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非牛顿流体下冶金熔池中气泡运动的研究进展

赵　凯，申耀宗，张兴华，魏志芳，王　彬
（华北理工大学 冶金与能源学院，河北 唐山　０６３２１０）

［摘　要］　对冶金反应器中气泡行为进行研究是提高冶金熔池反应效率、实现高效熔炼的重要途径。
实际熔炼过程中的熔体是气、液、固三相流的非牛顿流体，非牛顿流体中的气泡运动和牛顿流体中的气

泡运动相似，同样会经历气泡的产生、聚并以及破裂过程，但非牛顿流体以其自身复杂的流变性，使得气

泡在非牛顿流体中的运动区别于牛顿流体中的运动特性和形态特性，并且由于气泡运动而造成对周围

液相的影响也有所不同。目前关于非牛顿流体下气泡运动的研究都存在很多理想假设和很大的局限

性，与实际工艺条件下的流体存在很大差距。本文对关于气泡行为的运动机理和气泡运动在非牛顿流

体中的技术应用进行了阐述，介绍了当下的研究体系机理、现状以及未来研究的方向。
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　　在冶金领域中，熔池中的多相流熔炼主要分为
牛顿流体和非牛顿流体，当前研究对于简化后的牛

顿流体居多，而在实际生产中，熔池的熔炼并非理想

状态，由于煤粉、渣等存在于熔炼过程中，流体往往

呈现出非牛顿流体状态。目前，针对于气泡运动的

研究主要有数值模拟以及实验分析的方法［１－４］，气

泡相关特性的应用被广泛运用于石油、环境以及化

工等领域［５－１０］。本文通过对比在不同条件下牛顿

流体和非牛顿流体熔炼中气泡的运动规律，结合自

身课题中侧吹熔池熔炼中的研究现状，对气泡运动

在相关流体中的变化和机理进行了分析，提出了气

泡运动在未来的发展方向。

１　气泡行为的运动机理
对于反应器中的多相流行为，气泡尺寸以及形

状的变化是一个关键参数，由于气泡和气泡之间的

相互作用以及气泡和周围环境的相互作用，不同气

泡的尺寸和形状使得不同的运动阶段会呈现出不同

的影响效果。

１１　牛顿流体中的气泡行为
气泡在产生后，会出现聚合与破裂行为，其过程

也十分复杂。对于气泡的聚合，在目前没有统一的

表达式来描述，通常要根据自身的实验条件来进行

拟定；对于气泡的破裂，目前的认知主要是认为气泡

在运动的过程中，由于液相作用促发湍流漩涡，引发

碰撞，以此获得变形能量，发生破碎［１１］。

目前，对于气泡运动路径的研究，大多学者都会

采用高速摄像机的方法进行采集，而对于气泡周围

速度场的研究，ＰＩＶ的方法显得更为普遍［１２］。其

中，闫红杰［１３］等对静止水中的单气泡行为进行了研

究，气泡在液体中运动时，主要受重力、惯性力以及

浮力和表面张力的作用，因此采用了不同的准则数

进行描述，由此得到 Ｗｅ和 Ｒｅ的预测效果最优，除
此之外，还发现气泡在静止液体上升的过程中，气泡

的运动路径会随着气泡的不断变形而呈现出不同的

运动轨迹。气泡的形状变化还会受到周围条件的制
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约，从各项研究结果可以了解，流动环境对小气泡的

影响程度远大于流动环境对大气泡的影响，且随着

气泡尺寸的逐步增大，流动的依赖性会逐渐减小，关

于这一点，ＺｉｅｇｅｎｈｅｉｎＴ等［１４］运用了 ＰＩＶ技术在不
同流动条件下的鼓泡塔实验研究中也有所论述。

对于牛顿流体来说，在不同的流体体系中，气泡

的生长机理可以简要概括为气泡之间的上浮碰撞、

湍流随机碰撞以及湍流剪切碰撞，在大部分的浸入

式气泡中，都会经历气泡的聚合和破裂。徐玲君

等［１５］通过采用基于流体体积法下的几何重构技术

以及相关的处理程序对单个气泡在静水中的特性进

行研究，得知气泡的变形在不同的气泡大小状态下

是不一样的，气泡越小，其内外压差越大，此时更容

易维持球形，而气泡越大，内外压差反而会减小，此

时会在气泡两侧以及尾部形成尾迹流，进而产生推

力，促使气泡发生形变。

对于气泡上升和聚并的过程，王乐等［１６］以及邢

少鹏等［１７］都通过数值模拟的方法对多气泡的运动

进行了研究，一方面，发现气泡间距的变化会直接影

响气泡相互融合的结果，除此之外，不同直径和不同

位置的切换也是影响气泡聚并行为的重要因素；另

一方面，研究表明气泡直径以及运动速度的增加会

加剧尾随气泡的上升。

１２　非牛顿流体气泡行为
非牛顿流体中的气泡行为同样会经历生成、上

升以及破裂过程，由于非牛顿流体中存在较为复杂

的流变性，导致气泡的聚并、碰撞所表现出来的一些

相关特性异于牛顿流体。

在气泡的生成过程中，Ａｃｈａｒｙａ等［１８］通过高速

摄像机对有机玻璃管中的流体进行观测，发现在黏

弹性溶液气泡形成过程中，聚合物溶液的弹性会对

气泡造成一定的影响，表现在气泡聚并速率小、聚合

次数多。Ｍｉｙａｈａｒａ等［１９］研究了非牛顿流体中浸没

孔口的气泡形成，建立了两阶段气泡生成模型，用以

预测气泡体积。该模型考虑了非牛顿流体中的流变

参数等影响，分析结果认为在流变参数大的情况下，

气泡会趋向于非球形变化，惯性力是影响气泡形成

的主导因素，导致在非牛顿流体中气泡所形成的体

积会比牛顿流体中所形成的大。关于这一结论，

Ｃｏｓｔｅｓ等［２０］在关于非牛顿流体的气泡形成中也有

同样的论述。除此之外，Ｆａｖｅｌｕｋｉｓ等［２１］针对非牛顿

流体中的气泡生长建立了动力学模型，通过研究发

现，随时间的变化，气泡半径的变化呈现指数函数趋

势，并且在气泡形成的后期，气泡形态的变化是区别

于前期的，主要受传质控制。

非牛顿流体中气泡聚并过程的基本运动机理和

牛顿流体相似，首先尾随气泡需要到达前行气泡的

尾流区，由于力的作用促使气泡发生碰撞，从而发生

聚并。Ｓｈｉｌｏｈ等［２２］通过对稀分散体中的气泡聚并

行为进行研究，把气泡的聚并效率和碰撞速率相联

系，得出了液滴尺寸和聚并速率两者与滞留率的基

本关系，并表明流体的黏性会影响气泡的聚并速率；

碰撞和聚并行为并非先后伴随发生。Ｃｒａｂｔｒｅｅ等［２３］

通过高速摄像机对黏性流体中气泡的聚并行为进行

研究，并建立关联模型，发现尾迹流可以较好地描述

气泡的聚并现象，分析原因是由于气泡浮力以及惯

性阻力的共同作用所控制。ＬＩＨＺ等［２４］采用粒子

图像测速和双折射测量技术对非牛顿流体中的气泡

相互作用及聚并行为进行了研究，提出气泡所产生

的应力以及松弛形成的动力竞争控制了气泡之间的

相互作用，对于线性气泡的研究提供了较好的指导。

在气泡的破裂过程中，非牛顿流体下的球形气

泡发生破裂对气泡周围的流体产生拉伸作用，而这

种拉伸行为对工业研究有着重要作用［２５］。针对于

非牛顿流体中的气泡破裂行为，Ｔａｎａｓａｗａ等［２６］通过

建立三参数线性模型对黏弹性液体中的气泡破裂行

为进行了研究，发现在同时具备黏性和弹性的条件

下，其液体对气泡破裂所产生的黏性阻力要小，并且

在气泡的破裂过程中，气泡伴随着发生一定的摆动。

Ｙｏｏ等［２７］选用了相关数学模型，采用有限差分法对

其进行求解，对黏性液体的气泡行为进行了研究，指

出气泡在快速扩散下会发生摆动行为，但这一行为

的产生是有前提条件的，在极低的扩散情况下，同样

存在气泡的摆动，但此时这一现象与流变性质无关，

气泡摆动行为都是伴随着气泡的破裂而产生的。

对比牛顿流体和非牛顿流体下的气泡特性机

理，可以得知非牛顿流体在相关的气泡机理上和牛

顿流体下的气泡机理相似，气泡都会经历生成、聚并

以及破裂的过程，且在气泡上升到破裂的整个过程

里，同样会受到与气泡本身相关的力的作用，但是面

对同样的过程，非牛顿流体下的气泡行为会呈现出

不同的形态特性以及运动特性。

２　非牛顿流体中的技术应用
非牛顿流体中的气泡行为具有和牛顿流体中气
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泡行为不同的特性，关于非牛顿流体下的气泡运动

对周围流场的影响以及气泡之间相互作用的认知，

对于实际熔炼效率的提高和能耗的控制都具有重要

意义。目前对非牛顿流体中的多相流探索主要是在

射流特性研究以及非牛顿流体下的喷嘴特性影响研

究等方面［２８－３１］，而在冶金领域中，则主要集中于冶

金渣的相关研究中。

２１　非牛顿流体在冶金渣中的应用
冶金领域内的泡沫渣问题在近年来越来越被重

视，太强的泡沫渣会引起过量的喷溅，而适量的泡沫

渣则有利于反应的进行。

吴铿等［３２－３３］针对泡沫对冶金过程中熔渣的影

响进行了研究，通过对熔渣的一维本构方程进行分

析，提出了一种判断泡沫化程度的方法，同时，也对

非牛顿流体下的熔渣流变特性进行了相关研究，探

究了温度变化以及添加剂的加入对流变特性的影

响，通过研究发现：针对不同粒度条件下的添加剂，

泡沫所呈现出来的流变特性是不一样的，且非牛顿

流体的流变特性在粒度小的添加剂中更为显著。该

研究不足之处就在于所采用的测量熔体流变曲线的

方法是一种相对的测量方法，存在一定的误差，虽在

后期对所得本构方程进行了对比性的误差分析，但

此方法还存在理想因素考虑偏多的问题。

关于非牛顿流体下的冶金熔渣和泡沫化的关

系，Ｙ．Ｏｇａｗａ等［３４］对减渣冶炼中的气泡行为以及

相关碳质材料的控制进行了研究，采用了 Ｘ射线透
视法，观察熔融还原炉实验，发现提高含碳材料的加

入量可以较为有效地减小炉渣的起泡率，增大气泡

的接触面积和频率也有类似的效果，除此之外，也发

现大颗粒碳质材料因本身尺寸较大且含有活性孔

隙，对气泡的排出有利。该研究的不足之处就在于

实验做了很多理想化的假设，使得结果存在一定的

局限性。针对于此，白晨光等［３５］对非牛顿流体条件

下熔渣流变特性的研究情况进行了说明，提出了在

熔渣体系中，产生泡沫化的原因和本身所具有的非

牛顿流体特性是密不可分的，且不同大小粒度的材

料作为添加剂所造成的熔渣流变特性也不同。

在其他方面，Ｙ．Ｚｈａｎｇ等［３６］采用 Ｘ射线观察
法研究了含碳颗粒物和泡沫之间的相互作用，发现

在颗粒物的总表面积和液态渣表面积之比逐步增大

的过程中，泡沫指数会出现明显的降低，并指出焦炭

对液态渣具有消泡作用。岳宏瑞等［３７］以高炉渣为

基础，研究含钛熔渣的非牛顿流体现象，指出在加入

不同质量分数的 ＴｉＣ时，熔渣所表现出来的触变特
性也是不同的。具体来讲，ＴｉＣ含量的增加以及温
度的降低都会使这种特性更为显著，而针对含 ＴｉＣ
的熔渣，吴铿等［３８］对碳还原ＴｉＯ２所导致的发泡过程
进行了研究，通过对当前发泡特性方程的改进，进行

了相关实验，提出了发泡系数和消泡系数可以对发

泡程度进行定量的描述，而针对整个过程的发泡情

况，也可用发泡强度和发泡寿命进行定量描述，不足

之处在于该项研究仅仅实现了定量分析的突破，在

实际研究中还存在一定的局限性。

非牛顿流体下的冶金渣是未来冶金行业的重要

课题，而对于其中的气泡行为，现阶段的研究都进行

了大量的简化假设，未来还需要对实验机理进一步

把控，对实验过程实现进一步完善，从而实现从理想

研究到实际应用的过渡。

２２　非牛顿流体中射流、喷嘴特性研究
无论是在熔池熔炼领域还是其他反应器内反应

机理研究领域，射流特性以及喷嘴特性都是影响反

应效率、发现相关机理的重要途经。

Ｍｉｙａｈａｒａ等［３９］对浸没孔口下的气泡形成进行

了研究，所用液体为甘油水、乙醇水等溶液，主要对

单气泡行为进行了实验，从而得出了不同种类的流

型，但是由于当时技术限制并没有对大孔径下同时

产生的气泡形成以及漏液现象进行实验验证。Ｄｅ
ｋｅｅ等［４０］对非牛顿流体条件下的气泡运动进行了实

验研究，通过对两个喷嘴所产生的气泡进行观察，发

现尾流气泡是在进入先前气泡的尾迹后，再加速完

成碰撞，并绘制了初始孔口分离距离和气泡聚集形

成的体积之间的函数关系图，不足之处在于，在气泡

注入的同时，黏性流体会存在轻微的干扰作用。Ｄａ
ｖｉｄｓｏｎ等［４１］通过摄影观测对水平喷孔下的气泡形

成进行研究，研究对象为矿物油和水，应用相关数学

模型理论，发现在低流量下，孔口气泡形态通常为单

“静态”气泡，此时气泡体积仅和孔口半径和表面张

力有关，与流量无关；在高流量下，随着气泡频率的

增大，气泡体积变为和流速相关，而与表面张力无

关。杨辉等［４２］研究了双喷嘴下的非牛顿流体中的

气泡运动，通过 ＶＯＦ－ＣＳＦ法模拟双喷嘴下的气泡
形成以及碰撞过程，发现了３种不同的流型，流型的
形成受周围环境的影响，且在周围液相环境的影响

下，两个喷嘴所产生的气泡的聚并也有所区别，但是

·３·　２０２１年４月第２期　　　　赵凯等：非牛顿流体下冶金熔池中气泡运动的研究进展
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该实验所研究的液相仅局限于不可压缩流体，存在

一定的局限性。

关于非牛顿流体中的射流研究，王玉龙等［４３］通

过搭建高速摄影光学研究平台，对幂律流体下的射

流现象进行了研究，发现在幂律流体中，因为高黏度

剪切变稀的物性，降低了射流的轴转换振荡现象，但

随着射流的进行，这种现象还会受到射流速度的影

响。曹伟等［４４］同样对幂律流体下的射流进行了研

究，对于雾化速度场，运用了 ＰＩＶ技术，发现了幂律
流体的雾化效果之所以会被气流的扰动所影响，主

要是通过影响液膜表面波强度，从而使液膜出现破

裂，造成液膜宽度减小，最终影响雾化。而关于非牛

顿流体中的雾化应用，蒋丽莎等［４５］对其射流特性进

行了相关研究，指出牛顿流体雾化张角要大于黏弹

性流体，且喷射雾滴的粒径会随距离的增大而增大。

幂律流体研究的不足之处就在于其进行了大量的简

化假设，和实际应用还存在一定的差距。

２３　气泡运动研究的局限性及未来发展方向
目前关于气泡运动的研究仅局限于牛顿流体下

的气液两相流研究，大多研究首先通过数值模拟的

方法探究牛顿流体下的熔池喷溅现象以及速度场和

流场情况，其次通过物理模拟的方法对理想条件下

的模拟结果进行了水模型实验验证，而对于熔池中

的研究都忽略了实际熔炼工况下存在的固态炉料。

在实际熔炼过程中，熔池中的流体并非是理想条件

下的牛顿流体，而是包含气、液、固三相流的非牛顿

流体，基于此，在未来关于侧吹熔池熔炼炉的课题研

究中，需要在原先牛顿流体下的熔池气泡运动的研

究基础上做出相关改进。当流体作为非牛顿流体形

式存在时，进一步探究熔池中喷吹气泡在流变特性

的作用下，对周围流场、速度场以及产生的搅动喷溅

效果的相关现象变化，从而实现理论分析和实际应

用的结合。

３　结语
气泡运动的研究在工程领域内有着较大的作

用，而对冶金反应器中气泡行为的研究又是提高冶

金熔池反应效率、实现高效熔炼的一个至关重要的

环节。近年来针对于气泡行为的研究大多停留在牛

顿流体中，而对非牛顿流体下的气泡运动研究并不

多。但对于冶金领域来说，由于在实际的熔炼过程

中往往伴随着冶金渣、煤粉的存在，大部分的实际熔

炼往往呈现的是非牛顿流体特性。而非牛顿流体中

的气泡运动和牛顿流体中的气泡运动是相似的，同

样会经历气泡的产生、聚并以及破裂过程，但非牛顿

流体以其自身复杂的流变性，使得气泡在非牛顿流

体中的运动区别于牛顿流体中的运动特性、形态特

性以及由于气泡运动对周围液相产生的影响，从而

导致实际运行过程不同。结合当下对非牛顿流体的

了解，未来还需对非牛顿流体下的气泡行为特性进

一步研究，特别是对当前非牛顿流体研究中存在的

简化假设太过理想、气泡运动研究单一以及相关理

论机理分析不全面等不足之处，需要加强突破研究。
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未来５年将有３倍增长空间 锂电铜箔２０２１年预计“供不应求”
“锂电铜箔的行业已经进入了高速发展阶段，２０２１年底我国锂电铜箔仍将供不应求。”诺德投资股份有

限公司常务副总裁陈郁弼日前在出席“２０２１第十六届中国国际铜产业链峰会暨新基建铜基材料应用论坛”
时说到。他预计，到２０２５年锂电铜箔还将有３倍的增长空间。

随着下游新能源行业逐步复苏，对上游锂电原材料的需求也逐步提升。去年下半年以来，锂电铜箔行业

快速回暖，市场供不应求，头部企业处于满产满销状态，加工费快速攀升。

“目前锂电铜箔每吨售价已经超过１０万元。”陈郁弼说道。据业内人士透露，供不应求的状态不断推升
锂电铜箔价的加工费。东吴证券研报中指出，自去年１２月以来，锂电铜箔加工费已经多次上调，铜箔价格加
速上涨迹象明显。据悉，目前４５μｍ的高端产品加工费高达７万元／吨。

加工费的上涨，也推动铜箔企业盈利大幅提升。广东嘉元科技股份有限公司２０２１年一季度报告显示，
公司一季度盈利超预期，营业收入同比大增 ２５９％至 ５３１亿元，实现归母净利润 １１１亿元，同比增长
３６６％，单季度毛利率达３１４６％，环比增长７２２％。诺德投资股份有限公司也在２０２１年一季度业绩预告中
表示，一季度新能源动力电池客户订单需求同比大幅增加，锂电铜箔需求量也大幅增加，公司一季度营业收

入较去年同期预计增长１５０％左右，盈利水平显著提升。
根据中国电子材料行业协会铜箔分会最新统计数据，２０２１年国内将有１１家铜箔企业共计１０７５万吨新增

产能，其中１００５万吨为锂电铜箔；２０２２年将有１００５万吨新增铜箔产能，其中８５％为锂电铜箔，约８５万吨。
陈郁弼表示，由于大部分新增产能在２０２１年底／２０２２年释放，因此２０２１年锂电铜箔仍将会供不应求，

２０２２年供求关系有望趋于缓和。
而展望未来，随着下游新能源汽车、５Ｇ通讯等行业的迅猛发展，对上游锂电原材料的需求也将继续提

升，行业发展空间看好。陈郁弼预计，到２０２５年全球锂离子电池总需求将达８８８ＧＷｈ，对锂电铜箔总需求量
为７５５万吨，未来５年锂电铜箔将有３倍的成长空间。

从技术发展趋势看，陈郁弼认为，下游动力电池对高能量密度的追求，推动铜箔往轻薄化发展，４５μｍ
锂电铜箔市场发展潜力巨大，已有企业实现批量生产供应，市场渗透率约为３％，未来渗透率有望快速提升，
预计２０２１～２０２２年渗透率分别达到２０％、４０％。

（资料来源：中国有色金属学报）
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