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高铅渣还原炉内气液两相流的数值模拟与结构优化 
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摘 要：基于 Fluent软件，耦合 Realizable k−ε湍流模型和 VOF多相流模型对液态高铅渣还原炉内气液两相流动 

过程进行数值模拟。 依据相似原理建立了水模型实验， 得到气泡/气团频率、 气泡直径和喷枪直径比值的实验结果， 

其结果和数值计算结果吻合较好，验证数值计算模型的有效性。运用该耦合模型研究熔池深度、喷枪直径、喷枪 

倾角和喷枪间距等因素对还原炉的影响。再通过正交实验和矩阵分析方法，综合考虑熔池气含率、熔体平均流速 

和熔体湍动能等指标，得到还原炉最优工况为喷枪角度为 10°，熔池深度为 800 mm，喷枪直径为 60 mm，间距为 
950 mm。 
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Numerical simulation and structural optimization of 
gasliquid twophase flow in reduction furnace of leadrich slag 
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Abstract: Based on Fluent software, the gasliquid twophase flow in reduction furnace was simulated by Realizable k−ε 
Turbulent model coupling with VOF multiphase model. The experiments  on the bubble  frequency and the  ratio of  the 
bubble diameter and the lance diameter were carried out in a water model based on the similarity principle, and the results 

were  compared  with  the  numerical  results  and  the  feasibility  of  the  model  was  verified.  The  influences  of  some 
parameters,  such  as  the  pool  depth,  the  lance  diameter,  the  lance  inclination  and  the  lance  spacing,  were  studied  on 

reduction furnace. Using the orthogonal experimental design and matrix analytic method and overall considering the gas 
holdup, mean velocity and turbulent kinetic energy of the melt optimum indexes, the optimal operation condition can be 

achieved with the lance inclination angle of 10°, the pool depth of 800 mm, the lance diameter of 60 mm and the lance 
spacing of 950 mm. 
Key words: leadrich slag; bath smelting; gasliquid two phase flow; numerical simulation; matrix analytic method 

液态高铅渣还原炉是直接炼铅过程中还原工序的 

主要设备。相比于传统鼓风炉而言，该还原炉具有现 

场操作环境好、能源消耗率低等优点 [1−2] 。然而，该还 

原炉在运行过程中仍可能存在气含率分布不均匀、炉 

内熔体喷溅严重和喷枪寿命较短等问题，对生产造成 

不利的影响。 

高铅渣的底吹熔池熔炼还原过程是以天然气(或 

煤粉)作为还原剂，将高铅渣中的氧化铅还原成金属 
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铅 [3] 。在还原过程中，气体通过炉子底部的喷枪进入 

熔池，并利用气体所具有的动能对熔融液态高铅渣进 

行搅拌，使其和还原剂充分接触， 提高还原反应速率。 

可见炉内气液两相的流动过程对提高底吹熔池熔炼还 

原炉运行效率至关重要。国内外很多学者对熔池熔炼 

过程的多相流动行为进行了研究，DAVIS  等 [4−5] 对 
HIsmelt工艺中的熔融还原炉进行了数值模拟， 研究在 

顶吹氧枪和侧吹氧煤喷枪作用下炉内的流动和传热现 

象及其影响分析，并对熔炼炉进行了数值模拟优化。 
NAZMUL 等 [6] 研究了浸没顶吹熔炼炉内的多相流动 

行为对还原反应的影响。VLADIMIR 等 [7] 采用数值模 

拟的方法完成铁浴反应器内的温度场和流场优化分 

析。詹树华 [8] 等对浸入式侧吹方式下熔池搅拌现象进 

行研究，并采用气液两相多流模型描述了侧吹熔池内 

的两相流运动行为和熔池搅动情况。 

由于炉内气液两相流动过程受多方面因素的影 

响，需要进行优化设计，而设计过程需要选择合适的 

参数作为评价指标来量化结果。张振扬等 [9−10] 选择熔 

池内气含率、熔体平均流速和熔体湍动能作为炼铜过 

程中富氧底吹炉优化设计的指标； NAN等 [11] 选择炉体 

上部氧气浓度和燃尽率作为熔池内部流场和温度场的 

评价指标。然而，多个评价指标不可能直观的量化反 

映最终结果，往往需要进行多目标优化分析。JAFARI 
等 [12] 、COMAKLI等 [13] 和张振扬等 [14] 基于田口方法对 

多目标实验结果进行优化分析，但该方法中目标权重 

仅由专家决定，存在主观因素影响。而矩阵分析方 

法 [15−16] 因采用数学手段得到各个因素的权重矩阵，所 

得结果较为客观且可靠。 

本文作者采用数值模拟的方法对底吹熔池熔炼炉 

内气液两相流进行研究，考虑熔池深度、喷枪直径、 

喷枪倾角和喷枪间距对还原炉的影响，选择熔池气含 

率、熔体平均流速和熔体湍动能作为评价指标，采用 

矩阵分析方法对底吹熔池熔炼炉进行多目标优化分 

析， 为底吹熔池熔炼炉的实际操作过程提供理论依据。 

1  物理建模及网格划分 

1.1  研究对象 

以直径为 1.59 m，炉长为 17.38 m的卧式液态高 

铅渣还原炉为研究对象，其喷枪直径为 0.05 m，共 10 
支，沿炉底依次排布，其结构示意图如图 1所示。 

1.2  物性参数 

对底吹熔池熔炼还原炉内高铅渣进行取样和化 

验，并结合现场生产记录对混合气体物性参数进行折 

算，其结果如表 1所列。 

图 1  底吹熔池熔炼还原炉的示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  bottomblown  bath  smelting 

reduction  furnace:  1—Feed  opening;  2—Transmission;  3— 

Slag export; 4—Lance; 5—Lead export 

表 1  还原炉内流体性能参数 

Table 1  Pysical parameters of  fluids  in bottomblowing bath 

smelting reduction furnace 

Fluid 
Density/ 
(kg∙m −3 ) 

Viscosity/ 
(Pa∙s) 

Surface 
tension/ 
(N∙m −1 ) 

Temperature/ 
K 

Leadrich 
slag 

6000  0.605  0.38  1423 

Gas 
Compressed 

gas 
1.9×10 −5  0.38  300 

1.3  网格划分 

基于 Gambit软件平台，采取混合网格划分方法， 

用分块网格和局部加密的方法对底吹熔池熔炼还原炉 

几何模型进行离散化。为了保证计算的准确性，需要 

进行网格无关性检验，选择熔池区域的流体平均运动 

速度为指标，分别使用网格数量为 45万、80万和 116 
万的 3 组网格进行网格无关性检查。计算稳定时，统 

计熔池区域流体平均速度，结果如表 2所列。 

由表 2可知，网格数量为 45万时，流体平均速度 

偏小，80万和 116万所得数据基本相等，基于节约计 

算成本的原则，选择 80万网格模型为计算网格。 

表 2  不同网格数量时的流体平均速度 

Table 2  Average velocity of richlead slag with different girds 

Grid number/10 4  Average velocity/(m∙s −1 ) 

45  0.183 

80  0.207 

116  0.204
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2  数学模型及边界条件 

高铅渣还原过程中，底部喷枪喷入的天然气与炉 

内高铅渣发生冶金还原反应，该过程涉及到气体和熔 

体之间的相互作用，需要进行合理的简化与假设。 

2.1  模型的简化与假设 
1)  在本研究中重点关注高铅渣的还原过程中熔 

池内多相流动行为，因而暂未考虑加渣、放渣和放铅 

等间断性过程，故可假设熔池深度不变；2) 由于熔池 

内流动和反应过程十分复杂，本研究中主要关注各参 

数对流动性的影响，故未考虑化学反应，而化学反应 

热可以用源项的形式加入； 3) 气液交界面作自由液面 

处理；  4) 固体壁面看作无滑移边界，靠近壁面处的 

边界层内采用标准壁面函数处理。 

2.2  数学模型 

选用  VOF 模型来计算还原炉内气相的分布以及 

熔池自由液面的流动特征，其方程描述如下。 
1) 体积分数方程 

在 VOF模型中， 追踪界面主要是通过求解一相或 

多相的体积分数的连续性方程来完成的，连续性方程 

如式(1)所示： 
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2) 动量方程 
VOF多相流模型的速度场是由各相共享的，是通 

过求解整个区域内的单一的动量方程来得到，如方程 
(2)所示。 

F g v v vv v + + ∇ + ∇ ⋅ ∇ + −∇ = ⋅ ∇ + 
∂ 
∂ 

ρ µ ρ ρ  )] ( [ ) ( ) (  T p 
t 

(2) 
式中：ρ 为流体密度；p为压力；g为重力加速度；F 
为作用于控制容积上的体积力；v 为流体速度；µ 为 

动力黏度。 
3) 湍流模型 

在液态高铅渣还原炉内，底部喷枪喷入的混合气 

体以射流的形式进入熔池，该流动行为是一个强湍流 

过程。数值计算过程中对湍流流动的数学描述主要有 
Standard k−ε模型、DNG k−ε模型和 Realizable k−ε模 

型。闫红杰等 [10] 通过数值计算和水模型实验得出计算 

熔体多相流动过程时  Realizable  k−ε 模型更接近实验 

结果，其数学描述如下。 
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对于式 (4)，  
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44 . 1 1 = ε C  ， 
u 
v tanh 3 = ε C  ，  0 . 1 = k σ ，  2 . 1 = ε σ ；k为 

湍流脉动动能；v 为速度，ε 为湍动能耗散率；Gk 是 

由平均速度梯度而产生的湍流动能；Gb 是由浮力产生 

的湍流动能；YM 表示在可压缩流中，过渡的扩散中产 

生的波动； Sk 和 ε S  是用户自定义源项；µ 为层流黏度； 

t µ 为湍流涡黏度。 

2.3  边界条件 
1) 入口条件 

喷枪入口为质量流量边界条件， 入口工质由氮气、 

氧气和天然气组成的可压缩混合气体，入口流量为 
0.16kg/s，湍流强度为 4.9%，水力直径为 0.05 m。 

2) 出口条件 

烟气出口设置为压力出口边界条件，出口压力设 

置为−72 Pa。 
3) 壁面边界条件 

不考虑壁面的散热，作绝热壁面处理；认为在壁 

面处的流体速度为  0，即无滑移壁面边界条件，近壁 

面区域采用标准壁面函数处理。 

3  数学模型的验证 

利用相似原理，以某公司底吹熔炼炉为原型，按 

照 10:1的比例建立水−氮气模型试验装置(见图 2)，并 

用高速摄影仪对实验结果进行采集，然后对计算结果 

和实验结果进行定性和定量比较分析，以此验证所用
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图 2  水模型实验装置示意图 
Fig. 2  Sketch diagram of water model experiment: 1—High 
speed  camera;  2—Computer;  3—Model  of  furnace;  4—Light 
source; 5—Nitrogen gas cylinder 

数学模型的可靠性。 
1) 定性分析 

依据相似原理设计的水模型实验方案进行实验， 

并用高速摄影仪记录喷枪根部及熔池中气泡的形态， 

然后对比数值模拟计算结果，如图 3所示。 

对比发现，图 3(a)和(b)吻合较好，出口气泡均呈 

椭球形，且气泡并不会贴着壁面形成，而是形成一定 

长度的“颈”部。图 3(c)和(d)所得的气泡/气团形态基 

本一致，气泡/气团在熔池中不断生长，并伴随着破碎 

和变形。 

图 3  数值计算与水模型实验所得气泡形态图 
Fig.  3  Bubble  shapes  of  numerical  calculation  and  water 
model experiment: (a) Numerical results at outlet of  lance; (b) 
Experimental results at outlet of lance; (c) Numerical results in 
bath; (d) Experimental results in bath 

2) 定量分析 

模型实验和数值计算所用的喷枪直径各不相同， 

所产生的气泡直径不具有可比性，故引入无量纲直径 
(dL=d1/d2，dL 为无量纲直径，d1 为气泡直径，d2 为喷 

枪直径)和气泡频率进行定量分析对比，其结果如表 3 
所列。 

表 3  数值计算结果与水模型实验结果比较表 

Table 3  Comparison of simulation results with experiment data 

Result  d1/d2 1)  Frequency/Hz 

Simulation  7.2  9 

Experimental  6.7  9.5 

Error/%  6.94  5.56 

1) d1: Bubble diameter; d2: Lance diameter 

数值模拟与实验观测所得气泡/气团形态相似， 而 

无量纲直径和气泡产生频率均存在一定的误差，但是 

都在可接受的误差范围以内。因此，本文作者所建立 

的底吹熔池熔炼还原炉的三维数学模型准确可靠，可 

以用来模拟底吹炼铅熔炼炉内的多相流动行为。 

4  讨论与分析 

4.1  关键参数对熔炼过程的影响 

底吹炼铅还原炉熔炼过程中，喷枪倾角、喷枪直 

径、熔池深度和喷枪间距等因素对熔池熔炼过程影响 

较为明显。 
4.1.1  喷枪倾角对熔炼过程的影响 

喷枪倾角是指喷枪中心线和还原炉的纵截面之间 

所形成的角度。在保证入口流量不变的前提下，对不 

同喷枪角度下熔池的气含率、熔体平均流速和熔体湍 

动能进行监测，其结果如图 4所示。 

由图 4可知，当喷枪角度在 0°~10°时，气相穿过 

熔池的作用距离变长，延长了在熔池中的停留时间， 

熔池气含率、平均流速和湍动能逐渐增大，强化了熔 

池熔炼过程；而当倾角大于  17°之后，气体对熔池的 

搅拌集中在还原炉一侧，且随着角度的增加，熔池气 

含率、平均流速和湍动能越来越小；当喷枪角度大于 
25°以后，熔池气含率、平均流速和湍动能等参数的值 

与0°时的工况接近。 故认为还原炉喷枪倾角在10°~17° 
之间最佳。 
4.1.2  喷枪直径对熔炼过程的影响 

喷枪直径的大小直接影响到操作压力和气体流量 

等参数的设定，因而在实验过程中有必要考虑不同喷 

枪直径对熔池的影响规律，其结果如图 5所示。
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图 4  熔池气含率、 熔体平均流速和熔体湍动 

能随喷枪倾角的关系 

Fig.  4  Relationships  among  gas  holdup(a), 

average  velocity(b)  and  turbulent  kinetic 

energy(c) and lance inclination 

图 5  熔体气含率、 平均流速和湍动能随喷枪 

倾角的关系 

Fig.  5  Relationships  among  gas  holdup(a), 

average  velocity(b)  and  turbulent  kinetic 

energy(c) and lance diameter
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由图 5 可知，当喷枪直径在 30~40  mm 和 60~70 
mm 时，熔池气含率和熔体平均流速均维持在较好的 

水平；当喷枪直径为 50 mm时，熔体气含率和熔体平 

均流速均偏小，而熔体湍动能则优于其他工况时的。 

因此，综合考虑 3个因素的影响，认为还原炉喷枪直 

径为 40~60 mm时较为合适。 
4.1.3  熔池深度对熔炼过程的影响 

熔池深度是指静止状态下还原炉底部到熔体自由 

界面之间的垂直距离。该因素直观衡量了还原炉的冶 

炼能力， 但生产经验表明， 熔池深度一般不超过还原炉 

的设计半径。 提取了不同熔池深度下熔池的气含率、 熔 

体平均流速和湍动能的变化曲线，其结果如图 6所示。 

图  6  熔体气含率、 平均流速和湍动能随熔池深度变化关系 

Fig.  6  Relationships  among  gas  rate(a),  average  velocity(b) 

and turbulent kinetic energy(c) and bath depth 

由图 6 可看出，随着熔池深度不断增加，熔池气 

含率、平均流速和湍动能均呈增长趋势。特别是当熔 

池深度从 800 mm变化到 900 mm的过程中， 3个指标 

变化较为剧烈。 但是在生产过程可能仍需要紧急转炉， 

考虑到转炉过程的安全因素，认为该熔池深度一般不 

超过  1000  mm。综上所述，还原炉的最佳熔池深度 
800~1000 mm。 
4.1.4  喷枪间距对熔炼过程的影响 

引入有效搅拌区域直径后将喷枪间距作无量纲处 

理，假设有效搅拌区域直径为  R，喷枪间距为  L，蔡 

志鹏等 [17] 认为当 R/L 为 1.2~1.5 时，喷枪间距最佳。 

然而，有效搅拌区域内熔体的速度不为零，故可以根 

据熔体速度的变化来确定有效搅拌区域的直径，图  7 
中给出了不同熔池深度截面上对应的有效搅拌区域直 

径， 当底吹熔池熔炼还原炉的熔池深度为 800 mm时， 

对应的有效搅拌区域直径 R为 1250 mm，故底吹熔池 

熔炼还原炉的最佳的喷枪间距 L为 900~1000 mm。 

图 7  有效搅拌区域直径与熔池深度的关系 

Fig.  7  Relationship  between  diameter  of  effective  mixing 

zone and bath depth 

4.2  正交试验方案及结果 

基于前面的底吹熔池熔炼还原炉各关键影响因素 

对于熔池熔炼过程的单因素影响分析，选择熔池深度 
(A)、氧枪倾角(B)、氧枪直径(C)和氧枪间距(D) 4个影 

响因素的三水平  L9(3 4 )正交实验方案对底吹炼铅熔炼 

炉进行优化分析，具体因素水平配置表及正交实验如 

表 4所列。 

根据正交试验方案表对还原炉进行 9 组实验，得 

到如表 5 所列的熔池气含率、熔体平均流速和熔体湍 

动能。

由于选用了 3 个不同的评价指标，因而不能直观 

地得到最优的方案，需要用矩阵方法进行多目标优化 

分析，以便确定各因素的权重及其最优方案。
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表 4  正交实验因素水平配置表 

Table 4  Orthogonal experimental factors level configuration 

Level  Bath depth/mm  Lance inclination/(°)  Lance diameter/mm  Lance spacing/mm 

1  800  10  40  1000 

2  900  14  50  950 

3  1000  17  60  900 

表 5  正交实验方案数值模拟结果 

Table 5  Orthogonal experiment results analysis 

Test 
No. 

A  B  C  D 
Gas rate/ 

% 
Average 

velocity/(m∙s −1 ) 
Turbulent kinetic 
energy/(m 2 ∙s −2 ) 

1  1  1  1  1  1.46  0.0787  0.0145 

2  1  2  2  2  1.67  0.0807  0.0159 

3  1  3  3  3  1.55  0.0823  0.0188 

4  2  1  2  3  1.32  0.0800  0.0179 

5  2  2  3  1  1.56  0.0801  0.0200 

6  2  3  1  2  1.22  0.0772  0.0128 

7  3  1  3  2  1.52  0.0963  0.0218 

8  3  2  1  3  1.30  0.0755  0.0148 

9  3  3  2  1  1.21  0.0842  0.0148 

4.3  试验结果的矩阵分析 

运用矩阵方法进行多目标优化分析, 需要建立一 

个三层数据结构模型，第一层为实验考察指标层，第 

二层为因素层，第三层为水平层，然后通过数学运算 

得到各个因素的权重大小， 进而确定因素的主次顺序， 

达到快速寻优的目的。定义实验考察指标层矩阵：若 

正交实验中有 i个因素，每个因素有 j个水平，因素 i 
的第 j 个水平上的实验指标平均值为 Kij，因素 i 在所 

有水平上的极差为 Ri。在本研究中，共有 3个评价指 

标(气含率、平均流速和平均湍动能)，每个评价指标 

有 4个因素(熔池深度、氧枪倾角、氧枪直径和氧枪间 

距，分别用 i=1, 2, 3, 4表示)，每个因素分别对应 3个 

水平(j=1, 2, 3)。表 6、7和 8分别给出了 3个评价指标 

层矩阵的分析结果。 

表 6  气含率考察指标层的矩阵分析结果 

Table 6  Matrix analysis result of gas holdup 

Kij i 
j=1  j=2  j=3 

Ri 

1  0.0156  0.0136  0.0134  0.0022 

2  0.0143  0.0151  0.0133  0.0018 

3  0.0132  0.0140  0.0154  0.0022 

4  0.0141  0.0147  0.0139  0.0008 

表 7  平均流速考察指标层的矩阵分析结果 

Table 7  Matrix analysis result of average velocity 

Kij i 
j=1  j=2  j=3 

Ri 

1  0.0805  0.0791  0.0853  0.0063 

2  0.0850  0.0787  0.0812  0.0063 

3  0.0771  0.0816  0.0862  0.0091 

4  0.0810  0.0847  0.0792  0.0055 

表 8  平均湍动能考察指标层的矩阵分析结果 

Table 8  Matrix analysis result of turbulent kinetic energy 

Kij 
i 

j=1  j=2  j=3 
Ri 

1  0.0164  0.0169  0.0171  0.0007 

2  0.0181  0.0169  0.0155  0.0026 

3  0.0141  0.0162  0.0202  0.0062 

4  0.0164  0.0168  0.0172  0.0008 

而因素层矩阵则由 
1 

1/ 
m 

i ij 
j 
K 

= 

= ∑ T  组成。水平层矩 

阵由 
1 

/ 
i 

i i ij 
i 

S s 
= 

= ∑ S  组成，其中，Si 为正交实验中第  i
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因素的极差。以气含率指标为例，在底吹还原熔炼过 

程中，气含率越大越好，则令  ji ij  k K = ，建立式(5)、 
(6)和(7)所示的矩阵。 

= 
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1 S  (7) 

将矩阵M1、T1 和 S1 代入  1 1 1 1 = ω  M T S 中，则应用 

Matlab软件计算，结果如下： 
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T 
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则综合权重矩阵为 
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B 
A 
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A 

ω  (9) 

通过上述分析得各个因素对正交实验指标值影响 

的主次顺序依次为 C、B、A、D，即喷枪直径对还原 

炉的影响最明显，喷枪倾角和熔池深度次之，喷枪间 

距最小。同时得出最优工况为 C3B1A1D2，即选用喷枪 

直径为 60 mm，喷枪角度为 10°， 熔池深度为 800 mm, 

间距采用 950 mm混合搭配所得工况较好。 

4.4  优化工况与基准工况对比 

依据正交实验所得最优工况对底吹熔池熔炼炉进 

行物理、数学建模，仿真计算得到的熔池熔炼过程各 

项评价指标与基准工况对比分析如表 9所列。 

由表 9 可知，气含率、熔池区域流体平均运动速 

度及平均湍动能三评价指标均有不同程度的优化，分 

别增大了 12.5%、9.22%和 9.89%。熔池气含率的增大 

意味着熔池中富氧空气相浓度及气液交互面积的增
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表 9  优化工况与基准工况分析结果的对比 

Table  9  Comparison  of  analysis  results  between  optimal 

combination and original combination 

Evaluation 
index 

Gas 
rate/% 

Average 
velocity/(m�s −1 ) 

Turbulent kinetic 
energy/(m 2 �s −2 ) 

Base operation 
condition 

1.12  0.0716  0.01405 

Optimal loading 
construction 

1.28  0.0782  0.01544 

大，有利于冶金反应的进行；熔池区域流体平均运动 

速度及平均湍动能的增大意味着气相对于熔池的搅拌 

效果更好，更有利于熔池对于冶金物料的卷吸和底吹 

炼铅熔池熔炼过程的进行。 

5  结论 

1)  通过对比数值计算和水模型实验结果可以看 

出，数值计算结果和实验结果基本吻合，并且验证了 
VOF 多相流模型和 Realizable  k−ε 湍流模型描述还原 

炉内气液两相流动过程的可靠性。 
2) 在单因素优化过程中，考虑喷枪倾角、喷枪直 

径、喷枪间距和熔池深度对还原炉运行过程的影响。 

认为最佳的喷枪倾角为  10°~17°，喷枪直径为  40~60 
mm，喷枪间距为  900~1000  mm，熔池深度为  800~ 
1000 mm。 

3) 通过正交试验和矩阵分析可知， 喷枪直径对还 

原炉的影响最明显，喷枪倾角和熔池深度次之，喷枪 

间距最小。4个因素的最优组合为 C3B1A1D2，即选用 

喷枪直径为 60 mm，喷枪角度为 10°，熔池深度为 800 
mm,间距采用 950 mm所得工况较好。 

4)  优化后工况相对于基准工况各评价指标均有 

不同程度的优化，其中气含率增大了  12.5%，熔池区 

域流体平均运动速度增大了  9.22%，平均湍动能增大 

了 9.89%。 
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