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摘 要:基于/ 选择性析出技术0 , 向渣罐内吹入空气氧化含钛高炉渣,以实现钛的选择性富集。渣罐内熔池的表面

突起高度和宽度对于渣罐内自由空间的设计存在重要影响。通过摄像法测定了粘度、气体流量对底吹渣罐水模型

表面突起高度和宽度的影响。结果表明:液面突起的形状服从高斯分布; 液面突起高度随底吹气体流量的增大而

变大 ,而基本不受熔池黏度变化的影响; 液面突起宽度随气体流量和溶液黏度的增大而变大, 但主要受气体流量的

影响。通过对实验结果的分析讨论,得出了水模型溶液表面突起高度和突起宽度的经验关系方程式。
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Abstract:Based on the technology of selective precipitat ion, titanium bearing molten slag in ladle is supposed to

be oxidized by air for achieving selective enrichment of titanium component. The height and width of spouts sur-

face have great effect on the design of slag ladle free space. In the present study, awater model of slag ladle was

used with a photographic technique to determine the effect of viscosity and bottom stirring gas flow rate on surface

spout characterist ics of the solution. As the result, the spout shapes were found to be Gaussian. The spout

heights increased with the gas flow rate increasing, while there was not obvious effect of the viscosity on it. The

spout widths increased with the increasing of gas flow rate and viscosity, but were affected mainly by flow rate.

Based on the experimental results and analysis, empirical equations were developed for the height and width.
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0  引言

  含钛高炉渣中TiO2含量高达 20% ~ 22% ,然而

这部分渣中的钛资源至今仍未能经济、合理、大量利

用,不仅造成资源的巨大浪费,而且严重污染环境。

为解决这一问题,根据/选择性富集、选择性长大、选
择性分离0 [ 1, 2]的技术路线, 采取向熔渣中喷吹气体

来氧化熔渣、提高氧位达到富集、长大钙钛矿的目

的。在上述过程中,熔池表面的突起高度和宽度是

设计渣罐形状以及渣罐内自由空间的重要参数。因

此,探讨底吹条件对熔池表面的影响是重要的和必

要的。本研究结合生产实际需要, 针对含钛熔渣底

吹气体状况进行了模型研究,并通过调节介质黏度,

测定了黏度、气体流量对熔池表面特性的影响, 回归

出了相应的表达式。

1  实验方法
  引起吹气搅拌体系内流体流动的动力主要是气
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泡浮力,故选用修正弗鲁德准数作为实验的决定性

准数[ 3~ 5]。实验装置主要由三部分组成(如图 1 所

示) : ¹由供气源、阀门、压力表、转子流量计、六孔喷
嘴组成的供气部分; º 由容器和液体组成的模拟系

统; » 摄像系统。实验用一种黏性介质来模拟熔渣,

其黏度变化与含钛高炉渣的黏度变化大致相同, 实

验过程中,空气通过容器底部中心位置由六孔喷嘴

喷入熔池。介质深度 0. 42 m, 上液面直径 0. 45 m,

下部直径 0. 42 m。在渣罐模型前面有一表面上刻

有最小刻度为 2 mm网格线的透明有机玻璃板。为

了测量熔池的突起特性, 利用摄像机把过程拍摄下

来,然后利用计算机进行画面分析。

图 1 实验装置示意图

Fig. 1  The schematic of water model experiment

2  结果分析与讨论

2. 1  黏度与气体流量对液面突起高度的影响

图2给出了一个自由液面平均高度的示例, 从

图中可以看出液面的高度服从高斯分布。

图 2 液面平均突起高度

Fig. 2  Averaged free surface height

  在底吹条件下,熔池表面的突起特性是由熔池

中产生的气液两相流在液面处由两相流所具有的垂

直方向的动能转化为势能所致。图 3表示了黏度和

气体流量对液面最大突起高度的影响。由图可见,

不同黏度对液面最大突起高度的影响虽有差异, 但

影响不是很大, 特别是当气体流量变大时黏度对液

面突起高度的影响就更小。但由图 3可知, 气体流

量对液面突起高度的影响很大, 即增大气体流量,液

面突起高度明显增大。忽略溶液黏度的影响,对实

验结果进行分析,回归可得在黏度G= 1 Pa#s时液面

最大突起高度 H max ( mm)随气体流量 Q ( L/ min)变化

的经验数学关系式为:

H max= 31055Q01528 ( 1)

2. 2  气体流量对液面上升速度的影响
底吹气体熔渣液面突起高度是由于浮力作用产

生的流股在液面处由于动能的作用而突起液面形成

的。由能量平衡可得:

Q1gH max+ 2
R
R

=
1
2
Q1v

2
1 ( 2)

式中  Q1 ) 熔渣密度, kg/ m
3
;

H max ) 液面最大突起高度, mm;

R) 表面张力, N/ m;

R ) 曲率半径, m;

v1 ) 液面上升速度, m/ s。

对于底吹气体形成的液面突起而言形状不规

则, 2
R
R
可近似认为是 0[ 6] ,故式( 2)可变为:

2gH max= v
2
1 ( 3)

即  v 1= 2gHmax ( 4)

由式( 4)和式( 1)可得:

v 1 WQ
01264 ( 5)
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图 3  液面突起高度与气体流量的关系

Fig. 3  The relation of spout height with gas flow rate

  姜茂发等人的研究结果表明[ 7] , v1 WP
1
3 , 式中

P 是气体搅拌功率;而 P WQ ,所以 v1 WQ
1
3 ,即液面

上升速度与气体流量的 1/ 3成正比, 与本研究的结

果0. 264比较此值略偏大, 这可能是由于式( 1)的分

析中忽略黏度的轻微影响造成的。

2. 3  黏度和气体流量对液面突起宽度的影响
图4表示了液体黏度和气体流量对液面突起宽度

的影响。当气体流量不变时,溶液黏度增加,液面突起

宽度增加;而液体黏度不变时,气体流量增加,液面突

起宽度变大。对实验结果回归可得三者之间的关系:

W= 2121Q01315G01035 ( 6)

式中  W ) 液面突起宽度, cm;

Q ) 气体流量, L/ min;

G ) 液体黏度, Pa#s。

在底吹气体过程中, 分散气泡做上浮运动卷吸

液相介质从而形成直径越来越大的气液两相上升流。

图 4 液面突起宽度与气体流量的关系
Fig. 4  The relation of spout width with gas flow rate

可以想象随熔池深度的增加,液面突起宽度也会相

应地增大; D. GUO 等的研究表明[ 8] , 熔池深度变化

主要影响的是第一个系数, 对应式( 6)而言就是系数

2. 21,而对回归的经验关系式中其他系数的影响不

会太大。对比式( 1)中气体流量的系数而言, 式( 6)

中的气体流量系数较小, 这表明液面的突起高度对

于气体流量的变化更为敏感。

3  结论

  ( 1)液面突起高度随气体流量的增加而增大,经

验关系可表示为 Hmax= 31055Q01528。

( 2)液面上升速度随气体流量的增大而变大。

( 3)在相同气体流量下,液面突起宽度随液体黏

度的增加略微增加;而在相同黏度下,液面突起宽度

随气体流量的增加而显著增大, 其关系式可表示为:

W= 2121Q01315G01035。
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