提升气体流量增加

而逐渐减少，二者呈非线性关系。在 0.5~2.0 Nm3/h 的提

升气体流量范围内，均混时间减小与提升气体流量增加

近似为线性关系，且变化幅度较大；提升气体流量从 2.0 

Nm3/h 增至 2.8 Nm3/h 时，均混时间虽然逐渐变小，但

减小的速度明显变慢，逐渐趋于稳定。由此可知，现场

加速钢液混匀没有必要追求过大的提升气体流量，可一

定程度减少氩气使用量。 
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从图 4(a)和 4(c)可以看出，1#和 3#弓形浸渍管 RH

的均混时间随浸入深度增加而逐渐变小，提升气体流量

为 2.0~2.8 m3/h 时，浸入深度为 100, 130 和 150 mm 时

均混时间变化不大。而 2#弓形浸渍管浸入深度从 130 

mm 增至 150 mm 时，均混时间减少较多。整体变化规

律与循环流量变化基本一致。从加速钢液混匀角度，现

场应用时，1#和 3#弓形浸渍管的浸入深度只需大于 545 

mm 即可，2#弓形浸渍管的浸入深度需增至 818 mm。 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

60

80

100

120

140 (a) 1# Arched snorkel

M
ix

in
g 

ti
m

e/
s

Gas flow rate, q/(Nm3/h)

Insertion depth/mm
         70
        100
        130
        150

        

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

60

80

100

120

140 (b) 2# Arched snorkel

Insertion depth/mm
         70
        100
        130
        150

Gas flow rate, q/(Nm3/h)

M
ix

in
g 

tim
e/

s

 
 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

60

80

100

120

140

Insertion depth/mm
         70
        100
        130
        150

(c) 3# Arched snorkel

Gas flow rate, q/(Nm3/h)

M
ix

in
g 

ti
m

e/
s

 

  

图 4  提升气体流量和浸渍管浸入深度对 3 个弓形浸渍管 RH 均混时间的影响 
Fig.4  Effects of gas flow rate and insertion depth on mixing time of three RH reactors with arched snorkels 
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图 5  浸入深度 100 mm 时浸渍管形状对循环流量和均混时间的影响 
Fig.5  Effects of snorkel shape on circulation flow rate and mixing time with insertion depth 100 mm

3.3 浸渍管形状对循环流量和均混时间的影响 

3.3.1 弓形浸渍管 RH 与传统圆形浸渍管 RH 的比较 

图 5(a)表明，浸入深度为 100 mm 时，在实验气体

流量范围内，3 个弓形浸渍管 RH 比传统圆形浸渍管 RH  

的循环流量增加 45%218%；在现场现行的提升气体流

量范围(60~130 Nm3/h)内，根据式(3)可计算得出对应水

模型的范围为 0.87~1.88 Nm3/h，3 个弓形浸渍管 RH 比

传统圆形浸渍管 RH 的循环流量增加 100%, 42%, 112%，



第 1 期                         任志峰等：不同弓形浸渍管 RH 钢液流动行为的物理模拟                           33  

 

主要原因是增大浸渍管内径会显著提高循环流量[13]。从

图 1 的浸渍管形状数据计算可知，1#, 2#和 3#弓形浸渍管

上升管的截面积分别比传统圆形浸渍管增加 193%, 

308%和 193%。相同吹气流量下，与传统圆形浸渍管 RH

相比，弓形浸渍管 RH 有更多钢液从钢包进入上升管，

有助于钢液完成从钢包到真空室、下降管、钢包的循环

流动。 

由图 5(b)可以看出，相同浸渍管浸入深度下，3 个

弓形浸渍管 RH 均比传统圆形浸渍管 RH 均混时间减少

15%以上。在提升气体流量 0.5~1.88 Nm3/h 范围内，1#, 

2#和 3#弓形浸渍管 RH 比传统圆形浸渍管 RH 均混时间

分别少 30%, 15%和 34%以上。原因如下：首先，弓形

浸渍管的截面积比传统圆形浸渍管增加 190%以上，导

致钢液循环流量增大，单位时间钢包完成循环的次数增

加，均混时间减少；其次，浸渍管截面积增加较大，上

升管内处于湍流状态的钢液量大大增加，对钢液搅拌更

充分，从而缩短了均混时间。 

随提升气体流量增加，上升管中心的含气率增加。

含气率过大时，会在上升管中心聚集大量气泡，阻碍流

体正常通行。由图 5(a)可以看出，提升气体流量从 2.0 

Nm3/h 增至 2.5 Nm3/h 时，传统圆形浸渍管 RH 的循环

流量增加缓慢；提升气体流量大于 2.5 Nm3/h 后，传统

圆形浸渍管 RH 的循环流量略有下降，此时的提升气体

流量和循环流量分别为圆形浸渍管 RH 的饱和提升气体

流量和饱和循环流量。从图 5(a)可以看出，实验提升气

体流量达 2.8 m3/h 时，弓形浸渍管 RH 的循环流量仍持

续直线增长。根据式(3)可以计算得出，现场生产中，弓

形浸渍管 RH 的提升气体流量可达 193 Nm3/h 以上，比

现场现行传统圆形浸渍管 RH 的最大提升气体流量 130 

Nm3/h 提高 48%以上，吹气流量可控范围更大，方便短

时间高强度脱碳操作。 

弓形浸渍管 RH 提升气体流量达到圆形浸渍管 RH

的饱和气体流量(2.5 Nm3/h)后，提升气体流量进一步增

大，上升管中心的气泡会发生汇聚。由于 3 种新型弓形

浸渍管上升管的截面积比传统圆形浸渍管增加约 23

倍，其饱和提升气体流量比圆形浸渍管 RH 大得多。本

实验没有继续增大提升气体流量探讨 3 种弓形浸渍管

RH 的饱和提升气体流量和饱和循环流量，原因一方面

是新型弓形浸渍管 RH 的现场气体流量较传统圆形浸渍

管 RH 已提高 48%以上，现场气体流量可控范围已有非

常大的改善，没必要继续追求大气体流量，过大的气体

流量会使钢液严重喷溅，造成不必要的损耗；另一方面，

从图 5(b)可以看出，水模型实验中，提升气体流量在

0.52.0 Nm3/h 范围内，3 个弓形浸渍管 RH 的均混时间

线性减少幅度较大；而当提升气体流量大于 2.0 m3/h 时，

均混时间减小速度明显变慢，趋于稳定，继续增大气体

流量对缩短均混时间意义不大。从实验结果看，弓形浸

渍管 RH 物理模拟中最大提升气体流量控制在 2.5 

Nm3/h 即可，计算可知对应的现场最大提升气体流量应

控制在约 173 Nm3/h。 

3.3.2 浸渍管形状对 RH 循环流量和均混时间的影响 

2#弓形浸渍管面积较传统圆形浸渍管增加 308%，

较 1#和 3#弓形浸渍管增加约 39.2%。从式(2)可知，增加

浸渍管面积有利于强化 RH 系统的循环，文献[13]也有

相同结论。但浸渍管面积过分增大使上升管内钢液量增

加过多，相同提升气体流量下，气体不能深入钢液内部，

造成上升管中心钢液不能直接与吹入气体形成的气泡

接触，中心钢液上升只能靠四周钢液带动，提升钢液的

效率反而不高。从图 5(a)可以看出，在现场现行的气体

流量范围内，2#弓形浸渍管 RH 的循环流量只有 3#弓形

浸渍管 RH 的 52.7%~77.4%。该结果可补充式(3), (4)的

不足，增大浸渍管面积可以提高循环流量，但过分增大

浸渍管面积，反而适得其反。 

弓形浸渍管与圆形浸渍管截面结构相似，钢水在钢

包和真空室内的流场基本相似，钢水从下降管流出，冲

击钢包底壁，一部分下降流股在下降管外侧和钢包内壁

之间形成环流，另一部分经过钢包底面被上升管抽吸至

上升管内或向上环流回到下降流股。从图 1 可以看出，

与 1#弓形浸渍管相比，3#弓形浸渍管上升管面积没有变

化，但下降管面积增大了 8%。这种非对称的浸渍管结

构有助于更多钢液从真空室通过下降管流入钢包内部。

在其它条件相同的情况下，3#弓形浸渍管 RH 更大的下

降流股在左侧钢包壁回流可改善该区域的混匀情况，死

区面积会减少，使钢包内钢液搅拌更充分，从而缩短了

均混时间；同时由于 3#弓形浸渍管 RH 内更大的下降流

股冲击钢包底部，钢包底壁的流体流量增加，改善了下

降流股与上升管的环流，从而提高了循环流量。从图 5

可知，在现场现行的提升气体流量范围，即水模型实验

提升气体流量 0.52.0 m3/h 范围内，3#弓形浸渍管 RH 的

循环流量比 1# 增加 2.5%~14.5%，均混时间减少

4.3%6.5%。对应现场现行的提升气体流量范围，非对

称结构的 3#弓形浸渍管 RH 的循环流量最大，均混时间

最少。 

实际应用中，由于弓形浸渍管的形状较传统圆形浸

渍管变化较大，所以耐火材料的砌筑和管路安装要求提

高。且由于弓形浸渍管的不完全对称性，钢液对浸渍管

不同部位耐火材料的冲刷也会有很大变化，目前还无工

业应用。弓形浸渍管 RH 装置中钢液对耐材的冲刷、弓
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形浸渍管耐火材料的砌筑、维护将是下一步的研究内

容。 

4  结 论 

设计了与原型比例为 1:5.45 的 3 种新型弓形浸渍管

真空循环脱气(RH)物理模型，改变弓形浸渍管参数、提

升气体流量、浸渍管浸入钢液深度，研究了弓形浸渍管

RH 的循环流量和均混时间，并与传统圆形浸渍管 RH

进行比较，得出以下结论： 

(1) 对应现场的吹气范围 60~130 m3/h, 1#, 2#和 3#弓

形浸渍管 RH 装置的循环流量较传统圆形浸渍管 RH 装

置分别增加 100%, 42%, 112%以上，均混时间分别缩短

30%, 15%, 34%以上。 

(2) 在实验提升气体流量范围内，弓形浸渍管 RH

的循环流量随提升气体流量增加而增加。现场提升气体

流量可达 193 m3/h 以上，且在达到圆形浸渍管 RH 最大

气体流量时，循环流量仍线性增加。均混时间随提升气

体流量增加而减少，现场最大提升气体流量可控制在约

173 m3/h。 

(3) 相同吹气流量下，随弓形浸渍管浸入深度增加，

循环流量增加，均混时间减小。为发挥设备最大效率，

现场 1#和 3#弓形浸渍管的浸入深度须小于 545 mm，2#

浸渍管浸入深度须大于 818 mm。 

(4) 对应现场现行的提升气体流量范围，非对称结

构的 3#弓形浸渍管 RH 的循环流量最大，均混时间最

少。 
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