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镁蒸气铁水脱硫气液反应过程水模型研究

王　 坤ꎬ 刘　 燕ꎬ 侯君洋ꎬ 张廷安
(东北大学 多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对镁蒸气铁水脱硫的气液反应过程ꎬ利用物理模拟的方法ꎬ通过水模型实验对铁水脱硫气液

反应过程进行实验研究. 采用高速照相机来获取不同通气模式、通气流量和搅拌桨浸入深度下气泡的分布状

态. 用 ＮａＯＨ 与 ＣＯ２的一级反应来模拟镁蒸气脱硫过程中的吸收速率和利用率. 结果表明:使用中心底吹模

式ꎬ通气流量为 ２􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎬ搅拌桨浸入深度为 ２５０ ｍｍ 的条件时ꎬ熔池内的气泡细化分散效果很好. 气液传质

速率和 ＣＯ２气泡利用率均有明显提高.
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　 　 为了降低钢中有害元素硫的含量ꎬ需对铁水

进行预处理脱硫. 目前常用的脱硫方法脱硫效率

很低ꎬ一个重要的原因是铁水中的镁蒸气气泡较

大[１ － ２] . 为了细化和分散镁蒸气气泡ꎬ张廷安等提

出了新型脱硫技术“机械搅拌原位脱硫”的新工

艺[３] . 刘燕等[４ － ５]通过水模型实验研究了不同搅

拌模式、搅拌桨型、搅拌转速等对铁水脱硫气泡行

为特性的影响ꎬ探索到了最佳工艺条件. 在其研究

的基础上ꎬ本文采用 ＮａＯＨ 溶液吸收 ＣＯ２的方法

来模拟铁水脱硫的气液吸收过程ꎬ探寻最佳的工

艺条件.

１　 实验原理及方案

１􀆰 １　 ＣＯ２吸收速率测定原理

用 ｐＨ 测量法来研究气液反应过程的吸收速

率. 铁水脱硫是一级反应ꎬ因此可以用同为一级反

应的 ＮａＯＨ 溶液吸收 ＣＯ２的过程来模拟该过程.
稻田爽一等[６]推导出了溶液中 ｐＨ 与 ＣＯ２浓度之



　 　

间的关系:
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　 　 根据物料和电荷平衡ꎬ溶液 ｐＨ 与 ＣＯ２ 浓度

的关系可由式(１) ~ (８)推导[７]:

ｃＣＯ２
＝

[Ｈ ＋ ] ＋ [ＮａＯＨ] －
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ｐＨ ＝ － ｌｇ[Ｈ ＋ ] . (１０)
　 　 将实验过程中所测得的 ｐＨ 值代入式(９)和
式(１０)ꎬ就可以算出 ＮａＯＨ 溶液中的 ＣＯ２浓度.

ＮａＯＨ － ＣＯ２ 吸收过程为一级反应ꎬ吸收速

率为
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将式(１１)积分可得
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式中:Ａ 为气液反应的表面积ꎬｃｍ２ꎻ ｔ 为反应时

间ꎬｓꎻ Ｖ 为 ＮａＯＨ 溶液的体积ꎬｃｍ３ꎻ Ｋ 为 ＣＯ２ 的

传质系数ꎬｃｍ / ｓꎻ ｃ０ 为 ＣＯ２的初始浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎻｃｅ

为 ＣＯ２ 的平衡浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎻ ｃｔ 为 ｔ ｓ 后的 ＣＯ２吸

收浓度ꎬｍｏｌ / Ｌ.
　 　 文献[８]计算出了 ｃｅ ＝ ０􀆰 ０４９ ｍｏｌ / Ｌ. 反应器

中的 ＮａＯＨ 溶液的浓度为 ０􀆰 ０２５ ｍｏｌ / Ｌꎬ由实验

数据可得 ｐＨ － ｔ 关系ꎬ利用式(１１)及式(１２)可求

ｃｔ 及 ｐＨ ＝ １２ 时的 ｃ０ 值. 以时间 ｔ 为横坐标ꎬ不同

ｔ 对应的 ｌｎ[( ｃｅ － ｃｔ) / ( ｃｅ － ｃ０ )]值为纵坐标作

图ꎬ可得到一条斜率为 ＡＫ / Ｖ 的直线. 代入溶液体

积 Ｖꎬ即可求出 ＡＫ.
ＣＯ２气体利用率的计算公式为[９]

η ＝

Ｖ (ｃＣＯ２ꎬ２ － ｃＣＯ２ꎬ１)
ｔ

ρＣＯ２
􀅰Ｑ
Ｍ

. (１３)

式中:Ｖ 为 ＮａＯＨ 溶液体积ꎬｃｍ３ꎻｃＣＯ２ꎬ１为 ｔ１ 时溶

液中 ＣＯ２ 浓度ꎬｍｏｌ / ＬꎻｃＣＯ２ꎬ２ 为 ｔ２ 时溶液中 ＣＯ２

浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎻ ｔ 为 ｔ２ 与 ｔ１ 时间之差ꎬｍｉｎꎻρＣＯ２
为

ＣＯ２ 气体密度ꎬ１􀆰 ９７７ × １０ － ３ ｇ / ｃｍ３ꎻＱ 为 ＣＯ２ 气

体流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻＭ 为 ＣＯ２ 摩尔质量ꎬｋｇ / ｍｏｌ.
１􀆰 ２　 实验仪器设备及方案

为了探究通气模式对铁水脱硫气泡分散性能

和气液吸收速率的影响ꎬ作者设计并定制了既可

顶部通气又可底部通气的圆柱形水模型实验装

置. 装置高 ５１０ ｍｍꎬ直径 ４３５ ｍｍꎬ材质为透明有

机玻璃ꎬ有利于图片的采集.
本文主要研究通气模式、通气流量和搅拌桨

浸入深度对气泡分散性能和气液吸收速率的影

响. 采用优化后的 ＳＳＢ － Ｄ 搅拌桨[１０]ꎬ使用的搅

拌转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌桨的偏心度为 ０􀆰 ４ꎬ 通

气模式分别为偏心顶吹、中心底吹ꎻ通气流量分别

为 １􀆰 ０ꎬ１􀆰 ５ꎬ２􀆰 ０ꎬ２􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎻ搅拌桨浸入深度分别

为 ２２０ꎬ２５０ꎬ２８０ ｍｍ.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同通气模式对气泡分散和吸收速率的影响

图 １ 是通气流量为 １􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎬ搅拌桨浸入深

度为 ２５０ ｍｍ 时不同通气模式对气泡分布的

影响.

图 １　 气泡在不同通气模式下的分布状态
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

(ａ)—偏心顶吹ꎻ (ｂ)—中心底吹.

　 　 由图 １ ａ 所示ꎬ在偏心顶吹时ꎬ由于喷嘴距离

搅拌桨桨叶非常近ꎬ且喷嘴随着搅拌桨而转动ꎬ当
气体从喷嘴喷出时ꎬ在直接上浮的过程中又聚合

生成大气泡ꎬ并且左侧熔池中气泡明显较少. 由图

１ｂ 所示ꎬ当气体由底部中心喷入时ꎬ熔池内的气

泡在上浮的过程中ꎬ被搅拌桨破碎为小气泡ꎬ均匀

地分散在熔池里.
图 ２ 与图 ３ 分别为不同通气模式下的容积

传质系数和 ＣＯ２气体的利用率. 在相同实验条件
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下ꎬ偏心顶吹的容积传质系数低于中心底吹的容

积传质系数. 这是由于中心底吹时ꎬ直接上浮的大

气泡被搅拌桨破碎为小气泡ꎬ气液的接触面积增

大ꎬ容积传质系数增大. 中心底吹的 ＣＯ２气体利用

率也高于偏心顶吹. 中心底吹时ꎬ气泡直接从装置

底部喷入后ꎬ被搅拌桨打碎为小气泡均匀地分散在

熔池中ꎬ由于浮力较小ꎬ因此小气泡在熔池中的停

留反应时间较长ꎬ故而 ＣＯ２气体利用率较大.

图 ２　 不同通气模式下的容积传质系数对比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

图 ３　 不同通气模式下的 ＣＯ２ 气体利用率
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＣＯ２ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

２􀆰 ２　 通气流量对气泡分散和吸收速率的影响

图 ４ 为中心底吹模式下不同通气流量对气泡

分布的影响ꎬ搅拌桨浸入深度为 ２５０ ｍｍ. 从图 ４
可以看出ꎬ通气流量对气泡分散范围影响不大ꎬ但
是对气泡大小有一定的影响. 随着通气流量增加ꎬ
气泡尺寸逐渐增大. 这是因为通气流量增加后ꎬ气
泡之间碰撞的机会增多ꎬ容易聚合形成大气泡.

图 ４　 气泡在不同通气流量下的分布状态
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

(ａ)—１􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ (ｂ)—１􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎻ (ｃ)—２􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ (ｄ)—２􀆰 ５ ｍ３ / ｈ.

　 　 由不同通气流量下溶液的 ｐＨ 随时间变化关

系图 ５ 中可以看出ꎬ通气流量从 １􀆰 ０ ｍ３ / ｈ 增大至

２􀆰 ５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ溶液中的 ｐＨ 从 １２ 降低至 ８ꎬ所需

时间从 １３５ ｓ 降到 ６８ ｓꎬｐＨ 下降速率快速增大ꎬ说
明反应速率明显加快. 这是由于单位时间内通入

熔池内的二氧化碳气体增多ꎬ参与反应的二氧化

碳增多ꎬ增大了气液反应过程中气相组分的推动

力ꎬ强化了传递过程.
图 ６ 为不同通气流量对容积传质系数的影

响. 容积传质系数随二氧化碳气体流量的增加而

增大. 在熔池体积相同时ꎬ二氧化碳流量的增加可

以使气液反应过程的表面更新速率增大. 单位时

间内有更多二氧化碳与溶液中的 ＮａＯＨ 反应.

图 ５　 不同通气流量下 ｐＨ随时间变化关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ｐＨ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ
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图 ６　 通气流量对容积传质系数的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

经计算得到不同通气流量下的 ＣＯ２利用率如

图 ７ 所示. ＣＯ２利用率随气体流量的增大而减少.
当流量从 １􀆰 ０ ｍ３ / ｈ 增至 １􀆰 ５ ｍ３ / ｈ 时ꎬＣＯ２气体利

用率下降幅度较小ꎬ增加的大部分气体能够被

ＮａＯＨ 溶液有效吸收. 但当 ＣＯ２流量从 １􀆰 ５ ｍ３ / ｈ
增加到 ２􀆰 ０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ增加的气体有很多未完全参

与反应ꎬ导致 ＣＯ２ 的利用效率很差. 综合考虑气

泡的分散效果和气液反应吸收效果ꎬ取通气流量

为 ２􀆰 ０ ｍ３ / ｈ 较合适.

图 ７　 不同通气流量下的 ＣＯ２ 气体利用率
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＣＯ２ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

２􀆰 ３　 不同搅拌桨浸入深度对气泡分散和吸收速

率的影响

　 　 图 ８ 是中心底 吹 模 式 下ꎬ 通 气 流 量 为

２􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎬ不同搅拌桨浸入深度下的气泡分布状

态. 从图 ８ 中可以看出ꎬ当浸入深度由 ２２０ ｍｍ 增

加到 ２５０ ｍｍ 时ꎬ熔池内气泡微细化程度逐渐变

好. 但是当浸入深度从 ２５０ ｍｍ 增加到 ２８０ ｍｍ
时ꎬ由于搅拌桨插入深度过大ꎬ导致有部分原本已

经被破碎的气泡在上浮过程中又重新聚合变为大

气泡ꎬ气泡细化程度变差.

图 ８　 气泡在不同搅拌桨浸入深度下的分布状态
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
(ａ)—２２０ ｍｍꎻ (ｂ)—２５０ ｍｍꎻ (ｃ)—２８０ ｍｍ.

　 　 由图 ９ 不同搅拌桨浸入深度下 ｐＨ 随时间变

化关系可以看出ꎬ溶液的 ｐＨ 减小速率随浸入深

度增加先增大后减小. 当浸入深度在 ２５０ ｍｍ 时ꎬ
反应速率最快. 这是由于浸入深度为 ２２０ ｍｍ 时ꎬ
搅拌桨下部未被搅拌的区域ꎬ气泡直接上浮ꎬ未能

很好在熔池中分散. 导致搅拌桨下部的区域参与

反应的气泡较少ꎬ反应速率较低. 当浸入深度为

２８０ ｍｍ 时ꎬ由于搅拌桨插入深度过大ꎬ导致有部

分原本已经被破碎的气泡在搅拌桨上方上浮过程

中又重新聚合变为大气泡ꎬ减小了气液接触面积ꎬ
导致反应速率降低.

图 ９　 不同搅拌桨浸入深度下 ｐＨ随时间变化关系
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐＨ￣ｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

图 １０ 和 １１ 分别为不同搅拌桨浸入深度下

的容积传质系数和 ＣＯ２气体利用率. 容积传质系

数随着浸入深度增加先增大后减少ꎬ在浸入深度

为 ２５０ ｍｍ 时出现最大值. 这是因为ꎬ浸入深度为

２５０ ｍｍ 时ꎬ搅拌效果较强ꎬ气泡微细化效果很好ꎬ
被破碎的小气泡广泛均匀地分散在熔池中ꎬ气液

接触面积的增大加快了气液传质. 小的气泡尺寸

和足够的停留反应时间使 ＣＯ２ 气体利用率在浸

入深度为 ２５０ ｍｍ 时最高.
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图 １０　 不同搅拌桨浸入深度下的容积传质系数
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

图 １１　 不同搅拌桨浸入深度下的 ＣＯ２ 气体利用率
Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＣＯ２ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

３　 结　 论

１)中心底吹比偏心顶吹产生的气泡小ꎬ气液

反应吸收速率和 ＣＯ２利用率都有提高.
２)通气流量的增加对气泡的分散范围影响

不大ꎬ但是有利于增大传质系数ꎬ却不利于 ＣＯ２

利用率的提高.
３)过浅和过深的搅拌桨浸入深度均不利于

提高传质系数和 ＣＯ２利用率.
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