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摘要：对目前国内关于底吹熔炼炉的文献进行了总结，并对比了几种先进熔炼方法的技术特点，还对长径比、隔墙和氧枪等关键部位的设计进行了分析和讨论。结果表明，底吹熔炼炉在流动、传质、单位床能力和单位能耗等方面有着一定的优势。
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Abstract: Technical features of several melting methods were compared based on a summary of recent literatures of oxygen enriched bottom blown copper melting furnace. The designs of length-diameter ratio, inner partition and oxygen lance were analyzed and discussed. The results show that the oxygen enriched bottom blown copper melting furnace has advantages in aspects of flow state, mass transfer process, unit bed capacity and specific energy consumption.
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从20世纪70年代开始，铜冶炼技术经历了从能耗高、硫利用低、环境问题突出的鼓风炉、反射炉和电炉到更适应节能减排的新型熔炼技术的转变。其中闪速熔炼和熔池熔炼生产的粗铜产量已超过世界铜总产量的1/3[1]。底吹熔池炼铜法（又叫水口山炼铜法）结合了诺兰达炼铜法的炉型和水口山炼铅法的底吹思想，在许多方面有着突出的优势，因此在铜冶炼行业得到了一定的应用。
1 底吹熔池炼铜法的优势

在熔池熔炼炉中，不仅有气相的空气、液相的冰铜，还有固相的渣以及未反应的精矿，所以其中的流动和化学反应过程十分复杂。一般认为，反应器内的搅动越强烈，气相物质在液相和固相中的弥散程度越高，越有利于化学反应的快速进行。因此，熔池内部的搅动状况以及由其导致的流动、传热和传质特性，可以作为反应器设计的判定标准。
高长春等[2-3]对常见的几种熔池熔炼炉的搅拌功进行了比较：瓦纽科夫炉10~100 kW/m3，P-S转炉60~120 kW/m3，诺兰达炉~60 kW/m3，而粗略计算的底吹熔炼炉高达180 kW/m3。如此高的搅拌功有利于熔池的翻腾，并加强混合，从而加快化学反应速率。崔志祥等[4]还对几种常见的熔池熔炼技术的流动和传质性能进行了对比。结果显示，侧吹诺兰达炉的Nu准则数为38.7，而底吹熔炼炉高达168，是前者的4倍左右；同时，诺兰达炉的传质速度为1.59 m3 O2/m3 S，而底吹熔炼炉为3.77 m3 O2/m3 S，约为前者的2倍。底吹熔炼法的体积床能力达到了14.8 t/(m3∙d)，是目前所有方法中最高的，而ISA法由于是竖炉熔炼，其面积床能力高达65 t/(m2∙d)。
富氧喷吹不仅可以提高熔矿及化学反应速率，同时低烟气生成量也使得冶炼能耗大大降低[5-6]。表１列举了几种常见的熔炼炉中与能耗相关的几项重要指标，可以看出三菱熔炼炉、诺兰达炉和瓦纽科夫炉都可以实现自热熔炼，而底吹熔炼炉的设计配煤率也只有2.64%。据方圆公司最新的报道，在经过技术改造后，也实现了自热熔炼，平均能耗也降低到330 kgce/t。
此外，底吹熔池炼铜法还有着原料适应性强、生产操作简单、调节范围大、铜硫品位可控以及泡沫渣少等优点。
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表1 常见熔炼炉能耗指标对比

Table 1 Compare of energy consumption of some common furnaces
	炉型
	热平衡中燃烧热的比例/%
	配煤率/%
	烟气带走热所占比例/%
	吨粗铜综合能耗/kgce

	ISA炉
	38.52
	4.18
	36.07
	253

	三菱熔炼炉
	23.29
	0
	32.24
	-

	诺兰达炉（大冶）
	38.53
	0
	46.38
	508

	奥斯麦特炉（金昌）
	47.18
	7.07
	37.98
	799

	瓦纽科夫炉
	31.57
	0
	31.71
	-

	底吹熔炼炉（方圆）
	17.69
	2.64（改造后0）
	24.79
	330


2 底吹熔炼关键技术
2.1 长径比及隔墙布置
和诺兰达炉和特尼恩特炉一样，底吹熔炼炉也是在炉内完成熔炼过程和后续的渣液分离过程的，可以人为地把炉子分为反应区和沉降区。对于反应区，要求熔体有比较好的搅拌状态来保证反应的快速完成；对于沉降区，要求熔体比较平静，来保证冰铜和渣的分离，降低渣中铜的含量。这两者是相互矛盾的，因此，需要找到一个相对比较合理的长径比，既能够满足反应的需求，又能够满足沉降的需求。表2列举了目前比较常见的几种卧式熔炼炉的尺寸[7]，从表2可以看到，除了一个试验炉之外，实际运行的几个卧式炉的长径比都在4~5。
表2 几种卧式炉尺寸

Table 2 Size of several horizontal furnaces

	公司
	炉型
	内部尺寸/m
	长径比

	中国大冶有色
	诺兰达炉
	Φ3.94×17.06
	4.33

	加拿大霍恩
	诺兰达炉
	Φ4.35×20.58
	4.73

	智利科泰科
	特尼恩特炉
	Φ4.24×21.24
	5.01

	中国水口山
	底吹熔炼炉（试验炉）
	Φ2.3×8
	3.48

	中国东营方圆
	底吹熔炼炉
	Φ3.5×15
	4.29

	中国牟平恒邦
	底吹熔炼炉
	Φ3.4×15
	4.41


曲胜利等[8]的研究还指出，由于恒邦公司的底吹炉采用的是6个氧枪单排布置的形式，而东营方圆采用的是9个氧枪双排布置，所以恒邦公司底吹炉的沉降区相对较短，生产中渣含铜超过4%。同时他们还建议在设计过程中可以适当地增加炉长来增加沉降区的长度，降低渣含铜。但是另一方面，如果增加炉子的长度，必然会导致炉子体积床能力的降低；同时，炉壁面积的增加也会导致散热量的增加，降低炉子的热效率。
为了解决这对矛盾，铜冶炼炉设计可以参考炼钢中间包以及水口山炼铅工艺的设计思路。东北大学的李东辉等[9]对中间包夹杂物的去除过程进行了模拟和相应的试验研究。结果表明，由于挡板的存在，使得钢液在中间包内的流动被分为明显的三个区域。在注流区（第一个区域），搅动作用非常明显，经历一个挡板之后，接近于水平无搅动的流动。同时还对比了传统的坝堰模型与双挡板模型对于夹杂物去除的作用，结果见图1~2。
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图1 不同流动控制下中间包出口夹杂物浓度

Fig.1 Normalized iso-concentration in tundish under different baffle controls
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图2 不同流动控制下中间包夹杂物上浮率的试验结果
Fig.2 Experimental results of inclusion removal efficiency under different flow controls

从图1~2可看出，双挡板法有利于夹渣物的去除，对于粒径较小的夹渣物，双挡板法去除效果提升明显。
何玉林等[10]对水口山炼铅法进行了水模型试验，在如图3所示的试验装置中，以KCl溶液作为示踪剂，采用刺激—响应的方法，研究了不同隔墙布置情况下的混合情况。结果显示，熔池在7 min左右的时候已经混合均匀，但是平均停留时间高达50 min。他们还建议可以在不被冲刷的情况下，把隔墙尽量前移，这样有利于加强氧化反应区内的混合，进而缩短停留时间。
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图3 隔墙安装位置示意图

Fig.3 Schematic diagram of inner partition installation
尽管有以上的利用挡板来把反应区和沉降区隔开的试验研究，目前这种方法在运行的生产线中没有得到过应用，这是由于这种方法可能会导致隔壁上结渣等情况，影响正常生产过程。
2.2 氧枪

对于氧枪，从20世纪60年代就已经有学者进行研究，只是当时研究的对象是转炉炼钢所使用的氧枪。经过几十年的研究，氧枪经过了由单管发展成为套管、透气砖和槽缝式多层套管的过程。
在底吹熔炼炉中，氧枪不仅承担着供入空气，提供氧化剂的作用，也是熔池搅拌能量的主要来源。因此，良好的氧枪设计往往能够保证底吹熔炼炉处于理想的工作状态下。对于底吹熔池炼铜法，其氧枪设计好坏可以从以下几个方面进行衡量。
2.2.1 使用寿命
资料显示，炼钢所使用的透气砖的平均蚀损速度为0.4~0.7 mm/炉，富氧底吹炼铅的平均蚀损速度为0.3~0.35 mm/h，底吹炼铜的平均蚀损速度为0.02~0.03 mm/h。造成氧枪损坏的原因很多，其中最主要的是高温烧损。唐钢第一炼钢厂对氧枪的外壁温度进行了测量，结果显示，在吹炼过程中，靠近溶液的一端枪壁温度高达900 ℃。潘玉华等[11]通过数值模拟，计算了转炉炉底温度分布和喷嘴内各项参数沿喷管长度方向上的变化情况，模拟结果显示，在靠近炉壳的地方氧枪壁面温度仅100 ℃左右，而在靠近熔池的一端高达1 100 ℃。文献[2]还指出，水口山炼铅法和水口山炼铜法中氧枪壁面温度与N2/O2的比值有密切关系（图4）。在1 000 ℃左右的环境中，氧枪的主要成分会与氧气发生化学反应，如果喷嘴没有良好的冷却措施，氧枪就会逐渐被烧损。因此，氧枪材质一般选用耐热强度高的耐热不锈钢，如0Cr25Ni20。
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图4 喷嘴4 mm处壁面温度与N2/O2的关系

Fig.4 Relationship between wall temperature at 4 mm of nozzle and ratio of N2/O2
另外，目前氧枪结构一般都为套管或槽缝式多层套管结构，这种氧枪中间通空气或富氧空气，外层通高速空气。由于喷嘴内部气体流动速度很高，气体在喷管中的停留时间很短，该过程可以近似看作是绝热流动。对于气体绝热流动，可以用伯努利方程来计算不同气体在不同喷吹速度下的温降情况[12]，结果见图5。
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图5 气体绝热流动温降与喷射速度关系

Fig.5 Relationship between temperature decrease of gas adiabatic flow and jet velocity
从图5可看到，当气流速度接近音速时，气体流经氧枪的温降大约为50 ℃。而在实际的设计过程中，氧枪射流的喷射速度都不会高于音速，因为过高的流速会导致枪头的磨损情况严重。何玉林等[13]的研究发现，对于底吹炼铅工艺，当喷枪喷气速度达到277 m/s时，喷枪中心管的寿命很短，有时仅1~2 d就被磨破了，而当速度降至100 m/s时，寿命会大大增加。所以，氧枪的寿命和外层冷却气体的流速是有一个折中值的，具体大小需要设计者根据试验以及现场情况来确定。
2.2.2 喷口射流状态

高长春等[2]通过对前人工作的总结，认为底吹气体射流状态分为“气泡喷出”和“射流喷出”，而对底吹炼铜，可以分为四种状态：气泡喷出、射流喷出、射流击穿和生成蘑菇头的射流喷出。这几种状态的区别主要是喷口出口处的压力不同。
李诚等人[14]利用下式来计算喷口处的压力，并且认为对于底吹炼铜炉所使用的喷枪，ΔP取45 kPa较合适。
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式中，P2为氧枪出口压力，如需计算氧枪进口压力，可以根据双原子分子无因次压强与折合长度的关系查图6获得。
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图6 双原子分子无因次压强与折合长度关系

Fig.6 Relationship between dimensionless pressure and reduced length of diatomic molecule
他们在研究中还发现，炉底喷枪区是底吹熔炼炉中最容易损坏的部分。其主要原因是，当高速气体射流喷射到熔池中以后，刚性不强的射流会在喷嘴端部形成气泡带，并以5~7 Hz的频率敲打和冲击炉底。这种现象也被称作“气泡后座”，为提高氧枪以及炉子的寿命，在设计时应该尽量避免这种现象的发生。
李远洲[15]对富氧底吹转炉熔池动力学进行了比较细致的研究，详细探讨了气泡后座现象。他利用一个无因次压强
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=0.528时达到最大值。所以，在低压喷吹的时候一般选择
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<0.25。他所使用喷枪的喷气压力与气泡带的关系如图7所示。
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(a)-气泡带示意图                          (b)-气泡带宽度
图7 气体压力与气泡带宽度关系
Fig.7 Relationship between gas pressure and width of bubble zone
从图7可以得到如下结论：
1）喷吹气体压力低于0.4 MPa时，有“气泡后座”形成；
2）喷吹气体压力低于0.15 MPa时，喷嘴端部气泡带直径随气体压力的增大而逐渐增大；
3）喷吹气体压力为0.15~0.4 MPa时，气泡带稳定在10倍于喷嘴直径的范围内；
4）喷吹气体压力超过0.4 MPa后，喷嘴端部不再形成气泡和气泡带，而形成接近于喷嘴直径的柱状射流深入水池，在气流束的顶部破碎形成稳定的气泡带。
当然，喷吹压力如果选择太大的话，会导致射流击穿，所以在氧枪设计的时候，其喷吹压力要综合氧枪寿命、炉底寿命、喷吹状态和液位深度等条件综合考虑。
2.2.3 炉内流动状态
蔡志鹏等[10,16]最早开始对底吹熔池熔炼炉内流动状态进行研究。他们采用相似原理，在保证Re准数和Fr准数相等的前提下，利用内径分别为386 mm和486 mm的有机玻璃圆柱体来模拟底吹熔炼炉内流动状态，并得到了枪距合理分布准数的数学表达式。
随着底吹熔炼炉向大型化的发展，氧枪的数量也逐渐增加。东营方圆公司的底吹熔炼炉采用了9支氧枪双排布置的形式。其中下排5支，呈7°角；上排4支，呈22°角。而恒邦公司的底吹熔炼炉则采用了6支氧枪单排布置的形式。前者由于氧枪数量多，气体与熔池的混合状态比较理想，但是由于氧枪平面与炉体正视平面有一定的夹角，导致炉内熔体翻腾，冲刷炉壁，降低了炉子的使用寿命。后者由于氧枪数量少，单只氧枪供氧能力提高，在同样的压力下，形成的蘑菇头外形较差，不能保护好氧枪，氧枪的寿命降低。曲胜利等[17]通过对比这两家公司的氧枪布置形式，认为可以在单排布置的情况下，适当的增加氧枪的数量，同时降低每支氧枪送风量以保证形成良好的蘑菇头保护氧枪。
3 结论
1）底吹熔池炼铜法有以下优点： 搅拌能高，熔池内流动、传质条件优越；富氧浓度高，面积、体积床能力高；配煤率高，单位能耗低。
2）对于底吹炼铜炉的设计，需要考虑的因素很多，本文只对其中比较关键的长径比和氧枪进行了探讨。在氧枪设计的过程中，可以用氧枪使用寿命、氧枪喷射的射流状态以及由此造成的熔池内流动状态来判别设计的优劣。
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