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摘  要：以工业实践的底吹炼铅炉为对象，在炉内渣相和金属相的物性参数测定的基础上，利用 FLUENT 软件平

台，建立一个与实际体系一致的底吹炼铅炉模型，并耦合 VOF 三相流模型和标准 κ−ε 湍流模型对底吹炼铅炉内

气−渣−金属三相流动过程进行模拟。通过分析数值模拟的相界面结构、速度场分布、流线分布结果，发现氧枪上

方区域搅动剧烈，渣层中存在涡流，强化了传递和反应过程。另外，所建立的模型在优化底吹炉炉体结构和改善

运行条件方面有着重要作用，经过分析不同条件下炉内流体流动形态，能有效地引导完善底吹炼铅炉工况。对入

口流速和喷枪倾角的优化讨论中，发现增大入口流速能提高熔炼效果，最佳喷枪倾角为 5°~7°。 
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直接炼铅工艺是现在大规模使用的炼铅工艺，在

我国氧气底吹炼铅法应用尤为广泛。这是一种将铅精

矿氧化还原的直接炼铅工艺[1]。相比于其他直接炼铅

工艺流程，该工艺具有投资少、效益高、流程短、消

除低浓度 SO2污染等优点，主要缺点是操作条件难度

较高，喷枪使用寿命较短，影响炉子作业率[2−4]。 
底吹炼铅炉为氧气底吹炼铅法的关键设备，其熔

池熔炼过程是从炉子底部鼓入的富氧将硫化铅氧化成

氧化铅时，会放出大量热量实现完全自热熔炼，氧化

铅和硫化铅交互反应生成金属铅。炉子底部氧枪鼓入

的高速富氧空气进入熔池，搅动熔渣和熔锍，加速反

应进行，这一过程属于典型的多相流流动过程。 
国内外许多学者对熔池熔炼的多相流流动过程进

行了研究。CHUANG 等[5]运用 SOLA-VOF 多相流模

型对直接熔融还原炉内流体流动情况进行数值模拟，

分析了炉内气−液−渣三相流动现象，计算并优化了不

同喷气速度、喷嘴尺寸、底吹喷嘴分布下还原炉运行

情况。VALENCIA 等[6−7]通过数值模拟以及可视化实

验的方法研究了炼铜转炉，他们利用 VOF 模型和 κ−ε
湍流模型模拟了炉内三相流动情况，并建立比例 1:5
的水模型来验证实验结果。他们的研究优化了炼铜转

炉的运行条件。陈卓等[8]利用 FLUENT 软件，模拟了

机械搅拌式锌浸出槽内固液两相流动过程，并由模拟

结果优化了桨叶离底高度、桨叶间距等参数。邵品   
等[9]采用 Eulerian-Eulerian 模型描述了底吹双喷嘴对

称喷吹的情况下底吹冰铜吹炼炉内气液两相流行为。

张振扬等[10]以富氧底吹熔池熔炼炉为对象，利用 VOF
模型对炉内氧气-铜锍两相流动进行三维瞬态模拟。主

要研究炉内气泡运动情况，并与水模型实验中气泡变

化过程对比，来验证建立的数学模型的合理性。闫红

杰等[11]耦合 VOF 模型和 Realizable κ−ε 湍流模型在

FLUENT 软件平台上对高铅渣还原炉内气液两相流动

情况进行了数值模拟，并建立了水模型实验，再以熔

池气含率、熔体平均流速和熔体湍动能等为指标，对

比了实验结果与数值结果，得出改善还原炉运行的最

优条件。余跃等[12]研究底吹炼铜炉中气体上升过程中

气泡变化，对比了 4 种喷口结构对炉内流动的影响，

由流动结果显示了有益于底吹炉内搅拌和化学反应的

喷口结构。张振扬等[13]采用田口方法对富氧底吹熔炼

炉进行了氧枪结构多目标研究，通过炉内气液两相流

动形态，统计出氧枪结构最优组合。 
关于底吹炉的研究大多在炼铜、炼锌体系中进行

的。而炼铅体系反应的复杂度高，其炉内熔体性质及

炉内流动形态势必与其他底吹炉冶炼体系存在差异，

目前对底吹炼铅炉内多相流的模拟尚少，炉内流动规

律不明确，底吹炼铅炉结构改善上存在很大的空间。 
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根据以上文献资料发现，CFD 软件是研究熔池内

流体流动情况以及物理化学过程的一种非常有效的方

法。许多学者通过数值模拟方法分析熔池内工艺参数

变化对流场的影响，并结合水力学实验来验证模拟结

果，达到了优化冶金炉工艺条件和结构参数的目的，

研究冶金炉炉内多相流流动形态能直观的反映出炉内

搅拌、化学反应发生及炉子运行的优劣情况，炉内流

场分布结果能引导改善炉体结构参数。 
本文作者旨在建立一个与实际体系一致的底吹炼

铅炉模型，应用 VOF 多相流模型和 κ−ε 湍流模型对

底吹炼铅炉内金属−炉渣−气体三相流动过程进行模

拟，分析炉内流体流动形态，为优化底吹炼铅炉技术

的应用实践提供理论依据。 
 

1  模型与假设 
 
1.1  数学模型 

底吹炼铅熔炼炉内部流体流动是个典型的复杂多

相流过程。目前，有两种多相流的数值计算方法：欧

拉−拉格朗日法和欧拉−欧拉法，在本研究计算中采用

的是欧拉−欧拉法。在 ANSYS FLUENT 中，有 VOF、
Mixture、Eulerian 这 3 种模型可用于欧拉−欧拉法计

算。对于底吹炼铅炉，常采用 VOF 模型计算。 
1) VOF 模型 
VOF 模型，是一种在固定的欧拉网格下的表面跟

踪方法。当需要得到一种或多种互不相融流体间的交

界面时，可以采用这种模型。在 VOF 模型中，不同的

流体组分共用着一套动量方程，计算时在全流场的每

个计算单元内，都记录下各流体组分所占有的体积率。 
VOF 公式依靠的是两种或多种流体(或相)没有互

相穿插。在单元中，如果第 q 相流体的容积比率记为

φq，那么下面的 3 个条件是可能的： 
φq=0：第 q 相流体在单元中是空的。 
φq =1：第 q 相流体在单元中是充满的。 
0＜φq＜1：单元中包含了第 q 相流体和一相或者

其他多相流体的界面。 
跟踪相之间的界面是通过求解一相或多相的容积

比率的连续方程来完成的。对第 q 相，这个方程如下： 
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式中： pqm& 是 p 相到 q 相的质量输送， qpm& 是 q 相到 p
相的质量输送； qϕ 为第 q 相的体积分数；

q
Sϕ 为源相，

默认情况下为零；vq为第 q 相的速度；ρq为第 q 相的

密度。体积分数方程不是对主相求解的，主相体积分

数的计算基于如下约束： 
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在 VOF 模型中，通过求解区域内的单一动量方

程，得到的速度场在各相中是共享的。如下所示，动

量方程取决于通过属性 ρ和 μ的所有相的容积比率。 
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式中：ρ表示密度；v表示速度；μ表示黏度；p 表示

压力；F表示源项。 
VOF 模型可以包含沿着每一对相之间的表面张

力的影响。计算中附加的表面张力导致了动量方程的

源项。表面张力可以根据越过表面的压力跳跃写出，

表面力使用散度定理可以表示为体积力，正是这个体

积力成了添加给动量方程的源项。它的形式如下： 
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式中： pqσ 表示表面张力系数； pα ( qα )表示第 p(q)
相体积分数的梯度； pκ ( qκ )表示第 p(q)相表面曲率；

pρ ( qρ )表示第 p(q)相密度。 
2) κ−ε模型 

多相流的问题需要利用湍流模型解决，而 κ−ε 模型由

于其适用范围广、经济、合理的精度，在工业流场和

热交换模拟中有广泛的应用。标准 κ−ε 模型是个半经

验公式，主要是基于湍流动能和扩散率。κ 方程是个

精确方程，ε 方程是个由经验公式导出的方程。方程

如下： 
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式中：ρ表示密度；ν表示速度；μT,m表示湍流黏度；

Gk,m 表示由层流速度梯度而产生的湍流动能；Gb,m 表

示由浮力产生的湍流动能；σk、σε分别是 k 和 ε 的湍

流普朗特数。模型中的常量分别为 C1=1.44，C2 =1.92，
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C3=0，σk=1.0，σε=1.3。 

对于底吹炼铅熔炼过程，标准 κ−ε 模型和 RNG 
κ−ε 模型均能模拟这类湍流流动，RNG κ−ε 模型在标

准 κ−ε模型基础上增加了计算条件，要比标准 κ−ε模
型多消耗 10%~15%的 CPU 时间，为了减少计算步骤，

方便模型收敛，本文作者选用标准 κ−ε湍流模型。对

近壁区的流动，采用标准壁面函数法模拟。 
 
1.2  求解过程 

利用商业软件 FLUENT14.5 对方程(1)~(6)进行求

解，压力速度的耦合用 SIMPLEC 算法，压力基分离

求解器用 PRESTO 格式，动量方程用二阶迎风格式。

对于 VOF 模型和标准 κ−ε 模型求解的最小时间步长

Δt=1×10−4 s，计算的底吹炼铅炉模型运行的总时间为

19.42 s。 
 
1.3  物理模型 
1.3.1  研究对象 

以长沙有色冶金设计研究院设计的卧式底吹炼铅

熔炼炉作为研究对象。炉体左边结构参数为 d2.2 
m×9.363 m，右边参数为 d2.36 m×1.688 m，中间连

接处长度 0.605 m。气体入口为位于炉子底部的 3 个喷

嘴，喷嘴的总有效面积为 284.456 cm2。烟气出口在炉

体左上部，偏离中心线 0.2 m，尺寸为 1.244 m×1.044 
m×0.283 m。其结构示意图如图 1 和 2 所示。底吹炼

铅炉内主要有熔锍、渣层和气相，其中下部金属层深

度 0.5 m，中部渣层深度 0.7 m，入口气体速度 70 m/s，
喷嘴倾角 0° 。 
1.3.2  物性参数 

在底吹炉内流体模拟过程中，为使流体参数与实

际流体一致，本研究使用 RTW−10 熔体物性测试仪，

对从某公司工业生产底吹炼铅炉中取得的炉渣和熔锍

进行黏度、密度、表面张力等物性参数的测定。下面

对测定过程进行介绍。 
底吹炼铅炉内流体流动是高温条件下的流动过

程，炉缸内温度一般在 1200 ℃至 1300 ℃之间，因此

本研究物性参数在 1250 ℃下测定。利用 RTW−10 型

熔体物性测试仪将炉渣和熔锍加热至 1300 ℃后缓缓

冷却到 1250 ℃，测定该温度下熔体的黏度、密度和表

面张力，其结果如表 1 所示。 
通过对比刘海洋等[14]测定实验，本研究测定结果

合理，符合一般实际工业情况下炉内熔体性质。 
1.3.3  网格划分 

ANSYS 有限元网格划分是进行数值模拟分析至

关重要的一步，直接影响后续数值计算分析结果的精 

 
图 1  底吹炼铅炉结构示意图 

Fig. 1  Model diagram of bottom-blowing furnace for lead 

smelting: 1—Lance; 2—Feed opening; 3—Gas vent 

 

 
图 2  底吹炼铅炉轴向结构示意图 

Fig. 2  Model axial diagram of bottom-blowing furnace for 

lead smelting: 1—Lance; 2—Feed opening; 3—Gas vent 

 
表 1  物性参数 

Table 1  Material properties 

Item Value 

Matte density/(kg·m−3) 2726.6 

Matte viscosity/(kg·m−1·s−1) 0.2301 

Slag density/(kg·m−3) 1993.4 

Slag viscosity/(kg·m−1·s−1) 1.464 

Gas density/(kg·m−3) 1.024 

Gas viscosity/(kg·m−1·s−1) 5.35×10−5 

 
确性。底吹炉内流动速度差异大，为适应计算数据分

布特点，采用分块网格和局部加密的方法对模型进行

离散。由于氧枪作为进气口，计算速度数据变化梯度

大，为了较好地反应该位置数据变化规律同时也为保

证数值精度，对氧枪部位采用较密的网格，而在其他

计算数据变化较小的部位，为减小模型规模，则划分

相对较稀疏的网格。网格模型如图 3 所示，该模型整

体网格总数为 65 万个。 
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图 3  底吹炼铅炉网格模型 

Fig. 3  CFD grids of bottom-blowing furnace for lead 

smelting 

 
1.3.4  边界条件 

网格生成后，首先导入 ANSYS CFX®设定入气口

和出气口，再读入 FLUENT 中。在计算前，求解类型、

物性参数、边界条件都需准确规定。FLUENT 设定如

表 2 所列，边界条件如表 3 所列。 
 
表 2  FLUENT 设定 

Table 2  FLUENT setting 

Solver type Transient 

Multi-phase model VOF model 

Turbulent model Standard k-ε turbulent model 

Discretization scheme 1st order upwind 

Solver method Standard SIMPLE algorithm 

 

表 3  边界条件 

Table 3  Boundary conditions 

Item Value 

Enriched air flow rate/(m·s−1) 70 

Outlet pressure/Pa −2000 

Wall treatment Standard wall functions 

 

1.4  假设与简化 
由于该底吹炉流场包括气相、炉渣和熔锍 3 种物

相，而气相分别从 3 个进气口高速喷入，设备和操作

工艺较为复杂，为突出重点并简化计算，作出如下假

设： 
1) 炉渣、熔锍为均一、稳定且不可压缩的液相。

为了简化计算，工程上在气相流速不高的场合，可忽

略其压缩性，故将其作为不可压缩流体来处理。因此

计算过程中认为气相和熔体的密度和黏度等物理性质

保持不变； 
2) 由于熔池内反应复杂，这里主要研究炉内流动

过程，未考虑化学反应，初始化时炉内各处温度均匀

分布，忽略温度对气相的影响。 

3) 由于炉顶烟气排放口离液面有一定距离，且其

仅维持极为微弱的负压，故认为烟气排放口的主要目

的是回收烟气并防止泄露，而对熔体的运动几乎不产

生任何作用，故忽略烟气排放口的影响，认为三相流

场的上边界为液面。 
 
1.5  模型验证 

底吹炼铅炉炉内物理化学过程复杂，且多为高温

环境，受目前测试条件限制，现阶段还无法实时监测

炉内流体，所以不能通过现场试验的方法来验证数学

模型的可靠性。因此，依据文献[11]中所建立的底吹

炉水模型实验结果，通过分析、对比水模型实验和数

值计算所得结果来验证该数学模型的可靠性。将文献

中水模型实验结果与数值模拟结果对比，如图 4 所示。

对比发现，图 4(a)和(b)、(c)和(d)所示的气团形态趋势

基本一致，其存在的细微差别是由入口流速及熔体与

水之间物性参数差异造成的。 
 

 

图 4  数值计算与水模型实验气泡形态图 

Fig. 4  Bubble shapes of numerical calculation and water 

model experiment: (a) Numerical results at outlet of lance; (b) 

Experimental results at outlet of lance[11]; (c) Numerical results 

in bath; (d) Experimental results in bath[11] 
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通过对比数值计算与水模型实验气泡形态只能定

性地验证模型的可靠性。文献[15]提出了对气泡尺寸

与喷枪直径之比进行定量分析的方法，而文献[11]所
建的水模型与本研究相似，故将其水模型的气泡尺寸

与喷枪直径之比结果和本研究模拟结果进行对比，结

果如表 4 所列。 
由上述定性和定量分析可知，数值模拟结果与文

献中气泡形态大体一致，气泡尺寸与喷枪直径之比也

比较吻合。因此，本文作者所建立的底吹炼铅炉的数

学模型可靠性高，可以模拟底吹炼铅炉内流动行为。 
 
表 4  数值计算结果与文献结果比较 

Table 4  Comparison of Simulation results with literature data 

Result d1/d2 

Simulation 6.5 

Literature 6.7[11] 

Error/% 2.99 

d1: Bubble diameter; d2: Lance diameter 

 

2  结果与分析 
 

对底吹炼铅炉内三相流流动过程进行数值模拟，发

现许多炉子熔炼过程中不能直接观察或测量的特征。例

如：喷入气流对熔体的搅动情况；射流区域渣层的起伏

波动情况；沉降区金属相和渣相的运动情况等。 
 
2.1  相界面结构 

计算时间 t=19.42 s 时，气相、渣相和金属相的界

面分布结果如图 5 所示。气相与渣层界面、金属相与渣

层界面从时间 0.26 s 到 19.42 s 的演变结果如图 6 所示。 
气体以 70m/s 流速从炉体底部喷嘴连续喷入炉

内，因为气体的动压力远大于炉内熔体的压力水头，

所以会形成气流穿过金属相和渣层的过程。在这一过

程中，气体最初进入液相形成“气体射流核心”，如图

6(a)~(d)所示。气体不断撞击穿越金属相和渣相，形成

气相与渣相、金属相与渣相之间的波动界面，如图 5(a)
和(b)所示，气相与液相的界面波动随时间演化的过程

曲线如图 7 所示，图中横坐标为时间，纵坐标为 ξm，

ξm表征了界面的整体变形状况，其定义表达式如下： 

2/12
m ]/[ A〉〈= ξξ  

式中： ξ表示液面波动量；A 表示初始液面面积；“〈〉”
表示定义域内积分。 

从界面波动曲线可知：随着气体进入熔体，气−液
相界面波动不断增大，在 2.22 s 时达到最大值，此后，

由于气体逸出液相，界面波动逐渐下降并趋于平缓。 
炉子底部喷嘴不断地朝垂直方向鼓入气体，气体

在熔体中上涌形成射流。从图 6 中可以看出射流的形

成和变化过程，射流带动熔体向上运动，熔体不断削 
 

 
图 5  t=19.42 s 时，不同轴向位置的渣相体积分数云图 

Fig. 5  Contours of slag volume fraction at different axial positions when t=19.42 s: (a) Z=5.926 m; (b) X=0 m 
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图 6  不同时间步时渣体积分数为 0.5 的云图 

Fig. 6  Contour of 0.5 slag volume fraction at different time steps: (a) t=0.26 s; (b) t=0.64 s; (c) t=1.02 s; (d) t=1.82 s; (e) t=2.22 s; 

(f) t=4.30 s; (g) t=5.04 s; (h) t=9.09 s; (i) t=16.40 s; (j) t=19.42 s 

 

 
图 7  气相与液相界面波动 

Fig. 7  Interface deformation between gas and liquid phase 

 
减射流动能，射流渐渐扩大，但是主射流依然以气舌

状上涌。当射流穿过渣层到达熔池面时，气体逸出，

熔体回流，使熔池内部熔体循环流动。如图 5 中所示，

喷嘴上方的渣层区域搅动剧烈，而金属相区域搅动相

对平静，在渣层与金属相交接的界面波动也很小，这

有利于金属的沉积。这样的流场分布情况非常有利，

化学反应充分地发生在渣层区域，金属沉降在搅动较

小的沉积区域。 
 
2.2  速度场分布 

入口气体速度 70 m/s，喷嘴倾角 0°时，熔池不同

位置的速度矢量图和云图如图 8 至图 10 所示，其中图

8(c)~(e)对应喷嘴轴向速度分布图。由这些速度场图可

以发现，底吹炼铅炉内流体的流动形态是与之前流场

结果一致的。从图中可明显观察到渣层附近的流动形

态非常复杂、不稳定，并且有漩涡的存在，这是气相、

渣相和金属相之间黏度、流速等性质的差异而形成的。

由于黏性作用，具有不同流速的相邻流体层之间将产

生剪切力，从而产生漩涡的倾向，流层的波动产生局

部横向压强梯度，促使漩涡生成。炉内熔体流动不稳

定，形成紊乱、不规则的湍流流场，它强化了传递和

反应过程。 
气相、渣层、金属层最大的流速分别为：1.338、

9.172 和 70 m/s(高速气体喷入炉内速度)，造成这种流

速锐减的现象是由于气体与熔体之间巨大的密度比，

使气体穿过熔体需要消耗大量动能，这也是促使湍流

流动形成的原因之一。通过观察图 8(a)、(b)和(f)以及

图 9 和图 10(d)可知，在喷嘴两侧的流速非常小，而在

喷嘴区域及上方气相区域流速相对较大。喷嘴上方区

域，即气−液直接作用区，气相对熔体搅拌强，利于

化学反应发生，此区域为炉内化学反应区；在喷嘴两

侧区域，也是非气−液直接作用区，气相对熔体的搅

拌弱，利于金属沉积，为金属沉积区。因此，利用本

文作者所建模型，通过改变底吹炉结构参数(如喷气速

率、喷枪倾角、喷枪直径、喷枪数量等)来计算，分析

炉内流动过程，以熔体平均速度、熔体湍动能及熔池

气含率作为评价指标，获取反应区和沉积区最佳的流

动形态。 
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图 8  Z 轴截面速度分布图 

Fig. 8  Velocity distributions in Z cross-section: (a) Z=10.788 m; (b) Z=8.826 m; (c) Z=7.176 m; (d) Z=5.926 m; (e) Z=4.676 m; (f) 

Z=1.288 m 

 
图 9  X 轴截面速度分布图 

Fig. 9  Velocity distributions in X cross-section: (a) X=−0.4 m; (b) X=0 m; (c) X=0.65 m 
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图 10  Y 轴截面速度分布图 

Fig. 10  Velocity distributions in Y cross-section: (a) Y=1.2 m; (b) Y=0.4 m; (c) Y=−0.1 m; (d) Y=−0.9 m 

 

 
图 11  气体流线图 

Fig. 11  Stream lines of gas 

 
2.3  流线分布 

图 11 所示为富氧空气的流线图。由图 11 可知，

氧枪喷入的气体直接进入熔体，穿过金属相和渣层，

从氧枪上部的渣层与烟气界面溢出。氧枪区域的流线

浓密混乱，这是气体搅动熔体的主要区域；氧枪左侧

渣层存在轻微搅动，而在氧枪右侧渣层搅动甚少。说

明当前的喷气速度和氧枪间距或喷气角度不能很好地

搅动整个渣层，即氧枪结构安排不甚合理。渣层上方

的空气流动呈现湍流状，原料颗粒加入后受自身重力

和速度以及空气湍流的力，使原料颗粒能分散的分布

在反应区，增大颗粒的反应率，这也是确定原料颗粒

分布情况的基础。 
 

2.4  入口流速影响 
气体以不同的初速度进入熔体，带动熔体运动，

起到搅拌作用，但由于熔体的黏度、熔体与空气之间

的表面张力很大，气体在穿越熔体时需要相当大的动

能，因此不同的初始入口速度，对熔池搅拌效果有所

差异，探究不同入口流速对熔体流动的影响是有必要

的。本文作者所建立的底吹炼铅炉模型，分别计算了

喷嘴倾角 0°，入口流速为 70、100、130 和 160 m/s 条
件下的熔体状态。 

为方便对计算出的流场结果作直观性的评价，本研

究引入熔池气含率、熔体平均流速、熔体平均湍动能[11] 

3 个评价指标来表征流场结果的好坏。其表征结果如图

12 所示。由图 12 可知，入口流速对炉内流场的影响非

常显著，随着入口流速的增大，气相对熔体搅拌力变强，

气含率、平均流速和湍动能逐渐增大，熔炼过程得到强

化。由上可知，加大入口流速，即喷枪喷气速率，能改

善气体搅拌效果，达到优化底吹炉参数的目的。 
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图 12  熔池气含率、平均流速和平均湍动能与入口流速的

变化关系 

Fig. 12  Relationships among gas holdup, average velocity, 

average turbulent kinetic energy and inlet velocity 

 
2.5  喷枪倾角影响 

喷枪倾角决定了气体进入炉内的方向，是影响冶

炼效果的一个重要因素。喷枪倾角的研究是控制喷枪

入口流速不变，改变喷枪与纵截面的角度进行计算，

得到喷枪角度与熔池气含率、平均流速、平均湍动能

的关系。 
本研究设计了 5 组喷枪倾角实验，分别为 0°、5°、

10°、15°和 20°，入口流速为 70 m/s，每组计算时间为

10 s。 
不同喷枪倾角条件下的熔池气含率、平均流速和

平均湍动能分布如图 13 所示。由图 13 可知，喷枪倾 
 

 

图 13  熔池气含率、平均流速和平均湍动能与喷枪倾角的

变化关系 

Fig. 13  Relationships among gas holdup, average velocity, 

average turbulent kinetic energy and lance inclination 

角在 0°~5°之间时，随着喷枪倾角的增加，气含率、

平均流速和平均湍动能显著增大，并在 5°附近达到最

大值；随后随着喷枪倾角的增加，气含率、平均流速

和平均湍动能均出现减小情况，当喷枪倾角大于 10°
时，气含率、平均流速和平均湍动能变得平稳。综合

3 个评价指标分析可知：当喷枪倾角在 5°~7°之间时，

3 个熔池因素均处于较高水平，因此，可认为喷枪倾

角为 5°~7°时，有利于熔炼过程进行。 
 

3  结论 
 

1) 结合工业应用中底吹炉炉体结构以及炉内熔

体物性参数的测定，建立了一个与实际体系一致的底

吹炼铅炉模型。 
2) 在富氧空气搅动熔池时，渣层发生显著地变

形，氧枪上部的渣层也愈加活跃。通过模拟能明显的

发现渣层的涡流，正是由于气相、渣相和金属相之间

黏度、流速等性质的差异最终形成了炉内熔体湍流流

动的复杂形态。 
3) 入口流速对底吹炉影响显著，增大入口流速能

提高熔炼效果；在优化底吹炉参数过程中，认为最佳

喷枪倾角为 5°~7°。 
4) 所建立的模型提供了一种研究炉体结构和运

行条件的方法。如改变氧枪数目、喷气角度、喷气速

度、渣层和金属层的高度、炉体的外形结构等。 
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Numerical simulation of multiphase flow in 
bottom-blowing furnace for lead smelting 

 
ZHANG Hong-liang, TANG Zhuo, CHEN Yong-ming, YE Long-gang 

 
(School of Metallurgy Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Based on the material properties of furnace slag phase and metal phase, a mathematical model for the actual 

system of bottom-blowing lead smelting furnace was built by computational fluid dynamics software FLUENT. 

Three-phase VOF model and standard k-ε turbulence model were applied to simulate the gas-slag-metal phase flow 

process in the furnace. Phase interface structure, velocity distribution and streamline distribution were obtained by this 

model. Strong stirring and vortex slag layer were found in the upper area of the tuyere which benefits chemical reactions. 

The proposed model that simulates the multi-phase flow in the furnace is significant for furnace structure and 

operating conditions optimization. The analysis of flow patterns under different conditions can effectively guide the 

improvement of bottom blowing furnace working conditions. In the optimization of inlet velocity and lance inclination 

angle, it is found that increasing inlet velocity can improve the melting efficiency, and the best lance inclination range 

is from 5° to 7°. 

Key words: bottom blowing furnace; multiphase flow; FLUENT; structure optimization 
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