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富氧底吹熔炼炉内氧枪结构参数的优化分析 
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摘 要： 以提高底吹熔炼炉反应区的熔炼效率及优化底吹炉反应区的氧枪结构参数为目标， 运用数值模拟的方法， 

建立底吹熔池熔炼炉内气液两相流动的三维数学模型。应用正交表设计数值模拟的试验方案，以气含率、熔池内 

熔体平均速度以及平均湍动能为优化指标，采用田口方法对底吹熔池熔炼炉进行了氧枪结构多目标优化研究。结 

果表明， 通过统计分析方法得到氧枪结构最优组合如下： 氧枪直径为 0.06 m， 氧枪间距为 0.98 m， 氧枪倾角为 17°。 

对优化结果进行统计验证，表明采用田口方法优化底吹炉氧枪结构可行，优化结果可靠。 
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Abstract:  In order  to  improve  the  reaction  rate  and optimize the lance  structure of  the bottomblown  furnace,  a  three 
dimensional gas/liquid twophase flow model was established by employing numerical simulation method. By applying 
the gas holdup, the mean velocity and turbulent kinetic energy of the melt as optimum indexes in bottomblown furnace, 
an  orthogonal  array  was  selected  as  the  computational  fluid  dynamics  (CFD)  experimental  plan  and  the 
multipleobjective optimization of the lance parameters in bottomblown furnace was studied employing Taguchi design 
method. The results show  that  the optimal parameters  of  lance were determined by  statistical analysis method and the 
optimal combination can be achieved with  the lance size of 0.06 m, the lance spacing of 0.98 m and the lance angle of 
17°. The results of  statistical validation  show  that  the optimization method  is  feasible and the optimization  results  are 
available. 
Key words: bottomblown furnace; Taguchi design method; lance structure; multipleobjective optimization 

底吹熔池熔炼技术广泛应用于冶金过程中， 如铜、 

铅、锌等有色金属的熔炼。熔池熔炼过程是一个包含 

传热、传质以及化学反应等复杂的多相流动过程，整 

个过程处于非平衡、 非均一、 非稳定和非线性的“四非” 

状态。各过程之间相互耦合，相互影响，很难通过测 

试或者实验的方法对其内部各种参数进行研究， 因此， 

前期的研究主要借助于水模型实验法对熔池熔炼炉进 

行相关的研究 [1] 。ZHONG等 [2−5] 通过建立顶底侧吹转 
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炉吹炼物理模型，研究了顶底侧吹工艺参数对顶底侧 

吹转炉熔池搅拌混匀的影响。ZHOU 等 [6] 以流动相似 

理论和自模化理论为理论基础，以底吹炉水模型为研 

究对象，研究了底吹熔炼炉内流动特征，分析了影响 

气泡直径的因素，如超过临界速度后的喷射锥的形成 

及运动状态，喷嘴对气泡形成及脱离喷嘴后运动的影 

响。然而，现场试验研究方法非常耗时耗力且费用昂 

贵，水模型实验结果在实际应用过程中有很大的局限 

性。 

随着计算机技术及数值计算方法的迅速发展，计 

算流体动力学(Computational  fluid dynamics，CFD)是 

一种能够真实揭示熔炼炉内流场、温度场和浓度场分 

布情况的有效方法。 因此， 许多学者 [7−9] 开始运用 CFD 
技术对熔炼炉内流场及温度场进行数值模拟研究。 
HUDA等 [10]  应用 CFD方法研究了顶吹锌还原熔炼炉 

内流场、温度场、化学反应过程，研究表明，熔池反 

应效率与气液两相的接触面积有着很重要的影响。此 

外，熔池熔炼炉内喷溅现象对熔炼炉寿命影响很大， 

因此 PAN和 LANGBERG [11] 通过实验和数值模拟技术 

对熔炼炉内喷溅现象进行了研究。 通过以上文献可知， 

前述研究内容主要集中于熔炼炉内各场的分布情况分 

析以及操作参数对熔炼过程的影响分析，对影响熔池 

熔炼过程的氧枪结构参数及其布置方式未进行过具体 

系统的研究，且传统上对熔炼炉工艺参数的影响分析 

主要通过“单因素轮换试验法”来实现，由此得到适当 

的参数。这不仅耗时耗力，而且由于忽略因素之间的 

相互作用，通常无法得到各因素的最佳组合。而田口 

方法是一种集安排试验和评估多因素影响分析于一体 

的试验设计方法，它能够通过有限的试验次数得到预 

期的最优参数组合。近几年来，田口方法作为迅速找 

出最优方案手段已经在各个领域得到广泛和成功的应 

用 [12−13] 。而通过田口方法对氧气底吹熔炼炉的氧枪结 

构进行优化的研究迄今尚未发现相关的理论及数值模 

拟的研究报道。 

本文作者首先以底吹熔炼炉为研究对象，通过水 

模型实验与数值模拟相结合的方法对所建数学模型的 

可靠性进行验证，然后根据影响底吹熔池熔炼过程的 

特性要因，以反应区为研究重点，基于正交表设计数 

值模拟方案，对影响底吹熔池熔炼性能的氧枪结构参 

数进行基于田口方法的多目标优化研究，得出氧枪结 

构最优组合，为底吹熔炼炉的结构设计、生产控制优 

化提供依据和指导。 

1  研究对象及其网格划分 

根据生产实践可知 [14] ，氧枪双排布置有波动叠加 

问题，在铅锌冶炼过程中，多采用单排布置，因此本 

研究以单排氧枪设计方式作为研究重点进行底吹炉反 

应区氧枪结构参数的计算分析。底吹熔炼炉反应区单 

氧枪模型示意图如图 1 所示，其中 S 为氧枪间距，R 
为熔炼炉半径，α 为氧枪倾角。入口气体为可压缩氧 

气，质量流量为 0.48 kg/s，湍流强度为 3.2%；出口为 

压力出口，大小为−10 Pa，湍流强度为 4.6%。铜熔池 

熔炼炉内主要是铜锍和渣， 熔体总高度为 1.5 m，其中 

上部为 0.25  m渣层，下部为 1.25  m铜锍，铜锍的参 

数如表 1所示。 

图 1  反应区单氧枪模型图 

Fig. 1  Sketch of single lance model in reation zone 

由于氧枪入口及烟气出口区流速较大，且氧枪与 

炉体的结构悬殊较大，因此在对底吹熔炼炉进行网格 

划分时，采用尺寸函数来控制整个模型的网格划分， 

对熔体区、氧枪出口及烟气出口区进行局部加密。为 

了保证计算精度并加快收敛速度，最终控制网格数为 
40×10 4 ~50×10 4 ，时间步长为 0.000 5 s，并通过软件 

自带的自适应性网格的修改功能获得不依赖于网格的 

解。 

表 1  铜锍参数 

Table 1  Parameters of coppermatte 

Density/(kg∙m −3 ) 
Specific heat capacity/ 

(J∙kg −1 ∙ K −1 ) 
Viscosity/(Pa∙s)  Surface tension/(N∙m −1 ) 

Thermal conductivity/ 

(W∙m −1 ∙K −1 ) 

4 440  620  0. 004  0. 33  8.9
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2  数学模型及模型验证 

2.1  模型简化与假设 
1)  由于底吹熔炼炉反应区对熔炼过程有着重要 

的影响且氧枪等间距布置，截取其中一单氧枪模型作 

为研究对象，不但可以节约计算时间，而且具有代表 

性。 
2) 由于熔炼过程处于一个相对稳定的状态， 且本 

研究主要关注炉内多相流动过程，因此本研究中不考 

虑化学反应，设熔池内熔体温度均匀分布。 
3) 静止熔体初始高度为 1.5 m，忽略渣的影响， 

假设熔池内熔体为铜锍。 
4) 将固体壁面看作无滑移边界， 靠近壁面处的边 

界层内，采用标准的壁函数进行处理。 

2.2  数学模型 

应用 VOF 模型来追踪气液两相界面，描述 VOF 
两相流模型的基本控制方程如下。 

1) 体积分数方程 

在 VOF 模型中，通过求解各相(本研究中为气、 

液两相)体积分数的连续性方程来实现对各相相界面 

的追踪。 气、 液相体积分数的连续性方程分别如式(1)、 

式(2)所示： 

q q q q q q yq qy ( ) ( ) ( ) a a a S m m 
t 

ρ ρ 
∂ 

+ ∇ ⋅ = + − 
∂ 

U  & &  (1) 

y y y y y y qy yq ( ) ( ) ( ) a a a S m m 
t 

ρ ρ 
∂ 

+ ∇ ⋅ = + − 
∂ 

U  & &  (2) 

式中：  qy m & 是单位时间单位体积内气相到液相的质量 

输送，kg/(m 3 ∙s)；  yq m & 是单位时间单位体积内液相到气 

相的质量输送, kg/(m 3 ∙s)； aq 和 ay 分别为气相和液相的 

体积分数； 
q 

S ∂ 和 
y 

S ∂ 分别为气相和液相的源相，默认 

情况下为 0；Uq 和 Uy 分别为气相和液相的速度，m/s； 
ρq 和  ρy 分别为气相和液相的密度，kg/m 3 ；∇ 表达为 

, , 
x y z 

  ∂ ∂ ∂ 
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； 对 于 一 个 矢 量  Φ  函 数 ， 
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Φ  表示为 Φ的散度。 

2) 动量方程 

通过求解整个区域内单一的动量方程，作为结果 

的速度场是由各相共享的，如式(3)所示。 

eff 
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ρ 
ρ µ 

∂ 
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T 
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式中：p′为修正压力，Pa；B 为作用于控制容积上的 

体积力，N；U 为流体速度，m/s；μeff 为有效黏度， 
Pa∙s；上标 T为矩阵转置操作符；∇U 为并矢， 
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式中：(uij+uji)为应变率张量  E；(uij−uji)为旋转角速度 
Ω； ⊗ U U 为两速度矢量张量乘积： 
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由于底吹熔池熔炼过程中的高压富氧空气由氧枪 

进入熔池时为圆柱射流且在铜锍区域形成漩涡，因此 

采用目前应用最广泛的 k−ε 湍流模型模拟这类流动， 

该模型成功地模拟了许多复杂的流动问题。在 k−ε 模 

型中，标准 k−ε 模型是一种高雷诺数的模型，只适合 

于模拟完全湍流的流动过程； RNG理论提供了一个考 

虑低雷诺数流动粘性的解析公式，且 RNGk−ε 湍流模 

型中考虑了平均流动中的旋转及旋流流动情况，可以 

更好地处理高应变率及流线弯曲程度较大流动，使得 
RNGk−ε 模型具有更高的可信度和精度。根据前人的 

研究结果，引入 VOF模型后，由 RNGk−ε模型模拟出 

的结果与实测值吻合良好 [15−17] 。鉴于以上原因，采用 
RNGk−ε模型对底吹炉内湍流过程进行模拟。 

为验证本研究所建立的数值模型的可靠性，利用 

前面所介绍的数学模型及数值模拟的方法，对水模型 

试验装置(见图 2)中水−氮气两相流动过程进行数学建 

模与数值计算，并将计算结果与实验结果进行定性与 

定量分析，以此来对所用模型进行验证。模型以某公 

司富氧底吹熔炼炉为原型， 尺寸比例为 1:10，模型尺 

寸及实验参数如表 2所列。 

表 2  模型尺寸及实验参数 

Table 2  Model dimensions and experimental parameters 

Furnace 

diameter/m 
Length/m 

Lance 

diameter/m 

Liquid 

level/m 

Inlet velocity/ 

(m∙s −1 ) 

0.35  1  0.06  0.15  2 

通过对底吹熔炼炉水模型实验的数值模拟结果与 

实验结果进行定性比较分析可以看出：实验与数值模 

拟所得到的气泡运动过程结果基本一致 [18] ，同时对模
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图 2  水模型实验整体装置图 

Fig. 2  Schematic  diagram  of  experimental  setup  for water model: 1—Melting  chamber; 2—Computer; 3—Conductivity meter; 

4—Digital  temperature  measuring  instrument; 5—Liquid  inlet  valve;  6—Probe; 7—Liquid  outlet  valve;  8,9,10,11,12—Gas  inlet; 

13—Pressure singnal converter; 14—Recorder; 15—Air line(compressor); 16—Rotameter; 17—Gas inlet valve; 18—Light source; 

19—Microcomputer; 20—Highspeed camera 

型中气泡相关重要参数进行了定量的比较分析，其结 

果如表 3所列。 

从表 3中可以看出，模型中气泡参数的数值仿真 

结果与实验结果相比，各参数存在不同程度的误差。 

其中气泡直径、频率及上浮速度的误差分别为 8.1%、 
−6.2%和−3.3%。 通过对底吹熔炼炉水模型数值模拟结 

果与实验结果的定性和定量分析比较可以看出：气泡 

运动规律一致，实验所得到的结果与数值模拟所得到 

的结果基本吻合，说明本文作者所采用的模型与方法 

能够较准确地模拟底吹熔炼炉内气液两相流动情况。 

表 3  数值模拟结果与实验结果的比较 

Table 3  Comparison of  simulation results with experimental 

data 

Bubble 

parameter 

Diameter/ 

mm 

Frequency/ 

Hz 

Ascent velocity/ 

(m∙s −1 ) 

Experimental 

result 
12.21  8  0.150 

Simulation 

result 
13.20  7.5  0.145 

3  田口方法的试验设计 

田口方法是在试验设计原理的基础之上发展起来 

的，也称三次设计(系统设计，参数设计，容差设计)， 

是一种统计技术和工程技术相结合的技术 [19] 。田口方 

法的主要工具是信噪比和正交表，参数设计是该方法 

的核心，其主要特点是引进信噪比作为判别产品质量 

特性是否稳健的指标，结合正交表及统计分析，找出 

最优组合，提高产品质量。本研究首先确立各影响因 

素及其水平，随后确立优化指标及其指标权重，整理 

出无量纲化综合优化指标，并以此为基础进行信噪比 

分析，确立最优组合。 

3.1  试验安排及影响因素水平的选定 

依据田口品质工程法原则 [20] ，结合底吹铜熔池熔 

炼相关工艺知识，确定熔炼炉反应区氧枪直径、氧枪 

倾角及氧枪间距为可控因素。结合对氧枪倾角、氧枪 

直径及氧枪间距各因素对底吹铜熔池熔炼过程的单因 

素影响分析结果 [21] ，对三因素进行组合优化。各因素 

均采用三水平，各因素水平配置见表 4。 

在田口方法中，不仅需要考虑可控因素，还应该 

考虑不可控因素，即噪声因素，但在本数值模拟试验 

中，如果考虑其他因素，则计算量非常大，因此本研 

究不考虑噪声因素。正交试验的安排选用  L9(3 3 )进行 

试验，试验正交表见表 5。 

3.2  优化指标及其权重的确定 

通过对各次数值模拟试验结果的分析，发现熔池 

表 4  因素水平配置表 

Table 4  Levels of each factor 

Factor  Leve1 1  Level 2  Level 3 

Lance diameter (A)/m  0.03  0.05  0.06 

Lance spacing (B)/m  0.98  1.10  1.23 

Lance angle (C)/(°)  17  20  22
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表 5  正交试验表及优化指标 

Table 5  Orthogonal table and evaluation criteria 

Level 

No.  Lance 

diameter 

Lance 

spacing 

Lance 

angle 

Dimensionless 

integrated index 
SNR/dB 

1  1  1  1  0.920 4  −0.719 7 

2  1  2  2  0.791 2  −2.034 3 

3  1  3  3  0.742 0  −2.591 7 

4  2  1  2  0.852 8  −1.383 1 

5  2  2  3  0.722 4  −2.824 0 

6  2  3  1  0.771 0  −2.258 9 

7  3  1  3  0.846 0  −1.452 2 

8  3  2  1  0.946 0  −0.481 9 

9  3  3  2  0.738 1  −2.637 3 

熔炼效率与气含率、熔池平均速度及熔池平均湍动能 

有关 [21] 。一方面，提高熔池气含率，可提高气液接触 

面积，促进氧气与物料之间的反应；另一方面，提高 

熔池反应区内部熔体平均速度，可以加速物料与高温 

熔体的混合，防止物料过冷，影响化学反应的进行； 

其次，提高反应区熔池平均湍动能，有利于熔池内部 

大气团的破碎，增大气相与熔体的接触面积，有利于 

熔池熔炼过程的快速进行。故选取熔池内部气含率、 

熔池平均速度及熔池平均湍动能进行静态特性信噪比 

的多指标评价分析。 

为了实现底吹熔炼炉的多目标优化，优化指标需 

要统一量度， 然后通过各指标的权重转化为综合指标， 

故需对气含率、质量平均速度及质量平均湍动能进行 

无量纲化处理，本研究采用的方法为：各优化指标与 

其相应的最大值的比值作为无量纲化方式。在底吹熔 

池熔炼过程中，各个优化指标的重要程度有所不同， 

对于综合指标的影响也不同，为此通过建立模糊判断 

矩阵的方法可确定各个优化指标的相对重要性，进而 

确定各个优化指标在综合指标中所占的权重 [22] 。判断 

矩阵的形式如下： 

12 12 1 1 
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式中：aij 表示第  i 个因素相对于第  j 个因素的权重之 

比的最小值；反之，bij 表示第  i 个因素相对于第  j 个 

因素的权重之比的最大值；aij、bij 一般取 1~9 之间的 

数值；aji、bji 则分别取其倒数。以 w来代表权重，则 

有判断矩阵可得：  i 
ij ij 

j 

w 
a b 

w 
≤ ≤ 。试验选取的优化指 

标为气含率、平均速度和平均湍动能，其权重分别以 
w1、w2 和  w3 来表示。经过分析比较，得到 3 个优化 

指标权重之间的模糊判断矩阵： 

1 [1,5] [1,7] 
[1/ 5,1] 1 [1,3] 
[1/ 7,1] [1/ 3,1] 1 

  
  
  
    

通过引入变量 w0， 依据判断矩阵构造如式(4)的线 

性规划，进行求解，得到优化指标的权重向量为 
w={ w1, w2, w3}={0.505, 0.330, 0.165}，w0=0.165。 
Max  z=w0  (4) 

0 1 2 0 1 2 

0 1 3 0 1 3 

0 2 3 0 2 3 

2 1 3 0 1 2 3 

s.t. 0,   5 0 
7 0,   0 

0,   3 0 
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w w w w w w 
w w w w w w 
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≥ 

根据各优化指标的权重得到各组数值模拟试验结 

果的无量纲综合优化指标见表 5。 

4  结果讨论与验证 

4.1  各因素影响统计分析 

通过对 9 组试验进行数值模拟，可得出各因素水 

平对优化指标的影响。其中因素  A(氧枪直径)、B(氧 

枪间距)、C(氧枪倾角)各水平对熔池内气含率、平均 

速度、平均湍动能大小的响应图如图 3所示。 

从图 3可以看出： 
1)  熔池内气含率及平均速度随着氧枪直径的增 

大而增大。随着氧枪直径的增大，脱离氧枪出口时气 

团直径增大，一方面提升了上浮过程中气团夹带周围 

熔体的能力，增大熔池熔体平均速度；另一方面气团 

在上浮过程中气团破碎回流到熔池的概率增大，增大 

了熔池内部的气含率。熔池内平均湍动能大小与熔体 

的脉动大小有关，是衡量湍流混合能力的重要指标。 

在入口流量一定的条件下，脱离氧枪出口时单气团直 

径的增大，气团生成频率减小，这总体上减弱了气相 

引起熔体湍流速度涨落作用。 
2) 随着氧枪间距的增大， 3个优化指标逐渐减小， 

当氧枪间距为水平 B1时， 3个优化指标同时达到最大 

值。在熔池熔炼过程中，合理的氧枪间距有利于保持 

熔池反应区良好的搅拌状态，有效地利用气相所产生 

的搅动能， 防止反应区死区的存在。氧枪间距的增大， 

两氧枪之间的影响逐渐变小，在氧枪之间区域所受到 

的扰动减弱， 其卷吸上层物料及周围气团的能力减弱。 

整个熔池内的平均速度及湍动能减小，不利于熔炼过
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程的进行。 
3) 底吹熔炼炉内氧枪倾角的增大， 一方面缩短气 

团的上浮路程，另一方面减小气团在垂直方向上速度 

分量，增大其在水平方向的速度分量。当氧枪倾角水 

平为  C1 时，各指标同时达到最大值。气团上浮路程 

的增大，增加了气相在熔池内的停留时间，增大了熔 

池气含率。而垂直方向上速度的增大，有利于提高气 

相夹带熔体向上运动的能力，增强熔池内部的扰动， 

增大熔池内部熔体的平均速度和平均湍动能。 

图 3  各因素对熔池气含率、平均速度及湍动能的响应图 

Fig. 3  Effect on every factor of gas holdup, average velocity 

and turbulent kinetic energy of bath 

4.2  信噪比分析 

信噪比(SNR)原本是通信领域的一种指标，在参 

数设计中，将其引进作为评价设计优劣的一种测度。 

信噪比越大，该水平越好，信噪比的极差(最大值与最 

小值之间的差值)越大， 说明该因子对熔炼性能的影响 

水平就越高。 

其中气含率、熔池平均速度及熔池平均湍动能均 

具有望大特性，故由综合指标按计算式(5)可知：综合 

指标也具有望大特性。望大特性的 S/N比计算公式如 
(6)所示。 

1 1 2 2 3 3 Y wY w Y w Y = + +  (5) 

2 
1 

1 1 
10lg[ ] 

n 

i  i n  y 
η 

= 
= − ∑  (6) 

式中：w1、w2 和  w3  为指标权重；n 为每组工况下试 

验次数，本试验取 1。 

为得出各因素水平对综合指标的响应值，获得各 

因素的最佳组合，根据式(6)计算 9组试验中各因素水 

平对综合优化指标的信噪比，可得各控制因素对综合 

指标的信噪比效应图如图 4所示。 

从图 4可以推知：1) 当因素 A取 A3时，S/N达 

到最大值，故取  A3 为最佳值；2) 当因素  B 分别取 
B1 时，其 SNR 达到最大值，因此取 B1 为最佳值； 

图 4  各控制因素水平对综合控制指标的信噪比的响应图 

Fig.  4  Effect  of  integrated  control  index  on  SNR  of  every 

factor 

3) 当因素 C 分别取 C1 时，其 SNR 达到最大值，因 

此取 C1为最佳值。 

为了了解各因素对富氧底吹熔炼炉熔炼效率影响 

作用的主次，利用数值模拟数据整理出三因素对信噪 

比的贡献率(Rc)，贡献率的计算公式如下： 

max, min, 
c 

max, min, 
1 

100% 
( ) 

j j 
j  m 

j j 
j 

R 
ϕ ϕ 

ϕ ϕ 
= 

− 
= × 

− ∑ 
(7) 

式中：j表示第 j个控制因素；m为控制因数的总数； 

极差为(  max, min, j j ϕ ϕ −  )。贡献率越大，说明该因素对 

熔炼性能的影响就越大。 

各因素对综合指标的 S/N比和均值的贡献率见表 

6。依据试验结果，氧枪间距、氧枪角度和氧枪直径对 

熔炼过程的优化指标都有重要影响，尤其是氧枪间距 

表 6  各控制因素对综合指标的信噪比响应表 

Table 6  Effect  of  integrated  control  index  on SNR  of  every 

factor 

Factor 

Level  Lance 

diameter (A) 

Lance 

spacing (B) 

Lance 

angle (C) 

1  −1.790  −1.200  −1.170 

2  −2.178  −1.792  −2.036 SNR 

3  −1.544  −2.520  −2.306 

Range  0.634  1.320  1.136 

Order  3  1  2 

Contribution rate  21%  43%  37%
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和氧枪倾角的影响较大。因此通过各因素对综合指标 

的 S/N比的贡献率的比较，得出各控制因素对优化指 

标影响作用由大到小的顺序为氧枪间距、氧枪角度、 

氧枪直径。通过信噪比分析和极差分析，推定本试验 

最佳优化参数组合为：A3B1C1,  即氧枪直径为  0.06 
m，氧枪倾角为 17°，氧枪间距为 0.98 m。 

4.3  试验验证 

通过对优化组合条件下的熔池熔炼过程进行数值 

模拟，得出熔炼过程达到动态稳定的时候，熔池内部 

的气含率、平均速度及湍动能分别为 8.32%、0.551  4 
m/s和 0.001 393 m 2 /s 2 。 对 3个指标进行无量纲化处理， 

然后结合式(5)和(6)可得优化组合条件下的信噪比为 
0.002  2  dB。通过对优化结果与正交试验结果进行对 

比，可知优化后组合的信噪比远大于正交试验中的最 

大信噪比−0.481 9 dB。对优化后的工况与正交试验中 
9 种工况进行比较，其中气含率与平均速度随时间的 

变化如图 5所示。 

当熔池被气相充分搅动起来后，可得到优化组合 

图  5  优化组合与正交试验各组合条件下熔池内气含率及 

平均速度随时间的变化 

Fig. 5  Changes of gas holdup and average velocity with time 

between  optimal  combination  and  orthogonal  experiment 

combination: (a) Gas holdup; (b) Average velocity 

条件下熔池内平均气含率为  8.32%，大于正交试验中 

的最大值 8.1%。增大了熔池气含率，能够有效地增大 

气相与熔体的接触面积，提高熔池的熔炼效率。优化 

组合条件下熔池内部的平均速度为 0.551  4 m/s，比 9 
组正交试验结果都要大。说明优化组合能够提高熔池 

的搅拌能力， 加速氧枪上部物料进入高温熔体的速率， 

可提高熔炼炉内料的处理量。通过对优化组合与 9组 

正交试验组合优化指标及信噪比的比较分析，可确认 

优化组合确实优于其他组合。试验设计准确，优化后 

所得的组合能提高熔池熔炼过程的工艺性能。 

5  结论 

1)  对水模型实验的数值模拟结果与实验结果进 

行定性和定量分析可以看出：数值模拟结果与实验结 

果的平均误差在  5%左右，气泡运动规律一致，实验 

所得到的结果与数值模拟所得到的结果基本吻合，验 

证了 VOF模型的可用性。 
2) 最优的氧枪参数及布置方式组合为 A3B1C1， 

即氧枪直径为 0.06  m，氧枪倾角为 17°，氧枪间距为 
0.98  m。各因素对底吹熔池熔炼过程影响程度按由大 

到小的顺序为氧枪间距、氧枪倾角、氧枪尺寸。 
3) 对优化组合下的熔炼炉进行了数值模拟， 得到 

该组合下的熔炼炉的信噪比为 0.002  2  dB，大于正交 

试验中的 9种试验结果中的任意项，说明该组合确实 

优于其他工况。 
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