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［摘　要］　本文采用数值模拟的方法，选择标准ｋ－ε湍流模型和ＶＯＦ模型，对放大后的底吹炉在四种
不同放大准则下产生的放大效应进行研究。放大准则分别为单位体积功率消耗（Ｐ／Ｖ）、修正弗劳德数
（Ｆｒ′）、雷诺数（Ｒｅ）以及单位体积流量（Ｑ／Ｖ）。结果表明：不同放大准则下的底吹炉内速度场分布特征
基本不变。不同监测点位置的混合时间也不同，但在较大的流速下受测量位置的影响减小；等雷诺数的

放大，混合时间长，气含率小，等单位体积流量的放大，混合时间更短，气含率较大，但气含率的波动范围

较大，且单位体积功耗大幅上升，均不适合作为放大准则；等单位体积功耗和等修正弗劳德数的放大，两

者均具有较高的气含率和较少的混合时间。综合来看，等修正弗劳德数的气含率及混合时间的放大效

果更好，优于其他 ３种放大准则，更适合作为底吹炉的放大准则。
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　　底吹炉是氧气底吹炼铅过程中的主要设备，在
熔炼过程中，底部吹入的富氧空气与熔池内部的硫

化铅发生反应，生成氧化铅，并产生大量热量，使熔

炼过程无需提供额外的热能。对于底吹炉内的熔池

熔炼，流动状态、相的混合、传质和氧气利用效率与

反应速率直接相关［１］。新加入的原料在熔池的液

面被卷入熔池内部后，进入底吹炉在重力和熔池内

部的搅动作用下实现混合。底吹炉中的生产效率直

接受熔池熔体和新加入物料混合效果的影响。评价

底吹炉的性能有许多重要参数，流场特性、气含率和

混合时间可分别从空间和时间上对底吹炉的混合性

能作出评定［２］。由于熔池熔炼的高温和不可见性，

需要替代性的研究方法，目前主流的方法有水模拟

和数值模拟。近年来，随着计算流体力学相关理论

的完善和计算机技术的发展，数值模拟仿真技术在

冶金多相流领域的应用越来越广泛，这也为工业设

计和放大过程提供了新的途径［３］。

国内外学者对冶金熔池冶炼的多相流过程进

行了大量的数值模拟研究。Ｙｕ等［４］利用 ＶＯＦ模
型模拟了底吹铜冶炼炉的水模型，描述了水模型

中气泡的形成、增长和分离，研究了４种喷嘴结构
对底吹炉流体流动过程的影响。Ｃｈｕａｎｇ等［５］采用

了一种被称为 ＳＯＬＡ－ＶＯＦ方法的计算流体力学技
术处理铁水自由液面的行为，分析了喷射气体、熔

融铁水和炉渣的三相流动现象，对不同的喷射速

度、喷嘴尺寸和底吹喷嘴分布进行了优化。Ｖａｌｅｎ
ｃｉａ等［６］采用流体体积法（ＶＯＦ）和标准 ｋ－ε湍流
模型对两相体系进行了三维模拟。在１∶５比例水
切片模型中，对底部氧枪处 ３种不同的弗劳德数
进行了研究。Ｓｏｎｇ等［７］揭示了熔池内的气液两相

流的搅拌行为，优化了可变参数，在不同风口布置

的缩小型 ＳＫＳ炉模型上进行了 ＣＦＤ模拟。首次采
用多流体 ＶＯＦ模型进行 ＳＫＳ炉模拟，模拟结果在
气泡流动和表面波动方面与文献报道的水模型实

验吻合较好。

为了提升产能及提高经济效益，底吹炉的大型
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化是未来生产中的趋势［８－９］。然而现有研究主要集

中在底吹炉局部结构的优化对其性能的影响，有关

底吹炉进行放大后产生的放大效应研究的文献相对

较少。本文采用数值模拟方法，利用流体力学计算

软件Ｆｌｕｅｎｔ，对底吹炉在不同放大准则下的放大进
行了气液两相流计算机模拟，主要对底吹炉放大前

后的流场特性、气含率和混合时间的变化进行分析，

对比不同放大准则产生的放大效应，从而为底吹炉

的大型化提供相应的理论支持。

１　模型及方法
１１　几何模型和数学模型

本数值模拟实验采用的底吹炉切片结构如图１
所示，区域设置和网格划分情况分别如图 ２（ａ）和
（ｂ）所示，底吹炉分为液相区（ｌｉｑｕｉｄ）和气相区
（ｇａｓ）两部分。轴向长度没有按照类似的工业尺
寸［１０］，而是根据某冶炼厂原型炉的氧枪间距设置轴

向长度。由于单个氧枪区域的流场相互之间的影响

很小，所以采用“单个氧枪区域的切片模型”不但节

省模拟计算量，减少计算时间，还利于在单个氧枪和

较弱流体干扰情况下研究底吹炉放大后产生的放大

效应。模型采用几何相似作为已知特征值进行放

大，即底吹炉的直径 Ｄ与氧枪直径 ｄ，氧枪间距 Ｌ，
熔池深度Ｈ的比值均为定值，表１为底吹炉放大前
后的几何参数。液相和气相分别为高铅渣（密度

ρ＝６０００ｋｇ·ｍ３；黏度 μ＝０６Ｐａ·ｓ）和富氧空气（密
度ρ＝１２６ｋｇ·ｍ３；黏度μ＝１９×１０－５Ｐａ·ｓ）。炉体

图１　底吹炉切片结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａ

ｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｓｌｉｃｅ

网格总数约为１５万个，以底部氧枪为中心的 ｚ＝０
面设置为ｓｙｍｍｅｔｒｙ，气液交界面设为ｉｎｔｅｒｆａｃｅ。由于
入口速度相对于入口的水力学直径的比值较大，并

且处于气液两相的交界处，伴随着快速的动量传输，

所以入口的流速变化很大，为了保证计算的准确度，

所以采用了网格加密处理。

图２　区域设置及网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

　

表１　底吹炉几何参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｉｎｇ

ｆｕｒｎａｃｅ

参数 原型炉 放大炉

炉体内径Ｄ／ｍ ３ ５

氧枪间距Ｌ／ｍ １２ ２

氧枪直径ｄ／ｍｍ ３０ ５０

熔池深度Ｈ／ｍ １５ ２５

　　本文采用 ＶＯＦ两相流模型和标准 ｋε湍流模
型来模拟溶池溶炼炉内的气液两相流动，采用ｓｐｅ
ｃｉｅｓ组分模型来模拟示踪剂的扩散，控制方程的离
散格式均?用二阶迎风格式，压力的离散化采用

ＰＲＥＳＴＯ格式。完成模型建立后，导入数值模拟软
件进行非稳态计算，并将残差达到１×１０－５设置为
各监测参数的收敛条件。为了简化计算，模型的

建立基于如下假设条件［１１］。

１）原型炉熔体初始高度 Ｈ为１５ｍ，目前工作
的结果可以看作是初始运行阶段的模拟，忽略液态

铅的影响，设熔池内熔体为高铅渣，氧枪直径为

３０ｍｍ的圆筒。
２）气液界面为自由液面，靠近壁面边界层内采

用标准的壁函数，固体壁面看作无滑移边界。

３）不考虑化学反应，初始状态熔池内熔体温度
均匀分布，忽略温度对气相的影响。

１２　放大准则
根据前人的研究经验，适用于本文中射流反应

底吹炉体系作为放大准则分别为等单位体积功率消

耗（Ｐ／Ｖ）、等修正弗劳德数（Ｆｒ′）、等雷诺数（Ｒｅ）以
及等单位体积流量（Ｑ／Ｖ）［１２－１４］。因此，基于几何相
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似放大，各准则具体计算公式如下所述。

１）准则１：等单位体积功率消耗（Ｐ／Ｖ）。
在射流反应器中，流体的能量有着重要的影响，

反应器的混合及传质等受流体输入功率大小的影响

较为显著。因此，在放大过程中，应保持单位体积功

率消耗一致，计算式见式（１）。

Ｐ
Ｖ＝

８ρＱ３

π２ｄ４Ｖ
（１）

式中：Ｑ为气体体积流量，ｍ３／ｓ；ｄ为氧枪直径，ｍ；Ｐ
为功率，Ｗ；Ｖ为炉体体积，ｍ３；ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；
２）准则２：等修正弗劳德数（Ｆｒ′）。
在底吹炉内，影响熔池搅动的主要作用力有气

泡浮力和射流冲击力，所以放大前后的动力相似也

十分重要，则需要保证放大前后的修正弗劳德准数

相等，其定义见式（２）。

Ｆｒ′＝
１６２４ρｇＱ

２

ρｌｇＨｄ
４ （２）

式中：Ｈ为熔池深度，ｃｍ；ρｇ为气体密度，ｋｇ／ｍ
３；ρｌ为

液体密度，ｋｇ／ｍ３。
３）准则３：等雷诺数（Ｒｅ）。
雷诺数是流体力学相似性的主要因素。雷诺数

作为流体力学中一个比较常见的放大准则，具有广

泛的应用，所以放大准则也可以采用等雷诺数。雷

诺数计算公式见式（３）。

Ｒｅ＝ρｕｄ
μ

（３）

式中：ｕ为气体速度，ｍ／ｓ；μ为黏度，Ｐａ·ｓ。
４）准则４：等单位体积流量（Ｑ／Ｖ）。
单位液体体积内的气体的循环量用单位体积流

量来表示，由于与反应器的传质、传热、扩散等过程相

关，单位体积流量会影响反应器内的气液流动行为，

进而对反应器内的相分布有所影响，因此对反应器内

部的气含率和混合时间有着重要的影响。因此，保持

单位体积流量恒定对原反应器内流体流动行为的重

现具有重要作用。等单位体积流量计算式见式（４）。
Ｑ
Ｖ＝
πｄ２ｕ
４Ｖ （４）

以现有的半径为１５ｍ的底吹炉（原型炉）为
准则，通过几何相似放大到２５ｍ，放大后的底吹炉
（放大炉）中各几何参数为原型炉的５／３倍。假设
放大前后底吹炉的熔体气体的密度和黏度均一致且

为定值，经计算，各放大准则下的气速如表２所示。

表２　不同放大准则下的气速
Ｔａｂｌｅ２　Ｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｕｐ

ｃｒｉｔｅｒｉａｓ

参数 原值
放大准则下气速

准则 １ 准则２ 准则３ 准则４

气速／（ｍ·ｓ－１） ２００ ２３７ ２５８ １２０ ３３３

１３　混合时间与气含率
底吹炉混合时间的方法主要有２类，即实验方

法和数值模拟法。实验方法中，示踪剂法是测量混

合时间最简单的方法之一，但采用类似于添加示踪

剂的数值模拟法也可以与实验测量结果很好地吻

合［１５－１６］。所以本文采用数值模拟方法，首先通过一

段时间的非稳态计算，待流场和气含率稳定后，启动

ｓｐｅｃｉｅｓ模块通过 ｐａｔｃｈ加入示踪剂，该示踪剂与高
铅渣具有相同物性，继续进行非稳态计算。如

图３所示，设置４个黄色的监测点（左侧监测点 －１
至监测点－４）监测示踪剂质量分数，右侧红色的为
示踪剂加入点，最终获得如图４所示的原型炉监测
点质量分数随时间的变化曲线。当监测点某时刻的

质量分数波动范围低于完全混合的５％时，此时间
ｔ９５即为混合时间。

示踪剂（０５Ｄ，－０２Ｄ，０），监测点－１（－０５Ｄ，－０２Ｄ，０），监测

点－２（－０５Ｄ，－０４Ｄ，０），监测点 －３（－０５Ｄ，－０６Ｄ，０），监

测点－４（－０５Ｄ，－０８Ｄ，０）

图３　示踪剂及监测点示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｒｓａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

气含率是指熔池中气相在熔池中所占的百分

比。气含率高，则气液作用面积大和气相浓度高，有

利于促进气液两相反应。因此，有必要对底吹炉放

大前和放大后的熔池气含率进行比较和分析。由于

气含率在初始阶段的波动范围较大，十分不稳定，所

以在其达到稳定时，选取每个准则下２～５ｓ内的气

·８８· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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图４　原型炉监测点质量分数
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｕｒｎａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
　

含率，并计算平均值。

２　结果与讨论
２１　混合时间

图５是在底吹炉中加入示踪剂２０ｓ后得到的示
踪剂质量分数云图。从图中可以看出，不同放大准

则下的示踪剂分布有明显的差异。准则４所示的混
合效果优于原型炉，示踪剂的最高质量分数已降至

３１×１０－４。在准则３的云图中，示踪剂的扩散仍然
在右边，并且示踪剂最高质量分数为８１×１０－４，表
明准则３下的混合速度远小于其他准则。准则２的
示踪剂分布与原型炉较为相似。

图５　Ｚ＝０平面的示踪剂质量分数云图
Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓｆｏｒｔｈｅＺ＝０ｐｌａｎｅ

　

　　图６表示的是原型炉监测点混合时间图。从图
中可以看出，各监测点的混合时间存在一定差异，监

测点－１至监测点 －４（简称 ｐ１至 ｐ４）的混合时间
分别是４５０ｓ、４７２ｓ、４９０ｓ、５０４ｓ。如图４所示，
监测点ｐ１混合时间最小，质量分数出现变化的时间
最早。由于ｐ１距离液面较近，有较大的湍动能，流
速较快，并且离示踪剂加入点最近，质量分数容易达

到稳定的状态；ｐ４混合时间最长，ｐ４位置的流速很
小，气流对这里的流场影响不大，并且 ｐ４位置距离
示踪剂加入点最远，所以在这个区域存在着混合时

间慢和混合程度不均匀的现象。

图７为不同放大准则下各个监测点的混合时间

分布情况。从图中可以看出，准则３的各监测点的
混合时间最长，与原型炉的混合时间相差甚远，但与

图５示踪剂的分布情况相吻合。本文以监测点４的
混合时间为最终的混合时间，则准则３下的放大炉
的混合时间高达９０ｓ，约为原型炉的２倍。放大准
则４的混合时间与原型炉混合时间最接近，并且比
原型炉的要短。随着底吹炉体积增大，准则３下的
混合时间放大效应变得更加明显，所以准则３不适
合作为放大准则。准则１和准则２的混合时间与原
型炉也比较接近，均在６０ｓ左右。综上，从混合时
间的角度考虑底吹炉放大的效果，准则４最好，准则
３最差，准则２和准则１均好于准则３。此外，随着
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图６　原型炉的各个监测点的混合时间
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｕｒｎａｃｅ
　

放大准则对应的气速增加，各个监测点之间的混合

时间的差距逐渐减小。相对而言，ｐ４与ｐ１在准则３
下的混合时间差距最大，超过１０ｓ，准则４下的差距
最小，这表明炉内各监测点的混合时间随着气体速

度的增加，差距逐渐缩小并趋于一致。

图７　不同放大准则下的混合时间
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｕｐｃｒｉｔｅｒｉａ

　

２２　气含率
图８为各准则下的气含率随时间变化曲线图。

由图可以看出，在初始阶段，气含率随着时间逐渐增

加，到较大的值再减小，后逐渐上升直至稳定在一个

范围内。在开始阶段入口处气体受液相压力的影

响，在底部逐渐汇聚成较大的气泡，而非分散成一个

个较小的气泡，由于底部的压力较大，较小的气泡无

法在短时间内迅速上升，并且由于气体与静止液相

的动量传递导致气泡无法以较快的速度上升，直至

汇聚成较大的气泡，浮力也随之增加，加上自身的动

量带动气泡逐渐上升。当初始形成的大气泡上升到

液面，瞬间破碎，液相内部的气体含量也随之骤减，

导致气含率降到最低值。随后气含率趋于稳定，在

一定范围内波动。可以发现，准则１和准则２与原
型炉的气含率波动较为接近，而在准则４下，气含率
的波动范围较大，十分不稳定。

图８　不同放大准则下的气含率随时间分布曲线
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇａｓｈｏｌｄｕｐｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｕｐｃｒｉｔｅｒｉａｓ
　

图９为流场趋于稳定后各个准则下的气含率。
由图可以看出，准则２下的气含率与原型炉差距最
小，其次为准则１。准则１和准则２的气含率与原
型炉差异不大。准则 ３的气含率与原型炉相差较
大，减少了将近一半，相比之下，准则４的气含率有
所提升，但幅度不大。由于在相同的时间内，在同样

的静止液面高度和氧枪直径条件下，更大的气速能

图９　不同放大准则下的气含率
Ｆｉｇ．９　Ｇａｓｈｏｌｄｕｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｕｐｃｒｉｔｅｒｉａｓ

够促进更多、更大尺寸气泡的产生，同时气速增加，

利于气液两相动量传递，为液相提供了更多动能，气

体在液相内部的分布更加分散，增加了气体在液相

的分布，从而增加了气含率。然而由于过大的气速

会导致液面波动过大，造成液相的喷溅与损失，所以

准则３和４均不合适。

·０９· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




２３　流场分析
图１０为选取的原型炉和放大炉的炉内速度场

分布云图。由图可知，各准则下的速度场分布特

点基本相同，主要表现在高流速区域集中于氧枪

中心的上方，而低流速区域集中于炉底氧枪处的

两侧及靠近壁面的地方。可以看出，在准则４下的
速度场分布，底吹炉底部氧枪附近两侧的红色区域

范围（ｖ≥２ｍ／ｓ）有着较为明显的提升，而准则３下
的氧枪附近的两侧深蓝色区域（ｖ≤０１ｍ／ｓ）较为明
显，示踪剂无法进行有效的混合传质，增加了混合

时间。此外，准则１和准则２的速度场分布与原型
炉较为相似。随着流速增加可以减小底吹炉炉底

部两侧的低流速区的范围，从而促进炉内示踪剂

的混合传质。

图１０　速度场分布
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

　　各放大准则下放大炉的单位体积功耗与原型炉
的比值如表３所示。由表可知，准则３下的单位体
积功耗要远小于原型炉，仅为原型炉的０１３倍，但
由于入口速度所带来的搅动能量较小，相应地增加

了混合时间。相反，准则４的功耗比则上升到了原
型炉的２７７倍，以致产生巨大的混合能耗，因此，并
不适合工业生产的放大。总体上，准则１和准则２
的单位体积功耗与原型炉接近，较为合适。

表３　各准则下的与原型炉的单位体积功耗比
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｕｒｎａｃｅｆｏｒｅａｃｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

放大准则 准则１ 准则 ２ 准则３ 准则４

单位体积功耗比 １ １２９ ０１３ ２７７

３　结论
１）基于几何相似放大，不同放大准则下的底吹

炉内速度场分布特征与原型炉基本不变。不同监测

点位置的混合时间不同，但增加相应流速可以减少

各个监测点之间混合时间的差距。

２）与原型炉相比，等单位体积流量的放大，可
以得到比原型炉更短的混合时间和较大的气含率，

但气含率的波动范围较大，且单位体积功耗增加到

原型炉的２７７倍，不适合作为底吹炉的放大准则。
３）与原型炉相比，等雷诺数的放大，混合时间

大幅延长，并且气含率远小于其他准则，也不适合作

为底吹炉的放大准则。

４）等单位体积功耗和等修正弗劳德数的放大，
均具有较高的气含率和较少的混合时间。综合来

看，等修正弗劳德数的气含率及混合时间的放大效

果更好，更适合作为底吹炉的放大准则。
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