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气泡尾流去除钢液 中 夹杂物机理的水模型研究

杨虎林
“

何 平 翟 玉春

钢铁研究总院冶金工艺研究所 ，北京 东北大学材料与冶金学院 沈阳 丨

摘 要 采用水模型和高速摄像机研究了气泡尾流去除夹杂物的过程 ，分析 了气泡尾流去除夹杂物的规 彳

气泡大小及夹杂物的尺寸和浓度对气泡尾流去夹杂的影响 。 结果表明 ， 气泡尾流有利于促进夹杂物上浮 气泡尾

流中存在尾流边界区和上升区 尾流去除夹杂物的过程分为 个子过程 ： （ 夹杂物靠近和进人气泡尾流边界区产

生扰动 ； （ 进人气泡尾流上升区和 夹杂物继续上升或脱离气泡尾流上升区 ；气泡直径 巩 和粒子浓度 增大

有利于尾流去夹杂 ；粒子直径 越小越容易被尾流去除 。
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气泡上 浮 去 夹 杂是清洁钢 液 的 一 个重 要方

式
⑴

，现有研究结果表 明 ， 气泡上浮去除夹杂物的

机理可 以 归结 为两种 ： 气泡粘附去除夹杂

物 ； （ 气泡尾流去除夹杂物 。 针对气泡粘附去除

夹杂物的研究相对较多 而且被广泛应用于精炼 空气压縮机高速 、
丨

丨
丨

、
、 气优淹蜃 。 土 压厢机

过程夹杂物的数学模拟 ， 但是针对气泡尾流去 卷务 ； 胃

除夹杂物的研究还很少 。 实验采用水力模型和高速

摄像仪研究了气泡尾流去除夹杂物粒子的过程 ，分

析了气泡尾流去除夹杂物 的规律 ， 对气泡尾流进行

了分区 ，考察了不同大小的单一气泡以及不同大小

和浓度的夹杂物对气泡尾流去夹杂的影响 。 图 水模型实验装置示意图

实验

实验装置 部有片光源进行光强度补偿 ， 正前方用高速照相机

实验装置如 图 所示 。 该容器采用有机玻璃制 和摄像机对实验过程进行记珙 。

成 长为 宽 高 如 在容器底部 留有 实验内容

吹气孔 ， 实验时从吹气孔处吹入空气 ，
吹人的空气流 实验选用空气模拟鉍气 选用 自来水模拟钢液 ，

采川 彳格度的气体转子流量计进行调整 … 界 器侧 聚 笨 乙佛 ） 粒子模拟钢液 中 的非金
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属夹杂物 。 实验过程 中 空 气流量 在

的范围 内变化 粒子的密度为

接触角是
。

粒雌围为 。

实验步骤分为 ：⑴ 粒子在水浴上方用注射器

添加 ，并使其均匀分散于水 中 ；⑵ 在容器底部气体

入 口处吹人足够流量的空气 使气体进入 水浴后形

成的气泡尺寸满足实验要求 ；⑶通过高速摄像机

和照相机紀录气泡尾流与夹杂物的行为 。 气泡在水

浴屮 的上升高度为 ⑷細像解析法对气泡
丨

，

；

尾流去除絲侧俘获纖断断 。 定义 竹

泡产生的尾流雄个水軸单位咖雕动上翻

夹杂物娜粒子的个数 为俘获速度 通过

对高速照観记录的 中 的所有 画像进行统计 ，

计算 出每个气泡产生的尾流对夹杂物粒子的俘获速 阌 气泡粘附 （ 气泡尾流去除夹杂物粒 子的过柷

、

度 。 气泡为柳蛛状吋 ， 气泡直径 采用气泡 长轴
；

的直径值 夹杂物模拟粒子 直径为粒子长轴和

短轴 长度之和的平均值 。 尾流区 。 由 图 可见 ， 液体 屮 的夹杂物在尾流流场

结果与讨论 的影响下 ， 首先慢慢 靠近 和进人尾流 区域 （ 间 ，

气泡去除夹杂物的主要方式 ， 然后随同尾流一起上升 （ 图 夹杂物在上

实验现象表明 ， 气泡粘附和气泡尾流是气泡去 升一段距离后 ，速度发生了 变化 ：

一部分夹杂物继续

除夹杂物的两种方式 。 从图 可见 ， 两种去除方式 向上运动 直至液体表面 ；
而另一部分夹杂物则在 向

的表现形式分别为夹杂物从气泡上面与气泡碰撞而 上运动的 同时开始 向侧方 向 运动 ， 直至脱离气泡屉

被粘附和夹杂物进入气泡侧下方与尾流一起上升 ， 流区域 ，重新悬浮在液体中 最终未能被带至液体表

夹杂物的运动轨迹在气泡中轴水平线 （ 图 中 的虚 面 （ 图 ， 。 由此表明 ， 气泡尾流对夹杂物 浮冇

线 ） 上方的 可视 为粘附 去除 ， 在下方的可视 为尾流 很大的促进作用 。 钢液 中 的夹杂物 ，

一部分被气泡

去除 实验主要针对气池尾流去除夹杂进行研究 。 丨 ： ； 形成的尾流带到钢液表而被渣层吸收去除 ， 另

气泡嵐流去除 火杂物 的过

实验細孔砂 的■

細娜

气泡串 的情形下 ， 采 速摄

影 汰得夹杂物 即 … 树脂颗粒进

入、泡尾流 区 ， 然后 随气泡尾流

■
的 火杂物 投拟

丨 丨川 丨 泡 怙

形 。 、泡 丨 ： 汴 ■
锋 ： 丨 ■

下方的液体去填补气泡脱离和上

升导致的容积空 隙 ， 山 此形成 丫

气泡尾流 。 当夹杂物靠近快速上 图 气泡尾流去除夹杂物粒 的过程 ， 时间 ： ； ；

浮的气泡尾流 区时 ， 由 于此 区压

十 九 日 ； 巨 妈 人
： ；

刀 比牧低 ， 光朱柳很谷易 做苍八
； ； ； ；
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一部分则在上升过程中脱离 了气

泡尾流区域 ， 未能被去除 。
⑴

▲ ▲
气泡尾流去除夹杂物的规 ——

个 个 个
律分析

根据实验观察的气泡尾流流
尾 ”

场规律简化图 ，
可得到图 的气

空
丨

！ 、
。 。

泡尾流去除夹杂物粒子的示意图 。

；

由 图 可知 ， 气泡尾流存在
十夹杂物 ：

两个区 ： 尾流边界 区和尾流上升 「 ！

丨

。 乂
。
、

区 。 高 扎 和宽 仏 的虚线矩形 杂物 ° 」 ，

框为尾流边界 区 ， 如 图 所
②下 流区

示 。 定义气泡下表面到 轴方
运 、体

、

七 苗 而奶古许— 士 民体 图 气泡尾
、

流去除夹杂物粒子过程示意 夹杂物粒子 近和进人气 包尾流边界

区 （ ，进人气泡尾流上升区 ，继续上升或脱离气泡尾流上升区

边界高度 、 ， 轴方向 的尾流边

界而的距离为尾流边界宵径

髙 和宽 ￡ 的虚线矩形框为 。

尾流上升区 ， 如 图 所示 。 设

能使夹杂物上升的尾流高度定义为尾流上升区高
出 ’ 夹杂 进人 ■；

，能使夹杂物上升的尾流的直径定义为尾流上升
離流上服环

丨

】樣单独进 彳了 ’也 能同时进行 。

实验观察发现 ， 大多数情形下 两者是同时进行的 。

根据气泡尾流中 的两个区域 ，气泡尾流去除夹
二

气泡尾流去除夹杂物影响 素研究
，

杂物的过程可以分解为 个子过程 ：

靠近和进入尾流边界区 。 在气泡尾流边
响 主 有

，
直径 ■

、夹杂物〒 和夹杂物浓

区 内 ，夹杂物粒子将受到尾流的影响 ， 产生扰动 亥
俘 可通过对—照 记录的

过程简称为
“

靠近和进人尾流边界区
”

。 通过分析

高速照相机记录的大量尾流去夹杂图像和实验现象
； ！

发现 尾流边 界 区 的 范 围基本 为 高 ’ 宽
，

川小 丨 施叹儿件 他 人 ，

、

生 包 丨丄仏 分

。 ，
别约为 ？ 夕 汐 ，

⑴
，

口 ！！ 在此实验过程中 ，

、

—

⑵ 进人气泡尾流上升区 。 夹杂物进人尾流上
愤个体积内 时间通过 的 泡个数 ’ 即气泡速率

升区后随气泡尾流 同上升 ，在尾流上升区内 ，夹杂
为定值 。 夹杂物直径 为 浓

物 轴方 向 的速度分量大于 。 该过程可简称力
度约为 。 气泡尺寸对俘获速度的影响如

“

进入尾流±升
’ ’

。 酣考察大量实麵抑实
目 所示 ，難为铺針 内单位时间对夹

验现象发现 ，尾流上升区的范围基本为高
杂物粒子的俘获速度 ， 横轴为气泡直径

￡ 。

（ 。 由 图 可以看出 ， 随着气泡直径的增大 ，

继续上升或脱离尾流上升区 。 进人尾流上 气泡尾流对夹杂物粒子 的俘获速度 逐渐增大 。

升区后 夹杂物粒子在尾流区流场的影响下速度发 这是因为气泡直径小于 时气泡为球状 ，

生变化 。 当夹杂物 轴方 向 的速度分量不等于 时为椭球状 ， 大于 时为球冠状 。 当气泡

或 轴方向 的合力分量小于 时 ，夹杂物粒子开始 形状随着气泡直径的增大从球状到椭球状再到球冠

脱离尾流上升区 ，再次进入尾流边界区 内扰动或脱 状时 气泡产生的尾流效果愈加明显 ， 因此对夹杂物

离尾流边界区依靠 自 身密度和钢水密度差而 自 由上 的 除 有禾 。

浮 。 否则将在尾流上升区中继续上升 。 该过程简称 （ 夹杂物直径 对尾流去夹杂 的影响 。 实

为
“

继续上升或脱离尾流上升区
”

图 。
验选用 的粒子按粒度大小 （ 分为 以下 组 ：

其中过程 （ 和过程 （ 中夹杂物进入气泡尾 ， 。

流的方式有 ①侧尾流区 ②下尾流区 。 由此可以看 夹杂物浓度为 ，气泡直径为 。 夹杂物
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尺寸对俘获速度 的影 响表 所

水 。 由表 可看出 ，在气泡速率 、 夹杂物直径
彳

㈨ 夹杂物直径

气泡尺寸和夹杂物浓度为定值 浓度
丨

时 粒子尺寸 和俘获速度
；

成反 比 ，
也就是说 夹杂物粒子越 、

；

大 夹杂物被气泡尾流去除越容 ；

易 。 这主要是因为夹杂物粒子的 ：

尺寸越小 ， 在受到尾流 的作用力 ：

时 ，更容易被尾流控制 所以最终

的俘获速度 「 呈现 出 随着夹杂

物尺寸增大而减小的趋势 。

夹杂物浓度 对尾流
图 气泡直 和夹杂物粒子浓度 对俘获速度 的影响

丄 丄 丄 」 丄 ， 一 。 ‘ ’

去夹杂的影响 。 夹杂物粒子浓度 。

‘

； 分别约为 ，

五个值 ，实验过程中 ， 气泡速率 乂
一定 ， 夹杂

物直径为 气泡宵径 。 从图

““

“ 、

可以看出 ， 随着夹杂物粒子浓度 的增大 ， 气泡尾
⑴

流对夹杂滅子離获碰 逐綱大 ，尾流纖

夹杂物粒子的效率也越大
（ 包 流 物

、 °

个子过程 ：①夹杂物靠近和进人气泡尾流边界区 ，

表 夹杂物粒子直径 对俘获速度 的影响
②夹杂物进人气泡尾流上升区 ，③夹杂物继续上升

或脱离尾流上升区 。 而后两个子过程大多数情形下

是同时进行的 。

——

夹杂物 俘获速度
—

气泡直径 队 越大 对促进夹杂物上浮越有

利 。 夹杂物直径 越小越容易被尾流去除 。 夹杂

：

物粒子浓度 越大 尾流去夹杂效率越高 。
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