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侧吹熔炼炉炉宽对熔池搅拌特性的影响机制
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摘　要：侧吹熔池熔炼炉的大型化对炉体结构提出了新的挑战，其中炉膛宽度的放大会显著改变气液两相流场组织和有效反应体积

分布。本研究基于数值仿真方法，构建不同炉体宽度下的三维瞬态数值模型，研究熔池内气 -液两相流动形态、界面扰动、搅拌强度及

混合均匀性。结果表明：在所有工况中，侧吹射流及气泡羽流始终主要集中于喷枪附近的近壁区域，炉膛中心和下部大面积为低速、

低气含区。随着炉宽增大，近壁循环尺度有所放大、界面扰动和气泡横向扩展增强，但中心区域卷吸程度反而减弱，弱搅拌甚至“死区”

体积分数增加；渣层平均气含率随炉宽由 2.5 m增至 3.4 m呈下降趋势，表明单位体积熔体获得的气相参与度被明显稀释。不同炉宽

下侧吹射流在高黏度熔体中的水平穿透深度差异较小，说明炉宽变化对射流贯穿能力和自由表面稳定性的影响有限。
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Mechanism of the influence of furnace width on bath stirring 
characteristics in a side-blown smelting baths
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Abstract: The large-scale development of side-blown bath smelting furnaces poses new challenges to furnace 
structure design, among which the increase in furnace width significantly alters the gas-liquid two-phase flow 
organization and the distribution of effective reaction volume. In this study, three-dimensional transient numerical 
models under different furnace widths were established based on numerical simulation methods to investigate 
the gas-liquid two-phase flow morphology, interface disturbance, stirring intensity, and mixing uniformity within 
the bath. The results indicate that, under all operating conditions, the side-blown jet and bubble plume remain 
predominantly concentrated in the near-wall region adjacent to the tuyere, while the central and lower parts of the 
furnace exhibit large areas of low velocity and low gas holdup. As the furnace width increases, the scale of near-wall 
circulation expands, interface disturbance and lateral bubble spread are enhanced, but the entrainment intensity in 
the central region weakens, leading to an increase in the volume fraction of weakly stirred or even "dead" zones. The 
average gas holdup in the slag layer shows a decreasing trend as the furnace width increases from 2.5 m to 3.4 m, 
indicating a significant dilution of gas-phase participation per unit volume of melt. The horizontal penetration depth 
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of the side-blown jet in the high-viscosity melt exhibits little variation with furnace width, suggesting that changes 
in furnace width have a limited effect on jet penetration capability and free surface stability.
Keywords: oxygen-enriched side-blown; furnace width; bath stirring; multiphase flow; numerical simulation

富氧侧吹熔池熔炼技术凭借原料适应性强、熔

炼强度高及环境友好等优势，近年来在铜冶炼领域获

得了广泛应用，约占行业新增产能的 60%[1,2]。目前，

国内已相继建成或在建多条年产 30~40万 t级的侧吹

炼铜生产线，大型富氧侧吹炉正成为未来发展的重

要方向。

为破解有色冶炼行业降本增效、侧吹炉大型化

与其非线性过程强化搅拌能力不足之间的矛盾，现有

研究主要采用水模实验和数值模拟两种手段。相比

实验，数值模拟能够提供更详尽的流场数据，且不受

高温环境与炉窑尺寸等实际条件制约 [3-5]，已成为优

化熔池冶炼过程与炉体设计的有力工具，广泛应用

于侧吹熔池熔炼中强化搅拌的多物理场研究。常见

的侧吹仿真模型包括流体体积（VOF）模型和Mixture
欧拉多相流模型：前者适用于泡状流态模拟，可处理

气液相物性差异大的问题；后者适用于射流主导的流

动。对于熔池内湍流模拟，主要采用 k-ε 方程模型 [6]。

LIU等 [7] 对比了多种湍流模型，发现 Realizable k-ε
模型在预测侧吹气泡尺寸、穿透深度及表面波动高

度方面与实验数据吻合良好。在射流流态与穿透性

研究方面，斯威本理工大学的HUDA等 [8] 发现高温

下气相射流的穿透深度为常温条件下的 2.26 倍，并

将高温熔池流动划分为风口射流区、循环区与沉降

区。针对侧吹炉寿命，北京科技大学的WEI和XIAO
等 [9,10]指出侧吹喷枪的倾角设计会增加射流垂直方

向的速度分量，从而加剧喷枪及炉衬的侵蚀。在工

艺与结构对冶炼过程的影响方面，中南大学的刘维

超 [11] 和周萍等 [12] 提出，提高风速或降低侧吹风口

高度虽能提高混匀效率，但也会引发更严重的熔体 
喷溅。

近年来，炉体大型化（尤其是炉膛宽度的增加）

带来了新的流场组织难题。现有固定角度侧吹喷枪

在宽炉膛中搅拌覆盖不足，导致熔池流动不均、反应

效率下降。实际工程中侧吹炉炉膛宽度长期受限，正

是因为宽度增加后射流搅动减弱、气含率降低。因此，

亟需深入研究炉体宽度对侧吹熔池内多相流场与强

化搅拌特性的影响规律，明确合理的炉宽范围及放

宽策略，为大型富氧侧吹熔炼炉的设计优化提供指

导。本研究聚焦炉膛宽度变化对侧吹熔池搅拌的影

响，采用高精度计算流体力学（CFD）模拟，分析不同

炉宽工况下熔池气液两相流动形态与湍流搅拌结构

特征，重点评估炉膛放大对混合均匀性及熔体飞溅

风险的作用机制，并提出相应的结论与工程建议。

1 数值模型描述

VOF模型用于捕捉气液两相的交界面，对于多相

之间的相界面是通过求解多相体积分数的连续性方程

来进行跟踪的，对于第 q相，这个方程有如下形式：

 （1）

式中，α q为第q相的体积分数；ρ q为第q相的密度；

为源项。

在VOF模型中，通过求解侧吹炉整个区域内单

一的动量方程来获得速度场，同时速度场作为计算

结果由各相共享，动量方程取决于基于控制容积内

所有相的体积分数所得到的ρ 和μ。

 

（2）
式中，ρ 为流体的密度； 为流体的速度；µ为流

体的粘度； 为表面张力。

在VOF模型中，能量方程的表达式为：

 （3）

 （4）

式中，Eq是通过第 q相的比热容和共享的温度 T

计算得到的；keff为有效热传导；源项 Sh包含辐射和其

它容积热源。

对于侧吹熔池熔炼炉内气、渣、铜锍多相共存的

湍流运动，本研究采用Realizable k-ε 湍流模型进行

描述，该模型的涡黏性公式保证了正应力为正，并满

足剪切的施瓦茨不等式 [13]，提高了对流动自由剪切

层和大规模回流的预测精度。与VOF方法耦合时，

Realizable k-ε 能够更好地捕捉多相流中相界面与湍

流之间的相互作用。
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在 Realizable k-ε 模型中，k 和ε 的控制方程分

别为：

 （5）

 （6）

2 物理参数与边界条件

根据某 574 m3 大型富氧侧吹炉的工程图纸，按

比例 1∶1 重建炉膛几何结构。炉体主要尺寸：长约

24.0 m、高 7.2 m。炉底为碟形结构，炉顶为拱顶，以

增强炉体的强度和热应力分散能力。熔池初始相分

布设定中，0.95 m厚铜锍相连续分布于炉底区域，其

上方覆盖 1.15 m厚渣相介质层。铜锍相、渣相及炉

内气相（烟气）分别取代表性温度 1 250 ℃、1 300 ℃

和 1 280 ℃作为初始温度设定。喷枪安装高程位于

渣 -锍界面以上 0.565 m处。其它模型参数见表 1。
在熔炼过程中，富氧混合气体由氧气与氮气按 4∶1体
积比混合配制而成，通过风口鼓入渣层。单支喷枪喷

嘴直径为 0.034 m，最大供气强度为 1 000 Nm3 · h−1，

通过渣层的气相射流形成离散气泡群，其浮力驱动

产生的湍动能显著强化了熔池内部循环流动，进而

优化了气 -渣体系的热质传递效率及冶金反应动力学

条件。其他模拟相关操作参数见表 2。其中，渣相与

铜锍相均视为不可压缩牛顿流体，且暂不考虑化学

反应、相变、辐射换热及溶质传递等效应，研究重点

聚焦于动量传递主导下的两相分布、界面扰动、循环

流动与宏观搅拌强度差异。

口，环境压力取 101 325 Pa；对称面采用对称边界；其

余壁面为无滑移固壁。数值求解采用压力基瞬态求

解器。VOF界面重构采用Geo-Reconstruct格式；压

力 -速度耦合采用 PISO算法，动量与湍流方程采用二

阶迎风格式。时间推进采用固定时间步长5.0×10−5 s， 
每个时间步迭代不超过 30 次，使连续性残差低于

10−3。计算时长覆盖喷吹启动至准稳态阶段（0~8 s），
关键统计量在后 3 s时间窗内取时间平均。

为评估炉体宽度对侧吹熔池流场和搅拌性能的

影响，设计了四组对比工况，仅改变炉膛宽度参数，

其余结构和操作条件保持一致。选取的炉体宽度 Ls

分别为 2.5、2.8、3.1和 3.4 m，对应模拟窄、中等、较

宽和超宽炉膛结构，以研究炉宽对流场的影响。图 2
展示了 2.5 m炉宽条件下侧吹炉窑结构，以及不同炉

宽条件下炉膛截面尺寸的变化。

表1　侧吹炉模型参数

Table 1　Side-blown furnace model parameters
参数 数值 参数 数值

炉高 /m 7.2 喷枪间距 /mm 600
炉长 /m 24.0 喷枪直径 /mm 34.0

喷吹气量 /(Nm3 · h−1) 1 000 铜锍高度 /m 0.95
喷吹气速 /(m · s−1) 282.18 铜渣高度 /m 1.15

表2　侧吹熔池熔炼系统操作条件参数

Table 2　Operating conditions of side-blown  

melting pool system
参数 值

重力加速度 /(m · s−2) 9.81
环境压力 /Pa 101 325

锍相密度 /(kg · m−3) 5 183
锍相黏度 /(kg · m−1 · s−1) 0.001 83

锍相热导率 /(W · m−1 · k−1) 3.95
锍相比热容 /(J · kg−1 · k−1) 910.65

渣相密度 /(kg · m−3) 3 800
渣相黏度 /(kg · m−1 · s−1) 0.2

渣相热导率 /(W · m−1 · k−1) 2.09
渣相比热容 /(J · kg−1 · k−1) 1 453

气 -锍相间张力系数 /(N · m−1) 0.442
气 -渣相间张力系数 /(N · m−1) 0.389

图1　计算域网格划分示意

Fig. 1　Schematic diagram of computational  

domain mesh generation

部分炉体域 入口加密区网格 边界层

计算域几何体仅由没有空隙的流体区域组成，

采用对称边界条件，网格数量约为 667万（图 1）。针

对侧吹炉渣相搅拌区域、风口及附近区域进行局部加

密，确保可以捕捉到关键流动特征。为有效捕捉近壁

面流动，在近壁面区域采用 3层棱柱网格。喷吹入口

采用速度入口边界。炉膛顶部气相出口采用压力出
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3 结果与讨论

瞬态气液两相分布图为理解喷吹过程中气泡群

的动态演化、界面失稳机制及局部气液相互作用提供

了关键依据，能够直观地反映射流扰动在熔池内的

空间分布特征与瞬时搅拌行为。图 3 为不同炉宽工

况下侧吹熔池气液相间界面瞬态速度分布云图。由

图 3可知，炉膛宽度对气泡射流在熔池内的空间分布

形态影响明显：在窄炉（宽度 2.5 m）中，喷入熔池的

气泡主要沿喷枪所在侧壁贴附上升，几乎不向炉中心

扩散，气液界面保持相对平稳平整；当炉宽增至 2.8 m

时，气泡羽流开始部分脱离侧壁约束，朝炉中心方向

迁移，局部扰动影响范围有所扩大；继续增宽至 3.4 m

时，气泡羽流扩散范围进一步增加，界面出现复杂的

波动褶皱。这表明更宽阔的炉膛为气泡运动提供了

更充裕的空间，减弱了壁面黏附效应，促进气泡的碎

裂和分散。然而即便在最宽炉膛中，气泡仍然以靠

近喷吹侧壁的分布为主，气体并未真正均匀遍及整

个炉横截面，说明适度增加炉宽虽有助于扩大气液

扰动的空间覆盖范围，但无法使气泡在炉内完全均

匀散布至中心区域。

图2　侧吹炉窑结构及炉体宽度工况示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the side-blown furnace structure and furnace body width under operating conditions

3.4 m
3.1 m
2.8 m
2.5 m

图3　不同炉宽工况下气液相间界面瞬态速度分布云图 (t=8 s)

Fig. 3　Transient velocity distribution cloud maps of the gas-liquid interface under different furnace width conditions(t=8 s)

(a)炉体宽度2.5 m

(b)炉体宽度2.8 m

(c)炉体宽度3.1 m

(d)炉体宽度3.4 m
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图 4 为不同炉宽工况下熔池截面的气相体积分

数（气含率）云图，从图 4 可以更加定量地观察气泡

在熔池中的扩散程度和混合均匀性。由图 4 可知，

在所有炉宽条件下，气泡均主要集中于喷枪射流上

方并沿侧壁形成明显的“贴壁上浮”羽流带。对于窄

炉（2.5 m），由于炉膛横向空间受限，高气含率区域

局限在靠近侧壁的狭窄通道内，横向扩散范围很小，

炉心大部分区域处于低气含状态。随着炉宽增大到

2.8 m和 3.1 m，中等宽度炉膛中羽流带向炉中心方

向有所外展，气含率等值线分布趋于平缓，说明已有

气泡逸出至炉心区域，搅拌覆盖范围得到扩大。对于

超宽炉膛（3.4 m），高气含率区域进一步向横向扩展，

两侧壁附近上升的气泡流在接近渣层液面处逐渐汇

合，形成跨越整个炉膛宽度的气泡覆盖带。炉宽增

加显著减轻了壁面对气泡羽流的束缚作用，促进更

多气泡向炉中心迁移，从而一定程度上提升了熔池

内气液混合的空间均匀性。

然而，尽管炉宽 3.4 m时气相覆盖范围大幅增

图4　气相体积分数分布云图示意，t=8 s

Fig. 4　Schematic diagrams of gas phase volume fraction distribution, t=8 s

(a)炉体宽度2.5 m (b)炉体宽度2.8 m
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(c)炉体宽度3.1 m
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(d)炉体宽度3.4 m
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加，但气泡浓度最高的区域依然位于喷枪侧壁附近

及液面附近。炉膛中心深部的气含率相较于近壁区

域仍然偏低。这说明炉体加宽并未使气泡真正遍布

整个炉膛截面，气液分布的均匀性提升是相对和有

限的。在超宽炉膛中，熔池中央下部区域的气泡含

量依然较少，这将导致这些区域的反应物得不到气

相充分接触，局部搅拌作用不足。

炉膛宽度作为决定熔池流动空间尺度的关键几

何参数，直接影响射流的发展形态、动量传递路径和

回流循环结构的规模。通过对比分析不同炉宽（2.5、
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2.8、3.1、3.4 m）下熔池内部速度分布云图和流线结构

（图 5)，可以揭示炉宽对熔池流动特性与搅拌效率的

影响规律。从图可以看出，各工况中高速区均紧贴喷

枪所在侧壁沿上升通道分布，形成典型的“贴壁射流+
上升羽流”结构，而炉膛中心和下部大面积为蓝色低

速区，流线疏散、曲率较小，表明中心熔体处于明显

的弱搅拌状态。随着炉宽由2.5 m增至2.8 m和3.1 m，

靠壁主循环尺度有所放大，但其核心位置愈发偏向

侧壁，炉心低速区范围随之扩大；当炉宽进一步增大

到 3.4 m时，高速带仍局限于近壁通道，中心及对侧

下部几乎完全被低速区占据，局部回流涡旋弱小而分

散，呈现近似“死区”的流动特征。这说明在现有喷吹

条件下，炉宽放大并未将射流动量均匀铺展至炉膛中

央，反而强化了近壁集中搅拌、削弱了中心卷吸，导

致参与冶炼反应的有效熔体体积分数随炉宽增加而

下降，过宽炉体不利于整体混合与反应效率的提高。

图5　不同炉体宽度下侧吹过程速度分布及流线示意 (t=8 s)

Fig. 5　Schematic diagrams of velocity distribution and streamlines during side blowing  

process under different furnace widths(t=8 s)
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为定量评估炉宽对侧吹射流横向推进能力的影

响，提取了各工况下射流在渣层内的水平穿透长度

（图 6(a)）。射流穿透长度定义为喷枪中心线上时均

气相体积分数首次低于 0.5的位置到喷嘴出口的距

离。结果表明，在炉宽 2.5~3.4 m，各工况射流穿透深

度差异不大，数值介于约 232~248 mm，最大差值不足

16 mm。可见在本研究所设定的喷吹强度和物性参数

下，炉膛几何尺寸对射流动量横向贯穿能力的影响很

小。即使炉膛加宽至 3.4 m，侧吹射流在高黏度熔体中

的穿透长度仍保持在与窄炉近似的水平。这是由于射

流穿透深度主要取决于喷吹动能和熔体的物性参数，

如密度和黏度，而炉宽的改变更多地影响射流的偏转

角度和在炉内的回流形态，对单股射流自身的贯穿力

作用有限。因此，适度增加炉宽并不会削弱侧吹射流

在熔池中的穿透性能，反映出喷枪射流具有一定的自

主贯穿能力，不易受炉膛横截面尺寸影响。图 6(b)-(d)
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进一步给出了不同炉体宽度条件下不同区域渣层气

含率变化的统计结果。可以看出，在喷吹强度保持不

变的条件下，随着炉体宽度增大，渣层平均气含率呈

下降趋势，整体降幅约为 26%，表明在更宽的炉膛中，

相同气量被分配到更大的熔体体积内，单位体积内所

能获得的气相参与度降低，气液接触和搅拌作用在统

计意义上被“稀释”。结合前述速度场和气泡分布云

图中“射流及气泡主要集中在近壁区域、炉心为低速

弱扰动区”的特征可知，在炉宽放大过程中，近壁高气

含区虽始终存在，但其对中央区域的影响逐渐减弱，

导致中心熔体卷入气泡搅拌的体积分数不断减少，越

来越多的熔体处于低气含、弱搅拌状态。从能量与体

积效应角度，可将喷吹对熔池的有效搅拌能力表征为

单位体积功率输入ε=P/V（P为气体做功率，V为渣层

参与搅拌的有效体积）。在喷吹强度与喷嘴条件固定

时，P近似不随炉宽变化而显著改变，而V随炉宽近

似线性增加，导致ε 随炉宽放大而下降，从而使湍动

能生成和气泡卷吸能力被“稀释”，表现为平均气含率

单调下降与中心区欠曝气加剧（图 6(d)），进一步佐证

了炉体过宽并不利于熔池整体参与反应和冶金效率

提升。

喷溅质量是表征侧吹炉内喷吹扰动强度与系统

运行稳定性的核心物理量，其动态行为直接关联于气

泡上浮破裂、气液界面失稳及局部动量过载所引发

的高温熔体抛射现象。图 7 显示了不同炉体宽度条

件下熔池喷溅质量随时间演化的变化规律。为定量

表征喷溅行为，在任一时刻 t，将自由液面基准高度

以上 0.1 m的空间范围定义为喷溅统计域（z>2.2 m），

并将该统计域内液相的总质量记为喷溅质量。可以

看到，在喷吹初始阶段，各曲线在极短时间内同时出

现一个尖锐的高峰，峰值接近 3 000 kg，随后迅速衰

减并伴随数个次级峰，表明射流刚入炉时对自由表

面产生强烈冲击，触发剧烈但短暂的喷溅过程；之后

系统进入准稳态振荡区，喷溅质量在 600 kg上下波

动。综合各曲线形态可知，各炉宽下喷溅质量随时

间的峰值、衰减节奏及稳态振荡水平高度相近，说明

喷溅行为主要由局部近壁射流及气泡破裂所主导，

单纯加宽炉膛并不会显著降低或放大喷溅风险。可

图6　炉宽对侧吹射流穿透性以及渣层气含率的影响

Fig. 6　Effects of furnace width on side-blown jet penetration and slag gas holdup
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见，在现有喷吹条件下，炉体过宽的主要问题在于削

弱中心区参与冶炼反应的比例，而非明显改善或恶

化自由表面喷溅行为，后续炉宽扩大优化可通过喷

枪布置和搅拌方式调整来兼顾中心搅拌与喷溅控制。

4 结论与展望

1）炉体宽度显著影响熔池内鼓泡搅拌结构的空

间分布。当炉宽为 2.5~3.4 m时，侧吹射流及其诱导

的气泡羽流始终沿喷枪所在侧壁形成“贴壁上升”通

道，高速区与高气含率区主要集中于近壁区域。随

着炉宽增大，近壁大尺度循环结构虽有所放大，但其

核心位置愈发偏向侧壁，炉膛中心及下部的低速、低

湍流区域体积分数增加，弱搅拌乃至局部“死区”现

象加剧，导致中心熔体参与循环与冶炼反应的比例

持续下降。

2）炉宽放大导致熔池整体曝气水平被稀释。当

炉宽由 2.5 m 增至 3.4 m 时，渣层平均气含率由约

0.99%下降至约0.73%。在总喷吹气量不变的条件下，

相同气体被分配至更大的熔体体积中，单位体积熔

体获得的气相参与度显著降低，这是大尺度炉膛中

整体反应效率下降的根本原因之一。

3）在本研究条件下，炉宽对射流贯穿能力及喷

溅风险的影响有限。不同炉宽下，渣层内射流水平

穿透深度始终维持在 232~248 mm的窄幅区间内，表

明射流在高黏度熔体中的横向贯穿能力主要由喷吹

动能与物性决定，对炉膛横截面尺寸不敏感；各炉宽

下喷溅质量的峰值、衰减节奏及稳态振荡水平高度

相近，说明喷溅行为主要由局部近壁高能区控制，单

纯加宽炉膛并不会显著降低或放大喷溅风险。

单一通过增加炉膛宽度来实现侧吹炉的大型化

并不可取。过宽的炉体虽在几何上增大了反应空间，

但近壁集中搅拌、炉心弱扰动及整体气含率下降等

效应，会使更多中心熔体难以充分参与冶炼反应，从

而制约工艺效率的提升，建议炉膛宽度控制在 3.1 m

以内。未来在产能放大需求下，若炉宽须超过 3.1 m，

侧吹炉设计应同步提高中心区动量与曝气覆盖，通

过优化喷枪数量与布置、高度与倾角，发展多排或可

调角度喷枪，并与顶吹、底吹等复吹方式协同，强化

炉心区域的搅拌与曝气，以实现大型富氧侧吹炉内

反应区的全截面均匀强化。
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