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摘要: 应用欧拉 -欧拉法双流体模型描述液态金属中气体射流搅拌过程的两相流动及气泡

分布 . 采用分别描述气泡和液体湍流的 k-X两相湍流模型 ,重点分析气泡和液体在流场中的

受力 ,详细讨论了阻力、升力等相间作用力对气泡分布的影响 . 结果表明 ,气泡的喷射对熔池

起搅拌作用 ,中心线上入口处气含率最高 ,进入熔池后迅速下降 ,到一定高度后下降趋势变

缓 ,在出口附近趋于不变 . 预测结果和文献中的实验结果进行对比表明 ,在给出合理的相间

作用力模型时 ,该模型预测值和实验结果符合较好 .
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0　引　言

气体射流在冶金工业中应用广泛 ,如气体射

流以加速反应、加速混合、除气等 ,气体向高温金

属熔池中进行射流发泡所制备的泡沫金属是一种

内部含有许多孔隙的新型功能材料 ,孔隙度高 ,密

度可控范围大 ,应用广泛 . 由于熔融金属中气体

射流两相流场高温高湍流度及其不透明性 ,其气

泡特性及两相流动特性的测量有很大难度 ,发展

数值模拟技术非常必要 . Manabu等 [ 1]应用低熔

点 Wood金属进行射流实验及模拟 ,给出了液体

的轴向及径向速度、湍动能、雷诺应力、几个不同

高度处的气含率 . Mar tin等 [2～ 4 ]也对液态金属内

气体搅拌射流特性进行了数值模拟 ,他们只考虑

了液相湍流而忽视了气相湍流 ,在气体射流孔处

直接给出定常气体速度 ,所得模拟结果在液相区

可以给出合理预测 ,但在羽流区还存在较大分歧 .

实际上 ,液体中气体射流两相流动中气泡和液体

都有较强的湍流脉动 ,两相流场中的流动特性与

气泡及液相的湍流脉动密切相关 ,因此有必要全

面考虑两相湍流脉动和相间相互作用的气液两相

湍流模型 .

本文将双流体模型应用于氦气射入 Wood金

属中的两相流 ,详细讨论相间作用力和湍流模型

的影响 ,着重对气泡特性及分布进行数值模拟研

究 .

　　

1　物理及数学模型

目前湍流射流两相流研究中有关气泡特性的

实验数据非常少 ,文献 [1]给出了 Wood金属熔池

底吹氦气射流过程中气泡分布特性及气泡和液相

流动特性的测量值 ,实验条件如图 1所示 ,熔池为

直径 204 mm、高 300 mm的圆筒 ,熔融金属深 150

mm,氦气从熔池底部中心喷孔射入 ,喷孔直径为

0. 5 mm. 出口直接通向大气 . 气体入口流量为

60 cm
3

/s. 实验所用 Wood金属和氦气的物性参

数为液相密度 dl = 9 560 kg /m
3
, 黏度 _ l =

0. 003 259 Pa s,氦气密度dg = 0. 129 kg /m3 ,黏

度 _ g = 1. 99× 10- 5 Pa  s,表面张力 e= 0. 16

N /m. 气体在熔融金属中的射流状态随其喷射速

度不同而不同 . 在低速喷射时 ,气体会以单独气

泡形式进入液体 ;而在高速喷射时 ,气体会形成连

续射流 ,射流随即会破碎成不同尺寸的小气泡 .

小气泡与周围流体存在较大速度差 ,从而带动和

卷吸周围流体进入射流气体区内 ,形成气液混合

区 (羽流区 ) . 由于该射流过程十分复杂 ,为简化

计算 ,本文引入下列基本假设:

( 1)忽略气体射流分裂破碎过程 ,认为气体

一旦离开喷孔 ,就成为等直径球形小气泡 .

( 2)流动可简化为二维平面、不可压缩黏性

流动 .

　　



　　 ( 3)假定气体进入熔池前温度已达到熔池温

度 ,系统保温良好 ,气液相间及与外界环境之间都

没有质量和能量的交换 . 气泡数守恒 (不计聚合

和破裂 ) . 无温差引起的气体膨胀 .

( 4)在每一个单元格内 ,两相压力相等 .

图 1　熔池底吹气体射流示意图
Fig . 1　 Expe rimental sketch o f g as je tting into

metal melt

1. 1　双流体模型

本文应用双流体模型 [5 ]描述两相流动 . 认为

液态金属和气体是两个不同的连续相 ,相间连续

并相互作用 ,相间作用力主要考虑阻力和升力 .

对于直径 db为 0. 01 m的气泡 (实验测量值 ) ,假

设相对速度为 0. 5 m /s,则流场中 Re数为 1. 467

× 10
4
, 流动为强湍流流动 . 从每一相质量和动

量守恒方程出发 ,经过相加权平均和雷诺平均后 ,

应用湍流模型封闭方程组 ,就得到高速射流发泡

两相湍流流动的控制方程组 .
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式中:dq为密度 ;Tq为气含率 ; vqj为在 j方向上的

质量平均速度 ;下标 q = l, g分别代表液相和气

相 ; Fqi代表相间动量交换相 ;_ effq代表有效黏度 ,

_ eff = _ lam + _ t ,湍流黏度 _ t = C_dqk
2
/X,k是单相

湍动能 ,X是单相湍动能耗散率 ,k和X的湍流普朗

特数分别为ek和eX; G是由单相平均速度梯度产

生的湍动能 ,计算方法见文献 [5 ]; Ge是由于气泡

存在而产生附加湍动能 ,主要由无旋运动和气泡

尾流引起的旋转效应组成 ,为简单起见 ,在此设

Ge = 0. 气体通过喷孔向静止液体喷射时 ,高速气

体先引起液体湍流流动 ,反过来 ,湍流液体又会引

起气泡的湍流脉动 . 本文应用标准 k-X湍流模型 ,

对每一相解 k-X方程 ,分别描述气液两相湍流 . 模

型参数取与单相湍流相同的参数值 ,即 C1 =

1. 44,C2 = 1. 92,C_ = 0. 09,ek = 1. 0,eX= 1. 3.

要封闭上述方程组 ,还需给出相间动量交换

项

Fg = F
D
g + F

V M
g + F

L
g = - Fl ( 6)

其中 F
D
g、F

VM
g 、F

L
g 分别代表由于阻力、虚拟质量

力、升力产生的动量交换 . 由于阻力引起的动量

交换项为
[6 ]

　 F
D
gi = -

3
4d

lTgTl
CD

db
|vgi - vli|(vgi - vli ) ( 7)

阻力系数 CD的选择见后文 .

当气泡足够大 ,同时气泡在液体中快速上升

时 ,液相流场必然存在很大的速度梯度 ,使得在速

度梯度方向气泡两侧压力不同 ,从而对气泡产生

垂直于气泡与液相流场相对速度方向的升力 . 在

部分文献中把该力称为 Saf fman力 ,有些文献简

称为升力 . 对直径较大的气泡 (或粒子 )升力非常

显著 . 计算升力可应用下式
[ 7]

:

F
L
li = - F

L
gi = CLdlTgTl (vli - vgi )× ( × vli )

( 8)

升力系数 CL通常取值为 0. 01～ 0. 5. 虚拟质量力

的影响较小 ,可略去不计 .

1. 2　边界条件

气泡通过锐孔在液体中的形成及其运动非常

复杂 ,至今对气泡形成的机理还没有统一的认识 .

在双流体模型中应用实际气体入口 ,则无法全面

考虑气泡生成过程所受到浮力、阻力、惯性力、表
面张力和气体动量力等诸多影响 ,为简化气泡生

成过程 ,应用虚拟入口作为气泡入口 . 假设虚拟

入口是直径为 dm的圆形截面 . 计算中取与实验

结果相同的气泡直径 db = 10 mm. 假设射流孔位

于池底中心 ,入流速度等向均匀分布 ,大小由实验

给定 . 由质量守恒可得

ub× Tb =
Qg

1
4πd

2
m

( 9)

式中: ub、Tb分别为虚拟入口气泡速度和气含率 ;

Qg指实验条件下气体体积流率 . 考虑到实际条件
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下 ,气泡产生较大变形 ,根据数值实验结果 ,虚拟

入口直径修正为 dm = 14 mm.

在该两相流场内 ,由于相间速度差较大 ,剪切

层处湍流最强 . 入口对应的湍动能 k和湍动能耗

散率X
[8 ]
为

k = 1. 5(uavg I ) 2 ( 10)

X= C
3 /4
_

k
3 /2

l
( 11)

式中: I指湍流强度 ,是湍流脉动均方根与平均流

速的比值 [8 ] , I = u′/uavg = 0. 16( Re ) - 1 /8 , Re =

dlugdb /_ l ; l指湍流特征尺度 , l = 0. 07L , L为熔池

的特征尺寸 . 固壁设为非渗透非滑移壁面 ,因而

各相速度为零 . 对靠近壁面的第一个网格节点采

用壁函数方法 . 假设液体表面平滑 ,忽略表面波

动 ,不考虑液体溢出 . 出口压力设为大气压力 ,气

泡自然逸出 .

2　模拟结果分析及讨论

本文应用商业软件 Fluent及若干自编子程

序进行计算 . 压力 -速度耦合用 SIM PLE相间耦

合格式 ,动量方程、湍动能方程、湍动能耗散率方

程用二阶迎风格式 ,气含率方程应用 Q UICK格

式 . 收敛准则是各相残差小于 10- 3 .

选择二维平面域 , x (横向 )× y (纵向 ) = 204

mm× 300 mm;坐标原点取射流孔 . 在求解域上

采用了非均匀交错网格系 , 取 3种不同的网格划

分: 21× 30、 28× 42、 69× 100进行试算 . 前两种

网格计算结果差别较大 ,说明第一种网格过粗 ,误

差较大 ;后两种结果相似 ,说明网格对预测结果影

响不大 ,故在结果分析计算中网格均取 28× 42.

在射流气体与熔融金属流体的交界区域 ,流体间

相互作用较强 ,变量沿横向梯度较大 . 在此区域

内适当地加密网格节点的布置 ,对迭代的收敛和

得出合理的计算结果具有不容忽视的作用 .

假定初始流场充满静止的 Wood金属 . 模拟

物性应用实验物性参数 . 为避免计算发散 ,时间

步长先取为 t = 0. 000 1 s,达到准周期性后 ,再取

时间步长 t = 0. 001 s.

本文对动量交换系数取不同值 ,以考查相间

作用力的影响 . 各种情况阻力系数和升力系数的

选择详见表 1. 表中奥托斯数 Eo = g (dl -

dg ) d
2
b /e,e是气泡表面张力 .

图 2分别给出了当升力系数 CL = 0. 5时 4种

不同阻力情况下 ,气含率和气泡垂向速度在中心

线上的预测值与文献 [1 ]实验值的对比 . 由图可

以看出 ,所有模型预报中心线上气含率分布的趋

　　 表 1　考查情况
Tab. 1　 The ca ses considered

情况 CD CL 备注

1 0. 44 0. 5 固体颗粒阻力模型

2 2 /3Eo0. 5 0. 5 变形气泡阻力模型

3 T2l × 2 /3Eo0. 5 0. 5 气泡群尾迹阻力模型

4 1 /9Eo0. 5 0. 5 假设阻力模型 (适用于熔融金属 )

5 1 /9Eo0. 5 0. 4 假设阻力模型

6 1 /9Eo0. 5 0. 3 假设阻力模型

7 1 /9Eo0. 5 0. 1 假设阻力模型

势都是正确的 . 即入口处气含率最高 ,进入融池

后迅速下降 ,到一定高度后下降趋势变缓 ,在出口

附近趋于不变 . 这是由于喷孔处气泡与周围流体

存在较大速度差 ,在阻力、浮力和升力作用下 ,气

泡迅速减速、变形且横向移动 ,所呈形状为椭球帽

形或钟形 ,气泡在中心线上的气含率变小 . 而在

出口附近 ,气泡与周围流体速度差较小 ,阻力和升

力也小 ,气泡速度和形状变化都不大 . 阻力系数

应用情况 1固体颗粒阻力模型时 ,无论是气含率 ,

还是气泡上升速度均与实验值相差甚远 ,说明固

体颗粒阻力模型不适用于熔融金属中气体射流两

相流的模拟 . 应用情况 2单个变形大气泡的阻力

模型时 ,气泡上升速度呈单调上升趋势 ,与实验值

不符 ,气含率也比实验值大 ,这是由于横向阻力相

对升力过大 ,则气泡移动和压缩变形作用无法显

示 ,中心线上气含率比实验值大 ;由于两相密度差

非常大 ,在气泡移动和压缩变形无法显示时 ,则表

现为轴向浮力作用比阻力大 ,气泡上升速度呈上

升趋势 . 故在此模型中 ,主要应合理选择阻力和

升力系数 ,使之与实验相匹配 ,以期得到合理的结

果 . 本文应用情况 3气泡群尾迹阻力模型 [9 ]和情

况 4的阻力模型 CD = 1 /9Eo0. 5 . 结果发现 ,气泡

群尾迹阻力模型对气含率的分布结果有所改善 ,

而得到的气泡速度却不合理 ; 阻力模型 CD =

1 /9Eo0. 5得出的结果在这两方面都与实验结果比

较接近 . 这说明该阻力模型适用于多个大气泡在

高黏度液态金属中的流动模拟 . 由于本模型中假

设气体一离开喷孔即分裂为小气泡 ,忽略了连续

射流初始段 ,模拟结果和实验值在靠近喷孔处有

较大差异 . 另外在靠近喷孔处气泡正在迅速膨胀

长大 ,测量的气泡在中心线上的上升速度不只是

气泡上升速度 ,还包括气泡长大速度 ,故比计算值

大得多 . 由图 2可知 ,入口处气泡群在浮力作用

下先慢慢加速 ,而后又在阻力作用下缓慢减速 .

当阻力和浮力达到平衡时 ,气泡达到稳定的终端

速度 .
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图 2　气含率及气泡上升速度在轴线上分布的模拟预测值与文献 [1 ]实验测量值的比较
Fig. 2　 Compa rison o f pr edicted gas volume f raction and bubble rising velocity with experimental da ta o f Lit.

[1 ] along th e axis

　　图 3给出了 5种不同作用力系数选取情况

下 ,气含率在两个不同轴向位置的分布与实验测

量值的对比 . 由图看出 ,随着升力系数的增加 ,气

含率由单峰而变为双峰结构 ,升力系数越大 ,双峰

点离中心线越远 ,说明气泡向外侧移动越大 ,同时

变形也大 . 并且 ,气含率在中心线两侧并不对称 ,

可以证明气泡在上升过程中 ,并不是沿着中心线

上升 ,而是螺旋上升的 ,说明该模型不用轴对称模

型而用二维平面模型是正确的 . 5种情况中 ,情况

5与实验测量值最符合 . 说明此时作用力系数最

合适 .

图 4给出了 5种不同作用力系数条件下 ,不

同轴向位置处气泡的垂向上升速度与实验测量值

的对比 . 由图可见 , 5种情况下 ,速度预测值与实

验测量值趋势相同 ,均在中心线上 (或略偏于中心

线 )有速度最大值 . 随着径向距离的增加 ,速度逐

渐减小 ;随着升力系数的增加 ,中心线上的速度值

减小 ,而偏离中心线的速度有所增加 ,这说明升力

系数增加时 ,气泡偏离中心线的比例增加 ,则中心

线上阻力与浮力之比增加 ,而偏离中心线处气泡

增多 ,浮力增大 . 相比之下 ,情况 5与实验结果符

合更好 .

图 3　不同高度气含率分布的模拟预测值与文献 [1]实验值的比较
Fig. 3　 Comparison of pr edicted ga s volume fraction with expe rimental da ta of Lit. [1] a t different heights

图 4　不同高度气泡上升速度模拟预测值与文献 [1]实验值的比较
Fig . 4　 Com parison o f predicted bubble rising velo city with experimental da ta of Lit. [ 1] a t different heigh ts
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　　图 5为情况 5条件下流体速度矢量图 . 由图

可以看出 ,气泡的向上运动带动了初始静止的液

体运动 ;靠近中心线处的液体在气泡的作用下向

上运动 ,而在近壁处则向下运动 ,在中心线与两壁

之间形成旋涡 ,且有液体的回流流动 .

图 5　液态流场矢量图
Fig. 5　 V ec to r o f v elocity o f liquid

3　结　语

本文应用商业软件 FLUEN T,数值模拟了液

态金属中气体射流两相流 ,并将模拟结果与文献

[1]实验结果进行了对比 . 结果表明在同时考虑

气液两相湍流脉动 ,且正确给出相间作用力系数

时 ,两相流数值模拟预测值与实验结果相接近 ,该

结果将为液态金属中气体射流两相流的 CFD模

拟提供一定的理论依据 .
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Numerical simulation of turbulent

flow processes of gas jetting into metal melt
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( 1.School of Energy and Power Eng . , Dal ian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China ;

2.College of Mater . Sci . and Eng . , Dal ian Jiaotong Univ . , Dalian 116028, China )

Abstract: The Eulerian-Eulerian two-fluid model w as used to simulate the f low processes and bubble

dist ribution o f g as jet ting into metal mel t. A tw o-phase version of the k-Xturbulence model w as

applied to the liquid and gas bubbles respectiv ely. Ef fects of the inter-phase momentum exchange

w ere examined w ith the emphasis on the inf luence of drag and lif t fo rces. Results show that the

metallic flow field in the ladle is sti rred by gas injection, and tha t gas v olume fraction decreases

abruptly near the no zzle w hile i t decreases g radually w ith increasing axia l distance f rom the no zzle

exi t. Reasonable agreements betw een computational resul ts and the experimental data f rom the

li terature were obtained by properly turning the drag and li ft coefficients.

Key words: g as-liquid flow; jet ting; gas v olume fraction; tw o-f luid model
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