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摘　 要:为分析净铝器石墨搅拌机构的失效特性ꎬ利用流体软件 Ｆｌｕｅｎｔ 中的多重参考系法、流
体体积函数和标准的湍流模型对搅拌炉内铝液和气体流动进行数值模拟ꎬ获得净铝器搅拌过

程中的流体运动特性ꎬ通过试验进行验证ꎮ 结果表明:铝液槽内搅拌叶轮附件区域流速最大ꎬ
石墨搅拌叶轮外边缘存在应力集中ꎬ铝液槽内气－液交界面存在气体积聚现象ꎮ 结合实际试

验ꎬ石墨搅拌机构高温失效特性主要在气－液交界处和浸入铝液区ꎬ气－液交界处因氧化气体聚

集ꎬ其失效特性主要为氧化磨损ꎻ铝液区ꎬ石墨棒反复提起和浸入铝液ꎬ造成较大温度差ꎬ其主

要是石墨氧化和残余拉应力共同作用而导致开裂失效ꎮ
关键词:石墨棒ꎻ高温性能ꎻ数值模拟ꎻ残余拉应力

中图分类号:ＴＦ８２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０６￣００１０２￣０３

Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｐｈｉｔｅ Ｓｔｉｒｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｐｕｒｉｆｉｅｒ ａｔ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＦＥＮＧ Ｙｉꎬ ＬＯＵ Ｈｕａｓｈａｎꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｊｕｎꎬ ＱＵＥ Ｙｉｂｉｎꎬ ＭＯ Ｗｅｎｆｅｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｌｉｕｚｈｏｕ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｌｉｕｚｈｏｕ ５４５００６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｕｒｉｆｉｅｒꎬ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ
ｇａｓ ｉｎ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ｗａｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｆｌｕｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｕｒｉｆｉｅｒ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔａｎｋ ｉｓ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔａｎｋ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｍａｉｎｌｙ ｅｍｅｒｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｌｉｑｕｉｄ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｇａｓ ａｔ ｔｈｅ
ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍａｉｎｌｙ ｔａｋｅｓ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｗｅａｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｒｏｄ ｉｓ
ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｌｉｆｔｅｄ ａｎｄ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ａｌｕｍｉｎｕｍꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｇｒａｐｈｉｔｅ ｒｏｄꎻ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ

０　 引言

利用铝合金材料代替钢铁金属材料是汽车轻量化设

计中常见的举措ꎬ也是国家推行节能减排的有效措施之

一[１－２] ꎮ 对于所替代的铝合金材料应当保障其强度、硬度

等使用性能不变ꎮ 目前ꎬ国内外学者的研究主要集中在对

铝合金材料的脱硫、脱氢工艺的研究ꎬ即在铝合金熔炼制

造过程中通过对铝液的搅拌ꎬ然后通入氮气等氧化气体ꎬ
使得高温下与氢、硫离子产生化学反应以去除有害杂

质[３－５] ꎮ 对于搅拌石墨碳棒的高温失效特性研究ꎬ国内外

较少有相应的报道ꎮ 因铝合金熔化温度较高及高温氧化

反应激烈ꎬ搅拌石墨碳棒常在使用过程中产生氧化反应而

失效ꎬ影响了铝合金材料的熔炼性能[６－９] ꎮ

为了分析净铝器石墨搅拌机构的失效特性ꎬ本文综合

石墨碳棒高温失效影响因素下ꎬ利用流体软件 Ｆｌｕｅｎｔ中的

多重参考系法(ＭＲＦ)、流体体积函数(ＶＯＦ)和标准的湍

流模型对搅拌炉内铝液和气体流动进行了数值模拟ꎬ获得

了净铝器搅拌过程中的流场分布特点ꎮ 结合石墨棒高温

试验ꎬ分析石墨搅拌棒的高温失效原因ꎬ以期为设备和工

艺的改进提供参考ꎮ

１　 石墨搅拌机构的高温数值模拟

１.１　 计算流体力学理论分析

假设石墨棒搅拌器槽内的铝液流体和空气为不可压

缩模型ꎬ选用流体体积函数模型对石墨棒搅拌器槽内的流

场进行数值模拟ꎮ 遵循能量守恒方程:
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式中:ρ 表示铝合金液态下的密度ꎻμ 表示铝液流动黏稠程

度ꎻｋ 是铝合金的热传导系数ꎻＴ 表示旋转铝液温度ꎻｃｐ表
示流场流量ꎻＳＴ 表示黏性ꎮ

文中的铝液流体是变化不定的ꎬ所以计算模型选用了

湍流模型(ｋ－ε)ꎬ湍流模型相对于其他液体流动形态ꎬ具
有适应性强、计算精度控制性好的特点ꎮ 湍流的动能计算

方程如下:
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式中:Ｇｋ表示层流速度梯度下的湍流动能ꎻＧｂ表示浮力产

生的湍流动能ꎻＹｍ表示扩散的波动ꎻ常数Ｇ１ε ＝ １.４４ꎬＧ２ε ＝
１.９２ꎬＧ３ε ＝ ０.０９ꎻＳｋ、Ｓε表示源相ꎮ

１.２　 计算模型

为了搅拌过程与实际情况一致性ꎬ本次模拟石墨搅拌

棒的结构如图 １ 所示ꎬ石墨搅拌棒总长 １ ０００ｍｍ、直径

６０ｍｍꎬ共设置 ８片叶片ꎬ叶片厚度 ８０ｍｍ、直径 １６０ｍｍꎬ石
墨棒搅拌过程中浸入铝液深度 ６００ｍｍꎮ
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图 １　 石墨棒结构

铝液流体搅拌区结构如图 ２所示ꎮ 为了更好地了解

石墨棒的失效特性ꎬ把流体区域分为铝液的转动区域和搅

拌过程中带动空气的转动区域ꎬ铝液中放入挡板改善铝液的

转动流向ꎬ以减少铝液转动过程中的共振引起铝液上下波动ꎮ
铝液搅拌中ꎬ熔化温度为 ７２０℃ꎬ搅拌时间约为 ８ｍｉｎꎮ
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图 ２　 流体域模拟结构及有限元网格

本文采用的搅拌机构划分为 ３个计算区域:铝液流体

静域、空气静域和铝液动域ꎮ 计算域结构存在倒角、结构

不规则ꎬ有限元分析网格采用了非结构四面体网格划分ꎬ
共 １ ０４５ １０１个网格单元ꎬ１８６ ４０９个网格节点ꎮ 网格划分

完成后ꎬ通过装配网格形式导入 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行求解ꎮ 计

算采用多重参考系法、流体体积函数、标准的 ｋ－ε 湍流模

型对搅拌机构进行数值模拟ꎬ通过计算迭代 ２ ０００步得到

稳态计算结果ꎬ分析出搅拌器流场分布特点ꎮ

１.３　 计算结果

石墨棒搅拌器流体速度云图如图 ３所示ꎬ铝液搅拌区

域流体转动呈现向叶轮中心聚集靠拢ꎬ越接近石墨搅拌叶

轮边缘转速越快ꎮ 空气区域搅拌机构处于封闭熔炼炉运

动ꎬ因铝液的旋转运动ꎬ同时带动了空气的转动ꎬ并向气－
液交界处汇聚在搅拌棒周围ꎬ形成旋转气流ꎬ即在气－液
交界面石墨棒周围形成气流积聚ꎬ加快了石墨棒的高温氧

化现象ꎮ 石墨棒叶轮外边缘由于切割水流ꎬ形成了较大的

应力集中ꎬ高温下加快了叶轮的磨损失效ꎮ
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图 ３　 石墨棒搅拌器流体速度云图

２　 搅拌机构石墨棒的高温失效试验

２.１　 试验装置

本次试验采用了搅拌熔炼炉ꎬ熔化铝液温度达

７２０℃ꎬ石墨棒搅拌器通过从转运熔炼炉上盖浸入熔化铝

液进行搅拌ꎬ搅拌叶片转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ每次搅拌时间

８ｍｉｎꎬ搅拌间隔 ３０ｍｉｎꎬ反复循环 ２ ０００ 次ꎬ观看石墨棒搅

拌的高温失效特性ꎮ

２.２　 试验结果分析

石墨棒搅拌器高温失效如图 ４所示ꎬ石墨棒搅拌器主

要失效发生在:ａ 点区域ꎬ即石墨棒高温搅拌过程中铝液

与空气交界处ꎻｂ 点区域ꎬ即浸入高温熔炼铝液的石墨棒

空气冷却过程中裸露于空气接触区域ꎮ
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图 ４　 石墨棒搅拌器高温失效试验结果

　 　 ａ点铝液与空气交界处ꎬ石墨棒搅拌器直接与空气产

生接触ꎬ由于石墨棒在气－液交界面与高温熔铝合金接触

处温度高达 ７２０℃ꎬ温度随远离气－液交界面迅速降低到

４００℃以下形成较大温度梯度ꎮ 石墨高温一般超过 ５００℃
以上存在较强高温氧化反应ꎬ形成了 ＣＯ２或 ＣＯ 气体ꎬ并
且温度越高氧化速度越快[１０] ꎬ在较大的切应力作用下石

墨棒产生了高温磨损ꎮ 由上述数值模拟结果表明ꎬ由于石

墨棒搅拌高温熔铝形成旋转气流ꎬ在气 －液交界面处形成

气流集中和加速ꎬ同时石墨棒在气－液交界面的温度差产

生变应力以及气－液旋转产生的切变应力差ꎬ加速 ａ 点区

的高温磨损ꎮ 因此 ａ点区是石墨棒高温失效危险区ꎬ特别

是转轴与液面相接触部位的工况异常恶劣ꎮ 同时ꎬ也验证

了本文对石墨棒搅拌器数值模拟的正确性ꎮ
ｂ点区域石墨棒搅拌过程中浸入熔化的铝水中ꎬ与空

气进行了隔绝ꎬ氧化保护较好ꎮ 但是ꎬ熔炼期间ꎬ需要将石

墨转子反复从铝合金熔池提升ꎬ暴露在空气中ꎮ 石墨材料

具有多孔特性ꎬ且大多孔隙彼此相通(图 ５)ꎮ 这些孔隙使

得氧气很容易侵入石墨材料内部ꎬ导致组织变得疏松ꎬ从
而造成结构性破坏[１１－１３] ꎮ 同时ꎬ石墨棒静止冷却过程中

表面粘附了熔化铝的快速凝固层ꎬ铝合金与石墨棒的热膨

胀系数差别ꎬ同时冷却过程中的温度梯度ꎬ使得石墨棒表

面存在了较大的残余拉应力ꎮ 因熔化铝的重力作用ꎬ铝合

金在石墨棒表面凝固厚度不均ꎬ残余拉应力变化较大ꎬ而
且部分区域暴露与空气接触ꎬ产生了高温氧化ꎮ 因此ꎬ
ｂ点区域石墨棒搅拌器的高温失效主要是残余拉应力和

石墨高温氧化共同作用的结果ꎬ失效形式以石墨棒的开裂

失效为主ꎬ呈现出麻花形态(图 ５(ｂ))ꎮ
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图 ５　 多孔性石墨结构图

３　 结语

通过利用有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ模拟石墨棒搅拌器

旋转流场以及高温应力分布ꎬ结合对石墨棒搅拌器的试验

的结果表明:石墨棒搅拌过程中气－液交界面存在空气流

场聚集和温度梯度差ꎬ石墨棒在该区域主要为氧化磨损失

效ꎻ搅拌区域的石墨棒的失效主要是静止冷却过程中高温

凝固的铝合金与石墨棒的热膨胀系数差和温度梯度差ꎬ石
墨棒开裂是该区域的主要失效形式ꎮ

参考文献:
[１] ＺＨＡＮＧ Ｌ ＦꎬＬＵＥ Ｘ ＷꎬＴＯＲＧＥＲＳＯＮ Ａ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ

ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｌｔｅｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２０１１ꎬ ３２ ( ３ ):
１５０￣２２８.

[２ ] ＳＡＴＥＲＮＵＳ Ｍꎬ ＭＥＲＤＥＲ Ｔ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｒｙ ｉｍｐｅｌｌｅｒ[Ｊ].
Ｍｅｔａｌｓꎬ２０１８ꎬ８(９):７２６.

[３] 姚晨明ꎬ石秀东ꎬ彭晶鑫. 基于 ＣＦＤ的不同搅拌组合多相流流

场研究[Ｊ] . 轻工机械ꎬ２０２１ꎬ３９(４):２０￣２５.
[４] 殷俊杰ꎬ刘雪东ꎬ周成奇ꎬ等. 大型圆筒罐体侧壁搅拌过程流

场分析与测量[Ｊ] . 化学工程ꎬ２０２１ꎬ４９(８):７３￣７８.
[５] 龚昌运ꎬ但斌斌ꎬ牛清勇ꎬ等. 搅拌器磨损对 ＫＲ法脱硫搅拌效果

的数值分析[Ｊ]. 材料与冶金学报ꎬ２０２１ꎬ２０(２):９７￣１０３ꎬ１４３.
[６] 李春华ꎬ黄可龙ꎬ李效东ꎬ等. 炭材料高温抗氧化研究进

展[Ｊ] . 材料导报ꎬ２００４ꎬ１８(２):５６￣５８.
[７] ＷＡＬＫＥＲ Ｐ Ｌ ＪｒꎬＴＡＹＬＯＲ Ｒ ＬꎬＲＡＮＩＳＨ Ｊ Ｍ. Ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｃａｒｂｏｎ－ｏｘｙｇｅｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｎꎬ１９９１ꎬ２９(３):４１１￣４２１.
[８] ＩＮＡＧＡＫＩ ＭꎬＫＡＮＧ Ｆ ＹꎬＴＯＹＯＤＡ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓꎬ ２０１４ꎬ ２５(６):５１９￣５２５.

[９] ＴＡＮＧ ＪꎬＳＡＬＵＮＫＨＥ Ｒ ＲꎬＬＩＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｒｅ － ｓｈｅｌｌ ｍｅｔａｌ － ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ: ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｒｂｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１５ꎬ１３７(４):１５７２￣１５８０.

[１０] ＫＨＡＮ Ｆ Ｒ ꎬ ＲＩＥＬＬＹ Ｃ Ｄ ꎬ ＢＲＯＷＮ Ｄ Ａ Ｒ. Ａｎｇｌｅ－ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｓｔｅｒｅｏ－ＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ａ ｄｏｗｎ－ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｉｔｃｈｅｄ－ｂｌａｄｅ
ｔｕｒｂｉｎｅ[Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００６ꎬ６１(９):２７９９￣２８０６.

[１１] ＭＡＮＩＲＵＺＺＡＭＡＮ ＭꎬＭＡＫＨＬＯＵＦ Ｍ. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ: ｐａｒｔ ＩＩ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ].
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｂꎬ２００２ꎬ３３(２):３０５￣３１４.

[１２] ＷＡＲＫＥ Ｖ Ｓꎬ ＳＨＡＮＫＡＲ Ｓꎬ ＭＡＫＨＬＯＵＦ Ｍ Ｍ. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｌｅａｎｓｉｎｇ
ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｄｅｇａｓｓｅｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ１６８(１):１１９￣１２６.

[１３] ＭＯＲＩ Ｋꎬ ＯＺＡＷＡ Ｙꎬ ＳＡＮＯ Ｍ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｊｅｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｔ ａ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎꎬ１９８２ꎬ２２(５):３７７￣３８４.

收稿日期:２０２２ ０７ ０４

􀅰４０１􀅰


