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蓄热式铝熔炼炉熔炼过程的数值模拟 

王计敏 1 , 闫红杰 1 , 周孑民 1 , 李世轩 2 , 贵广臣 2 

(1. 中南大学 能源科学与工程学院，长沙  410083；2. 苏州新长光热能科技有限公司，苏州  215008) 

摘 要：为了更好地研究和优化铝熔炼炉的性能，针对现有的蓄热式圆形铝熔炼炉，在建立合理的铝熔炼炉基本 

模型的基础上， 通过耦合用户自定义熔化模型和氧化烧损模型，运用计算流体力学软件 FLUENT实现燃烧空间和 

熔池的耦合物理场的数值模拟。着重研究不同固液区和不同孔隙率对铝及铝合金熔炼过程的影响。结果表明，该 

模型较好地反映铝熔炼炉的熔炼现象，可运用该模型进行铝熔炼炉熔炼过程工艺参数的优化研究。同时获得了固 

液区和孔隙率对熔炼参数影响规律：铝液温度在固液区上升缓慢，而离开固液相线时，铝液温度上升速度加快， 

炉膛温度和氧化层质量随着熔炼时间分别呈周期性增加和呈抛物线增加；随着氧化层厚度的增加，铝液温度随着 

孔隙率的增加而增加变得缓慢。 
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Numerical simulation of melting process for 
regenerative aluminum melting furnace 
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Abstract:  In order  to better research and optimize the performance of aluminum melting  furnace, based on reasonable 
model  with  user­defined  melting  model  and  oxidation  loss  model,  a  numerical  simulation  of  coupling  field  between 

combustion  space  and  aluminum  bath  in  regenerative  round  aluminum  melting  furnace  was  presented  using  CFD 
software FLUENT. The effects of solid­liquid zone and porosity on melting process were described in details. The results 

show that the model reveals the melting phenomenon of the furnace better. The optimization of parameters for aluminum 
melting  furnace  can  be  studied  by  the  above  model.  The  effect  rules  of  solid­liquid  zone  and  porosity  on  melting 

parameters are obtained: The aluminum temperature increases slowly with melting time in solid­liquid zone, but increases 
fast  when  leaving  solid­liquid  phase  lines.  The  furnace  temperature  and  oxide  mass  increases  with  melting  time 

periodically  and  parabolically,  respectively.  As  the  oxide  thickness  increases,  the  aluminum  temperature  increasing 
becomes slow with the increase of porosity. 
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铝及铝合金以其良好的力学性能和较好的铸造性 

能，在工业中被广泛应用于运输、建筑、包装等行业。 

然而铝工业是高能耗与高排放产业，提升熔炼炉热效 

率、降低污染物排放和提高熔体质量是大多数铝及铝 
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合金熔炼企业一直追求的目标。因此，一直以来，国 

内外冶金科技工作者对如何提高铝熔炼炉熔炼性能进 

行了大量的研究。LI等 [1−3] 和 PENMETSA等 [4] 为铝熔 

炼炉的优化建立了修正的  Essenhigh­Tsai 模型，并且 

对热量利用进行了热力学分析，同时，通过采用模型 

松弛技术，得出实际可应用的炉壁热传导相似定律 [4] 。 

依据连续采集的燃料量、烟道温度、热收入和热损失， 
WILLIAMS 等 [5] 提出了研究熔炼周期内瞬时热效率的 

方法来优化熔炼过程。为了减少铝熔炼炉燃料消耗和 

增加熔化能力，LAZIC 等 [6] 提出了获得较高炉膛温度 

的方法。 STEVENS等 [7] 利用相似的顶装料实验铝熔炼 

炉来研究基本熔炼现象。美国能源部  “改善铝熔炼炉 

的热效率” 课题组对铝熔炼炉进行了试验研究和参数 

仿真优化研究 [8−11] 。NIECKELE 等 [12−16] 对铝熔炼炉不 

同氧化剂、燃料种类、燃烧器燃烧方式、氧气喷出方 

式进行了数值模拟。GOLCHERT 等 [17] 针对熔炼过程 

的不同阶段火焰和铝堆之间的冲击现象进行了数值模 

拟。GOLCHERT等 [18] 详细地研究了 N2 浓度的变化， 

及纯氧代替部分空气对传热和污染物形成的影响。 
SOLOVJOV 和  WEBB [19] 通过建立了一维氧化层辐射 

模型，研究了氧化层对燃烧产物和铝液之间的换热的 

影响。ANINDYA 等 [20] 也假设 Al/Mg 和 O2 反应一维 

无限快速模型，研究了空气当量比、铝液温度等与 
Al­Mg 合金氧化量关系。然而，对目前广泛应用于铝 

及铝合金熔炼的蓄热式铝熔炼炉的燃烧空间和熔池的 

耦合物理场进行数值模拟研究未见报道。本文作者在 

建立合理的铝熔炼炉基本模型的基础上，借鉴金属凝 

固过程和钢坯氧化烧损研究方法，通过耦合用户自定 

义熔化模型和氧化烧损模型，运用计算流体力学软件 
FLUENT实现蓄热式铝熔炼炉熔炼过程的数值模拟， 

着重研究不同铝合金固液区和不同氧化层孔隙率对铝 

及铝合金熔炼过程的影响。 

1  基本模型 

本研究的铝熔炼炉呈圆筒形状，铝液位于熔炼炉 

下部，侧部安装有蓄热式燃烧器，其几何模型如图  1 
所示。工作时，其中一个燃烧器用作主烟道，其烟气 

流量占总流量的 80%，另一部分烟气则从辅助烟道流 

出。 

模型假设 [12] ： 
1) 结合铝熔炼过程及特点，根据工程实际，假设 

图 1  蓄热式铝熔炼炉几何模型 
Fig.1  Geometry  model  of  regenerative  aluminum  melting 
furnace: 1—No.1 burner; 2—No.2 burner; 3—Secondary flue; 
4—Coupling face 

铝液不运动，界面无波动，忽略铝液表面的化学反应， 

只考虑铝液与周边空气的辐射和对流换热。 
2) 铝液上表面氧化层的主要成分为 Al2O3，氧化 

层初始厚度假设为 5 mm，发射率为 0.33。 
3) 由于经炉底、炉顶、炉侧外壁散热很小，可不 

考虑其热损失。且炉内壁发射率对铝的熔化过程影响 

较小，可假设炉膛壁面和铝液下表面为绝热边界。 
4)  吸收系数假设符合介于简化模型和完全模型 

之间的WSGGM模型。 天然气成分可按标准天然气成 

分计。

数学模型包括连续性方程、动量方程、能量方程 

以及化学组分守恒方程，另外还有湍流模型、燃烧反 

应模型以及辐射模型等。湍流模型采用广泛使用的标 

准  k­ε 模型；使用涡团耗散模型来模拟天然气和空气 

的燃烧反应，其模型参数参考文献[12]；P­1模型用来 

模拟炉壁、炉气及铝液之间的辐射换热。其中流固耦 

合界面处，采用下面的方程描述： 

) ( ) ( ) (  4 
w 

4 
b 2 

4 
w 

4 
g 1 w g w  T T T T T T h 

n 
T 

− + − + − = 
∂ 
∂ 

σ ε σ ε λ  (1) 

式中：λ为铝液导热系数，h为局部对流换热系数，Tg 
为炉气温度，Tb 为炉壁温度，Tw 为耦合面温度，ε1 为 

炉气对铝液的系统发射率，ε2 为炉壁对铝液的系统发 

射率，σ为 Stefan­Boltzmann常数。 

铝液的初始条件：TAl|τ=0=300 K；空气质量进口边 

界条件：Mair­inlet=1.879 kg/s，Tair­inlet=773 K；天然气速 

度 进 口 边 界 条 件 ： Unatural­gas­inlet=45.355  m/s ， 
Tnatural­gas­inlet=300 K；主烟道和辅助烟道分别为自由出 

流边界条件：Omain­flue=0.8，Osecondary­flue=  0.2；换向周 

期为 60 s。 

由于燃烧器和炉体的尺寸悬殊较大，采用多块网 

格结构。考虑计算资源紧张性和计算结果准确性，对 

网格数和时间步长进行无关性检验，比较两次铝液及
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炉膛温度相对标准差，若相对误差在  5%以内，则证 

明网格的疏密和时间步长的长短对计算结果无影响。 

最终选取的网格数为 377 442，时间步长为 1 s。 

2  熔化模型 

当物质吸热熔化或释热凝固时，物质存在两种状 

态，即固相和液相。固液两相被一个明显的交界面或 

固液糊状区所分离，前者对应于纯物质的相变过程， 

后者则对应混合物、合金等非纯物质的相变过程。两 

种类型物质的相变过程数学描述存在一定差异，后者 

相对复杂些。为了方便数值求解，不考虑液相区域中 

对流现象，则对于固相区域和液相区域来说，热流均 

以热传导方式传递，由于存在潜热，其支配导热过程 

的能量方程(傅立叶方程)如下 [21] ： 
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式中： fL 为质量液相率， L为熔化潜热， T为铝液温度， 
cp 为定压铝液比热容，ρ为铝液密度，τ为熔炼时间。 

由式(2)可见，处理潜热项的关键在于求得液相率 
fL 随温度的变化规律。为了便于数值计算，假设熔化 

潜热在固液两相区内线性释放， 通常采用温度补偿法、 

等价比热法或热焓法来对潜热进行处理 [22−23] 。温度补 

偿法适用于纯金属或共晶成分合金的潜热释放过程， 

等价比热法和热焓法适用于处理有一定熔化温度范围 

的合金。温度补偿法能和数值计算很好的结合，本研 

究对温度补偿法进行修正，即修正温度补偿法 
(Revised temperature improvement method，RTIM)，使 

之适用任意熔化温度范围的铝及铝合金。表  l 所列为 

依据能量守恒原理推导出的 6种熔化潜热释放模型的 

计算公式。 

表 1  6种熔化潜热释放模型的计算公式 

Table 1  Calculating formulae of six latent heat release models 

No.  Sketch of model  Applicative condition  Liquid fraction  Revised temperature 
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由于熔化温度区间内的导热过程不但要受相变潜 

热的影响，而且还要受本身组成改变所引起的物理特 

性变化的影响，所以两相区物性参数为 

S L 

L 
S 

S L 

S 
L m  T T 

T T x 
T T 
T T x x 

− 
− 

+ 
− 
− 

=  (3) 

式中：xL  为液相物性参数，xS  为固相物性参数， 
TL 为液相温度，TS 为固相温度，xm 为两相区物性参 

数。 

3  氧化烧损模型 

据有关文献记载 [24−26] ，在炉内被加热金属氧化的 

主要因素有金属表面的温度、炉内气氛和金属在高温 

区段的停留时间等。氧化量与时间的关系式如下： 

P Aτ ω =  (4) 

式中：ω为氧化烧损量，A和 P为氧化烧损常量。 

实际上由于金属在炉内是动态的升温过程，炉内 

气氛也处于变化的环境中，因此，应考虑炉内及其中 

金属温度非恒定和炉内气氛有变化的情况之下。对式 

(4)中的系数 A 和指数 P 采用式(5)进行温度和氧化气 

氛修正 [25] 。根据文献[20]中 Al­Mg 合金的氧化烧损数 

据拟合出常量 Kα、Pα、Kp 和 PP。 
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式中：Kα、Pα、Kp 和  PP 为氧化烧损常量的修正，T0 
为铝液初始温度，α为空气过剩系数。 

假定在一定的温度段内温度以同等的微小单元进 

行递增或递减。将变温条件下的氧化质量增加可分解 

为若干个微小的等温单元，计算其生成总和。在变温 

条件下的氧化量计算模型及氧化层厚度可采用下式表 

述 [26] 。 
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式中： ω0 为初始氧化烧损量， Ai 和 Pi 为氧化烧损常量， 
s为氧化层厚度，gAl 为氧化层中铝的平均含量，ρox 为 

氧化层初始密度。 

由于氧化层的厚度较小，其增长对周围气体流动 

的影响可以忽略，厚度被假定为  5  mm  不变，采用 

FLUENT 的薄壳传导模型(Shell  conduction  model)进 

行模拟。同时，为揭示氧化层动态增长过程对传热过 

程的影响，利用等效热阻和等效质量法，将氧化层动 

态增长的过程转化为氧化层物理特性——导热系数和 

密度动态变化的过程 [24] 。 
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式中：λca 为氧化层等效导热系数，λox 为氧化层初始 

导热系数，δox 为氧化层初始厚度，ρca 为氧化层等效 

密度。

氧化层一般由 Al2O3、杂质和烟尘组成，为了简化 

计算， 它可以被认为由 Al2O3 和空气组成的多孔介质， 

其有效物性参数为 [19] 

3 2 O Al air ox  ) 1 (  x p px x − + =  (8) 

式中：xair 为空气物性参数，xox 为氧化层有效物性参 

数， 
3 2 O Al x  为 Al2O3 物性参数，p为氧化层孔隙率。 

4  程序的实现 

在  FLUENT 基本模型的基础上，运用  FLUENT 
UDF和 FLUENT Scheme混合编程，耦合用户自定义 

熔化模型和氧化烧损模型，实现蓄热式铝熔炼炉熔炼 

过程的数值模拟。蓄热式铝熔炼炉熔炼过程的 
FLUENT求解过程如图 2所示，其程序说明如下： 

init_func  函数完成氧化层相关初始化功能。 
adjust_func 函数完成铝液温度修正、液相率、氧化量 

及氧化层厚度计算等功能。oxlayer_therm_conduction 
和 oxlayer_density 函数实现氧化层动态增长的过程。 
al_therm_conduction和 al_density函数修正铝液的物性 

参数。reversing_proc过程实现燃烧量的改变及燃烧器 

的周期性换向和保存指定时刻结果文件。其中修正温 

度补偿法计算流程如图 3所示。 

如果熔化末期铝液温度经过电磁搅拌能使未熔化 

的部分熔化并达到熔炼温度 1 013 K， 整个仿真程序由 
adjust_func函数发送结束信号给 reversing_proc过程， 

保存最终结果文件并退出 FLUENT。
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图 2  蓄热式铝熔炼炉熔炼过程的 FLUENT求解框图 
Fig.2  Solution procedure of FLUENT for regenerative aluminum melting furnace 

图 3  修正温度补偿法计算流程 
Fig.3  Flow chart of temperature calculation in which latent heat was treated by RTIM
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5  仿真结果验证与分析 

以  7075 号铝合金为研究对象 [27] ，对相变潜热处 

理采用修正温度补偿法，仿真结果与设计值的比较如 

表 2 所列。从表 2可以看出，修正温度补偿法处理熔 

化潜热结果比较合理。图 4 所示为熔炼参数随熔炼时 

间的变化关系。从图 4 中可以看出，在固液区，铝液 

温度上升缓慢，表明大部分铝在发生相变；而离开固 

液相线时，铝液温度呈线性增长，上升速度加快。液 

相率呈线性增长，这与假设熔化潜热在固液两相区内 

线性释放一致。燃烧器的周期性交替燃烧促使炉膛温 

度随熔炼时间呈周期性增加。熔化开始前，由于炉膛 

温度上升较快， 耦合面热流密度随熔炼时间上升较快； 

当铝开始熔化时，由于液态铝的导热系数是固态铝的 

图 4  熔炼参数随熔炼时间的变化关系 

Fig.4  Relationship between melting parameters and time: (a) 

Change  curves  of  aluminum  temperature,  furnace  temperature 

and liquid fraction with time; (b) Change curves of oxide mass 

and heat flux through coupling face with time 

表 2  蓄热式铝熔炼炉仿真结果与设计值的比较 

Table 2  Comparisons of simulation results and design values 

for regenerative aluminum melting furnace 

Item 
Simulation 
result 

Design 
value 

Relative 
error/% 

Melting time/h  4.8  5  4 

Furnace pressure/Pa  14.4  15  4 

Furnace 

temperature/K 
1376.53  1323  4.05 

Aluminum 
temperature/K 

1035.58  1013  2.23 

φ(CO2)/%  8.61  8.82  2.38 

φ(H2O)/%  16.28  16.89  3.61 

φ(N2)/%  73.9  73.19  0.97 

φ(O2)/%  1.06  1.1  3.63 

Liquid fraction/%  94.70  100  5.3 

1/3~1/4，热流密度达到平衡状态，但当液相率超过约 
26.74%时，热流密度开始缓慢降低。氧化层质量随着 

熔炼时间呈抛物线增加。熔炼开始时，由于耦合面热 

流密度上升较快，铝液温度上升也较快，所以氧化层 

质量增加也较快；由于氧化层的存在，增加了炉气、 

炉壁和铝液之间的换热热阻， 减弱了它们之间的传热， 

所以有氧化层时的耦合面热流密度小于无氧化层时的 

热流密度。在实际生产过程中，铝熔炼炉内耦合面的 

炉渣厚度可能超过 60~100 mm [19] ，为了改善炉内传热 

效果，所以必须定时进行扒渣。 

图  5  所示为不同阶段蓄热式铝熔炼炉内温度分 

布。由图 5可以看出，炉内火焰较长，约到达炉膛的 

中心位置，燃烧温度较高，有利于铝的熔化。烧嘴倾 

斜一定的角度，使高温气流冲向熔池液面中心，从而 

大大加强了炉内气体与铝料的对流传热，能够加快熔 

池内铝料的熔化速度。由于铝液传热以导热为主，铝 

液截面温度大体上呈抛物线分布。由于火焰的温度较 

高，且速度也较大，故铝液的较高温度区域位于和火 

焰接触面下方。高温烟气一部分从主烟道流出，一部 

分从辅助烟道流出。虽然燃烧器与辅助烟道的夹角为 
180°，但由于辅助烟道的高度高于燃烧器，延长了高 

温烟气在炉内的停留时间，加强了炉内气流的扰动， 

强化传热过程，提高了炉温，缩短熔炼时间。另外， 

仿真结果表明，辅助烟道的存在不仅可以调节炉温， 

而且可调节炉压。因此，如果炉压过高或过低，可关 

闭或打开辅助烟道来改变炉压。
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由于采用蓄热式燃烧器，燃烧器交替燃烧，炉膛 

温度相对标准差随着熔炼时间的增加而周期性递减。 

铝液温度相对标准差在熔炼开始时，随着熔炼时间而 

不断增加；当铝开始发生相变时，铝液温度相对标准 

差又开始减小；当液相率达到某值，铝液温度相对标 

准差又开始增加。不同固液区时铝液温度随熔炼时间 

的变化关系如图  6(a)所示。在固液区，铝液温度上升 

缓慢，而离开固液相线时铝液温度上升速度加快。由 

于不同铝合金的固液区不同，所以铝发生相变的温度 

区域也不同。 

不同孔隙率时熔炼参数随氧化层厚度的变化关系 

如图 7所示。不同孔隙率耦合面热流密度和铝液温度 

图 5  不同阶段蓄热式铝熔炼炉内温度分布 
Fig.5  Temperature distribution in regenerative aluminum melting furnace for different melting period: (a) fL=26.64%, t=10 740 s; 
(b) fL=56.24%, t=11 880 s; (c) fL=78.13%, t=12 900 s 

图 6  不同固液区时熔炼参数随熔炼时间的变化关系 
Fig.6  Relationship  between  melting  parameters  and  time  for  different  solid­liquid  zones:  (a)  Change  curves  of  aluminum 
temperature with time; (b) Change curves of relative standard error of aluminum temperature and furnace temperature with time 

图 7  不同孔隙率时熔炼参数随氧化层厚度的变化关系 
Fig.7  Relationship  between  melting  parameters  and  oxide  thickness  for  different  porosities:  (a)  Change  curves  of  aluminum 
temperature with time; (b) Change curves of heat flux through coupling face with time
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随氧化层厚度的变化规律基本一致。耦合面热流密度 

随着氧化层厚度先增加，达到最大值，后又减小，这 

是铝发生相变及铝物性参数变化的综合作用结果。在 

相同的孔隙率下，铝液温度出现拐点的位置与耦合面 

热流密度出现拐点的位置对应。随着孔隙率的增加， 

有效导热系数减小，因此，随着氧化层厚度的增加， 

耦合面热流密度随着孔隙率的增加而增加或减弱变得 

缓慢，最终导致随着孔隙率的增加，铝液温度随着氧 

化层厚度的增加而增加也变得缓慢。这是因为耦合面 

热流密度的变化规律决定了铝液温度的变化规律。 

6  结论 

1)  通过比较分析蓄热式铝熔炼炉熔炼过程的数 

值模拟的结果和设计值，说明耦合用户自定义熔化模 

型和氧化烧损模型的铝熔熔炼炉模型是合理的，模型 

能较好地反映铝及铝合金熔炼过程，表明可运用该模 

型进行铝熔炼炉熔炼过程的工艺参数优化研究。 
2) 铝液温度在固液区上升缓慢， 而离开固液相线 

时，铝液温度上升速度加快，铝液温度相对标准差先 

随着熔炼时间的延长而不断增加，达到极大值时又开 

始减小，达到极小值时又开始增加。炉膛温度随熔炼 

时间的延长而呈周期性增加，炉膛温度相对标准差随 

熔炼时间的延长而呈周期性减小。氧化层质量随着熔 

炼时间的延长而呈抛物线增加。耦合面热流密度随熔 

炼时间的延长而先增加到平衡状态，当液相率超过某 

值时又减小。氧化层的存在减弱了炉内炉气、炉壁和 

铝液之间的传热效果。 
3)  不同铝合金固液区铝发生相变的温度区域不 

同。耦合面热流密度随着氧化层厚度先增加，达到最 

大值，后又减小。随着氧化层厚度的增加，耦合面热 

流密度和铝液温度随着孔隙率的增加而增加或减弱变 

得缓慢。 
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