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摘  要：以生物柴油替代化石柴油进行浸没燃烧熔池熔炼是发展低碳铜冶炼的重要途径，针对该过程建立生物柴

油浸没喷吹燃烧计算模型，计算了喷枪在铜熔体中浸没深度为 1 cm 时不同氧气体积分数条件下生物柴油浸没燃

烧过程及烟气气泡和熔体的运动规律，并实验验证了计算模型。结果表明：生物柴油在熔体内的燃烧过程是间歇

的，其燃烧主要集中在与喷嘴相连的气泡内完成，脱离喷嘴的气泡内燃烧现象较弱；计算区域内温度变化分为 3

个阶段：无规律剧烈变化、温度下降较快、温度缓慢下降；气泡上升轨迹为曲线，上升过程中气泡形状变化依次

为球形、椭圆形、扁椭圆形；熔体中线处流动速度较大，近壁面处流动速度较小。 
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    在冶金工业中，冶金炉窑中的高温流体(如金属熔

体，燃烧产生的高温烟气等)多相流动过程关系到冶金

过程反应的效率和冶金炉窑的安全使用寿命[1]。浸没

喷吹铜熔池熔炼过程呈现流体混合、传热传质、动量

传递及化学反应等复杂多相流动行为[2]。生物柴油以

其可再生性及制造成本低廉等优点越来越多的应用在

工业燃烧领域[3−5]。铜熔池熔炼过程为了维持反应的持

续进行，需要向炉内补充一定热量[6]。浸没燃烧产生

的高温烟气对熔体的搅拌、传热效果直接影响炉内传

热传质过程，因此研究生物柴油在铜熔体内浸没燃烧

和传热过程十分必要。 

    关于冷态水模型浸没喷吹气泡运动过程和生物柴

油燃烧的研究较多。ABBASSI 等[7]研究液体黏度、表

面张力、惯性力对气泡上浮过程中形状改变的影响。

结果表明：在黏度较低的溶液中，气泡的形状主要受

溶液表面张力和惯性力的影响，黏度对气泡上浮过程

中形状改变影响很小；在黏度较大溶液中，黏度对气

泡的形状改变起主要作用。LIU 等[8,9]研究不同黏度液

体、不同喷口直径对气泡上浮过程形状变化和运动轨

迹的影响，研究结果表明，在黏度较大液体中气泡上

浮保持球形或接近球形；喷口直径越大喷吹形成气  

泡直径越大，运动轨迹越趋向于曲线。LI 等[10−11]针对

生物柴油的燃烧产物展开分析，得出生物柴油燃烧  

产生较少的一氧化碳、碳氢化合物和颗粒物。

SARAVANAKUMAR 等[12]对柴油在不同几何形状的

燃烧室内燃烧特性展开研究，发现不同几何形状燃烧

室对燃料和空气混合物的湍流强度及燃烧产物有很大

的影响。DHAR 等[13−14]研究燃料喷射压力对生物柴油

燃烧特性的影响，发现提高燃料喷射压力强化雾化作

用及油气混合效果，使燃烧最高温度提高。 

    以上研究均只针对液体燃料在自由区域内燃烧和

熔池熔炼浸没喷吹相对应的冷态气泡流动过程。对生

物柴油在熔体内浸没燃烧特性研究则未见报道。本课

题组在前期通过与某铜冶炼企业合作，以生物柴油为

燃料进行了底吹熔池熔炼的工业化实验，取得了较好

的节能效果。为进一步探究生物柴油在熔体中的燃烧

特性及气泡运动规律，本文建立生物柴油熔池熔炼浸

没喷吹过程计算模型，并进行实验验证。研究在不同

氧气体积分数时生物柴油的燃烧特性、烟气气泡和熔

体的运动规律。 
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1  模型建立 

 

1.1  物理模型 

    根据实验，计算区域为圆柱体，其直径 6 cm、高

0.2 m。浸没喷枪为双层套管型，长 1 cm，在喷枪出口

端设有混合室，长 2 mm；内管通生物柴油，内直径

为 0.6 mm；外管通空气，内直径为 2.6 mm，管壁厚

度为 0.1 mm。计算区域分为上下两部分：上部为烟气

区域，高 5 cm；下部为熔体区域，高 0.15 m。喷枪由

计算区域底部几何中心插入，浸没深度为 1 cm。如图

1 所示为计算区域及边界示意图。 
 

 
图 1  计算区域及边界条件 

Fig. 1  Simulation domain and boundary conditions 

 

1.2  网格无关性检验 

    采用四面体结构化网格对计算区域进行离散化，

图 2 所示为不同网格数时计算区域出口 CO2 体积分

数。由图 2 可知，网格数超过 20 万个时，计算区域出 
 

 
图 2  网格无关性检验 

Fig. 2  Grid-independent verification 

口处 CO2体积分数变化较小，说明此时网格数量对计

算精确度的影响可以忽略，因此，结合精确性与计算

量的考虑，确定总网格数为 20 万。 

 

1.3  计算模型 

1.3.1  模型的简化与假设 

    1) 本研究重点关注浸没喷吹铜熔池熔炼过程中

熔池内生物柴油的燃烧及多相流动行为，因而暂未考

虑加料、放渣及造锍反应等间断性过程，故可假设熔

池深度不变；2) 计算区域壁面绝热，与外部环境无任

何热交换。 

1.3.2  基本方程 

    将空气、熔体视为互不相溶流体，各计算单元格

内两种流体的体积分数 之和为 1[15−16]，即 

1liquidgas                                (1) 

    同样，传输方程中密度  和黏度  采用体积平均

法通过各相的体积分数 得到 
 

liquidliquidgasgas                        (2) 
 

liquidliquidgasgas                        (3) 
 
    注入熔体中生物柴油的体积相对于空气和熔体的

体积非常小。因此，忽略生物柴油密度和黏度的影响。 

    在多相流模型(Volume of fluid model, VOF)[17]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： 
 




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n
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1
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gas
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



)()( liquidliquidliquidliquidliquid v
t

  

    



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gasliquid,liquidgas, )(
liquid
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式中：t 为模拟时间，s； gas 、 liquid 表示气、液相

的体积分数； gas 、 liquid 为气、液相的密度，kg/m3；

gasv 、 liquidv 为气、液相的速度，m/s； liquid gas,m 是气

相到液相的质量输送； gas liquid,m 是液相到气相的质量

输送；
gasS 为气相的源项；

liquidS 为液相的源项；为

算子符号，表达式为 



















zyx

。 

    VOF 多相流模型的速度场是由各相共享的，是通
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过求解整个区域内的单一的动量方程来得到。 

    动量守恒方程： 

Fgvvvvv 

  )]([)()( Tp
t

 

          (6) 

式中：  为流体密度，kg/m3；p为压强，Pa；g为重

力加速度，m/s2；F为作用于控制容积上的体积力[18]，

N；v为流体速度，m/s；  为动力黏度，Paꞏs。 

    能量方程： 

heff )()]([)( STkpEE
t



  v         (7) 

    方程式左起前 3 个分别表示由于传导，物质扩散

和黏性耗散引起的能量转移；Sh为源项。 

    辐射模型采用 p−1 辐射模型[19]。 

42
r 4 TanaGq                         (8) 

式中：qr为辐射热流量，w；a为辐射吸收系数； 为

玻尔兹曼常数，W/(m2ꞏK4)；G为入射辐射； rq 可

直接带入能量方程中用解释由于辐射而增加的热源

项；n为介质折射率。 

    在非预混燃烧模型[20]中，在所有组分中，燃烧和

未燃烧燃料流的元素的局部质量分数 f由式(9)表示： 
 

airoil

air

i,i,

i,i

ZZ

ZZ
f




                              (9) 

 
式中：Zi是元素的质量分数；下标 air 表示 O2，而下

标 oil 表示生物柴油。 

 

1.4  初始条件、边界条件及计算工况 

    生物柴油选用小桐子油生物柴油，小桐子油生物

柴油是实验室通过酯交换制备的，并对其理化性质进

行检测，结果如表 1 所示。 

    铜熔池熔炼工艺过程为保证熔炼效果最佳，其铜

锍温度一般控制在 1400 K 左右，铜锍物理参数[21−22]

如表 2 所示。 
 
表 1  300 K 时小桐子油生物柴油理化性能指标 

Table 1  Jatropha curcas biodiesel properties and composition 

at 300 K 

Density/ 
(kgꞏm−3) 

Thermal 
conductivity/ 
(Wꞏm−1ꞏK−1) 

Surface  
tension/ 

(mNꞏm−1) 

Viscosity/ 
(kgꞏm−1ꞏs−1) 

Latent heat of 
vaporization/ 

(Jꞏkg−1) 

882.4 0.175 32.14 0.0046 275611 

w(C)/% w(H)/% w(O)/% w(N)/% w(S)/% 

73.62 12.69 12.25 1.22 0.22 

表 2  铜锍的物理参数 

Table 2  Physical parameters of copper-matte 

Density/ 
(kgꞏm−3) 

Specific heat 
capacity/ 

(Jꞏkg−1ꞏK−1) 

Viscosity/ 
(Paꞏs) 

Surface 
tension/ 
(Nꞏm−1) 

Thermal 
conductivity/ 
(Wꞏm−1ꞏK−1) 

4440 620 0.004 0.33 8.9 

 

    计算区域共一支喷枪，喷枪从计算区域底部几何

中心浸没到熔体中，浸没深度为 1 cm。空气入口、生

物柴油入口均为质量流量入口，熔池出口为压力出口，

壁面看作无滑移边界。生物柴油质量流量为 1.35× 

10−7 kg/s，小桐子油生物柴油完全燃烧理论空燃比为

12.3，空气入口质量流量为 1.66×10−6 kg/s。初始设定

熔体温度为 1400 K，熔体上方烟气温度为 1400 K，出

口温度为 1400 K。空气入口温度 700 K，生物柴油入

口温度为 300 K。 

    在喷入的氧气体积分数分别为 21%、24%、27%、

30%时，对生物柴油在熔体内燃烧、传热及流动过程

展开研究。计算工况如表 3 所示。 

 

表 3  计算工况 

Table 3  Calculation condition 

Group No. φ(O2)% 

1 21 

2 24 

3 27 

4 30 

 

2  结果与分析 

 

    在浸没深度为 1 cm 的条件下，分析不同氧气体积

分数时生物柴油在铜熔池内燃烧特性、烟气气泡及熔

体的运动规律。 

 

2.1  燃烧、排放特性 

    生物柴油在工业炉窑中燃烧，燃烧室几何形状固

定，燃烧室内温度、燃烧产物分布具有较强层次性。

生物柴油在熔体中浸没燃烧不同于在常规空间燃烧，

燃烧过程中气泡体积、气泡内各组成成分时刻改变。

高温气泡上浮将热量传递给熔体，导致熔体中温度分

布不同于常规空间燃烧温度分布。 

2.1.1  燃烧过程 

    图 3 所示为熔体内 CO2 和 O2 体积分数分布。从

图 3 可观察到，熔体内不同气泡所含有的 CO2 和 O2
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体积分数变化较小。气泡内 CO2体积分数约为 15%，

O2 体积分数约为 3%。燃烧过程中产生大量烟气，使

气泡体积迅速膨胀。喷吹方向为纵向，因此浸没喷吹

初期气泡体积纵向膨胀大于横向，此时气泡为狭长形。

继续喷吹，在气泡底部与喷嘴连接处形成很小的缩口，

直到后来与喷嘴分离，此时与喷嘴相连的燃烧空间最

小，燃烧现象较弱，甚至无燃烧现象。随着油气混合

物的持续进入，与喷嘴相连的气泡体积增大，燃烧现

象增强，以后将重复此过程。离开喷嘴口后气泡内部

烟气成分基本不变，因此，燃烧过程主要集中在与喷

嘴相连的气泡内完成。 

 

 

图 3  计算区域内 CO2、O2体积分数分布 

Fig. 3  Volume fraction distribution of CO2(a) and O2(b) in 

molten slag bath 

 

2.1.2  不同 O2体积分数下的温度场 

    图4所示为不同O2体积分数时计算区域中心线温

度分布。提高 O2体积分数，生物柴油在熔体中燃烧更

充分，燃烧产生的烟气温度升高，向熔体传热量增加，

熔体温度提高，但熔体内温度提高幅度逐渐减小。沿

中心线熔体温度变化分为 3 个过程：无规律剧烈变化、

温度下降较快、温度缓慢下降。从喷口开始至距熔体

底部 0.05 m 之间熔体温度变化剧烈，此时气泡离开喷

枪时间较短，气泡速度较大，气泡温度较高和熔体之

间温差最大。在此过程气泡和熔体之间进行强烈对流

换热，温度波动较大。距熔池底部 0.05 m 至 0.15 m

此时，气泡形状变为较为稳定的椭圆形，气泡向液面

运动浮力起主导作用，气泡上浮速度稳定，气泡和熔

体之间的对流换热强度较之前降低，熔体内温度下降

规律性明显。距熔池底部 0.15 m 以后，燃烧产物进入  

 

 

图 4  不同 O2 体积分数时的中心线处温度分布 

Fig. 4  Temperature distribution along axis with different 

volume fractions of O2  

 

熔体上方气空间，燃烧产物经过前一阶段与熔体传热

温度较低，此时以换热方式为辐射换热为主，换热效

果较差，温度下降较为缓慢。 

    图 5 所示为不同 O2体积分数计算区域温度分布，

图中 21%、24%、27%、30%表示不同的 O2体积分数。

不同 O2 体积分数下熔体内温度梯度分布一致。O2 体

积分数提高，生物柴油浸没燃烧传热影响的范围变大，

熔体内高温区域面积也变大。图 6 所示为熔体内不同

位置观察线上温度变化。在距喷枪口垂直方向 0.05 m、

0.10 mm、0.14 m 分处别建立 3 条长度为 0.04 m 的观

察线监测熔体温度变化。不同 O2体积分数下相同观察

线处熔体温度曲线变化趋势一致。0.05 m 处观察线熔

体温度分布类似驼峰状，在近喷口处温度变化较为剧

烈，燃烧产生的高温横向传递范围较小。0.10 m 处观

察线熔体温度分布类似梯形，熔体几何中心处温度变

化较为平缓，靠近壁面温度下降较快。0.14 m 处观察

线熔体温度分布类似半椭圆形，熔体内部大部分温度

分布均匀，在近壁面处有所下降，温度变化较为平缓。 

    图 7 所示为出口截面 CO2、O2体积分数随时间的

变化过程。随着喷枪进口 O2体积分数提高，在出口截

面处 CO2、O2体积分数提高。燃烧产物在喷口产生经

过 4 s 后流到出口截面，4 s 后出口截面上 CO2、O2体

积分数含量稳定，且随 O2体积分数的提高，CO2体积

分数增加量逐渐减少，出口截面 O2体积分数增加量逐

渐加大。O2体积分数越高生物柴油燃尽率越高，提高

相同体积分数的 O2 时，出口截面 CO2 体积分数增加

量逐渐减少、O2体积分数增加量逐渐加大。  
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图 5  计算区域温度分布 

Fig. 5  Temperature distribution in molten slag bath 
 

 

图 6  熔体内不同位置观察线上温度变化 

Fig. 6  Temperature change of different monitor lines in molten slag bath 
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图 7  出口处 CO2和 O2体积分数随时间的变化过程 

Fig. 7  Variations of CO2(a) and O2(b) volume fractions with 

time at outlet 

2.2  气泡形成、运动及熔体流动 

2.2.1  气泡的形成、运动 

    生物柴油浸没燃烧产生的烟气在熔体内形成气

泡，气泡形成分为 3 个连续步骤：气泡产生、气泡生

长、气泡在喷口分离。图 8 所示为熔体内烟气气泡形

成、运动过程。气泡产生初期熔体表面张力起主导作

用，气泡形状类似于球形，随后气泡体积增加，气泡

形状变为椭圆形。继续喷吹，气泡体积增加，受到熔

体的浮力作用大于表面张力的影响，气泡径向伸长。

最后，在继续增大的浮力作用下，气泡和喷口连接部

分越来越薄，最终导致气泡与喷口脱离。 

    第一个气泡离开喷枪，因其体积较大对两侧熔体

产生强烈扰动，导致熔体内部形成以气泡为中心沿射

流方向向周围熔体卷吸的回流区。回流区的形成使喷

枪正上方受到压力减小，在较大空气流速冲击下会在

熔体中形成狭长气柱。第二个气泡体积变大，受到熔

体的浮力作用起主导作用，喷枪口和气泡的连接部分

越来越薄，最后气泡离开喷枪。随着喷吹时间增长，

在熔体空间存在气泡数量增加，回流区影响范围越来

越大。从第二个气泡开始，回流区对喷枪口的影响逐

渐趋于稳定，气泡产生、气泡生长、气泡在喷口分离

过程稳定，气泡体积变化较小。 

    气泡离开喷枪后依靠惯性力和熔体浮力的共同作

用使其在熔体内上升。气泡脱离喷枪后先保持直线运

动。气泡上升一段距离后，其运动轨迹开始偏离直线， 

最终变为曲线上升。同时，气泡形状也由球形变为椭

圆形，靠近液面时变为扁椭圆形。从以上分析中可看 

 

 

图 8  熔体内烟气气泡形成、运动过程 

Fig. 8  Formation, motion process of flue gas bubble in molten slag bath 
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出，气泡在近喷口是保持直线上升，远离喷口后运动

轨迹变为曲线上升。气泡向液面上浮过程中，气泡形

状变得更加扁平。 

2.2.2  熔体流动 

    生物柴油浸没燃烧产生的烟气在熔体内形成气

泡，气泡向液面运动会对熔体造成一定冲击，导致初

始状态为静态的熔体具有一定的速度。本节通过建立

的观察线探究气泡上浮过程对熔体流动速度的影响。 

    图 9 所示为不同观察线上熔体速度变化曲线。图

中 21%、24%、27%和 30%表示不同的 O2体积分数，

0.05 m、0.10 m、0.14 m 表示所建立的 3 条观察线。

不同 O2体积分数下熔体速度曲线变化趋势一致，熔体

区域中线处流速较大，近壁面处流速较低。距离喷枪

口近的观察线，熔体速度较大；距离喷枪口越远的观

察线，熔体的速度越小。气泡向液面运动是减速过程：

气泡未脱离喷枪时，气泡内部气流会撞击气泡顶部使

气泡径向生长，此时气泡速度较大。气泡离开喷枪后，

受惯性力和浮力的共同作用向液面运动，向液面运动

过程中惯性力逐渐减小。因此气泡向液面运动是一个

减速过程。气泡产生时内部烟气温度较高，向液面运

动将部分热量传递给熔体。气泡温度降低，体积减小。

但气泡上浮过程中，受到熔体压力降低，体积增大。

气泡体积较小以及气泡脱离喷枪直至在液面破碎历经

时间较短，在此过程中忽略气泡体积的变化。综上所

述可知，熔体流速的变化主要受气泡上浮速度的影响，

气泡上浮是减速过程，因此，在距喷枪越远的观察线

处，熔体流速越小。 

    图 10 所示为不同 O2体积分数时观察线上熔体流

速变化。不同观察线处熔体速度变化趋势一致：熔体

区域中线处流速较大，其速度向四周递减；O2体积分

数越大相同观察线处熔体最大流速越大。提高 O2体积

分数，生物柴油燃尽率越高，烟气产量增加，气泡流

速增大。高速气泡对熔体冲击作用增强，相同观察线

处 O2体积分数越高，熔体流速越大。 

 

3  实验验证 

 

    为验证生物柴油浸没燃烧过程计算模型的准确

性，搭建生物柴油浸没燃烧实验平台。计算模型尺寸

与实验坩埚尺寸一致，对工况 1 进行实验验证。如图

11 所示为生物柴油浸没燃烧实验流程示意图：实验系 

 

 

图 9  不同观察线上熔体流速变化 

Fig. 9  Variation of velocity of melt in different monitor lines: (a) 21%; (b) 24%; (c) 27%; (d) 30% 
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图 10  不同 O2 体积分数时观察线上熔体流速变化 

Fig. 10  Variation of melt velocity of monitor lines at different 

O2 volume fraction: (a) 0.05 m; (b) 0.10 m; (c) 0.14 m 

统主要由燃料供给系统、供气系统、管式炉、烟气分

析仪等组成。燃油供给系统配备了压力表监测喷油压

力。供气系统配备气体流量计监测空气质量流量。烟

气出口处配备热电偶测温及烟气分析仪分析烟气成

分。 

    各时刻实验值(7 次试验平均值)与计算值及相对

误差如下： 

    相对误差： 

%100
exp,D

simD,exp,D
E 




p

pp
R                   (10) 

式中：RE为相对误差；pD,exp和 pD,sim分别代表 CO2压

力的实验值、计算值。  

    图 12 所示为烟气出口处 CO2 的计算值、实验值

及相对误差。烟气出口处 CO2体积分数的实验平均值

小于计算值。主要是烟气管道连接处有外界空气流入，

使 CO2体积分数降低。生物柴油浸没燃烧开始至 10 s

时，CO2体积分数在 4 s 时实验平均值与计算值的相对

误差达到最大值 9.053%，4 s 以后，相对误差稳定在

2%，证明了生物柴油浸没喷吹过程计算模型的可靠性。 

    实验值与计算值有相同的趋势，随时间增加 CO2

体积分数先升高，后趋于平稳。实验值与计算值的相

对误差值变化规律为：先升高后降低，最后趋于平稳。

喷枪以底吹方式浸没在熔体中，生物柴油燃烧初期产

生的烟气在熔体形成气泡。气泡上浮并在液面破裂放

出烟气，烟气继续向上运动到烟气出口，此过程大约

需要 2.2 s，所以生物柴油浸没燃烧初始至 2.2 s 时，在

烟气出口是监测不到 CO2的存在，即 0~2.2 s CO2体积

分数为 0。继续喷吹 CO2的体积分数增加，但实验值

小于计算值。生物柴油浸没燃烧实验产生的 CO2需先

经过冷却系统降温在进入烟气分析仪，实验值相对于 
 

 

图 11  生物柴油浸没燃烧实验流程示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of biodiesel immersion combustion test system 



第 29 卷第 12 期                             邓伟鹏，等：铜熔池熔炼过程中生物柴油浸没燃烧数值模拟 

 

2817 
 

 

 

图 12  CO2的计算值、实验值及相对误差 

Fig. 12  Experiments, simulations and relative error of CO2 

volume fraction 

 

计算值具有滞后性，此时相对误差较大。继续喷吹燃

烧过程稳定，相对误差趋于平稳。 

 

4  结论 

 

    1) 计算结果与实验结果的相对误差较小，所建浸

没喷吹流动过程计算模型可靠。 

    2) 生物柴油浸没燃烧过程是间歇的，燃烧主要在

与喷嘴相连的气泡内完成，脱离喷嘴的气泡内燃烧现

象较弱。 

    3) 熔体内气泡所在区域为高温区；计算区域内温

度变化分为无规律剧烈变化、温度下降较快、温度缓

慢下降 3 个阶段。 

    4) 气泡上升轨迹为曲线，上升过程中气泡形状变

化依次为球形、椭圆形、扁椭圆形。 
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Abstract: It is an important way to develop the low-carbon metallurgy with biodiesel instead of fossil diesel in copper 

bath smelting process. A simulation model of biodiesel submerged blowing process was established. The biodiesel 

submerged combustion process, the motion of gas bubble and copper-matte were simulated under different O2 volume 

fractions when the submerged depth of the spray nozzle is 1 cm. The simulation model was verified by experiment. The 

results show that the submerged combustion process of biodiesel is intermittent, this process is mainly done within bubble 

which is connected to the nozzle, the combustion is weaker after the bubble depart from the nozzle. The temperature 

changed in the bath is divided into three stages, first irregular drastic stage, then rapid decrease stage, and finally 

gradually decrease stage. The rising trajectory of the bubble is a curve, and the shape of the bubble changes from 

spherical to elliptical and finally oblate. The liquid velocity is larger in the axis area and lesser in the near wall area. 

Key words: biodiesel; submerged combustion; bath smelting; numerical simulation; low-carbon metallurgy 
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