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摘  要 

为研究夹杂物在去除过程中，在钢–渣界面的运动，基于相似原理，用Al2O3和聚丙烯PP (polypropylene)
粒子模拟夹杂物，水模拟钢液，硅油模拟钢渣，建立了一个水模型。通过改变粒子尺寸、种类，以及油

层黏度等因素，观察粒子在不同条件下在水–油界面上浮的运动过程，从而分析实际炼钢生产过程中各
种因素对夹杂物去除的影响。实验结果表明，粒子在水中只需不到1 s的时间，即可加速至终端速度，其

到达水–油界面时的速度主要与粒子密度及尺寸有关。当粒子到达水–油界面时，会与界面发生能量交

换。只有当粒子的动能超过了界面变形所需能量，粒子才可以顺利穿过界面。否则，粒子只能滞留在水

–油界面。当油层一定时，PP粒子的无量纲位移大于密度更小的Al2O3粒子的无量纲位移，说明密度大

的更容易穿过界面。而油层黏度也对粒子运动有一定影响，油层黏度越大，对粒子穿越过程的阻碍也越

大，越不利于粒子穿过界面。主要影响因素是粒子与界面间的相互作用关系，即总润湿性。 
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Abstract 
In order to study the movement of inclusions at the steel-slag interface during the removal process, 
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based on the similarity principle, a water model was established. In the model, Al2O3 and PP par-
ticles were used to simulate inclusions, water was used to simulate molten steel, and silicone oil 
was used to simulate steel slag. By changing the size and type of the particles, and the viscosity of 
the oil layer, the movement process of the particles floating up through the water-oil interface 
under different conditions was observed, so as to analyze the influence of the above-mentioned 
factors on the removal of inclusions in the actual steelmaking production process. The experi-
mental results show that the particles can be accelerated to the terminal velocity in less than 1s in 
water. Therefore, the velocities when they reach the water-oil interface are mainly related to the 
particles’ density and size. When the particles reach the water-oil interface, they exchange energy 
with the interface. Only when the kinetic energy of the particle exceeds the energy required to de-
form the interface, the particles can pass through the interface. Otherwise, the particles can only 
stay at the water-oil interface. When the oil layer is fixed, the dimensionless displacement of the 
PP particles is greater than that of the Al2O3 particles whose density is much smaller, indicating 
that the denser ones are easier to pass through the interface. The viscosity of the oil layer also has 
a certain influence on the movement of the particles. The greater the viscosity of the oil layer, the 
greater the obstacle for the particle to pass, and the less favorable for the particles to pass through 
the interface. The main influencing factor is the interaction between the particles and the inter-
face, that is, the total wet ability. 
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1. 引言 

钢中的非金属夹杂物对钢的性能有很大的影响，会使钢的塑性、韧性和强度等性能降低，甚至使材

料出现空隙或形成裂纹[1]。只有在极少数情况下，夹杂物可以起到改善钢铁性能的作用。由此可见，为

了避免非金属夹杂物对钢的组织和性能等方面产生严重的影响，在炼钢、精炼和连铸等过程中，需要对

非金属夹杂物进行有效地去除。 
夹杂物的去除主要有气体搅拌、顶渣吸附、电磁净化、渣洗等方法，最常见的是在精炼过程中吹氩

促进夹杂物上浮至顶渣被吸附。这个过程主要包括四个步骤[2]：1) 夹杂物在钢液中上浮；2) 夹杂物穿

越钢–渣界面的速度边界层(适用于小颗粒夹杂物)；3) 夹杂物在钢−渣界面的运动；4) 夹杂物溶解在渣

中。Chen 等[3]对夹杂物在中间包钢−渣界面速度边界层沉积现象展开研究，表明界面滑移速度对小尺寸

夹杂物影响较大，大颗粒夹杂物受边界层影响较小，可以忽略边界层的影响，仅考虑步骤(3)和(4)。由于

步骤(3)是三相间的相互作用，情况比较复杂，研究难度较大。但这个过程是夹杂物上浮并进入渣层的关

键过程，直接决定了夹杂物能否顺利被顶渣吸收，对夹杂物的去除过程有非常重要的意义，近年来这一

过程也得到了越来越多的学者的关注[4]。 
周业连[5] [6] [7]等人对固态和液态夹杂物在渣钢界面的分离过程进行了物理模拟实验和理论计算，

用水模拟钢液；分别用煤油、豆油和泵油模拟不同的精炼渣；用石蜡制成不同形状的颗粒模拟夹杂物，

并用相机记录了石蜡上浮的运动过程以及在水油界面的运动行为和特点，研究了钢包内固态夹杂物渣钢

界面的运动去除过程，物理模拟实验结果与计算结果吻合较好。孙丽媛[8]、刘超[9] [10] [11]、Yang [12]
等人对夹杂物在渣钢界面的分离过程进行了系统的研究，通过水模型实验直观地观察到夹杂物靠近渣钢
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界面、穿过界面、最终完全进入渣层的整个过程，同时研究了上浮速度等因素对夹杂物上浮的影响。 
本研究基于相似理论建立水模型，模拟钢–渣界面非金属夹杂物的分离过程，从而研究夹杂物上浮

速度和尺寸以及渣的性质等因素对分离过程的影响。 

2. 实验内容 

2.1. 实验原理 

1) 静态相似 
夹杂物在钢渣界面的运动过程，是一个三相间相互作用，相互润湿的体系，对该体系的建立，需要

保证三者间基础的静态相似。 
本实验中，为保证模拟系统出现明显的液液界面，实验中选择了与水的黏附功较小的非极性有机物

——液态硅油。由于水油之间不互溶，且油层密度比水密度小，可以明显观测到类似钢渣界面的水油界

面。同时，油层与非油性物质均具有较低的界面张力，尤其对于高分子聚合物，因此油层很容易润湿该

类的粒子，这与实际冶金过程中渣相易于润湿并吸收钢中氧化物夹杂的过程是类似的。因此，本实验采

用 Al2O3 和聚丙烯 PP (polypropylene)粒子模拟钢中夹杂物，其与油层接触、上浮及浸入的过程可用于模

拟钢中非金属夹杂物上浮到顶渣直至被吸收去除的过程。 
2) 动力黏度相似 
为保证油层具有适合的界面性质，保证与实际钢渣的动力黏度相似： 

w o

st sl

µ µ
µ µ

=                                          (1) 

式中： wµ ——水的动力黏度； oµ ——硅油的动力黏度； stµ ——钢液的动力黏度； slµ ——钢渣的动力黏度。 
通过查阅资料可知[13] [14] [15] [16] [17]，液态钢渣的动力黏度约为 0.02~0.3 Pa·s，钢液的黏度值约

为 2~6.5 × 10−3 Pa·s。在温度为 20℃时，水的动力黏度约为 1 × 10−3 Pa·s，则由式(1)计算得到模拟所用硅

油的动力黏度 oµ 范围为 0.0031~0.15 Pa·s。 

2.2. 实验方案 

实验所用的设备主要有容器、富煌君达千眼狼 5KF20S 高速摄像机(相机自带运动分析软件)。实验容

器为由亚克力制成的 Ф445 × 600 mm 的圆柱形容器，底部圆心处开一个 Ф10 mm 的口，为消除折射，圆

柱外围围上棱长 600 mm 的正方体容器，如图 1 所示。实验装置实物图如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of experimental equipment 
图 1. 实验设备示意图 
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Figure 2. Experimental equipment 
图 2. 实验设备 

 

本次实验中，所用硅油和水与实验容器壁的接触角不同，因此，水–油界面在容器壁处会形成弯月

面。两种液体折射率不同，如果使用的粒子尺寸过小，将影响对小球运动过程的观察及分析，因此本次

实验所选粒子尺寸较大。本次实验中所采用的粒子及两种硅油数据如表 1、表 2 所示。 
 

Table 1. Experimental particles data 
表 1. 实验粒子数据 

种类 直径/mm 平均密度/g·cm−3 

PP 2.36、3.16、3.98 0.91 

Al2O3 2~4 不等 0.71 

 
Table 2. Experimental silicon oil data 
表 2. 实验硅油数据 

种类 运动黏度/cst 比重 动力黏度/Pa·s 

Silicon oilAK50 50 0.960 0.048 

Silicon oilAK100 100 0.964 0.096 

实验具体步骤如下： 
1) 向圆柱形容器中加水，使液面高度达到 30 或 50 cm，再加入厚度 > 5 mm 的硅油，并向圆柱形容

器外侧加水，使其液面高度大于内侧，静置至水油界面无小气泡； 
2) 打开补光光源，调整摄像机高度，使其与水油界面平齐，并设置摄像机帧数 100，拍摄时长 6 s； 
3) 从底部释放粒子，并使摄像机录制其在界面附近的运动过程，随后将拍摄的视频导出； 
4) 将拍摄的视频导入运动分析软件中，分析粒子位置随时间的变化关系； 
5) 将运动分析软件得到的粒子位移数据进行处理，然后导入 origin 中，绘制图像，并对位移求导得

到速度随时间变化关系。 

3. 结果分析 

3.1. 粒子在水中终端速度 

根据杨宏博等[18]的研究，夹杂物的运动根据雷诺数的不同可以分为三种情况：Re < 1 为低雷诺数运
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动，Re > 500 为高雷诺数运动，1 < Re < 500 为中雷诺数运动。根据本次实验的实验条件可以得出本次实

验中粒子在水中主要为中雷诺数运动。 
夹杂物在钢液中的上浮过程主要受到浮力 Fb、重力 Fg、黏性阻力 Fd 和附加质量力 Fm。根据牛顿第

二定律，夹杂物的运动满足式(2)： 

34 π
3f g d m IF F F F R ρ α− − − =                              (2) 

式中：ρI——夹杂物密度，kg/m3； 
R——夹杂物半径，m； 
α——夹杂物加速度，m/s2。 
当夹杂物达到终端速度时，其加速度为零，则所受到的附加质量力也为零，可以得到夹杂物的终端

速度 vm 如式(3)所示： 

( )
( )

2

0.687

2

9 1 0.15Re
f I

m

gR
v

ρ ρ

µ

−
=

+
                               (3) 

Re f vdρ
µ

=                                      (4) 

式中：ρf——流体密度，kg/m3； 
v——粒子运动速度，m/s； 
d——粒子直径，m； 
μ——流体黏度，Pa·s。 
代入数据可以得到，本次实验中，所使用的直径在 2~4 mm 之间的 PP 粒子终端速度范围为

0.0452~0.0848 m/s，Al2O3 粒子终端速度范围为 0.0960~0.1741 m/s。利用 Matlab 对式(3)进行积分可以得

到粒子的位移曲线，直径 4 mm 的 PP 粒子在水中运动过程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Calculation results of the movement of 4 mm PP particles in water 
图 3. 4 mm 的 PP 粒子在水中运动情况计算结果 
 

从图 3 可以看出，粒子在释放后进行变加速运动，且只经过不到 1 s 的时间，其速度就已几乎达到终

端速度，加速过程的位移不到 0.1 m。随后，粒子在水中进行匀速运动。由于本次实验中液面高度均大于
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0.3 m，因此，粒子在到达界面时的终端速度理论上与液面高度无关。 
表 3 列出了本次实验中部分粒子到达界面前终端速度的实测值及计算得到的理论值。从表中可以看

出，实验中通过测量得到的粒子终端速度与理论计算得到的数据差距不大，且在不同液面高度下，同种

尺寸的粒子通过测量得到的速度差距也较小。考虑到可能存在的各种误差，可以认为，实验中粒子的运

动规律与理论相符。因此，在本次实验中，粒子的终端速度仅与粒子的尺寸和密度有关，而与实验中的

液面高度无关。 
 
Table 3. Experimental particles terminal velocities 
表 3. 实验粒子终端速度 

粒子种类 粒子尺寸/mm 液面高度/cm 终端速度实测值/m·s−1 终端速度理论值/m·s−1 

PP 2.36 50 0.059 0.052 

PP 3.16 50 0.075 0.069 

PP 3.98 50 0.101 0.084 

PP 2.36 30 0.050 0.052 

PP 3.16 30 0.072 0.069 

PP 3.98 30 0.096 0.084 

Al2O3 3.69 50 0.136 0.163 

3.2. 粒子在水–油界面运动情况 

图 4 和图 5 分别为 PP 粒子和 Al2O3 粒子在水–油界面的运动照片。可以看出，虽然两种粒子的密

度均小于油层的密度，但当它们到达界面时，均不能直接穿过水–油界面。当粒子到达水–油界面时，

使界面发生了变形，由于界面张力的作用，粒子动能逐渐转化为界面的变形势能。随后，当粒子到达

最高点，动能全部转化为界面变形势能时，仍未穿过界面，并发生了反弹现象。由于浮力的作用，粒

子再次缓慢上浮。此时，粒子已经没有足够的动能来克服水–油界面的变形阻力，最终停留在了水–

油界面处。 
通过上述分析，可以看出，要使粒子顺利穿过水–油界面，需要粒子有足够的初始动能来转化为水

–油界面的变形势能。当粒子动能大于水–油界面变形所需能量时，则粒子穿越夹杂物后仍保持一定速

度进入硅油中，并上浮至界面。当粒子动能不足以转化为最大界面变形势能时，粒子则会由于受到界面

较大的弹力作用，发生反弹现象，并最终将停留在水–油界面处。 
 

     
(a) 0 s                           (b) 0.02 s                          (c) 0.06 s 
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(d) 0.18 s                           (e) 0.3 s                             (f) 5s 

Figure 4. Photograph of the movement process of PP particles at the water-oil interface 
图 4. PP 粒子在水–油界面的运动过程照片 
 

     
(a) 0 s                           (b) 0.03 s                          (c) 0.08 s 

     
(d) 0.12 s                          (e) 0.32 s                             (f) 5s 

Figure 5. Photograph of the movement process of Al2O3 particles at the water-oil interface 
图 5. Al2O3 粒子在水−油界面的运动过程照片 

3.3. 粒子穿过水–油界面的影响因素 

本节中粒子的位移均为无量纲位移，粒子的无量纲位移由粒子的实际位移除以粒子的直径得出。粒

子运动的起点均为粒子首次接触水–油界面时刻。 

3.3.1. 粒子尺寸对穿过水–油界面的影响 
图 6 是直径为 3.98 mm 的 PP 粒子在 AK100 硅油的水–油界面处运动时，其速度和位移随时间的变

化关系。从图中可以看出，粒子以终端速度运动至水–油界面后，在不到 0.05 s 的时间内，发生反弹运

动。随后在界面处进行小幅度的震荡运动并上浮。最后，小球速度减为零，停留在水–油界面，最终的

无量纲位移为 0.826，这说明粒子最终并未穿过水–油界面，还有部分在水–油界面以下。本次实验所用
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PP 粒子密度小于硅油的密度，若仅从浮力角度看，小球应上浮至硅油表面，然而实际情况却完全不同。

由此可知，水–油界面性质对粒子的上浮有非常大的影响。 
 

 
Figure 6. Movement of PP particles with a diameter of 3.98 mm 
图 6. 直径 3.98 mm 的 PP 粒子的运动情况 
 

图 7 比较了三种不同尺寸的 PP 粒子水–油界面的运动情况。由 3.1 节可知，同种粒子的终端速度仅

与粒子尺寸有关，粒子尺寸越大，终端速度越大。从图中可以看出，尺寸较大的粒子由于速度较大，到

达界面时有较大的初动能，因而首次进入油层的位移较大。虽然 3.98 mm 的 PP 粒子体积是 2.36 mm 粒

子的 4.796 倍，然而，它们的无量纲位移分别为 0.826 和 0.818。两者均未顺利穿过水–油界面，且最终

位移差距不大，所以尺寸对夹杂物在钢–渣界面的最终停留位置影响不大。 
 

 
Figure 7. Movement of PP particles of different sizes at the water-oil interface 
图 7. 不同尺寸的 PP 粒子在水–油界面的运动情况 

3.3.2. 粒子种类对穿过水–油界面的影响 
图 8 为直径 3.69 mm 的 Al2O3 粒子在水–油界面运动时，其速度和位移随时间的变化关系。从此图

可以看到，虽然种类不同，但 Al2O3 粒子与 PP 粒子在水–油界面处的运动规律非常相似，两者均会在界

面处发生反弹，然后缓慢上浮。然而，与 PP 不同的是，Al2O3 粒子最终的无量纲位移仅有 0.469。 
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Figure 8. Movement of Al2O3 particles with a diameter of 3.69 mm at the water-oil interface 
图 8. 直径 3.69 mm 的 Al2O3 粒子在水–油界面的运动情况 
 

对比图 8、图 9 不同种类的粒子在 AK50 硅油的水–油界面的运动情况。可以发现，粒子种类对其穿

越过程有较大影响。粒子在水–油界面发生反弹作用后，PP 粒子的上浮速度明显大于 Al2O3 的上浮速度，

且最终位移也大于 Al2O3。本次实验所用 PP 粒子的密度大于 Al2O3 粒子的密度，可以看出密度较大的粒

子越容易上浮，且最终停留位置更大。 
 

 
Figure 9. Movement of PP particles with a diameter of 3.98 mm at the water-oil interface 
图 9. 直径 3.98 mm 的 PP 粒子在水–油界面的运动情况 
 

通过分析可知，当粒子到达水–油界面时，液固界面间会发生相互作用，产生润湿现象。这种润湿

作用会对粒子穿过界面产生重要影响，甚至决定了粒子最终所处位置。当粒子与水–油界面越容易润湿

时，则粒子越容易穿过界面，进入油层。粒子与界面之间的总润湿性与其接触角 θ有关，由式(6)，接触

角的大小是由各相之间的界面张力直接决定的[19]。 

cos ws os

wo

σ σ
θ

σ
−

=                                      (6) 

式中：σws——水–粒子之间的界面张力，N/m； 
σos——油–粒子之间的界面张力，N/m； 
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σwo——水–油之间的界面张力，N/m。 
当接触角 θ > 90˚时，cosθ < 0，则粒子可以被润湿；当接触角 θ < 90˚时，cosθ > 0，则粒子不能被润

湿。粒子、水和硅油三相之间的界面性质如表 4 [9]所示，根据表中的数据可以计算得到 Al2O3 粒子的三

相润湿角 θA ≈ 111.45˚。Al2O3 粒子是亲水疏油的，而 PP 粒子是亲油输水的，同时，界面张力在亲水(油)
性表面上高而在疏水(油)性表面上低，所以水和 PP 粒子之间的界面张力 σws 更小，油和 PP 粒子之间的界

面张力 σos 更大，所以 cosθP < cosθA，即 θP > θA ≈ 111.45˚。根据以上分析，PP 粒子的三相整体润湿性要

优于 Al2O3 粒子，所以其上浮的最终位移更大。 
因此，要使粒子成功穿过水−油界面，要尽量减小粒子与水之间的界面张力，同时增大粒子与油层之间

的界面张力。在实际生产中，就要尽量增大夹杂物在钢–渣界面的总润湿性，从而有利于夹杂物的上浮。 
 

Table 4. The data of interfacial tension 
表 4. 界面张力数据 

界面张力 数值 N/m 

水–油(AK50) 0.041 

PP-水 - 

PP-油(AK50) - 

Al2O3-水 0.614 

Al2O3-油(AK50) 0.629 

3.3.3. 油层黏度对穿过水−油界面的影响 
图 10~12 展示了在不同硅油的情况下，粒子在水–油界面的运动情况。从图中可以看出，当硅油为

AK50 时，粒子最终位移略大于硅油为 AK100 时的位移。由于 AK100 的黏度为 AK50 的两倍，而两者密

度差距不大，说明油层黏度增大，将使粒子在界面的最终位移减小。通过分析可知，当油层黏度越大时，

粒子在水–油界面上浮过程中受到的黏性阻力越大，则粒子上浮速度越小，越不利于其上浮。同时，根

据周业连等[6]人的研究，油层黏度对粒子在水–油界面的最终停留位置影响不大，只会减缓其在界面上

浮的速度。结合 3.3.2 节对不同种类粒子在水–油界面的运动情况的分析，油层黏度对粒子的运动情况的

影响明显小于粒子与水–油界面润湿性的影响。 
 

 
Figure 10. Movement of PP particles with a diameter of 2.36 mm at different water-oil interfaces 
图 10. 直径 2.36 mm 的 PP 粒子在不同水–油界面的运动情况 
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Figure 11. Movement of PP particles with a diameter of 3.16 mm at different water-oil interfaces 
图 11. 直径 3.16 mm 的 PP 粒子在不同水–油界面的运动情况 
 

 
Figure 12. Movement of PP particles with a diameter of 3. 98 mm at different water-oil interfaces 
图 12. 直径 3.98 mm 的 PP 粒子在不同水–油界面的运动情况 

4. 结论 

本次实验基于相似原理建立了非金属夹杂物在渣层运动上浮的水模型，通过比较不同粒子在不同水

–油界面的运动情况，分析各因素对粒子在水–油界面运动过程的影响，得出结论如下： 
1) 在静止的水中，粒子释放后，立即加速运动上浮，并在较短时间内达到终端速度，随后匀速到达

水–油界面。当粒子到达水–油界面时，其动能逐渐转化为水–油界面的界面变形势能。由于本次实验

中两种粒子的动能均过小，无法克服界面最大变形势能，会受到界面的弹力作用，出现反弹现象。随后，

粒子由于浮力的作用在水–油界面缓慢上浮，最终停留在水–油界面。 
2) 在同种硅油 AK50 的情况下，Al2O3 粒子的最终无量纲位移约为 0.5，而 PP 粒子的无量纲位移约

为 0.9，说明粒子所受浮力对其在界面的运动过程的影响较小，主要的影响因素是粒子与界面间的总润湿

性，且密度较大的更容易在界面上浮。 
3) 对同种 PP 粒子，在硅油黏度为 0.048 Pa·s 时的无量纲位移约为 0.9，而硅油黏度为 0.096 Pa·s 时

的无量纲位移约为 0.8，说明油层的黏度也对粒子穿越过程有一定影响。油层黏度越大，对粒子在水–油

界面运动的阻力越大，从而延缓粒子穿越过程。但油层黏度对粒子最终位置的影响不大。 

https://doi.org/10.12677/meng.2022.93023


周丰 等 

 

 

DOI: 10.12677/meng.2022.93023 192 冶金工程 
 

4) 在粒子种类及界面性质一定的情况下，当粒子由于动能过小而无法顺利穿过水–油界面时，主要

受到的是界面张力的影响，其最终在界面处的停留位置与粒子尺寸无关。 
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