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颗粒偏析对工业级铜闪速熔炼炉多相流场及
反应过程的影响
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[摘　 要] 　 实际生产运行中,铜闪速炉内常存在颗粒偏析、分布不均、下生料等问题。 为研究颗粒入口不均匀分布

对闪速炉反应塔内气-粒两相分布、传热和反应特性等的影响,将精矿喷嘴出口颗粒不均匀分布作为反应塔入口边

界条件,采用 CFD-DEM 耦合模型对工业级铜闪速熔炼炉进行仿真分析。 模拟结果表明,颗粒入口分布均匀性直

接影响反应塔内气-粒分布特性;颗粒入口分布不均匀时,反应塔内气体和颗粒的分布均呈梭形分布,容易导致高温

区接近壁面,影响闪速炉寿命;入口不均匀分布使颗粒在局部位置集中,在距离塔顶 2 m 高度区域内升温速率和反应

速率加快,在反应塔内颗粒的平均停留时间略有增加。 通过考虑颗粒入口的不均匀分布,进一步提高了铜闪速熔炼

炉多物理场耦合仿真的准确性,使仿真结果更接近实际生产情况,从而为生产工艺优化提供更准确的指导依据。
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0　 引言

铜闪速熔炼技术因具有生产效率高、能源消耗

少、环境保护好等优势[1 - 2],已成为现代火法炼铜的

主要方法[1]。 针对冶炼过程的传统研究主要为实

验室研究和工厂测试。 随着市场竞争对产能和质量

的不断提高,以及工业过程数字化、智能化控制需求

的日益增强,传统的研究方法已经难以适应当今日

益复杂的冶金工业设备[3]。 数值仿真技术是继传

统实验研究和工厂测试之后的一种研究方法,弥补

了传统冶金研究方法周期长、成本高且效果不理想

的不足,已受到越来越多研究者青睐,在闪速熔炼研

究中得到了较为广泛的应用[4 - 8]。
李欣峰等[9]采用欧拉-朗格朗日耦合方法对闪

速炉内气固两相体系进行数值仿真研究,计算结果

显示,气相在反应塔内会发生偏流,烟气温度计算结

果与现场测量结果的相对误差在 2% 以内,验证了

其仿真模型的准确性。 陈卓等[10] 采用 CFD 仿真对

铜熔炼过程中分散风与工艺风的动量比进行研究,
探究其对颗粒分散效果的影响。 李俊标等[11] 对闪

速熔炼过程进行数值模拟研究,发现精矿颗粒进

入反应塔后平均停留时间约 0. 8 s,粒径对颗粒的

速度和停留时间有显著影响。 黄金堤等[12] 基于数

值仿真技术研究了颗粒粒径对闪速炉内颗粒运行

轨迹、速度、温度等参数的影响规律,结果显示,颗
粒运动速度和升温速率均随粒径的增大呈现减小

趋势。
上述已有的铜闪速炉仿真研究中,均认为颗粒

在反应塔入口为均匀下料,但实际生产运行中,颗粒

喷嘴出口处常出现颗粒分布不均的情况,颗粒偏析

会导致反应塔内气-粒分散特性发生变化,造成局

部区域颗粒集中,降低反应空间的利用效率,进而引

起反应不充分、下生料等问题[13 - 14];同时,颗粒的偏

析还会导致反应塔内部分高温区接近壁面,加速炉

衬的侵蚀,影响设备寿命[13]。 因此,本文在前人前



期工作[15]研究基础上,采用 CFD-DEM 多物理场耦

合模型对某工业级铜闪速熔炼炉进行颗粒偏析仿真

研究,以喷嘴出口颗粒不均匀分布为反应塔入口颗

粒边界条件,将喷嘴造成的颗粒偏析分布引入闪速

炉,对炉内气-粒分散、传热和反应特性进行研究,
进一步提高仿真结果的准确性。 通过对比本次仿真

结果与颗粒均匀入口分布的仿真结果[15],揭示入口

条件的关键影响,为现场生产运行提供一定的调控

依据。

1　 计算模型

本文基于前人前期工作基础建立某工业级闪速

熔炼炉几何模型,所研究的闪速炉几何结构和骆

祎[15]研究的闪速炉结构一致,几何模型和网格处理

可参考该文献[15]。
1. 1　 数学模型

基于欧拉-拉格朗日框架的 CFD-DEM 耦合模

型,对闪速炉内的气固体系进行仿真研究。 流体相

采用 CFD 方法,通过求解连续性方程、动量守恒方

程、能量守恒方程、组分传输方程和湍流模型,获得

气相的速度场、温度场、组分浓度场等流体力学信

息,湍流模型采用标准 k - ε 模型。 颗粒运动采用

DEM 模型进行求解。 具体模型和主要化学反应参

考前期工作[15],本文不再赘述。 通过自定义耦合接

口实现流体相和颗粒相的数据传输,耦合计算过程

如图 1 所示。

图 1　 CFD-DEM 耦合计算流程

1. 2　 主要化学反应

仿真计算过程中,考虑的主要化学反应如下。
黄铜矿、黄铁矿的分解反应:

FeS2 + O2→FeS + SO2 (1)
2CuFeS2 + O2→Cu2S + 2FeS + SO2 (2)

FeS 的氧化反应:
4FeS + 7O2→2Fe2O3 + 4SO2 (3)

1. 3　 操作参数

本文研究的工况条件和前期骆祎[15] 的工况条

件一致,各操作参数见表 1。 混合精矿由铜精矿、渣
精矿、吹炼渣、石英和烟灰 5 种物料组成,各物料的

质量分数见表 2。 颗粒组分的比热容、密度、生成焓

等物性参数参考李俊标[8]所采用的参数。

表 1　 操作参数

参数

混合精矿 富氧空气 流化风 中心风 盐化氧

投料量 /

( t·h - 1)

温度 /
℃

体积流量 /

(Nm3·h - 1)

温度 /
℃

体积流量 /

(Nm3·h - 1)

温度 /
℃

体积流量 /

(Nm3·h - 1)

温度 /
℃

体积流量 /

(Nm3·h - 1)

温度 /
℃

数值 278. 56 80 60 800 25 200 80 700 25 1 920 25

表 2　 混合精矿组成 %

物料 铜精矿 渣精矿 吹炼渣 石英 烟灰

质量分数 74. 04 3. 94 3. 58 11. 83 6. 61

1. 4　 边界条件

为研究反应塔入口颗粒偏析引起的闪速炉内气-
粒分散和反应特性的变化,在保证和前期工作[15] 工

况条件一致的情况下,本文引入喷嘴出口颗粒的分

布特性作为颗粒边界条件。 将反应塔颗粒入口沿周

向分为 20 个区域,如图 2(a)所示,按照如图 2(b)
所示的精矿喷嘴出口颗粒周向分布结果分别对每个

区域内的颗粒质量流量进行设置。 其他气相入口边

界设置为速度入口边界条件,出口设置为压力出口,

出口压力为 - 100 Pa。

2　 结果分析

2. 1　 气相结果

为说明闪速炉内的速度、温度分布,取反应塔两

个中心截面进行云图展示,分别为闪速炉正视视角

和侧视视角时的两个中心截面,如图 3 所示。
2. 1. 1　 气相速度分布

当前条件下闪速炉沿反应塔两个中心截面的气

相速度分布云图如图 4 所示。 由图 4(a)可知,气相

进入反应塔,在喷嘴下方速度最大,随后速度逐渐减

小并在塔内膨胀扩散,呈上窄下宽的锥形分布。 由

图 4(b)可知,截面 2 的速度分布更窄,说明气相在
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图 2　 反应塔颗粒入口分布条件

图 3　 闪速炉中心截面位置示意

反应塔内的分布不是中心对称的形式。 通过与颗粒

入口周向均匀分布的结果[15] (图 4(c))对比可知,

图 4　 闪速熔炼炉气相速度分布云图

引入图 2(b)所示颗粒不均匀分布条件后,在图 4
(a)视角下反应塔内气柱的分布更宽,且气相向上

升烟道反方向(图中左侧)偏移的情况更为明显。

这是因为颗粒在喷嘴出口位置沿闪速炉整体结构的

长度方向两侧(图 2 中编号 1 ~ 3、18 ~ 20 与 8 ~ 13
对应的区域)分布更为密集,进入反应塔后,受动量

交换及反应放热影响,使气相在左右两侧膨胀更为

明显,分布更宽。
距离反应塔塔顶分别为 3. 0 m 和 4. 5 m 两个高

度截面的气相速度分布云图如图 5 所示,该图更直

观地展示了气相速度在不同反应塔轴向位置水平截

面上的分布形式。 由图 5 可以发现,进入反应塔后,
喷嘴下方的气柱向下逐渐变宽,气体速度逐渐减小。
在反应塔入口颗粒周向分布不均匀条件下,气相进

入反应塔后在颗粒分布影响下形成向左右两侧拉长
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的分布状态,而在颗粒入口均匀分布时,气相在反应

塔内基本呈中心对称的分布形式[15],说明颗粒入口

的不均匀分布,不仅影响颗粒在闪速炉内的运动和

分布,同时也会对气相的分布状态产生明显影响。

因此,在进行闪速炉仿真计算时,不考虑喷嘴内颗粒

分布状态的影响,将其简化为均匀分布,可能会导致

仿真结果偏离实际生产情况。

图 5　 反应塔不同高度位置气相速度分布云图

2. 1. 2　 气相温度分布

闪速炉内两个中心截面位置的气相温度分布云

图如图 6 所示。 由图 6 可知,在反应塔中心位置有

温度较低的气体分布,且温度沿反应塔轴向逐渐升

高;和图 3 速度分布一致,截面 1 的气柱分布比截面

2 的分布更宽;此外,在距离塔顶约 1 m 的位置,气

相分布边缘处烟气温度已升高至约 1 400 ℃,说明

此处温度已达到颗粒反应温度,颗粒发生化学反应。
图 6(b)显示,在反应塔中下部,烟气温度最高,且高

温区域变宽。 气体在反应塔内流场的不均匀分布,
使气相高温区更接近反应塔内左右两侧壁面,容易

造成壁面温度升高,影响炉体寿命。

图 6　 闪速熔炼炉气相温度分布云图

图 7　 闪速熔炼炉颗粒温度分布图

2. 2　 颗粒相结果

2. 2. 1　 颗粒温度分布

闪速炉内两个不同视角下的颗粒温度分布结果

如图 7 所示。 由图 7(a)可知,正视视角下,入口分

布不均匀时颗粒在反应塔内的分布比入口颗粒均匀

分布[15]时更宽。 图 7(b)可以更直观说明这一点,
在反应塔颗粒入口位置,混合精矿在左右两侧分布

更为集中,进入反应塔后,两侧颗粒被气体带向更远

的位置,使反应塔内的颗粒分布在俯视图下呈现向

两侧拉长的梭形(图 7(b)),所以左右两侧的分布
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变宽。
当前颗粒入口分布条件下,颗粒平均温度沿反

应塔轴向的变化曲线如图 8 所示。 由图 8 可知,与
入口颗粒均匀分布条件下的温度[15] 对比,在反应塔

塔顶下方 2 m 区域内,入口颗粒分布不均匀条件下

颗粒的升温速度更快。 在反应塔中下部,两种工况

条件下温度变化曲线基本一致,颗粒最高温度均出

现在距离反应塔顶部约 5 m 的位置。

图 8　 颗粒温度沿反应塔高度变化关系

2. 2. 2　 颗粒速度

当前入口分布状态条件下,颗粒平均速度在反

应塔不同高度位置的变化曲线如图 9 所示。 由图 9
可知,颗粒进入反应塔后,自塔顶下落 1 m 距离内,
颗粒速度快速增大至 12 m / s,随后又逐渐增大至

14 m / s。 在距离塔顶 5 ~ 7 m 处,颗粒速度维持在

14 m / s 下落。 进入沉淀池烟气空间后,因流体通道

增大,烟气流速减小,颗粒平均速度也随之逐渐减

小,最后以 10. 5 m / s 的速度落入沉淀池中。

图 9　 颗粒速度沿反应塔高度变化关系

2. 2. 3　 颗粒停留时间

颗粒在反应塔内的停留时间分布曲线如图 10
所示。 由图 10 可知,与入口颗粒均匀分布时[15] 相

比,颗粒不均匀分布的停留时间分布曲线发生明显

变化:停留时间分布曲线变宽且向右平移,平均停留

时间为 0. 72 s,比入口均匀分布的颗粒平均停留时

间 0. 67 s[15] 略有增大。 这是因为颗粒入口不均匀

分布时,颗粒在反应塔左右两侧形成相对集中的分

布区域(图 7(b)),导致颗粒的下落速度降低,停留

时间增加。 因此,颗粒入口的不均匀分布会显著影

响颗粒的运动过程。

图 10　 颗粒自反应塔入口至熔池表面

停留时间分布曲线

2. 2. 4　 颗粒组分质量分数

反应塔内颗粒 CuFeS2 质量分数沿反应塔高度

的变化关系曲线如图 11 所示。 由图 11 可知,颗粒

入口不均匀分布时,CuFeS2组分质量分数在距反应

塔塔顶 2 m 内下降更快,即反应速率更大,这是因为

当前条件下颗粒在塔顶升温速率更快,可以更早达

到反应温度,表明颗粒的局部集中使其传热和反应

过程得到强化;在距离塔顶 2 m 以下区域,入口不均

匀分布条件下颗粒中 CuFeS2 组分质量分数与入口

均匀分布时结果基本一致。

图 11　 颗粒 CuFeS2组分质量分数沿反应塔高度变化关系

当前颗粒入口不均匀分布条件下闪速熔炼炉颗

粒不同组分质量分数沿反应塔高度的变化曲线如图

12 所示。 由图 12 可知,除 FeS 这一中间产物的质

量分数沿反应塔高度方向呈先增大后减小的变化趋

势外,其他组分质量分数均呈单向变化趋势:反应物

组分 CuFeS2和 FeS2质量分数逐渐减小,生成物组分
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Cu2S 和 Fe2O3质量分数逐渐增大。 在距反应塔塔顶

约 1 m 高度内,各组分质量分数变化较快,CuFeS2在

该范围内反应了约 70% ;在距塔顶位置大于 1 m 的

区域,质量分数的变化速度逐渐减小。

图 12　 颗粒组分质量分数沿反应塔高度的变化

3　 结论

本文在他人前期工作基础上,采用 CFD -DEM
耦合模型,对某工业级铜闪速熔炼炉开展多相流仿

真研究。 创新性地引入精矿喷嘴出口颗粒周向非均

匀分布特征作为边界条件,研究了颗粒偏析对反应

塔内气-粒两相分散特性、温度、速度分布及颗粒停

留时间等关键参数的影响。 通过考虑颗粒不均匀分

布特性,进一步提高模拟结果的真实性,为现场工艺

调控提供更可靠的理论依据。 本文得出以下主要

结论:
1)反应塔入口颗粒分布的均匀性直接影响反

应塔内气-粒分布特性:在当前研究的入口颗粒分

布不均匀条件下,颗粒在反应塔内呈向两侧拉伸的

“锥形”分布,即俯视视角颗粒分布为梭形分布,使
反应高温区向壁面偏移,导致高温气流和熔融颗粒

直接冲刷壁面,不仅加速壁面的磨损,还可能影响闪

速炉寿命。
2)颗粒入口分布不均匀导致其在反应塔内分

布存在偏析,局部位置颗粒相对集中,进而导致颗粒

在反应塔内的平均停留时间略有增加。
3)在距反应塔塔顶 1 m 范围内,各组分质量分

数急剧变化,颗粒在此高度范围完成大部分化学

反应。
4)和均匀分布入口条件相比,在当前不均匀分

布条件下,颗粒在反应塔顶部 2 m 区域内升温速率

　 　

和反应速率更快;但两种工况下反应塔底部的

CuFeS2最终组分质量分数基本一致。
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Effect of Particle Segregation on the Multiphase Flow Fields and
Reaction Processes in Industrial-Scale Copper Flash Furnaces
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Abstract: In actual production operation, issues such as particle segregation, non-uniform distribution
and raw material settlement often occur within copper flash furnace. In order to study the influence of
non-uniform particle inlet distribution on gas-particle distribution, heat transfer and reaction characteris-
tics in the reaction shaft of flash furnace, the particle non-uniform distribution at the outlet of the concen-
trate nozzle was set as the reaction shaft inlet boundary conditions. A CFD-DEM coupled model was em-
ployed for simulation analysis on an industrial-scale copper flash smelting furnace. The simulation results
show that the uniformity of particle at the inlet directly affects the gas-particle distribution characteristics
in the reaction shaft. Under non-uniform particle inlet conditions, the distribution of both gas and parti-
cles in the reaction shaft undergoes deformations, which may lead the high temperature closer to the wall,
and consequently reduce the service life of the flash furnace. The non-uniform inlet distribution leads to
localized particle accumulation. The heating rate and reaction rates increase within the 2 m zone below
the shaft top, and the average residence time in the reaction shaft slightly increases. By considering the
non-uniform particle inlet distribution, the accuracy of multi-physics coupled simulation for copper flash
melting furnace has been further improved, making the simulation results more consistent with actual pro-
duction conditions, thereby providing more reliable guidance for process optimization.
Key words: copper flash smelting; particle segregation; multi-physics coupling simulation; CFD; DEM
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