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侧吹炼铜过程中乳化现象的模拟
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摘　 　 　 要: 为定量描述熔炼过程中乳化现象ꎬ首先建立了基于相似原理的物理模型ꎬ然后使用高分辨率相

机和 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ － Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 软件考察了气体流量对熔池内乳化层的形成、乳化液滴尺寸分布的影响规律ꎬ最终

建立了传质界面面积 ɑ 的估算方法. 结果表明:乳化液滴的体积表面积平均直径值(ＳＭＤ)随着气体流量的增

大而减小ꎬ乳化层内 ɑ 值随着气体流量的增大几乎呈线性增长ꎬ铜锍与渣的分离可由重力和扩散传质引起.
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　 　 富氧双侧吹熔池熔炼是一项高效、节能、环保

的铜熔炼新工艺. 相比于白银﹑诺兰达﹑艾萨和

底吹炼铜等技术ꎬ它的优点是喷吹的氧气体积分

数可达 ７０％ 以上ꎬ渣中铜质量分数可低至 ０􀆰 ４５％
~ ０􀆰 ６％ [１] . 这得益于反应过程中稳定的动力学条

件和渣 －铜锍乳化液滴长距离的沉降分离过程.
物料在富氧双侧吹熔炼炉内大致经过三个区

域:强烈搅动的传质传热反应区域(或鼓泡区)、
乳化相聚合沉降区和铜锍区. 在鼓泡区域内ꎬ鼓入

的富氧空气激烈地搅动熔体ꎬ使得物料均匀混合ꎬ
强化了熔体与物料之间的传质传热过程. 此外ꎬ剧

烈的搅动也改善了 Ｆｅ３Ｏ４ 的还原动力学条件. 由
于熔体上部渣层的黏度较大ꎬ渣和铜锍相间的界

面张力较小ꎬ反应过程往往会发生乳化现象ꎬ形成

了包含炉渣、金属硫化物和烟尘微粒等的乳化相.
在乳化层内ꎬ乳化液滴聚合长大到 ２ ~ ５ｍｍ 时可

沉降到底部的铜锍层. 液滴在沉降过程中ꎬ重力差

和由浓度差引起的扩散传质作用分离了炉渣和铜

锍ꎬ最终达到降低渣含铜和铜锍品位的目的[２] .
因此ꎬ稳定的乳化层厚度有利于降低渣含铜和铜

锍的富集. 目前ꎬ尚未有人定量研究富氧双侧吹熔

池熔炼反应过程的乳化现象和相间传质参数ꎬ而



　 　

这些变化规律对于构建鼓风量、风压、氧气体积分

数和加料速率等输入工艺变量和渣中铜的质量分

数的输出变量间的函数关系至关重要ꎬ为优化设

备结构、工艺操作过程和过程装备的放大提供了

理论依据.
在相间传质过程的定量研究中发现ꎬ传质系

数和界面面积等参数对熔池内的流体流动非常敏

感ꎬ因此对传质参数的准确测量变得具有挑战性.
Ｐｒａｓａｄ 等[３]采用气体瞬态分析方法测量了反应器

内的平均容量传质系数. Ｍａｎｄａｌ 等[４]通过理论分

析和化学实验相结合的方法ꎬ考虑 ＣＯ２ 在水溶液

中的反应速率常数 ｋ２、扩散系数 ＤＡ 并结合亨利

定律推导出界面面积的计算公式. 在非均匀流动

状态下ꎬ利用 ＣＦＤ 数值模拟仿真局部流动特性参

数也是有效的研究手段之一. Ｌａａｋｋｏｎｅｎ 等[５ － ７]

利用 ＣＦＤ 多尺寸模型计算了搅拌槽内局部气含

率、气泡尺寸分布和传质系数. Ｂａｓｈｉｒｉ 等[８] 依据

湍动能耗散率和气含率划分反应器区域ꎬ利用

ＣＦＤ － ＰＢＭ 模型研究了每个区域内传质系数和

气泡尺寸的变化ꎬ发现约 ８０％ 的传质过程只发生

在反应器 ４０％ 的区域内.
本文实验基于流体流动的动力相似ꎬ用图像

实时采集与图像数据分析相结合的方法ꎬ研究了

气体流量对于乳化液滴尺寸分布和相间接触面积

的影响规律ꎬ为乳化过程中相间接触面积的定量

测量提供了理论参考ꎬ为富氧双侧吹炼铜工艺的

定量调控和装备的放大提供了理论依据.

１　 实验装置与系统

实验采用的整体装置由富氧双侧吹铜熔炼模

型、气体喷吹系统和图像采集与处理系统组成ꎬ如
图 １ 所示. 气体喷吹系统由储存压缩空气的气瓶、
减压阀、空气流量计和空气喷嘴组成. 图像采集与

处理系统则由高分辨率照相机和 Ｉｍａｇｅ － Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 图像处理软件组成.

２　 实验原理与方案

２􀆰 １　 几何相似

本实验以某炼铜厂年处理 ３５ 万 ｔ 铜精矿的

富氧侧吹熔炼炉为原型ꎬ原型与模型的几何尺寸

比 ８∶ １ꎬ保证两者的几何相似. 为保证动态图像的

可视性ꎬ模型由透明有机玻璃制成. 工业熔炼炉和

实验冷态模型的主要参数及尺寸见表 １.

图 １　 整体实验系统示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 工业熔炼炉和实验冷态模型的主要参数及尺寸
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｍｏｄｅｌ

装置

熔池尺寸 风口尺寸

长
ｍｍ

宽
ｍｍ

高
ｍｍ

面积
ｍ２

直径
ｍｍ 数目

原型 １１ ９３０ ２ ２００ ６ ８２０ １８ ３０ １０
冷态
模型

１ ４９１ ２７５ ８５２ ０􀆰 ２８１ ３􀆰 ７５ １０

２􀆰 ２　 动力相似

１) 喷吹气体流量的计算. 对于气液流动体

系ꎬ若流体流动状态是由流体的惯性和重力所决

定ꎬ则保证实验体系和实际体系内的修正弗劳德

数相等ꎬ就能保证它们的动力相似[９ － １０] . Ｍａ 等[９]

通过因次分析发现气体在熔池内的穿透深度还与

雷诺数有关. 根据修正弗劳德数相等的原则ꎬ确定

了本实验模型中吹气量的范围ꎬ其中修正弗劳德

数定义为

Ｆｒ′ ＝
ρｇｕ２

ｇＤ(ρｌ － ρｇ)
. (１)

式中:ｕ 为特征速度ꎻｇ 为重力加速度ꎻρｇ 为气体

密度ꎻρｌ 为液体密度. 特征速度 ｕ 由式(２)给出:

ｕ ＝ ４Ｖ
πＤ２ . (２)

式中:Ｖ 为气体体积流量ꎻＤ 为喷嘴直径. 同时将

温度和压力变化对气体的影响考虑在内ꎬ最终确

定模型与原型之间喷吹气量的关系式为

Ｖ′
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｄ′

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

５ ρ′ｌ
ρｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρｇ

ρ′ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ′
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ
Ｔ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

将所需参数代入式(３)中ꎬ可计算出冷态模

型与工业实际喷气量之间的关系:
Ｖ′ ＝ ０􀆰 ００２ ４７７ Ｖ . (４)

式中:Ｖ′为冷态模型的喷吹气体流量ꎻＶ 为工业炉

内富氧空气的喷吹流量.
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２) 模拟渣层用油的选取. 为保证乳化过程中

运动的相似性ꎬ在模拟实验中使用的水 － 油体系

的界面张力应当与工业上铜锍 －冶炼渣体系的界

面张力为相同的数量级. 体系内选取的油的密度、
黏度与界面张力等主要物性参数如表 ２ 所示.

３) 单个液滴表面积的计算. 气体的搅动可将

熔池内尺寸较大的液滴破碎成小液滴ꎬ增大了界

面面积ꎬ促进了两相反应. 在理论上ꎬ液滴直径越

小ꎬ其比表面积就越大ꎬ则相同体积下拥有的表面

积就越大. 研究中ꎬ使用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ － Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 软

件分析了采集区域内的图像ꎬ计算每个液滴的直

径. 再利用式 ( ５ ) 计算体积表面积平均直径

(ＳＭＤ) [１１]:

ｄ３２ ＝ ∑ｄ３
ｉ

∑ｄ２
ｉ

. (５)

式中ꎬｄｉ 为单个液滴的当量直径.
根据液滴的 ＳＭＤ 值ꎬ即可利用式(６)求得乳

化液滴的表面面积:

ɑ ＝
６Ｖｄ

ｄ３２
. (６)

式中:ɑ 为液滴表面面积ꎻＶｄ 为液滴当量体积ꎻｄ３２

为液滴 ＳＭＤ.

表 ２　 熔炼炉和冷态模型内的主要物性参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｃｏｏｌ ｍｏｄｅｌ

项目
密度

ｋｇ􀅰ｍ － ３
黏度
Ｐａ􀅰ｓ

温度
Ｋ

流量
Ｎｍ３􀅰ｈ － １

压力
ＭＰａ

界面张力
Ｎ􀅰ｍ － １

工业富氧 １􀆰 １８７ １􀆰 ９２１ × １０ － ５ ２８３ ~ ３２３ ８ ４００ ~ ９ ４００ ０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 １ —
熔炼渣

铜锍

３ ２２０
４ ４９０

１􀆰 ２５
３􀆰 ８１０ － ３

１ １８０ ~ １ ２５０
１ １５０ ~ １ １８０

—
—

—
—

０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０６

空气 １􀆰 １４６ １􀆰 ８６１ × １０ － ５ ２９８ ~ ３０３ １７ ~ ２３ ０􀆰 １ —
油

水

８９０
９９８

５􀆰 ４ × １０ － ５

８􀆰 ９３７ × １０ － ４

２９８ ~ ３０３
２９８ ~ ３０３

—
—

—
—

０􀆰 ０２４

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 喷吹流量对乳化液滴尺寸分布的影响

为了预测传质动力ꎬ量化相间接触面积是重

要的研究基础ꎬ相间接触面积大小主要取决于分

散相的数目及粒径. 本实验中ꎬ考察了 １７ꎬ２０ꎬ２３
和 ２５ ｍ３ / ｈ ４ 种喷吹流量对乳化层内液滴数目、直
径和表面面积的影响ꎬ同时还考虑了液滴粒径分

布的均匀性.
１) 喷吹过程乳化层的形成. 图 ２ 为乳化层的

形成过程. 从图 ２ａ 可以看出ꎬ在模型内刚刚通入

气体时ꎬ水和油慢慢混合. 由于流体搅动过程未达

稳态ꎬ此时的乳化层界限模糊. 流动状态稳定后ꎬ
可清晰地看到乳化层的上下边界. 由于水相和油

相之间的界面张力只有 ０􀆰 ０２４ Ｎ / ｍꎬ因此两相流

体很容易形成水相包裹油相的乳化结构.
２) 乳化液滴直径的统计分布. 图 ３ 对比了相

同拍摄界面内ꎬ４ 种不同喷气流量下乳化层内液

滴的直径与数目. 从图 ３ 可看出ꎬ随着气体流量的

增大ꎬＳＭＤ 曲线峰值不断增高并且峰的位置逐渐

左移ꎬ乳化液滴的数目从 ３１２ 逐渐增加到 ５２０ 个.
这表明气量的增大强化了水油两相的相互接触ꎬ
乳化液滴数目变多且 ＳＭＤ 值变小.

图 ２　 乳化层形成过程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ
(ａ)—起始阶段ꎻ (ｂ)—稳定阶段.

从图 ４ 分析可以看出ꎬ４ 条曲线的“Ｓ 型”趋

势非常相似ꎬ其主要差异在于达到相同的累计百

分率时对应不同的乳化液滴直径. 以累计百分率

的 １０％ ꎬ５０％ 和 ９０％ 作为对比标准ꎬ可以看出随

着气体流量的减小ꎬ乳化液滴直径均出现不同程

度的“右移” . 其中曲线 ａ 与 ｂ 的微小差别表明当

气体流量达到 ２３ ｍ３ / ｈ 以上时ꎬ气体流量对液滴

粒径的影响微小. 而对比曲线 ｂꎬｃ 和 ｄ 可以明显

看出ꎬ在气体流量从 ２３ 减至 ２０ 和 １７ ｍ３ / ｈ 的过

程中ꎬ液滴的直径逐渐变大. 若以 ｄ５０表示乳化层

内液滴的平均直径ꎬ则随着气体流量的减小ꎬ液滴

直径从 ２􀆰 １３ ｍｍ 逐渐增大至 ３􀆰 ３９ ｍｍ.
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图 ３　 液滴的 ＳＭＤ统计图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｒｏｐ’ｓ ＳＭＤ

图 ４　 液滴 ＳＭＤ累计百分率图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｒｏｐ’ｓ ＳＭＤ

表 ３ 统计了不同气体流量下乳化液滴的 ｄ１０ꎬ
ｄ５０ꎬｄ９０和液滴粒径峰宽. 当气体流量为 １７ ｍ３ / ｈ
时ꎬ直径在 ２􀆰 ６０ ~ ４􀆰 ４８ ｍｍ 之间的液滴约占全部

液滴的 ８０％ ꎬ其平均直径 ｄ５０为 ３􀆰 ３９ ｍｍ. 流量增

加 ３ ｍ３ / ｈ 后ꎬ８０％ 的液滴粒径集中分布在 ２􀆰 ０４ ~
３􀆰 ６８ ｍｍ 区间内ꎬｄ５０ 减小至 ２􀆰 ７０ ｍｍꎬ缩小比例

达 ２５％ . 当进一步增加流量至 ２３ ｍ３ / ｈ 时ꎬ液滴平

均粒径减少了 １８􀆰 ５％ 至 ２􀆰 ２０ ｍｍ. 再增大气量对

于液滴粒径分布和平均粒径均无较大影响.

表 ３　 不同气体流量下乳化液滴 ｄ１０ꎬ ｄ５０ꎬ ｄ９０和液滴直径
峰宽统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄ１０ꎬ ｄ５０ꎬ ｄ９０ ａｎｄ ｐｅａｋ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄｒｏｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ｄ１０ / ｍｍ ｄ５０ / ｍｍ ｄ９０ / ｍｍ θ

１７ ２􀆰 ６０ ３􀆰 ３９ ４􀆰 ４８ ０􀆰 ５５４
２０ ２􀆰 ０４ ２􀆰 ７０ ３􀆰 ６８ ０􀆰 ６０７
２３ １􀆰 ６３ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ５５０
２５ １􀆰 ５５ ２􀆰 １３ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ６０１

　 　 ３) 乳化液滴粒径均匀度的统计分布. 对于液

滴粒径的均匀度ꎬ可以 θ ＝ (ｄ９０ － ｄ１０) / ｄ５０的值进

行评判. θ 所代表的物理含义为:体系中乳化液滴

相对于液滴平均粒径的均匀度. θ 越大ꎬ代表统计

分布图中曲线的峰值越窄ꎬ粒径越均匀. 从表 ３ 可

以看出ꎬ当喷气流量为 ２０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ θ 最大为

０􀆰 ６０７ꎬ液滴粒径分布更为均匀. 从图 ３ 的统计图

上也可以看出ꎬ喷吹流量为 ２０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ统计曲线

更接近于正态分布函数ꎬ粒径分布较均匀.
４) 乳化液滴沉降过程中两相分离的机理. 从

图 ５ 的流体分层的示意图可以看出ꎬ反应器内的

高温熔体可分为 ３ 部分:①上部的渣层ꎬ在此部分

发生动量交换及硫化物的分解与氧化反应ꎻ②中

部的乳化层ꎬ在此区域乳化液滴发生聚并和长大ꎻ
③下部的铜锍层ꎬ在此区域流体流动为层流ꎬ与上

部的乳化层存在着稳定的界限. 在乳化层内ꎬ当液

滴直径达到 ２􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ｍｍ 时可发生下沉. 在下沉

的过程中ꎬ乳化液滴可能会以如下两种方式分离.
如图 ５ｂ 中的分离机制①所示ꎬ重力差可使乳化液

滴内的铜锍和渣分离ꎬ分离形成的铜锍相沉入底

部的铜锍层而渣则上浮进入渣层. 此外ꎬ在下沉的

过程中还可能以机制②发生液滴的破裂. 以铜锍

相为连续相ꎬ其浓度可认为是乳化层的本体浓度ꎬ
而液滴中所包含的铜锍和渣的浓度为分散相浓

度. 由于本体中的铜锍浓度高于沉降液滴中的铜

锍浓度ꎬ故两者存在以浓度差为驱动力的扩散. 因
此在实际生产中ꎬ若熔体中存在稳定厚度的乳化

层ꎬ则得到的渣中含铜量低ꎬ表现出“自然贫化”
的效果.

图 ５　 乳化液滴破碎示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｄｒｏｐｓ

３􀆰 ２　 喷吹流量对乳化层界面面积的影响

熔池中乳化层内液滴的表面积(相间接触面

积)的估算原理如图 ６ 所示. 设定熔池内乳化层

的长、宽和高度分别为 ＬꎬＷ 和 Ｈꎬ单一乳化液滴

的直径为 ｄ３２ . 区域内的单层乳化液滴所占的体积

为 Ｖｓꎬ 其对应的表面面积 ɑ１ 可根据式(５)和式

(６)求得. 则整体乳化层内的界面面积可由式(７)
估算. 但此估算原理需要满足如下假设:①乳化液

滴为球体或椭球体ꎻ②单层乳化液滴为平铺排布

模式ꎬ多层之间为层层堆积排布. 图 ７ 拍摄的照片即
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为图 ６ 虚线区域内单层乳化液滴的分布图ꎬ实验现

象说明了本实验体系中 ２ 个前提假设是成立的.

ａ ＝
Ｖｓ

ＬＷＨａ１ . (７)

图 ６　 乳化界面面积估算原理图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ

图 ７　 单层乳化液滴分布统计图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ

图 ８ 给出了乳化层内相间接触面积与气体流

量的函数关系. 气体流量从 １７ ｍ３ / ｈ 增大到

２５ ｍ３ / ｈ的过程中ꎬ界面面积从 ３０􀆰 ２９ ｍ２ 逐渐增

长至 ５４􀆰 ３３ ｍ２ꎬ接近于线性增长. 随着气体流量

的增大ꎬ气体带入熔体内的动量增加ꎬ更容易将乳

化层内的流体剪切破碎成小尺寸的液滴ꎬ结合表

３ 与图 ３ 可进一步支持此结论. 喷吹流量从 １７
ｍ３ / ｈ 增至 ２５ ｍ３ / ｈꎬ气体流量增大了 ４７％ ꎬ体系

内的液滴数目增加了 ６６􀆰 ７％ ꎬ ｄ５０ 尺寸减少了

５９􀆰 ２％ ꎬ界面面积增大了 ８２􀆰 ９％ .

图 ８　 不同喷吹流量下乳化界面面积图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

４　 结　 　 论

１) 乳化液滴长大至 ２􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ｍｍ 后ꎬ下沉经

过乳化层会发生水油分离现象. 水油两相的重力

差和相间油相的浓度差促使乳化液滴中水油两相

的分离.
２) 气体流量从 １７ ｍ３ / ｈ 增大至 ２５ ｍ３ / ｈꎬ液

滴数目增加了 ６６􀆰 ７％ ꎬｄ５０下降了 ５９􀆰 ２％ . 当气体

流量为 ２０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ乳化液滴尺寸峰宽最窄ꎬ分布

更均匀.
３) 随着气体流量的增大ꎬ乳化层内相间接触

面积接近于线性增长. 当流量为 ２５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ界面

面积高达 ５４􀆰 ３３ ｍ２ .
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