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摘 要 建立了描述自然对流条件下si— 在铁液中熔化过程的数学模型 固相 液相和糊肚区中的动量、热量和溶质传输用 

统一方程描述 用控制容积差分法耦台求解质量、动量 能量和溶质守恒方程，计算结果与实验结果基车一致 计算结果迁显示． 
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ABSTRACT A mathematical model was developed to simulate melting processes of ferrosilicOff ifl 

liquid iron under natural convection．Continuum formulations life used to describe nlonleYltun1．heat 

and solute transport in the liquid．mushy and solid regions which are ch anged during melting processes 

of ferrosilicon Coupled colculations of flow velocity,temperature and solute concentr~t ion fields are 

carried out by using controlled—volume finire dm rence method．The obtained results are coincident 

with experimental ones basically The computed results als0 show that two separate periods，Which 

are the iron shell period and melting period．exist after inlmersing ferrosilicon in liquid iron． 

KEY W 0RDS ferrosilicon．melting process．natural convection，numerical simulatiofl 

在冶炼及铸造生产中，向液态金属中添加固态合金非 

常普遍，掌握其熔化或溶解的速度是非常重要的 由于固 

态台金的熔化或溶解过程发生在高温的液态金属中，不易 

进行观察或实验测定 近年来，一些研究者用数值模拟的 

方法来预测固态金属的熔化时间 【 J．si—lFe是钢铁熔炼 

及铸造生产中应用最多的合金添加剂，建立描述其熔化过 

程的数学模型，准确预测其熔化时间，对于优化工艺是很 

有意义的 本文研究自然对流条件下 Si—Fe在铁液中熔化 

过程的数值模拟．自然对流时．热量传输、质量传输和动 

量传输是强耦合的，而且 Si熔于铁液时有很大溶解热放 

出，对熔化速度有很大影响 la,4]，故三种传输过程更需要 

收到初稿日期 ：2000-01-Ii．收到修改稿日期 ：2000-04．05 

作者茼介 ： 曾大新 男． 1962年生，博士生 

耦合处理． 

本文建立了描述自然对流条件下 Si—Fe在铁液中熔 

化过程的动量、热量和溶质传输方程组 方程中考虑了相变 

潜热和溶解混合热，用控制容积差分法耦合求解了质量、 

动量、能量和溶质守恒方程，并将计算结果与实验结果进 

行了对比． 

1 Si—Fe在铁液中熔化过程的数学模型 

1．1 基本假设 

Si Fe的熔化过程比较复杂，影响因索众多．为建立 

描述其过程的数学模型，作如下假设： 

(1)所研究的体系是铁基准二元合金． si是溶质． 

碳及其它元素只影响铁液的熔点： 

(2)液态金属是不可压缩的 Newton液体： 

(31熔化区局域保持热力学平衡： 
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(4)固相的运动速度为零 

1．2 控制方程 

Si-Fe熔化是一个固一液相变问题，在求解区域内包 

含固相，渡相和糊状区 (固 渡两相区)，为便于求解，基 

于 Bennon和 Incropera[ J的固 一液相变连续模型．把 

固相、液相和糊状区(固 液两相区)看成是一连续的介 

质．用统一方程表示．用于验证数学模型与计算方法的实 

验中，Si-Fe为圆柱体．因此．控制方程以圆柱坐标系下 

轴对称的形式出现． 

1．2．1 液态金属流动的控制方程 描述液态金属流 

动的基本方程为连续方程和动量方程． 

连续性方程 

+ 
1 O(rpUr)+ 

Oz =。 (1) 。r 。 、 

式中，P为混合密度； 为时间： 和 分别表示径 

向和轴向上的混合速度分量．混合密度和混合速度分别定 

义为 

p= s 十 妒lPt 

札r= tOl~lr 

Uz = 叫 lUlz 

(2) 

(3) 

(4) 

式中， 和 分别表示固相和液相的密度； 札l 和 札k 

分别表示径向和轴向上液相的速度分量； 和 1分别 

为固相和液相的体积分数； 叫 和 叫】分别为固相和液相 

的质量分数． 

径向动量方程 

(肼 )+ O 
r

+ ： 

1 (r P磬)+ 等)一 
Ur

一 —

O p

+p +s (5) 一 船 十 r 

轴向动量方程 

( )+ + = 

1 (r 堕Or#、+ )一瓦Op+舰+s (e) 
式中， P为压力： 为流体的粘性系数； gr和 g 是 

重力加速度在径向和轴向上的分量； S 和 ＆ 是控制各 

区域流体流动的附加源项．假定糊状区为多孔介质．根据 

Daxcy定律获得附加源项的表达式为 

s=一 Pu (7) 

sz=一妻 uz (8) 

式中． 为渗透系数．代表了流体通过多孔介质的能力． 

是孔隙率 (即液相分数)的函数．其值随着液相体积分数 

的变化而变化 纯固相 ( ：0)时． 一 0：纯液相 

( =1)时， 一 。o．渗透系数与液相体积分数之间 

的关系根据 Cartoon Kozeny方程定义为 

K：‰ (。) 

式中， 为与多孔介质形貌有关的常数 由经验确定 

自然对流是由于流体内部的温度差和浓度差而引起 

的密度差，在重力场作用下形成的浮升力而产生的，流场的 

计算需要根据温度场和浓度场的计算结果来计算密度 

1 2．2 能量守恒方程 基于 Bennon和 Incropera 

推导的固一液相变连续模型中能量守恒方程 _5】_gl入溶 

解混合热，可推得在轴对称圆柱坐标系中，以温度作为求 

解变量的能量守恒方程为 

( + 0(71pu ,T)+ 
=  

(r C
p )+ (兰 )+ST (10) i 一 )+ 【 瓦)+ ( 0] 
ST=SL+Sm (11) 

式中， 和 分别为混合导热系数和混合比热容 ST 

是总源项：SL和 s 分别是相变潜热和混合热源项．fB 

合导热系数和混合比热容分别定义为 

= + 】 (12) 

cp=叫sc +岫c pI (13) 

式中． s l和 C ，C 分别是固，液相的导热系数以及 

固、液相的比热容 相变潜热和混合热源项的表达式为 

= 一

去 + (腿 )一 

+ ] ， C口 Lr dr d0 J 
sm= 1 (w

~AHm △‰)]+ 

砉[ + 】[15 。p1【r ar 。 a。 J、⋯ 
式中， L为相变潜热， △ 和 △E ．，分别为固相与 

液相的溶解混合热 

1．2．3 溶质守恒方程 连续模型的溶质守恒方程为 

( )+ 87" + = 

(”DO c)+ (pDa
。

t

：
)+ (·e) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


7期 曾大新等：自然对流条件下si— 在铁液中熔化过程的数值模拟 741 

=  

1 D
r 
0( 

—  )]+￡[pD~(cl— )]一 

1导 (q— )]_ q ](17) 
式中． q， 和 D分别为液相中溶质的淮度、固 一液相 

中溶质混合浓度和固一液相溶质混合扩散系数：sc是由 

于引入混合溶质浓度和混合扩散系数而产生的，只有糊状 

区存在 忽略固相中溶质的扩散，混合溶质浓度和混合溶 

质扩散系数表示为 

C= + 【q (18】 

D=ZU LD L (19】 

式中， 是固相中溶质的浓度， D】为渡相中溶质的扩 

散系数． 

1．2 4 液相分数与温度的关系 上述守恒方程的求 

解需要液相分数或固相分数数据．液相分数与多项热物性 

参数和源项的计算有关，液相分数的计算在求解过程中是 

非常重要的． 

根据局域热力学平衡假设，在一定的溶质浓度下，假定 

两相区内液相的质量分数与温度呈线性关系 (分段线性)， 

并假定共晶转变在 2E(E<2℃)的温度范围内进行，则液 

相的质量分数与温度的关系为 

一  等 E 』L—l』十E J 
( +E<T≤TL) 

T一( 
l — —  

"tOl= 0 

— —

弛  

( 一E T +￡) 

(T 】 

( 一 ) 

(201 

式中， 和 ：分别为液相线温度和共晶转变温度： 。 

是共晶质量分数； 2e是为便于计算而假定的共晶温度范 

围，其值不大，对计算结果的影响tight 

死， 和 都是溶质浓度的函数，根据相图来确 

定．工业生产的铙液中包含了多种元素 其中碳对铁液的 

熔点影响很大，必须加以考虑．基于 Si—Fe在铁液中熔解 

动力学的研究，死 ， 和 w 可以按照如下原则确定：当 

Si的质量分数大于 20％时，由于 Si阻碍 C的扩散，其 

局部区域中C含量很小． 死 ， 和 主要是由 Si的 

浓度所决定，因此按照 Fe-Si相图来确定 ， 0和 ． 

其中考虑了 Si—Fe熔化后与 Fe形成 E相的可能 E相中 

Si的质量分数为 33．3％，而熔点为 1410℃、高于 Si—Fe 

的熔点；当Si的混合浓度在铁液的原始浓度与 20％之间 

时，由于碳的作用，铁液的熔点低，可以认为，当S 的混 

合浓度值在该区间时不会有固相存在，即 】=1：当Si的 

浓度为铁液原始浓度时．考虑到铁液刚开始与室温 Si一 

接触，有凝固现象发生．按照Fe-C—Si相图来确定 死， 

和 t 

2 数值求解方法 

在本研究中，控制方程采用了连续模型，在液相、固 

相和糊状医是同一方程，不需要跟踪固一液相界面 因此 

采用固定网格，用隐式的控制容积有限差分法离散守恒方 

程，流场的计算在交错阿格上用SIMPLEST算法进行． 

对流项采用上风方案．自然对流是由于流体内部的温度差 

和浓度差而引起的密度差 在重力场作用下形成的浮升力 

而产生的，在流场的计算中需要根据温度场和浓度场的计 

算结果来确定密度，这决定了流场、温度场和浓度场的计 

算必须是强耦合的．本研究中计算过程是：在求解的每一 

时间步长上 先用上一时间步长结束时的液相分数、渗透 

系数和混合密度求解流场：然后求解能量守恒和溶质守恒 

方程：再根据能量守恒和溶质守恒方程的计算结果更新液 

相分数、渗透系数、密度 以及能量方程和溶质方程中的 

源项后重复计算，达到收敛后转人下一时间步长 

液相分数的更新过程是：先根据溶质守恒方程求解的 

Si的质量分数计算 死 ． 和 ，然后在松弛因子为 0．8 

的条件下根据式 (20】计算渡相分数 

源项中的非稳态项和对流项采用控制容积方法离 

散，对流项按上风方案取值 

3 模拟计算的实验验证 

3．1 实验方法 

为了验证所建立的模型及计算方法的可靠性，利用 

Si—F 与铁液的密度差，根据浮力原理动态测量了 Si—f 

的熔化速度，实验装置如图 1所示 将直径为 30mm × 

120 mm的圆柱体 Si一 试样与称重传感器相连，Si一 

田 1 sj—Fe在铁液中熔化实验装胃示意图 

F ．I Schematic di~ ram of experimental appar~ us h  r 

rosilicon melting in liquid iron 
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试样中心装有 PtRh_Pt热电偶．实验时，通过一下降装 

置将 SI_ 浸入静止的铁液中 连接称重传感器和热电 

偶的数据采集系统，同时记录作用在传感器上的力和 si_ 

试样中心处温度的变化．作用在传感器上的力由铁液 

对 SbFe的浮力、 Si-Fe的重力及连接 Si_ 与传感器 

附件的重力三部分组成．当Si 熔化时 固态 S|_ 的 

体积减小，作用在称重传感器上的力增加．其关系可以表 

示为 

dF=(P 一p ) d 一 (21) 

式中， F 为作用在称重传感器上的力： vsi Fe为固态 

SI_Fe体积； 9为重力加速度； P 为固态 sI_Fe的 

密度 p 为铁液的密度．由式 (21)可知，根据作用在 

传感器上力的变化可以确定固态Si-Fe的体积变化．从而 

求得熔化速度．实验所用 Si_ 圆柱棒的化学成分 (质量 

分数，％)为： Si 74．1，Ca 0．057，A1 0．78，余为 ，采 

用金属型铸造成形． 

3．2 计算条件 

模拟计算的物理条件与上述实验条件相同．假定 si· 

瞬时浸入铁液，在自然对流条件下熔化 模拟计算是 

在通用软件 PHOENICS基础上，通过添加相应的计算 

程序来完成的，所用热物性参数 l 如下： Si_n：密 

度psi~=3500 kg／im3，导热系数 s．_Fe=21．0 W／(m· 

℃)，比热容c 一 =720．0 J／(kg·℃)，在铁液中扩散系 

数Dsl—F =(2,0×10一 2ZSi)m ／s．熔化潜热Lsl n： 

(1 37×10 )J／kg，液相线温度 =1330℃．固相线 

温度 =1210℃；铁液：密度 pF~=6920(1一叫s【)+ s ． 

(2330．7_0．027T)kg／112 ，导热系数 Fe=4L54 exp(一 

0．0013 T)W1012-℃)，比热容c，． =920J／(kg·℃)，运动 

粘度 Fe=(5．1×10一 )1i2 ／s，凝固潜热工Fe=(1 38× 

l00)J／kg sI_ 混合热 △％ ．si—F =(225 64XSi一 

458．74 +464 2z 一233．1 §1)kJ／mol，其中，~．1．JSi和 

XS L分别为铁液中 Si的质量分数及摩尔分数 

3．3 计算结果与实验结果的对比 

图2是铁液温度为 1400℃时，Si—Fe棒中心处温度 

(曲线Temp )和作用在称重传感器上力 (曲线F)的实 

验结果与计算结果比较．实验曲线 F可分为 5段：d—b 

段代表 Si Fe棒还未浸人铁液，称重传感器上的作用力是 

Si—Fe棒和连接部件的自重 B c段代表了 S__Fe浸入 

铁液的过程， Si—Fe棒从 b点开始浸人．当 Si-Fe棒与 

铁液表面接触时，作用力由于浮力作用开姑减小．到 C点 

时，浸入过程结束 在 c—d段，作用在称重传感器上的 

力变化很小，前期基本保持不变，后期略有增加．这表明 

Si—Fe在该阶段没有熔解发生，主要是被加热 在 d e 

段 作用在称重传感器上的力迅速增大，表明s__Fe在熔 

化且速度很快．由于固态 si_ 的体积减小，铁液对 Si 

浮力减小，作用在传感器上的力增加 Si～n 棒中心 

处的温度在该阶段结束时快速上升，所达到的温度高出原 

铁液的温度 过说明 Si 溶入铁液放出了热量． e一， 

段代表 Si 熔解过程已经结束，作用在传感器上的力仅 

为连接部件的重力 对比图 2计算结果与实验结果．可见 

两者基本一致． 

图 2 铣液温度为 1400℃时， si 棒中心处温度和作用在称 

重传感器上力的实验结果与计算结果对比 

Fig-2 Comparison ofmeasured and calculated results oftem— 

perature at ferrositicon cylinder and force exerted on 

,,'eight sensor during melting of ferrosilion in liquid 

iron at1400 ℃ 

图 3是 SbFe浸入铁液后不同时刻的固 ～液界面形 

貌及 S__Fe周围流场 从图 3a中看出， Si—Fe刚浸入 

铁液时，由于 S__Fe吸收其周匿铁液的热量．铁液温度下 

降、体积收缩、密度增大， Si—Fe周围铁液向下流动． 

图3b表明Si—Fe熔化从下部边缘开始．由于 Si—n 的密 

度小于铁液的密度，熔化了的Si—Fe液向上流动 对比图 

3a，b，说明S-_ 的熔化主要沿径向进行 

图4是 S-_ 浸入铁液后固一液边界 (固相包括 S__ 

n及在s__Fe上凝固的铁壳)径向位氍(半径)随时间变 

化的计算结果 A点代表 Si—n 刚浸入铁液的时刻．固 

液边界位置的半径是原始 Si 的半径：随着时间延长， 

固一液边界半径增大随后又减小，到达 B点时固 液边 

界半径又为原始 Si—n 的半径，此后快速减小 图 4说 

明，S％Fe浸入铁液至完全熔化分为两个时期．即铁壳期 

和熔化期． J4 B为铁壳期．在这一时期，由于 Si—n 吸 

收铁液的热量导致 Si—Fe周围的铁液发生了凝固，固相区 

域扩大，随后由于铁液的传热，铁壳又逐渐熔化，固相区 

逐渐减小；B—C为熔化期，这一时期很短，说明Si—Fe 
一

旦开始熔化，则熔化速度很快 

0。． ]营 ＆E 
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200 Cm 

4 8 

圈 3 Si_Fe棒浸入铁液后不同时刻．固 液界面形貌及 S；一 周围流场 

Fig·3 Liquid~ olid interfaces and velocity fields various times after immersing of ferrosilicon cylinder in liquid iota 
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田4 Si 棒浸入铁癌后固 癌边界位置 (半径)随时间变化的 

计算结果 

Fig·4 CMculated xariation ofradius(r)(ferro~ilicon and iron 

shel1)with time(t)after immersing offerro6ilcon cylin— 

der in liquid iron 

4 结论 

针对自然对流条件下si—Fe在铁液中的熔化，用统一 

方程组描述在固相、液相和糊状区中的传输现象；用控制 

窖积差分法耦台求解质量、动量、能量和溶质守恒方程 

计算结果与实验结果基本一致，表明所建立的数学模型和 

采用的计算方法能够模拟 si—Fe在铁液中的熔化过程 
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