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底吹气泡运动行为及其对混匀影响的水模实验
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摘 要：建立底吹金属熔池水模实验平台，采用高速摄影技术及图像处理手段，分析了狭缝宽度和底吹流量对气泡

的大小、数量、速度、受力的影响规律；通过测量溶液内电导率的变化来反映溶液的混匀情况，明确底吹结构和参数

对溶液的搅拌强度。结果表明，气泡运动主要受浮力和曳力的影响，气泡的索特直径随狭缝宽度、底吹流量的增大

而增大，气泡越大越有利于溶液搅拌，从而缩短混匀时间，而气泡数量的变化趋势则与之相反；气泡上升速度与底

吹流量成正比，与狭缝宽度成反比；结果表明，当狭缝宽度为0. 30 mm，底吹流量为1. 00 L/min时，混匀时间最短。
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Water Model Experiment of Bottom Blown Bubble Movement 

Behavior and its Effect on Mixing Uniformity
Du　Tinghui1， Feng　Lianghua1， Wu　Mingtao1， Kang　Xiaobing2

（1 School of Materials and Metallurgy， University of Science and Technology Liaoning， Anshan114051， China；2 Hebei Yanshan Iron and Steel Group Co.， Ltd.， qianan 064400，China）
Abstract： The effects of slit width and flow rate on the size， quantity， velocity and force of bubbles are analyzed by estab⁃lishing an experimental platform of bottom blown metal molten pool water model and using high-speed photography and im⁃age processing methods.  The mixing condition of the solution was reflected by measuring the change of the electrical con⁃ductivity in the solution， so as to determine the stirring intensity of the solution by the structure and parameters of the bot⁃tom blowing.  The results show that the bubble movement is mainly affected by the buoyancy and drag force， and the Sauter diameter of the bubble increases with the increase of the slit width and the bottom blowing flow rate.  The larger the bubble， the more favorable the stirring of the solution and the shortening of the mixing time， while the change trend of the bubble number is opposite.  The rising speed of the bubble is proportional to the bottom blowing flow rate and inversely pro⁃portional to the slit width.  The experiment results show that when the slit width is 0. 30 mm and the bottom blowing flow rate is 1. 00 L/min， the mixing uniform time is the shortest.
Key Words： Water Model Experiment； Slit Width； Bottom Blow Flow Rate； Bubble Motion； Mixing Uniform Time

在钢铁冶金过程中，气泡是熔池内各种脱磷、

脱硫反应以及成分混匀的主要驱动力，明确气泡在

溶液中的运动、受力及其影响因素，对优化喷吹结

构和参数以提高冶炼效率具有重要意义。缝隙式

透气砖因具有透气性能好、气体输送过程中阻力

小、气量调节范围宽等特点，广泛应用于炼钢底吹

工艺中［1-2］。何平等［3］基于水模实验研究发现，气体

由狭缝型透气砖进入液体时生成的气泡直径较大，

液体的混匀程度较好；潘时松［4］基于水模实验的研

究，得到了能有效缩短熔池混匀时间的最佳狭缝宽

度。除透气砖的结构参数外，底吹气体流量对气泡

的生成、熔池的混匀程度有重要的影响。Zhou Xiao⁃

bin［5］基于转炉底吹水模实验研究发现，溶液混匀时

间随底吹流量的增大而减小；Raymond 等［6］基于气

液两相流数值模拟研究得出，底吹流量对气泡的上

升速度、加速度有决定性的影响；徐玲君等［7-12］通过

研究气泡在水中的运动行为，发现气泡速度和气泡

的大小相关；汪成义等［13］通过 210 t转炉底吹流量对

熔池的混匀效果进行数值模拟研究，得出底吹流量

越大，熔池混匀时间越短；薛瑞等［14］通过数值模拟

得出，底吹流量增加，熔池死区比例减少，熔池混匀

时间短；杨宇等［15-16］采用水模实验和数值模拟的方

法，对底吹钢包熔池混匀效率研究发现，底吹流量

对于提高熔池的混匀效率有一个最佳值。
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综上所述，透气砖是钢铁冶金炉底吹炼的关键

部件，其结构及喷吹气体流量是决定熔池内气泡尺

寸及运动行为，进而影响熔池液体运动、混匀的重

要因素。为此，通过水力学模拟实验，来探讨狭缝

宽度和底吹流量对气泡运动及溶液混匀时间的影

响，通过高速摄影机拍摄和图像处理手段［17-18］，得出

气泡当量直径，分析索特直径、气泡速度、受力变化

规律；通过分析溶液的电导率来确定不同工况下的

混匀时间，以考察气体对液体的搅拌强度。从而，

可明确气泡生成及运动行为，对底吹透气砖的优化

设计以实现高效吹炼有重要的指导意义。

1　实验设备及方法

1. 1　实验设备

研究使用的水模实验系统如图 1 所示，由供气

系统、水槽、电导仪测试系统及高速摄像系统组成，

其中，0.5 倍水槽直径处对称布置 4 个底吹元件［19］，

水槽高为765.4 mm，水槽底部半径为315.4 mm。

1. 2　气泡上升速度

采用CMOS高速摄影机系统采集底吹气流产生

的气泡在水槽当中的运动情况，利用图像处理对采

集到的图像数据进行分析。提取气泡的几何特征

参数，包括气泡轮廓的长短轴、质心等，以得到当量

直径；对一帧图像内的气泡个数进行计数，每间隔

0.5 s取 1帧图像，取平均值得到气泡个数。统计所

有气泡个数及所有气泡的当量直径来求得气泡的

索特直径［20］。当量直径和索特直径计算公式分别

如式（1）和（2）所示。

db = a2 ⋅ b3
（1）

d32 = ∑nid3
i∑nid2
i

（2）

式中，db为气泡当量直径；a和 b分别代表气泡的长

轴和短轴，mm；d32 为气泡群索特直径，mm；di是第 ni
个气泡直径；ni为气泡直径di个数。

由于拍摄视野较小，不能使用高速摄像机对气

泡从产生到气液界面的全程运动过程进行拍摄，因

此，在距槽底 50 mm、100 mm、150 mm三个位置分别

对气泡进行拍摄，取平均值计为对应的索特直径。

整理气泡的质心位置后，根据气泡完整运动路线

及运动时间得出气泡在该拍摄区域的速度。假设气

泡刚进入视野时其质点坐标为（xi，yi），离开视野时其

质点坐标为（xi+1，yi+1），气泡从进入视野到离开视野共

间隔z张照片，则该气泡平均速度可由式（3）求得。

μ = ( xi + 1 - xi )2 + ( yi + 1 - yi )2

0.001z （3）
在三个位置处分别对气泡进行拍摄，每个工况

共捕捉 100 个左右的气泡，取其平均值代表该工况

下气泡的平均运动速度。

1. 3　气泡受力

底吹气泡在上升过程中会受到多种力的作用，

例如浮力、重力、附加质量力、曳力等，而浮力和曳

力在这些力当中起主导作用，在很大程度上会决定

气泡的运动状态。气泡所受浮力、重力、曳力、附加

质量力分别如式（4）（5）（6）（7）所示。

Fg = 1
6 πd3 ( ρl - ρd )g （4）

FG = 1
6 πd3 ρd g （5）

FA = -ρlCAM
π
6 d3 du

dt （6）
FD = - 1

2 ρlCD
π
4 d2u2 （7）

式中，d、ρl、ρd、CD、CAM、u、t分别代表气泡当量直径、

流体密度、气泡密度、曳力系数、附加质量系数、速

度和时间。

1. 4　混匀时间

按照实验方案设计值向水槽供气，通过导管往

溶液内分三次注入 100 ml 的 NaCl 溶液。电导率［21］

采集系统监测溶液内电导率变化，取电导率值波动

范围不超过稳定值 5% 时的时间为混匀时间，取三

次稳定时间平均值，即为该工况下的混匀时间。改

变狭缝宽度和底吹流量，探究各工况下溶液的混匀

时间变化规律。

2　实验参数及方案

本实验采用狭缝式透气砖，结构如图 2 所示。

图1　水模型实验装置简图
Fig. 1　Schematic diagram of water model experimental device

··23



第 45 卷 特殊钢

其直径 D 为 10 mm，周围分布 10 条狭缝，其宽度 d
分别为 0.15、0.20、0.25、0.30 mm 四种狭缝型透气

砖，对应的透气面积及透气率见表 1。

实验气源为空气，液体为水，液面高度为200 mm，

在0.50、0.75、1.00 L/min三种底吹流量下进行研究。

3　实验结果及分析

图 3中左图为实验拍摄的气泡在溶液中运动及

分布图，经图像处理后得出气泡轮廓如图 3中右图

所示。在得到气泡的运动图像后，根据式（1）～（3）
可计算得到气泡的索特直径以及气泡的运动速度；

将气泡的速度值代入式（4）～（7）可计算得到气泡

的受力情况，进而分析气泡的运动行为。

3. 1　狭缝宽度和底吹流量对气泡形态的影响

当底吹狭缝宽度与流量发生变化时，气泡在上

升过程中其形状大小、速度、加速度等均随之发生

变化。图 4为气泡当量直径占比在不同底吹流量随

狭缝宽度的变化曲线。由图 4可知，气泡当量直径

呈现两边低中间高的分布形式，随着底吹流量的增

加，最高占比对应气泡当量直径及跨度增加；底吹流量

小，以小气泡为主；底吹流量越大，以大气泡为主，且分

布越趋于均匀。狭缝宽度为 0.25 mm，底吹流量为

0.50 L/min时，液体内以当量直径为 4～6 mm气泡为

主；当底吹流量增加至1.00 L/min后，液体内以当量直

径为10～12 mm气泡为主。在同一底吹流量下，占比

较多的气泡当量直径及直径跨度的占比区域随着底吹

狭缝宽度增加而增加，气泡直径分布也趋于均匀。

统计液体内气泡个数及当量直径，计算不同工况

下的索特直径，结果分布如图5、图6所示。由图5可

知，气泡个数随着狭缝宽度和底吹流量的增加而减少；

狭缝越窄，气泡个数随流量的增加而减小的幅度越大；

狭缝宽度越大，气泡个数受底吹流量的影响越小。由

图6可知，与气泡个数变化规律相反，气泡索特直径随

狭缝宽度和底吹流量的增加而增大，但底吹流量越

图2　透气砖结构图
Fig. 2　Structure drawing of breathable brick

表1　四种狭缝参数
Table 1　Four slit parameters

序号

1
2
3
4

条宽/mm
0.15
0.20
0.25
0.30

透气面积/m2

4.5×10-6

6×10-6

7.5×10-6

9×10-6

透气率/%
5.73
7.64
9.55

11.46

图3　底吹气泡运动图像
Fig. 3　Bottom blown bubble motion image

图4　气泡的当量直径占比随底吹流量和狭缝宽度变化：（a）0. 50 L/min，（b）0. 75 L/min，（c）1. 00 L/min
Fig. 4　The equivalent diameter of the bubble varies with the bottom blow flow rate and slit width （a）0. 50 L/min； （b）0. 75 L/min； 
（c）1. 00 L/min
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大，狭缝宽度对索特直径的影响程度减小。如在底吹

流量为0.50 L/min时，狭缝宽度变化引起索特直径与

其平均值之间的偏差为18.6%，而当底吹流量增长至

1.00 L/min后，索特直径与其平均值之间偏差缩小为

3.8%。同一流量下，狭缝变宽对气泡索特直径影响较

大，如在底吹流量为1.00 L/min时，狭缝宽为0.25 mm
与 0.20 mm之间气泡索特直径相差 0.25 mm，而狭缝

0.30 mm与0.25 mm之间的差距则增加至0.6 mm。

3. 2　狭缝宽度和底吹流量对气泡上升速度的影响

对各工况下气泡的平均上升速度进行统计，结

果如图 7所示。由图 7可知，本实验条件下，气泡平

均上升速度范围为 0.23~0.30 m/s，气泡平均上升速

度与底吹流量成正比，与狭缝宽度成反比。当底吹

流量增加时，气泡脱离底吹透气砖速度加快，以较

大的动能进入液体，因此，气泡在液体中以较大速

度运动。而底吹流量相同时，狭缝越窄，气泡脱离

狭缝透气转的速度越大，平均上升速度变大。

3. 3　狭缝宽度和底吹流量对气泡受力的影响

气泡的在不同工况下的主要受力计算结果如

图 8所示。由图 8 可知，气泡受力随狭缝宽度和底

吹流量的增大而增大。重力和附加质量力数量

级较小，浮力和曳力对气泡的运动起主导作用，

且其大小几乎相等，即气泡在浮力和曳力作用

下，匀速向上运动。分析浮力和曳力变化规律，

可知，随着底吹流量和狭缝宽度的增加，气泡所

受浮力和曳力增大，但是其增长幅度有所差异。

当底吹狭缝宽度增加为 0.30 mm 时，相比 0.25 mm
时力的增长幅度明显。

3. 4　狭缝宽度和底吹流量对混匀效果的影响

底吹气泡运动状态的改变会影响溶液的混匀

效果，通过测定不同部位液体电导率趋于一致的时

图5　气泡个数在不同工况下的变化
Fig. 5　 The change of the number of bubbles under different 
working conditions

图6　气泡索特直径变化趋势
Fig. 6　Variation trend of bubble Sauter diameter

图7　气泡平均上升速度随底吹流量和狭缝宽度的变化
Fig. 7　 The average rising velocity of bubbles varies with the 
bottom blowing flow rate and slit width

图8　气泡受力随底吹流量和狭缝宽度的变化；（a）附加质量力，（b）浮力，（c）重力，（d）曳力
Fig. 8　The bubble force changes with the bottom blowing flow rate and slit width （a）additional mass；（b）buoyancy；（c）gravity；（d）
grag force
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间为混匀时间，来反应气体对熔池的搅拌强度［22-24］，

不同工况下的混匀时间如图 9所示。混匀时间随狭

缝宽度和底吹流量的增加而减小。由气泡运动行

为分析可知，狭缝宽度越大、底吹流量越大，气泡分

布越均匀，气泡索特直径越大，气泡越大，所受浮

力、曳力增加，在曳力带动下，强化液体的搅拌，混

匀时间缩短。由图 9可知，当狭缝宽度为 0.30 mm、

底吹流量为 1.00 L/min 时，溶液的混匀时间最小为

72 s。综上分析，底吹元件采用狭缝型透气砖时，为

了获得高的搅拌强度，在保证安全的前提下，应采

取较大的缝隙宽度及较大的气体流量。

4　结论

（1）实验条件下，气泡个数变化为 20~47 个，索

特直径变化为 3~12 mm；随狭缝宽度和底吹流量的

增大，气泡个数减少，气泡直径增加，底吹流量越

大，狭缝宽度对气泡索特直径影响程度越小；

（2）气泡在浮力和曳力作用下，以 0.23~0.30 m/s
的平均速度匀速向上运动，上升速度与底吹流量成

正比，与狭缝宽度成反比；

（3）在曳力的作用下，气泡携带液体形成环流，

促进了溶液的混匀，混匀时间与狭缝宽度和底吹流

量成反比，实验条件下，当狭缝宽度为 0.30 mm，底

吹流量为1.00 L/min时，混匀时间最短，为72 s。
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图9　混匀时间随底吹流量和狭缝宽度的变化
Fig. 9　The mixing uniform time varies with the bottom blowing 
flow rate and slit width
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