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摘  要：在氧气底吹熔炼过程中，合理的氧枪枪位是获得良好熔炼效果的重要因素。分别对氧气底吹炉对心异侧

(Ⅰ)、对心同侧(Ⅱ)、非对心同侧(Ⅲ) 3 种不同氧枪枪位布置方式进行数值模拟，研究(Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ) 3 种方式对

熔池气液两相分布、熔体喷溅高度、熔池气含率、熔池速度场和熔池流线分布等影响。结果表明：相比于(Ⅰ)、(Ⅱ) 

2 种方式，(Ⅲ)方式下熔体喷溅高度低，熔池波动平稳，熔池平均气含率高且烟气烟尘率低，是一种适宜的氧枪

枪位布置方式，对解决生产过程熔体喷溅、炉体腐蚀严重和烟尘率高等问题有积极作用。 
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    氧气底吹熔池熔炼是我国自主开发的新型强化熔

池熔炼工艺[1−2]，为国家工信部重点推广对象[3]，广泛

应用于铜[4]、铅[5]、锑[6]等有色金属冶炼行业。有学者

对氧气底吹熔池熔炼工艺进行了大量理论研究[7−10]，

对推动氧气底吹熔炼工艺发展及明晰熔炼机理起到了

一定指导作用，但在实际生产过程中依然存在一些问

题需要解决。 

    氧枪枪位布置方式是氧气底吹熔炼工艺的关键，

合理的氧枪枪位对提高熔炼生产效率、降低渣含铜、

烟尘率以及减缓熔炼炉衬腐蚀程度等方面具有重要意

义[11−13]。闫红杰等[14]和张振扬等[15]运用数值模拟方法

研究了底吹炉氧枪倾角、氧枪间距、氧枪直径等对熔

池熔炼过程影响。蓝海鹏等[16]采用 VOF 两相流模型

对氧枪吹氧过程和气液两相流在熔池中的相互作用进

行了模拟计算，研究了不同氧枪角度和气体流量对熔

池气液两相流场影响。余跃等[17]利用水模型实验对底

吹炉内流动过程进行了研究，结合数值模拟方法对比

分析了 4 种不同喷口结构对氧枪搅拌区域及喷口压力

波动影响。SHUI 等[18]通过底吹炉水模型实验研究了

不同氧枪角度和气体喷吹流量对熔池表面波的形成、

波幅及频率变化影响。 

    目前关于不同氧枪枪位布置方式对底吹熔炼过程

影响研究的相关文献报道较少，为了优化底吹熔炼炉

氧枪枪位布置方式，明确底吹熔炼过程气液两相流作

用机制，本文作者研究了 3 种不同枪位方式下底吹熔

炼炉内气液两相流流场变化，以期找出合适的底吹熔

炼氧枪布置方式，为提高实际生产效率、减轻加料口

物料粘结和耐火材料的腐蚀程度等问题提供指导。 

 

1  模型建立 

 

1.1  物理模型 

    以国内某公司底吹熔炼炉为研究对象，其简化物

理模型如下图 1 所示。 

    熔炼炉体内径尺寸为 d 3.5 m×15 m，底部双排布

置 9 支氧枪，上排 5 支，下排 4 支，氧枪直径为 0.06 m，

熔池深度为 1.3 m，氧枪间距为 0.65 m。为对比研究 3

种氧枪枪位方式对底吹熔炼炉内各空间位点流场变化

影响，以炉体左端面中心为坐标原点，沿炉体 X、Y、

Z 轴方向依次截取截面 X1=−0.85 m、X2=0 m、X3=   

0.85 m、Y1=−1.1 m、Y2=−0.45 m、Y3=0.35 m、Z1=1.5 m、

Z2=4.2 m、Z3=7.2 m、Z4=9.15 m、Z5=11.4 m、Z6=   

13.35 m。 

    3 种不同氧枪枪位布置方式如图 2 所示：(Ⅰ)方式

为双排对心两侧布置，简称对心异侧方式，角度分别 
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图 1  氧气底吹熔炼炉简化模型 

Fig. 1  Simplified model of oxygen bottom blown furnace 
 

 

图 2  氧气底吹熔炼炉 3 种氧枪枪位布置方式 

Fig. 2  Three layouts of oxygen lances positions of oxygen bottom blown furnace: (a) Central opposite side(Ⅰ); (b) Central same 

side(Ⅱ); (c) Non-central same side(Ⅲ) 
 
为 22°和 7°；(Ⅱ)方式为双排对心同侧布置，简称对心

同侧方式，角度与(Ⅰ)方式相同；(Ⅲ)方式为双排非对

心同侧布置，简称非对心同侧方式，氧枪与截面中心

线夹角分别为 35°和 45°。结合图 1 各截面，分析气液

两相分布、熔体喷溅高度、熔池气含率、流体速度场

分布等，探讨熔炼过程气液两相作用机制以及(Ⅰ)、

(Ⅱ)、(Ⅲ) 3 种枪位布置方式的特点。 

 

1.2  数学模型 

    氧气底吹熔池熔炼过程涉及传热传质、相变及化

学反应，过程复杂，而本文主要研究不同氧枪布置方

式下熔池内部流场变化情况，因此作出以下假设： 

    1) 气液两相均为不可压缩流体，物性参数不随时

间、空间变化。 

    2) 炉内熔体为铜锍相，忽略渣层影响，初始状态

为静止状态。 

    3) 不考虑熔炼过程化学反应。 

    结合已有研究成果[19−23]，VOF 两相流模型能够精

确模拟气泡的自由液面，对流体中大气泡运动和气液

界面的稳态和瞬态处理具有优良表现。本文采用 VOF

两相流模型，该模型遵循质量守恒和动量守恒定律，

基本控制方程如下。 

    1) 连续性方程 

1
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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，单位为 kg； q 为第 q相的体积分数；

q
S 为源相，默认情况下为 0； qv 为第 q 相的速度，

单位为 m/s； q 为第 q相的密度，单位为 kg/m3。 

    2) 动量方程 
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式中：P为压力，Pa；g为重力加速度，m/s2；F为作

用于控制容积上的体积力，N；v为流体速度，m/s；

为有效黏度，Pa∙s。 
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2  边界条件与求解策略 

 

2.1  边界条件 

    氧枪入口设置为质量流量入口边界条件，入口气

体为不可压缩空气，入口质量流量为 0.5 kg/s，入口压

力为 0.6 MPa；烟道口处设置为压强出口边界条件，

出口压力为−20 Pa；壁面采用无滑移边界条件，近壁

面区域采用标准壁面函数处理；本文模拟熔池内部流

场分布变化情况，采用空气和铜锍两种流体，具体物

性参数见表 1 所列。 

 

2.2  求解策略 

    求解器采用瞬态的基于压力的分离隐式算法，根

据计算收敛情况调整时间步长，最大时间步长为

0.0001 s，多相流模型采用 VOF 模型，Realizable k−ε

湍流模型，压力−速度耦合方式选择 PISO 格式，离散

化格式：压力选择 PRESTO，体积分率选择 Geo- 

reconstruct，动量方程选择二阶迎风式。 

 

3  结果与分析 

 

3.1  熔池气液两相分布 

3.1.1  X轴截面两相分布 

    图 3 所示为 t=5.0 s 时，对心异侧(Ⅰ)、对心同侧

(Ⅱ)、非对心同侧(Ⅲ) 3 种方式下气液两相在 X轴不同

截面分布情况。结果表明，不同枪位布置方式对炉身

在 X 轴方向气液两相分布影响不同，(Ⅰ)方式下，气

相主要存在于炉体中心轴区间，两侧气相分布较少；

同侧分布方式下，气相主要存在于炉体中心偏向氧枪

位区间，相对侧分布较少。熔池内气体主要存在于氧

枪区域，表明气液两相作用主要发生于氧枪区域，而

(Ⅲ)方式下气体在炉身 X轴方向分布范围较(Ⅰ)、(Ⅱ)

方式广，主要在于(Ⅲ)方式下气相在 X 轴方向速度更

大，穿透能力更强，使气体在 X方向分布更加均匀，

有利于气液两相充分反应。 

3.1.2  Z轴截面两相分布 

    图 4 所示为 t=5.0 s 时，对心异侧(Ⅰ)、对心同侧

(Ⅱ)、非对心同侧(Ⅲ) 3 种方式下气液两相在 Z轴不同 
 

表 1  熔炼炉内铜锍和气体物性参数 

Table 1  Property parameters of melt and gas in smelting furnace 

Material 
Density/ 
(kgꞏm−3) 

Cp/ 
(Jꞏkg−1ꞏK−1) 

Viscosity/ 
(PaꞏS) 

Surface tension/ 
(Nꞏm−1) 

Thermal conductivity/ 
(Wꞏm−1ꞏK−1)/ 

Matte 4600 628 0.004 0.33 3 

Gas 1.225 952 1.9×10−5 − 0.0245 

 

 

图 3  3 种方式下 X轴截面气液两相分布 

Fig. 3  Gas-liquid phase distribution of X axis section in three layouts of oxygen lances positions: (a) (Ⅰ) way; (b) (Ⅱ) way; (c) (Ⅲ) 

way 
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图 4  3 种方式下 Z轴截面气液两相分布 

Fig. 4  Gas-liquid phase distribution in Z axis sections in three layouts of oxygen lances positions: (a) (Ⅰ) way; (b) (Ⅱ) way; (c) 

(Ⅲ) way 

 

截面分布情况。分析表明，位于氧枪区域的 Z2、Z3截

面含有较高气含率，Z1、Z4、Z5、Z6 等截面气含率很

低，即气相与液相相互作用发生能量传递并逐渐衰减，

导致气相在熔炼炉身两侧分布减少，在 Z轴方向炉身

右侧形成渣锍两相分离沉淀区，为渣锍沉降分离提供

了有利条件。 

    为了进一步分析(Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ) 3 种枪位布置方

式下气液相间作用情况，绘制出一对氧枪纵截面 L1、

L2矢量图，如图 5 所示。 

    图 5 所示为对心异侧(Ⅰ)、对心同侧(Ⅱ)、非对心

同侧(Ⅲ) 3 种枪位布置方式下氧枪截面矢量分布图。

分析可知，气相经氧枪高速喷入液相，对液相产生作

用并在氧枪两侧形成一对运动方向相反的涡漩，在涡

旋卷吸作用下，熔池上部流体向下运动，与下部流体

发生交互运动。涡旋的形成在富氧底吹熔炼过程中具

有重要意义，熔池流体呈涡旋运动，使上方物料快速

进入熔池内部，并与底部流体发生交互反应，加速物

料反应以及铜锍的生成。 

    对比 3 种方式下矢量图发现，(Ⅲ)方式下液相内

部涡旋强度最大，(Ⅱ)次之，(Ⅰ)方式涡旋强度最小；

而在液面上方气体涡旋强度最大为(Ⅱ)方式，(Ⅲ)方式

涡旋强度最小。上述结果表明，不同枪位布置方式下

气液两相形成的涡旋强度不同，其主要原因在于：(Ⅲ)

方式下气相在炉身 X 轴方向分速度大于(Ⅰ)、(Ⅱ)方

式，气体在 X轴方向对熔体具有更强烈的搅动作用，

形成涡旋强度更大；在(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种方式下，气相所

形成的涡旋强度要大于(Ⅲ)方式下形成的涡旋，原因

在于气相在 Y轴方向有更大分速度，液面上方气相运

动更加剧烈，涡旋强度更大，有利于炉内气相成分均

匀分布。相比于(Ⅰ)、(Ⅱ)方式，(Ⅲ)方式下气体穿透

熔池液面路径更长，在液相内具有更长停留时间，有

利于气液两相充分反应，在实际生产上表现为熔体在

X 轴方向运动更剧烈，在涡旋作用下物料与熔池底部

熔体间反应更加迅速、充分，且炉壁两侧不易存在“死

区”。 

 

3.2  熔体喷溅高度对比 

    熔体喷溅高度是衡量氧枪枪位布置方式好坏的重

要因素，实际生产中经常存在熔体喷溅高度过高导致

加料口堵塞，从而影响炉料顺利入炉、降低生产效率

等问题。本文设定熔体喷溅高度以熔池静止液面为基

准面，熔体在炉身 Y轴方向最大高度减去基准面高度

即为熔体最大喷溅高度。为了对比 3 种枪位方式对熔

体喷溅高度影响，沿炉身 Z轴方向每隔 0.75 m 截取纵

截面，共 18 个截面，绘制不同时间下各截面熔体最大

喷溅高度曲面图。 
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图 5  3 种方式下氧枪截面矢量图 

Fig. 5  Vector diagrams of oxygen lance sections in three layouts of oxygen lances positions: (a1), (a2) (Ⅰ) way; (b1), (b2) (Ⅱ) 

way; (c1), (c2) (Ⅲ) way 

 

    图 6 所示为对心异侧(Ⅰ)、对心同侧(Ⅱ)、非对心

同侧(Ⅲ) 3 种氧枪枪位布置方式下底吹熔炼炉内不同

时间、不同位点熔体的喷溅高度三维曲面图。由图 6

可知，(Ⅰ)方式下熔体最大喷溅高度约为 1100 mm，(Ⅱ)

方式下最大喷溅高度约为 1500 mm，(Ⅲ)方式下熔体

最大喷溅高度约为 1300 mm，其中(Ⅰ)、(Ⅲ)方式下熔

体波动随时间变化比较均匀、平缓，而(Ⅱ)方式下熔

体波动较为紊乱、剧烈。分析表明，在总能量一定的

情况下，纵向能量消耗越大大，则横向传递能量较少，

(Ⅱ)方式下，Y轴方向气相存在叠加作用，则气相在 Y

轴方向对熔体作用更加强烈，气液两相间能量转化程

度更高，熔体喷溅高度更大；(Ⅰ)方式下，气相存在

一定抵消作用；(Ⅲ)方式下，气相在炉身 X 轴方向能

量消耗大，在 Y 轴方向能量转化较低，(Ⅱ)方式波形

横向传播距离最短，则沉淀区域最长，(Ⅰ)、(Ⅲ)方式

下沉淀区长度基本相同。 

 

3.3  熔池气含率对比 

    气含率指气相占气液混合物体积的百分率，在底

吹熔炼过程中熔池气含率越大，熔池内部气体浓度越

大，气液两相间化学反应越迅速、充分，是表征熔炼

反应效率的重要参数。为了对比 3 种氧枪枪位布置方

式下熔池气含率的变化，以熔池静止液面为基准，计

算不同喷吹时间内熔池平均气含率，并绘制相关变化

曲线。 

    图 7 所示为对心异侧(Ⅰ)、对心同侧(Ⅱ)、非对心

同侧(Ⅲ) 3 种方式下熔池气含率随着气体喷吹时间延

长而变化的曲线图。由图 7 可知，在气相进入熔池初

期阶段，3 种方式下熔池气含率均呈连续增大趋势。

在氧枪喷吹作用下，气相进入液相形成气泡，随着气

流量持续增大，气泡直径逐渐增大且运动速度得到发

展，此时气含率逐渐增大。由于(Ⅲ)方式下气体喷吹

方向与 Y轴夹角大于(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种方式下夹角，气体

在 X轴方向所受液相压力较大，气体速度增大趋势较

(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种方式缓慢，则(Ⅲ)方式下熔池气含率增

大速率低于(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种方式。当气泡直径增大到一

定程度时气泡发生破裂，并从液面逸出导致熔池气含

率降低，随着气相持续喷入熔体，熔池气含率呈现规

律性变化，并在一定范围内保持稳定。 

    分析表明，当气体喷吹时间达到 2 s 及以后，熔

池气含率呈规律性起伏变化，据此判定熔池内部气液

两相运动基本处于动态平衡状态。在 2 s 以后，3 种方

式下熔池气含率基本维持在 6%~8%范围内，其中(Ⅲ)

方式下熔池气含率高于(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种方式下熔池气含

率，即(Ⅲ)方式熔池反应效率要高于(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种方

式，其主要原因在于(Ⅲ)方式下气相在炉身 X 轴方向

运动路径更长，涡旋强度更大，致使气体在熔体内停

留时间更长，对应熔池气含率更大。 
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图 6  3 种方式下不同时间不同位点熔体喷溅高度 

Fig. 6  Splash height of melt in three layouts of oxygen lances at different times and positions: (a) (Ⅰ) way; (b) (Ⅱ) way; (c) (Ⅲ) 

way 
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图 7  3 种氧气布置方式下熔池气含率 

Fig. 7  Gas volume fraction of smelting bath in three layouts 

of oxygen lances positions 

 

3.4  熔池速度场分布对比 

    熔池流体速度场分布表明了气相对液相的搅拌作

用、炉内气液两相混合程度，对判断炉内“死区”位

置、流体对炉壁冲刷腐蚀程度、烟尘率大小等方面有

重要指导作用。为详细了解炉内各空间位点速度分布，

分别绘制了(Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ) 3 种方式下底吹熔炼炉炉

壁和炉体 X 轴、Y 轴、Z 轴方向不同截面速度场分布

图，如图 8 所示。 

3.4.1  底吹炉壁面速度场分布 

    图 8 为 t=5.0 s 时对心异侧(Ⅰ)、对心同侧(Ⅱ)、 

非对心同侧(Ⅲ) 3 种方式下底吹熔炼炉壁面速度场分

布图。由图可知，在气相作用下炉体壁面速度分布主

要集中在氧枪区域与烟道口处；由于熔炼烟道口一般

为负压操作，存在压力差，因此该处气体速度较大，

气体对该处炉壁和烟道冲刷腐蚀情况较为严重，在实

际生产中应注重检测该位置腐蚀程度并使用抗冲刷材

料。铜锍熔体为高密度、高黏度流体，气液两相间发

生动量传递时，转化为液相速度较小，且在能量传播

过程中动能转化为内能损失较大，因此底吹熔炼炉内

速度主要分布在氧枪作用区域，而在炉体两端液相速

度较小，尤其在炉体右侧存在一定液相静止区域即“沉

淀区”，为渣锍的沉降分离提供了有利条件。 

    此外，(Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ) 3 种方式下炉体两侧均存

在部分“死区”，其中(Ⅱ)方式下“死区”范围最大，(Ⅰ)

方式次之，(Ⅲ)方式下死区范围最小。(Ⅲ)方式液面上

方自由空间气相所形成的“死区”也较(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种

方式小，主要原因在于枪位布置方式的不同导致流体

运动条件不同，以下通过对炉身 X轴、Y轴及 Z轴不

同截面速度场分布具体分析解释说明。 

3.4.2  X轴方向速度场分布 

    图 9 所示为 t=5.0 s 时，底吹熔炼炉在对心异侧

(Ⅰ)、对心同侧(Ⅱ)、非对心同侧(Ⅲ) 3 种方式下炉体

X 轴不同截面速度分布图。由图可知，气液两相相互

作用主要发生在炉体氧枪区域，且在 X2=0 m 截面即炉

体中心轴截面处流体速度较大，气液两相作用较为激 
 

 
图 8  3 种方式下炉体壁面速度场分布(t=5.0 s) 

Fig. 8  Distribution of furnace wall velocity field in three layouts of oxygen lances positions (t=5.0 s): (a) (Ⅰ) way; (b) (Ⅱ) way; (c) 

(Ⅲ) way 
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图 9  3 种方式下炉体 X轴不同截面速度场分布(t=5.0 s；X1=−0.85 m，X2=0 m，X3=0.85 m) 

Fig. 9  Distribution of velocity field in X axis sections in three layouts of oxygen lances positions (t=5.0 s; X1=−0.85 m, X2=0 m, 

X3=0.85 m): (a1), (a2), (a3) (Ⅰ) way; (b1), (b2), (b3) (Ⅱ) way; (c1), (c2), (c3) (Ⅲ) way 

 

烈，气相对液相形成强烈搅拌。由于(Ⅱ)、(Ⅲ)方式为

同侧排布，位于 X轴负方向侧，因此在 X1=−0.85 m 截

面上速度分布受两排氧枪所喷吹气体影响，速度值比

较大，范围较广；而(Ⅰ)方式下，X1=−0.85 m 截面受

一排氧枪喷吹气体影响，速度值及分布范围均小于

(Ⅱ)、(Ⅲ)两方式。 

    (Ⅲ)方式下底吹炉内气相运动范围比(Ⅰ)、(Ⅱ) 2

种方式广，尤其在液面上方自由空间内(Ⅲ)方式气相

运动范围几乎为整个自由空间范围，表明该方式下气

体横向运动条件较好，而(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种方式下自由空

间两侧存在一定的“死区”，在底吹熔炼生产过程中表

现为烟气组分浓度分布不均匀，影响熔炼反应传热  

传质。 

3.4.3  Y轴方向速度场分布 

    图 10 所示为 t=5.0 s 时，底吹熔炼炉在对心异侧

(Ⅰ)、对心同侧(Ⅱ)、非对心同侧(Ⅲ) 3 种方式下炉体

Y 轴不同截面速度分布图。由于底吹熔炼喷吹系统采

用高压操作，气相经氧枪以高速度射入液相，此时气

液两相接触时间很短，气体动能来不及传递给液相，

导致熔池底部流体速度较小，速度场分布范围较窄，

底部铜锍波动较为平缓，结果如图中 Y1截面所示。随

着气相继续运动，气泡逐渐增大并破裂，对液相形成

强烈搅动，两相间能量迅速转化，流体速度得到充分

发展，如图中 Y2截面所示。气液两相发生反应生成气

体，气体从液面逸出进入自由空间，带动上方气相运

动，在炉内外压力差作用下向炉口运动。 

3.4.4  Z轴方向速度分布 

    图 11 所示为 t=5.0 s 时，底吹熔炼炉在对心异侧

(Ⅰ)、对心同侧(Ⅱ)、非对心同侧(Ⅲ) 3 种方式下炉体

Z 轴不同截面速度分布图。由图 11 可知，在底吹熔炼

过程中随着炉身沿 Z轴方向延长，截面速度分布呈现

先增强后减弱的趋势，其中在氧枪截面 Z2、Z3上气相

以大于 200 m/s 的速度喷射进入液相，对液相强烈搅

拌，造成该截面上速度分布波动较大且范围较广；而

在截面 Z1、Z6上流体速度较小，其中 Z6截面处于熔池

的“死区”，液相速度约为 0.05~0.1 m/s 范围，熔池波

动弱且平缓，有利于渣锍分离。 

    沿着炉体 Z轴方向延长，熔炼炉内可分为三大区

域：气液两相反应区、分离过渡区和沉降区[7]。反应

区位于炉内氧枪区域，约为截面 Z1 至 Z4 之间范围，

该区域内气液两相强烈作用，快速传热传质，是底吹

熔炼过程的主要反应区域。分离过渡区主要位于截面

Z4至Z5之间范围，该区域内熔体速度约为 0.1~0.3 m/s，

熔体波动较为平缓，气液两相间发生一定反应，但炉

渣和铜锍开始分层，为后续渣锍沉降分离提供前提条

件。沉降区位于截面 Z5至炉身最右端，该区域内渣锍

界面明显，熔体速度约为 0.05~0.1 m/s，熔体微弱的波

动可为铜锍中渣滴、渣中铜锍滴的迁移聚集以及上浮

下沉提供部分动力，加快渣锍沉降分离。对比 3 种方

式可知，(Ⅲ)方式下反应区气液两相速度分布更广泛，

气液两相作用更剧烈，熔池反应效率更高，且沉降区

液面上方自由空间气相运动速度大于(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种方

式，熔炼烟气组分分布更均匀；(Ⅱ)方式下沉淀区最

长，更有利于渣锍沉降分离。 
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图 10  3 种方式下炉体 Y 轴不同截面速度场分布(t=5.0 s；Y1=−1.1 m，Y2=−0.45 m，Y3=0.35 m) 

Fig. 10  Distribution of velocity field in Y axis sections in three layouts of oxygen lances positions (t=5.0 s; Y1=−1.1 m, Y2=−0.45 m, 

Y3=0.35 m): (a1), (a2), (a3) (Ⅰ) way; (b1), (b2), (b3) (Ⅱ) way; (c1), (c2), (c3) (Ⅲ) way 

 

 

图 11  3 种方式下炉体 Z轴不同截面速度场分布(t=5.0 s；Z1=1.5 m，Z2=4.2 m，Z3=7.2 m，Z4=9.15 m，Z5=11.4 m，Z6=13.35 m) 

Fig. 11  Distribution of velocity field in Z axis sections in three layouts of oxygen lances positions (t=5.0 s; Z1=1.5 m, Z2=4.2 m, 

Z3=7.2 m, Z4=9.15 m, Z5=11.4 m, Z6=13.35 m): (a1)−(a6) (Ⅰ) way; (b1)−(b6) (Ⅱ) way; (c1)−(c6) (Ⅲ) way 

 

3.5  熔池流线图分布 

    流体流线图采用不同颜色描述质点运动轨迹，是

反映计算域内质点运动情况的重要手段。为了明晰底

吹熔炼过程中气体经氧枪喷入后具体运动轨迹，分别

绘制(Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ) 3 种方式下气相速度流线分布图。 

    图 12 所示为 t=5.0 s 时，底吹熔炼炉在对心异侧

(Ⅰ)、对心同侧(Ⅱ)、非对心同侧(Ⅲ) 3 种方式下速度

流线分布图。由图 12 可知，气体经氧枪喷入熔池后经

气液两相间作用后充斥整个炉体，但炉内各空间位点

气相浓度分布不同，其中反应区为主要作用区域，气

相浓度最大，而分离过渡区和沉降区浓度分布较少。

由于熔炼炉内部为负压，气体最终经底吹炉出口进入

烟气烟道。 

    对比分析可知，(Ⅲ)方式下气相在炉内运动范围 
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图 12  (Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ) 3 种方式下熔炼炉内速度流线分布(t=5.0 s) 

Fig.12  Streamline distribution of furnace in three layouts of oxygen lances positions (t=5.0 s): (a) (Ⅰ) way; (b) (Ⅱ) way; (c) (Ⅲ) 

way 

 

较(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种方式更广，与上述小节研究结果相一

致。从图 12 中标记区域可以看出，在(Ⅰ)、(Ⅱ) 2 种

方式下底吹炉两端气液两相界面处存在明显涡旋，炉

体自由空间的气相与液相发生交互作用，该现象在底

吹熔炼过程中可表现为：1) 当烟道密封性良好时，底

吹炉烟气漏风氧量很低，由于熔炼烟气为高浓度 SO2

烟气，则上方烟气对熔体尤其是位于烟道出口下方沉

降分离区的熔体具有一定的还原作用；2) 当烟道漏风

较为严重时，炉口下方烟气中氧含量大大增加，则可

能对沉降分离区的熔体具有一定的氧化作用。此外，

熔池表面的气流速度决定了熔炼烟尘率的大小，表面

气流速度越小，熔池液面上方空间飞溅物越少；反之，

表面气流速度越大，熔池液面上方空间飞溅物越多，

对应烟尘率越大。图 12 中所示，(Ⅱ)方式下熔池表面

气流平均速度大于(Ⅰ)、(Ⅲ) 2 种方式，则(Ⅱ)方式熔

炼过程中烟尘率要高于(Ⅰ)、(Ⅲ) 2 种方式。 

 

4  结论 

 

    1) (Ⅰ)方式下气体主要作用于炉体中心轴区间，

两侧气体分布少，熔体喷溅高度大，熔池平均气含率

低于(Ⅲ)方式下的，熔池速度分布不均匀，烟尘率高

于(Ⅲ)方式下的。 

    2) (Ⅱ)方式下气体在炉体氧枪作用区域 Y轴方向

能量叠加，熔体具有最大喷溅高度，熔池平均气含率

低，熔池速度分布不均匀，烟尘率最大，但具有较长

沉淀区域。 

    3) (Ⅲ)方式下气体在炉体 X 轴方向运动路径较

长，停留时间增大，熔池平均气含率最大，熔池波动

平缓，熔体喷溅高度低，速度分布均匀，烟尘率低，

是一种合适的氧枪枪位布置方式。 
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Layout optimization of oxygen lances of  
oxygen bottom blown furnace 

 

GUO Xue-yi1, 2, YAN Shu-yang1, 2, WANG Qin-meng1, 2, 3, TIAN Qing-hua1, 2 

 

(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Cleaner Metallurgical Engineering Research Center, Nonferrous Metal Industry of China, Changsha 410083, China; 

3. School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: During oxygen bottom blown smelting process, a reasonable oxygen lance layout is an important factor to 

obtain a better smelting effect. Three oxygen lance layouts of oxygen bottom blown furnace such as the central opposite 

side (Ⅰ), central same side (Ⅱ) and non-central same side (Ⅲ) were simulated. The influences of (Ⅰ), (Ⅱ) and (Ⅲ) 

ways on the gas-liquid phase distribution, melt splash height, gas volume fraction, bath velocity field and the streamline 

distribution of furnace were researched, respectively. The results show that, comparing with (Ⅰ) and (Ⅱ) ways, the melt 

splash height is lower and the bath fluctuates most smoothly in the (Ⅲ) way. Besides, the gas volume fraction of the bath 

in the (Ⅲ) way is the highest and the dust rate is low. The (Ⅲ) way is a suitable oxygen lance layout for oxygen bottom 

blown smelting process and has a positive effect for solving the melt splashing, furnace body erosion and high dust rate 

problems. 

Key words: oxygen bottom blown smelting; oxygen lance layout; numerical simulation; gas volume fraction; streamline 

distribution 
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