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1. 前言 

在炼钢过程中，会向钢液内引入不同来源、不同尺寸、不同性质的夹杂物，非金属夹杂物会使钢产品

的塑性、韧性、焊接性和抗腐蚀性显著下降[1]。此外，在浇铸时，钢中非金属夹杂物易导致水口结瘤，严

重时会导致水口的堵塞，对连铸生产节奏造成极大的影响[2]。因此，在炼钢时，必须尽快、高效地去除钢

液中的非金属夹杂物，以提高钢水的洁净度，确保生产过程的顺利进行，从而提高钢液品质，并使铸坯质

量得到进一步改善。 

非金属夹杂物主要是二次精炼过程中的脱氧产物。如果采用铝脱氧方式，会在钢液内生成 Al2O3，可

以采用钙处理的方法，让 Al2O3与钙发生反应，生成钙铝酸盐类夹杂物，实现对 Al2O3 改性的效果[3]。钙铝

酸盐夹杂物为完全或部分液态，不易阻塞水口，同时夹杂物液滴会在钢液中发生碰撞聚并，相较于固态夹

杂物更容易长大和上浮去除。液滴聚并是一个相当复杂的过程，涉及到体系界面性质、界面迁移以及相间

扩散等诸多因素[4]。液滴主体和界面特性都会对液滴聚并的时间产生一定影响。 

冶金反应器底吹气是目前促使钢中非金属夹杂物上浮去除的有效控制手段[5]，本文以底吹冶金反应器

为研究对象，研究气泡的上浮以及夹杂物在气泡尾流中的碰撞行为，揭示影响夹杂物聚并的因素，这对控

制钢中夹杂物大小，改善其洁净度、性能以及最终产品质量起着至关重要的作用。 

2. 模型建立 

2.1. 基本假设 

在实际生产中，钢液中液态非金属夹杂物聚并过程十分复杂，难以建立一个能够涵盖各方面的数学模

型来对夹杂物液滴在气泡尾流中的碰撞聚并过程进行描述，需要对其进行必要而合理的简化。由于实际气

泡和夹杂物尺寸差距过大，本研究使用两个模型分别对气泡上浮过程与夹杂物碰撞聚并过程进行模拟，并

根据前人的研究成果以及冶金生产中的实际情况[6]，对模型提出以下假设： 

（1）计算域包括两相流体，一是钢液，二是气泡或夹杂物液滴，并将气泡、液滴和钢液都视为不可压

缩的牛顿流体； 

（2）仅考虑一对夹杂物液滴的碰撞聚并情况，忽略其他夹杂物的影响； 

（3）两个夹杂物液滴成分一致且形状均为球形。 
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结合前人文献与实际生产数据，本文对物理参数的设置如表 1 所示[7]。 

表 1 基本物性参数 

Table 1 Material properties and Experimental parameters 

参数 单位 值 

钢液密度 kg·m-3 6860 

钢液粘度 Pa·s 0.0064 

氩气密度 kg·m-3 1.62 

氩气粘度 Pa·s 2.13e-5 

气泡直径 mm 5 

液态夹杂物密度 kg·m-3 2690 

液态夹杂物直径 μm 30 

2.2．控制方程 

钢液中气泡上浮过程和液态夹杂物在气泡尾流中的碰撞过程均满足质量守恒与动量守恒，并且在本研

究的工况下，计算域中流动状态为层流，采用 VOF 方法处理钢液-气泡与钢液-夹杂物两相界面处的流动。

质量守恒方程为： 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜌𝑢) = 0 (1) 

式中 u 是平均速度，t 为时间，𝜌为平均密度，其方程为： 

 𝜌 = 𝛼1𝜌1 + 𝛼2𝜌2 (2) 

 𝑢 = 𝛼1𝑢1 + 𝛼2𝑢2 (3) 

 
𝜕𝛼1

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝛼1𝑢) = 0 (4) 

 𝛼1 + 𝛼2 = 1 (5) 

式中 α 是体积分数，下标 1 和 2 分别表示第一相（钢液）和第二相（气泡或夹杂物液滴）。 

动量守恒方程可以写成如下： 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌 𝑢) + ∇ ∙ (𝜌𝑢𝑢) = −∇𝑃 + ∇ ∙ [𝜇(∇ 𝑢 +∇ 𝑢𝑇)] + 𝜌 �⃗� (6) 

3. 结果与讨论 

3.1．气泡上浮过程 

气泡从底吹元件逸出后，在浮力作用下开始加速上浮。当浮力、重力、粘滞阻力平衡后会以一定的匀

速上浮，气泡尺寸也由球形转变为椭球型。钢液在气泡的推动下，形成了左右对称的循环流场，气泡尾流

中流体自两侧向中心线边上浮边靠近，可为液态夹杂物的聚并提供有利条件。 

气泡开始运动时，惯性力与粘性力较小，在界面张力作用下呈球形。当气泡速度增大时，惯性力的影

响变得显著，受到上游液体的阻力增大，逐渐变为椭球形。为了表征气泡的变形程度，定义变形率 E 为气

泡横向长度与纵向长度之比，本文选择 We 数作为无量纲数来预测气泡变形率，并将数值模拟结果与前人

的预测模型进行了比较，模拟结果与前人总结的规律基本吻合，变形率随 We 数的增大而增大。基于本文

的模拟结果，采用最小二乘法对数据进行拟合，得到： 

 E = 1 + 0.176𝑊𝑒0.86 (7) 

通常氩气与钢液的界面张力系数约为 1.8N/m[8]，气泡呈椭球型上浮，气泡尺寸、速度越大，We 数越

大，变形率也会增大，对钢液的回流区域也会产生影响。当 We 数较大时，气泡底部会向内凹陷[9]，呈球帽
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形甚至环形，从而形成更复杂的流场。可以通过优化底吹位置、吹气量、气体流速等方式来影响反应器内

的钢液流场，使更多夹杂物进入尾流区，增大夹杂物碰撞聚并及上浮去除的概率。 

3.2．夹杂物碰撞聚并过程 

基于气泡尾流区域的流场特点，对夹杂物在尾流中的运动过程进行了模拟。自夹杂物开始运动起，每

隔 0.1ms 记录其在流场中的位置，如图 1(a)所示。可见夹杂物液滴开始运动后，随着外部流场在 Y 方向向

上运动，同时在 X 方向上互相靠近，发生碰撞，直至完成聚并。为了展示夹杂物的聚并过程，自夹杂物开

始接触起，记录其在 0μs、5μs、20μs、35μs 时刻的形态，如图 1(b)所示。液滴接触后先在液滴之间形成液

膜，液膜随着液滴变形而扩展并变薄，最终液膜破裂液滴联通，完成液滴的聚并过程，之后则会在界面张

力的作用下发生两个正交方向上的往复振荡。 

  

(a) (b) 

图 1 夹杂物碰撞过程示意图: (a)液滴运动过程; (b)聚并行为 

Fig. 1 Schematic diagram of inclusion droplets collision process: (a) Droplets movement; (b) Coalescence 

两夹杂物在尾流中的相对运动可等效为对心碰撞或偏心碰撞，其相对运动行为会直接影响其碰撞结果。

为探究夹杂物在偏心碰撞中运动行为对碰撞过程的影响，通过改变液滴初始相对位置与速度大小，对不同

偏心度及 We 数下的碰撞过程进行了模拟。定义偏心度 B 为垂直于移动方向的液滴质心之间的距离与液滴

直径之比。在本文研究范围内，液滴的偏心碰撞出现了聚并和滑移两种情况。模拟的工况下 We 数较小，

在此范围内增大 We 数有利于液滴聚并。因此可以通过适当提高吹气流速的方式增大夹杂物运动速度，即

增大夹杂物 We 数，从而促进夹杂物聚并。 

3.3．夹杂物物性参数对聚并时间的影响 

为探究夹杂物物性参数对液滴碰撞聚并过程的影响，在对心碰撞的条件下，对不同夹杂物粘度以及不

同界面张力系数下的液滴碰撞过程进行了模拟。取液膜破裂后夹杂物在 X 方向上的长度首次等于聚并后液

滴稳定半径的时刻作为液滴完成聚并的标志。根据质量守恒，有： 

 𝜋 ∙ 𝑅𝑙
2 + 𝜋 ∙ 𝑅𝑟

2 = 𝜋 ∙ 𝑅2 (8) 

其中，R 表示完成聚并后液滴的稳定半径，Rl 和 Rr分别表示左侧液滴和右侧液滴的半径。 

可见夹杂物粘度越大，聚并时间就越长，当粘度从 0.08 Pa·s 增大到 0.5 Pa·s，聚并时间从 8μs 增加到

28.5μs。这是因为粘度越高，液滴内部分子之间发生相对运动时产生摩擦阻力越大，液膜破裂后流动更慢，

从而使液滴之间的传质速度降低，聚并完成的时间被延长。同时界面张力系数越小，聚并时间就越长，当

界面张力系数从 0.3N/m 增大到 1.6N/m，聚并时间从 50.5μs 减小到 10.5μs。其原因在于，液滴弯曲液面所

受附加压力与界面张力系数成正比，界面张力系数越大，指向凹向一侧的附加压力就会升高，夹杂物液滴

与钢液界面的收缩就会加速，液滴聚并就会更快地完成。 
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4. 结论 

针对连铸过程中的夹杂物去除问题，本文对气泡在钢液中的自由上浮过程及液态非金属夹杂物在气泡

尾流中的碰撞聚并过程进行了模拟，得出主要结论如下： 

（1）气泡上浮时会推动钢液形成从气泡上表面到下表面的回流，在上浮过程中气泡会随速度的增加

而逐渐变形，变形率 E 与 We 数相关： 

E = 1 + 0.176𝑊𝑒0.86 

（2）夹杂物液滴在气泡尾流中一边向上运动一边发生对心或偏心碰撞，在本文研究范围内，根据不同

偏心度与 We 数，液滴碰撞可能会出现聚并与滑移两种结果。 

（3）夹杂物液滴聚并时间主要受粘度、界面张力影响，粘度越大、界面张力系数越小，聚并时间越短。 

因此，为了促进夹杂物在气泡尾流中的碰撞聚并，实现快速高效地去除夹杂物，可以通过改进吹气量、

气体流速的方式，使气泡夹带更多的夹杂物，同时可以通过调整夹杂物的粘度、界面张力系数来促进夹杂

物的聚并，进而使夹杂物更容易上浮去除。 
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