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上浮速度对钢渣界面夹杂物去除的影响

刘 超 李京社 孙丽媛 杨树峰 唐海燕

北京科技大学冶金与生态工程学院 北京

摘 要 通过建立夹杂物在钢渣界面及其附近钢液和渣层连续区域的运动模型 ，研究了上浮速度 （ 速

度 ， 对 夹杂物分离去除的影响 。 研究结果表明 上浮速度的提高对 以下夹杂物

在钢渣界面的分离时间影响不大 而会使 至 的夹杂物分离时间变长 使 為 的夹杂物分离时

间缩短 对于 的夹杂物上浮速度 由 速度提高到 时 夹杂物分离时间 由
“

缩短到
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为了满足洁净钢的性能要求 可以从夹杂物的 杂物受力分析得出夹杂物的运动方程 ，从而解出夹

生成及夹杂物的去除两个方面进行控制 。 钢中夹杂 杂物在不同速度下 不同粒径夹杂物的运动位移及

物去除过程主要由夹杂物的聚合长大上浮 、在钢渣 分离时间 。 根据 数的不同夹杂物在钢渣界面的

界面的分离 、溶解入渣中 个环节构成 。 目前关于 运动可分为有液膜和无液膜两种情况 。

夹杂物在钢渣界面的分离过程的研究较少。
文献 中提出的模型只考虑了夹杂物在钢

等人 提出 了夹杂物在钢渣界面的 渣界面的受力分析 本研究所建立的模型考虑了夹

运动过程模型 根据模型得出 了一些影响夹杂物在 杂物在钢澄界面以及其附近的钢液和
、

査相区域的受

钢瘡界面运动的因素 。 但原模型只对夹杂物在钢
、

渣
力过程 ’从而得出 了夹杂物连续的受力及运动方程 。

界面进行了》分析 而作为 个錢随贼杂 ？

物在钢渣频随賺层麵細运舰翻辦

夹杂物的去除有重要的影响 。 本文建立 个完整连 ？

续 杂物在钢渔界面及其附近区域的
运动行为会对夹杂物

胃 。

在钢渣界面的运动产生影晌 ，如夹杂物可能会由渣

层反弹回钢渣界面或者是钢液 ，所以有必要对夹杂

研究在新建立夹杂物在钢渣界面及其附近的连 物在渣层的受力进行分析 分析后得出 的夹杂物运

续区域的运动模型
⑷
的基础上 ，通过对不同区域夹 动方程为 ：
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⑴

式中 渣相 夹杂物相 ；
水 夹杂物的半径

°

重力加速度 夹杂物的位移 、

夹杂物的无量纲位移 ， 等于 物相 的密度

科 物相的粘度 ￡ 时间

夹杂物的无量纲时间 等于 《 。 式中 液膜的厚度 液膜的无量纲厚度 等

有液膜形成时夹杂物的受力分析模型 。 ① 于 。

有液膜形成时夹杂物在钢渣界面的受力分析及运动

方程见文献 ②有液膜情况下夹杂物反弹回到
…

‘

钢液中时的受力分析参考文献 。

巾

运动过程中夹杂物可能会被反弹回到钢液中 ，

在 波动 ， 实验 中选取 速度 、

此时夹杂物在钢液中的运动方程经过求解后为 ：

° 、 、 来研究速度对各粒径夹杂物在钢

渣界面去除过程的影响 ，其中 速度是根据球

形物体在流动中运动受到的阻力等于该球形物体的

拓 半径 、赚、流体黏度与 的乘积的腿克斯定律

：

得出夹杂物在钢液中細稳定时的速度约为

子。

— 通过计算发现当夹杂物在静止钢液中 以
° ‘

速度上浮时 小于 的夹杂物运动到钢渣界
叫

面时不形成液膜 ， 而大于 的夹杂物运动到

钢渣界面时形成液膜 而当速度大于 时所

研究尺寸范围内的夹杂物运动到钢渣界面时都有液

膜形成

经过计算发现根据夹杂物尺寸的不同 其运动

形式分段相似 ， 区间划分为 、 、

式中 钢液相 ； 密度相 ，等于丁
一

丁
—

、 。 各区间曲线如图 所乐 。

— 阻 力 彳

■

正 系 数 等 于
、 、 、 夹杂物在各速度下的分离

，
‘ 、

’

去除率时间曲线如图 所示 ，各粒径夹杂物在不同

化 丄
— 物相 ； 和 ；

上浮速度下分离时间方框图如图 所示。 定义夹杂

物的分离去除率为夹杂物进入蜜层的位移除夹杂物
之间的界面张力 。 的直径 。

有液膜时 ：

由 图 可看 出 ， 夹杂物速度为

时夹杂物的分离时间最长 ， 而速度为 和
‘

拓 时的夹杂物分离时间要短于斯托克斯速度

下夹杂物的分离时间 。 在 时 液膜的形成

夹杂物的分离起到 了阻碍作用 。 由 图 可以看

出 改变夹杂物的上浮速度 ， 对于 以下夹杂

物的分离时间改变较小 各速度下夹杂物的分离时

间总体相似 。

而对于 的夹杂物有图 可以看出 ，

对于选定的 个速度 ，夹杂物的分离时间 明显大于
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时间 时间 、 时间 时间

图 上浮速度对直径为 和 夹杂物分离去除率的影响

速度 丄
高 夹杂物达到完全分离的分离时间逐渐变短 ，速度

下 匪：二 的提高对于大型夹杂物分离起到了促进作用 。

圓

圆 结论
‘

參 參

？ ： 对于 以下的夹杂物 ， 提高夹杂物的

上浮速度对夹杂物在钢渣界面的分离影响不明显 。

罢 对于 的夹杂物提高夹杂物的

上浮速度 由于液膜的产生 反而使得夹杂物的分离
： 时间变长 。 但在液膜生成时 ， 随着上浮速度的增大

“

‘

漆
夹杂物的分离时间逐渐变短 。

对于 以上的夹杂物 提高上浮速度

图 不同尺寸夹杂物在各速度下完全分离时的分离时间 可以明显缩短其分离时间 。 如 的夹杂物上

浮速度 由 上浮速度提高到 时 ， 其分
° °

离时间 由 缩短到
—

夹杂物在斯托克斯速度下的分离賴 。 当夹杂物上 家 自 然科学基金资助 （

浮速度为 速度时夹杂物在钢渣界面不引起液
：

膜产生 可以在短时间 内穿过钢渣界面 。 说明在较
，

大粒径下 液雌阻力起主要細 ，此啦杂 度

的增大仍不足以缩短夹杂物的分离时间 。 （

、 士
、 、击

，

由夹水物大于 时不 匕 以何种上
、

子 速
：

度 ，在钢渣界面处都有液膜形成 。 由 图 可以看
…

」 ，

出 ， 夹杂物在 速度下的分离时间远迎

大于夹杂物在另外 个选定速度下的分离时间 。 这
刘 超 钢 界面

’

夹 物
■

离去除的理论研究 北京 ： 北京

主要是因为夹杂物以斯托克斯速度运动到钢渣界面
孙丽媛 非金属夹杂物在钢蜜界面的去除 彳 为研究 北京 ：

时 ， 由于未能穿透液膜进人渔层而被反弹 回到钢液 北京科技大学

中 ，使得其分离时 丨司变长 。 对于

速度 由 上浮速度提高到 时 其分离

时间 由 缩短到 。 且随着速度
九仏 八十

刘 超 （ ，男 ，硕士研究生 （ 北京科技大学 ） ， 年
的增大 ，夹水物的分离时间变短 。

重庆大学 本科 毕业 赚界面非金属夹杂細去除 。

由 图 可 以看出 ， 的夹杂物以斯托
：

克斯速度运动时夹杂物的分离时间 明显小于其他

个选定速度下夹杂物 的分离时间 。 随着速度的提 收稿 日期


