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钢液内气泡尾涡去除夹杂物的物理模拟
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摘　 　 　 要: 采用物理模拟方法ꎬ基于莫顿数相等及夹杂物运动行为相似准则ꎬ采用聚乙烯粒子模拟钢液中

夹杂物ꎬ并采用高速摄像技术记录气泡及夹杂物颗粒的运动行为ꎬ分析了气泡尾涡对夹杂物去除的影响机理.
实验结果表明:在气泡尾涡作用下ꎬ夹杂物运动轨迹表现为两种方式:一是夹杂物从气泡下端两侧向气泡尾涡

靠近ꎬ随气泡上浮一段距离后上升速度变快ꎬ然后脱离气泡尾涡区ꎻ二是位于气泡上方的夹杂物ꎬ在不与气泡

发生碰撞黏附的条件下ꎬ以回旋方式运动至气泡下方ꎬ然后在尾涡区内随气泡上浮ꎬ从而沿竖直方向以回旋方

式上升. 在相同上浮距离条件下ꎬ与小气泡相比ꎬ大气泡的尾涡去除夹杂物颗粒的效果更好.
关　 键　 词: 气泡ꎻ尾涡ꎻ夹杂物ꎻ钢液ꎻ物理模拟
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　 　 作为国民经济的支柱产业ꎬ钢铁行业在我国

工业现代化进程中发挥了不可替代的作用. 然而

目前钢铁行业产能过剩ꎬ利润下滑ꎬ但仍有纯净钢

等高附加值产品由国外进口ꎬ要求更加严格控制

钢中非金属夹杂物的尺寸、分布及形貌. 如用于生

产净化管的不锈钢要求全氧含量低于 ２０ × １０ － ６ꎬ
且夹杂物尺寸小于 ５ μｍꎬ弹簧钢要求夹杂物尺寸

小于 ２０ μｍ 等[１] .
在已知的夹杂物去除手段中ꎬ吹氩是最为经

济实用的. 近十几年来ꎬ研究者对钢液内气泡去除



　 　

夹杂物机理进行了广泛而深入的研究[２ － １３] . 目
前ꎬ大多数机理模型[２ － ５ꎬ８ － １０] 认为钢液中气泡通

过黏附去除夹杂物ꎬ整个过程分为几个步骤:气泡

与夹杂物碰撞ꎬ二者黏附形成液膜ꎬ夹杂物在液膜

滑移ꎬ液膜逐渐变薄ꎬ液膜破裂形成新的气固接触

界面ꎬ气泡实现黏附夹杂物ꎬ然后气泡与夹杂物一

起上浮. 然而ꎬ郑淑国等[１３] 根据实验结果发现随

着气泡粒径的增大ꎬ夹杂物去除率呈先减小后增

大的趋势ꎬ说明在一定条件下ꎬ大气泡对于提高夹

杂物去除速率有促进作用ꎬ因而提出了气泡尾涡

捕捉夹杂物的机理. 由于该实验采用的是宏观水

模型实验ꎬ不能观察单个气泡上浮过程中与模拟

夹杂物颗粒的相互作用ꎬ因而不能从实验观测角

度验证气泡尾涡提高夹杂物去除率的理论. 基于

此ꎬ本文采用水模型实验方法ꎬ用水溶液中气泡行

为模拟钢液中气泡行为ꎬ并基于水溶液中夹杂物

颗粒上浮速度与钢液中夹杂物颗粒上浮速度的运

动相似准则模拟钢液中的夹杂物ꎬ采用高速摄像

仪记录并分析气泡上浮尾涡去除夹杂物颗粒的过

程ꎬ提出了不同的气泡尾涡对夹杂物颗粒的作用

机理ꎬ并初步研究了气泡大小对尾涡去除夹杂物

颗粒的影响.

１　 水模型实验

１􀆰 １　 实验原理

本文研究钢液中气泡与夹杂物的相互作用机

制ꎬ因而不需要考虑几何相似. 同时ꎬ在整个气泡

与夹杂物相互作用过程中ꎬ主要作用力有浮力、黏
性力和表面张力ꎬ因而本文基于反映液相属性的

莫顿数(Ｍｏ)相等ꎬ用水溶液中气泡行为模拟钢液

中气泡行为[１４]:

Ｍｏ ＝
ｇμ４

ｍ

ρｍσ３
ｍ
＝

ｇμ４
ｐ

ρｐσ３
ｐ
. (１)

式中:μ 为黏度ꎻσ 为表面张力ꎻρ 为密度ꎻｇ 为重

力加速度ꎻ下标 ｍ 和 ｐ 分别代表模型和原型.
钢液中非金属夹杂物的速度可分解为两个速

度分量ꎬ图 １ 为原型和模型钢包中夹杂物颗粒及

相关速度示意图ꎬ一个是斯托克斯上浮速度分量

ｖｓｔｏꎬ夹杂物可通过上升至熔池表面而被去除ꎬ另
一个是随钢液流动的速度分量 ｖｆ . 本文基于水溶

液中夹杂物颗粒上浮速度与钢液中夹杂物颗粒上

浮速度的运动相似模拟钢液中的夹杂物. 为模拟

夹杂物的运动轨迹ꎬ二者速度应该对应成比例ꎬ可
表示如下[１３]:

ｖｆꎬｍ

ｖｆꎬｐ
＝
ｖｓｔｏꎬｍ

ｖｓｔｏꎬｐ
. (２)

将斯托克斯上浮速度表达式代入可得模拟夹

杂物尺寸与原型夹杂物尺寸的关系如下:

Ｒ ｉｎｃꎬｍ

Ｒ ｉｎｃꎬｐ
＝ λ０􀆰 ２５

１ －
ρｉｎｃꎬｐ

ρｆꎬｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ －
ρｉｎｃꎬｍ

ρｆꎬｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (３)

式中:Ｒ 为半径ꎻλ 为特征长度比ꎻ下标 ｉｎｃ 代表夹

杂物ꎻ下标 ｆ 代表液相. 根据式(３)即可计算获得

钢液中夹杂物与模拟夹杂物的尺寸比.

图 １　 夹杂物速度合成示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

１􀆰 ２　 实验方法

实验装置如图 ２ 所示ꎬ采用单喷嘴供气方式

在水槽底部产生气泡ꎬ通过控制喷嘴内径及气体

流量来产生大小不同的两种气泡ꎬ气泡直径分别

为 ４ ｍｍ 和 ９ ｍｍ. 实验采用聚乙烯颗粒模拟钢液

中的夹杂物ꎬ采用高速摄像仪(Ｕｌｔｉｍａ － Ａｐｘ)以

每秒 １２５ 帧拍摄气泡及夹杂物的运动轨迹ꎬ并通

过对比气泡与夹杂物的运动照片ꎬ采用图像分析

软件 Ｉｍａｇｅ － Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 分析气泡以及夹杂物

随气泡尾涡上升过程的运动行为ꎬ并对气泡尾涡

去除夹杂物的俘获数进行统计.

图 ２　 水模型实验装置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ
１—光源ꎻ２—漫射布ꎻ３—夹杂物颗粒悬浮液ꎻ

４—气泡ꎻ５—高速摄像仪.

２　 结果分析及讨论

２􀆰 １　 气泡及夹杂物运动过程分析

通过对拍摄结果进行分析观察ꎬ发现夹杂物
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存在跟随和回旋两种运动行为ꎬ一是夹杂物在气

泡尾涡区域被直接夹带进入尾涡区ꎬ二是夹杂物

初始位置在气泡上部ꎬ未与气泡碰撞黏附ꎬ而是以

回旋方式进入气泡尾涡区后随气泡上升. 图 ３ 为

典型的夹杂物颗粒跟随气泡运动方式ꎬ每张照片

拍摄时间间隔为 ４０ ｍｓ. 对图 ３ 同一模拟夹杂物颗

粒在不同时刻的照片进行标号ꎬ经过分析可以看

出ꎬ随着气泡的上升ꎬ气泡下方会产生一个压力较

小的区域ꎬ导致夹杂物颗粒向该区域运动ꎬ然后随

气泡尾涡上升. 图 ３ａ 中 １ꎬ２ 号颗粒一开始即被吸

入尾涡区ꎬ随气泡上浮加速运动一段时间后ꎬ２ 号

颗粒继续上升ꎬ３ꎬ４ꎬ５ 号颗粒也被卷入尾涡区ꎬ并
跟随气泡上升. 图 ３ｅ 显示 １ 号夹杂物颗粒有向尾

涡区外运动的趋势ꎬ即逐渐脱离尾涡ꎬ并且由于本

身的惯性速度ꎬ其上浮速度逐渐减小. 在实际钢液

中为气泡群的运动行为ꎬ因而在实际情况下ꎬ１ 号

颗粒完全可以被随后的气泡引入尾涡区继续上

升ꎬ从而完成气泡尾涡去除夹杂物的整个过程.

图 ３　 颗粒跟随气泡尾涡上升过程
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｉｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｕｂｂｌｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ

ｖｏｒｔｅｘ
(ａ)—ｔ ＝ ０ ｍｓꎻ (ｂ)—ｔ ＝ ４０ ｍｓꎻ (ｃ)—ｔ ＝ ８０ ｍｓꎻ

(ｄ)—ｔ ＝ １２０ ｍｓꎻ (ｅ)—ｔ ＝ １６０ ｍｓ.

　 　 当夹杂物颗粒的初始位置位于气泡上方时ꎬ
当气泡向上运动时ꎬ在夹杂物颗粒不与气泡发生

碰撞黏附的条件下ꎬ夹杂物颗粒会通过回旋方式

运动至气泡下部ꎬ然后跟随气泡上浮运动ꎬ图 ４ 所

示即为该现象ꎬ其中每张照片拍摄时间间隔为

４０ ｍｓ. 如图 ４ａ 所示ꎬ圈出的两个夹杂物在气泡上

部时ꎬ气泡向上运动ꎬ没有产生碰撞ꎬ而是向气泡

的左侧运动通过一个回旋过程ꎬ如图 ４ｂ ~ ４ｄ 所

示ꎬ运动到气泡下部ꎬ如图 ４ｅ 所示ꎬ进入气泡尾

涡ꎬ然后跟随气泡上浮. 在实际钢液中ꎬ气泡在上

浮过程中ꎬ不断有夹杂物通过回旋进入尾涡区ꎬ从
而被加速上浮.

图 ４　 夹杂物回旋运动过程
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
(ａ)—ｔ ＝ ０ ｍｓꎻ (ｂ)—ｔ ＝ ４０ ｍｓꎻ (ｃ)—ｔ ＝ ８０ ｍｓꎻ

(ｄ)—ｔ ＝ １２０ ｍｓꎻ (ｅ)—ｔ ＝ １６０ ｍｓ.

图 ５ 所示为在气泡尾涡作用下的夹杂物颗粒

两种不同运动方式. 一种是跟随方式ꎬ当气泡上浮

时ꎬ夹杂物颗粒会由于压差的作用直接进入尾涡

区ꎬ然后跟随气泡上浮ꎬ当上升到一定高度后会脱

离尾涡区ꎬ随着每个气泡的上升ꎬ这一现象不断地

循环发生ꎬ由于气泡的上升是连续行为ꎬ因而夹杂

物颗粒会不断地随着气泡尾涡上升ꎬ进而被带到

液面被去除. 另一种是回旋方式ꎬ当夹杂物颗粒位

于气泡上方时ꎬ在没有被气泡黏附条件下ꎬ夹杂物

颗粒会通过一个回旋轨迹运动到气泡底部ꎬ进而
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随气泡的尾涡上升ꎬ在气泡上浮过程中ꎬ夹杂物不

断回旋进入尾涡区ꎬ从而达到去除夹杂物的最终

目的.

图 ５　 气泡尾涡作用下夹杂物运动方式示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍａｎｎｅｒｓ ｏｆ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｂｕｂｂｌｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｖｏｒｔｅｘ
(ａ)—跟随方式ꎻ (ｂ)—回旋方式.

２􀆰 ２　 气泡大小对夹杂物去除的影响

为了研究不同大小气泡尾涡对夹杂物的去除

效果ꎬ对单气泡上浮经过特定范围时气泡尾涡夹

带的夹杂物颗粒数目进行了统计ꎬ图 ６ 所示为在

相同上浮距离条件下ꎬ气泡尾涡对夹杂物颗粒的

捕获个数ꎬ４ ｍｍ 和 ９ ｍｍ 的气泡捕获夹杂物颗粒

的个数分别为 １２ 个和 ３５ 个ꎬ说明与小气泡相比ꎬ
大气泡尾涡对夹带去除夹杂物颗粒的效果更好.

图 ６　 同等上升距离条件下不同直径气泡尾涡捕获夹杂
物颗粒数目

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｂｙ ｂｕｂｂｌｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ
ｖｏｒｔｅｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｂｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３　 结　 　 论

１) 除气泡黏附夹杂物颗粒外ꎬ实验结果表明

尾涡也是一种重要的夹杂物去除方式.
２) 在气泡尾涡去除夹杂物过程中ꎬ夹杂物运

动轨迹表现为两种方式:一是夹杂物从气泡下端

两侧向气泡尾涡靠近ꎬ随气泡上浮一段时间后上

升速度变快ꎬ然后脱离气泡尾涡ꎻ二是位于气泡上

方的夹杂物ꎬ在不与气泡发生碰撞黏附的条件下ꎬ

以回旋方式运动至气泡下方ꎬ然后随尾涡上浮ꎬ并
在惯性作用下沿竖直方向以回旋方式上升.

３) 在相同上浮距离条件下ꎬ与小气泡相比ꎬ
大气泡尾涡去除夹杂物颗粒的效果更好.
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