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摘 要

在对装置作实验 研究时
,

如果该装置可调节的参数很多
,

则如何通过最少次数的试验
,

以实现设

计意图
,

发现装置的最佳工况就成了突出的问题
。

本文从分析原料粒子在 中的两个特征时

间尺度入手 它们是 ①粒子的实际停留时间 ②拉子为完成设计中预期的反应而必须停留 的 最 短时

间
,

基于在两个不同层次上能量平衡的考虑 从全体粒子这个层次以及从单个粒 子 这 个 较 细 的 层

次
,

对设计及实验中可调节参数的影响作了分析与研究
, 并在此基础上提出了一个推荐的试验流程

。

按此流程来安排实验研究
,

可望通过较少次数的实验为 。找出最佳工况 该建议的实质是 对

可以用大致合理的理论模型找出定性 或定量 解答的影响因素
,

就尽量靠理论来研究 只对理论在 目

前实在难回答的那些因素
,

才安排必要次数的实验研究
。

用这样一种理论与头验研究相结合
,

彼此杨长

避短的策略来大大减少实验研究的次数
。
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引 言

出科口

水作为废热而带走
,

从合理利用能量的观点看
,

、 的示意图见图
,

它是

由加拿大的 研究中心最先发展

的
,

随后又将专利卖给 了 丁 一

及 公司
,

这后 两 家 眼

下正在做中间试验的工作
。

利用积存熔融金属 产

品 的熔池充阳极
,

从而充分利用了阳

极位降及电子逸出功的能量
。

它又用一

个套筒将电弧围起来
,

沿套简侧壁借气

流携载把需要熔化或起化学反应的原料

粉粒 直径 、 微米 切向射入套

筒 被离心力甩向套筒内壁的原料粉粒

如能将套筒侧壁完全覆盖住
,

就可充作

吸收电弧弧柱辐射热量的热汇 否则
,

直接到达套筒内壁的辐射热就将被冷却

这样安排是经济的
。

部分射人套筒的原料
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粒子在吸够了熔化所需的热量后会熔化
、

并在其侧壁上逐渐汇集成一层往下滴落的熔膜 这

是可以通过精心的安排来实现的 受重力作用
、

熔膜在沿套筒侧壁往下流的过 程 中
,

还

有机会继续进行设计所要求的某些吸热反应
、

转化为所期望的产品
,

最终收集在熔池内
。

这

层熔膜的生成有两个好处

①较细小的原料粉粒 如 微米左右 是易于被排出的气流带走的 一旦侧壁上有了这

层熔膜存在
,

当未及熔化的粉粒被离心力甩向侧壁时
,

就增加了被熔膜粘住的可能性
,

从而

提高了原料粒子的收集率
。

②可以使某些非要在固一液相情况下才能进行的化学反应 如碳热还原反应 得以按设计

要求的那样
,

部分或全部地在套筒内发生
。

而万一在套筒内竟未能生成熔膜
,

则预期应该发

生在套筒内的那部分固一液相反应就不能完成
,

纵使原料粒子浇幸未被尾气带走而仍滞留在

熔池内
,

也势必加重阳极的工作负荷
,

延长了冶炼时间
,

其后果只能是既降低了单位时间的

产量
,

又增加了每公斤产品的能耗
。

如何评价套筒的工作

由上述分析可知
,

套筒的设计在这类冶炼炉中占有特殊的地位 当炉子工作时
,

套筒内

能不能像设计期望的那样生成熔膜又对 潜在优点的发挥起着关键的作用
。

那么如

何评价套筒工作的优劣呢 我们对套筒引进一个综合效率的概念
,

作为评价其工作优劣的指

标
。

套筒的综合效率等于套筒的能量利用率与套筒的处理效率 对原料的 之乘积
。

能量效率 二

弧柱在套筒内释出的辐射功率一未能被粒子吸收而进入套筒冷却水的弧柱辐射功率

处理效率 二

弧柱在套筒内释出的辐射功率

实际上每秒被套筒加工到预期状态的粒子质量

显然
,

设计时希望的每秒应被套筒加工到预期状态的粒子质量
。

综合效率越接近于
,

套筒就工作得越佳
。

趋近最佳的第一个必要条件

既然我们的日标是尽量利用套筒区内弧柱的幅射功率
、

将一定数量的原料粒子加工处理

到设计中希望达到的状态 比如说全部熔化
、

而且其中的百分之若干还能在套筒内完成希望

进行的吸热还原反应
,

那么为了实现此目标
,

总能量在供求关系上最好是 平 衡 的
,

换 言

之
,

原料粒子的喂入率应与电弧的可用功率相适应
,

即原料粒子喂人率 克 秒 二

套筒中实际上可利用的弧柱辐射功率 瓦
单位质量的原料粒子发生所期望的变化需要的烩值 焦 克

套筒内实际上可利用的弧柱辐射功率可从模型试验中
、

流经套筒内的冷却水带走的热量

测得
。

可以近似认为
,

在弧柱较长时
,

辐射功率的绝对值基本上是气体类别
、

电弧电压
、

电

流
、

弧长和冶炼炉儿何尺寸的函数 , 而其相对值了一一缝圣士填一一厂 、当弧林转长
、

气休
“‘ ’ ‘一 、

’‘ 『 ’

曰 ””
“ ”“ ‘ 一 “ ”‘

“
’“ ‘ 、 阴

‘
” ’ 、电极电压 电弧电流 闷 ‘一认 卜

、 “
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相同
、

而模型炉又与真实炉几何相似时
,

则对两者是近似相等的
。

在 上的初步实验结果也表明
,

当原料粒子喂人率太大 比 式要求 的 值

大许多 时
,

未熔化粒子的比例就增加 而当喂人率太小时
,

虽然粒子大多熔化了
,

但能量

利用率却很低
。

趋近最佳的第二个必要条件

纵使粒子喂人率基本满足了式
,

它只表明在总体上
,

能量的供求关系是大体平衡

的
,

却并不能保证能量沿粒子间的分配是及时又合理的
。

所谓能量分配 “及时
、

合理 ” 是指

绝大多数粒子都能在它们滞留于套筒区的期间内
,

得到它们各自为完成设计时希望它们经历

的变化 如熔化
、

吸热化学反应 所必需的那份能量
,

这是趋近最佳 设计时期望的状态

的第 二个要求
。

只是总能量沿粒子的实际分配是个极复杂的问题
,

它至少和弧柱辐射热传递给气体与粒

子的过程或机制有关
,

也和粒一粒以及粒一气间的作用有关
,

还和粒子
、

气体与套筒内壁的

相互作用有关 企图将所有这些相互作用都包含在一个统一而又简单的理论模型中来求答案

几乎是不可能的
,

因此我们放宽要求
,

只限于去寻觅实现 “及时
、

合理 ” 的必要条件
。

为了

能够找到一把恰当的尺子去度量套筒内能量向粒子的传递是否
“

及时
” ,

我们不妨引入两个特

征时间尺度 粒子在套筒内的停留时间与粒子熔化所需要的时间 并用它们的比值
,

作为衡量

能量传递及时性的一种尺度
。

如若一个粒子在套筒内的停留时间
,

远小于使它熔化所需的最

短时间
,

则该粒子在通过套筒区时可能得到的能量就远不够使它熔化
,

更不用说够完成进

一步的固一液相吸热化学反应了 倘若射人的绝大部分原料粒子都有
,

势必就很

难生成熔膜
,

设计时希望完成的任务就将落空
。

如何估计粒子熔化所需的 “最短
”
时间

。

为了体现出 “最短 ”
,

不妨设想一个最简单
、

最乐观而又理想化了的原料粒子沿套筒内壁

的排列方式为基础
,

来近似估计一个有代表性的粒子在套筒内熔化所需的时间
。

为此我们假

设 矛所有原料粒子都是球形且球径都一样
,

马只有单层粒子覆盖在套筒内壁上
,

③粒子间挨

得异乎寻常地紧
、

以致于所有可吸收弧柱热辐射的侧面积都被粒子占满了
,

了它们均以同一

个速度贴着套筒侧壁往下降落
,

国粒子虽贴在套筒侧壁上
,

但却不向壁传输热
。

。
, 、 、 、 , ,

一
、 , , 、

、 一
。

。 、 , 。 、 一
、 , ‘

二
当炉子稳定运行时

,

套筒侧壁上的热流密度为 石 子 气一 瓦
“ ,

为套筒区内
司 乃 陌‘

’‘ ’“ ’ ’曰 ’
川 出一叼

‘沁 ’刀“ 山 “ ” 兀 二 。 “ “匆 ‘ 一 ‘ 一 ’ 一 “ ”

万
’曰 一

” 该

弧柱辐射的最大可用功率 瓦
, 、 ,

见图
。

如以
,

表示需熔化的原料粒子的密度 克
、 “ 、 ,

即为粒子半径 , △ 为每克粒子由注入时的温度加热到熔化所需的热量

焦耳 克
,

为熔化所需的时间
,

则有
。

石
·

亡乌 二

—
兀 名

·

二

艺兀 。七 。对
一
。。扩、、

’

兀 。 。 。

△飞
尸。

秒
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

均等的机会吸收辐射热 假定 ②
, ,

由于在估算 时
,

作了所有粒子都有最大的
、

没有任何辐
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射热浪费 假设 ⑧一 劝 的理想化假定
,

理应代表为

使绝大多数粒子熔化
、

平均需要的最短时间
。

如何估计粒子的停留时间

一

图 图套简示意 图

原料粒子由载流气体夹带着通过套筒侧壁上的喂

料孔
、

切向射入套筒 另有一股等离子体气流从阴极

沿轴向也射人套筒
。

切向的和轴向的这两股气流在套

筒内渐汇总成一股向下的轴向气流 在这股总的
、

轴

向向下气流的携载下
,

更兼重力加速度的作用
,

原料

粒子不断下落
。

在下落的同时
,

由于离心力的作用
,

粒子始终受到一个推向侧壁的力 当它撞壁时
,

它会

和壁交换一部分动 显
,

从而减慢了轴向 下降的速度和

原有的切向速度 粒子从壁反弹后不久
,

又会被离心

力再度甩向侧壁
。

如此反复弹跳
,

构成一种减幅的径

向振荡 假想套筒无限延伸
,

则总有一时刻
,

振荡的

幅值会衰减到和套筒侧壁的粗糙度同样大小
,

这时我

们认为粒子弹跳 或 “ 自由 ” 飞行 的阶段即告结束
,

此后粒子轴向下降的速度将大大减小 换言之
,

粒子在套筒内的停留时间将大大延长
,

其

值将由固壁摩擦的规律而定
。

如用 表示从弹跳停止的位置到注人口的轴向距离
, 、表示

粒子 越 过
。

所化的时间
, , 。的确定以下讨论

, 。

代表实际上可为粒 子 利 用 的套

筒轴向 长度
,

那么 丫
’

匕 三 时
,

通常可认为 、 ②当 时
,

则 应等于

粒子以弹跳方式轴向飞越
。

距离所需的时间
。

我们发展了一个模型来建立
, 、 。

与原料粒

子特性
,

套筒几何特性
,

弧柱特性以及携载气流特性之间的定性关系
,

给出了
。 、 、
的定

性估算办法 参阅文献〔帅与〔 〕
, 〔 〕适于原料粒子的稀相输送 〔 〕则把 〔 的方法扩展到

密相输送的情况
。

三 点 解 释

一
、

对
。

的情况
,

如 场全
,

则粒子径向弹跳的振幅虽仍大于壁面粗 糙 度
,

但

弹跳将因粒子表面熔化而提前结束
,

不妨设想这时
,

一当粒子温度达到熔点时
,

它将 “粘 ”

在套筒侧壁上
,

熔膜大慨也将在此附近开始形成 如
,

则套筒内将不生成熔膜
。

对

三
。

情况
,

如
。

七
,

即虽然弹跳的振幅仍比壁面粗糙度为大
,

但弹跳将因粒子表面

熔化而提前结束
,

不妨设想一当粒子温度达到熔点时
, 它将粘在套筒侧壁上

,

熔膜也将在此

附近形成 如
。 ,

则由于
。 、 ,

再若有
。 ,

则通常很可能仍有
,

,

这时熔膜很可能在离 不远的下方开始
。

二
、

关于 △
。

粒子可以有两种方式熔化 等温熔化
,

即球心与球面的温度基本 相 同 ,
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不等温熔化
,

球心温度可以远低于球而温度
。

而粒子是否 “粘 ” 在壁上
,

则主要 取 决 于 球

面温度 显然
,

等温熔化的 △ 因而 要比非等温熔化的八 因而 为大
。

为了判断

熔化的方式
,

不妨引入两个热流 冠尺度 以 当温差最大时 如球面温度已达熔点而球心仍为

室温时
,

一个球形粒子靠传导输热的机制能从表面移走的热流量
。 。 、

焦耳 秒 口外

界能稳定地供应给粒子表面的热流量
。。

焦耳 秒
。

若
。 、 , , 。 ,

贝粒子的熔化方式

接近于等温熔化 反之
,

则粒子的熔化方式接近于非等温熔化
。

三
、

粒子尺寸
。

射入套筒区的原料粒子通常都有一个尺
一

寸分布
,

大粒子所需的熔化时间

很可能不同于小粒子的 两者的停留时间也很可能不同
。

对于粒子尺寸相差不悬殊的情况
,

大概可用具有不均尺
一

于的一个粒子的经历来粗糙地表征整个粒子群在套筒内可能 发 生 的 变

化
。

讨 论

以上关于能 冠传递及时性的讨论偏于抽象
,

现在试着直观地看当 取不同值时
,

套

筒内粒子分布的图象有何差异
。

图 示意性地表示于同一设备中可能发生的三种情况
,

其中

原料粒子喂入率
,

粒子性质
,

熔化时间等都相同
,

唯一不同的只是粒子在套筒内 的 停 留 时

间
。

图 对应于
,

即能量传递不够有效
、

不够及时的情况
,

这时因粒子降落得太快

停留时间太短
,

所以纵使在总量上
、

能量的供与求是平衡的
,

但落实到每个粒子具体分

一 妙 一 秒 二 秒

名秒 一 秒

了‘ 一 。 二 一 皿 祝 ,二 吕价 ⋯秒
‘ 。

⋯吕秒
。

⋯‘ ,

图 由于粒子停留时间不同而造成粒子在套筒内排列状况

的不同 喂入率及熔化时间对扭
,

三种情况都一样

到的那份能量而言
,

却是供不应求的
。

作

为原料粒子匆匆掠过套筒区的后果是套

筒壁不能时时处处都被粒子遮住
,

因而

有一部分弧柱辐射热是直接进入了冷却

套筒壁的冷却水而浪费掉了
。

图 对应

于 二 ,

这时粒子降落得不快不慢

一个个又排列得最紧凑
,

套筒侧壁

上每一块面积恰好都被单层原料粒子挡

住
,

弧柱辐射热无法直接进入套筒冷却

水 故辐射热没有耕毫浪费
。

图 对

应于 二 ,

这时粒子下 降 得 太 慢

了
,

以致套筒侧壁每一块面积上都有两

层原料粒子覆盖着
。

单纯从不浪费弧柱

幅射热的角度看
,

这似乎很保险
,

但也

可能引起新的问题 汪由粒子降落太慢

而造成的堆积
,

势必使一些粒子处在另

一些粒子的阴影中 例如图 中的粒子

与
,

因而在接受弧柱辐射热的问

题上
,

粒子间不再是机会均等的了
,

这可

能导致或加剧能量沿粒子间的不合理分

配
。

②粒子 既在粒子 的阴影中
,

就
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一
一一一一一一一一 —

一一一 一
一一一一一一一一产一一一一一一

一 一
产一一一一一一一一一一一一一一一 声一一一一一一一 一产一一一一一一一一一一一一一一

—

—
只能靠与相邻粒子或气体的接触而得到热量

,

粒子 靠这种传热机制达到熔化所需的时间与

式顶言的显然会不同
,

这也可能会加 剧能量分配的不合理 ③图 中所示粒子井然有

序地十仆成两层的图形只是一种一厢情原的设想
,

倘若有几个后射人的
、

远未熔化的粒子下落

得略快些
、

又被离心力甩到粒子 上 由于粒子 碰巧享有优先接受辐射热的特权
、

又停留

了足够 长的时间来使自身熔化
,

他们就会被粒子 “ 粘 ” 成堆
。

这很可能是某些实验中
、

未

熔粒子粘合成团以至于大家都得不到足够热 显来熔化的原因 而当这种 “ 团 ” 在径向生 长很

快
、

拥塞了弧柱通道付
,

就可能导致电弧熄灭
。

这曾是在个别实验中观察到的现象 而
“

团
”

生长过快的原因之一
,

可能是螺旋喂料器工作不稳定所致
。

上述这些粒子间可能发生的复杂的相互作用
,

在本文所建立的理论模型中根 本 未 予 考

虑 但它们却会影响能量沿粒子间的实际分配
,

因此关于能量分配合理性的问题只能主要由

实验来回答
。

本文模型目前所可能回答的只是 性 当 时
,

能量沿粒子的分配很难

说是合理的 由 “ 不及时 ” 引起的 “ 不合理 ” ②当 或 时
,

能量分配的 “ 及

时性 ” 只得到了笼统的解决 而具体到每个粒子分到的能量而言
,

仍有可 能 “ 贫 富 不 均 ”

甚或 “ 贫 ” 者更 “ 贫 ”
、 “ 富 ” 者更 “ 富 ” ⑨对应于最大综合效率的最佳工况很可能

位于 全 的区域 至于 八 具体取什么值最佳
,

只能由实验研究来定
。

把上述内容化为一个推荐的进行实验研究的合理步骤
,

可具体化为图 所示的流程图
。

纽洲鲜纂 小 结

与澎熟竺
不必伏脸
应坎法改协

匆何改公分

生石粼猫袱
诵整原料位子的砚

串。 使与套跳内
的可用功 相匹里

能够连过三 关
勿

的工况将琴有沙

诬成为吸佳工倪

的倾透人
,

应设法改善

不不必试签

应应设跳改香

如如何改 替

甚甚照文公〔飞与〔 〕的绪绪

果果
,

调皿实脸中可抢侧侧

的的鑫盆
,

以劫翔此 传传

递递的及闷子性
。。

是否还有还一步

的哭宋盆润足的

旦之
宋 匀

再件匆阿改 ,

图 推荐的实验研究流程

中可调节的参 数 计 有

个
,

它们是

① 与套筒几何特性有关的参数
, , , , 二 , 。 ,

壁面粗 糙度
,

套筒内沉积的可用功率在总功率中

占的份额 个

② 与粒子有关的参数
, , , ,

△
,

粒子尺寸分布 个 ,

③ 与套筒壁及粒子共同有关的参数

描写粒子与套筒壁相碰时动量交换

情况的三个 径向
、

切向
、

轴向

动量恢复系数 个
卜 与等离子气及载流气体特性有关的

参数 当等离子气与载流气是同一气体时

气体密度
‘ ,

气体粘度卜
,

轴向气流量
,

切向气流量 个
。

一眼看来
,

求套筒最佳工况的问题就该在 度空间内来寻觅 即使对每个可调参数只取

个数值来试验
,

需作的试验研究次数也达 ’ 、 次
,

显然这 既 不 现 实
,

也 不 必

要
。

但倘若我们接受这样一种看法
,

即套筒的综合效率主要取决 于
, 二 ,

则问题就简化为
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只需在一度空间内求最佳
。

我们在本文以及相应的姐妹篇中分别发展了有关的模型来建立
。

以及 各自与诸可调参数间的关系
,

从而实现了上述目标
。

即使在一维参数空间内找最佳
,

也还可进一步简化
,

即 或
, 。 的区域是不像会有最佳工况存在的

。
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