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转炉复吹过程渣滴分散相粒度及空间分布的水模型研究

陈 韧
，，� 罗志国

’
杨春光

，
邹宗树

，

��东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 ��������辽宁科技学院冶金系
，

本溪 �������

摘 要 通过��� �� 高
、

熔池深度 ��� � 的水模型模拟了转炉的复吹过程
。

使用不同粒度级别的渣滴分散

出现频率与其尺寸级别的比例关系��
。
�参数和其空间分布均匀程度��

。
�参数

，

研究了操作条件对渣滴分散粒度及

空间分布的影响
，

并得出经验公式
。

结果表明
，

在顶吹流量��
一

�� �，���和底吹流量 。 一 ��，
��的情况下

，

顶
、

底吹

流量的增加有利于渣滴分散相的均匀分布
。
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火法冶金过程绝大多数都是通过多相反应来实

现的
，

且反应都是在相界面上进行
，

最典型的是液
�

液反应
。

在此类多相体系内
，

可将多相反应系统所

涉及的相分为连续相和分散相
，

分散相在连续相中

的分布
，

包括空间和尺寸分布
，

决定了渣
一

金界面积
，

进而决定了反应的总速率�’
一 ‘ �。

因此
，

定量地描述

分散相在连续相中的分布就成为定量解析多相反应

过程的前提
。

本实验利用水模型模拟转炉复吹过

程
，

对渣滴分散相的粒度及空间分布进行研究
。

� 实验设备及分析方法

�
�

� 实验设备

采用有机玻璃模型模拟反应器纵向断面
，

实验

装置见图 �
。

以油
一

水模拟渣
一

金
，

数码相机进行图像

采集�分辨率为�
�

������ ��
�

�����耐������
，

对

得到的二维图像进行计算机处理
，

提取渣滴分散相

数据
。

实验参数如下
�
水模型高 ��� ��

、

宽 ���

��
、

厚 �� ��
，

熔池深度为 �����
，

气体压力 �
�

�

���
，

采用 �孔喷枪
，

喉 口直径为 �
�

� ��
，

喉 口角度

���
，

喉 口极心圆直径 ��
�

���
。

底吹供气元件采用

对称布置
，

间距为 �����
。

在 ��一 ����� 范围内

罢
�����

顶顶吹吹
气气体体
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水水水
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图 � 实验装置图

���
�

� ��������� �������������� ���������

选取 �个枪位 �
，

��
一 ���，��内选取 �个顶吹流量

口
� ，
�一 ��，��内选取 �个底吹流量 �

。 ，

���
一 ����

���范围选取 �个不同渣金厚度比 ��
�
酬�

����
。

�
�

� 渣滴分散相粒度分布

实验得到图像可视为三维条件下的截面
，

渣滴

分散相可视为在二维像素空间内的集簇
。

表 �为

万 � ����
，
������

����� ������
，

口
� � ���，��

，

�
。 �

��，
����

一

枪位 ��
一

分散相尺寸 ��
一

熔池深度 �口
��

顶吹流量 ��
� 一

底吹流量�条件下渣滴分散相统计结

果
。

系统内某一特定物理性质是按 比例变化的〔’ 〕 ，
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表 � 二维分散相个数与尺寸统计表

����� � ��������� ������ ��� ��。 。��� ����� �����������

�������� �����

均处理
。
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��� � ���� �� � ���

注
�
枪位 � � �� ��

，

渣金厚度比���
�
岁�

�����
二 ������

，

顶吹流量

�
� 二 ������

，

底吹流量 �
� 二��，��

。

因此簇的尺度分布可以用比例函数描述
。

表 �中
�

�
一

分散相尺寸�以像素为单位��
� 一

尺度为�的分散

相个数��
一

尺寸大于等于尺度为 �的分散相个数
。

将分散相的大小与出现频率的关系以对数坐标表

示
，

数学上这一关系可表述为
�

���
二 �

。
��� ���

由斜率�
。

可判断该条件下各粒度级别分散相

的分布
。

如图�所示
，
��� 与 ���呈线性关系

，

即一

定大小的分散相出现频率与其尺寸成比例
。
��� �

可反映此操作条件下渣滴的粒度分布
，

��
。
�越大

，

表示小粒度级别分散相比例越大
。

�‘ 二 �

菩
，� 乙

��
，
�二 。

冬
�
�

��� ���

式中
�。 一

单个分散相所含像素点个数��
�� ，
�
�

�
一

为单

个分散相中所含像素点坐标
。

由于操作条件不同
，

分散相总个数及坐标差别

很大
，

因此须对其坐标进行无量纲处理
。

渣滴分散

相横
、

纵坐标
� 。 、
�

，

分别进行如下无量纲处理
�

定义 「� ，。 �
�
�� 一 �

����
一 �
�

，
了

‘ 。 � 了
。
��」���

式中
�� ’ 。 、

�
‘ ，一

分别为渣滴无量纲横
、

纵坐标�卜 冲击

坑半径 ��
一

水模型半径 ��
一

熔池深度
。

表�为操作

条件下分散相无量纲横坐标统计结果
，

图 �为分散

相无量纲分布回归过程
。

图 �中 �
一

分散相无量纲

坐标范围�
��

�一

在该范围的个数占总个数的百分

比��
一

在该范围的分散相总数�尸
一

大于等于该范围

个数的百分比��
一

倒 �型回归曲线曲率变化的平均

值
。
���值越大

，

则表示分散相接近原点比例越多
，

分散相越集中
，

反之则分布趋于均匀
。
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表� 分散相坐标百分比统计表
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图� 分散相尺寸�与尺寸〕 �的分散相个数�间的对数关系
���

�
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�
�

� 渣滴分散相空间分布

取油层上沿与流股中心线交点为坐标原点
，

沿

水平方向为
�
轴

，

流股中心线为 �轴
，

将提取的分散

相图像进行处理
，

对于大于一个像素的分散相可视

为质点
，

该质点的坐标为�
� ，
��

，

并按���式进行平

�
�

� �
�

� �
�

�

分散相乙

�
�

� �
，

�

图� 分散相无量纲空间坐标分布回归分析
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�

� ��脚
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� 结果与分析

�
�

� 渣滴分散相粒度分布

如图��
�
�

、

���示出渣滴粒度分布��
、
��不同

粒度级别的渣滴分散相出现频率与其尺寸级别的比

例关系�与操作条件关系
，

由渣滴分散相特征直径

关系式
��〕 �
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，

�二���� 丫
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底吹流金么���
�� �

�

� �� �
�

� �
�

�

底吹流量�����
， ·

�
一，
�

�� �� �� �� ��

项吹流量�
����

， ·

�
一，
�

�� �� �� �� ��

顶吹流量�
����

， ·

�
一，
�

图� 不同操作条件�渣金厚度比�底吹强度�
� ，

��和顶吹强度�
� ，

��对渣滴粒度分布��
。
�的影响

���
�

� ���������
���������������� ���������� �

���扩�
������������������

� �
���

���������� ����������� �
� ，
��

�����������������

�
� ，

��
�� ��������������� ������������ ��

，

�

�� � �����「��户二 一户
、

�
���� 〕� ���

式中
�� 一

渣滴脱离母相速度与垂直方向的夹角�二
�

界面张力���
·

�
一 ’
���

。 一

金属密度�� ��
·

�
一 ’
��

�
，一

炉渣密度����
·

�
一 ，
���

一

重力加速度�� �
·

� 一 �
�

。

随冲击坑深度增加 � 减小
。

此外
，

渣滴分散

相一经产生即受到熔池中横
、

纵向的拉应力和剪应

力的作用 〔��，

当顶
、

底吹流量增加
，

则渣滴分散相被

进一步破碎成更小尺度分散相的可能性增加
，

从而

使��
。
�值很大

。

�
�

� 渣滴分散相无量纲空间分布

图��
�
�

、

���为渣滴分散相无量纲横
、

纵坐标

分布参数 ���
�

�
、

���
， �与操作条件的关系

。

如图 �

�
�
�

、

���所示
，

随枪位 � 升高及渣金厚度比 ���酬

�����增加
，

熔池搅拌减弱
，

渣滴分散相的生成速度

及熔池环流速度降低
，

此时熔池环流速度降低为主

要影响因素
，

渣滴分散相较集中
。

随 口
�

增加熔池

搅拌强烈
，

渣滴生成速度及环流速度增加
，

且环流速

度的增加为主要影响因素
，

渣滴空间分布趋于均匀
。

�
�

� 复吹操作对渣滴分散相粒度和空间分布的

影响

复吹条件下各粒度级别分散相出现频率与其尺

寸级别存在比例关系
，

渣分散相粒度分布与其尺度

的比例关系��
。

�与实验操作条件之间的经验关系

式为
�

��
，

�二�
·

���������
�

����口留
·

。��。口�� 。
·

‘加 ” �

「������������
。

·

。 ，�” �� ��。 。 〕 一�
�

������ �
�

����

复吹条件下渣分散相横
、

纵空间坐标分布与操

作条件的经验关系为
�

���
�

�� ��
·

����
一 ����

一�
�

�������
�
���

���一�
。 。 ，，’

��
·

‘。�
口��

。
·

’“ ’
�百

。 ’ ‘�‘」�
���

�
�二 �

�

�����
一 �����

�

������
�

�
·

�������
�
��������

。
�

���’��
·

’�� �

��
。

·

‘ ，�’
�百

。
·

‘，，‘
��

操作条件
��� �� 感 万 〔 ��� �� ，

�� �，��毛 �
�

蕊 �� �，��
，
�感 �

。 岌 � ����
，
�

�

����感 �一����
����

毛�
�

����
。

� 结论

通过参数��
，
�和 ��

。
�研究操作条件对渣滴分

散相粒度和空间分布的影响
，

得出该影响的经验关

系式
，

表明顶
、

底吹流量的增加有利于渣滴分散相的

均匀分布
。

该研究项 目获 ���� 年教育部科技进步二等奖
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