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简介：LIMCA（Liquid Metal Cleanliness Analyzer）技

术是一种原位测量高温液态金属中杂质颗粒的数目
和尺寸的方法，这一技术在过去30年内已经被应用
于冶金工业。测量的原理为：在一个小孔内外设置
一对电极，并且通以电流，这样可以在孔口附近形
成一个电敏感区，当杂质经过电敏感区时，通过测
量电压脉冲信号以检测杂质的信息。因为杂质与金
属液的电导率不同，这将导致电敏感区电阻和电压
的变化。这些杂质可能是非氧化物硬质颗粒如铝颗
粒，也可能是乳胶颗粒或者气泡。关于硬质颗粒，
前人从数值、物理解析和实验角度已经做了很多
工作。但许多关于气泡或者乳胶颗粒杂质在
LIMCA系统中的研究都是在气泡不会变形这一条件
的假设下进行的，这一假设在特定条件下并不成立，
气泡的存在会损害LIMCA的精度。

计算方法：假设流动为不可压缩流动，流动中动
量和能量的传输可以通过流体的连续性方程和N-S

方程来描述（力的源项为表面张力和洛伦兹力）：

为了描述气泡通过电敏感区时的变形情况，模型
使用了 COMSOL Multiphysics® 软件中的“层流两相
流-水平集” 和“电磁场”接口，几何模型和一些物
理条件的设定如图1.

结果：经过计算，我们得到了气泡的变形情
况。同时计算了在其他相同条件下，假设气
泡不变形的物理模型，并比较两种情况下的
电阻脉冲信号。结果如下图：

结论：本研究使用水平集方法模拟了气泡通过
特定抛物线形状通道的变形情况，数值计算结果
给出了在气泡变形情况下的流场、电磁场和洛伦
兹力场的分布，并得到了球状气泡的变形情况。
最后，我们给出了气泡变形情况下与硬颗粒不同
的电阻脉冲的主要特征，该特征包括在峰值和电
阻脉冲形状和气泡的瞬时运动时间。研究表明，
使用LIMCA技术可以区分气泡和硬颗粒。
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图 1.模型的几何形状与物理边界条件

图2. 气泡在不同时刻的变形情况

图 3. 两不同直径下气泡与硬质颗粒的电阻脉冲信号
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