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摘 要 利用 Ｆ ｌｕ ｅｎ ｔ 软件中 的 ＭＨＤ 模块模拟得到 电瘡重熔稳态 冶炼条件下不 同 电极插入深度 的渣池电阻

值 ，通过将渣池 电阻值与 电力制度相联 系 ， 建立了 电极插入深度的数学模型 。 在特钢厂 ２ ． ３ｔ 电渣锭重熔稳态冶炼

条件下 ，
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在电渣重熔冶炼过程 中 ， 自 耗电极插人渣池 ， 使１ 数学模型

得电极 ，渣池 ， 金属熔池 ， 钢锭 ， 底水箱 ，短 网导线和本模型建立流程如 图 １ 所示 。 首先用 Ｓｏｌｉｄ －

变压器构成回路 ，在渣池部分电能转化为焦耳热作ｗｏ ｒｋｓ 软件进行几何建模 ， 接着将几何模 型导入

为熔炼的能量来源 。 电极插人深度作为电猹重溶过Ｗｏｒｋｂｅｎ ｃｈ 中进行 网 格划分 ，然后通过 ＭＨＤ （
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本文提 出的 电极插人深度的数学模型 ，对具体ｒ１


的工艺参数进行了详细量化 ， 并且充分考虑了冶炼ｐＨ电麵 ｋ
－

过程中电力制度变化对电极插入深度的影响 。 模型
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｜

电极插人深度断算模型Ｈ模型的验证
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１ ． １模型基本假设和建立表 １ 电渣 重熔 ＭＨＤ 模型的相 关参数
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考 ， 图 ２ 是 实 际工 艺 中 的 电 渣炉 图 ， 图 ３ 是 通 过７ ，１：
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电极横截面为方形 ， 因此无法使用二维轴对称模型 ， 块 ，对其电磁场进行求解 。 物性参数的选取以实际
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ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓＶ （

ｐ
－Ｖ ？

（
ＵＸＢ

０ ） （
５

）

取任
一

方向单位向量 ，便可得到 ：

ｒｒ＾ｎ＼＿

＿＿＿＿ｆ

＝
（

ｔ／ ｘ ／？
；
，

） ａ
？

ｎ（
６

）

电极 一

ｄｎ
＼

二
，

一 ｉＢｍｉＭ对于绝缘 的边 界 ， 矢 垂 直于边 界 ， 便可解

渣池 Ｈｉ在边界处的 电动势 （ ７ ）

而在非绝缘处的 ％ 则直接通过输入参数决走 》

｜ ｜紐麟到 了祕之后 ， 便可ｗ賴公 ｓＵ ３ ） 解 出

钢锭 电流密度 。

图 ３Ｓｏ ｌ ｉｄＷｏｒ ｋｓ麵图和 Ｗｏｒｋ ｂｅｎｃｈ 网 格图式 中名 电场强度 ；

＜ｐ
－ 电 动势 ；

又
－ 矢量 电 势… 时

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｓｋｅ ｔ ｃｈｅｓＳｏ ｌ ｉｄｗ ｏｒｋｓｍ ｏｄｅ ｌａｎ ｄｇ
ｒａ
ｐｈ

ｏｆＷｏｒｋｂ ｅｎｃ ｈｇ
ｒ ｉ ｄ间

；
万 －速度场 ；

及 －磁感应 强度 ；
（

（ 丨ＸＳ
：
） ） 边

－边界 处
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

？
７ ？

速度 向量与磁场 向量 的外积 ；
〇

■

－

０ ．０ １ １


０ ． ００５
１


电导率 ； ７
－

电 流 密度 方 向０ ．０ 丨 ０
： 

（
ａ
）插人深度 １ ０ －

ｙ０ ． ００４８：

＼
渔量２０喊^

向量 。
ｅ

０ ．００９－


Ｃ３

０ ．００４５－

ＭＨＤ 模块的具体求解 方法
遍

０ ． ００８
：／

／

｜

０ ． ００４２
：

采用ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏ ｔｅｎ ｔ ｉ ａｌＭｅｔｈｏｄ方
雲 

〇 ．〇〇７－

翼

０ ．００３９
－＇

ｘ
．

法 ，对模型 中 的Ｕｄ ｓ
￣

０
（ 电 势 ） 进＊

０ ．００６
－＊

０ ．００３ ６
－

行求解 。 在求解过程 中 ， 电极上０ ．００５

：＾０ ．００３ ３
：

端电压为炉口 电压 ，钢 锭下端电
〇 〇〇

４
＿

： ２５

＿

３ ０ 、５ 、 、５ 、
‘

ｊ５
〇 ．〇〇３〇

「

１０

‘

１ ５

‘

２０

‘

２

‘

５

‘

３０

＿

３

‘

５

＿

４〇

丨

压固定为 〇Ｖ
， 其他表面 区域设吨钢渣量 ／ｋ ｇ电极插人深度 ／

ｍｍ

置为绝缘边界条件 。 读取经过渣图 ４ 吨钢渣量Ｕ ） 和电极插人深度 （
ｂ

） 对渣池电阻值的影响

池－溶池界面 白勺 申 密卢 的平均
Ｆｉ

ｇ
．４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｓｌａ

８
ａｍｏ ｕｎ ｔ ｏｆＰ

ｅ ｒ ｔｏｎｓｔｅｅ ｌ（
ａ

）ａｎｄｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｄ ｅｉｍｍｅｒｓｉ ｎ
ｇｄ

ｅ
ｐ

ｔｈ（ｂ ）ｏｎ
＂

ｒｅｓｉ ｓｔａｎｃｅｖａ ｌｕｅｏｆＥＳＲｓｌ ａ
ｇ

值 ，作为输 出结果 。


，＆．

１
．
３ 渣池电阻值与 电极插人深度 、渣量的关系钢濟里八８ ；／ ’＾

＇

４
－

函数关系 ；
《

，
６ ＇ ，

〇；
，
６

，
＊

－ 常数 。

建立电极插人深度为 １ ０ｍｍ
， 吨钢渣量 为 ２０

，２ 模型结果

２５
，

３０
，

３５
，

４０
，

４ ５
，

５０ｋ
ｇ 的几何模型 ，导人 Ｆｌｕｅｎ ｔ 软在特钢厂特定 的炉 台 、锭型 、 电渣重熔工艺下 ，

件中的 ＭＨＤ 模块分别进行求解 ， 得到 电渣 的 电阻对其电渣炉进行建模 、电磁场求解和公式推导以后 ，

值与渣量的关 系 （ 图 ４ａ
） 。 从 图 ４

（
ａ

） 中可 以看出 ， 得到的 电极插人深度与 电压 ， 电流 ，渣量的关系为 ：

在电极插入深度相 同 （
１ ０ｍｍ

） 的情况下 ， 电渣 的阻！

－

ｊ
．





ｍ一 ，、 ， —０ ．０７ ６７
－

Ａ ／
〇 ．００５８ ８ ＋１ ． ６３ｘ

（

－

７
－－

０ ． ０００１ ７７ ｘ ｍ
－

０ ． ００２ １５
）

值随着吨钢渣量的增加呈现
一

次线性增加关系 。ｈ「
—

—义
—

＞

 （
１３

）

建立吨钢瘡量为 ２０ｋ
ｇ ， 电极插人深度分别为

３ 措姻於证与应 用
１ ０

，

１ ５
，

２０
，

２５
，

３０
，

３５
，
４０ｍｍ

的模型分别进行求 解 ，

得到渣 池 电 阻值与电 极 插入深 度 的关 系 ， 如图 ４３ － １ 模型 －验证

（
ｂ

） 。 从 图 ４
（
ｂ

） 中可 以看 出 ，在 吨钢渣量相 同 （ ２０结合特钢 厂电渣炉正常冶炼阶段 ，炉 口 电压 ５ ８

ｋｇ ） 的情况下 ， 随着电极插人深度 的增加 ， 电瘡的 阻
Ｖ

， 电流９０００Ａ
，吨钢渣量 ３０ｋｇ 时 ，此模型计算得到

值呈抛物线减小 ，减小的趋势逐渐变缓 。的插人深度为 １ ４ ．４ｍｍ 。 实际工艺为双电极交替熔

１ ． ４ 推导电极插人深度的模型炼 ，取该炉次下 第一支电极冶炼结束时电极余尾头 ，

在电极插人深度不变 的情况下 ：渣池 电阻值与
＆余尾头上测量实际的 电极插入深度 ， 如图 ５

。 由

吨钢渣量呈－次线性增加的关系 ，据此可 以得到 ：

极插人深度可反映正常冶炼条件下的电极插入深度
Ｒ ＝

ｆ（ ｍ
ｓ ）

＝ ａｍ
ｓ

＋ ｂ（ ？ ）数值 。 从图 ５ 中可 以读出 ，实际工艺的电极插入深

在 吨钢渣量相同 的情况下 ，渣池电阻值随着 电度 为 １４ｍｍ
，与模型计算 的结果相 比 ，误差距离较

极插入深度的增加呈抛物线减小的关系 ， 对曲线进 

行拟合 ，
可以得到 ：

＾＝

ｇ （ ｈ
ｉ
）
＝

ｃｈ ｆ＋ｄｈ
ｉ
＋ｅ（ ９ ）

总结上述醒絲 ，
顺翻帷挑ＭＸ（

Ｖ）

深度 ，猹漏关絲 ：１
ｒ＝

ｊ （ｆ
Ｃｊ Ｊ

ｊ ｊ

麵欧雛律 （
ｉ ｎ

１ １

）Ａ ｆ ｌ
：Ａ （ ｌ

〇
）

ｉ

的关系 ＝ Ａ （＂
，

／
，

ｍ
，

）

即电

：

及插人深度的计算模型 。

、图 ５ 廳测得的电极插人深度雖
式 中 ： 厶 插人深 Ｌｋ’ｍ

 ；
电压／Ｖ

；

／ － 电 ｛／
｜［ ／Ａ ；


Ａ ７１

．、

．

－ 吨Ｆ ｉ

ｇ
．

 ５Ｍｅａｓｕ ｒｅｄｅｌ
ｅｃｔ ｒｏｄｅｉｍｍｅ ｒｓ ｉｎ

ｇｄ ｅｐ
ｔｈｖａｌｕ ｅ ｉｎ ｓｉ ｔｕ
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第 ３ ８ 卷

表 ２ 特钢厂实际工艺参数
９〇

ｆ



Ｔａｂｌｅ２Ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔａｓｐｅｃｉａ ｌｓ ｔｅｅｌｗｏｒｋｓ８０
■Ｊ



Ｍ Ｅ


工艺参数７ ０
＊Ｊ

电极截面尺寸／ｍｍ２５０ ｘ ２８０■ ６〇
：／

结晶器直径／ｍｍ４７０^
正常冶炼炉 口电压／Ｖ５ ８陡 ５ （ ５

■

正常冶炼电流／ Ａ９０００＾ ４０
■

吨钢渣量／ ｋ
ｇ３０｜

钢锭质量／ ｔ２ ． ３３ ０

：

电极插入深度／ｍｍ


１４Ａ
２０

－



小 ，模型较为可靠 。
〇

２４２６ ２８３ ０３ ２３４３ ６３８４０４２４４

３ ． ２ 模型应用

特钢厂在实际工艺 中采用双电极交替熔炼 ， 钢图 ６ 电极插人深度与吨钢渣量的关系

种为 Ｇ２０ＣｒＮｉ
２Ｍｏ 铁路轴承钢 ，所使用 的渣系为 四

ｉ
ｍｍｅｒｅ

ｉ
ｎ
ｇ
ｄｅｐ

ｔｈａｎｄＳｌａｇ
ａ
＿

元渣系 （
４５％ＣａＦ

２ ，

１０％Ｃａ０
，
４０％Ａ１

２
０

３ ，
５％ ＭｇＯ ） ，

其他工艺参数如表 ２ 所示 。 通过模型计算得到正常ｍｍ
） ，尽管存在元素烧损 的问题 ，

但钢锭成分合格 ，

冶炼条件下的电极插人深度的数值为 １４． ４ｍｍ 。钢锭表面并无明显缺陷 ， 因此现有 的电极插入深度

借助上述模型 ，分析在 ５８Ｖ 、 ９０００Ａ 不变的条 数值较为合理 。 减少渣量 ， 电极插入深度减小 ，将会

件下 ，改变渣量对电极插入深度 的影响 （ 图 ６
） 。 从 导致元素烧损增加 ；增加渣量 ， 电极插人深度增加 ，

图 ６ 中可以看出 ，
当 吨钢渣量少于 ２４

．３ｋｇ 的情况 将会导致换电极时钢锭表面出现渣沟 。

下 ， 电极插人深度 为 〇ｍｍ
，表明该渣量已经不足以走 ^

４ｚＳ ｔｖ

完成此电力参数下的正常冶炼 。 随着渣量 的增加 ，

电极插人深度增加 。 由于增加电极插入深度可以减（ １ ） 通过模型计算得出 ，在特钢厂特定的炉台 、

少烧损 ［

５
］

， 因此针对特钢厂实际工艺 中存在的元素 锭型 、 电渣重熔工艺下 ， 电极插入深度为 １４ ． ４ｍｍ
，

烧损 问题 ，尝试通过增加渣量来增加 电极插人深度 与实际现场结果 １４ｍｍ 相对比 ，吻合较好 。

以解决该问题 。 在现有的工艺制度条件下进行增加（
２

） 电渣的阻值随着吨钢淹量的增加呈线性增

渣量 的工艺操作 ，
通过实验发现 ，增加渣量会导致在 加的趋势 ，随着电极插人深度的增加呈抛物线减小

换电极过程中 ，淹池温降过大 ，猹壳变厚 ，钢锭表面 的趋势 ，减小的速度越来越小。

出现猹沟 。（ ３ ） ５ ８Ｖ ，
９０００Ａ 时 ， 维持正常冶炼的最小渣

通过实验得知 ，对于 Ｇ２０Ｃ ｒＮ ｉ２Ｍｏ 轴承钢而言 ，

量为 吨钢 ２４ ．３ｋｇ 。 现有 的工艺制 度 （ 炉 口 电压

在现有的工艺条件下 （ 炉 口电压 ５ ８Ｖ
， 电流９０００Ａ

，５８Ｖ
， 电流９０００Ａ

，吨钢渣量为 ３０ｋｇ ，钢键质量 ２ ．３

吨钢渣量 ３０ｋｇ ，钢锭质量 ２ ． ３ｔ
， 电极插入深度 １４． ４ｔ

， 电极插入深度为 １４ ＿ ４ｍｍ ）较为合理 。
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