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多工况优化研究
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[摘摇 要] 铜闪速熔炼炉内气-粒混合与反应特性受投料量影响显著,但投料量变化对两相体系分散及非均相反应

的作用机制尚不明确。 本研究基于 CFD-DEM 耦合方法,构建铜闪速熔炼过程多物理场耦合仿真模型,通过 4 种

典型投料工况的仿真计算,系统研究了投料量变化对炉内气-粒两相流动、分散及化学反应特性的影响规律。 研究

发现,颗粒到达沉淀池熔池表面时平均停留时间均不足 1 s,且随投料量增大而减小;投料量较小(161 t / h)时,由于

喷嘴出口颗粒周向分布不均匀性增强,导致反应塔内气-粒两相锥形分布发生明显畸变,在距离塔顶 3郾 0 m 范围内

反应速率显著低于其他工况。 本研究揭示了投料量通过改变气-粒空间分布状态影响反应效率的作用机制,为闪

速熔炼工艺参数优化提供了理论依据。
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0摇 前言

闪速炼铜技术是先进的现代硫化铜矿冶炼技术

之一,具有高处理量、高冶炼效率和低环境污染的优

势[1 - 2],已在世界范围内广泛推广应用。 随着国民

经济的发展,铜的需求量增加,闪速炼铜的生产强度

也在不断增大[3 - 4]。 闪速炉投料量和相应工艺风流

量的变化,会使炉内气-粒两相的流动形态、运行轨

迹、反应特性等发生改变。 研究投料量变化对闪速

熔炼炉内气-粒两相分散和反应特性的影响规律,
可为闪速熔炼过程的工艺优化和调控提供重要的理

论依据,具有重要的工程意义。
由于铜闪速熔炼是一个高度复杂的过程,受炉

内生产条件(高温、强氧化环境)和现有检测手段限

制,难以直接测量获得闪速炉内关键参数如烟气温

度、颗粒温度、颗粒成分等关键参数信息[5 - 9]。 数值

模拟技术因其成本低、周期短、可视化效果好等特

点,成为研究闪速炼铜技术的重要技术手段[5,9 - 12]。
徐鹏等[4]采用数值仿真方法系统研究了高投料量

下闪速炉生产参数方案,基于正交试验,对操作参数

匹配方案进行优化。 陈卓等[3] 采用 CFD 技术对大

投料量下闪速炉进行仿真研究,对比分析了分散风

和工艺风对炉内分散和反应过程的影响规律,结果

表明,二者的动量比对闪速熔炼过程影响显著,并基

于研究结果提出了分散风和工艺风的匹配建议。 朱

殷斌等[13]采用数值模拟手段,对闪速吹炼炉进行操

作参数优化研究,优化后的操作参数条件下,氧气利

用率得到有效提升。
已有研究工作表明,数值仿真技术已成为闪速

炉操作参数优化的重要技术手段。 本研究以某厂
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40 万 t 铜闪速熔炼炉为原型,采用 CFD-DEM(Com鄄
putational Fluid Dynamic鄄Coupling Discrete Element
Method)耦合方法对闪速熔炼炉进行数值仿真计算,
探索不同投料量对闪速炉内气-粒混合特性、温度

分布、反应过程的影响规律,为生产操作提供一定的

理论依据。

1摇 计算模型

1郾 1摇 数学模型

为提高闪速炉内颗粒-流体运动的准确性,基
于 CFD-DEM 耦合方法,构建闪速炉多物理场耦合

仿真模型。 气相和颗粒分别通过 CFD 模型和 DEM
模型进行求解,2 个模型按照时间步进行耦合计算,
并通过耦合接口进行流体和颗粒数据交互,计算相

间质量、动量和能量传递,以源项或作用力形式分别

返回 CFD 模型和 DEM 模型中。 在基本的耦合框架

中,进一步增加非均相化学反应模型,实现气相和颗

粒之间的流动、传热、传质和化学反应全过程耦合

计算。
1郾 1郾 1摇 气相控制方程

对于气相湍流流动,本工作采用的计算模型如

表 1 所示。

表 1摇 气相计算模型

Table 1摇 Gas phase computational models

摇 模型 方程 编号

连续性方程
鄣籽
鄣t + 驻(籽u) = Sm (1)

动量守恒方程
鄣
鄣t (籽u) + 驻(籽uu) = - 驻p + 驻(子) + 籽g + F (2)

能量守恒方程

鄣
鄣t (籽E) + 驻[(籽E + p)u] = 驻(姿eff

驻T) + Sh (3)

其中,E = h - p
籽 + u2

2

组分传输方程
鄣
鄣t (籽Yi) + 驻[籽uYi] = (驻 籽Di,m +

滋t

Sc )
t

驻Yi + Ri + Si (4)

标准 k - 着 湍流模型
k 方程

鄣
鄣t (籽k) + 驻(籽uk) = [ (驻 滋 +

滋t

滓 )
k

驻]k + Gk - 籽着 (5)

着 方程
鄣
鄣t (籽着) + 驻(籽u着) = [ (驻 滋 +

滋t

滓 )
着

驻 ]着 + C1着
着
k Gk - C2着籽

着2

k (6)

其中,滋t = 籽C滋
k2

着 ,Gk = 2滋tSijSij

摇 摇 表 1 中,各参数表示的含义分别如下:籽 为气相

密度;u 为气相的速度;Sm为气相的质量源项,主要

为化学反应导致的气相质量的变化;p 为气相的静

压;F 为气相和颗粒之间的相间作用力,本文主要考

虑曳力,其表达式如式(7)所示;Sh为气相的热量源

项;Yi为气相中 i 组分的质量分数;R i为化学反应引

起的 i 组分的质量变化;Si为其他质量源项;滋 和 滋t

分别为气相的动力黏度和湍流黏度;k 和 着 的湍流

普朗特数 滓k和 滓着分别取值为 滓k = 1郾 0,滓着 = 1郾 3;
C1着、C2着、C滋 为常数:C1着 = 1郾 44, C2着 = 1郾 92, C滋 =
0郾 09。

F = Fdrag =
Ddragcoeff籽f

(1 - 琢f)
(uf - up) |up - uf | (7)

式中:琢f为气相的相含率;籽f为气相密度;滋f为气相黏

度;up和 uf分别为颗粒和气相的速度;dp为颗粒的

粒径。
1郾 1郾 2摇 颗粒控制方程

为了更准确地描述闪速炉内颗粒的运动,采用

基于拉格朗日框架的 DEM 模型对颗粒相进行计算。
颗粒的运动分为平移和旋转 2 种,其速度和角速度

变化通过牛顿第二定律求解,控制方程为式(8) ~
(9)。

mp,i
dvp,i
dt = 移

j
Fc,ij + Fpf,i + Fg,i (8)

Ip,i
d棕p,i

dt = 移 (Tij +Mij) (9)

式中:mp,i为颗粒 i 的质量;vp,i和 棕p,i分别为颗粒 i 的
速度和角速度;Ip,i为颗粒 i 的转动惯量;Fc,ij、Fpf,i和

Fg,i分别为颗粒 i 和颗粒 j 之间的接触力、颗粒与流

体之间的相互作用力和颗粒的重力,接触力采用
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Hertz -Mindlin 接触模型[14] 进行计算;Tij为切向力

产生的力矩;Mij为滚动摩擦产生的滚动力矩。
1郾 1郾 3摇 曳力模型

气-粒两相之间的曳力采用 Gidaspow 曳力模

型[15]进行计算。 该曳力模型综合了适用于密相气

固流动体系(流体体积分率小于 0郾 8)的 Ergun 曳力

模型[16]和适用于稀相气固流动体系(流体体积分率

大于 0郾 8)的 Wen&Yu 曳力模型[17]。 Gidaspow 曳力

模型具体表示为式(10) ~ (11)。
Ddragcoeff =

150(1 - 琢f)2滋f

琢fd2
p

+
1郾 75(1 - 琢f)籽f |up - uf |

dp
琢f <0郾 8

3
4 Cd

(1 - 琢f)籽f

dp
|up - uf |琢 -2郾 65

f 琢f逸

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 0郾 8

(10)

Cd =
24
Re(1郾 0 + 0郾 15Re0郾 687) Re臆1 000

0郾 44 Re
{

> 1 000
(11)

1郾 1郾 4摇 主要化学反应

混合精矿颗粒中主要成分为黄铜矿和黄铁

矿,在闪速炉内发生的化学反应过程非常复杂[9] 。
随着温度升高,黄铜矿和黄铁矿首先发生分解反

应,高价金属硫化物分解为低价的金属硫化物和

硫;分解产物进一步发生氧化反应,氧化产物与混

合精矿中的石英砂发生造渣反应等。 在仿真计算

时,需要对炉内的反应过程进行简化,本工作考

虑的主要化学反应包括黄铜矿、黄铁矿的分解反

应及分解产物 FeS 的氧化反应 [6] 。 主要反应过

程如下。
黄铜矿、黄铁矿的分解反应:

FeS2 + O2寅FeS + SO2 (12)
2CuFeS2 + O2寅Cu2S + 2FeS + SO2 (13)

FeS 的氧化反应:
4FeS + 7O2寅2Fe2O3 + 4SO2 (14)

1郾 2摇 几何模型

以某 40 万 t 铜闪速熔炼炉为研究对象,构建闪

速炉三维几何模型,如图 1 所示。 其中,反应塔入口

由中心风入口、工艺风入口和流化风(颗粒)入口组

成,其局部放大结构如图 2 所示。 闪速熔炼炉各结

构关键尺寸见表 2。 对几何模型进行网格划分,反
应塔部分由多面体网格组成,靠近顶部喷嘴位置的

网格进行加密处理,底部熔池和上升烟道部分由六

图 1摇 铜闪速熔炼炉几何模型

Fig. 1摇 Geometric model of copper flash smelting furnace
摇

图 2摇 反应塔入口局部细节

Fig. 2摇 Detail view of the reaction shaft inlet
摇

表 2摇 闪速熔炼炉关键位置尺寸

Table 2摇 Dimension scheme of critical sections in
the flash smelting furnace m

参数 数值

反应塔直径 7郾 00

反应塔高度 7郾 90

沉淀池长度 25郾 91

沉淀池烟气空间高度 1郾 50

上升烟道出口宽度 3郾 50

上升烟道出口高度 5郾 00

面体网格组成,网格总数为 29郾 32 万,网格最大扭曲

度为 0郾 837,最大长宽比 12郾 58。 网格模型见图 3。
1郾 3摇 工况条件

为研究不同混合精矿投料量下炉内的气-粒分

布和反应特性,针对 4 种典型投料量下的闪速熔炼

炉进行数值仿真计算,各工况下的操作参数见表 3。
混合精矿和流化风入口温度为 80 益,工艺风、中心

风和盐化氧入口温度均为 25 益。
1郾 4摇 边界条件

颗粒经由精矿喷嘴进入反应塔内,受喷嘴内颗

粒偏析效应影响,其分布呈现非均匀分布特征。 基

于精矿喷嘴计算工作,获得 4 种工况条件下颗粒在

喷嘴出口截面的周向分布结果。 具体统计方法为:
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图 3摇 闪速熔炼炉网格模型

Fig. 3摇 Mesh model of the flash smelting furnace
摇

表 3摇 闪速熔炼炉不同工况的操作参数

Table 3摇 Operating parameters of the flash smelting
furnace under different conditions

工况

编号

混合精矿 /
(t·h -1)

工艺风 /
(Nm3·h -1)

流化风 /
(Nm3·h -1)

中心风 /
(Nm3·h -1)

盐化氧 /
(Nm3·h -1)

工况 1 161郾 00 26 943 200 700 1 100
工况 2 245郾 50 40 624 200 700 1 690
工况 3 305郾 50 50 338 200 700 2 110
工况 4 332郾 50 54 752 200 700 2 300

图 4摇 不同工况下喷嘴出口颗粒周向质量分数分布结果

Fig. 4摇 Circumferential mass fraction distribution of particles at the nozzle outlet
under different operating conditions

将喷嘴出口沿周向等分为 20 个分区,统计每个分区

内颗粒的质量分数,最终得到定量分布极坐标图

(图 4),通过该图可直观了解各工况条件下颗粒喷

嘴处各分区内的颗粒质量分数。
本工作将分布结果(图 4)作为反应塔颗粒入口

边界条件,工艺风在气体喷嘴内形成旋流,并以旋流

状态进入反应塔,以气体喷嘴计算所得出口速度结

果作为工艺风的入口边界。 中心风入口、盐化氧入

口及流化风入口均设置为速度入口边界条件,速度
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大小通过各工况的体积流量(表 3)计算所得,上升

烟道出口设置为压力出口边界条件,压力值为

- 100 Pa。

2摇 结果分析

2郾 1摇 气相速度分布

4 种不同工况下反应塔中心截面的气相速度分

布云图如图 5 所示,为使反应塔内的速度分布更为

明显,将速度云图的标尺最大值限定为 40 m / s,实际

各工况在入口处的速度最大值分别为 61 m/ s、95 m/ s、

118 m / s、128 m / s。 气体进入反应塔后,在 4 种不同

投料量下均呈现锥形自上而下运动。 随着投料量的

增大,工艺风的量也逐渐增大,因此在反应塔中心气

体速度逐渐增大。 工况 2 ~ 工况 4 气体的分布形态

基本一致,锥形分布大小差别不明显;在投料量较小

时(工况 1),气体分布和其他工况明显不同。 在当

前视角下,工况 1 气体在反应塔内的分布更宽,尤其

在反应塔下部更明显,这是因为工况 1 条件下,颗粒

在喷嘴出口处的周向分布均匀性相对更不理想

(图 4(a)),导致进入反应塔后出现明显的偏流。

图 5摇 不同工况条件下反应塔中心截面气相速度分布云图

Fig. 5摇 Contours of gas鄄phase velocity distribution at the central cross鄄section
of the reaction shaft under different operating conditions

摇

摇 摇 为更清晰地展示反应塔内气相的速度分布情

况,图 6 给出了 4 种工况条件下距反应塔塔顶分别

为 1郾 5 m、3 m、4郾 5 m、6 m 和 7郾 9 m 截面处的气相速

度分布云图。 由图 6 可知,随着投料量增大,反应塔

内气速逐渐增大。 由于精矿喷嘴出口颗粒周向分布

不均匀,进入反应塔时,在反应塔顶部沿沉淀池长度

方向(图 6 视角左右方向)两侧颗粒较多。 不均匀

的颗粒入口条件和旋流的工艺风进入反应塔后,在

二者的相互作用下,气相在反应塔水平截面上并不

是中心对称分布。 工况 2 ~ 工况 4 气体呈中间宽两

头略窄的分布,且这种分布可以保持到反应塔底部,
工况 1 由于颗粒在喷嘴出口偏析更为严重,导致反

应塔水平截面上气体的分布变形更为严重。
为了解气相在沉淀池上部空间的速度分布,取

沉淀池气相空间中间高度(距离沉淀池熔池表面

0郾 75 m 高度)截面,其速度分布云图如图 7 所示。
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图 6摇 不同工况条件下反应塔高度截面气相速度分布

Fig. 6摇 Gas鄄phase velocity at selection height sections of the reaction shaft under different operating conditions
摇

图 7摇 不同工况条件下沉淀池烟气空间速度分布云图

Fig. 7摇 Gas鄄phase velocity contours of the gas space in the settler under different operating conditions
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可以发现在反应塔下方气相速度分布并不是中心对

称,随投料量增大,反应塔下方位置的速度分布均匀

性逐渐增强。 在沉淀池烟气空间,气相在中心位置

速度较小,靠近沉淀池壁面附近烟气速度较大,且烟

气流动方向的右侧(图 7 下方壁面)速度更大,这与

现场观察到的该侧壁面磨损严重的结果相吻合。
2郾 2摇 气相温度分布

图 8 为闪速炉中心截面气相温度分布结果。 由

于反应塔入口气相温度较低(见 1郾 3),进入反应塔

后在喷嘴下方形成气相的低温区。 受辐射传热和反

应放热等因素影响,在喷入的气体柱(锥形区域)外
缘,气相温度较高。 和工况 2 ~ 工况 4 不同,工况 1
反应塔中下部中心气相温度较高,这是因为工况 1
条件下颗粒入口分布不均匀性更强,受两侧分布较

为集中的颗粒影响,气体分布相对更扁(图 6(a)),
在反应塔约 2 / 3 高度处,气体和颗粒在反应塔中心

位置接触并反应,使该工况条件下反应塔中心位置

温度升高。

图 8摇 不同工况条件下中心截面气相温度分布

Fig. 8摇 Gas鄄phase temperature contours at the central cross鄄section under different operating conditions
摇

图 9摇 不同工况条件下反应塔截面气相平均温度

随高度变化结果

Fig. 9摇 Variation of the cross鄄section averaged gas鄄phase
temperature with height in the reaction shaft
under different operating conditions

摇 摇 计算反应塔不同高度截面气相平均温度,并绘

制气相平均温度随高度变化的曲线,如图 9 所示。
由图可知,不同投料量下,反应塔内的截面气相平均

温度均呈现沿轴向逐渐升高的趋势。 在投料量较小

时(工况 1),气相平均温度整体略低于其他工况。
在反应塔底部,4 种工况下气相平均温度基本一致,
均达到约 1 420 益。

表 4 为 4 种工况条件下统计得到的闪速炉各部

位烟气的平均温度。 随着投料量增大,闪速炉内的

温度略有上升,但是整体差别不明显。 在闪速炉内,
沉淀池气相空间内烟气平均温度最高,由于沉淀池

后端盐化氧的通入(25 益),使进入上升烟道的烟气

温度有所下降。
2郾 3摇 颗粒温度分布

为直观展示颗粒在闪速炉内的分布情况,以颗

粒温度为变量分别显示了 4 种工况条件下 2 个不同

视角的颗粒分布结果,如图 10 所示。 通过对比图 10
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表 4摇 不同工况条件下闪速炉各部位烟气平均温度

Table 4摇 Average gas temperatures at characteristic
zones of the flash furnace under different
operating conditions 益

位置 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

反应塔 1 366郾 24 1 376郾 74 1 376郾 41 1 379郾 21

沉淀池 1 387郾 39 1 387郾 86 1 388郾 39 1 385郾 97

上升烟道 1 320郾 94 1 330郾 96 1 331郾 99 1 330郾 29

图 10摇 不同工况条件下颗粒分散状态及温度分布

Fig. 10摇 Particle dispersion patterns and temperature distributions under different operating conditions

与图 5 ~ 6,可以发现颗粒在反应塔内的分布状态和

气相基本一致,到达沉淀池表面后,大部分颗粒落入

沉淀池熔池中,一些小颗粒则会随烟气回流进入反

应塔,或进入沉淀池气相通道。 从正视图看工况 1
颗粒的分散相比其他工况更宽,这与气相流场的分

布结果一致。 从俯视图可以发现,工况 1 颗粒分布

在反应塔水平截面上呈现一个很扁的近椭圆形,颗
粒流动形态向两侧分散;工况 2 ~ 工况 4,随着投料

量的逐渐增大,喷嘴出口颗粒分布均匀性增强,颗粒

在反应塔水平截面上的分布均匀性也逐渐变好。 通

过正视图可以发现,颗粒进入反应塔后,在距塔顶

1 m 范围内,温度就迅速达到约 1 200 益。
2郾 4摇 颗粒停留时间

通过对不同工况条件下颗粒到达熔池表面的停

留时间进行统计分析,得到如图 11 所示颗粒停留时
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间分布曲线和平均停留时间计算结果。 图 11(a)表
明,随投料量增大,颗粒停留时间分布曲线呈现明显

的左移趋势,停留时间分布略有变窄。 由图 11(b)
进一步可知,各工况下的颗粒平均停留时间分别为

0郾 98 s、0郾 76 s、0郾 70 s、0郾 67 s,表明 4 种工况下大部

分颗粒进入反应塔后均可在 1 s 内下落进入沉淀

池。 工况 2 ~工况 4 颗粒的平均停留时间随投料量

增大变化较小;工况 1 由于投料量小,工艺风量相应

降低,气体速度较小,颗粒下落速度明显变慢,导致

颗粒到达熔池表面时停留时间较其他工况增大。

图 11摇 不同工况条件下熔池表面颗粒停留时间统计结果

Fig. 11摇 Statistical results of particle residence time on the melt surface
under different operating conditions

摇

图 12摇 不同工况条件下颗粒主要组分质量分数沿反应塔高度变化曲线

Fig. 12摇 Variation of the mass fraction of particle main components with height
in the reaction shaft under different operating conditions

2郾 5摇 颗粒组分的质量分数

为分析不同工况条件下颗粒组分变化,图 12 列

出了不同工况下闪速熔炼炉内颗粒主要组分的平均

质量分数沿反应塔轴向的分布结果。 结果表明,
CuFeS2和 FeS2的质量分数在距离反应塔顶约 1郾 5 m
范围内迅速降低,随后变化减缓,表明颗粒在此范围
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内已基本完成主要化学反应。 FeS 作为中间产物,
在距离反应塔顶 1郾 5 m 内呈现逐渐增大的趋势,随
后沿反应塔轴向逐渐减少。 Cu2 S 组分在距离反应

塔顶 1郾 5 m 内质量分数迅速增大,随后增大速度减

缓,表明反应速度在距离塔顶 1郾 5 m 后逐渐减小。
工况 1 投料量比较小的条件下,颗粒化学反应的速

率和工况 2 ~ 工况 4 有明显的区别。 在距离塔顶

3郾 0 m 高度范围及反应塔底部到沉淀池气相空间

(距塔顶 6郾 0 ~ 9郾 4 m)内,工况 1 中 CuFeS2和 FeS2的

分解反应速度均明显小于其他工况;而 FeS 质量分

数的变化曲线表明,工况 1 条件下 FeS 氧化反应速

度始终低于其他工况。 工况 2 ~ 工况 4 颗粒的化学

反应速度差别不明显,但随着颗粒量增大,反应塔内

的化学反应速度略有减小。

3摇 结论

本研究建立了适用于工业级铜闪速熔炼过程的

CFD-DEM 多相多物理场耦合仿真模型,全面描述

炉内颗粒和气相的流动与分散状态、传热和传质特

性以及非均相化学反应过程。 通过对某铜闪速熔炼

炉实际生产中的 4 种典型工况条件进行仿真计算和

结果分析,研究了混合精矿投料量、工艺风和盐化氧

风量变化对闪速熔炼炉气-粒两相运动、传热、传质

及化学反应的影响。
通过将精矿喷嘴出口颗粒的不均匀分布引入反

应塔颗粒入口边界条件,获得不同工况条件下更为

准确的反应塔内气相与颗粒的分布状态。 仿真结果

表明:淤投料量变化对反应塔内气体-颗粒的分布

状态具有明显影响,投料量较小时(工况 1),喷嘴出

口颗粒周向分布均匀性不理想,导致进入反应塔后

气相与颗粒的分布向两侧分散,气相及颗粒的锥形

分布变形更为明显;于在当前研究的 4 种典型投料

量下,颗粒从反应塔塔顶下落至熔池表面的停留时

间均在 1 s 以内,停留时间分布曲线随投料量增加

而左移,平均停留时间缩短;盂颗粒进入反应塔后温

度和组分质量分数均发生急剧变化,表明大部分化

学反应在颗粒自喷嘴下落约 1郾 5 m 范围内完成,随
后反应速度减缓,在进入反应塔 3郾 0 m 范围内,工况 1
条件颗粒化学反应速率明显低于其他工况。

通过多种典型工况仿真结果对比,研究了在改

变气-粒空间分布状态条件下投料量影响反应效率

的作用机制,为闪速熔炼生产过程的操作调控提供

一定的理论依据。
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Research on multi鄄condition optimization of metallurgical copper
flash furnace based on multi鄄physics coupling simulation technology

GUO Tianyu1, LI Qian1, LUO Yi2, LI Li2, CHEN Si1
(1. China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China;

2. Yangxin Hongsheng Copper Industry Co. , Ltd. , Huangshi 435200, China)

Abstract: The gas鄄particle mixing and reaction characteristics in a copper flash smelting furnace are
significantly influenced by the feed rate, but the mechanism by which feed rate variations affect the
dispersion of the two鄄phase system and heterogeneous reactions remains unclear. Based on the CFD -
DEM coupling method, a multi鄄physics coupling simulation model for the copper flash smelting process
was established in this study. Through simulations of four typical feed conditions, the influence of feed
rate changes on the two鄄phase flow, dispersion, and chemical reaction characteristics in the furnace was
systematically studied. The results show that the average residence time of particles on the melt surface of
the settling is less than 1 s, and it decreases as the feed rate increases. At a lower feed rate (161 t / h),
the enhanced circumferential non鄄uniformity of particle distribution at the nozzle outlet leads to significant
distortion of the conical distribution of the gas鄄particle two鄄phase flow in the reaction shaft, resulting in a
notably lower reaction rate within the 3郾 0鄄meter range below the shaft roof compared to other conditions.
This research reveals the mechanism by which the feed rate affects the reaction efficiency by changing the
spatial distribution of gas鄄particle, providing a theoretical basis for optimizing process parameters in flash
smelting.
Keywords: copper; flash smelting; multi鄄condition; multi鄄physics coupling simulation; CFD; DEM;
model 蒉
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