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摘　　　要：通过物理实验，研究了容器压力、喷嘴孔径和吹气流量对气泡形貌、直径和上升速度的影响．结
果表明，在常压下，大孔径喷嘴形成的气泡呈扁平状，其上升过程形状变化大；而在大的压力下，其形成的气泡

呈椭球状，上升过程形状稳定．常压下吹气流量对大孔径产生的气泡等效直径影响较小，在小的喷嘴孔径下，
吹气流量能明显增加气泡的等效直径，而压力对改变小气泡等效直径的作用不明显．在低的吹气流量和高的
容器压力下，较大孔径的喷嘴也能产生较小的气泡．在大孔径下吹气，压力在０１～０２ＭＰａ时，不同的吹气流
量下的气泡等效直径相差小；而当压力增加到０３～０４ＭＰａ时，不同吹气流量的气泡等效直径差别变大．压
力增加，气泡的上升速度降低，且在大的吹气流量下，压力对气泡运动速度的影响更为明显；大孔径喷嘴产生

的气泡一般有更大的上升速度．在常压下，气体流量对气泡上升速度起着决定性影响，而加压到０４ＭＰａ，喷
嘴孔径对气泡上升速度起着决定性作用．
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　　多相流（特别是气液两相流）广泛存在于钢
铁冶炼的生产流程中，如铁水预处理中喷吹法（如

镁气泡在铁液中的上浮）、复吹转炉冶炼、底吹氩钢

包精炼、中间包气幕挡墙、浸入式水口吹氩等．
研究气泡的运动规律有助于深入了解冶金反

应器中现象的物理本质，气泡的形成、气泡直径及

气泡在液体中的上升速度的研究对高效发挥气液

反应器的功能十分重要．在气液系统中，离散的上
升气泡有可能聚合成大的气泡或者大的气泡分解

成离散的小气泡．气泡形成的行为决定于气泡在
气液系统中初始气泡尺寸和初始位置；气泡在液体

中的上升速度决定了气液两相间的接触时间，进而

决定了气液混合的相间传输过程．因此，研究气泡
在液体中的行为有十分重要的理论和实际意义．

目前，大多数研究［１－６］主要考察常压下气泡

在液体中的行为，而对加压下气泡在液体中的行

为研究较少．在冶金中，通过增加压力，可以在高
温下增加某些气态元素如钙、镁、氮在金属熔体中

的溶解度．采用钙、镁对钢液进行脱氧、脱硫时，为
了提高钙、镁的利用率，可以在加压下进行［７－９］，

通过增加压力也可获得高氮不锈钢［１０－１１］．本文通
过物理实验研究加压条件下气泡在液体中的行

为，考察压力、底部喷孔直径和吹气流量条件下气

泡的形貌、气泡直径和上升速度．

１　实验原理与方法

本研究采用的实验设备如图１所示，主要由
有机玻璃耐压容器、气瓶、空压机和照相机组成．
实验时，向压力容器加入水，将压力容器的液面升

至３８５ｍｍ的高度，通过空压机将容器内的压力
升到一定的值，从喷孔吹入一定流量的气体，保证

从喷孔流出的气体在液体中形成单个的气泡上

浮，利用照相机拍摄液体中气泡的行为．在圆形容
器外侧安装一个方形容器，在圆形和方形容器之

间的空间放入水，以避免圆形容器的弧形侧壁对

气泡形状折射的影响．利用会声会影软件确定气
泡的平均速度，一次实验统计１０个气泡的上升数
据，然后计算各个气泡在容器内的平均上浮速度．
对计算的数据进行平均，减少偶然误差对实验造

成的影响．利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件确定气泡的外形
尺寸，统计５个气泡上升过程的外形尺寸，考察容
器压力、吹气流量以及喷嘴孔径对气泡外形尺寸

的影响，分析气泡直径的变化．本研究将气泡的等
效直径ｄ定义为其长轴ｄＢｌ和短轴ｄＢｓ的算术平均
值，即

ｄ＝
ｄＢｌ＋ｄＢｓ
２ ．

图１　实验设备示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

２　实验结果及讨论

图２是流量为４８ｍＬ／ｍｉｎ，孔径为８ｍｍ，不
同压力条件下单个气泡在上升过程中的形貌变化．

图２　不同压力对气泡上升过程形貌的影响
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从图２可以发现，常压条件下气泡呈扁平状，在上
升过程中形貌变化大，气泡的形状不稳定．加压
（０４ＭＰａ）下气泡变小，呈椭球状，在上升过程中
形貌基本不变．可见增加压力可以使气泡在上升
过程中形貌稳定．

图３为常压下气泡等效直径与吹气流量和喷
嘴孔径的关系．从图中可以看出，喷嘴孔径一定
时，随吹气流量增加，气泡等效直径增大．流量对
大孔径下产生的气泡等效直径影响较小，在８ｍｍ
孔径下，当流量从２４ｍＬ／ｍｉｎ增加到４８ｍＬ／ｍｉｎ
时，气泡的等效直径增加了０４５ｍｍ；而在１ｍｍ
孔径下，当流量从２４ｍＬ／ｍｉｎ增加到４８ｍＬ／ｍｉｎ
时，气泡的等效直径增加了１２１ｍｍ，可见流量对
小孔径产生气泡的等效直径影响较为显著．

图３　压力为０１ＭＰａ时气泡等效直径与吹气流量的关系
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｕｂｂｌｅ’ｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｓａｔ０１ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４为１ｍｍ喷嘴孔径下气泡等效直径与吹
气流量和容器压力之间的关系．由图可知，在吹气
流量一定时，随压力增加，气泡的等效直径下降．
在常压下，当气体流量由 ２４ｍＬ／ｍｉｎ增加到
４８ｍＬ／ｍｉｎ时，气泡等效直径由４５９ｍｍ增加到
５８０ｍｍ，气泡等效直径增加了１２１ｍｍ；而在容
器压力为０４ＭＰａ时，当气体流量由 ２４ｍＬ／ｍｉｎ
增加到４８ｍＬ／ｍｉｎ时，气泡等效直径由４０５ｍｍ增
加到４８０ｍｍ，气泡等效直径增加了０７５ｍｍ．由
此可知，在小的喷嘴孔径下，气泡等效直径主要与

吹气流量有关，吹气流量能显著地改变气泡的等效

直径，而压力对改变气泡等效直径的作用不明显．
　　图５为８ｍｍ喷嘴孔径条件下，气泡等效直
径与吹气流量和容器压力关系．从图中可以看出，
在气体流量为２４ｍＬ／ｍｉｎ时，气泡等效直径随着
体系压力的增大从９０ｍｍ逐渐减小到５８ｍｍ，
气泡等效直径减小的幅度为３２ｍｍ．由此可知容
器压力增大，气泡等效直径减小，在低的吹气流量

和高的容器压力下，较大的孔径也能产生小的气

泡．当气体流量为４８ｍＬ／ｍｉｎ时，气泡等效直径

随着体系压力的增大从 ９３９ｍｍ 减小到
７５３ｍｍ，气泡等效直径减小的幅度为１８６ｍｍ，
说明气泡等效直径受到容器压力和吹气流量的双

重制约，吹气流量的增大，会对气泡的等效直径产

生重要的影响．在大孔径下吹气，压力在 ０１～
０２ＭＰａ时，不同的吹气流量下的气泡等效直径
相差小；而当压力增加到０３～０４ＭＰａ时，不同
吹气流量的气泡等效直径差别变大．

图４　１ｍｍ孔径下气泡等效直径与压力的关系
Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｂｂｌｅ’ｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒ１ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｒｉｆｉｃｅ

图５　８ｍｍ孔径下气泡等效直径与压力的关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｂｂｌｅ’ｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒ８ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｒｉｆｉｃｅ

图６给出了２４ｍＬ／ｍｉｎ流量条件下，气泡等
效直径与喷嘴孔径和容器压力的关系．对于８ｍｍ
孔径喷嘴产生的气泡，压力对气泡等效直径的影

响较大；然而对于１ｍｍ孔径喷嘴，压力对气泡等
效直径的影响并不明显．可见，喷嘴孔径和压力对
气泡的等效直径有决定性影响．

图７和图８为同一孔径下，不同吹气流量和
容器压力的气泡上升速度．由图可知，吹气流量增
大，气泡的上升速度有增大的趋势．这主要是因为
流量增大使从孔口吹入气泡的初始动能增大了；

另一方面，随气体流量的增加，可以形成大气泡，

其受到的浮力增加，所以气泡在液体中的上升速

度增大．从图７中可以看出，容器压力为０１ＭＰａ
时，当流量从２４ｍＬ／ｍｉｎ增加到４８ｍＬ／ｍｉｎ时，气泡
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运动速度从２６６７ｍｍ／ｓ增加到３００５ｍｍ／ｓ，增加
的幅度为 ３３８ｍｍ／ｓ；而当容器内压力０４ＭＰａ
时，气泡的上升速度从 ２３４９ｍｍ／ｓ增加到
２４９１ｍｍ／ｓ，增加的幅度仅为１４２ｍｍ／ｓ，常压下
吹气流量对气泡上升速度的影响较为明显．容器
内压力增大，气泡的上升速度降低，当容器内压力

由０１ＭＰａ增加到０４ＭＰａ，气泡的运动速度由
３００５ｍｍ／ｓ减小到 ２４９１ｍｍ／ｓ．因此，压力增
加，能够延长气泡在液体中的停留时间，有利于气

液间的反应．

图６　流量为２４ｍＬ／ｍｉｎ下的气泡等效直径与孔径的关系
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｕｂｂｌｅ’ｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒａｔ２４ｍＬ／ｍｉｎｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ

图７　１ｍｍ孔径下的气泡上升速度
Ｆｉｇ７　Ｂｕｂｂｌｅ’ｓｒｉｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ１ｍｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｒｉｆｉｃｅ

从图８可以看出，喷嘴孔径为２ｍｍ，容器压
力为 ０１ＭＰａ时，当流量从 ２４ｍＬ／ｍｉｎ增加到
４８ｍＬ／ｍｉｎ时，气泡的运动速度由 ２６８１５ｍｍ／ｓ
增加到３０９ｍｍ／ｓ，增加的幅度为４０８５ｍｍ／ｓ；容
器压力为０３ＭＰａ时，当流量从２４ｍＬ／ｍｉｎ增加
到４８ｍＬ／ｍｉｎ时，气泡的上升速度从２５１７ｍｍ／ｓ
增加到２７８０６ｍｍ／ｓ，增加的幅度为３６２６ｍｍ／ｓ；
而当 容 器 压 力 为 ０４ＭＰａ时，当 流 量 从
２４ｍＬ／ｍｉｎ增加到４８ｍＬ／ｍｉｎ时，气泡的上升速
度从２４８０７ｍｍ／ｓ增加到２６５４３ｍｍ／ｓ，增加的幅
度仅为１７３６ｍｍ／ｓ．可见当压力增加时，流量对
气泡上升速度的影响会减弱．从图５也可以看出，
当吹气流量为 ４８ｍＬ／ｍｉｎ时，容器内压力由

０１ＭＰａ增加到０４ＭＰａ，气泡速度从３００５ｍｍ／ｓ
减小到２４９０ｍｍ／ｓ，容器内压力增加气泡的平均
等效直径会减小，导致气泡体积减小，气泡受到的

浮力也会减小，这样气泡的上升动力减小，于是在

加压条件下气泡的上升速度会减小．

图８　２ｍｍ孔径下的气泡上升速度
Ｆｉｇ８　Ｂｕｂｂｌｅ’ｓｒｉｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ２ｍｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｒｉｆｉｃｅ

上述的结果表明，气泡在液体中上浮的行为

受到液面上压力的影响．常压下，气泡呈现扁平
状，压力为０４ＭＰａ时，气泡为椭球状且气泡尺寸变
小．正是由于气泡尺寸在液体内压力增加后变小，其
密度增加，气泡受到的浮力（ρｌ－ρｇ）ｇＶｇ下降，使得
气泡的上浮速度降低，在液体中的停留时间延长．

３　结　　论

１）在常压下，大孔径喷嘴形成的气泡呈扁平
状，其上升过程形状变化大；而在大的压力下，其

形成的气泡呈椭球状，上升过程形状稳定．
２）气泡等效直径受到容器压力的影响，容器

内压力增加会导致气泡尺寸的减小，在大的孔径

下，压力对气泡尺寸的影响比小孔径（１ｍｍ）更为
明显；喷嘴孔径会对气泡的尺寸产生决定性影响，

大孔径喷嘴产生的气泡等效直径比小孔径产生的

气泡等效直径要大；在常压下，流量的改变对大孔

径喷嘴产生的气泡等效直径影响较小，而对小孔

径（１ｍｍ）喷嘴产生的气泡等效直径影响较大．
３）气泡上升速度受到容器压力的影响，容器

内压力的增加，气泡的上升速度降低，且在大的吹

气流量下，压力对气泡运动速度的影响更为明显；

气泡上升速度受到喷嘴孔径的影响，大孔径喷嘴

产生的气泡一般有更大的上升速度．在常压下，气
体流量对气泡上升速度起着决定性影响，而加压

到０４ＭＰａ，喷嘴孔径对气泡上升速度起着决定
性影响．

（下转第４１４页）
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