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流动液体中夹杂物超声去除的影响因素 
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摘 要 高密度聚乙烯(HDPE)颗粒和水形成的悬浮液为研究阵系．考察 有无趋声波作用下．介质流量、夹杂物数量 厦 

夹枭物的粒径对总击豫率，上浮击除率，壁面牯附击除率的影响 宴验结果表啊．在短时间内(30 s)超声波对流动液体中的夹杂 

物具有明显的去除效果 总去障率达 93％．夹杂物的曹击除率随着超声波辅入电功率的增大而提高：超声波对较多数量或较大粒 

径的夹杂物击除敏果更显著 超声渡作用下流动液体中的夹杂物比静止液体中的更容易击障 超声波对流动液体中夹杂物去除效果 

的击豫机理主要是通过气泡捕获奥杂韧、超声空化敏应产生自：接包囊夹杂物的气泡 及通过夹杂物碰撞凝聚使夹杂物窖易上浮实现 

去除 
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ABSTRACT By using the suspension made Of Mgh density polyethylene particles and water as 

a mode1．the possibility of ultrusonic separation of inclusions in flow fluid has been experimently 

investigated The variations of parameters such as ultrasound power input，flow rate，amount of 

particle input and particle size．have been found to have significant eriects on total removal rate 

rTRR1 floatation reinoval rate(FRR}and adhesion removal rate(ARR)of inclusion particles．The 
experimental results showed that the inclusions in flow liquid were obviously removed{up to 93％) 
under short time(30 S1 imposing ultrasound and that TRR increased with increasing ultrasound 

power．It has been shown that the higher TRRS are obtained for more amount of particle input an d 

larger size inclusion．and the inclusions in flow liquid ore removed easier than those in static liquid The 

separation process is through the acoustic cavitation induced  bubbles．bubbles traping the inclusions， 

and the floatation due to accumulation of inclus ions． 

KEY W oRDS ultrasonic separation．inclusion removal，flow liquid，floatation removal rate，ad— 

hesion reinoval rate 

洁净钢对非金属夹杂物的数量和尺寸都有着严格的 

要求 ⋯．超声波作为外场对金属液的脱气、凝固组织的晶 

粒细化以爱防止偏析等作用都得到了证实 [2-41．同时．利 

用超声波分离液体中的液滴、气泡或夹杂物的技术 [s-s] 

也成为超声应用研究的热点之一． 大多数研究者是利用 

国家重点基础研究发展规埘项目 G{998061510资助 

收到韧稿日期 ：200{-08-21，收到修改稿日期 ：2001～11～26 

作者简介 ： 白晓清，女， {968年生、讲师．博士生 

超声波在容器中形成驻波场，夹杂物或气泡等在声辐射力 

的作用下向垂直于声传播方向的声压节或声压腹平面运 

动．在声交互作用力 (acoustic force)以爱旁力(1ateral 

force)的作用下形成凝聚物．当停止超声波导入后，凝聚 

物会圉重力或浮力迅速地下降或上升 ．另一些研究者 

致力于利用超声波对流动液体的“分批分离”(batch frac— 

tionation)技术的开发．根据被分离粒子和母液的不同声 

学特性，需要精确地计算设计声分离室 [7．81．上述超声分 

离的研究都是在静止或流速很低 (口=Ax 10 m3．s-。， 

A为小于10的常数)的液体中进行的 然而，在冶金生产 
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过程中，许多过程是在流动速度较大 (0=A×10 Ill。· 

s )的条件下进行的．例如在连铸过程中．金属液从钢包 

到中间包或从中间包到结晶器等过程 另外，最好是在金 

属液凝固之前能够有效地去除夹杂物．即去除夹杂物的时 

间越短越好．本文的目的是探索超声波在较短的时间里去 

除流动金属液体中夹杂物的可能陛 

本实验采用水模型实验．将超吉波从容器的底部导 

入、对流动状态下的液体中夹杂物的去除效果进行可视化 

观察．分类收集被去除的夹杂物．对超育波作用下不同实 

验条件下的去除效果定量考察并分析讨论 

1 实验方法 

1．1 实验液体的选择 

选用普通自来水作为实验液『本 普通自来水采用净水 

器过滤并放置一段时间 使其含气量在常温常压下达到饱 

和状态． 

1．2 夹杂物的选择及表面处理 

钢液中的非金属夹杂物主要 脱氧产物 SiO2 和 

A12O3为主．其密度分别为 2700和 3900 kg Ill ，比 

钢水的密度 f7200 kg·m )低．模拟夹杂物颗粒选用齐 

鲁石油化工塑料厂牛产的高密度聚乙烯塑料颗粒 其牌号 

为 DGDA6098，密度为940 kg Ill ，模拟溶液水的比重 

为 i000 kg-Ill-3 由于选用的塑料颗粒与水不浸润．难以 

直接加入水中、采用表面活性剂来降低水一塑料颗粒表面 

问的表面张力．改善塑料颗粒与水的亲合陛 

l_3 实验装置 

实验装置如图 1所示．容器内径为94 mill，材质为有 

机玻璃．实验液体深为180 mill浸入水口直径为 8 inn1． 

浸入液体深度为 30 inm 超声波发生器为中国斟学院声 

学所制造、超声波波型为平面渡．频率为 24 l kHz 将 

直径为 3O inin的超声换能器从容器底部导入．每次实验 

时先用实验液将容器注满后，施加超声波并且调至共振状 

态．打开阀门待流动稳定后、用注射器注入丧杂物 主要 

实验参数见表 1．将夹杂物按下节定义的考察指标分类收 

集、用300目不锈钢网筛收集夹杂物．干燥后称量 每一 

实验重复进行三次 

2 实验考察指标 

2．1 夹杂物分类收集 

为了考证超声波在较短的时间里去除流动金属液 

2 

d 

6 

囝 1 实验装 简图 

Fig．1 Schemat[c of experiment seCting of u~rasound~opa- 

ration inclusion 

1 Tank ~ Syringe 3-Flow tneter 

4-Spillage 5~Nuzzle 6-Filter 

7-Vessel 8-Transducer Line 

体夹杂物的效果．设定收集夹杂物的上浮量的时间为30 S． 

每次实验加入的夹杂物分 4类进行收集．干燥后休量．收 

集分类如下： 

上浮量：夹杂物开始加入计时至 30 s内，停止超声 

波导入．上浮至液面的夹杂物收集量．用符号 表示 

未去除量：停止超声波导入一段时间后．上浮至液面 

的夹杂物收集量 设部分实际上是自然上浮量．但是考虑 

到实验目的是考查超声波作用下的夹杂物去除效果及收 

集方法等因素，因此。在本实验中视为未去除量．用符号 

正 表示． 

粘附去除量：容器壁面及底部粘附夹杂物的收集量． 

用符号 表示 

残余量：包括注射针管内的残余夹杂物及注口和导管 

中残余夹杂物的收集量，用符号 表示 残余量的收集 

是为了计算每次夹杂物收集量的误差．经计算．每次收集 

误差不超过 3％ 

2．2 去除率定义 

将夹杂物最初加入卷量 f2 00 g)藏去未能进八容器 

内的夹杂物的残余量 (R1的值定义为实际加入量．实际 

加入量 T为 

表 1 主要实验参数 

Table 1 Operating pamameters 
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’

= 2 00一 R 

式中，各量单位为 g．总去除率定义为 

= ((T1+T3)／T)×100％ 

上浮去除率定义为 

q，=(T1／T)×100％ 

粘附去除率定义为 

％ =( ／T)×100％ 

(3) 

3 实验结果 

3．1 实验结果的可视化观察 

图 2为用数码相机拍摄的实验现象照片．实验条件 

为：实验液为普通水，流量 Q 为 5．56x10 m3．S 超 

声波输入电功率 P 为 224 W．夹杂物的粒径为 d=180 

— 154#In，夹杂物加入量质量百分率为 且 =1 6％ 图中 

上下两组照片分别为施加超声波前后的生；验现象对比 图 

2a和 d，b和 e，c和f分别为夹杂物加入后 2 15和 30 s 

时拍摄的情况 由图可见，无超声波作用下，夹杂物会自 

然上浮至液面并且仅有少量的夹杂物粘附于容器的壁面 

和底部：在超声波作用下，夹杂物因凝聚效应在短时间内 

上浮至液体自由表面或粘附于容器的壁面和底部 在 15 s 

和 30 s时，可以明显观察到有超声波作用的液体更为清 

澈，从图片可见，凝聚物基本都在容器壁上 

3．2 超声波输人电功率的影响 

为考察超声波输入电功率的影响，采用的实验条件 

为： P=125--224 W，Q = 5 56×10 m3 S- ， 

M=I．6％ ，d：18O一154 m 图 3示出了超声波输 

入电功率对夹杂物总去除率，上浮去除率以及牯附去除率 

的影响．由图可知，超声波对夹杂物的去除效果随输入电 

功率增加而增大，上浮去除率明显高于牯附去除率 当功 

率达到 224 W 时，总去除率达到 93 5％，增大功率夹杂 

物的总去除率有进一步增大的叮能． 

3．3 液体流量的影响 

为考察液体流量的影响．采用的实验条件为： Q= 

2 78 × 10 6 94×10— ill0．s
，
P=2 24 W ，M = 

1 6％ ，d=180 154#in 图4示出了液体流量对夹杂 

图 2 燕杂物分离实验现象照片 

Fig．2 Ph0t0s of i【LcILIsl。lusiⅡ5eparation without uit㈣ und【a_b．c)and with ult und{d-e，f)· 。 i g th 

be㈣ i g clear a er L5 s and cleaxer aft⋯30 under ultrasound and the whlte spores in Figs(e)and【 

behag inclusions adhering to the wall of the vessel 

(a，d】t=2 s (b．e)t=15 s (c．f)t=30 s 
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圉 3 翘声波输人电功率对夹杂物击除宰的影响 

Fig．3 Effects of ultrasound power input 0n removal rates 

0f inclusion 

圈 4 液体流量对夹杂物去除率的影响 

Fig 4 Effect offlow rate on removal ratesofinclusionswith 

and without ultrasound 

(a)total removal rate 

(b)floatation and adhesion removal rates 

物总去除率，上浮去除率以及粘附去除率的影响 

由图可见，在低流速下、超声波去除夹杂物的效果更 

为明显．无超声波作用下夹杂物的总去除率随着流量增大 

而增大，当流量达到某一数值后，夹杂物的总去除率达到 

一 个峰值，这主要是由于射流作用使夹杂物随着上返流更 

容易上浮至自由液面．超声波作用下，低流速时，流量变 

化对夹杂物的总去除效果的影响不大；随着流速的增大， 

夹杂物总去除率有下降趋势 超声波对上浮去除效果不显 

著，对粘附去除效果显著．这一特征在以下实验中同样出 

现 有超声波作用时，夹杂物就会形成不定形状的凝聚物， 

它们在振动过程中上俘，结果有三种： 

(1)被大的凝聚物吸引并随之上浮至液面； 

f2)独自上浮至液面； 

(3)被容器壁面或底部粘附而不能继续上浮至液面 

3．4 夹杂物数量的影响 

为考察夹杂物效量的影响，采用的实验条件为： 

M =0 8％一3．2％， 0=5．56×10— rn3-s—l， d=180-- 

154 pm．图 5示出了夹杂物质量百分率对夹杂物总去 

除率、上浮去除率以及粘附去除率的影响． 

圉 5 夹杂物质量百分率对夹杂物击除率的影响 

Fig．5 Effects ofamount ofinput incl~ ion oll removal rates 

with and without ultraaound 

(a)total remov~rate 

(b)丑oatati。h or adhesion remo~]rates 

由图可见，总体来说．超声波对不同数量的夹杂物去 

除都有较好效果．对夹杂物的牯附去除有利，但对上浮去 

除不利 有无超声波作用下，夹杂物总去除率的变化趋势 

是一致的． 
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3．5 夹杂物粒径的影响 

为考察夹杂物粒径的影响，采用的实验条件为： 

d=280~88 m，Q=5．56x 10一 m。·S_。．P=224 W． 

M=I．6％ ．图 6示出了夹杂物的粒径与夹杂物总去除 

率，上浮去除率以及粘附去除率之间的关系 

田 8 夹朵物的粒径 去除率的关系 

Fig．6 Relationships between inclusion diameter and re— 

mov~l rates with and without ukrasound 

fa)effect ontotal removal rate 

(b)effect on f[oatation and adhesion l~lllo','al rates 

由图叮见．超声波对大粒径的夹杂物去除效果更显 

著．对夹杂物的粘附去除有利．对上浮去除不利 

4 讨论 

4．1 超声波的去除机理 

超声振动可使气、液媒质中悬浮粒子以不同速度运 

动、增加碰撞机会 在驻波场的作用下，使它们向声压愎或 

声压节平面运动，发生凝聚效应 含气的悬浮液在超声波 

作用下．随着超声波输入电功率的增加，凝聚效果增强， 

夹杂物总去除率提高 

4．1．1 超声驻波场的剥响 从换能器表面到自 

由液面的高度 为 A／4(A为超声波的波长)的奇数倍 

时，超声波在液体中传播时形成具有较大压力幅度的共振 

驻波场．当液面 H的高度为 ／̂4的偶数倍时，形成抗共振 

驻波场．本实验中取 A=62 24 lTlm，液体深度选为J／4的 

13倍．即171 in]?i1．换能器浸入液体的高度为9mm，所以 

从容器底部至液体自由液面的实际深度为 H=180 mm． 

文献【9，sol表明，在静止的驻波场下，高密度聚己烯塑料 

颗粒在声压节平面凝聚．由于实验是在流动的液体中进行 

的，观察到夹杂物形成絮状物上浮至自由液面或被容器壁 

面粘附 絮状物并未在所有的声压节凝聚．大多数是在容器 

的上半部空间形成．这是因为在换能器附近强烈的声流作 

用使夹杂物还未来得及潜入容器底部就形成了凝聚物．于 

是，超声波作用下凝聚的夹杂物团会因体积增大而以较大 

速度上升 如果将超声波导入钢液中，非金属夹杂物凝聚 

上浮后可以被保护渣吸附． 

4．1．2 气泡的影响 气泡的行为对于浮选过程中夹 

杂物收集具有重要的作用 [11,12】利用气泡对夹杂物的捕 

捉过程受到很多因素的影响，诸如流体的流动状况，夹杂 

物的尺寸和成分，气泡的尺寸数量和分布以及气泡在液体 

中的停留时间等 在超声波的作用下．小气泡会在声辐射 

力的作用下进行振动，长人或破裂 一个气泡的谐振频率 

为 【l=j】 

，0=去’／ ( + ) (s) 
式中， Ro为气泡的初始尺寸： pl液体的密度： Po液 

体的静压力： '气泡内气体的多变指数； 为气泡的表 

面张力． 

设超声波频率为 ，，当 ^ >，时．气泡被压碎而破 

裂： ，0<，时 气泡作复杂的运动或者长得足够大而迅 

速上浮至自由液面．在本实验条件下，尽管普通水中含有 

一 定量的气体．由于作为表面活性剂的己醇具有暂时消泡 

功能．利用气泡捕捉夹杂物的作用估计不显著 如果将超 

声波导入钢液中，超声波作用下大大增加了气泡与夹杂物 

的碰撞机会．使夹杂物牯附于气泡得以去除 由于非金属 

夹杂物的非浸润性，这种去除机制是非常可能的． 

4．1．3 空化作用的影响 足够强的超声波作用于 

液体媒质时，若交变声压的幅值 只 大于液体中的静压 

力 P0，则在声压的负压相 (或称稀疏相)中，负压的峰值 
一 只 不但可以抵消静压力，还可以在液体中形成局部的 

负压作用区 当负压 一只 + 足以克服液体分子之间的 

结合力 (也称为液体强度)时 液体被拉断而形成空腔， 

产生空化气泡．根据文献 fl3i报道，当夹杂物为非浸润性 

时、在固体粒子的气隙中，由于表面张力为负值，可以使 

缝中的气体同时达到力学和热力学平衡．顺而能稳定地存 

在．当外加声压超过空化阚时，缝隙中的气体开始长大， 

其液一气界面也由凹面 (图7a)变成凸面 (图75)，形成 

空化棱 图 7示出了该机制的示意图 【“j． 

由于不同初始粒径的气泡具有相应的谐振频率，如果 

气泡的谐振频率小于声波的频率 24．1 kHz时，夹杂物缝 
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田 固体粒子气隙型空化棱形成机制示意图 【 剖 

Fig．7 Mechanism of cavitations of crevice n1口del【 】 

(a]gas in the crevice being a steady state 

(b)gas be coming caviation nu~~i and then growing 
under ultrasound 

隙中的气泡长大，包裹着夹杂物一同上浮至自由液面 与 

利用气泡粘附夹杂物的方法相比．空化气体成棱是一个快 

速的过程．非常有利十夹杂物的去除，该机制有待十进一 

步验证 

4．2 与介质处于静止状态的比较 

超声波作用下静止液体中夹杂物的运动行为以及去 

除效果已经被广泛地研究 [5,1oJ．在其它条件相同的情 

况下，静止液体中夹杂物的去除效果与流动状况下夹杂物 

的去除效果的定量考察效果见表 2 

表 2 超声波作用下静止相流动状志下夹杂物击际技果的比较 

"1"able 2 Comparison of removal r&t~s of  inclusions in static 

liquid and flow liquid with ultrasound 

由表可知，静止液体中的夹杂物的总去除率为0．857， 

小于流动状态下的总去除率；粘附去除率较流动状况下的 

高出许多；上浮去除率较流动状况下的低．说明超声波作 

用下流动状态有利于夹杂物的去除．另外，当流量大于某 
一 数值时，总去除率和上浮去除率部下降，说明流动状态 

夹杂物的去除与流场分布有关．需要进一步进行考证． 

4．3 容器尺寸的I耋响 

在其它条件相同时，有无超声波怍用下流动液体中夹 

杂物的去除效果除了与流动状况、夹杂物数量 几何尺寸 

声学参数有关外，还与容器的尺寸有关 夹杂物在超声波 

的作用下，增加了碰撞凝聚，易形成凝聚物 振动的单颗 

粒夹杂物和夹杂物凝聚物在有限尺寸的容器中与容器壁 

面或底部碰撞后，部分发生脱离．部分粘附其上 随着容 

器尺寸的增 Ⅱ，夹杂物的振动空间增大，夹杂物粘附于容 

器壁面或底部的机会减少，粘附去除率会减小 

4．4 夹杂物物性的影响 

本实验中所使用的高密度聚乙烯塑料颗粒具有较强 

的疏水性．加入十分困难，用乙醇怍为表面活性剂对其进 

行了表面处理．但是，由于表面活性荆的作用，实际上夹 

杂物的表面张力已经由 31×10I3 N·rillI1降低为 24．3 

x10-‘N·in-。，使其具有了一定的亲水性 【 J．也就是 

说，如果夹杂物未经表面处理，普通水夹杂物的总去除率 

会提高 文献【16】认为钢液中的非金属夹杂物SiO2和 

AI203与钢液的接触角分别为 144。和ll5。，这表明锕液 

中的夹杂物没有被钢液浸润，因此它们易十粘附于气泡， 

被液体中气泡捕捉．同时也易于聚集 

5 结论 

通过水模型实验探索了超声波对流动液体中夹杂物 

的去除效果的影响，获得如下结论： 

(1)实验现象与定量分折显示，超声波有利于流动液 

体中夹杂物的去除 

(2)超声波输入电功率对夹杂物总去除率存在极大 

值 当辅入电功率由小变大时．夹杂物的总去除率不断增 

大直到极大值 

(3)液体流速较小时，超声波去除夹杂物的效果更为 

显著．当介质流速增大时，超声波去除夹杂物的效果虽然 

也增加，与无超声波作用相比，超声波去除夹杂物效果开 

始下降 直至相近 

(4)超声波对不同数量的夹杂物总去除率总体上具有 

显著效果 对粘附去除率的提高更有利 

(5)超声波对较大粒径的夹杂物总去除率更显著，对 

上浮去除影响不大 

(6)利用空化效应去除夹杂物的机理还需要进一步的 

验证． 
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附录 

表 2中收集项目中 “一段时间 是恨据 Stokes定律计算出奕 

杂物上浮至渣面所需要的时间 

虫杂物的上浮速度为 ： ．时间为 t= h． 

式中 和 Pj分别为糠体与夹杂物的密度 g为重力加速 

度． d为夹杂物的粒径 ul液体的牯度 t为时问 h为窖器中的 

夹杂物距离漓而的距离 寿夹杂物的上浮速度 在奉实验中．夹杂 

物的粒释分布分别为 280--180 Dm，180—154 m，154—105 Dm， 

105—88／*m，下同粒径分布范 最小粒径分别为 180，154，105， 

88 gm， = 1000 kg-m一 ， = 940 kg·m一 ，gt=0 001 Pa-s， 

g=9．8 i11 s一0
， h=180 112111将敦据代八式中．得到容器底部的奕枭 

物自停止超声波导八后至上浮至液体表面的时同 
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