
新型旋浮吹炼炉的设计及应用

李摇 栋
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 2015 年投产的河南中原黄金冶炼厂整体搬迁升级改造工程,设计年处理含铜及贵金属原料 150 万 t,分
两期实现,采用“造锍捕金冶技术回收贵金属。 火法冶炼工艺选择了底吹熔炼、旋浮吹炼、回转阳极精炼的新型组

合,其中铜锍吹炼采用了旋浮吹炼技术。 旋浮吹炼技术的核心设备是一台“旋浮吹炼炉冶及“旋浮吹炼喷嘴冶,旋浮

吹炼炉炉体由中国恩菲设计,其设计反应塔规格为 椎4郾 5 m 伊 6郾 2 m,旋浮吹炼工艺包及“旋浮吹炼喷嘴冶由祥光铜

业提供。 河南中原黄金冶炼厂的旋浮吹炼炉是国内首座,采用国内技术、完全自主设计、全部国内制造。 经过投产

后五年的运行及鉴定看,该炉具有结构合理、布置紧凑、操作方便、维护量小、作业率高等优点,其先进的整体弹性

骨架结构和合理的水冷技术,加上相匹配的砖体,完全适应了旋浮吹炼工艺的技术要求,成为一台安全、稳定、高
效、长寿运行的吹炼炉,实践证明该旋浮吹炼炉的设计是成功的。
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0摇 引言

2015 年投产的河南中原黄金冶炼厂整体搬迁

升级改造工程,以铜作为载体富集金、银等贵金属,
即冶炼常说的“造锍捕金冶,设计年处理含铜及贵金

属原料 150 万 t,分两期实现,其火法冶炼工艺创新

性地选择了底吹熔炼、旋浮吹炼、回转阳极精炼的组

合形式,其中旋浮吹炼系因采用了祥光铜业的“旋
浮吹炼喷嘴冶 [1]及工艺包而得名。 旋浮吹炼技术的

核心设备是一台“旋浮吹炼炉冶及“旋浮吹炼喷嘴冶,
经详细计算及模拟,旋浮吹炼炉核心部件反应塔的

设计规格为 椎4郾 5 m 伊 6郾 2 m。 经过近 70 年的传承

与沉淀,中国恩菲在有色冶金炉的设计方面享誉海

内外,业主方为了使该技术能够一次性地成功投用,
选择了“旋浮吹炼喷嘴冶的拥有者———祥光铜业和

有色冶金炉设计的强者———中国恩菲,共同完成该

项目的设计。 旋浮吹炼炉炉体由中国恩菲进行设

计,针对该冶炼技术的特点,中国恩菲结合铜冶炼技

术与装备的前沿发展,基于自身对冶金炉的技术沉

淀和拥有的核心专长,优化、创新设计了该项目的旋

浮吹炼炉。 本文介绍了旋浮吹炼炉的设计特点,以
及旋浮吹炼炉的生产应用情况。

1摇 旋浮吹炼炉设计

1郾 1摇 旋浮吹炼工艺

椎4郾 5 m 伊6郾 2 m 旋浮吹炼炉用于将前段底吹熔

炼炉产出的高品位铜锍吹炼成粗铜。 旋浮吹炼炉由

反应塔、沉淀池和上升烟道组成。 磨碎烘干后的铜

锍及造渣熔剂通过安装在反应塔顶的旋浮吹炼喷嘴

喷入反应塔中,在鼓入富氧空气的脉动旋流作用下,
物料和富氧空气在高温反应塔内充分混合,多次碰

撞发生快速剧烈的反应,生成金属铜及氧化铁、磁性

铁、氧化亚铜等[2]。 落入沉淀池内通过交互反应,
完成造渣、造铜并澄清分离;粗铜由铜口放入阳极炉

精炼;炉渣由渣口放出,粒化后再返回底吹熔炼炉。
烟气经上升烟道进入余热锅炉回收余热,经降温除

尘后送制酸系统。
粗铜为液态金属,粘度小、具有渗透性强的特

点。 吹炼采用了铁酸钙、铁酸铜渣型,该渣型的特

点是对镁质耐火材料具有很强的腐蚀性,在过热

温度较高时,炉渣粘度大幅度降低,极易发生渗
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漏。
1郾 2摇 旋浮吹炼炉设计难点

(1)解决反应塔持续高温、高热强度及炉渣对

耐火材料冲刷侵蚀的问题。
(2)解决反应塔下部的沉淀池由于交互反应,

耐火材料寿命短的问题。
(3)炉体结构上要解决防止粗铜渗漏的问题。

因此炉体的设计必须能适应它的工作条件,满
足冶炼工艺的要求,才能够安全生产,长周期连续运

行。
1郾 3摇 旋浮吹炼炉的设计特点

图 1 为 椎4郾 5 m 伊 6郾 2 m 旋浮吹炼炉简图;图 2
为 椎4郾 5 m 伊 6郾 2 m 旋浮吹炼炉三维图。 椎4郾 5 m 伊
6郾 2 m 旋浮吹炼炉炉体具有如下显著特点。

图 1摇 椎4郾 5 m 伊6郾 2 m 旋浮吹炼炉简图
摇

图 2摇 椎4郾 5 m 伊6郾 2 m 旋浮吹炼炉三维图

摇

1郾 3郾 1摇 反应塔

吹炼过程的主要反应都在反应塔内进行。 由于

采用了旋浮喷嘴,物料与富氧空气的混合更为迅速、
均匀,反应塔内温度高且分布均匀、整体热强度大,
再加上炉料和气流冲刷,为保证其寿命,除采用优质

镁铬砖砌筑外,反应塔还采用了特殊设计的全水套

包覆结构。
反应塔为竖式圆筒形,内径 4郾 5 m,内高 6郾 2 m。

反应塔顶设置吊挂镶砖铜水套,水套内面带楔形槽,
楔形槽内镶挂耐火砖,加大冷却强度的同时,解决了

吊挂砖钩容易被漏料腐蚀的问题。 塔身最上部设置

有特殊设计的倒 T 形水套,解决了通常此处冷却强

度不够的难题。 塔身中上部为多层环形结构联接而

成,每层有独立的特殊设计的“E冶形铜水套,这些水

套共用整体的支撑钢结构,“E冶形水套齿内镶砌耐

火砖,冷却效果更为立体。 反应塔下部是冲刷最为

严重的区域,采用高度约 1郾 8 m 的吊挂齿形水套,齿
形水套齿内镶砌耐火砖,受烟气冲刷的半圈齿形水

套在下部表面喷涂了耐磨、耐高温合金,增加了此区

域齿形水套的抗冲刷磨损的能力。 反应塔所有冷却

水套固定结构牢靠、不易变形。
反应塔在确定了整体水套方案的前提下,通过

模拟分析计算,以上所有的水套应采用热导率高的

纯铜水套,反应塔水套形状复杂,考虑实用以及经济

性因素,最终设计采用纯铜铸造水套。
全水套反应塔的创新设计以及这些新型水冷元

件的开发,提高了冷却效果,保证了炉衬的寿命,能
够满足旋浮吹炼技术强化冶炼的要求。

反应塔采用单独支撑结构,支撑结构位于塔身

上部,独立于炉体的其它结构,塔身处于悬吊状态,
一方面可以向下自由膨胀,同时吸收安装偏差;另一

方面旋浮喷嘴产生的动载荷由反应塔支撑单独吸
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收,不会传递给炉体的其它部分。
1郾 3郾 2摇 上升烟道结构

上升烟道为长方形结构,由两侧墙、端墙、喉口

部斜墙、上升烟道顶和出烟口装置构成。 长方形的

断面结构,一方面砌筑施工方便,另一方面清理粘结

比较容易。
上升烟道采用上部独立悬吊的结构形式,整个

上升烟道重量由吊杆吊在承重梁上。 与整体配置相

结合,烟道的出口方向与整个炉体烟气的走向一致,
保证烟气流通顺畅,能够缓解烟气的冲刷。

两侧墙、端墙下部是齿形水套,用以抵抗烟气进

入上升烟道时的冲刷,上部设有若干层平水套,在冷

却墙砖的同时还能起到一定的托砖作用。
上升烟道顶为耐火浇注料整体浇注结构,采用

钢板夹持铜水套梁做骨架,整浇上升烟道顶,对烟气

的密封性比吊挂砖结构大大增强。 同时特殊的烟道

顶结构设计使得烟道顶只能背向出烟口侧膨胀,不
会对余热锅炉侧产生影响。

上升烟道的出烟口装置由门形水套、人字形水

套和 1 块盖板水套以及其固定装置构成,水套本身

经特殊设计,冷却效果好,结构简单可靠,寿命长,易
于维护,方便清理出烟口附近的粘结物。 岀烟口水

套要承受烟气、烟尘的冲刷,要经受经常清理粘结物

的机械冲击,工作条件十分恶劣,所以除采用了合理

的结构设计以外,还选择了致密度更高、强度和韧性

更好、更耐冲刷的轧制紫铜板钻孔水套。
考虑到检修、维护,上升烟道顶设计了副烟道,

侧墙则设计了若干人孔门和观察孔,观察孔还可以

作为清理结焦的燃烧器孔使用。
1郾 3郾 3摇 沉淀池

沉淀池渣线长度 ~ 19 m,渣线宽度 ~ 5郾 5 m,熔
池深度 0郾 95 m,上部炉膛高度 0郾 9 m,炉底厚度 0郾 76
m。 沉淀池采用了整体弹性骨架结合倒梯形斜炉墙

的结构。
沉淀池炉墙仍采用向外倾斜 10 度的斜炉墙,这

种结构稳定,有利于砖体的膨胀,解决了直墙炉衬向

内倾倒、炉衬贴不紧冷却元件影响水套冷却效果这

两个关键问题,使炉衬寿命大大延长。 炉体骨架的

整体弹性结构,可保持炉体各阶段耐火材料衬里在

横竖方向的压力,确保耐火砖之间接缝紧密,从而最

大限度减少了熔体的浸入,保证了炉体的完整性,有
效延长了炉体使用寿命[3 - 5]。

(1)骨架结构

整体弹性骨架结构由底梁、立柱、上下夹持梁、
拉杆、弹簧组成,下层底梁和上层弧形底梁只承受沉

淀池及熔体的重量,单独设计直通的纵向拉杆和横

向拉杆,承受炉体的夹紧力。 拉杆通过整根的夹持

梁夹紧立柱,夹持梁达到了平衡和保持炉体同步膨

胀的作用。 在开炉和运行过程中,通过计算对弹簧

进行调节,保证骨架对砖体的夹紧力在合理的范围

内,既能保证砖体的均匀挤紧状态,又能保证砖体不

会受力过大,控制炉体能够均匀膨胀。 上下夹持梁、
底梁和拉杆之间分工明确、功能不重叠。

整体弹性骨架中的关键部件是弹簧,所有弹簧

均采用特殊设计的截锥蜗卷弹簧,具有特殊的性能

曲线,可满足炉体夹紧力及夹紧力计量要求。
(2)水冷结构

沉淀池用于承载反应塔落下的熔体,进一步完

成反应并沉降分离熔体。 沉淀池炉墙容易受高温熔

体的冲刷腐蚀,尤其是反应塔下方的沉淀池侧墙和

端墙则更为严重,因此在炉墙渣线以上全部采用特

殊设计的“E冶水套冷却,“E冶形水套不仅冷却强度

大,而且可承托砖体,即使在耐火砖因冲刷腐蚀严重

而全部脱落的情况下,也可以靠 E 形水套齿间的挂

渣来保护炉体结构,维持炉体的正常生产。
渣线及以下熔池部分,由于粗铜容易与纯铜水

套起化学反应,因此整圈采用铜钢复合水套冷却,铜
钢复合水套由 2 层钢板、1 层铜板复合而成,靠炉内

侧为耐热不锈钢,中间为铜板,靠炉壳侧为普碳钢,
铣出的水路朝向炉外。 图 3 为该水套的实物照片。
铜钢复合水套靠炉内侧的耐热不锈钢层可以有效地

抵御渗透到此的粗铜侵蚀,并使其凝固。 铜钢复合

水套紧贴炉壳,向下延伸到炉底板并直接由炉底板

支撑,不仅冷却了炉底工作层砖,还冷却了炉底安全

层砖,确保了拱脚薄弱环节的安全。 铜钢复合水套

互相之间采用了凹凸榫卯的搭接设计,避免了由水

套之间预留安装间隙所带来的熔体渗漏的隐患,实
现了对熔池区域炉墙耐火砖的全冷却保护;同时,水
套的搭接设计考虑了立水套安装及拆卸的便利性。

铜钢复合水套,其铜和钢的复合面采用的是爆

破复合技术,复合后交界面呈现相互咬合的锯齿状,
结合强度高,且结合异常紧密,所以铜钢复合水套的

导热性能和机械强度均远远优于镶嵌式铜钢水套。
镶嵌式铜钢水套为铜水套热面开槽,将加工好的不
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图 3摇 铜钢复合水套实物照片
摇

锈钢条插入槽内,由于加工预留间隙的存在,这种水

套铜钢结合疏松、冷却效果差、安全性能差、使用寿

命短。
在反应塔和上升烟道之间的沉淀池炉顶采用了

拱顶结构,拱顶间隔布置吊挂铜水套梁,水套梁之间

是吊挂砖,吊挂铜水套起冷却吊挂砖的作用,冷却强

度好,并防止砖的轴向移动。 从反应塔过来的烟气

流至拱顶时,由于截面积的增大会有一定的减速,这
有利于烟尘的降低,同时拱顶对于烟气的密封性来

说也比较好。 沉淀池炉顶中,反应塔周围和上升烟

道周围设置了一定的平顶区域,采用吊挂镶砖铜水

套,楔形槽内镶挂耐火砖,以防止烟气对这两个区域

的冲刷而损坏。
(3)炉底冷却

为了防止粗铜渗漏,弧形的炉底板下利用与上

层底梁之间的间隙设计了通风夹套,采用了强制鼓

风冷却。
设 3 台额定风量为 8 万 m3 / h 的鼓风机,两开一

备,对炉底强制鼓风冷却。 实践证明,相对于吸风冷

却来说,鼓风冷却效率高、风道不积灰、稳定性好、安
全性高。
1郾 3郾 4摇 冷却水系统

为满足强化冶炼的工艺要求,旋浮吹炼炉炉体

设计了大量的水套,铜水套共 362 块,进出水点约

472 个。 水套的大量使用,潜藏有断水、漏水,甚至

发生重大事故的危险,所以必须配套可靠完整的供

水、检测和监控系统。
为保证供水安全,设置了两套独立的供水系统,

但共用同一回水系统,两系统冷水泵互为备用。 炉

体排出的冷却回水自流到热水池,经热水泵加压送

到冷却塔进行冷却。 冷水自流到冷水池,经冷水泵

加压到主厂房屋顶保安水箱,由保安水箱自流供给

各炉体水套使用。 保安水箱可存储约 10 min 的炉

体保安水量。 同样为保证炉体供水安全,设冷、热水

柴油机保安水泵各 2 台,事故时可保证炉体 80%的

循环用水量。
铜水套的出水管路设有水温检测,通过检测出

水温度的变化,可了解该区域冷却强度的变化,进而

判断耐火材料的侵蚀情况,在必要时发出报警信号。
1郾 3郾 5摇 耐火材料

旋浮吹炼炉砖体由 RHI 设计,ENFI 转化。 耐

材进口部分主要包括:炉底工作层、四面炉墙、反应

塔筒身,其他部分全部采用国产砖。
1郾 3郾 6摇 其他技术

旋浮吹炼炉炉体设计中还采用了一些加强对炉

体的膨胀和受力进行监控的自动化检测技术。
(1)在炉体周围安装了能够连续检测炉体膨胀

的仪器,实现了在线监控,大大降低了人工测量炉体

膨胀的工作量和误差,提高了数据的及时性和准确

性;
(2)对部分弹簧加装长度检测显示器,减少了

开炉初期频繁调整弹簧阶段人工测量的工作强度和

误差。

2摇 旋浮吹炼炉投产运行情况

2郾 1摇 首炉期运行情况

2015 年 7 月 15 日旋浮吹炼炉开始烘炉,8 月 22
日投料,次日顺利产出吹炼渣和粗铜,并于当日达到

冰铜投料量 45 t / h 的设计指标。 2017 年 10 月二期

工程开始,设计冰铜投料量为 75 t / h。 旋浮吹炼炉

首炉期运行了 26 个月,因二期工程对接主动停炉检

修。
检修时发现,反应塔内部的砖体虽然已经所剩

无几,但是挂渣层非常稳定,并且所有的水套也完好

无损。 因此决定,本次检修不更换反应塔内部的任

何耐火材料。 沉淀池炉体膨胀控制良好,炉体横向

两侧合计膨胀 ~ 20 mm,炉体纵向两端合计膨胀 ~
40 mm。 若非粗铜口配置的调整需要,炉底工作层

砖甚至都可以不更换。 图 4 为检修时拍摄的吹炼炉

炉体挂渣照片和反应塔周边炉顶燕尾槽水套挂渣照

片,显示炉衬侵蚀平衡,挂渣稳定。
2郾 2摇 第二炉期运行情况

停炉检修期间对旋浮吹炼炉炉体结构的改动不
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图 4摇 检修时拍摄的吹炼炉炉体挂渣照片和反应

塔周边炉顶燕尾槽水套挂渣照片
摇

多,主要有如下几点:
(1)1#放铜口放弃使用;
(2)2#放铜口改为放空口;
(3)3#、4#、6#、7#放铜口高度降低 100 mm;
(4)5#放空口改为正常放铜口,与 3#、4#、6#、7#

高度相同;
(5)在上升烟道端墙上新增一个 8#放铜口,与

3#、4#、6#、7#高度相同。
二期工程投入运行之后,旋浮吹炼炉也同时进

入了第二炉期,至今又安全、稳定运行超过三年,冰
铜处理量稳定维持在 ~ 75 t / h。 表 1 为旋浮吹炼炉

一期与二期的典型运行数据。

表 1摇 旋浮吹炼炉一期与二期的典型运行数据

项目
一期

典型值

二期

典型值

冰铜处理量 / ( t / h) 45 75

粗铜品位 / % 98郾 5 98郾 5

粗铜含硫 / % 0郾 25 0郾 25

炉渣含铜 / % 20 20

反应塔工艺富氧量 / (Nm3 / h) 7 800 13 900

反应风氧浓度 / % 75 85

反应塔热强度 / (MJ / m3·h) 900 1 400

炉渣温度 / 益 1 270 1 270

3摇 总结

旋浮吹炼炉是中国恩菲总结综合几十年大型冶

金炉设计经验基础上进行创新设计的一台冶金炉,
这台吹炼炉也是国内首座采用国内技术、完全自主

设计、全部国内制造的旋浮吹炼炉,具有结构合理、
布置紧凑、操作方便、维护量小、作业率高等优点,应
用先进的整体弹性结构和合理的水冷技术,加上相

匹配的砖体,完全适应了旋浮吹炼工艺的特点,成为

安全、稳定、高效、长寿的吹炼炉。
对旋浮吹炼炉设计成功点归纳如下:
(1)反应塔是旋浮吹炼炉最为关键的部件,也

是旋浮吹炼炉的标志性部件,从开炉至今已经满五

年时间,反应塔一直在安全稳定地运行着。 实践证

明,全水套包覆反应塔的设计是非常成功的,确保

了反应塔的寿命,是旋浮吹炼炉设计的主要成功

点之一。
(2)整体弹性骨架结构合理,保证了炉体各部

位的夹紧力,使得炉体膨胀均匀、可控,确保了炉寿

命,是旋浮吹炼炉设计的主要成功点之二。
(3)炉底两台额定风量为 8 万 m3 / h 的鼓风机,

开炉初期的频率只需开到 15 Hz,即可满足炉底冷却

的需要,冷却风温升 ~ 90 益,炉底板控制最高温度

~240 益。 实践证明,相对于吸风冷却来说,炉底鼓

风冷却结构设计合理,冷却效率高,炉底温度稳定、
可控,确保了炉底寿命,是旋浮吹炼炉设计的主要成

功点之三。
旋浮吹炼炉的设计成功,使得该炉顺利建成并

一次投产成功,顺利达产甚至超产,运行安全、稳定

且长寿,为企业带来了巨大的经济效益和社会效益。
实践证明,该旋浮吹炼炉的设计是成功的。
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Design and Application of New Rotation鄄Suspension Furnace

LI Dong

Abstract: In 2015, the green鄄field upgrade project for Henan Zhongyuan gold smelter was put into opera鄄
tion. The project is designed for handling 1 500 000 tpa copper concentrate containing precious metals,
and it is scheduled for 2 stages. The project process employs oxygen bottom blowing furnace as smelting,
Rotation鄄Suspension furnace as converting, and rotary anode furnace as refining. Wherein, the Rotation鄄
Suspension furnace with reaction shaft size 椎4郾 5 m 伊6郾 2 m named from the use of the Yanggu patented
Rotation鄄Suspension nozzle, is entirely innovative designed by ENFI under Yanggu爷 s progress package.
Rotation鄄Suspension converting furnace is an innovative design of a metallurgical furnace after comprehen鄄
sive summary of decades of experience in the design of large metallurgical furnace. Besides this, it is also
the first domestic converting furnace using domestic technology, completely independent design, all do鄄
mestic manufacturing Rotation鄄Suspension converting furnace, with a reasonable structure, compact lay鄄
out, easy operation, low maintenance, high rate of operation, etc. Applying advanced overall flexible
frame structure and rational water鄄cooling technology, coupled with matching brick, fully adapted to Ro鄄
tation鄄Suspension process, the converting furnace has the technical characteristics of safe, stable and effi鄄
cient, long life. After 5 years of excellent operation, it can come to the conclusion that the design of Ro鄄
tation鄄Suspension is supper successful.
Key words: copper matte; continuous converting; rotation鄄suspension furnace; reaction shaft
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Discussion and Case Analysis on the Selection of Synchronization
Point in Waste Incineration Power Plant

ZHANG Ying

Abstract: The selection of synchronization point is closely related to the main electrical connection and
operation mode. The power of the assembling units fluctuates from 9 to 30 MW, in the waste incineration
power plant. For these small鄄load plants, which main electrical connection has its own characteristics,
comparing with the large power plant, and the corresponding selection of synchronization point is also
considered from different angles. Combined with practical engineering examples, this thesis introduce the
design thought of selecting synchronization point , and presents the author爷s own viewpoint.
Key words: waste incineration power plant; synchronization point 蒉
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