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要!高炉内液体流动现象的研究对高炉工艺的控制与开发'炼铁工艺模拟具有重要意义%

针对液流由非润湿液滴组成'惯性力对运动影响可忽略'液流沿垂直于速度的方向散开等高炉内液

体运动的特点!分别给予较合适的数学描述!建立了一个可预测高炉内液流分布和液体流动范围的

数学模型%该数学模型数值求解网格尺度仅满足数值精度即可!不必和床层填充颗粒尺寸相一致%

模型预测结果和实验数据有较好的一致性%高炉模拟中该模型是一个可供选择的模型%
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高炉内液体流动现象的研究可以为高炉炼铁工

艺的开发和伴随开发的工艺模拟提供理论基础%对

高炉内填充床中液体流动现象的模拟一直主要以势

流模型和
(?Q

方程等连续运动理论描述%但应用势

流模型和
(?Q

方程等连续运动理论模拟高炉床层内

液体流动存在一定的局限性%这些理论方程的求解

区域须是床层内液体的流动区域(

>?"

)

$不是整个填充

床层区域$这样才能获得较理想的模拟结果%换言

之$势流模型和
(?Q

方程等连续运动理论不能预测

液流在填充床层内流动扩展的范围%

针对连续运动模型的上述局限性$已有几个在

高炉模拟中可替代连续运动理论的数学模型%力平

衡模型(

!?@

)内容是气体对液滴的曳力'液滴重力'填

充床对液滴的阻力三力平衡#它不能描述液流在填

充床中由一点出发而散开的现象%随机分布模

型(

C?A

)应用随机速度变量及其分布描述在填充床中
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由一点出发而散开的液流%但该模型还未对液体引

入填充床后的非稳态过程给出描述%另外$作为该

模型参数的随机速度最大值是用实验曲线在某一点

切线的斜率确定的$实验曲线在切点附近应该有较

多的实验点$以确保用实验决定模型参数%但该模

型在切点处只有
>

个实验点(

F

)

$实验曲线上其它实

验点对切点斜率几乎没有贡献%结构模型(

*?>"

)考虑

填充床的具体结构%目前$这类模型内容上一般都

不全面$另外更重要的是$和这类模型耦合的传输方

程的数值计算网格尺寸必须和床内填充颗粒尺寸相

一致$阻碍了这类模型在工程上的应用(

C

)

$至今未见

这类模型在整个高炉规模上应用的例子%

笔者在力平衡模型基础上$给出一个能反映高

炉内床层中液体流动特征$能描述由填充床内一点

出发而散开的液流$能预测液体在床中扩展范围的

数学模型%

:

!

数学模型

:<:

!

模型内容

由于高炉内熔融液体和焦炭颗粒的非润湿性$

熔融液体以液滴的形式在焦炭床层中运动%在这种

情况下$液体的运动状态用液体运动的实际速度
!
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! .

&/

$

.
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! "

0

'流动液体占床层的体积分率
"

&

和液滴

直径
1

&

等变量体现%

高炉中单位床层体积内流动液体所受重力为

"

3

!

%

&

"
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式中$

%

&

是液体密度$

#

是重力加速度%单位床层体

积内$气体对流动液体!滴"的曳力为
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式中$

2

K

是曳力系数$

%

3

'

!

3

分别是气体密度和速

度%由文献报导的实验知(

!

$

>!

)

&高炉内床层中$非润

湿液滴的大小主要决定于床层填充结构$受气体和

液体成分'粘度及在较宽范围内变化的气体流速和

液体流量的影响可以不考虑
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式中$

"

是床层空隙率$
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是床层内颗粒直径%

一般 地$填 充 床 对 流 动 液 体 的 阻 力 可 以

写作(
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假设阻力系数
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和流动液体的体积分率
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成

正比&
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中是液体粘度%

高炉内液体的运动特征之一是液体运动状态主

要受液体重力和气体对液滴的曳力等体积力控制$

惯性力的影响可忽略(
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$而且这些体积力和床层

的阻力
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高炉内液体运动的另一特征是在填充床中由一

点出发的液流会在一定范围散开!见图
>

!

/

""%此种

现象说明伴随液体速度
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0

向前输运液体

的同时$由于填充床层的存在$沿垂直于液体速度的

方向$向周围均匀地散开一部份液体%若伴随液体速

度
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沿垂直于液体速度的方向$向周围均匀散开的

液体量$在二维坐标中可用一对大小相同'方向相反

且皆与
!

&

垂直的向量表示!见图
>

!

J

"#在图
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将此两向量分别记为
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其中
5

是无量纲的模型参数$与
%

&

'

"

&

和
!

&

无

关$主要决定于填充床层结构$可由实验确定%此假

设来自以下分析&若处于床层同一位置的所有液滴

的尺寸都相等的话$

"

&

代表了单位床层体积内液滴

数量的多少$

"

&

!

&

代表了伴随
!

&

输运液滴数量的

多少$

"

&
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&

越大$沿垂直于液体速度的方向$向周

围散开液体量越多%

从图
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由于同一位置的
%

和
)%

两向量大小相等$方

向相反$它们在
/

轴上的分量$大小也相等$方向也

相反!见图
>

!

E

""$
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处有指向
/

轴负方向的
)

8

/ /))

和指向
/

轴正方向的
8

/ /))

#

/[)

处

有
) 8

/ /')

和
8

/ /')

%在
/

处$由填充床内

液流沿垂直于液体速度的方向散开的作用而产生

的$垂直于
/

轴的平面两侧的液体质量交换量
9

/ /

"A!
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是
/

处平面左侧!

/))

处"的指向
/

轴正方向的

8

/ /))

及
/

处平面右侧!

/')

处"的指向
/

轴负

方向的
) 8

/ /')

之和$即

图
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!

液流沿垂直于液体速度的方向散开
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由于液流沿垂直于液体速度的方向散开的作

用$任一平面两侧产生质量交换#由于伴随液体速度

的输运作用$任一平面两侧也产生质量交换%在图

"

!

/

"中
/))

侧液体经过
/

处平面流向
/')

$而
/

')

侧不流向
/))

侧$伴随液体速度的输运作用产

生的质量交换量$

#

/ /

$等于
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/ /))

#图
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E

"中
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侧液体经过
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处平面流向
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侧$而
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侧不

流向
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侧$
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%将以上
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种情况

写成统一形式

图
;

!

由伴随液体速度的输运作用而产生的'与
&

轴

垂直的平面两侧的质量交换
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所示$在二维坐标系中选一微元体
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模型解法

一般情况下$可用数值方法获得上述数学模型

的解%为离散式!
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计算时先用式!

A

"计算每个控制容积中心上
.

&/

和
.

&

0

的值#式!

>*

"将控制容积中心
;

上的
"

& ;

与周

围控制容积中心上的
"

&

值关联起来%在计算区域每

个控制容积中心都对应这样一个方程$所有方程联

立求解就可给出每个容积中心
&

上
"

& &

值%

;

!

模型结果验证

应用模型对
\b(\

(

*

)的实验进行了模拟计算%

实验测定装置是一个高度
@#JI

$长度
>))JI

$内部

纵向宽度是
@JI

的填充床%在床顶引入液流的同

时$床内沿水平方向均匀吹入气流%图
@

示出的是

\b(\

对床顶加入流量为
"@]

+

2

_>的液流在床层

内扩展范围的实验测定结果和用模型对之预测的结

果%模型计算时$

5

取
)'#>

#曳力系数
2

K

!)-##

(

*

)

#

据式!

>*

"算出每位置的流动液体体积分率
"

&

与床层

空隙率
"

相比是比较小的$计算时没有考虑
"

&

对气

体流动的影响$床中气体运动速度用气体流量和床

层空隙率求出%图
@

中模型预测的稳态的液体流动

区域边界是液体流量为
>)

_@

d

3

+

JI

_"

+

I5.

_>的

等值线$在此线包围的内部区域的液体总流量占入

口总流量的
**'@M

以上%可以看出$模型计算结果

和实验结果有较好的一致性%在水平均匀气体流量

增加时$液体速度方向离开垂直方向增大$增大了液

体在床层内流动路径$延长了液体在填充床内的停

留时间$从而液体扩展的范围加大%表明模型能预

测液体在填充床中的流量分布和扩展范围%

注&

\2.%

实验值#

!

本模型预测结果

液流入口总流量为
"@]

*

2'

图
B

!

填充床中液体流动区域的测定结果和模型计算结果

图
C

是利用模型对
Q6OTa<P<

的实验(

"

)进行

模拟计算的结果$给出了稳态下不同液体滴落高度

B

下$液体流量分布实验结果和用模型预测结果%

在利用模型计算时$模型参数
5

的值取
>'C>

%某液体

滴落高度
B

下$模型计算曲线下面的面积等于滴落

高度达到
B

的所有液流!或滴"的总流量$由于液体

流动的连续性$图
C

中示出的几个滴落高度下计算

曲线下面的面积是相等的$都等于入口液流总流量%

图中
Q6OTa<P<

的实验值各点由初始在计算曲线

上边逐渐过渡到后来在曲线下边$这说明该实验值

存在一定的系统误差%除去系统误差的影响$模型

计算结果和实验结果吻合是较好的%模型对

Q6OTa<P<

的实验模拟计算时$求解区域也是整

个填充床区域%

图
H

!

模型预测结果和
EVWTX-G-

实验结果对照

=

!

模型在高炉模拟中应用的前景

由于高炉工艺控制和开发的需要$使用传输理

论对高炉的数学模拟研究一直没有停歇过(

>?"

$

>#?>F

)

%

对填充床内液体流动现象的模拟一直主要以势流模

型和
(?Q

方程等连续运动理论描述%主要是对它们

和与它们耦合的传输方程有统一的逐渐成熟的数值

方法$且数值求解需要的网格尺度不必小到床层内

填充粒子的大小$只要满足数值精度即可%考虑填

充床具体结构的数学模型不能满足上述条件$同时

模型内容存在一定的缺陷$没有在高炉模拟中得到

#A!
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应用%

图
F

是用文中的模型解出的
F

个.点/水源同时

引入其中的二维填充床中液体流动区域!灰色填充

区域"在引入后几个时刻的结果%液体流动区域边

界线是液体流量为
>)

)@

d

3

+

JI

_"

+

I5.

)>的等值

线%连续运动模型求解此问题的步骤是在每个时刻

先要测定有水区域然后将之作为模型求解区域求

解%这相当于整个问题是测定出来的而不是用模型

预测出来的%另外$连续运动理论的方程求解时$要

求水区域的入口和出口有确定的位置和大小$仅对

达到稳态的床层内液流分布$在流体流动区域内模

拟%图
F

!

8

"的床层内液流分布已不随时间变化$床

底部横断面上的液体总流量等于入口的总流量$连

续运动理论在液体流动区域内对其模拟时$出口选

")JI

长的床底部横断面#图
F

!

K

"的床层内液流分

布没达到稳态$床底部横断面上的液体总流量为零$

而且液体流动区域内任何断面上的总流量都不等于

入口的总流量$连续运动理论对其模拟时$出口没法

确定%应该说应用势流理论和
(?Q

方程等连续运动

理论是不能模拟高炉床层内液体运动的%文中的模

型以整个填充床为求解区域$能把液体引入后液体

流量在床内分布随时间变化预测出来%

图
O

!

模型预测的液体流动区域

随机分布模型也以整个填充床为求解区域$但

模型到目前为止$并未涉及液体流动的具体速度$还

没给出非稳态结果%在该模型中$随机速度变量分

布的均值取为零$只用反映分布中数据分散程度的

量!随机速度最大值"作为可调模型参数和实验数据

拟合(

C

)

%满足这样条件$不止笔者给出的分布%对

于其他分布!例如均值为
)

正态分布"只要调整方差

大小$也能给出和实验较相符的结果%在该模型所

定义的液流分散角小于'

#

$而且液流仅受重力和来

自床层的作用力时$该模型预测结果是液流沿铅垂

线流下(

C

)

$这和在填充床中由一点出发的液流会在

一定范围散开事实不符%

>

!

结
!

论

>

"提出了一个新的可描述高炉内床层中液体流

动的数学模型%该数学模型具有以下特点&以整个

填充床区域为求解区域#能和一般传输方程在同一

网格下数值求解$数值网格尺度仅满足数值精度即

可$不必和床层填充颗粒尺寸相一致#能给出非稳态

下的结果%

"

"模型预测结果和实验数据有较好的一致性%

该模型能更好地预测液体在填充床中的流量分布和

扩展范围$是一个可供选择的模型%
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