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摘 要:针对钢液中气泡粘附去除夹杂物的问题，采用水模拟试验对气泡粘附去除夹杂物的机理进行研究。通过
高速摄像机和图像处理软件监测气泡粘附去除夹杂物的过程，考察气泡直径、夹杂物直径和接触角等因素对气泡
粘附去除夹杂物的影响规律。结果表明: 气泡粘附夹杂物上浮是去除钢液中夹杂物的一种有效方式。该方式分为
气泡向夹杂物靠近; 气泡与夹杂物发生碰撞并粘附; 夹杂物在气泡底部处于不断振荡摆动的动态稳定状态等 3 个
过程。气泡尺寸越小，夹杂物尺寸和接触角越大，粘附速度越大。底吹流量恒定时，减小气泡尺寸可有效提高气泡
粘附去除夹杂物效率。
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Abstract: In order to make clear how non-metallic inclusions were removed from molten steel through
bubble adhesion，water modeling was carried out to monitor the process with high-speed video and image
processing software． The mechanism of inclusion removal by bubble adhering was analyzed，and the in-
fluencing factors including bubble diameter，inclusion diameter，and inclusion contact angle were also in-
vestigated． The results show that it is an effective way to remove inclusions with bubble adhering． The ad-
hering process can be divided into 3 sub-processes: first，the bubbles get close to the inclusion particles;
second，the bubbles collide with the particles and attach to them; finally，the particles float up with the
bubbles in dynamic stability． When the bottom blowing flow rate is constant，it is effective to decrease the
bubble size to improve the efficiency of remove inclusions by adhering to bubbles．
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0 引言
夹杂物的数量、大小和分布是衡量钢的纯净度

的重要指标，冶金过程中希望尽可能多地去除夹杂

物。气泡上浮去夹杂是清洁钢液的一个重要方
式
［1］。现有研究结果表明，气泡上浮去除夹杂物可

收稿日期: 2013 － 08 － 21
基金项目:国家科技支撑计划课题( 2012BAE03B01) 。
作者简介:杨虎林( 1986—) ，男，甘肃平凉人，在读博士生，主要从事精炼理论和工艺技术研究。

第 34 卷第 6 期
2013 年 12 月

钢 铁 钒 钛
IＲON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol． 34，No． 6
December 2013



以归结为两种
［2 － 3］:①气泡粘附去除夹杂物;②气泡

尾流去除夹杂物。气泡粘附去除夹杂物的研究已经
较多
［3 － 10］。文献［4］对层流状态下钢液中气泡粘附
去除夹杂物的一些基础理论进行了讨论，但是气泡

粘附去除夹杂物的过程没有相应的试验验证，且没

有对气泡粘附夹杂的机理进行分析。文献［5 － 10］
都是对气泡粘附去除夹杂物的应用，对其粘附去除

的过程和机理尚不明确。笔者采用高速照相机对气
泡粘附去除夹杂物的过程进行直观监测，考察气泡

和夹杂物的尺寸以及夹杂物的接触角等因素对气泡

粘附去除夹杂物的影响规律，为气泡粘附去除夹杂

物研究提供了理论依据，完善了气泡去除夹杂物的

理论基础。

1 试验装置与内容
1． 1 试验装置
试验装置如图 1 所示。该容器采用有机玻璃制

成，长为 20 cm，宽为 5 cm，高为 40 cm，在容器底部
留有吹气孔，试验时从吹气孔处吹入空气，吹入的空

气流量采用高精度的气体转子流量计进行调整。容
器侧部有片光源进行光强度补偿，正前方用高速照

相机和摄像机对试验过程进行记录。

图 1 试验装置示意
Fig． 1 Schematic diagram of the

experimental apparatus

1． 2 试验内容
试验用空气模拟氩气，水模拟钢液，选用不同密

度，与水接触角不同的粒子模拟钢液中的非金属夹

杂物。试验过程中空气流量范围为 0． 05 ～ 0． 21
L /min，颗粒粒度范围为 15 ～ 589 μm，所用的聚丙烯

PP ( Polypropylene)、聚苯乙烯 PS ( Polystyrene)、
ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene plastic)、聚氯乙
烯 PVC ( Polyvinylchloride)和聚乙烯 PE ( Polyethy-
lene)等粒子的物性参数如表 1 所示。
试验步骤分为三步:第一，粒子在水浴上方用注

射器添加，并使其均匀分散于水中。第二，在容器底
部气体入口处吹入空气。第三，通过高速摄像机和
照相机记录气泡与夹杂物的行为。气泡在水浴中的
上升高度为 19 cm。

表 1 PP、PS、ABS、PVC和 PE粒子的物性参数
Table 1 Physical parameters of PP，PS，ABS，

PVC and PE particles

夹杂物模拟粒子 密度 / ( g·cm －3 ) 接触角 / ( ° )

聚丙烯 PP 0． 86 118
聚苯乙烯 PS 1． 02 91

ABS 1． 04 72
聚氯乙烯 PVC 1． 358 87
聚乙烯 PE 0． 88 102

2 试验结果与分析
2． 1 气泡去除夹杂物的方式
试验现象表明，气泡粘附和气泡尾流是气泡

去除夹杂物的两种方式。从图 2 可见，两种去除
方式的表现形式分别为夹杂物从气泡上面与气泡

碰撞而被粘附和夹杂物进入气泡侧下方与尾流一

起上升，夹杂物的运动轨迹在气泡中轴水平线(图

2 中的虚线)上方的可视为粘附去除，在下方的可
视为尾流去除。本文主要针对气泡粘附去除夹杂
进行研究。

图 2 气泡去除夹杂物的方式
Fig． 2 Ways of inclusion removal by bubble
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2． 2 气泡粘附去除夹杂物的过程监测
试验采用透气塞进行底吹，聚丙烯 PP 颗粒模

拟非金属夹杂物。在底吹形成单一气泡串的情形

下，采用高速摄影获得夹杂物即聚丙烯 PP 颗粒与
气泡在水中相互碰撞、粘附，最终将夹杂物颗粒带出
水浴的过程，试验结果见图 3。

图 3 气泡粘附去除夹杂物过程
Fig． 3 Processes of inclusion removal by bubble adhesion

图 3 是直径在 350 ～ 495 μm 的夹杂物模拟粒
子被一个约 3 mm的椭球形气泡俘获的情形。由图
3 可见，在气泡上浮过程中，气泡上表面慢慢的靠近
气泡上方的夹杂物(见图 3( a))，随后与夹杂物发
生碰撞，形成气泡与夹杂物核团(见图 3(b))。夹
杂物与气泡表面接触后，在气泡表面发生微小振荡

后滑移，然后和气泡形成动态的稳定状态(见图 3
(c) ～ (e))，最终气泡粘附着夹杂物一起上浮(见图
3( f))。大量试验结果表明，当气泡粘附夹杂物后，
夹杂物脱离气泡的情形几乎不会发生。因此，气泡
粘附夹杂物上浮是去除钢液中夹杂物的一种有效

方式。
该过程可分解为三个子过程:①气泡向夹杂物

靠近，见图 3(a);②气泡与夹杂物发生碰撞后粘附，
形成气泡 －夹杂物核团，见图 3(b);③夹杂物在气
泡底部不断振荡摆动，与气泡一起上浮，夹杂物与气

泡处于动态的稳定状态，见图 3(c) ～ ( f)。
2． 3 气泡粘附去夹杂的影响因素分析
夹杂物能否被气泡稳定粘附主要受 Ｒb、Ｒp 和 θ

的影响。不同大小的气泡，不同尺寸和接触角的夹
杂物，气泡稳定粘附夹杂物的难易程度也不同。以
下试验将对气泡半径 Ｒb、夹杂物半径 Ｒp 和夹杂物

接触角 θ对气泡粘附夹杂物的影响规律进行考察。
试验中，气泡尺寸和夹杂物尺寸分别采用气泡直径

Db 和夹杂物直径 Dp 表示。
定义 1个气泡在整个水浴内单位时间碰撞的粒

子个数为碰撞速度 VC(np / s)，定义 1 个气泡在整个
水浴内单位时间粘附的粒子个数为粘附速度 VA(np /
s)，定义 VA /VC 为粘附效率。粘附速度 VA 可通过对

高速照相机记录的画像进行统计后获得。气泡为椭
球状时，气泡直径 Db 采用气泡长轴的长度，夹杂物粒

子直径 Dp 为粒子长轴和短轴长度之和的平均值。
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1)气泡直径 Db 对粘附去夹杂的影响

试验采用透气塞，0． 5、1、1． 5 mm口径的喷嘴进
行底吹，产生的气泡尺寸分别约为 1、3、5、7 mm。夹
杂物粒子选用接触角为 118°的 PP 颗粒。在此试验
过程中，整个体积内单位时间通过的气泡个数，即气

泡速率 Nb(nb / s)为定值。气泡尺寸对碰撞速度和
粘附速度的影响如图 4 所示，纵轴为整个水浴内气
泡单位时间与夹杂物粒子的碰撞速度 VC(np / s)和
粘附速度 VA(np / s)，横轴为气泡直径 Db(mm)。由
图 4 可看出，在气泡速率为定值时，随着气泡直径的
增大，碰撞速度和粘附速度都减小，也就是说:气泡

尺寸越小，气泡和夹杂物粒子发生碰撞和粘附的概

率越大。另外还可以看出，随着气泡直径的增大，碰
撞速度下降明显，而粘附速度变化较小。

图 4 气泡直径 Db 对碰撞速度 VC

和粘附速度 VA 的影响

Fig． 4 Effect of bubble diameter Db on collision
rate VC and adhesion rate VA

这主要是因为:随着气泡尺寸的增加，气泡上浮

速度减慢，对其上方的液体产生的驱动力增大，气泡

排开其上方液体的作用增强，使得液流中的更多夹

杂物随着液流向气泡中心轴外侧运动，因此碰撞速

度随着气泡直径的增大呈减小趋势。气泡直径为 3
mm和 7 mm 时其上方夹杂物的流动情形如图 5 所
示。在气泡直径为 3 mm 时，气泡上浮过程中其上
方夹杂物产生的扰动很小;而气泡直径为 7 mm 时，
气泡上浮过程中其上方夹杂物向气泡两侧运动。由
气泡粘附夹杂物的过程可知，气泡粘附夹杂需要夹

杂物首先与气泡发生碰撞然后发生粘附行为，随着

气泡直径的增大，由于碰撞速度减小了，故气泡与夹

杂物粘附速度也相应降低。统计试验结果后发现，
不论气泡大小，气泡上浮过程中一旦粘附夹杂物，其

数量基本都在 1 ～ 2 个，气泡与夹杂物的碰撞次数对
气泡粘附夹杂物的个数影响较小，因此随着气泡直

径的增大，粘附速度的变化较小。由以上试验结果
可以推断:当底吹流量恒定时，减小气泡尺寸可有效

提高气泡粘附去除夹杂物的效率。

图 5 气泡直径 Db 对气泡上方夹杂物流动的影响

Fig． 5 Effect of bubble diameter Db on the flow
of the inclusions above the bubble

2)夹杂物直径 Dp 对粘附去夹杂的影响

试验选用 PP粒子，按粒度大小分为 15 ～ 83、83
～ 198、198 ～ 350、350 ～ 495 、495 ～ 589 μm 五组。
在此试验过程中，气泡速率 Nb、气泡直径 Db 和夹杂

物浓度 Cp(np / cm
3)为定值。夹杂物直径对粘附速

度的影响如图 6 所示。由图 6 可看出，随着粒子直
径增大，粘附速度 VA 增大。这主要是因为夹杂物直
径增大，其上浮速度增大，在气泡直径一定时，气泡

与夹杂物之间的相对速度就减小，夹杂物在气泡表

面的滑行时间增大，液膜破裂的可能性就越大，从而

使得粘附速度增大。

图 6 夹杂物直径 Dp 对粘附速度 VA 的影响

Fig． 6 Effect of inclusion diameter Dp on
adhesion rate VA
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3)夹杂物接触角 θ对粘附去夹杂的影响
试验采用 PP、PE、PS、PVC 和 ABS 颗粒模拟夹

杂物，其接触角分别是 118°、102°、91°、87°和 72°。
试验过程中，气泡速率 Nb、气泡直径 Db 和夹杂物浓

度 Cp 为定值。粒子的接触角 θ对粘附速度 VA 和粘

附效率 VA /VC 的影响如图 7 所示。可以看出，随着
接触角的增加，粘附速度和粘附效率都呈增大趋势，

尤其在 87°到 91°时，粘附速度分别为 0． 4 和0． 6，粘
附效率分别为 0． 73 和 0． 89，两者的增大趋势都比
较明显。这主要是因为:随着接触角 θ的增大，夹杂
物粒子与气泡之间液膜破裂的临界厚度增加，液膜

破裂时间减小，夹杂物颗粒更容易划破液膜从而粘

附在气泡表面，因此粘附速度 VA 增大。而从试验的
统计结果发现，当气泡速率、气泡直径和夹杂物浓度
为定值时，气泡和夹杂物的碰撞速度不变，故夹杂物

的粘附效率也呈增大趋势。

3 结论
通过对气泡粘附去除钢液中夹杂物的水模拟研

究，得出如下结论:

1)气泡粘附夹杂物上浮是钢液中去除夹杂物
的一种有效方式。

图 7 接触角 θ对粘附速度 VA 和

粘附效率 VA /VC 的影响

Fig． 7 Effect of contact angle θ on adhesion rate
VA and adhesion efficiency VA /VC

2)气泡粘附夹杂物分为三个过程:①气泡向夹
杂物靠近;②气泡与夹杂物发生碰撞并粘附;③夹杂
物在气泡底部不断振荡摆动，没有脱离，与气泡一起

上浮，夹杂物与气泡处于动态的稳定状态。
3)气泡直径越小，夹杂物直径和接触角越大，
粘附速度越大。当底吹流量恒定时，减小气泡尺寸
可以有效提高气泡粘附去除夹杂物的效率。
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