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铁水脱硫过程气泡平均直径的因次分析
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摘　 　 　 要: 为了减小镁蒸气铁水脱硫过程中的气泡直径ꎬ提高脱硫效率ꎬ通过水模型实验研究了气泡平均

直径与设备参数、操作条件之间的关系. 通过高速照相机采集不同实验条件下的气泡分布状态图ꎻ利用图像处

理软件对所采集的图像进行处理ꎬ得到气泡平均直径. 对实验中气泡平均直径的主要影响因素进行分析ꎬ由齐

次原理和白金汉定律建立气泡平均直径与主要影响因素的关系式. 根据实验数据求得拟合系数ꎬ得出了气泡

平均直径与实验条件之间的准数方程.
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　 　 铁水预处理脱硫是降低钢中有害元素硫含量

的主要途径ꎬ目前最常用的脱硫方法为 ＫＲ 法和

喷吹法[１ － ２] . 镁蒸气铁水脱硫是气液反应ꎬ目前应

用镁脱硫方法的脱硫效率都较低ꎬ很重要的原因

是铁水中产生的镁蒸气气泡较大[３]ꎻ因此ꎬ提高

脱硫效率的关键是将产生的镁蒸气大气泡破碎为

小气泡ꎬ使其均匀分散在铁水中ꎬ通过增加气液接

触面积来提高脱硫效率[４] . 针对这一问题ꎬ结合

ＫＲ 法和喷吹法的优点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[５ － ６]ꎻ
该工艺利用载气携带镁基脱硫剂并将其喷吹进入

铁水中ꎬ在铁水中原位反应产生镁蒸气. 经过搅拌

桨搅拌ꎬ镁蒸气的大气泡被破碎为小气泡ꎬ并均匀

广泛地分布在铁水中ꎬ与铁水中的硫反应ꎬ达到脱

硫目的. 刘燕等[７ － ８] 通过水模型实验ꎬ研究了桨

型、搅拌转速、搅拌桨浸入深度等因素对铁水脱硫

气泡行为特性的影响ꎬ得到了最佳工艺条件.
为了研究气泡直径与操作条件的准数方程ꎬ



　 　

刘燕等[８]研究了因次分析法在水模型实验中的

应用. 运用因次分析得到了氧气底吹炼铜过程中

气泡直径与操作参数之间的准数方程[９] 和加压

搅拌浸出体系下氧气的含气率与操作参数之间的

准数方程[１０] . 本文通过水模型实验研究了铁水脱

硫过程中气泡直径与各影响因素之间的关系ꎬ得
到了相关准数方程.

１　 实　 　 验

本实验采用相似原理建立了某钢厂 １２０ ｔ 铁
水包的有机玻璃圆柱筒水模型实验设备. 设备直

径为 ４３５ ｍｍꎬ高为 ５１５ ｍｍꎬ液面高度为 ３５０ ｍｍ.
由于水与铁水的动力黏度相似ꎬ因此用水代替铁

水ꎬ用空气代替铁水中的镁蒸气ꎬ以此模拟镁蒸气

在铁水中的分布状态. 实验过程中采用高速照相

机(５００ 帧 / ｓ)采集熔池中的气泡分布瞬时状态ꎬ
用图像处理软件 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ － Ｐｌｕｓ 对采集的照片

进行统计处理ꎬ从而得到气泡的平均直径. 将得到

的气泡平均直径代入准数方程ꎬ得到准数方程中

的相关系数ꎬ最终确定气泡平均直径的准数方程.

研究气泡平均直径与设备参数、操作条件之间的

关系ꎬ对指导放大实验过程、进行工业生产具有重

要意义.

２　 气泡平均直径准数方程的建立及
系数确定

２􀆰 １　 气泡平均直径准数方程的建立

由实验可知ꎬ影响气泡平均直径 ｄＢ 的主要因

素有搅拌转速 ｎ、通气流量 Ｑ、搅拌桨浸入深度 ｈ、
偏心度 ｅ 等. 由文献[９]可知气泡平均直径 ｄＢ 也

与容器直径 Ｄ、气体密度 ρｇ、气体出口速度 ｖ、气
体黏度 μｇ、液体密度 ρｌ、液体黏度 μｌ、液面高度 Ｈ、
气液表面张力 σｇ － ｌ、重力加速度 ｇ、入射气体压强

ｐ 等因素有关. 由因次分析原理可以得出一般的

函数形式为

ｄＢ ＝ ｆ(ｎꎬＱꎬｈꎬｅꎬｖꎬＤꎬρｇꎬμｇꎬρｌꎬμｌꎬＨꎬσｇ － ｌꎬｇꎬｐ) .
(１)

上述变量的因次如表 １ 所示.

表 １　 变量因次表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

量纲 ｄＢ ｎ Ｑ ｈ ｅ ｖ Ｄ ρｇ μｇ ρｌ μｌ Ｈ σｇ － ｌ ｇ ｐ

Ｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ １
Ｌ １ ０ ３ １ ０ １ １ － ３ － １ － ３ － １ １ ０ １ － １
Ｔ ０ － １ － １ ０ ０ － １ ０ ０ － １ ０ － １ ０ － ２ － ２ － ２

　 　 注:Ｍ 代表质量量纲ꎬＬ 代表长度量纲ꎬＴ 代表时间量纲.

　 　 总变量数 Ｎ ＝ １５ꎬ独立变量数 ｋ ＝ ３ꎬ由 π 定

理可建立 Ｎ － ｋ ＝ １２ 个无因次组合. 选取 ρｌꎬＤꎬｖ
为独立变量. 对于只含长度因次的变量 ｄＢꎬｈ 和

Ｈꎬ在构造无因次∏时可以直接用独立变量 Ｄ 表

示. ｅ 为无因次量ꎬ可直接写出. 经过计算ꎬ各个∏
分别表示为

∏０ ＝ ｄＢ / Ｄꎬ　 　 (２)
∏１ ＝ ρｌ

ａ１Ｄｂ１ｖｃ１ｎꎬ (３)
∏２ ＝ ρｌ

ａ２Ｄｂ２ｖｃ２Ｑꎬ (４)
∏３ ＝ ｈ / Ｄꎬ　 　 　 (５)
∏４ ＝ ｅꎬ　 　 　 　 (６)
∏５ ＝ ρｌ

ａ５Ｄｂ５ｖｃ５ρｇꎬ (７)
∏６ ＝ ρｌ

ａ６Ｄｂ６ｖｃ６μｇꎬ (８)
∏７ ＝ ρｌ

ａ７Ｄｂ７ｖｃ７μｌ . (９)
∏８ ＝Ｈ / Ｄꎬ　 　 　 (１０)
∏９ ＝ ρｌ

ａ９Ｄｂ９ｖｃ９σｇ － ｌꎬ (１１)
∏１０ ＝ ρｌ

ａ１０Ｄｂ１０ｖｃ１０ｇꎬ (１２)

∏１１ ＝ ρｌ
ａ１１Ｄｂ１１ｖｃ１１ｐ . (１３)

对于∏１ꎬ代入相关变量的因次ꎬ可得关系式:
[Ｍ０Ｌ０Ｔ０] ＝ [ＭＬ － ３] ａ１[Ｌ] ｂ１[ＬＴ － １] ｃ１[Ｔ － １] .

(１４)
由此可得方程组:

ａ１ ＝ ０ꎬ
－ ３ａ１ ＋ ｂ１ ＋ ｃ１ ＝ ０ꎬ
－ ｃ１ － １ ＝ ０.

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１５)

解得 ａ１ ＝ ０ꎬｂ１ ＝ １ꎬｃ１ ＝ － １.

故∏１ ＝ Ｄｎ
ｖ . 同理ꎬ可得因次

∏２ ＝ Ｑ
ｖＤ２ꎬ (１６)

∏５ ＝
ρｇ

ρｌ
ꎬ (１７)

∏６ ＝
μｇ

ρｌＤｖ
＝ １
Ｒｅ′ . (１８)

式中 Ｒｅ′为相对雷诺数.
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∏７ ＝
μｌ

ρｌＤｖ
＝ １
Ｒｅ. (１９)

式中 Ｒｅ 为雷诺数ꎬ可用来表征流体流动情况的

无量纲数.

∏９ ＝
σｇ － ｌ

ρｌＤｖ２ ＝ １
Ｗｅ. (２０)

式中 Ｗｅ 为韦伯数ꎬ代表惯性力和表面张力效应

之比.

∏１０ ＝ ｐ
ρｌｖ２ ＝ Ｅｕ. (２１)

式中 Ｅｕ 为欧拉数ꎬ描述动量传递的特征数ꎬ体现

了在流动过程中动量损失率的相对大小.

∏１１ ＝ ｇＤ
ｖ２ ＝ １

Ｆｒ. (２２)

式中 Ｆｒ 为弗劳德数ꎬ表示重力对流动影响的

准数.
将各因次代入式(１)可得

ｆ１
ｄＢ

Ｄ ꎬＤｎｖ ꎬ Ｑ
ｖＤ２ꎬ

ｈ
Ｄ ꎬｅꎬ

ρｇ

ρｌ
ꎬＲｅ′ꎬæ

è
ç

　 ＲｅꎬＨＤ ꎬＷｅꎬＥｕꎬＦｒ ö

ø
÷ ＝ ０. (２３)

通过分析本文的研究内容ꎬ可知主要影响气

泡的是 Ｗｅ 数ꎬ因此可以忽略 Ｒｅ′ꎬＲｅꎬＥｕ 和 Ｆｒ.
式(２３)可以简化为

ｄＢ

Ｄ ＝ ｆ２
Ｄｎ
ｖ ꎬ Ｑ

ｖＤ２ꎬ
ｈ
Ｄ ꎬｅꎬ

ρｇ

ρｌ
ꎬＨＤ ꎬＷｅæ

è
ç

ö

ø
÷. (２４)

此外ꎬ实验中 ρｇꎬρｌ 和 Ｈ / Ｄ 为定量ꎬ于是又可得到

ｄＢ

Ｄ ＝ ｋｆ３
Ｄｎ
ｖ ꎬ Ｑ

ｖＤ２ꎬ
ｈ
Ｄ ꎬｅꎬＷｅæ

è
ç

ö

ø
÷. (２５)

式(２５)中 ｆ３
Ｄｎ
ｖ ꎬ Ｑ

ｖＤ２ꎬ
ｈ
Ｄ ꎬｅꎬＷｅæ

è
ç

ö

ø
÷随

Ｄｎ
ｖ ꎬ Ｑ

ｖＤ２ꎬ
ｈ
Ｄ ꎬ

ｅ 和 Ｗｅ 的具体变化关系由实验来确定.
２􀆰 ２　 准数方程关系式的确定

根据因次分析的特点ꎬ可认为不同搅拌桨桨

型和喷嘴结构下因次公式的形式是相同的ꎬ不同

的是具体经验公式的结果. 各种现象的准则关系

式在自变量介于某一范围内往往都可以采用幂函

数的形式表述ꎬ因次可以拟合出经验准则关系式:
ｄＢ

Ｄ ＝ Ａ Ｄｎ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ Ｑ
ｖＤ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｃ ｈ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｄ′

(ｅ) Ｅ (Ｗｅ) Ｆ .

(２６)
式中 ＡꎬＢꎬＣꎬＤ′ꎬＥ 和 Ｆ 为拟合系数.
　 　 将式(２６)两边取对数得

ｌｎ
ｄＢ

Ｄ ＝ ｌｎＡ ＋ Ｂｌｎ Ｄｎ
ｖ ＋ Ｃｌｎ Ｑ

ｖＤ２ ＋ Ｄ′ ｌｎ ｈ
Ｄ ＋

Ｅｌｎｅ ＋ ＦｌｎＷｅ . (２７)
依据上述线性关系对实验数据进行处理ꎬ可

以得到拟合系数 ＡꎬＢꎬＣꎬＤ′ꎬＥ 和 Ｆ.
对于偏心搅拌ꎬ因为 Ｗｅ ＝ ρｌＤｖ２ / σｇ － ｌꎬ式中

各变量都恒定ꎬ因此 Ｗｅ 为定值ꎬ所以式(２７)中

ｌｎＡꎬＦｌｎＷｅ 为定值ꎬ这些定值可以合并为一项

Ｇ ＝ ｌｎＡ ＋ ＦｌｎＷｅꎬＧ 也是恒定的.
式(２７)可以改写为

ｌｎ
ｄＢ

Ｄ ＝Ｇ ＋Ｂｌｎ Ｄｎ
ｖ ＋Ｃｌｎ Ｑ

ｖＤ２ ＋Ｄ′ｌｎ
ｈ
Ｄ ＋Ｅｌｎｅ . (２８)

为了求拟合系数 Ｂꎬ在搅拌转速 ｎ 变化的同

时必须保证其他量不变ꎬ因此式(２８)可简化为

ｌｎ
ｄＢ

Ｄ ＝Ｈ ＋ Ｂｌｎ Ｄｎ
ｖ . (２９)

将镁蒸气脱硫的水模型实验数据线性拟合ꎬ
可以得到 Ｂ ＝ － ０􀆰 ０７ꎬＨ ＝ － ５􀆰 ６７６ꎬ拟合曲线如图

１ 所示.

图 １　 ｌｎ(ｄＢ / Ｄ)与 ｌｎ(Ｄｎ / ｖ)的拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎ(ｄＢ / Ｄ) ａｎｄ ｌｎ(Ｄｎ / ｖ)

同理ꎬ由图 ２ ~图 ４ 依次可以得到 Ｃ ＝ ０􀆰 ０４５ꎬ
Ｄ′ ＝ － ０􀆰 ２４３ꎬＥ ＝ － ０􀆰 ３５８ꎬＧ ＝ － ５􀆰 ４８１ꎬ则经验

公式为

ｄＢ

Ｄ ＝０􀆰 ００４ １６ Ｄｎ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ０７ Ｑ
ｖＤ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ０４５ ｈ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ２４３

ｅ － ０􀆰 ３５８ .

(３０)

图 ２　 ｌｎ(ｄＢ / Ｄ)与 ｌｎ(Ｑ / ｖＤ２)的拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎ(ｄＢ / Ｄ) ａｎｄ ｌｎ(Ｑ / ｖＤ２)
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图 ３　 ｌｎ(ｄＢ / Ｄ)与 ｌｎ(ｈ / Ｄ)的拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎ(ｄＢ / Ｄ) ａｎｄ ｌｎ(ｈ / Ｄ)

图 ４　 ｌｎ(ｄＢ / Ｄ)与 ｌｎｅ的拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎ(ｄＢ / Ｄ) ａｎｄ ｌｎｅ

３　 分析与讨论

３􀆰 １　 不同通气流量下搅拌转速对气泡平均直径

的影响

　 　 取搅拌桨偏心度 ｅ ＝ ０􀆰 ４ꎬ搅拌桨浸入深度

ｈ ＝ ２５０ ｍｍꎬ 通气流量分别为 １􀆰 ０ꎬ １􀆰 ５ꎬ ２􀆰 ０ꎬ
２􀆰 ５ ｍ３ / ｈ时ꎬｄＢ 与搅拌转速 ｎ 之间的关系可以表

示为

ｄＢ ＝ ０􀆰 ００３ ７９ × ｎ － ０􀆰 ０７Ｑ０􀆰 ０４５ . (３１)
将 Ｑ 值代入式(３１)得到不同通气流量下ꎬ搅

拌转速对气泡平均直径的影响结果如图 ５ 所示.
从图 ５ 中可以看出ꎬ在通气流量相同时ꎬ随着

搅拌转速的增加ꎬ气泡的平均直径减小. 这是因为

在通气流量一定时ꎬ增大搅拌转速ꎬ单位时间内熔

池的搅拌次数增多ꎬ形成的剪应力也就越大ꎬ对气

泡的破坏也越强ꎬ因此气泡的平均直径越小. 从图

５ 还可以看出ꎬ当搅拌转速一定时ꎬ随着通气流量

增加ꎬ熔池内的气泡平均直径也增大.

图 ５　 不同通气流量和搅拌转速下的气泡平均直径
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｂｂｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

３􀆰 ２　 不同偏心度下搅拌转速对气泡平均直径的

影响

　 　 取 Ｑ ＝ １􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎬ 搅拌桨浸入深度 ｈ ＝
２５０ ｍｍꎬ搅拌桨偏心度分别为 ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ４
时ꎬｄＢ 与搅拌转速 ｎ 之间的关系可以表示为

ｄＢ ＝ ０􀆰 ００２ ７３ × ｎ － ０􀆰 ０７ｅ － ０􀆰 ３５８ . (３２)
将 ｅ 值代入式(３２)得到不同偏心度下ꎬ搅拌

转速对气泡平均直径的影响如图 ６ 所示. 可以看

出ꎬ偏心度相同时ꎬ随着搅拌转速的增加ꎬ气泡平

均直径减小. 在相同的搅拌转速下ꎬ随着偏心度的

增加ꎬ气泡的平均直径逐渐减小. 因为当搅拌转速

一定时ꎬ随着搅拌桨偏心度增大ꎬ搅拌桨产生的漩

涡远离了桨轴ꎬ形成的切向流很不稳定ꎬ在熔池中

形成了很强的紊流状态ꎬ阻止了气泡的聚并ꎬ同时

又进一步促进了气泡的破碎.

图 ６　 不同偏心度和搅拌转速下的气泡平均直径
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｂｂｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

３􀆰 ３　 不同搅拌桨浸入深度下搅拌转速对气泡平

均直径的影响

　 　 取 Ｑ ＝ １􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎬ偏心度 ｅ ＝ ０􀆰 ４ꎬ搅拌桨浸入
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深度分别为 ２２０ꎬ２５０ 和 ２８０ ｍｍ 时ꎬｄＢ 与搅拌转

速 ｎ 之间的关系可以表示为

ｄＢ ＝ ０􀆰 ００２ ７１ × ｎ － ０􀆰 ０７ｅ － ０􀆰 ２４３ . (３３)
将 ｈ 值代入式(３３)得到不同搅拌桨浸入深

度下ꎬ搅拌转速对气泡平均直径的影响如图 ７
所示.

图 ７　 不同搅拌桨浸入深度和搅拌转速下的气泡平均直径
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｂｂｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ
ｄｅｐｔｈｓ

从图 ７ 中可以看出ꎬ在搅拌桨浸入深度相同

时ꎬ随着搅拌转速的增加ꎬ气泡平均直径减小. 在
相同的搅拌转速下ꎬ随着搅拌桨浸入深度的增加ꎬ
气泡的平均直径也减小. 这是通过因次分析ꎬ只计

算了气泡的平均直径ꎬ忽略了随着搅拌桨浸入深

度的增加ꎬ熔池内部分气泡聚合的情况.

４　 结　 　 论

１) 增大通气流量后ꎬ由于气泡之间的聚合作

用ꎬ气泡的平均直径随之增大ꎬ降低了气泡的比表

面积和气液反应的接触面积ꎬ不利于提高脱硫

效率.
２) 增加搅拌转速、搅拌桨偏心度和搅拌桨浸

入深度均有利于减小气泡平均直径ꎬ并有利于气

泡在熔池中的均匀分布ꎬ从而提高脱硫效率.

　 　 ３) 通过对水模型实验数据的拟合ꎬ得出气泡

平均直径与操作参数之间的准数方程为

ｄＢ

Ｄ ＝０􀆰 ００４ １６ Ｄｎ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ０７ Ｑ
ｖＤ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ０４５ ｈ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ２４３

ｅ －０􀆰 ３５８ .
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