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中央扩散式喷嘴颗粒分布特性的冷模实验
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摘　　　要：针对闪速冶炼过程出现的反应慢和大滞后等问题，建立中央扩散式精矿喷嘴冷模实验装置，研
究喷嘴出口附近区域颗粒分布均匀性随工艺风和分散风流量的变化规律．结果表明：反应塔内颗粒分布均匀
性可调，分散风使颗粒沿水平方向分散，工艺风使颗粒聚集于反应塔喷嘴正下方区域；分散风和工艺风动量比

决定塔内颗粒分布均匀性，动量比越小颗粒越聚集于反应塔喷嘴正下方区域；动量比可将实验范围内各工况

颗粒分布均匀性特征指标———颗粒质量偏析函数拟合为指数函数；在颗粒适度分散前提下，喷嘴分散风流量

增加倍数和投料速度增加倍数、工艺风流量增加倍数相同．
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　　精矿喷嘴是炼铜闪速炉关键部件．近期工业
实践发现，闪速炉投料量提高到一定程度时，易出

现下“生料”、氧利用率低等炉况不正常现象．此
时，理解喷嘴出口区气粒混合和颗粒分布随主控

操作参数的变化规律，确定喷嘴主控操作参数工

艺风、分散风流量调节方向，是科学正确调整炉况

的前提．喷嘴控制的反应塔内冶炼过程具有影响
因素多、反应慢、呈非线性、大滞后等多重特

性［１］．生产实际中反应塔内温度高、内部反应剧
烈复杂，无法对其直接测量或用肉眼观察．冷模实
验是研究反应塔内粒子运动和分布状况的一种有

效方法．Ｋｏｈ等［２］建立镍闪速炉冷模实验装置，研

究发现精矿粉通过分散锥后高度集中流动，主要

分布于喷嘴正下方中心区域．Ｚｈｏｕ等［３］用高速摄

影仪进行了精矿喷嘴下料偏析实验研究，发现喷

嘴下料方式影响颗粒预分布的均匀性，进而影响



　　

反应塔内颗粒分布的均匀性．随着计算流体力学
技术的发展，数值模拟成为主要研究方法．
Ｓｏｌｎｏｒｄａｌ等［４］采用 ＣＦＸ４１软件仿真发现，连续
相和粒子运动均位于反应塔中心．Ｓａｓａｋｉ等［５］仿

真发现，颗粒呈弥散状均匀向外分散于反应塔内，

气粒混合区为喷嘴分散锥下面一个较宽区域．
Ｈｉｇｇｉｎｓ等［６］仿真发现，颗粒粒径、工艺风入炉角

度等影响反应塔内颗粒聚集和分布状况．Ｎａｇａｉ
等［７］研究发现粒子入炉前流化有助于粒子掺混

到工艺风气流而随工艺风流动而流动．陈卓等采
用Ｆｌｕｅｎｔ６３仿真发现，颗粒均匀弥散分布于整
个反应塔内［８］．显然，这些研究侧重点不同，结果
存在差异，都没有系统解释塔内颗粒分布规律性．
掌握反应塔内粒子分布规律，可延长反应塔内衬

寿命、降低烟尘率，促使冶炼反应完全和提高氧气

利用率．中央扩散式精矿喷嘴技术由国外引进，国
内外很少见到喷嘴气粒混合和颗粒分布特性研究

报道．考虑实际闪速炉高温辐射区大，内部颗粒运
动过程复杂，现场测试和观察比较困难，但喷嘴出

口附近区域颗粒和气流温度低，采用常温闪速炉

喷嘴实验模型装置研究颗粒分布规律在一定程度

上能反映实际反应塔内颗粒分布规律．本文搭建
反应塔模型仅为１／３塔高的上部区域，实验研究
喷嘴出口附近区域颗粒分布随其主要操作因素

（工艺风、分散风）的变化规律，为增大投料量闪

速冶炼（高强度闪速冶炼［９］）喷嘴操作参数优化

以形成高颗粒浓度高效反应区［１０］和挖掘喷嘴生

产潜能提供理论依据．

１　实验装置

中央扩散式精矿喷嘴结构如图１所示，从内
向外依次为中央氧、分散风、精矿粉、工艺风．工艺
风通道入口呈倒锥形，且入口面积可调，工艺风提

供了精矿反应的大量氧化剂；中央氧可以补充反

应过程中氧的不足；精矿粉颗粒在分散锥和径向

分散风作用下，射流混入工艺风气流，在气流和颗

粒混合下落的过程中完成化学反应．
如图２所示，中央扩散式精矿喷嘴闪速炉冷

模实验装置包括下料系统、供风系统、精矿喷嘴和

反应塔．下料系统由给料仓、转速电机和刮板机及
下料管组成，４个料斗（高出反应塔顶３６８ｍ）中
的颗粒分别由４个减速电机（减速比可调）控制
的刮板给料装置连续落入下料管，下料管呈十字

型布置，为保证颗粒进入反应塔前无偏析，４个减
速电机由同一开关控制，同时开启和关闭．供风系

图１　中央扩散式喷嘴
Ｆｉｇ１　ＣＪＤｂｕｒｎｅｒ

图２　实验装置
Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

统包括工艺风、分散风和中央氧供给装置，其中工

艺风由鼓风机提供，经涡街流量计送入环形工艺

风通道，分散风和中央氧由空压机提供，经涡街流

量计后分别进入喷嘴分散风管和中央氧管．结合
金隆铜业有限公司闪速炉以几何比１∶５计算所得
模型反应塔直径为１１ｍ，取几何比计算高度的
上１／３区域，即ｈ为０７７８ｍ，其出口与接粒器相
连．分散锥底圆直径为７２ｍｍ，塔顶内壁面高出冷
却水套底面高度为４０ｍｍ，高出分散锥底圆面高
度为８５ｍｍ．接粒水平面各接粒区大小和位置分
布见图３，中心圆直径与喷嘴工艺风边界对应．喷
嘴位置决定了中心空间范围内颗粒分布较多，因

此第二环直径设计较大，其外三环按照半径逐级

递增方式设计，为减小颗粒在接粒袋搜集过程对

反应塔内流场和压力的影响，接粒袋设计为

３５０ｍｍ的长度作为气粒分离的过渡段（实验发现
此设计非常有效，避免了气粒分离时对接粒

面上流场和压力的影响）．气粒两相混合物在接
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图３　接粒区域划分
Ｆｉｇ３　Ｚｏｎｅｓｆｏｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ

粒袋中进行气固分离，颗粒被捕集在接粒袋中，气

体经接粒袋微孔溢出．

每次实验过程首先调节各风流量参数，待其稳定

后同时开启４个给料电机，下料５ｓ后同时关闭．
实验考虑给料速度、工艺风和分散风流量３个参
数，研究反应塔内颗粒分布规律．实验仪器如表１
所示，实验设定中央氧为６０Ｎｍ３／ｈ（Ｎ为标准状
态），颗粒真实密度为２７ｔ／ｍ３，筛分结果见表２，
质量平均粒径为１３２μｍ．

２　结果和讨论

２１　数据处理
用颗粒质量偏析函数和塔中心区域颗粒质量

分数表征颗粒分布均匀性．
颗粒质量偏析函数σ定义式为

表１　测试仪器
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

序号 仪器设备 型号 测试对象 精度

１ 涡街流量计 ＬＵ１２５ 工艺风流量 ±１％，０５～１级
２ 涡街流量计 ＬＵ４０ 分散风流量 ±１％，０５～１级
３ 涡街流量计 ＬＵ２５ 中央风流量 ±１％，０５～１级
４ 泰勒筛网 ７４～２５０μｍ 颗粒粒径

５ 电子台秤 Ａ１－３１Ｋ 颗粒质量 ±０２ｇ

表２　石英沙粒径分布
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

颗粒粒径／μｍ ０～７５ ７５～８０ ８０～９６ ９６～１０９ １０９～１２０ １２０～１５０ １５０～１８０ １８０～２５０
质量分数／％ ５１１ １７１ ５４７ １９７４ ２５０７ ３１１６ ８５０ ３２４

σ＝ １
ｎ·∑

ｎ

ｉ＝１
（ζｉ－１）槡

２．　 （１）

式中：ζｉ＝ｘｍｉ／ｘｓｉ，为第ｉ接粒区比面密度，无量纲；

ｘｍｉ＝ｍｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ×１００％，为第ｉ接粒区颗粒质量分

数；ｘｓｉ＝ｓｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ×１００％，为第ｉ接粒区面积分数；

ｍｉ，ｓｉ分别为第ｉ接粒区颗粒质量和面积；ｉ＝１为
喷嘴下方反应塔中间 Ｒ≤９０ｍｍ接粒单元格；ｎ
为接粒网格总数量．

颗粒质量偏析函数 σ实质为比面密度均方
差．σ＝０表示颗粒质量均匀分布，σ数值越大，颗
粒质量分布越不均匀．

塔下方颗粒质量分数ｘ１计算式为

ｘ１＝ｍ１／∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ．　 （２）

定义分散风与工艺风入口动量比 Ｋ的计算
式为

Ｋ＝（ｍｄｖｄ）／（ｍｐｖｐ）＝（ρｄＶｄｖｄ）／（ρｐＶｐｖｐ）． （３）

式中：ｍｄ为分散风质量；ｍｐ为工艺风质量；ｖｄ为
分散风风速；ｖｐ为工艺风风速；ρｄ为分散风密度；

ρｐ为工艺风密度；Ｖｄ为分散风流量（Ｎｍ
３／ｈ）；Ｖｐ

为工艺风流量（Ｎｍ３／ｈ）．计算 Ｋ需要入口面积，
而模型中分散风孔由１４０个 １ｍｍ均匀分布离
散细圆孔组成，工艺风射流为圆锥状聚焦轴向射

流，内、外径分别为０１，０１４６ｍ．
２２　结果与讨论

投料速度为３６４ｔ／ｈ时，变化工艺风和分散
风流量，颗粒比面密度分布如图４所示，图中填充
颜色说明颗粒比面密度大小．

图４中比密度为无量纲量．显然，每一列和每
一行的数据都呈规律性分布．当工艺风流量为
１４１０Ｎｍ３／ｈ时，随着分散风流量的增大，颗粒比
面密度中心区颜色由深变浅，说明颗粒由中心聚

集状态逐渐开始向外扩散．可以确定，分散风对颗
粒的扩张作用明显，且分散风流量越大，颗粒扩散

作用越显著，分布到近壁区域颗粒越多．当分散风
流量为１４０Ｎｍ３／ｈ时，随着工艺风流量的增加，颗
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粒比密度由扩张状态向中心聚拢，说明颗粒被强

大的工艺风气流密封在其内部空间，使颗粒更多

地聚集于反应塔中心区域，且工艺风流量越大，颗

粒聚集的程度越强．从图４中４个角落的工况可
知，要保证颗粒的分布尽量均匀，必须在大的工艺

风条件下匹配大的分散风，或者小的工艺风条件

下有小的分散风与之匹配．

图４　颗粒比面密度分布云图
Ｆｉｇ４　Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

喷嘴位于反应塔顶中心，因此，正常条件下喷

嘴参数控制的颗粒分布以中心多外壁区域少为主

要特征，但随参数的变化，中心颗粒质量分数的减

少使得外壁区域颗粒增多，此时，中心颗粒质量分

数越小，外壁区域颗粒越多，实验结果的误差就越

大，即中心质量分数很小时可能会有较大误差，而

中心质量分数较大时实验结果误差极小．由图４
可知，外壁区区域颜色均为深蓝色，即颗粒分布较

少，因此实验误差较小．按照式（１）整理图４的颗粒
比面密度，得到颗粒质量偏析函数σ，如图５所示．

图５　喷嘴正下方中心区颗粒质量分数曲线
Ｆｉｇ５　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｎｏｚｚｌｅ

由图５可知，对于不同工艺风条件，随分散风
流量增加σ逐渐减小，颗粒更多地分散到外周区
域，分布逐涉均匀．对于不同的分散风条件，随着

工艺风流量的增加，σ逐渐增大，即喷嘴正下方中
心区颗粒逐渐聚集，被工艺风限制在其内部空间

运动，颗粒分布不均．因此，合适的分散风和工艺
风动量配比是反应塔内颗粒分布均匀的关键．

文献［４］报道的颗粒集中于塔中心区域分布
和文献［５，８－９］报道的颗粒在塔内均匀分布现
象都是有可能存在的，取决于工艺风流量和分散

风流量的相对大小，在工艺风流量相同条件下取

决于分散风流量的大小．在喷嘴操作参数设置和
优化中，强调“小分散风”时颗粒集中于反应塔中

心区域分布，强调“大分散风”时颗粒均匀分布于

反应塔内腔空间区域．分散风使颗粒沿水平方向
自塔中心向外分散，与文献［９］研究结论一致．

分散风和工艺风的相对大小直接决定了塔内

颗粒分散结果，因此采用分散风和工艺风动量比

可研究不同投料量时的颗粒分布特性．整理出的
σ与Ｋ关系如图６所示，ｘ１与Ｋ关系如图７所示．

图６　σ与Ｋ的关系及拟合曲线
Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσａｎｄＫａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

由图６可知，Ｋ１时，工艺风起主要作用．Ｋ
增大，σ迅速减小．Ｋ越小，σ－Ｋ曲线斜率越大，
说明此时分散风流量增大可以明显改善颗粒分

布．Ｋ１时，分散风起主要作用，颗粒分布均匀，
曲线平滑，即分散风流量增大不能明显改变颗粒

分布状况，反而增加分散风生产成本．按照 Ｋ大
小，可将颗粒分布分为４区：①不均匀区，塔中心
颗粒聚集太多，颗粒分布严重不均；②适度分散
区，塔中心区域稍多、四周适度分散；③近似均匀
区，颗粒分布近似均匀，σ和 ｘ１均随 Ｋ增大而缓
慢减小；④过度分散区，塔中心区域颗粒数量极
少，近塔壁区域颗粒数量极多，颗粒运动受到工艺

风、分散风和塔壁反弹的综合作用．颗粒分布４区
界限可以依据气粒混合均匀性确定．中心聚焦型
工艺风射流随行程增加会发生衰减扩散，另外还
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需保护塔壁免受颗粒冲刷．实际冶炼操作中，喷嘴
主控参数调整到颗粒分布处于适度分散区．颗粒
分布处于不均匀区时，气粒混合明显不均匀，会出

现下生料和氧利用率低等问题．颗粒分布处于近
似均匀区时，颗粒分布均匀性变化不大，但分散风

生产成本增加．颗粒分布处于过度分散区时，反应
塔壁使用不安全，并且分散风生产成本高．

图７　ｘ１与Ｋ的关系及拟合曲线
Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｘ１ａｎｄＫａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

在实验工况范围内，ｘ１变化规律与 σ变化规
律一致，随分散风和工艺风动量比增加都是单调

下降．Ｋ值确定，则对应的 σ和 ｘ１也随之确定，σ
和ｘ１存在关联性，即用 σ，ｘ１中一个即可表征颗
粒分布均匀性状况．

用最小二乘法归纳分析获得的众多离散点数

据，可得到图６实线和虚线所示的 σ和 Ｋ之间函
数关系式为σ＝１０３１Ｋ－０９５（投料速度３６４ｔ／ｈ）
和σ＝１０４８Ｋ－１０２（投料速度１８２ｔ／ｈ），图７实线

和虚线所示的 ｘ１和 Ｋ之间函数关系式为 ｘ１＝

００９Ｋ－１０３（投料速度３６４ｔ／ｈ）和ｘ１＝０８９Ｋ
－１１５

（投料速度１８２ｔ／ｈ）．显然，图６中２条σ曲线和
图７中２条ｘ１曲线均近似重合，说明投料速度变
化不能引起颗粒分布均匀性特征指标的明显变

化，即工艺风和分散风综合作用决定了颗粒运动

和位置，颗粒流运动取决于连续相气流运动，和文

献［５］研究结论一致．投料量和工艺风氧化剂配
比要满足冶炼反应所需的化学当量比要求，即投

料速度增加倍数和工艺风氧化剂流量增加倍数相

同．这样，在相同颗粒分布均匀性和工艺风含氧浓
度前提下，分散风流量增加倍数应和投料速度增

加倍数相同，分散风流量增加倍数偏小则导致因

塔中心区域颗粒聚集增多而出现“下生料”等

故障．

３　结　　论

１）中央扩散式喷嘴颗粒分布均匀性可调，分散
风能使颗粒沿水平方向分散，工艺风能使颗粒聚集

于塔中心区域，实验工况范围内投料速度不能改变

颗粒分布状况．大分散风流量或小工艺风流量有助
于颗粒均匀分布于反应塔内腔空间，小分散风流量

或大工艺风流量促使颗粒集中于塔中心区域分布．
２）分散风和工艺风动量比直接决定塔内颗

粒分布均匀性．分散风和工艺风动量比越小，颗粒
越聚集于反应塔喷嘴正下方区域．冶炼操作中喷
嘴主控参数应调整到颗粒适度分散区．
３）分散风和工艺风动量比可将实验范围内

各工况颗粒分布均匀性特征指标———颗粒质量偏

析函数拟合为指数函数．
４）高强度闪速冶炼时应增大分散风供应能力．

在相同颗粒分布均匀性前提下，分散风流量增加倍

数和投料速度增加倍数、工艺风流量增加倍数相同．
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