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摘  要：硫化矿加压浸出体系的氧化过程主要在液相内进行，氧气的气含率对气液固三相反应的最终效果和有价

金属的提取率具有重要意义。本研究使用透明石英高压釜和高速照相机等设备，在高温高压条件下，研究推进式

搅拌桨工作过程中气液两相混合状态和气泡在溶液中的行为规律。结果表明：当搅拌速度从 400 r/min 上升到 550 
r/min，气含率从 0.137%上升到 1.58%；当温度从 363 K 增加到 423 K 时，气含率从 1.22%降低到 0.774%；当氧

分压从 0.2 MPa 增加至 0.8 MPa，气含率从 0.997%降低到 0.951%。最后，通过对实验数据进行因次分析，得出气

含率的准数方程。 
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随着世界上有色金属产业的快速发展，金属矿产

资源消耗量也逐年增加，目前高品位的金属资源已经

供不应求，所以一些国家不得不利用伴生资源及低品

位资源进行有价金属的提炼[1−2]。而湿法冶金工艺技术

特别适用于处理复杂的、共伴的和低品位的有色金属

资源，能够实现资源的综合利用。但是湿法冶金中的

常压浸出过程大多是在室温或溶液沸点温度以下的条

件下进行的，浸出速率往往比较慢，即需要较长的浸

出时间，且有价金属的浸出率偏低[3−5]。为了解决这一

问题，许多学者研究了加压浸出处理低品位矿石，这

种短流程、浸出强化、金属提取率高等特点的加压湿

法冶金技术作为现代湿法冶金新兴发展的领域，已广

泛地应用于铜、锌、镍、钴、钨及多种稀贵金属提取

冶金及材料制备等多个方面[6−7]。 
加压浸出过程涉及气−液−固三相的反应，属于复

杂的三相浆态床体系，相间的传质特性对于反应来说

是一个非常重要的参数，它控制着反应的速率，直接

影响反应时间与设备尺寸[8]。多相间的传质特性主要

由受各相的分散状态以及体系的物性来决定，对气体

来说，气体的分散和气含率直接关系到气体组分在液

相中的传递速率和气泡对固体悬浮的影响；固体颗粒

的悬浮主要靠气体和液体的流动的影响，气体分散均

匀与否和气含率的大小直接影响着反应器内液固相的

分布；液体的分散和气含率决定着反应器液体在径向

和轴向上的浓度分布以及固体悬浮的程度[9]。因此，

为了进一步深入研究加压浸出过程中，对相间的传质

特性氧气气泡的行为规律的考察必不可少。 
加压浸出体系中的氧化过程主要是在液相内进行

的[10]。就此而言，氧气的微细化程度和气含率以及氧

气在液相中的溶解对氧化浸出过程十分重要。在加压

反应的过程中，气泡群的运动相当复杂，气泡在开始

上升过程中不断地凝聚合并，影响气泡大小及其分布

的因素主要有压力、温度、表观气速、表观液速、表

面张力、固体颗粒浓度等。增加压力会降低气泡的直

径从而增加了小气泡的数量；增加温度可以降低表面

张力、液相的黏度和气泡的稳定性，最终的结果是增

加小气泡的数量；增加表观气速会加剧气泡破碎，也

会增加小气泡的数量。离散的气泡有可能聚合成大的

气泡或者大的气泡分解成离散的小气泡。气泡在液体

中的微细化、分布和气含率决定了气−液−固三相间的

接触程度，进而决定了加压浸出过程中气−液−固三相

反应的最终效果和有价金属的提取率[11]。因此，研究

气泡在液相中的行为规律有助于深入了解各种矿物加

压浸出中现象的物理化学本质，具有十分重要的理 
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论和实际意义[12]。 

由于高压釜内压力和温度的限制以及搅拌的不稳

定性所带来的困难，使得大多数学者[13-16]对于高温加

压搅拌浸出体系下气泡在液体中的行为研究较少，仅

限于无搅拌加压和常压搅拌条件下进行研究。

LETZEL 等[17]研究了高压对气液鼓泡塔均相泡状流动

稳定性的影响。结果发现增加系统的压力，在不稳定

点的气含率就会显著增加。刘燕等[18]分别讨论了中心

和偏心搅拌模式下气体流量、搅拌转速等因素对局部

气含率和平均气含率的影响，结果表明，中心双向搅

拌和偏心单向搅拌均可显著提高气含率，且后者更有

效果。 

在高压釜中模拟硫化矿精矿加压浸出条件下氧气

气含率的研究没有报道。为找出高压釜内最佳气含率

和气泡分布，从而解决高压釜加压浸出氧利用率低的

等问题，本文作者使用透明石英高压釜，在高温高压

条件下，研究了氧气在加压浸出过程中的气含率和气

泡在溶液中的行为规律。该研究有助于掌握加压浸出

过程中氧气溶解调控机制，提高生产率和降低运行费

用，从而指导加压浸出的生产操作。 
 

1  实验 
 
1.1  实验装置 

本实验使用 BCFD 2−0.8 型透明石英反应釜进行

水模实验研究，釜体透明，最大压力可达到 0.8 MPa，
最高温度可达到 200 K，加热装置为循环油加热，透

明石英反应釜示意图见图 1。 

本实验使用美国 DRS 公司生产的 LIGHT NING 

RDT 型高速摄像机进行气泡采集研究。图像采集卡：

每秒 1000 帧，分辨率 1280×1024。图像处理机：普

通 PC 机、Windows XP 操作系统。照明光源采用摄影

专用卤钨灯，功率为 1300 W。使用生产过程中最常用

的推进式搅拌桨。实验设备实物图如图 2 所示。 

 

1.2  实验步骤 

在水模试验时，先往石英反应釜中加入一定量的

脱氧水，密封好釜体。然后开启循环油加热装置，根

据研究需要设定加热温度，最后往水模系统充入一定

量的氧气，并确保整个初始系统处于一个稳定的压力

水平。通过改变温度、压力、搅拌转速及液体浓度等

条件，使用高速摄像机拍照的方式，最后通过

Image-Pro-Plus 6.0 软件对拍摄图进行处理，研究了各

个条件下石英反应釜内部气泡行为状态。 

气含率(ε)的测定采用的是气泡平均总体积法−快

速摄像技术，用高速摄像机对透明石英反应釜内部气

泡分布进行连续高速拍照，用图像处理软件处理来获

取同一截面的气泡个数，然后根据气泡的平均直径数

据来求得气泡的平均总体积，从而获得气含率的平均

值。即： 
 

01

0

＋
=

VV
Vε                                  (1) 

 
式中：V1 为透明石英高压釜内的溶液体积，L；V0 为

气泡的总体积，L。 

 

 
图 1  透明石英加压反应釜 

Fig. 1  Transparent quartz autoclave: 1—Oxygen flask; 2—Quartz kettle body; 3—Discharging mouth; 4—Rotating speed 

measurement line; 5—Thermocouple; 6—Electric motor; 7—Heating wire; 8—Control cabinet; 9—Silicone oil; 10—Circulating oil 

bath heater 



第 27 卷第 3 期                                田  磊，等：加压搅拌浸出体系下氧气的气含率 

 

657

 

 

图 2  实验设备实物图 

Fig. 2  Physical diagrams of experimental equipment: (a) Photo of high-speed photography; (b) Photo of floodlight; (c) Transparent 

quartz autoclave; (d) Three blades push type agitator 

 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  搅拌转速对气含率的影响 

考察了搅拌转速对石英透明釜内气泡总体积和气

含率的影响，实验条件为：温度为 403 K，总压为 0.6 
MPa。用高速摄像机对实验现象进行连续拍摄，不同

条件下的静态气液混合图如图 3 所示。 
对图3的静态图应用 Image-Pro-Plus软件和Origin

软件进行处理，实验处理结果分别如图 4 和图 5 所示。 
由图 4 可知，搅拌速度对釜内气泡总体积的影响

显著，在同一温度和压力条件下，搅拌转速越快，石

英透明釜内的气泡总体积越高。这是因为搅拌桨附近

流体在叶轮的作用下作圆周运动，所产生的离心力对

石英透明釜内部气体产生抽吸，随着搅拌转速增加，

产生的抽吸力随之变大，最终使得釜内气泡总体积  
增加。 

由图 5 可见，随搅拌转速由 400 r/min 提高至 
550 r/min，气含率不断增大，由 0.137%增大至 1.58%。 
 
2.2  温度对气含率的影响 

在不同温度条件下，脱氧水具有不同的蒸气压值。

为在设定氧分压条件下得到温度影响气含率规律的正

确信息，首先测定了不同温度条件下 1.0 L 的脱氧水

在石英透明釜内的蒸气压。在对脱氧水蒸气压测定基

础上，进一步在氧分压 0.6 MPa，搅拌速度 500 r/min
条件下，考察了温度对石英透明釜内气泡总体积和气

含率的影响，用高速摄像机对实验现象进行连续拍摄，

不同条件下的静态气液混合图如图 6 所示。 
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图 3  搅拌速度对气含率的影响的静态图 

Fig. 3  Photos of static phenomenon at different agitation rates: (a) 400 r/min; (b) 450 r/min; (c) 500 r/min; (d) 550 r/min 
 

 
图 4  搅拌速度对气泡总体积的影响 

Fig. 4  Effect of agitation rate on total volume of bubbles: (a) 400 r/min; (b) 450 r/min; (c) 500 r/min; (d) 550 r/min 
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图 5  搅拌速度对气含率的影响 

Fig. 5  Effect of agitation rate on gas holdup 

 

对图6的静态图应用 Image-Pro-Plus软件和Origin
软件进行处理，实验处理结果分别如图 7 和图 8 所示。 

由图 8 可知，在同一搅拌转速和氧分压条件下，

随着温度的升高，石英透明釜内的气泡总体积也逐步

降低，由于温度升高，会使溶液的黏度减小，从而削

弱搅拌桨叶轮的抽吸作用，最终使得釜内气泡总体积

降低。 
由图 8 可见，随温度由 363 K 提高至 423 K，气

含率不断减小，由 1.22%降低至 0.774%。 
 
2.3  氧气分压对气含率的影响 

针对于实际的工业过程中，很多都是在高压下进

行，压力是影响体系流体力学非常重要的因素之一。

因此，在温度为 383 K、搅拌速度为 500 r/min 的条件

下，考察氧气分压对石英透明釜内气泡总体积和气含

率的影响。用高速摄像机对实验现象进行连续拍摄，

不同条件下的静态气液混合图如图 8 所示。 
对图9的静态图应用 Image-Pro-Plus软件和Origin

软件进行处理，实验处理结果分别如图 10 和图 11   
所示。 

由图 10 可知，在同一搅拌转速和温度条件下，随

着氧分压的增加，石英透明釜内的气泡总体积也基本

不变。进一步观察图 9 中的气泡发现，压力越小，细

小的气泡越多。这可能由于压力改变了气相密度，增

加了气液接触的动量和降低气泡稳定性，改变了气泡

间的聚并和破裂平衡，从而影响了气泡微细化程度，

但对气含率的影响不大。 
 

 
图 6  温度对气含率的影响的静态图 

Fig. 6  Photos of static phenomenon at different temperatures: (a) 363 K; (b) 383 K; (c) 403 K; (d) 423 K 
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图 7  温度对气泡总体积的影响 

Fig. 7  Effect of temperature on total volume of bubbles: (a) 363 K; (b) 383 K; (c) 403 K; (d) 423 K 

 

 
图 8  温度对气含率的影响 

Fig. 8  Effect of temperature on gas holdup 

 
由图 11 可见，随氧分压由 0.2 MPa 提高至 0.8 

MPa，气含率变化不大，由 0.997 降低至 0.951%。 
 
2.4  建立气含率数学模型 

结合上述实验结果可知，石英透明釜内气含率 ε

的大小主要受以下因素的影响： 

1) 气含率 ε 随着搅拌速度 n 的增加而增加，即

ε∝na； 
2) 气含率 ε随着温度 T 的增加而增大，可以写成

ε∝Tb； 
3) 气含率 ε 随着氧分压 Pg 的增加而增大，可以

写成 ε∝Pg
c； 

4) 总结前人对气泡的研究还发现, 气含率和釜

内直径 d、液面高度 H、气体密度 ρg、气体黏度 μg、

气液表面张力 σg−l、液体密度 ρl 和液体黏度 μl 等因

素有关, 但它们在本实验中为定值, 所以不再讨论。 
为了将热力学温度 T 转化到 L-M-T 量纲系统中，

需要将热力学温度转换为统计力学温度 β。根据 β 的

定义式可知其量纲为能量量纲的倒数，即： 
 
[β]=M−1L−2T2                                (2) 
 
式中：M 为质量的量纲，单位 kg；L 为长度的量纲，

单位 m；T 为时间的量纲，单位 s。 
因此，如果采用统计热力学温度来描述物体的冷 
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图 9  氧分压对气含率的影响的静态图 

Fig. 9  Photos of static phenomenon at different oxygen partial pressures: (a) 0.2 MPa; (b) 0.4 MPa; (c) 0.6 MPa; (d) 0.8 MPa 
 

 
图 10  氧分压对气泡总体积的影响 

Fig. 10  Effect of oxygen partial pressure on total volume of bubbles: (a) 0.2 MPa; (b) 0.4 MPa; (c) 0.6 MPa; (d) 0.8 MPa 
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图 11  氧分压对气含率的影响 

Fig. 11  Effect of oxygen partial pressure on gas holdup 

 
热程度，那么其量纲就可以由 M、L 和 T 导出。统计

热力学温度 β与热力学温度的关系可以用式(4)表示： 
 

KTβ =1−                                    (3) 
 
式中：K 为玻尔兹曼常数，K=1.3806505×10−23 J/K。 

由以上分析，利用因次分析法，可以得出一般的

函数形式为 
 
ε=f(n, β, Pg, d, H, ρg, μg, σg−l, ρl, μl)               (4) 
 

或 
 
f(ε, n, β, Pg, d, H, ρg, μg, σg−l, ρl, μl)=0             (5) 
 

诸变量的因次见表 1。 
 
表 1  变量量纲表 

Table 1  Dimension of variable 

 ε n β Pg d H ρg μg σg−l ρl μl

M 0 0 −1 1 0 0 1 1 1 1 1

L 0 0 −2 −1 1 1 −3 −1 0 −3 −1

T 0 −1 2 −2 0 0 0 −1 −2 0 −1

 
由 π定理的分析原理可以知道，总变量数 n=11，

独立变量数 k=3，可建立 n−k=8 个无量纲组合量。选

取 d、ρl、μl为独立变量，此外 ε为无量纲的量，可直

接表示，经过分析可得，各个无量纲的 Π分别表示为 
 

εΠ =0                                      (6) 
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                              (7) 
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根据本实验的具体情况，d、H、ρg、μg、σg−l、ρl、

μl都是定值，于是可以得到： 
 

0=),( 2
l

1
l

2
g

2
ll

1
l

1
l

2 μρd

P
,

μρd
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μρd
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      (14) 

 
为了得到 ε 的表达式，还可以表示为显函数的  

形式： 
 

)(= 2
l

1
l

22
ll

1
l

1
l

21 μρd

P
,

μρd
β,

μρd
nfε g
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因为准数关系式一般可以整理成幂函数的形式表

述，所以经验准则公式为 
 

cgba

μρd

P

μρd
β

μρd
nkε )()()(= 2

l
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l
22
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l
1
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    (16) 

 
式中：k、a、b、c 为待定系数。 

对上式方程两边分别去对数可得 
 

+−−
)ln(＋ln=ln

l
1

l
2 μρd

nakε  

 

)ln()ln( 2
l

1
l

2
g

2
ll

1 μρd

P
c

μρd
βb −−−−

+           (17) 

 
将本实验中的定值 d=0.1m, ρl=1.0×103 kg/m3, 

μl=1.0050×10−3 kg/(m·s)代入式(17)中进行整理。基于

整理后得到的线性关系，将实验过程中得到的数据(见

表 2)进行拟合，拟合结果见图 12。 

由图 12 中拟合所得到的斜率可以求得拟合系数：

a=7.68，b=2.82，c=−0.031。所以可以将式(16)简化为 
 

031.0
g

82.268.7
1= −Pβnkε                        (18) 

 
ε 和 n7.68β2.82Pg

−0.031 之间的关系由图 13 得出。虽

然数据点在图中表现出一定的分散性，直线拟合的相

关系数超过 0.989。因此，从图 13 可以得到，k1的值
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为 7.34×10−65。 

将统计热力学温度 β换算为热力学温度后，即可

得到气含率 ε与反应条件之间的经验公式： 
 

031.0
g

82.268.73.21= −− PTnε                      (19) 

 

 

图 12  lnε和 ln(n/d−2ρl
−1μl)、ln(β/d−1ρlμl

−2)、ln(Pg/d−2ρl
−1μl

2)之间

的线性关系 

Fig. 12  Relationships between lnε and ln(n/d−2ρl
−1μl) (a), 

ln(β/d−1ρlμl
−2) (b), ln(Pg/d−2ρl

−1μl
2) (c) 

表 2  实验数据 

Table 2  Experimental data 

ε/% n/(r·s−1) β/(kg−1·m−2·s2) Pg/(kg·m−1·s−2)

0.137 6.67 1.8×1020 6×105 

0.46 7.5 1.8×1020 6×105 

0.975 8.33 1.8×1020 6×105 

1.58 9.17 1.8×1020 6×105 

1.22 8.33 1.99×1020 6×105 

1.03 8.33 1.89×1020 6×105 

0.774 8.33 1.71×1020 6×105 

0.997 8.33 1.8×1020 2×105 

0.982 8.33 1.8×1020 4×105 

0.951 8.33 1.8×1020 8×105 

 

 

图 13  ε和 n7.68β2.82Pg
−0.031 之间的线性关系 

Fig. 13  Relationship between ε and n7.68β2.82Pg
−0.031 

 

3  结论 
 

1) 在温度为 403 K，氧分压为 0.6 MPa 的实验条

件下，当搅拌速度从 400 r/min 上升到 700 r/min 时，

气含率从 0.137%上升到 1.58%。 
2) 在搅拌速度为 600 r/min，氧分压为 0.6 MPa

的实验条件下，当温度从 333 K 提高到 423 K 时，气

含率从 1.22%降低到 0.774%，这是由于温度的升高，

会使溶液的黏度减小，从而削弱搅拌桨叶轮的抽吸作

用，最终使得釜内氧气气含率降低。 
3) 在搅拌速度为 600 r/min，温度为 403 K 的实验

条件下，当氧分压从 0.2 MPa 增加至 0.8 MPa，气含率

从 0.997%降低到 0.951%。结果表明，氧分压的增加

有对氧气在水溶液中的气含率影响不大。 
4) 按均相原理和布金汉定理建立相似准则的关

系，然后根据实验数据和相似理论，用数学方法推导



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 3 月 

 

664

出了气含率的经验公式。确定式其标准方程： 
 

031.0
g

82.268.73.21= −− PTnε  
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Gas holdup in pressure agitation leaching system 
 

TIAN Lei, LIU Yan, LÜ Guo-zhi, TANG Jun-jie, ZHAO Qiu-yue, ZHANG Ting-an 
 

(Key Laboratory for ecological Metallurgy of Multimetallic Mineral, Ministry of Education, 

Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

 
Abstract: The oxidation process of the sulfide ore pressure leaching is mainly carried out in the liquid phase. Therefore, 

the gas holdup is essential for the gas-liquid-solid phase reaction and the extraction rate of valuable metals. In this study, 

the transparent quartz autoclave and high speed camera were used to investigate the mixture condition of the gas-liquid 

phase and the behavior of bubbles in the solution under high temperature and high pressure conditions. The results show 

that when the agitation rate increases from 400 r/min to 550 r/min, the gas holdup increases from 0.137% to 1.58%. When 

the temperature increases from 363 to 423 K, the gas holdup decreases from 1.22% to 0.774%. When the oxygen partial 

pressure increases from 0.2 MPa to 0.8 MPa, the gas holdup decreases from 0.997% to 0.951%. Finally, through the 

analysis of experimental data, the criterion equation about gas holdup is derived. 

Key words: sulfide ore; pressure leaching; gas holdup; dimensional analysis; quasi-logarithmic equation 
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