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[摘摇 要]摇 喷枪作为熔池熔炼过程的关键设备,其性能直接影响气流对熔体搅拌效果。 本文以阳极泥

侧吹炉所使用的浸没式多孔道喷枪为研究对象,建立了长度约为 800 mm 的多孔道喷枪流动传热物理模

型,基于 SST k-棕 湍流模型对喷枪内的气体流动与传热过程进行了数值模拟研究,分析了喷枪内气流温

度、流速以及压力的分布特征,研究了天然气与富氧空气在不同流量下的气流压力沿流动方向变化特

性、流量与出口流速间的关系以及流量对喷枪的冷却效果。 结果表明,喷枪的多孔道结构有利于提高气

体出口流速,强化气流对喷枪的冷却作用;然而,气流在孔道截面突变处以及出口段存在较大压力损失,
不利于提高喷枪出口气体流速;随着气体流量的增大,喷枪出口流速显著增大,天然气与富氧空气在喷

枪出口段的压力损失分别达到其入口总压的 40%和 25% ;此外,流量对喷枪的冷却效果明显,天然气与

富氧空气每增大 5 Nm3·h - 1、10 Nm3·h - 1,喷枪出口段温度下降约 15 K。
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摇 摇 阳极泥是电解精炼过程中附着于阳极表面或者

沉淀于电解槽底或悬浮于电解液中的泥状物,铝、
铅、铜等在精炼过程中产生的阳极泥中含有金、银等

贵金属,具有较高回收价值[1 - 2]。 中国恩菲工程技

术有限公司开发的侧吹浸没燃烧熔池熔炼技

术[3 - 4],具有热利用率高、物料适应性广、能处理不

发热物料等特点,常被应用于阳极泥的还原熔炼过

程[5 - 6]。 喷枪是熔池熔炼过程的关键设备,主要作

用是将富氧空气和天然气以高速射流的形式鼓入熔

池燃烧,达到加热并充分搅拌熔体以及加速熔池内

的各类氧化还原反应的目的[5,7 - 11]。 侧吹或底吹熔

池熔炼中的喷枪一般位于熔池液面以下,又称浸没

式喷枪。
由于浸没式喷枪前端直接暴露在高温熔体中,

气体经喷枪出口后直接冲击熔体,在熔体冲刷以及

高温气流后坐的作用下,喷枪头易发生烧损、磨损以

及变形[12]。 因此降低喷枪温度成为提高喷枪使用

寿命的关键,目前增加水冷设备、提高喷枪气流速度

以及改进喷枪结构等成为了降低喷枪温度的主要方

式,前者由于安全性和经济性在浸没式喷枪改进中

并不常见。 随着计算机技术的不断发展,数值模拟

方法广泛应用于有限空间内流动传热研究领

域[13 - 14]。 目前针对喷枪内气体流动的相关研究主

要依赖于数值模拟方法。 余跃等[15] 从改进喷枪结

构的角度,将喷枪外管内壁由光滑改为花纹结构进

行模拟研究,发现改进后的喷枪冷却结构明显优于

原始结构,最高温度降低了 60 K。 安号等[16]分析了

单孔喷枪超声速射流在不同操作压力下和喷枪流道

结构的流动特性,曲线喷枪比锥线喷枪更有利于降

低激波等现象的发生。
多孔喷枪的气体射流发生相互干扰交叠的现
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象,不同学者[17 - 20]研究了多孔喷枪的射流特性,并
且分析了不同结构及操作压力对气体射流及射流偏

转的影响。 余跃[21] 研究了不同流量下的浸没式多

孔喷枪流动方向压力变化特性,发现当气体流量提

高 20%时,外层通道和内层通道的进口压力分别要

提升至 455 kPa 和 380 kPa。 浸没喷吹所使用的喷枪

需要能够将入口压力有效地转化为气体出口动能,
还应当减少流动过程中的压力损失。

本文以国内某冶炼厂的阳极泥侧吹炉喷枪为研

究对象,采用数值模拟方法分析喷枪内气体流动特

性,考虑了比热容相差较大的不同气体在喷枪内部

两层独立孔道下的气流与喷枪间传热,研究了喷枪

在不同流量下的气流压力与温度随流动方向变化特

性、压力损失以及气流对喷枪的冷却效果。 本研究

结果对实际生产过程优化喷枪进气参数、提高喷枪

使用寿命具有一定的参考价值。

1摇 物理模型的建立

图 2摇 喷枪与底座装配后外形结构图

Fig. 2摇 Outline structure of the assembled lance and base

1郾 1摇 几何模型与网格划分

图 1 为阳极泥冶炼过程示意图,其中喷枪位于

炉体侧面,为研究阳极泥侧吹炉所使用的浸没式多

孔道喷枪内气体流动特性。 本文采 用 ANSYS
SpaceClaim 软件对侧吹炉的喷枪结构进行几何建模

(主要结构参数见表 1),该建模软件具有灵活的编

辑特征,生成的几何文件不仅能确保尺寸等数据的

无错传递,还可以保留共享拓扑及命名等信息。 图

2 为多孔道喷枪装配后外型结构图,左边为入口段,
右边为出口段,中间圆孔为富氧空气孔道,最外层方

孔为天然气孔道。 该几何模型包括了流体域(淡紫

色)和固体域(浅绿色),均为求解计算区域,固体域

用于计算喷枪外壁面与气流传热过程,可得到固体

域温度场分布。 采用以六面体网格为主的 poly鄄hex鄄
core 网格类型对整个计算域进行网格划分,对喷枪

出口段较细孔道进行了局部细化,并进行了网格独

立性分析,结果如图 3 所示。 分析不同网格数下的

喷枪中心轴线速度分布曲线发现,在较少网格数量

的 96 万与 121 万的情况下两者曲线存在一定差异,
当网格数量分别为 161 万、195 万时,两者的速度沿

中轴线变化趋势基本趋于一致。 为了平衡计算精度

和计算效率,本文最终选择的网格数为 161 万,网格

模型如图 4 所示。

图 1摇 阳极泥侧吹炉冶炼示意图

Fig. 1摇 Anode slime side鄄brown furnace
smelting process

摇

表 1摇 喷枪装配后主要结构参数

Table 1摇 Main structural parameters of the
assembled lance

结构

参数

入口直径 / mm
天然

气

富氧

空气

喷枪段

长度 /
mm

底座段

长度 /
mm

出口尺寸 / mm

天然气 富氧空气

数值 20 30 668 229 1郾 1 伊 1郾 5 椎5, 椎4

1郾 2摇 基本假设

本文研究重点为喷枪内气体流动阻力特性及气

流与喷枪壳体间传热对出口气体状态的影响。 因

此,对计算过程做出一定程度的假设[22]:淤假定天

然气与富氧空气均为牛顿流体;于天然气与富氧空
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图 3摇 不同网格数下喷枪中心轴线沿喷吹方向

速度变化趋势

Fig. 3摇 Velocity variation along the lance centerline
in the blowing direction with different

mesh numbers
摇

图 4摇 计算域网格示意图

Fig. 4摇 Computational domain mesh
摇

气均为理想气体,并且在所求解的温度区间范围内

均满足理想气体状态方程;盂不考虑天然气与富氧

空气在出口处的燃烧影响。
1郾 3摇 数学模型

1郾 3郾 1摇 控制方程

喷枪内富氧空气与天然气分别在不同的孔道中

流动,均为单相流动。 采用可压缩流动控制方程进

行描述,见式(1) ~ (4)。
连续性方程

鄣(籽ui)
鄣xi

= 0 (1)

动量方程

鄣(籽uiu j)
鄣x j

= - 鄣p
鄣xi

+ 鄣
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能量方程

鄣
鄣xi
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i
琢 (T 姿 鄣T

鄣x ) ]
i

+

鄣ui
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j

滋 (eff
鄣ui

鄣x j
+
鄣u j

鄣x )
i

- 2
3

鄣uk

鄣x ]
k

(3)

理想气体状态方程

籽 =
M(p + pop)

RT (4)

式中:籽 为气体密度,kg·m - 3;ui 为气体在 xi 处的速

度,m·s - 1;p 为气体压力,Pa;滋eff为有效黏度,Pa·s;
cp 为定压比热容,J·kg - 1·K - 1;T 为温度,K;琢T 为 Pr
数的倒数;M 为平均相对分子质量;pop为操作压力,
Pa;R 为气体常数,J·K - 1·mol - 1。
1郾 3郾 2摇 湍流模型

ANSYS Fluent 的湍流模型有许多种,如雷诺平

均模型(RANS)、大涡模拟(LES)以及直接数值模拟

(DNS)等,相比于后面两种,基于雷诺应力平均假设

的 k -着 模型和 k -棕 模型的计算量要少很多,被广泛

应用于工程研究领域。 SST k -棕 模型将 k -棕 模型

对壁面附近流动的优点及 k -着 模型在整体流动的

优点相结合,根据与壁面的接近程度进行切换[23]。
由于喷枪本身孔道较小,气流基本在狭小的空间内

贴着喷枪内壁流动。 因此本研究采用 SST k -棕 湍

流模型进行求解[19],在该湍流模型中,湍动能 k 和

湍流比耗散率 棕 由输运方程(5) ~ (6)求得。
鄣(籽kui)

鄣xi
= 鄣
鄣x [ (

j
滋 +

滋t

滓 )
k

鄣k
鄣x ]

j
+ Gk - Yk (5)

鄣(籽棕ui)
鄣xi

= 鄣
鄣x [ (

j
滋 +

滋t

滓 )
棕

鄣棕
鄣x ]

j
+ G棕 - Y棕 + D棕

(6)
式中:k 为湍动能,m2·s - 1;滋t 为湍流黏度,Pa·s;Gk

和 G棕 为平均速度梯度产生的湍动能和比耗散率;Yk

和 Y棕 为湍动能 k 和湍流比耗散率 棕 由于湍流引起

的耗散率;D棕 是交叉扩散项。
1郾 4摇 边界条件及物性参数

在模拟过程中将参考压力设置为 0 Pa,设置喷

枪入口为质量流量入口,出口压力则设置为阳极泥

侧吹炉在正常生产时的平均炉内气压再加喷枪浸没

时的渣层静压,大小设置按式(7)计算所得。 对流

域和固体域交界面设置为 interface 边界,固体域外

表面设置为定温边界条件,其内部边界主要如图 5
所示。 喷枪前端面 wall 1 与炉体内壁面平齐,直接

暴露在高温熔体中,设定为熔体温度,wall 2 部分插

入在圆形竖式结构侧吹还原炉炉墙中,按照圆柱体

导热给出壁面温度分布,wall 3 喷枪底座直接暴露

在环境中,其外表面温度由红外成像仪直接测量所

得,主要边界条件设置见表 2。 天然气与富氧空气
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分别在外层孔道和内层孔道独立流动,固体域材料

设置为钢,具体材料物性参数如表 3 所示。 将壁面

视为无滑移边界,近壁面流动区域采用标准壁函数

计算[20]。 基于压力求解器,在稳态条件下采用 Cou鄄
pled 算法耦合求解该物理过程。

poutlet = pfur + 籽lgh (7)
式中:pfur为炉内气压,Pa;籽l 为喷枪所浸没熔体密

度,kg·m - 3;h 为喷枪浸没深度,m。

图 5摇 喷枪流动方向截面示意图

Fig. 5摇 Cross鄄section of the flow direction
of the lance

摇

表 2摇 边界条件参数设置

Table 2摇 Boundary condition parameter settings

参数项

天然气入口 富氧空气入口 固体域外壁面温度设置 / K
流量 /

(kg·s - 1)
温度 / K

流量 /

(kg·s - 1)
温度 / K Wall 1 Wall 2 Wall 3

出口压力 /
Pa

设定值 0郾 004 88 308 0郾 024 94 308 1 373
T = 1 373 - 1 045

(ln 0郾 8 + 0郾 668 )0郾 8

伊 ln 0郾 8 + | y |
0郾 8 328 111 415

表 3摇 计算域材料物性参数

Table 3摇 Material properties of the
computational domain

参数 天然气 富氧空气 钢

密度 籽 / (kg·m -3) 理想气体 理想气体 8 030

黏度 滋 / (Pa·s) 1郾 087 伊10 -5 2郾 051 伊10 -5 —

热导率 姿 / (W·m -1·K -1) 0郾 033 0郾 028 16郾 27

比热容 cp / (J·kg -1·K -1) 2 222 950 502

平均相对分子质量 M 16郾 04 31郾 08 —

2摇 结果与分析
2郾 1摇 喷枪内部流场及温度场分布

图 6(a)为喷枪流域与固体域的温度分布。 如

图所示,喷枪出口段固体域温度远高于流体域温度,
气流在出口段与固体域急剧换热,导致气流在喷枪

出口段升温较快。 天然气的比热容几乎是富氧空气

的两倍,因此,将其置于外层孔道流动可有效提高喷

枪的冷却效果。 图 6(b)为沿着流动方向的截面速

度分布,可以发现在更小的孔道下,最外层天然气孔

道流动速度也远高于富氧空气孔道。 除此以外,喷
枪出口段中,外层天然气方孔设计能够提高天然气

与喷枪内壁的接触面积,强化了天然气对喷枪的冷

却效果。
从图 7(a)可看出,内层孔道富氧空气温度沿流

动方向在 0 ~ 600 mm 区间(入口段) 基本维持在

308 K 左右的初始温度,在 0 ~ 780 mm 区间(出口

图 6摇 喷枪中心截面不同物理量分布云图

Fig. 6摇 Distribution of different physical
quantities on the central cross鄄section of the lance

摇

段)开始呈线性增长至 470 K。 相比之下,外层天然

气温度在入口段缓慢增大至 470 K,在出口段骤增

至 934 K。 富氧空气与天然气在入口段处于高度压

缩状态,其流动速度分别维持在 19郾 6 m / s 和 5郾 7 m /
s 左右。 在出口段内,氧空气与天然气流速分别增

大至 327 m / s、753 m / s,天然气流速在出口段的增幅

明显高于富氧空气。 计算气流在喷枪出口段的吸热

量发现,天然气对喷枪的吸热量达到了 5 034 W,富
氧空气的吸热量为 3 850 W。 不难发现,天然气质量

流量仅为富氧空气的 20%左右,但喷枪外层孔道中

天然气对喷枪的冷却能力远超富氧空气。
2郾 2摇 喷枪内气流压力分布特征

喷枪内的气体流动过程存在阻力损失,内部压

力的变化趋势是判断损失分布的关键参数。 图 8 为
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图 7摇 天然气及富氧空气沿喷枪流动方向不同物理量的变化趋势

Fig. 7摇 Variation of different physical quantities of natural gas and oxygen鄄enriched air along the flow
direction of the lance

摇

喷枪中心截面的静压云图,可以看到,外层天然气通

道的压力明显大于内层富氧空气,这说明天然气较

高的出口流速得益于其更高压力。 图 9 为整个流域

截面压力随流动方向的变化趋势,喷枪在入口处的

富氧空气通道与天然气通道截面平均总压为

330 kPa,通过两次截面突变位置,总压虽有一定的

损失,但在出口段的压力能转化成气体动能过程中

压力损失近 110 kPa,最终转化为流体动能仅有

70 kPa。

图 8摇 喷枪中心截面压力分布

Fig. 8摇 Pressure distribution on the central
cross鄄section of the lance

摇

图 10 展示了天然气孔道与富氧空气孔道截面

平均压力随流动方向的变化。 可以看出,在入口段

I 处,天然气的平均压力相较于富氧空气高出近

120 kPa;在位置域处,富氧空气在截面突变引起的

压力损失要高于天然气。 两者在出口段的压力能转

化为气体动能过程中均产生了较为显著的压力损

失,天然气与富氧空气在出口段的总压损失分别为

141 kPa、50 kPa,两者相差了 91 kPa,天然气在更高

压力下,出口段的总压损失明显高于富氧空气。 通

过上述分析认为喷枪压力损失主要分为两部分:第
一部分是由于截面突变带来的局部压力损失,第二

图 9摇 喷枪气流孔道截面平均压力随流动

方向变化趋势

Fig. 9摇 Variation of the cross鄄sectional average
pressure in the lance airflow channel along

the flow direction
摇

部分则是气流在出口段膨胀过程产生的压力损失,
且气流膨胀过程带来的压力损失远高于截面突变。
2郾 3摇 不同流量下喷枪流动结果分析

在实际生产中,现场人员会根据阳极泥冶炼需

要调节进气量。 因此,本研究在基准工况的流量基

础上,分析不同流量对喷枪流动过程的影响,不同流

量工况详细设置如表 4 所示,其他参数设置均保持

不变。
摇 摇 通常情况下,调节喷枪的进气量是通过改变进

气压力来实现的,因此压力与流量的对应关系极为

重要。 图 11 为不同流量下天然气与富氧空气孔道
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图 10摇 不同孔道截面平均压力沿喷枪流动方向变化趋势

Fig. 10摇 Variation of cross鄄sectional average pressure in different channels along the flow direction of the lance
摇

表 4摇 不同工况流量设置

Table 4摇

工况 孔道
体积流量 /

(Nm3·h - 1)

质量流量 /

(kg·s - 1)

案例 1 富氧空气孔道 26郾 24 0郾 004 88

(基准工况) 天然气孔道 69郾 40 0郾 024 94

案例 2
富氧空气孔道 30郾 00 0郾 005 58

天然气孔道 80郾 00 0郾 028 74

案例 3
富氧空气孔道 35郾 00 0郾 006 51

天然气孔道 90郾 00 0郾 032 34

图 11摇 不同流量下孔道截面平均总压沿喷枪流动方向变化趋势

Fig. 11摇 Variation of cross鄄sectional average total pressure along the flow direction of the
lance at different flow rates

截面气流平均总压随流动方向的变化趋势。 根据图

中数据,案例 1 的天然气入口总压为 345 kPa,案例 2
与案例 3 的天然气入口总压分别 388 kPa、442 kPa。
不难发现,天然气体积流量每增大 5 Nm3·h - 1,入口

总压需提高约 53 kPa。 对于富氧空气而言,案例 1

至案例 3 对应的入口总压分别为 231 kPa、259 kPa、
286 kPa,富氧空气流量每增大 10 Nm3·h - 1,入口总

压需增大约 28 kPa。
两个孔道在不同流量下的总压变化趋势基本相

同,但在喷枪出口段的压力损失有一定差异。 案例

1、案例 2、案例 3 在喷枪出口段的天然气总压损失

分别为 141 kPa、156 kPa、174 kPa,富氧空气总压损

失分别为 51 kPa、65 kPa、73 kPa,说明气流在喷枪出

口段膨胀过程的压力损失随流量的增大而增大。 除

此以外,富氧空气孔道在截面突变处存在较为明显

的局部压力损失,从图 11(b)中可看出,三个流量下

的截面突变压力损失均为 15 kPa。
表 5 显示了不同流量下富氧空气和天然气的对

应出口流速。 值得注意的是,天然气出口速度随流

量增大,速率明显高于富氧空气。 计算天然气与富

氧空气出口孔道流通面积发现,富氧空气孔道出口
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表 5摇 不同流量工况对应出口流速

Table 5摇 Corresponding outlet velocity for different
flow rate cases

计算工况

天然气

流量 /

(Nm3·h - 1)

天然气

出口流速 /

(m·s - 1)

富氧空气

流量 /

(Nm3·h - 1)

富氧空气

出口流速 /

(m·s - 1)
案例 1 26郾 24 753郾 56 69郾 40 327郾 65

案例 2 30郾 00 796郾 07 80郾 00 356郾 38

案例 3 35郾 00 824郾 77 90郾 00 379郾 57

截面积几乎达到了天然气孔道出口截面积的 3 倍,
这使得天然气的出口速度随流量变化速率约为富氧

空气的两倍。
除此以外,流量的增大强化了气流对喷枪的冷却

效果。 如图 12 所示,天然气以及富氧空气的出口温

度随流量的增大而降低。 为进一步考察不同流量下

的气体流动对喷枪的冷却效果,截取了不同流量下喷

枪出口段固体域截面温度随流动方向的温度变化曲

线,如图 13 所示。 喷枪温度沿流动方向不断升高,并
且随着流量的增大,喷枪的温度有所降低,案例 2 比

案例 1 与相较于案例 3 比案例 2,喷枪温度均下降了

约 15 K。 由于在模拟过程中仅考虑喷枪内部气体流

动与喷枪壳体传热过程,喷枪外壁面被设置为定温边

界条件,不受气体流量变化而发生改变,导致了三个流

量下喷枪出口壁面温度均为 1 373 K。 实际过程中,喷
枪外壁面会与炉体传热,喷枪出口端面也会与熔体传

热,当流量发生改变时,喷枪外壁面温度及喷枪出口端

面会随流量的增大而降低,增大流量对喷枪的冷却效

果会更加显著,这也是后续研究需要考虑的问题。

图 12摇 不同流量下气体温度随流动方向的变化趋势

Fig. 12摇 The variation of gas temperature along the flow direction at different flow rates
摇

图 13摇 不同流量下喷枪截面平均温度随流动

方向的变化趋势

Fig. 13摇 Variation of cross鄄sectional average
temperature along the flow direction of the

lance at different flow rates

3摇 结论
本研究针对湖南某厂的阳极泥侧吹炉熔池熔炼

过程所使用的浸没式多孔道喷枪内气体流动进行了

初步的数值模拟研究,分析喷枪内气体流动特性以

及不同流量下的压力损失与气流对喷枪的冷却效

果,得到以下结论。
1)数值模拟结果表明,喷枪外层天然气出口温

度要高出富氧空气 444 K,出口流速比富氧空气高

426 m / s。
2)通过分析喷枪气流的压力变化发现,气流压

力损失主要集中在喷枪出口段的流动过程。
3)天然气体积流量增大 5 Nm3·h - 1,入口总压

需要增大约 53 kPa;富氧空气流量增大 10 Nm3·h - 1,
入口总压则需要增大 28 kPa。
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4)随着流量的增大,气流在喷枪出口段的压力

损失也在逐渐增大,天然气在出口段的压力损失达

到了入口压力的 40% ,富氧空气在出口段的压力损

失达到了其入口压力的 25% ,当天然气与富氧空气

流量分别达到 35 Nm3·h - 1、90 Nm3·h - 1 时,其压力

损失分别达到了 174 kPa、73 kPa。
5)喷枪流量越大,对枪体的冷却效果越好,天然

气与富氧空气流量每增大 5 Nm3·h -1、10 Nm3·h -1,喷
枪温度下降约为 15 K。
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Numerical simulation on characteristics of gas flow and
heat transfer in immersed multi鄄channel lance

TANG Zhibo1, WANG Chao2, HU Weiwen1, CAO Huan1, LI Mao1, YAN Hongjie2, LIU Liu2

(1. Shuikoushan Nonferrous Metals Co. Ltd. , Hengyang 421513, China;
2. School of Energy Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: As a crucial equipment in the smelting process, the performance of the lance directly influences the
stirring effect of the airflow on the melt. In this study, a physical model of an immersed multi鄄channel lance with a
length of approximately 800 mm used in the anode slime side鄄blown furnace was established. Numerical simulation
studies of gas flow and heat transfer processes inside the lance were conducted based on the SST k -棕 turbulence
model. The distribution characteristics of gas temperature, flow velocity, and pressure inside the lance were
analyzed. The variation characteristics of airflow pressure along the flow direction under different flow rates of
natural gas and oxygen鄄enriched air, the relationship between flow rate and outlet velocity, and the cooling effect of
airflow rates on the lance were investigated. The findings suggest that the multi鄄channel structure of the lance
enhances the outlet velocity and reinforces the cooling effect of the gas flow. However, significant pressure loss
occurs at abrupt changes in the cross鄄section of the airflow channel and at the outlet section, hindering the
enhancement of the outlet velocity. With the increase of airflow rates, the outlet velocity of the lance increases
significantly, and the pressure loss at the outlet segment of natural gas and oxygen鄄enriched air reaches 40% and
25% of their inlet total pressure, respectively. Additionally, the cooling effect of flow rate on the lance is
significant, with a decrease of approximately 15 K in the temperature of the outlet section for every increase of 5
Nm3·h - 1 and 10 Nm3·h - 1 in flow rate for natural gas and oxygen鄄enriched air, respectively.
Key words: anode slime side鄄brown furnace; multi鄄channel lance; numerical simulation; pressure loss; lance
cooling
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