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回转容器内炉渣颗粒流动的数值模拟

顾宪宇 刘 冲 赵 晶

辽宁科技大学材料与冶金学院�鞍山

摘 要 通过 软件模拟转炉渣 一 、 一 、一 、一 、 一 、
、一 、一 、一 在回转容器 圆柱体反应器 内转速 一 “ 时的流动规律以分析炉

渣颗粒流动特性并建立数学模型�确定最佳旋转速度消解炉渣中游离氧化钙 结果表明�炉渣颗粒的流动随回转
圆筒转速增加�由滚动状态发展到小、大瀑布流和环流 当增至 时�圆筒的中心位置出现涡流的流动状态
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炉渣就是指在炼钢的过程中排出来的熔渣�炉
渣可以分为 转炉渣、电弧炉渣、平炉渣 按照冶炼过

程�炉渣有 初期渣、精炼渣、出钢渣及浇铸钢渣 按

照形成形态�可分为 水淬粒状渣、块状渣和粉状渣。
炉渣特点就是渣中 的氧化物�通常以 和

两种的形式存在�并且在炉渣中以 为主

要�其含量一般在 以下。转炉渣的主要化学组
成为 一 、 一 、一 、

、 一 、 一 、 一 、
、一 。
炉渣具有较高的碱度时�其碱度 �炉渣中

矿物成分含量依次为 · 硅酸三钙 、
· 硅酸二钙 、 相 、
· 。炉渣具有较低的碱度时�炉渣

中矿物成分含量依次为 、 相 、 及

等形成的固溶体 、 · 、 、
炉渣的碱度 时�在炉渣中还可能有钙镁橄
榄石、镁蔷薇辉石、黄长石等矿物的出现 〔’“ 。

随着圆筒转速的提高�圆筒内有 种运动状态

滑移运动 、脉动运动 、塌落运动

、滚落运动 、泻落运动
、抛落运动 和离心运动

‘。
当转筒的转速 时�散体会呈滚动运

动状态 时散体呈小瀑布流的运动状态

时散体呈大瀑布流的运动状态 “ 时散

体形成典型的环流状态、毛。
由于炉渣还具有一定的粘度与文献中的散体有

一定的区别�所以本文只是借鉴文献中的旋转速度
来模拟炉渣在转筒中的运动状态。本文在 软

件中所设置的转筒转速为 一 。并根据物
料的运动状态确定最佳的旋转速度来进行消解炉渣

中的游离氧化钙斑。
数学模型的建立

连续性方程 拜

式中琳一速度向量 ·一’。
动量方程

于 夕�� ��夕、。� 一 、 尸、 �户�
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月 。一�、 · 、认
式中 一散度 一颗粒间的相互碰撞引起的颗粒相

压力 一颗粒相压力应变张量渭一动量修正系数

。一流速 坎广动量方程的广义源相。
模拟炉渣颗粒流动的假设为 炉渣颗粒为

连续流体 气相为湍流流动 颗粒相与回转

圆筒筒壁之间不滑动。固相物性参数见表

表 炉渣固相物性参数
图 。旋转面的结构简图 二维旋转面的网格划分

。 。
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物理结构及其网格的划分

建立一个二维的旋转面�结构简图见图 �
网格的划分见图 。图 中深黑色部分就是

炉渣颗粒的分布�设置圆周壁面为旋转壁面�更改旋
转壁面的旋转角速度�得到不同物相分布�通过模拟

结果分析炉渣颗粒的流动情况。
模拟结果及其分析

不同旋转角速度的物料体积分数云图

从图 可见�当旋转角速度较小时�物相不能完
全分布�有一部分物料都没有完全的散落整个旋转
面�如 �大部分的物料 体积分数 还在

旋转面的下端 如下端呈颜色较黑的部分 �而其它
的位置都在 左右 当旋转角速度较大

时�物相分布会成环流的状态 从整个分布结

果上看�当旋转角速度为 �其物相分布较为
均匀�和文献中的大瀑布状态相类似

物料体积分数分布云图�旋转角速度 �·一’ · · · · ·
、 、、一 仔一 一’ 一
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图 旋转角速度 丫、时每分钟的物料体积分数分布云图 �
一一。� 、 。� �� 、� 护 一 〕。一�一 。、、 一 ·、。。。·��� 习 一 一了、 一 一 一 一

〔 一

时每分钟的物料体积分数分布云图

从图 看出�从第 分钟开始模拟到第 分钟

结束�物料炉渣从底部逐渐向上运动�并且随着转筒
的转动而运动�但其运动的状态和文献 〔〕中散体
的运动状态不相同�本文中的物料运动状态是慢慢
的布满整个旋转面 这是由于炉渣具有一定的粘

度�所以炉渣才会慢慢由旋转面的带动�沿着旋转壁
面运动�但是由于炉渣具有重力的原因�炉渣颗粒会
慢慢散落整个旋转面 再从中心位置上看�类似于
文献中所提到的大瀑布的运动状态

时炉渣颗粒速度矢量分布云图

从图 中可以看出�由于炉渣具有一定的粘度�
旋转炉渣颗粒是随着转筒的转动而一起旋转

运动的 靠近旋转壁面的颗粒速度要大一些�使得炉
渣随着转筒的转动而转动�越靠近旋转面的中心位
置�旋转速度会下降�在重力作用下�炉渣会慢慢布
满整个旋转面 所以炉渣颗粒的旋转速度就会下降

在中心位置会产生漩涡的流动状态万

结论

本文采用的模型模拟结果与文献有一定差

别�由于炉渣具有一定粘度�所以模拟结果能够较为
客观的反应炉渣颗粒在回转的圆筒内的流动状态

回转圆筒内炉渣颗粒的流动随着转速的加

快�运动形式类似于文献中的由滚动状态发展到小、
大瀑布流和环流 当旋转到一定时间�回转圆筒内
部会出现涡流的流动状态
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