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澳斯麦特炉烟道流体有限元仿真探究及烟道优化

刘摇 磊摇 柳俊杰摇 丁摇 博
(大冶有色金属集团控股有限公司冶炼厂, 湖北 黄石 435005)

[摘摇 要] 摇 通过有限元仿真建立澳斯麦特炉烟道烟气流体的三维仿真模型,研究烟道中烟气的流动,并将仿真模

型与澳炉大修期间烟道的实际结焦情况进行对比。 对比结果表明,三维仿真的烟气流速和烟气温度与烟道结焦情

况吻合,仿真模型符合实际,较为可靠。 根据仿真结果和流体力学原理优化左侧烟道、水平段烟道和下灰斗后,再
次进行仿真预测,结果显示:烟气负压基本未变,烟气最大流速和出口流速分别提高了 35郾 7%和 115郾 7% ;中心烟气

温度仍超过 1 000 益,出口烟气温度提高至优化前 2郾 5 倍以上。 因此,烟道优化后,结焦问题将得到较大改善,但后

续电收尘系统会出现较多故障,需要调整后续工艺参数来配合优化才能达到理想的效果。
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Study on Fluid Finite Element Simulation and Optimization of
Ausmelt Furnace Tunnel

LIU Lei, LIU Jun鄄jie, DING Bo

Abstract: The three鄄dimensional simulation model of flue gas fluid in Ausmelt furnace flue was estab鄄
lished by finite element simulation to study the flow of flue gas in the flue. The simulation model was
compared with the actual coking situation of the flue during the overhaul of the Ausmelt furnace. The
comparison results showed that the flue gas velocity and flue gas temperature of the three鄄dimensional sim鄄
ulation were consistent with the flue coking, so the simulation model was reliable. According to the simu鄄
lation results and fluid mechanics principle, the left flue, the horizontal flue and the lower ash hopper
were optimized, and the simulation prediction was carried out again. The results showed that the negative
pressure of flue gas was basically unchanged, and the maximum flow velocity and outlet flow velocity of
flue gas increased by 35郾 7% and 115郾 7% , respectively. The central flue gas temperature was still above
1 000 益, and the outlet flue gas temperature was increased to more than 2郾 5 times. Therefore, after flue
optimization, the coking problem would be greatly improved, but there would be more faults in the subse鄄
quent electrostatic precipitator system. It was necessary to adjust the subsequent process parameters to co鄄
operate with the optimization to achieve the desired effect.
Key words: Ausmelt furnace tunnel; three鄄dimensional simulation; temperature field; finite element
simulation
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0摇 前言

澳斯麦特炉(以下简称“澳炉冶)熔炼技术的主
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要特点是富氧顶吹熔炼。 由于这个工艺特点,精矿

进料量和进风量较大,同时为了减少喷溅熔体进入

烟道,设计了一个长达 34郾 9 m 的垂直烟道。 建炉至

今,澳炉烟道结焦一直是生产工艺中比较突出的问

题,影响较大,如降低热交换效率,影响收尘效果。
结焦只能由人工清理,存在难度大、环境恶劣、劳动

强度大等问题。
如对澳炉烟道进行优化,需花费较大改造成本

和较长的时间,因此难以在实际中进行优化试验。
有限元仿真成本低,周期短,十分契合澳炉烟道改进

需要。 首先,对烟道内的烟气进行有限元仿真,有助

于提高冶化生产水平;仿真模型可以令冶金技术人

员更直观地掌握烟道内的实际状态,在一定程度上

实现对烟道内烟气的定量和定性分析,对前后工艺

的优化具有重要指导作用。 然后,通过对烟道优化

方案进行初步验证,尝试寻找主要烟道结构的改进

方向。
综上所述,对澳炉烟道进行有限元仿真非常有

必要,是掌握烟气变化过程、预测工艺参数,乃至优

化、创新烟道所需的基础研究工作之一。

1摇 澳炉烟道主要结构及烟气特性

1郾 1摇 烟道的主要结构

澳炉烟道的主要结构如图 1 所示。 冶炼产生的

烟气从入口进入烟道,往上是长达 34郾 9 m 的上升烟

道(相应部分标高如图 1 所示,从入口 29郾 1 m 标高

到炉顶 64郾 0 m 标高),再经过长约 10 m 的水平段

后,接着经过 40郾 0 m 长的下降烟道,最后从出口进

入电收尘器中。 垂直烟道的正下方是清灰、排灰的

烟斗,烟斗在正常生产时为关闭状态,故烟道的烟气

流动为一进一出形式。 澳炉烟道全程的宽度基本

一致。
烟道内壁为澳炉余热锅炉水冷壁,循环水通过高

温烟气换热产生饱和蒸汽,设定温度不超过 35 益。
1郾 2摇 冶炼烟气特性

烟道内烟气包括澳炉冶炼产生的大量烟气和内

含多种物质的混合固体小颗粒[1]。 烟气的主要成

分是 SO2、N2、CO2、H2O;固体小颗粒的主要成分包

括矿料中低熔点的物质(如 S、Pb、Zn、As 等)与氧气

反应形成的氧化物,以及精矿的小颗粒、铁的氧化物

等。 由于上述颗粒成分复杂且熔点、沸点差异较大,
且烟气温度随烟气在烟道内流动逐步下降,不断有

熔融态物质颗粒凝固粘接到烟道内壁上,日积月累,

图 1摇 澳炉烟道的主要结构

导致了烟道结焦现象[2 - 3]。

2摇 澳炉烟道建模及有限元仿真

2郾 1摇 澳炉烟道三维建模

根据烟道特性,理想化内壁为平面,烟道近似为

宽度不变的长方体管道,对烟道内烟气流体进行三

维仿真,并与烟道实际状态进行对比分析。
利用 ANSYS17郾 0 对烟道整体进行三维建模,模

型如图 2 所示。

图 2摇 澳炉烟道三维模型
摇

2郾 2摇 工况与边界条件

工况为澳炉正常生产时状态,根据生产参数计

算结果,烟道入口的气体流量约为 70 000 m3 / h,烟
气温度约为 1 200 益 [4]。

根据前人的研究[5 - 6] ,澳炉水冷壁的传热系数

预计 为 0 ~ 200 W / m2·益。 经 比 较 分 析, 认 为

175 W / m2·益较为合适。
为了尽量保证仿真的准确性,并简化、理想化烟

气模型,仿真时认为:1)烟气为不可压缩的粘性流

体;2)固体小颗粒均匀,体积较小,相互作用可忽
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略;3)烟气中固相与流体相相互交融、渗透,具有相

同的整体速度(相当于烟气带着小颗粒一齐运动),
故忽略固体小颗粒的运动,只考虑烟气的运动;4)
烟道内壁(水冷壁)与烟气的传热是均匀的,且流动

与传热都是一个稳态过程。 烟气的主要参数见表 1。

表 1摇 烟气特性参数

名称
密度 /

kg·m - 3

粘度 /

kg·(m·s) - 1

比热容 /

J·(kg·K) - 1

导热系数 /

W·(m·K) - 1

数值 1郾 300 00 0郾 000 41 1 493郾 000 00 9郾 300 00

2郾 3摇 有限元仿真计算及分析

2郾 3郾 1摇 网格划分

根据烟道的结构和载荷特性,对三维模型进行

网格划分。
将 SolidWorks 建好的模型导入 ANSYS 中,并对

烟道进行 Fill 操作,提取出烟道模型,然后进行网格

划分,网格单元尺寸设置为 50 mm。 最终网格数为

1 865 950,节点数为 334 952,网格划分局部效果如

图 3 所示。

图 3摇 三维模型网格划分局部效果

2郾 3郾 2摇 计算结果及分析

烟气的速度矢量云图与温度云图如图 4、图 5
所示。

进口 烟 气 速 度 和 出 口 烟 气 速 度 分 别 为

1郾 29 m / s 和0郾 51 m / s,烟气流速下降了 60郾 5% ,最
大流速为 2郾 06 m / s,出现在烟道顶部;进口烟气温度

和出口烟气温度分别为 1 200 益和 273郾 54 益。

图 4摇 速度矢量云图

为更直观地掌握烟气流动和三维烟道模型内部

的温度变化情况,抽取了三维烟气流动线路图和温

度云图,如图 6 和图 7 所示。
烟气在上升烟道、下降烟道内基本为层流,在斜

坡段与靠近出口底部灰斗附近没有产生明显涡流。
由图 7 可知,上升烟道前 24 m 流体中心的烟气

温度较高,为 1 140 益;烟道内从入口至水平段靠近

图 5摇 温度云图
摇

图 6摇 烟气流动线路图
摇

水冷壁区域,烟气温度稳步下降;经过斜面后,中心

烟气温度会降至 768 益左右;在下降烟道段,烟气温

度下降放缓;到出口附近,平均温度才下降至 273 益
左右。
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图 7摇 截面温度云图

3摇 澳炉烟道模型验证

通过在系统检修期间观察烟道内的结焦情况分

析烟气流体的流动并验证仿真模型。

摇 摇 2018 年澳炉停炉大修期间,从 61郾 9 m 标高的

人孔往下和斜坡段底部、顶部的烟道照片如图 8
所示,这三个部位对应三维模型的位置如图 9
所示。

图 8摇 烟道照片

摇 摇 由图 8 和图 9 可知,烟道打开部分已经完成清

焦,再往下部分还未清焦,很明显烟道水冷壁直角区

域较容易生成结焦块,且左上和右下直角区域(图 8
(a)圆圈部位,对应图 9 烟道左部上升段直角部位)
结焦块较大,水冷壁中部结焦层薄且小,这符合烟道

流体中心流速快、温度高,四角流体流速慢、温度低

的特点。 据现场清焦工人的反馈,烟道西南角(图 9
左上标注)出现大块的结焦块,说明上升烟道顶部

烟气温度较低,流速慢。 从斜坡段顶部状态看(图 8

(c)、图 9 右上标注),斜坡顶端与两侧烟道连接面

出现较大焦块,说明烟气温度较低,且流速相对

较慢。
综合所述,三维仿真模型比较符合实际,可靠性

得到验证。

4摇 仿真模型流体状态应用浅析

仿真模型在工艺方面的重要应用就是对烟气状

态进行预测,本文从烟气温度和压力两个方面进行
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图 9摇 对应三维模型部位

摇 摇

预测和分析。
为了更直观了解烟气温度的变化,由三维仿

真模型得到烟气等温面,如图 10 所示。 在图 10
中,从左至右分别是 1 200 益 到 300 益 的等温面。
从图 10 可看出,烟气“翻越冶水平段后,烟气中心

温度为 800 ~ 900 益,斜坡段旋涡处烟气温度为

300 ~ 400 益。 由图 10 最右侧 300 益 等温面可以

看出,从上烟道升段 10 m 处到出口靠近水冷壁区

域,大部分烟气温度为 300 益左右,这说明水冷壁

整体换热效率较好。

图 10摇 等温面展示图
摇

摇 摇 烟道压力云图如图 11 所示。 由图 11 可知,出
口负压为 200 Pa,左侧整个上升烟道的压力损失约

为 10% ,右侧下降烟道负压为 199郾 9 Pa,压力损失

可忽略,斜坡段中心旋涡的负压有所增加,虽然增加

量很少,却有利于烟气在水平段的过渡。 压力损失

较为严重的区域为水平段两个直角区域,对应实际

烟道的南、北角,这两个区域的压力损失分别达到

14%和 12% 。 压力损失大,不利于烟气顺畅流动。
结合图 4,发现流体速率下降严重,为结焦块的生成

提供了便利条件。 这种情况与实际结果相符,间接

验证了仿真模型。

图 11摇 压力云图

5摇 烟道优化模型及仿真

5郾 1摇 烟道优化

根据上述澳炉烟道的分析结果,在尽量不作大

范围改动情况下,从烟气流动情况及水冷壁的换热

效率两个方面将烟道主要结构进行一定程度的优

化。 改进包括以下三个地方,如图 12 中圆圈所示:
1)左侧上升烟道增加 1% 开口度;2)烟道顶部南北

即水平段前后端增加两个 45毅倾角,侧边长度为

1 950 mm;3)将下灰斗整体上移 4 000 mm。

图 12摇 烟道优化部位示意图

5郾 2摇 优化后烟道模拟仿真

经过 SolidWorks 建模和 ANSYS 软件仿真后,优
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化后烟道的烟气速度矢量云图、温度云图及压力云 图如图 13 所示。

图 13摇 优化后烟道的烟气流动线路图、温度云图及压力云图
摇

摇 摇 将图 13 与图 6、图 7、图 11 进行对比,可以

看出:
1)烟气流速有较大变化。 优化后烟气最大流

速从 2郾 06 m / s 提高到 2郾 795 m / s,增幅达 35郾 7% ;烟
道优化后出口烟气平均流速从 0郾 51 m / s 增至 1郾 1
m / s,增幅达 115郾 7% 。 整个烟道内基本为层流。

2)烟气总体温度变化大。 烟道优化后出口烟

气温度最高可以达到 1 100 益,平均温度为 700 ~
800 益,为优化前 273郾 54 益的 2郾 56 ~ 2郾 92 倍。

3)烟气压力总体情况类似。 最大负压点仍然

在烟道顶部南侧,从 197郾 2 Pa 增加到 198 Pa,增幅不

到 1 Pa,最低压力仍为 202 Pa。 烟道水平段的南角、
北角改为 45毅倾角后,规避了压力损失。

从烟道入口至出口, 烟气中心温度仍超过

1 000 益,没有明显下降,与图 7 的烟气中心温度从

1 200 益逐步下降到 273郾 54 益的情况相比,有明显

区别,这说明烟气流速过快,换热时间不够长。 烟气

温度高将会对后续电收尘系统造成巨大影响,极大

缩短电场内部原件的寿命,因而后期电收尘系统故

障会较多;但烟气流速快可大幅减少结焦的产生。
最后,关于提高换热效率,可通过增加烟道总体长度

来增加换热时间,这需要的改造费用巨大。 因此,可
以通过降低电收尘对烟道的负压来降低烟气的

流速。

6摇 结束语

利用 SolidWorks 建模和 ANSYS 有限元仿真分

析对澳炉烟道正常工况下的烟气流动进行仿真,得
到烟道内流体的三维仿真模型,同时将其与烟道实

际结焦情况进行对比,以验证该模型的可靠性。 结

果表明仿真模型可在一定程度上对澳炉烟道烟气流

动过程进行模拟和计算分析。 根据仿真结果优化烟

道主要结构,并通过仿真预测改造后烟道流体流速、
压力、温度三个方面的变化,为澳炉烟道改进提供一

定理论基础。
澳炉烟道的三维有限元仿真结果不仅有助于判

断和预测烟道流体的工艺参数、状态,对烟道本体的

优化和设计改进也具有积极意义。 然而,仿真模型

的不断优化仍需要更多的经验积累和特征条件数

据,这就要求不断地观测和更精确地测量,目前现场

很多条件还不具备,有待未来解决。
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