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多枪顶吹连续吹炼炉氧枪参数优化数值模拟研究
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[摘摇 要] 摇 随着铜冶炼技术的快速发展,多枪顶吹连续吹炼技术被应用和逐渐推广。 采用计算流体学方法对吹炼

炉内气-渣-粗铜三相混合特性进行了数值模拟,研究了炉型、喷枪数量、枪位、氧枪直径和喷枪间距对炉内搅拌强

度和搅拌死区的影响。 研究表明,椭圆形炉体熔池流动死区和相对静态区域相较于圆形炉体分别缩小了 17郾 1%和

27郾 8% ;喷枪数量由 6 支增加至 8 支时,炉内搅拌死区由 90郾 6%降低至 63郾 7% ;枪位由 0郾 3 m 降低至 0郾 2 m 时,搅拌

死区占比由 63郾 7%降低至 34郾 7% ;氧枪直径 76 mm /氧枪间距 600 mm 工况条件下,顶吹炉具有较好的搅动能力和

较低的喷溅强度,过大的氧枪直径和氧枪间距会提升熔渣的喷溅强度,不利于工业实际生产。
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0摇 前言

铜(Cu)作为一种重要的有色金属,因其优良的

导热和导电、高延展、耐腐蚀以及易回收利用等特性

而在电力、电信、能源、石化、建筑和汽车等行业有着

广泛的应用[1]。 近几十年来,随着铜需求的持续增

长,全球铜消费量和生产量显著增加。
铜冶炼方法主要包括火法冶炼 和 湿 法 冶

炼[2 - 3]。 相比于湿法冶炼,火法冶炼原料适应性强、
产能大,且稀贵金属回收效率高。 目前全球 80% 以

上铜精矿采用火法冶炼,尤其是硫化矿,其比例高

达 85% ~ 90% [4] 。 为降低能耗和减少火法冶炼过

程中的环境污染,有色金属冶炼技术不断改进和

发展。 火法炼铜主要包括以下几个步骤[5] :淤将

铜精矿通过造锍熔炼工艺炼制成铜锍;于将铜锍

经过吹炼工艺形成粗铜;盂采用阳极炉精炼粗铜

形成阳极铜;榆电解阳极铜产出最终产物电解铜。
其中,吹炼过程是火法炼铜工艺流程的关键一环。
吹炼炉的搅拌效果直接影响到整个工艺流程中铜

金属的直收率,但当前冶炼企业采用的吹炼工艺

设备较为单一。
当前,国内外铜精矿大部分采用 P - S 转炉吹

炼。 该工艺流程简单、易操作、易控制,但吹炼效率

低。 业内专家提出用多枪顶吹吹炼炉替代 P -S 转

炉,采用富氧侧吹熔池熔炼-多枪顶吹吹炼-阳极炉

精炼三炉协同工艺,通过三连炉直接热连接,实现真

正意义上的连续炼铜生产[6 - 7]。 多枪顶吹吹炼工艺

效率高、生产稳定、自动化程度高,可弥补 P -S 转炉

吹炼工艺的不足[2]。 该工艺控制富氧空气经由竖

直安装在渣层上方一定距离的多根喷枪输送至顶吹

炉内,促进铜精矿的氧化反应,使得渣层中的 Cu2 S
与 FeS 相互作用形成粗铜。 随后,粗铜由吹炼炉末

端转入阳极炉进行热精炼[8]。 然而,多喷枪顶吹连

续吹炼技术相对较新,炉体结构设计和工艺优化主

要依赖于生产经验。 因此,深入了解多枪顶吹过程

中气-渣-粗铜的多相运动与分布规律,对提高工业

生产效率至关重要。
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本文重点考察了多枪顶吹吹炼过程中氧枪参数

(包括炉型、喷枪数量、枪位和喷枪间距)对顶吹炉

内气-渣-铜锍三相搅拌效果的影响,定性和定量分

析了不同运行条件下炉内的搅拌死区以及高速射流

对渣层的扰动效果,为多枪顶吹连续吹炼工艺的优

化提供重要参考。

1摇 数值方程

为模拟顶吹吹炼过程中涉及的气体、铜渣和粗

铜等三相不混溶流体的运动和分布规律,常采用流

体体积分数(VOF)模型。 该模型中所有流体介质

均采用同一套守恒方程。 各相在顶吹炉流体计算域

内的分布则采用流体体积分数方程进行求解,而各

相在任意网格单元中的体积分数之和始终为 1。 在

多枪顶吹吹炼过程中,射流冲击搅动熔体,使得计算

域内部存在复杂的湍流流动过程。 本文引入标准 k -
着 湍流模型,通过求解湍流动能 k 和湍流耗散率 着
这两个未知变量,封闭 Navier -Stokes 方程。 本文所

采用的数值计算方程见表 1。

表 1摇 流体的控制方程

类型 名称 方程

质量守恒
鄣琢q

鄣t + u 驻琢q =
S琢q

籽q

守恒

方程
动量守恒

鄣
鄣t (籽u) + 驻(籽uu) = - 驻p +

驻[滋( 驻u + ( 驻u) T)] + 籽g + F

能量守恒

鄣
鄣t (籽E) + 驻[u(籽E) + p] =

驻(keff

驻T) + Sh

子方程

模型

流体能量

方程
E = 移琢q籽qEq

移琢q籽q

混合相密度 籽 = 移 琢q籽q

混合相黏度 滋 = 移 琢q滋q

湍流

方程

k 方程
[籽 鄣k

鄣t + 鄣
鄣xi

(kui ]) = 鄣
鄣x [ (

j
滋 +

滋t

滓 )
k

鄣k
鄣x ]

j
+

Gk +Gb - 籽着 -YM + Sk

着 方程
[籽 鄣着

鄣t + 鄣
鄣xi

(着ui ]) = 鄣
鄣x [ (

j
滋 +

滋t

滓 )
着

鄣着
鄣x ]

j
+

C1e着
Gk +C3eGb

k -C2e籽
着2

k + S着

摇 摇 注:式中 F 为体积力;g 为重力加速度;Gk为平均速度梯度产生

的湍流动能;Gb为浮力产生的湍流动能;C1e、 C2e、 C3e 为经验常数

项;k 为湍流动能;keff为有效热传导;p 为流体压强;S琢q为质量源项;
Sh为能量源项;t 为瞬时时刻;T 为温度;u 为流体运动速度;琢q为第 q
相的体积分数;滋 为流体黏度;着 为湍流耗散率;籽q为第 q 相的密度;
滓k为湍流动能对应的普朗特数;滓棕为湍流耗散率对应的普朗特数;
x、y、z 为方位坐标。

2摇 多枪顶吹吹炼炉几何模型

多枪顶吹连续吹炼炉几何模型如图 1 所示,炉
体横截面形状为椭圆形,其长轴、短轴和高度的尺寸

分别为 13郾 2 m、9郾 8 m 和 3郾 3 m。 模拟过程中假定各

相流质为牛顿流体且不可压缩,且忽略吹炼过程中

铜渣的流入、粗铜的流出以及炉内的化学反应。 图

1 中的红色区域表示厚度为 0郾 4 m 的铜渣。 由于密

度差异,气相区和粗铜层分别位于铜渣上方以及下

方的蓝色区域。 其中,铜渣和粗铜的密度分别为

4 000 kg / m3和 5 200 kg / m3,而二者的黏度分别为

0郾 4 Pa·s 和0郾 004 Pa·s。气体以 200 m / s 的注入速度

由喷枪处自上而下进入吹炼炉。 气体对铜渣层的搅

拌作用使得后者形成湍流运动态势。 为了准确捕捉

这种湍流流动规律,采用了 285 万网格数量。

图 1摇 多枪顶吹连续吹炼炉结构示意图

3摇 仿真结果分析

3郾 1摇 炉型对熔体搅拌特性的影响

为了研究顶吹炉炉体形状对炉内湍流动量扩散

以及搅拌性能的影响,对比了圆形顶吹炉以及椭圆

形顶吹炉两种炉型在喷枪单排布置条件下熔体的运

动速度以及搅拌死区的占比。 两种不同炉型的横截

面积以及操作参数相同,其横截面形状如图 2 所示。

图 2摇 两种不同顶吹炉横截面形状对比

两种炉型条件下射流对熔体的搅动特性如图 3
所示。 图中红色区域代表体积分数大于 0郾 95 的渣

层,渣层上方的蓝色区域表示空气相,而下方的蓝色

区域表示粗铜层。 由图 3 可知,在圆形炉体喷枪正下

方区域出现明显湍流现象,但其他区域运动特性较

差,不利于渣层与富氧空气的接触;在椭圆形炉体中,
喷枪短轴方向距炉墙距离较短,会形成不平衡的震荡
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效果,在喷枪正下方富氧空气与铜渣充分反应的同

时,动能更好地向四周传递,用于渣层流体的搅拌,维
持其流动性。 相对来说,椭圆形炉体与单排布置的喷

枪排布方式配合更合理,能起到较好的喷吹效果。

图 3摇 不同炉型条件下射流对熔体的搅动特性
摇

如图 4 所示,选取了两条处于受影响较大区域

中的采样线。 采样线上的熔体运动速度随着喷吹强

度的衰减而发生变化,具有初值敏感性,能较好地反

映搅拌效果以及流体运动变化,进而比对不同炉型

参数下的熔池搅拌效果。

图 4摇 渣层中部采样线选取

不同炉型中两条采样线上的速度曲线如图 5 所

示。 从图 5 中可以明显看出,两条采样线上椭圆形

炉体工况具有较大的流体速度。 在采样线 1 上,圆
形炉体的平均速度为 0郾 094 m / s,而椭圆形炉体的平

均速度为 0郾 244 m / s,椭圆形炉体的平均速度较圆形

炉体提高了 159郾 6% 。 在采样线 2 上,圆形炉体平

均速度为 0郾 093 m / s,而椭圆形炉体的平均速度为

0郾 105 m / s,后者较前者提高了 12郾 9% 。 椭圆形炉体

在两条采样线上的平均速度均高于圆形炉体,体现

了更强的气-渣混合能力。
利用代码将图片数字化处理,将流动速度低于

0郾 05 m / s 定义为熔池的流动死区,并将湍动能低于

图 5摇 不同炉型下两条采样线上速度曲线

0郾 25 m2 / s2的区域定义为熔池的相对静态区域。 不

同炉型条件下的流动死区占比和相对静态区域占比

分别如图 6 和图 7 所示。 图中色块代码#0030FF 以

及#0061FF 区域为圆形炉体和椭圆形炉体内熔池的

搅拌死区(应用于速度场)。 根据两种炉体的速度

云图进行数字化分析,圆形炉体的熔池流动死区占

比为 76郾 8% ,而椭圆形炉体熔池流动死区占比为

63郾 7% ,后者较前者缩小了 17郾 1% ,说明椭形炉体

达到了减少搅拌死区的效果。 圆形炉体的熔池相对

静态区域为 89郾 7% ,椭圆形炉体的熔池相对静态区

域为 64郾 8% ,后者较前者缩小了 27郾 8% ,有利于熔

池保持流动,避免渣层黏度增大而导致生产效率降

低。 速度云图以及湍动能云图的数字化表征说明了

椭圆形炉体在喷枪单排布置方式下的优势,即椭圆

形炉体的混合强度比圆形炉体更大。
3郾 2摇 喷枪数量对熔体搅拌特性的影响

喷枪数量是影响吹炼性能的关键参数之一。 为

了对比不同喷枪数量条件下的搅拌效果,对比了 8
支喷枪与 6 支喷枪的气液混合模拟结果。 吹炼过程

中,气体总流量 Qg = 仔rugn。 其中 r、ug和 n 分别代

表喷口半径、喷吹速度和喷枪数量。 为了保证气体

总量和喷吹速度相同,8 支喷枪与 6 支喷枪的喷口

直径分别设置为 76 mm 和 88 mm。
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图 6摇 不同炉型条件下熔池内搅拌死区占比
摇

图 7摇 不同炉型条件下熔池内湍动能分布及相对静态区域占比
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摇 摇 6 支喷枪和 8 支喷枪条件下射流对熔体的搅拌

效果如图 8 所示。 由图 8 可知,当喷枪数量为 6 时,
射流对熔体横向搅拌范围以及纵向穿透能力较小,
距离喷枪较远区域的速度表现较差;当喷枪数量为

8 时,射流对熔体的横向扩散及纵向扩散能力较强。
说明多喷枪的排布有利于富氧空气在熔池内部的充

分利用,能更合理地控制搅拌动能用于熔池搅拌。

图 8摇 不同喷枪数量条件下射流对熔体的搅动效果

图 9摇 不同喷枪数量条件下熔池内搅拌死区占比

不同喷枪数量条件下熔池内搅拌死区占比如图

9 所示。 由图 9 可知,6 支喷枪和 8 支喷枪条件下熔

池流动死区占比分别为 90郾 6%和 63郾 7% ,即前者的

熔池流动死区比后者多 26郾 9% 。 在渣层中,8 支喷

枪的流体速度梯度较大,速度差使得位于渣层中部

的流体基于炉体中心扩散流动,再经回流与其他流

体碰撞,提高了搅拌强度。 6 支喷枪条件下射流对

熔体的搅拌范围仅集中于喷枪下方流体,由中心向

炉壁方向运动的流体速度较小,并未对其他熔体产

生太大扰动,熔池内搅拌流场相对稳定。
3郾 3摇 枪位对熔体搅拌特性的影响

本小节研究了氧枪喷头到静止金属熔池液面的

距离(枪位)对椭圆形顶吹炉内气-熔体搅动特性的

影响。 0郾 3 m 枪位以及 0郾 2 m 枪位条件下射流对

熔体的搅拌效果如图 10 所示。 由图 10 可知,相比

于 0郾 3 m 枪位,0郾 2 m 枪位提升了射流对熔体沿径

向和轴向的搅拌效果,扩大了高速射流的搅拌范

围,但该条件下射流在熔体中的穿透深度过大。
因此,0郾 2 m 枪位适合于吹炼初期或者熔体黏度较

高的情况。
不同枪位条件下熔池流动死区的占比如图 11

所示。 由图 11 可知,0郾 3 m 枪位和 0郾 2 m 枪位条件

下熔池流动死区占比分别为63郾 7% 和34郾 7% ,即
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图 10摇 不同枪位条件下射流对熔体的搅动效果

前者的熔池流动死区比后者多 29% ,证明了枪位变

化对搅拌强度影响较大。 相较于 0郾 3 m 枪位,0郾 2 m
枪位的运行条件能将射流的大部分动量收束于熔体

内部,熔体动能沿轴向的扩散效果较好。 此外,在
0郾 2 m 枪位工况下,高速射流始终对熔体产生强烈

的搅拌作用,使得熔体的速度较大,湍流混合能力较

强,搅拌效果更优。
3郾 4摇 喷枪间距对熔体搅拌特性的影响

氧枪直径 76 mm /氧枪间距 600 mm(工况 1)、氧
枪直径 81 mm /氧枪间距 600 mm(工况 2)、氧枪直径

81 mm /氧枪间距 650 mm(工况 3) 以及氧枪直径

81 mm /氧枪间距 700 mm(工况 4)四种工况下,渣层

中部水平界面处的速度分布如图 12 所示。
由图 12 可知,工况 2 条件下渣层中部流场相对

稳定,而工况 1 条件下由于氧枪直径较小,剪切力较

摇 摇 摇

图 11摇 不同枪位速度分布及流动死区占比
摇

大,炉内会产生熔体喷溅现象。 喷溅的熔体分散至

炉内各区域,并带动近炉壁区域的熔体流动。 当氧

枪间距增大至 650 mm 时,喷枪下方流体速度梯度

大,整体速度场呈扁长的形态,渣层飞溅现象不明

显。 然而,当间距增大至 700 mm 时,熔池内会产生剧

烈的喷溅作用,这种喷溅作用会显著降低炉膛的服役

寿命。 因此,多枪喷吹过程中氧枪间距设置应小于

700 mm。
上述 4 种工况条件下熔池的流动死区如图 13

所示。 由图 13 可知,工况 1 ~ 4 条件下熔池的流动

死区占比分别为 65郾 6% 、75郾 9% 、81郾 5%和 31郾 5% 。
在 4 种工况下,氧枪直径 81 mm /氧枪间距 700 mm
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图 12摇 不同喷枪间距下渣层中部水平面的速度分布
摇

图 13摇 4 种工况条件下熔池的流动死区
摇

工况的熔池流动死区占比最低,但其喷溅现象如图

13(e)所示,炉壁受喷溅熔体的冲击作用最强;在其

他 3 种工况中,氧枪直径 76 mm /氧枪间距 600 mm
工况的熔池流动死区占比最低,且熔体运动较为稳

定,故喷枪间距的合理设定范围为 600 ~ 650 mm,这
既能保证一定的搅拌效果,也能避免铜渣的强喷溅

作用。

4摇 结论

1)相比于圆形截面的顶吹炉,椭圆形截面的顶

吹炉具有更强的射流搅拌效果以及更低的搅拌死区

占比。
2)喷枪数量增加提升了射流对熔体的搅拌强

度,抑制了搅拌死区的形成,增大了熔体动量的扩散

范围。
3)枪位的减小可以有效提升高速射流对熔体

的搅拌,但同时也会增加粗铜层的运动强度。 因此,
过小的枪位反而会降低吹炼效率。

4)氧枪直径 81 mm /氧枪间距 700 mm 工况条件

下具有较大的喷溅强度。 氧枪直径 76 mm /氧枪间

距 600 mm 工况条件具有较好的搅动能力和较低的

喷溅强度。 喷枪间距的合理范围为 600 ~ 650 mm。
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Numerical Investigation on the Optimization of Oxygen Lance Parameters
in Multi鄄lance Top鄄blown Continuous Converting Furnace

YU Haibo1,2, LUO Jinsong1,2, DENG Ge1,2, ZHU Pengchun1, HU Yiping1,2,
HUANG Haochen1, LI Wenjie2,3, WANG Shibo2, HU Jianhang2

(1. Southwest Copper Branch, Yunnan Copper Co. , Ltd. , Kunming 650101, China;
2. School of Metallurgical and Energy Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China;

3. China Copper Southeast Copper Co. , Ltd. , Ningde 352106, China)

Abstract: With the rapid development of copper smelting technology, multi鄄lance top鄄blown continuous
converting approach is applied and gradually extended. Numerical simulation of gas鄄copper slag鄄blister
copper three鄄phase mixing characteristics in the furnace was carried out by means of computational fluid
dynamics. The influence of the furnace shape, as well as the number, position, diameter and spacing of
the multi鄄lance, on the mixing intensity and stirring dead zone in the furnace were investigated. The re鄄
sults demonstrate that stirring dead zone and relative static region of the bath in furnace with an elliptical
cross鄄section are reduced by 17郾 1% and 27郾 8% , respectively, compared to a furnace with a circular
cross鄄section. The stirring dead zone in the furnace is reduced from 90郾 6% to 63郾 7% as the lance num鄄
ber is increased from 6 to 8. The dead zone is reduced from 63郾 7% to 34郾 7% when the lance position is
reduced from 0郾 3 m to 0郾 2 m. The case with lance diameter of 76 mm and lance spacing of 600 mm have
high stirring capacity of jet and low splashing intensity of molten. If lance diameter and spacing are too
large, the slag splashing intensity is enhanced, which is not favorable to industrial production.
Key words: copper smelting; multi鄄lance top鄄blown continuous converting; oxygen lance; pyrometallur鄄
gy; CFD
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