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摘　 要： 基于计算流体力学方法，采用 ＶＯＦ 多相流模型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型，对不同喷吹方式的大型底吹炉流动特性进行模

拟，分析了预稳过程、喷吹气体运动特征、气⁃锍⁃渣相互作用特征以及熔池混合效果。 结果表明，大型底吹炉的双枪喷吹由枪座上的

两支氧枪共同形成一个叠加的气动搅拌区，其内部存在显著的气⁃锍⁃渣相互作用，为大型底吹炉提供良好动力学条件。 ９°双枪喷吹

混合效果较佳，熔池气含率达到 ２．７０％，平均速度为 ０．２０ ｍ ／ ｓ，平均湍动能为 ０．０５９ ｍ２ ／ ｓ２，熔池内部扰动剧烈并且熔体喷溅较少，有
利于提高熔炼效率。
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　 　 氧气底吹熔炼炉已发展为铜熔炼的重要炉型之

一，具有原料适应性强、富氧熔炼强度高、技术兼容性

好等优势［１⁃３］。 近年来，氧气底吹炉呈现出大型化发展

趋势，炉体规格和处理能力大幅增长［４］。 底吹炉内气

动搅拌与熔炼反应的高效进行密切相关，早前的研究主

要围绕中小型底吹炉的单枪喷吹方式进行，文献［５］对
氧气底吹熔池熔炼过程中气泡的生长行为进行了研

究，文献［６］用田口方法对底吹熔池熔炼炉进行了氧

枪结构多目标优化研究，文献［７］利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件研

究了不同流量下的熔体流动规律。 目前，大型底吹炉

氧枪数量已超过 ２０ 支［８⁃９］，设置为单座双枪的双枪喷

吹模式，相比中小型底吹炉有较大改变。
国内外对底吹炉不同喷吹方式引起的流动变化研

究较少，本文使用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 系列软件对不同喷吹

方式的大型底吹炉流动特性进行数值模拟，为大型底

吹炉设计优化及生产实践提供指导。
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１　 模型构建

１．１　 物理模型

以国内某冶炼厂的大型氧气底吹炉为研究对象，
其炉体规格为 Φ５．８ ｍ × ３０ ｍ，结构如图 １（ａ）所示［８］。

在有限的炉身长度上，该大型底吹炉配置的氧枪数量

为 ２８ 支，氧枪两两成对固定在一个枪座上，与底吹炉

轴向中心线分别呈 ９°、２４°的角度交错排布。 氧枪单

座双枪布置情况如图 １（ｂ）所示。 氧枪角度是指氧枪

中心线与竖直方向的夹角，如图 １（ｃ）所示。

（ａ） 炉体结构； （ｂ） 氧枪布置； （ｃ） 氧枪角度

图 １　 大型铜熔炼底吹炉示意图

　 　 根据上述大型铜冶炼底吹炉氧枪分布规律做出适

当简化，以一个枪座上两支氧枪的附近区域构建计算

域，炉体顶端设一个烟气出口，其具体结构与尺寸如

图 ２（ａ）所示。 不考虑氧枪内部结构，以一个入口面代

替，氧枪直径 ６０ ｍｍ，两枪的间距为 ３８０ ｍｍ。 使用

Ｆｌｕｅｎｔ⁃Ｍｅｓｈｉｎｇ 进行网格划分，并鉴于氧枪出口和气液

交汇面附近气体流速快、流动相对复杂的特点，对相应

区域进行局部加密处理。 最终网格数量为 ２．８９ × １０６，
网格最大扭曲率为 ０．３５，经无关性验证能够较好地满

足计算要求，网格情况如图 ２（ｂ）、（ｃ）所示。

（ａ） 几何模型； （ｂ） 表面网格； （ｃ） 内部网格

图 ２　 数值模拟物理模型与网格划分

在同一模型中分别设置 ４ 种氧枪组合，如图 ３ 所

示。 ９°单枪、２４°单枪代表中小型底吹炉的喷吹情况

（即单枪喷吹模式）；９°双枪、２４°双枪代表大型底吹炉

的喷吹情况（即双枪喷吹模式）。 ９°和 ２４°代表两排氧

枪交错排布形成 “一大一小”的角度特征。

图 ３　 氧枪组合示意图（炉底视图）

１．２　 数学模型

氧气底吹炉内发生着流动、传热、传质等复杂过

程，在进行多物理场耦合模拟研究时，重点关注炉内流

体流动状态，因此做出如下假设：① 重点研究大型底

吹炉内气⁃锍⁃渣的相互作用，忽略加料、放渣和放铜等

过程；② 忽略入炉矿料的物相状态，设置空气、铜锍、
熔渣 ３ 个流体相；③ 忽略熔炼过程发生的复杂化学反

应，以及反应热带来的影响。
根据相关研究基础，选取 ＶＯＦ 多相流模型和

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型开展数值模拟，主要控制方

程［１０⁃１３］如下：
１） 连续性方程：

∂
∂ｔ

（ρｉαｉ） ＋ Ñ·（ρｉαｉ ｖ
→

ｉ） ＝ ０ （１）
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式中 ρｉ 为第 ｉ 相的密度，ｋｇ ／ ｍ３；αｉ 为第 ｉ 相的体积分

数；ｖ→ｉ 为第 ｉ 相速度矢量，ｍ ／ ｓ；ｔ 为时间，ｓ。
２） 动量方程：

∂
∂ｔ

（ρｖ→） ＋ Ñ·（ρｖ→ ｖ→） ＝ － Ñｐ ＋ ρｇ→ ＋

Ñ·［μ（Ñｖ→ ＋ （Ñｖ→） Ｔ）］ ＋ ｆ
→

（２）
式中 ρ 为混合相密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｐ 为压力，Ｐａ；μ 为黏度，

Ｐａ·ｓ；ｖ→ 为相速度矢量，ｍ ／ ｓ；ｇ→ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； ｆ
→

为界面力源项，Ｎ。
３） 能量方程：

∂
∂ｔ

（ρＥ） ＋ Ñ·［ｖ（ρＥ ＋ ｐ）］ ＝ Ñ·（ｋｅｆｆΔＴ） ＋ Ｓｈ （３）

式中 Ｅ 为能量，Ｊ；ｐ 为压力，Ｐａ；Ｔ 为温度，℃；ｋｅｆｆ为有

效导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；Ｓｈ 为能量方程源项，Ｗ ／ ｍ３。
４） Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型控制方程组：

　
ρ ∂ｋ
∂ｔ

＋ ρｖｉ
∂ｋ
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｉ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ

（４）

　
ρ ∂ε
∂ｔ

＋ ρｖｉ
∂ε
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｉ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ρＣ１Ｓε －

ρＣ２
ε２

ｋ ＋ ｖε
＋ Ｃ１ε

ε
ｋ
Ｃ３εＧｂ

（５）

式中 ｋ 为湍流脉动动能的平均值，ｍ２ ／ ｓ２；ε 为湍流耗散

率，％；Ｇｋ 为平均速度梯度产生的湍动能，ｋｇ ／ （ｍ·ｓ３）；
ＹＭ 为浮力影响产生的湍动能，ｋｇ ／ （ｍ·ｓ３）；Ｇｂ 为可压

缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影响， ｋｇ ／ （ ｍ·ｓ３ ）；
μｔ 为湍流黏度，Ｐａ·ｓ。 湍流模型中的常数 Ｃ１ε ＝ １．４４，
Ｃ２ ＝ １．９，σｋ ＝ １．０，σε ＝ １．２，Ｓε、Ｃ３ε为默认值。

此外，本文采用非稳态计算方式，以 ＰＩＳＯ 格式作

为压强⁃速度关联形式，选择二阶迎风格式作为离散格

式，亚松驰因子保持默认值。 时间步长为 ０．００１ ｓ，求
解时间步数为 ５ ０００ 步，即瞬态求解 ５ ｓ。
１．３　 边界条件与物性参数

计算域入口设置为质量流量入口，入口介质为空

气，每个入口流量为 ０． ６５ ｋｇ ／ ｓ。 出口设置为压力出

口，出口为微负压状态（－２０ Ｐａ）。 壁面则设置为标准

壁面函数。 初始化时用标准初始化方式，并以入口作

为起始位置完成计算域初始化，再用 ｐａｔｃｈ 功能对熔

体区域进行局部初始化，完成炉内铜锍、铜渣和空气的

设置。 根据生产实际情况，铜锍厚度为 １ ３００ ｍｍ、渣
层厚度为 ８００ ｍｍ。

数值模拟的气相、铜锍和铜渣相的物性参数［１４⁃１５］

如表 １ 所列。

表 １　 气相、铜锍相和铜渣相的物性参数

流体相
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
黏度 ／

（Ｐａ·ｓ）
比热容 ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
导热系数 ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
初始

温度 ／ Ｋ

气相 理想气体 １．７ × １０－５ １ ００６．４３ ０．０２４ ２９８．１５
渣相 ３ ５００ ０．１５ １ ２６０ １．２ １ ５０３．１５

铜锍相 ５ ０００ ０．０３ ６００ ３ １ ４７３．１５

２　 结果与讨论

２．１　 预稳过程

为了更好地判断熔池所处状态，在 ９°单枪喷吹工

况时，在底吹炉内熔体表面（即气体与熔体交界面）设
置了 １ 个监测面和 ５ 个监测点，来监测面平均速度和

点速度随时间的变化情况，监测点分布如图 ４ 所示，速
度监测结果见图 ５。

图 ４　 熔体表面监测面和监测点分布情况

由图 ５ 可知，监测面 Ａ 的平均速度随着时间增加

先增大后处于波动平衡；在 ２ ｓ 前，底吹气体渐渐地搅

动熔池，将动能传递给熔体，监测面 Ａ 的平均速度逐

渐增大；２ ｓ 之后，监测面 Ａ 的平均速度在 ０．４５ ｍ ／ ｓ 上

下波动，先大幅波动然后波动减弱，达到“准稳态”。
监测点 ４ 距离搅拌中心最近，获得的搅拌最为剧烈，其
速度峰值最大，为 ９．７ ｍ ／ ｓ。 监测点 １ 和 ２ 获得了较好

的搅拌，速度峰值约 ２．８ ｍ ／ ｓ。 监测点 ３ 和 ５ 获得的搅

拌效果较差，速度峰值仅 ０．６ ｍ ／ ｓ 左右。 总体而言，各
监测点的速度随着时间增加先增大后处于波动平衡的

趋势。 部分监测点出现尖锐的速度峰，是气泡在熔池

表面破裂或飞溅的熔体回落到熔池时造成的局部速度

陡增。 综合监测面 Ａ 和各监测点结果来看，认为 ４ ｓ
后熔池达到“准稳态”，形成了一个相对稳定的气动搅

拌环境，此变化趋势与其他研究结果一致［１６］。 因此，
后续主要针对 ４ ｓ 后“准稳态”的熔池进行讨论。
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图 ５　 监测面 Ａ 和各监测点的监测结果

２．２　 喷吹气体运动特征

大型底吹炉通过多支氧枪从炉体底部喷入富氧空

气，气体上升过程中对熔体产生搅拌作用，是重要的冶

金过程强化措施之一。 为分析不同喷吹方式对气体运

动特征的影响，在炉内设置了 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ ４ 个监测面，
如图 ６ 所示。 监测面 Ｂ 是 Ｘ ＝ －０．１９ ｍ 的 ＹＺ 平面，是
炉径方向截面，位于左起第一支氧枪中心上方。 监测

面 Ｃ 是 Ｘ＝ ０．１９ ｍ 的 ＹＺ 平面，是炉径方向截面，位于

左起第二支氧枪中心上方。 监测面 Ｄ 是 Ｚ＝ ０．３７ ｍ 的

ＸＹ 平面，是炉长方向截面，位于 ９°氧枪中心上方。 监

测面 Ｅ 是 Ｚ ＝ ０．９６ ｍ 的 ＸＹ 平面，是炉长方向截面，位
于 ２４°氧枪中心上方。 通过上述平面共同监测炉内流

体在炉长和炉径方向的流动变化情况。

（ａ） 炉长方向视图； （ｂ） 炉径方向视图

图 ６　 炉内监测面布置情况

大型底吹炉内烟气、铜锍、铜渣由于密度不同而表

现出明显差异性，通过各监测面的密度分布情况可直

观地观测到喷吹气体的运动情况，如图 ７ 所示。

图 ７　 炉内各监测面密度分布情况（ ｔ＝ ４．６ ｓ）

从图 ７ 中（ｂ１）、（ｂ３）的单枪喷吹情况可看出，９°
氧枪和 ２４°氧枪单枪喷吹时，气泡推动底层铜锍上升，
使一部分铜锍进入到渣层中，在渣层内不断混合，形成

一个气动搅拌区。 另外，从图中（ｂ１）、（ｃ１）以及（ｂ３）、
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（ｃ３）可以看出，在单枪喷吹情况下，气泡运动较为独

立，但其搅拌范围已覆盖第二支氧枪上方对应的渣层

位置，说明双枪喷吹的核心搅拌区必然存在一定程度

的重叠，如图中标注①。 从图中（ｄ２）、（ ｅ２）的双枪喷

吹情况可看出，双枪喷吹产生的气泡呈现出相互吸引

的趋势，以及上浮过程中有碰撞或合并的趋势，主要是

两端熔体对气泡挤压造成的，如图中标注②、③。 同

时，从图中（ｄ１）、（ｄ２）以及（ｅ１）、（ｅ２）可看出，双枪喷

吹两支氧枪产生的 ２ 个气泡同时在熔体内部运动，共
同对熔池产生搅拌，形成一个范围更大的气动搅拌区，
如图中标注③。 从图中（ｂ１） ～ （ｂ４）可看出，２４°氧枪

相比 ９°氧枪作用范围整体向炉壁一侧偏移，如图中标

注④，这主要是氧枪角度设置导致气泡运动路径改变

造成的，与漩涡中心因氧枪角度增大而偏移［１７］ 的研究

结果一致。 大角度氧枪会导致搅拌中心发生偏移，熔池

另一侧的熔体搅拌程度被削弱，容易导致反应不充分。
２．３　 气⁃锍⁃渣相互作用特征

为进一步分析底吹气体对熔体的搅拌和喷溅情

况，提取出炉内不同相体积分数等值面，如图 ８ 所示。

图 ８　 炉内不同相体积分数等值面分布情况（ ｔ＝ ４．６ ｓ）

由图 ８ 可知，在铜锍层区域内，底吹气体在喷枪根

部形成初始气泡，气泡受浮力作用缓慢上升，铜锍的挤

压导致气泡发生一定程度形变。 在渣层区域内，气⁃

锍⁃渣相互作用非常显著，一方面受渣和锍的共同挤

压，气泡再次发生形变；另一方面则是有大量铜锍进入

到渣层区域，并且分布范围较广，在一定空间范围内渣

和锍之间相互换热、传质、反应。 在烟气层区域内，存
在铜锍和铜渣的喷溅现象，喷溅物主要是上浮气泡顶

部的熔体，因气泡破裂而形成喷溅，而其中大部分来源

于铜锍层，因此喷溅物以铜锍为主。 单枪喷吹模式下，
气⁃锍⁃渣在渣层区域内相互作用较弱，作用范围较小。
双枪喷吹模式下，气⁃锍⁃渣在渣层区域内相互作用显

著，作用范围有较大幅度扩增，熔池的气动搅拌作用更

为剧烈，因此双枪喷吹熔体喷溅比单枪喷吹更强烈。
其中，９°双枪喷吹呈现出熔体小液滴四处飞溅的喷溅

形态，而 ２４°双枪喷吹熔体以较大液滴飞溅，喷溅更严

重。 值得注意的是，２４°双枪喷吹使炉壁已经挂上喷溅

的熔体，对炉衬寿命产生危害。
为进一步探明炉内喷溅情况，在熔体上方设置 １５

个 ＸＺ 监测平面，如图 ９ 所示。 从各截面分别提取铜

锍和铜渣的体积分数数据绘制于图 １０ 中。

图 ９　 炉内不同高度的监测表面

从图 １０ 可知，各类喷吹条件下，喷溅物体积分数

随高度上升呈现出先急剧下降后趋于 ０ 的趋势，在熔

体液面上方 １ ｍ（即 Ｙ＝ －０．２５ ～ ０．７５ ｍ）的空间内是喷

溅物的主要停留空间，当高度超过 １ ｍ 时喷溅物受重

力作用回落至熔池内。 但 ２４°双枪喷吹时有喷溅物黏

附在炉壁上（见图 ８），导致在 Ｙ ＝ １．６５ ～ ２．２５ ｍ 范围

内都有铜锍存在。 同时，研究发现，２４°双枪喷吹的铜

锍喷溅更剧烈，各监测面上喷溅物体积分数均高于其

他喷吹条件。 从实际生产角度来看，要控制喷溅物的

产生，尤其是炉顶喷溅物的产生，否则会出现堵塞下料

口、冲刷炉衬等生产问题。 ２４°双枪喷吹产生了恶性喷

溅，不利于生产过程稳定运行。
２．４　 熔池混合效果

熔池混合效果与熔炼反应效率有密切关系。 为进

一步分析不同喷吹条件下熔池的混合效果，本文以熔池
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图 １０　 炉内不同高度监测面上的物相体积分数（ ｔ＝ ４．６ ｓ）

气含率、平均速度、平均湍动能为评价指标，三项指标

定义如下：
１） 熔池气含率，即熔池内部气相的体积占熔池气

相和液相总体积的百分比，％。 比较熔池气含率的大

小，可以推测熔池内气液的混合程度。
１
Ｖ ∫αｄＶ ＝ １

Ｖ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉ Ｖｉ × １００％ （６）

　 　 ２） 熔池平均速度，即熔池内部熔体流动平均速度

值，ｍ ／ ｓ。 该数值能够直接反映出熔体的流动性。

∫ｖρｄＶ
∫ρｄＶ

＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ ρｉ Ｖｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉ Ｖｉ

（７）

　 　 ３） 熔池平均湍动能，即湍流脉动动能的平均值，
ｍ２ ／ ｓ２。 其值越大，说明熔池中存在较多的漩涡，动量、
热量、质量的传递效率高。

ｋ ＝ １
２

ｖｉ ２ （８）

式（６） ～ （８）中，Ｖ 为熔池气相和液相总体积，ｍ３；αｉ 为

第 ｉ 相的体积分数，％；Ｖｉ 为第 ｉ 相的体积，ｍ３；ｖｉ为第 ｉ
相的平均速度，ｍ ／ ｓ； ρｉ 为第 ｉ 相的密度，ｋｇ ／ ｍ３。

将“准稳态”时熔池 ６ 个时刻（４ ｓ、４．２ ｓ、４．４ ｓ、４．６ ｓ、
４．８ ｓ、５ ｓ）相关数据平均值绘制于图 １１。
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图 １１　 不同氧枪组合方式下的熔池气含率、平均速度、
平均湍动能

由图 １１ 可知，熔池混合最为剧烈的为 ９°双枪喷

吹，熔池气含率达到 ２．７０％，平均速度为 ０．２０ ｍ ／ ｓ，平
均湍动能为 ０．０５９ ｍ２ ／ ｓ２。 ９°双枪喷吹三项指标都高

于 ２４°双枪喷吹，９°双枪喷吹平均湍动能和气含率高

于 ２４°双枪喷吹，主要是角度设置改变了气泡的上升

路径长短，９°氧枪气泡运动路径更长，气⁃锍⁃渣相互作

用更充分。 从整体上来看，当前大型铜冶炼底吹炉采

用的双枪喷吹在混合效果上并不是简单在中小型底吹

炉单枪喷吹基础上的数值叠加，三项指标都达不到单

枪喷吹的 ２ 倍。 综合本文研究结果来看，这主要是双

枪喷吹的两支氧枪之间搅拌范围存在一定程度的重
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叠，在大型铜冶炼底吹炉熔池中气⁃锍⁃渣之间相互联

结，损失了一部分气泡扰动能力和穿透能力，导致熔炼

过程反应不充分、不彻底，体现在生产上则是熔炼渣中

铜含量偏高等问题。 说明目前大型底吹炉双枪喷吹模

式的扰动能力没有完全发挥，枪座上氧枪的设置（角
度、间距等）还有一定优化空间。 针对现运行的大型

底吹炉，建议将氧枪设置为 ９°双枪喷吹模式，来获取

更为强烈的熔池搅拌效果，为冶炼过程提供更佳的动

力学基础，进一步强化冶炼过程。

３　 结　 　 论

采用 ＶＯＦ 多相流模型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型

对大型底吹炉内多相流动过程进行模拟，通过对比喷

吹方式对大型底吹炉流动特性影响，得出如下结论：
１） 单枪、双枪喷吹都只形成一个气动搅拌区，但

双枪喷吹由两支氧枪共同形成，气⁃锍⁃渣在此空间范

围内相互作用显著，气动搅拌区范围广、熔池搅拌程度

强，提供了良好动力学条件。
２） ２４°氧枪相比 ９°氧枪作用范围整体向炉壁一侧

偏移，使熔炼中心发生偏移，一定程度上削弱了气⁃锍⁃
渣之间相互作用。

３） 双枪喷吹熔池内三项指标都达不到单枪喷吹

的 ２ 倍，双枪喷吹模式扰动能力没有完全发挥，还有一

定优化空间。
４） 针对目前运行的大型底吹炉，９°双枪喷吹混合

效果比 ２４°双枪喷吹效果更佳，熔池气含率达到 ２．７０％，
平均速度为 ０．２０ ｍ ／ ｓ，平均湍动能为 ０．０５９ ｍ２ ／ ｓ２，熔池

内部扰动剧烈并且熔体喷溅较少，有利于提高熔炼效率。
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