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电渣重熔过程中熔滴滴落的影响因素

董艳伍ꎬ 陈浩禹ꎬ 李　 想ꎬ 吴镇湘
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用 ＶＯＦ 方法来追踪钢渣两相界面ꎬ磁流体力学模块(ＭＨＤ)来加载电流、电压对电渣重熔过

程中熔滴滴落行为进行数值模拟. 结果表明:电渣重熔过程中自耗电极端部熔滴的数目随着充填比的增加而

增多ꎻ熔滴的尺寸随着自耗电极端部形状和界面张力的增加而增大. 然而ꎬ熔滴的尺寸和数量随着输入电流的

增大而减小. 而且一些尺寸较大的熔滴在滴落的过程中受到了电磁力、重力以及浮力等力作用被分裂成几个

尺寸较小的熔滴. 从自耗电极端部滴落的熔滴不具有对称性ꎬ从而导致了渣池的流场不对称性.
关　 键　 词: 电渣重熔ꎻ熔滴ꎻ数值模拟ꎻ充填比ꎻ界面张力

中图分类号: ＴＦ １４２ ＋ 􀆰 ３　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１６)１１ － １５６４ － ０６

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｄｒｏｐｌｅｔｓ Ｄｕｒｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇ
Ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ
ＤＯＮＧ Ｙａｎ￣ｗｕꎬ ＣＨＥＮ Ｈａｏ￣ｙｕꎬ ＬＩ Ｘｉａｎｇꎬ ＷＵ Ｚｈｅｎ￣ｘｉａｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒꎬ ＤＯＮＧ
Ｙａｎ￣ｗｕꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｏｎｇｙｗ＠ ｓｍｍ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｍａｇｎｅｔ￣ｈｙｄｒ￣ｄｙｎａｍｉｃｓ (ＭＨＤ) ｍｏｄｕｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ＶＯＦ (ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ) ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｓ ( ｉ. ｅ. ꎬ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｓｌａｇ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇ ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｉｐ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｓｏｍｅ ｌａｒｇｅ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｏｒｅ ｉｎｔｏ ｐｉｅｃｅｓ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅꎬ ｇｒａｖｉｔｙꎬ
ｂｕｏｙａｎｃｙ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｄｄｉｅｓ ｅｘｉｓｔ ｄｕｅ ｔｏ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｒｏｐｌｅｔ
ｄｒｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｅｖｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇ ｒｅｍｅｌｔｉｎｇꎻ ｄｒｏｐｌｅｔꎻ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏꎻ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ

　 　 去除钢中非金属夹杂物是电渣重熔过程的重

要特点之一[１] . 而其去除夹杂物的能力受到电渣

重熔过程中渣系、熔炼速率、输入功率以及钢种等

众多因素的影响[２] . 实际上ꎬ电渣重熔去除夹杂

物主要发生在自耗电极端部熔滴的形成阶段液态

熔渣对夹杂物的溶解和同化[１ꎬ３]ꎬ而渣金间的接

触面积是影响夹杂物去除的重要因素ꎬ其受到了

３ 个阶段的影响:自耗电极端部熔滴的形成阶段ꎻ
熔滴从自耗电极端部滴落穿过渣池的阶段以及熔

滴穿过渣池和金属熔池交界面阶段. 这 ３ 个阶段

中ꎬ熔滴的形成和滴落阶段是去除夹杂物最为重

要的阶段. 近些年ꎬ有关电渣重熔过程中熔滴滴落

已做了大量的数值模拟研究ꎬ熔滴滴落通过源项

的形式加入到动量方程中ꎬ其尺寸对模拟计算的

过程具有重要的影响[４ － ７] .
然而ꎬ由于电渣重熔过程是在结晶器内进行

的ꎬ熔滴的形成和滴落过程无法透过结晶器直接

观察到. 因此无法通过工业实验对电渣重熔过程

熔滴的形成和滴落进行研究[８] . 有人利用低熔点

的伍德合金模拟自耗电极、ＬｉＣｌ － ＫＣｌꎬＮａＯＨ 或



　 　

者 ＮａＣｌ 溶液模拟液态渣池对电渣重熔过程中熔

滴的形成和滴落过程的影响. 利用示波器记录电

路的电流和电压波动来确定熔滴从自耗电极端部

滴落ꎬ 并 且 据 此 可 以 计 算 出 熔 滴 的 滴 落 频

率[９ － １１] . 虽然此物理模拟可以对熔滴的形成和滴

落过程进行研究ꎬ但是与实际的电渣重熔过程仍

具有较大的差异.
数值模拟是研究电渣重熔过程中熔滴的形成

和滴落的一种十分快速和省时的方法. 由于电渣

重熔过程中熔滴形成和滴落鲜有报道ꎬ本文将对

此过程通过数值模拟的方法进行研究ꎬ采用 ＶＯＦ
的方法来追踪两相界面ꎬ磁流体力学模块(ＭＨＤ)
来加载电流、电压模拟熔滴所受电磁力作用. 由于

影响电渣重熔过程熔滴形成和滴落的因素较多ꎬ
为方便模型的计算ꎬ对本文作出以下假设:

１) 电极插入渣池一定深度ꎬ其端头温度达到

液相线温度时转变为液态.
２) 液态熔渣和熔融金属均为不可压缩流体.
３) 此模型只考虑液态渣池和自耗电极.

１　 数学模型和边界条件

采用 ＶＯＦ 方法来追踪钢液和熔渣的两相界

面ꎬ模拟的相关方程如下.
１􀆰 １　 控制方程

１􀆰 １􀆰 １　 电磁场控制方程

▽ × Ｅ ＝ － ∂Ｂ
∂ｔ ꎬ (１)

▽ ×Ｈ ＝ Ｊ ꎬ (２)
▽􀅰Ｂ ＝ ０ ꎬ (３)
▽􀅰Ｊ ＝ ０ . (４)

其中:Ｅ 为电场强度ꎬＶ􀅰ｍ － １ꎻＨ 为磁场强度ꎬ
Ａ􀅰ｍ － １ꎻＪ 为电流密度ꎬＡ􀅰ｍ － ２ꎻＢ 为磁感应强度ꎬ
Ｔꎻｔ 为时间ꎬｓ.
１􀆰 １􀆰 ２　 流场控制方程

▽􀅰ｖ ＝ ０ ꎬ (５)
ρ(ｖ􀅰▽)ｖ ＝ －▽ｐ ＋ (μｅｆｆ▽ｖ) ＋ Ｆ ꎬ (６)

Ｆ ＝ Ｊ × Ｂ ＝ μ０Ｊ ×Ｈ . (７)
其中:ｖ 为速度ꎬｍ􀅰ｓ － １ꎻρ 为熔体密度ꎬｋｇ􀅰ｍ － ３ꎻｐ
为压力ꎬＰａꎻμｅｆｆ 为有效黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻＦ 为体积力ꎬ
Ｎ􀅰ｍ － ３ .
１􀆰 １􀆰 ３　 温度场控制方程

ρｐꎬｎＣｐꎬｎｖｎ
∂Ｔ
∂ｙ ＝ ＫｅｆｆꎬｎΔＴ ＋Ｑｎ . (８)

其中:ｎ ＝ ｅ(电极)、ｌ(熔渣)、ｍ(金属熔池)、ｓ(铸
锭)ꎻｖｅ 为自耗电极的下降速率ꎻｖｓ 为抽锭速率ꎻ

Ｋｅｆｆ为有效导热系数ꎬＷ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ꎻＱｎ 为内热源

Ｗ􀅰ｍ － ３ .
１􀆰 １􀆰 ４　 ＶＯＦ 控制方程

１
ρｑ

∂
∂τ(αｑρｑ)＋▽􀅰(αｑρｑｖｑ) ＝ ∑

ｎ

ｐ ＝１
(ｍ̇ｐｑ － ｍ̇ｑｐ)[ ] .

(９)
其中:ρｑ 为第 ｑ 相密度ꎬｋｇ􀅰ｍ － ３ꎻαｑ 为第 ｑ 相体积

分数ꎻｍ̇ｐｑ为第 ｐ 相向第 ｑ 相转移的质量ꎬｋｇ.
１􀆰 ２　 边界条件

电场的边界条件为

ø ＝ ø０ꎬ(０≤ｒ≤Ｒ０ꎬｚ１ < ｚ < ｚ２ꎻ
ｒ ＝ Ｒ０ꎬｚ２ < ｚ < ｚ３) . (１０)
ø ＝ ø１ꎬ(０≤ｒ≤Ｒ０ꎬｚ ＝ ｚ０) . (１１)

其中ꎬø０ 和 ø１ 表示渣池的最低和最高电势.
在模拟的过程中以电极端头为速度入口ꎬ模

型底部边界为速度出口. 渣池与空气接触表面为

自由滑移界面.
温度场的边界条件:

－ κ ∂Ｔ
∂ｒ ＝ ｈｓｗ(Ｔｓｌ － Ｔｗ)ꎬ (ｒ ＝ Ｒ１ꎬｚ０ < ｚ < ｚ３) ꎻ

(１２)

－ κ ∂Ｔ
∂ｒ ＝ ｈｓｌ(Ｔｓｌ － Ｔ)ꎬ(ｚ ＝ ｚ０ꎬ０ < ｒ < Ｒ１) .

(１３)
其中:ｈｓｗ 为渣池的综合对流换热系数ꎬ其值为

１ ２９６ Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰℃ － １ [１２]ꎬＴｓｌ为结晶器内渣池的平均

渣温. Ｔｗ 为冷却水的温度ꎬ在本模拟的过程中去

冷却水的温度为 ２０ ℃ꎬｈｓｌ为渣金界面综合传热系

数ꎬ其值为 ４ ３８２ Ｗ􀅰ｍ －２􀅰℃ －１[１３] . 此外ꎬ渣表面的辐

射系数为 ０􀆰 ８.
１􀆰 ３　 几何模型和物性参数

模拟过程中所用到的关于钢和渣的物性参数

如表 １ 所示.

表 １　 钢和渣的物性参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｓｌａｇ

钢的物性参数 数值 渣的物性参数 数值

导热系数

Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ ２８
电导率

Ω － １􀅰ｍ － １ ３００

密度

ｋｇ􀅰ｍ － ３ ７８００
密度

ｋｇ􀅰ｍ － ３ ２ ９８０

比热

Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １ ７９５
热容

ｋＪ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １ １􀆰 ３

液相线和
固相线温度 / Ｋ １７５７ / １７９６ 液相线温度 / Ｋ １７４３

融化潜热

ｋＪ􀅰ｋｇ － １ ２６７􀆰 １
黏度

ｋｇ􀅰ｍ － １􀅰ｓ － １ ０􀆰 ００２ ５

黏度

ｋｇ􀅰ｍ － １􀅰ｓ － １ ０􀆰 ００ ６
导热系数

Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ １０􀆰 ４５
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　 　 本文结晶器的直径为 １３０ ｍｍꎬ自耗电极的直

径分别为 ３８ꎬ８０ 和 １１０ ｍｍ. 图 １ 为本模拟过程中

的几何模型示意图.

图 １　 几何模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ

２　 结果和分析

众所周知ꎬ电渣重熔过程中熔滴的滴落受到

重力、浮力、界面张力以及电磁力等的综合作用.
在上述作用力中ꎬ重力、电磁力和界面张力是最基

本的作用力. 重力和电磁力都是促使熔滴滴落的

力ꎬ当重力和电磁力的合力大于熔滴所受的界面

张力时ꎬ熔滴就会向下滴落. 事实上ꎬ电渣重熔熔

滴在形成和滴落过程中受到了充填比、渣系、熔渣

黏度、界面张力以及渣量等因素的影响.
２􀆰 １　 充填比对熔滴滴落的影响

充填比指的是电极直径 /结晶器的直径. 充填

比的大小影响着电渣重熔过程中的熔炼速率ꎬ供
电功率以及钢锭的凝固质量[１４] . 图 ２ 为不同充填

比的情况下熔滴的形貌. 从图中可以看出随着充

图 ２　 熔滴形貌随充填比的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

填比的增大ꎬ自耗电极端部熔滴的数目逐渐增多.
研究表明ꎬ当自耗电极插入渣池较浅时ꎬ自耗电极

端部熔滴会同时在多处如雨淋般滴落ꎬ自耗电极

的端部就会变成近似平面的形状. 图 ３ 为实际电

渣重熔时当自耗电极的直径为 ２００ ｍｍꎬ充填比为

０􀆰 ６９ 时ꎬ在自耗电极的端部出现较多的熔滴ꎬ这
一点与模拟结果比较相似.

此外ꎬ熔滴直径随充填比的变化如图 ４ 所示.
从图中可以看出ꎬ随着充填比的增大ꎬ熔滴的直径

逐渐降低. 熔滴直径小于 ６ ｍｍ 时ꎬ熔滴在垂直下

落的过程基本上会保持着圆形ꎬ不会有太大的变

形. 然而ꎬ当熔滴的直径大于 ８ ｍｍ 时ꎬ熔滴的形

状就会近似趋向于扁平状.

图 ３　 自耗电极端部熔滴形貌
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｉｐ

图 ４　 熔滴直径随充填比的变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ

　 　 图 ５ 表示的是在不同充填比的情况下渣池的

流场分布. 从图 ５ａ 可以看出在较小充填比的情况

下ꎬ渣池内有对称分布的漩涡. 然而ꎬ在较大充填

比的情况下ꎬ渣池的流场就不再有简单对称的分

布. 此外ꎬ从图 ５ｂ 和图 ５ｃ 可以看出ꎬ在较大充填

比的情况下ꎬ自耗电极端部熔滴的数目会显著地

增多. 这主要是由于在电极末端熔滴形成的位置

是随机的ꎬ而渣池中的流动主要是由于熔滴的滴

落、渣池中受热不均引起的热对流、电磁力等原因

形成的ꎬ所以熔渣的速度分布不再有对称的形式.
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本文的模拟结果与前人忽略熔滴滴落的研究成果

有较大的差异ꎬ而二维的模拟成果差异更为明

显[５ － ７] . 因此在模拟电渣重熔的过程中ꎬ应该考虑

熔滴的形成与滴落过程ꎬ否则模拟得到的结果与

实际的冶炼过程会存在较大的误差.

图 ５　 流场分布随充填比的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｇ ｐｏｏｌ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

(ａ)—充填比 ＝ ０􀆰 ２９２ꎻ (ｂ) —充填比 ＝ ０􀆰 ６１５ꎻ
(ｃ) —充填比 ＝ ０􀆰 ８４６

２􀆰 ２　 自耗电极端部形状和熔滴滴落的关系

本文 对 自 耗 电 极 ３８ ｍｍꎬ 结 晶 器 直 径

１３０ ｍｍꎬ即自耗电极直径充填比为 ０􀆰 ２９２ 的电渣

重熔模型进行自耗电极端部形状和熔滴滴落过程

关系的模拟计算. 在电渣重熔的熔炼过程中ꎬ当充

填比较小时ꎬ自耗电极的端部成锥形. 图 ６ 为不同

电极端部形状下ꎬ熔滴滴落的状态图. 在重熔的过

程中ꎬ自耗电极插入至液态渣池的内部ꎬ由于高温

作用熔化成液态金属. 液态金属流经锥形电极的

端部并在其尖部形成熔滴ꎬ当熔滴达到一定质量

后将会从电极尖部滴落ꎬ穿过液态渣池后形成金

属熔池. 此过程是电渣重熔过程中去除夹杂物的

关键阶段.

图 ６　 小充填比下熔滴的形成和分裂
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ

ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

　 　 从图 ７ 中可以看出ꎬ随着自耗电极底部锥角

的增大ꎬ熔滴的尺寸变大ꎬ并且熔滴的数目会增

加. 当自耗电极底部锥角从 ９０°增加至 １８０°时ꎬ熔
滴滴落过程的时间间隔从 ０􀆰 １２ ｓ 增加至０􀆰 ３２ ｓ.
这是由于当自耗电极锥角小的时候ꎬ熔渣会沿着

自耗电极的锥面向下运动ꎬ锥角越小这种作用就

越强ꎬ熔滴受到如图 ８ 所示的渣池对流的冲击就

会早脱落.

图 ７　 自耗电极端部形貌和熔滴直径的关系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｉｐ ａｎｄ

ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｉｚｅ

２􀆰 ３　 其他因素对熔滴滴落过程的影响

渣金界面的界面张力在电渣重熔熔滴的形成

和滴落过程中有着十分重要的作用. 界面张力影

响熔滴的尺寸. 如图 ９ 所示ꎬ在较大的界面张力的

情况下ꎬ只有聚集出更大尺寸的液滴后熔滴才会

滴落. 较大的界面张力不仅会增加滴落熔滴的尺

寸ꎬ并且还会增加两个熔滴滴落的时间间隔. 当界

７６５１第 １１ 期 　 　 　 董艳伍等: 电渣重熔过程中熔滴滴落的影响因素



　 　

面张力为 １􀆰 ５ ꎬ１􀆰 ４ 和 １􀆰 ３ Ｎ􀅰ｍ － １时ꎬ相邻两个熔

滴滴落的时间间隔分别为 ０􀆰 １１ ꎬ０􀆰 ０９ 和 ０􀆰 ０７ ｓ.

图 ８　 不同电极端部形状下渣池的流场分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｌａｇ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｉｐ ａｎｇｌｅ

图 ９　 界面张力和熔滴尺寸的关系
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ

ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

　 　 此外ꎬ不同输入电流对熔滴滴落大小的影响

如图１０所示. 从图中可以看出ꎬ随着输入电流的

图 １０　 输入电流和熔滴直径的关系
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

增加ꎬ熔滴的尺寸逐渐降低. 首先ꎬ电流越大熔滴

受到的电磁力也越大ꎬ会使熔滴尽早地从电极端

头脱落. 输入电流从 ２ ８００ Ａ 减小到 １ ６００ Ａꎬ第一

滴熔滴的脱落时间也从 ０􀆰 ２４ ｓ 延长到 ０􀆰 ２６ ｓ. 其

次ꎬ较高的输入电流会使渣池的温度和电流密度

升高ꎬ这就有利于电极的熔化ꎬ因此有利于熔滴的

形成和滴落. 电流密度随输入电流的变化如图 １１
所示. 由模拟的结果可知ꎬ当输入电流为 １ ６００ Ａ
和 ２ ８００ Ａ 时ꎬ渣池的温度分别为 １ ７９４ ℃ 和

１ ８９１ ℃.

图 １１　 在不同的输入电流的情况下电流密度的分布
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

１) 随着充填比的增大ꎬ熔滴的直径逐渐减小ꎬ
且熔滴的数目增多ꎬ同一时间滴落至渣池熔滴不具

有对称性ꎬ渣池的流场分布也并不具有对称性.
２) 随着电极端部夹角增大ꎬ熔滴直径逐渐增

大ꎬ当夹角为 １８０°时ꎬ较大的熔滴就会发生分裂.
３) 随着界面张力的增大ꎬ熔滴的尺寸逐渐增

大ꎬ滴落时间间隔逐渐减小.
４) 随着输入功率的增加ꎬ熔滴的尺寸逐渐减

小ꎬ滴落时间间隔逐渐减小.
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