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矿热炉水冷型和保温型烟道内颗粒沉积特性对比研究

周摇 康, 林冬梅, 刘长乐
(沈阳化工大学 机械与动力工程学院, 辽宁 沈阳 110142)

[摘摇 要] 通过数值模拟,研究了镍铁冶炼中矿热炉烟气回收过程中烟气颗粒沉积特性;利用 Grant 和 Tabakoff 提
出的颗粒反弹模型及临界速度模型,建立颗粒沉积模型;利用 RNG k-着 湍流模型,模拟了烟气流场;研究了水冷型

烟道和保温型烟道颗粒沉积特性以及烟气流速对烟道颗粒沉积的影响。 研究发现,水冷型烟道的沉积速率明显低

于保温型烟道,采用水冷型烟道能有效减少烟道内颗粒沉积;随着烟气流速的增加,颗粒沉积速率降低,并且烟气

的最佳流速为 7 m / s。
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0摇 引言

回转窑-矿热炉(Rotary Kiln鄄Electric Furnace,
RKEF)因其具有较高的生产效率、镍铁品质高和工

艺技术成熟等特点被广泛应用于镍铁冶炼生产

中[1]。 但 RKEF 工艺一直存在高能耗、高排放等问

题制约其工艺的升级。 因此,在提高冶炼镍铁质量

的同时,减少能耗和“三废冶排放已经成为镍铁冶炼

行业的迫切需求。 为了提高 RKEF 工艺余热利用

率,利用烟道回收烟气作为回转窑辅助燃料与煤粉

混合燃烧,有助于降低镍合金的单位煤耗。 而矿热

炉工作时所产生大量的高温烟气,其中会夹杂着许

多矿石颗粒。 在回收烟气过程中,矿石颗粒随着烟

气一起在烟道内流动,会与烟道壁产生摩擦、碰撞,
导致颗粒沉积在烟道内壁面和冲蚀烟道壁面[2],对
烟道造成结构性损害,甚至会缩短烟道使用寿命和

降低烟气输送速率。
随着对颗粒沉积的深入研究,发现矿热炉烟道

内矿料颗粒随高温烟气在烟道中的输运过程是一个

多相流动耦合多物理场的复杂过程,包括气固两相

的传热传质以及颗粒与壁面的碰撞、粘附、反弹和去

除等过程。 此外,颗粒的沉积也将会受颗粒的物性

参数(如颗粒的粒径和黏度)和颗粒的碰撞行为(如
撞击速度和角度)的影响。 目前,研究人员已通过

大量试验和工程实践建立数学模型来研究颗粒的沉

积行为。 Wood 等[3]提出了无量纲沉积速率的半经

验公式来描述颗粒沉积行为,至今仍被广泛使用。
Guha[4]基于颗粒输运、沉积的物理过程及其理论模

型,总结了沉积物的输运机制,提出利用随机拉格朗

日粒子跟踪和统一的欧拉平流扩散法来数值模拟粒

子的运动和沉积行为。 Guan 等[5] 建立了一个综合

数学模型,研究了结垢对翅片圆柱管对流换热的影

响,该模型还耦合了流体流动、颗粒输运、颗粒沉积、
颗粒磨蚀和污垢去除等行为,并分析了翅片圆柱管

结垢过程。 此外,在颗粒输运过程中还包括颗粒的

碰撞、反弹、沉积和去除等行为。 Ai 等[6] 基于计算

流体力学(CFD)建立了颗粒沉积数值模型,对颗粒

与壁面之间的粘附、反弹和去除等行为进行了解释。
Fang 等[7]提出了一种新的数学模型,分析了颗粒与

壁面的碰撞,考虑了附着力的影响,描述了颗粒粘附

现象。 Babak 等[8]利用 JKR 粘附模型,研究了不同

颗粒表面粗糙度对去除率的影响,确定了临界剪切

速度来研究颗粒的去除行为。 Xu 等[9] 基于 JKR 理

论和临界速度判断准则,研究了气体曳力、热泳力、
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Saffman 力、重力以及布朗力对颗粒沉积的影响,并
结合 UDF 子程序建立了颗粒沉积模型。 李猛等[10]

采用离散颗粒模型数值模拟研究了颗粒在直圆管中

的沉积特性,并研究了流速和粒径对颗粒沉积速率

的影响。 Han 等[11] 运用了雷诺应力模型以及离散

相颗粒模型对微米颗粒在换热管中的沉积特性进行

了数值模拟研究,发现颗粒流速越大,颗粒沉积速率

越小。
由于对大型管道的研究较少,且深入研究烟道

的沉积机理是保证矿热炉烟道正常工作的关键,因
此,本文对矿热炉烟道内烟气颗粒沉积特性进行了

数值研究,使用 RNG k -着 湍流模型[12 - 13] 对矿热炉

烟道内烟气的流场进行了模拟。 采用了离散相模型

(DPM)并结合 Grant 和 Tabakoff 颗粒反弹模型研究

颗粒的碰撞和反弹行为,并对连续相以及离散相进

行耦合计算,最后根据 JKR ( Johnson鄄Kendall鄄Ro鄄
berts)理论结合临界捕捉速度,建立了判断颗粒沉积

的准则,探究了不同型烟道与烟气流速对颗粒沉积

的影响。

1摇 物理模型

图 1 与图 2 分别为本文所研究的保温型烟道和

水冷型烟道的结构示意图。 除了入口段直径为

1 700 mm,其余各段直径均为 1 000 mm。 高温烟气

携带矿料颗粒从烟道底部的入口段进入烟道,再流

经玉段烟道、域段烟道、芋段烟道、三通段和盲管段,最后

通过出口段流出烟道。 其中玉段长度 5 300 mm,域段

长度为 3 700 mm,芋段长度为 10 000 mm,盲管长度

1 500 mm,出口段长度 8 000 mm,以及芋段和出口段

的夹角 琢 = 80毅。 保温型烟道是由壳层、水泥层和流

体域 3 部分组成,其中水泥层厚度为 0郾 012 m。 水

冷型烟道是由水冷层、壳层和流体域 3 部分组成,水
冷层厚度为 0郾 04 m,壳层厚度为 0郾 02 m,水冷型烟

道外侧有 10 根水冷管,其水流与烟气方向相反。

2摇 数学模型

2郾 1摇 运动方程

本研究中,烟气是含有颗粒、不可压缩的湍流流

体,冷却水为常温、不可压缩流体。 在模拟烟气流动

的过程中气固两相流遵循连续性方程、动量方程和

能量方程。
连续性方程见式(1)。

图 1摇 保温型烟道结构示意

Fig. 1摇 Structure of insulated flue pipe
摇

图 2摇 水冷型烟道结构示意

Fig. 2摇 Structure of water鄄cooled flue pipe
摇

鄣籽
鄣t +

鄣ui

鄣xi
= 0 (1)

动量方程见式(2)。
鄣(籽u)

鄣t + div(籽uu) = - 鄣p
鄣x +

鄣子xx

鄣x +
鄣子yx

鄣y +
鄣子zx

鄣z + Fx

鄣(籽v)
鄣t + div(籽vv) = - 鄣p

鄣y +
鄣子xy

鄣x +
鄣子yy

鄣y +
鄣子y

鄣z + Fy

鄣(籽w)
鄣t + div(籽ww) = - 鄣p

鄣z +
鄣子xz

鄣x +
鄣子yz

鄣y +
鄣子zz

鄣z + Fz

(2)
能量方程见式(3)。
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鄣籽
鄣t +

鄣(籽u)
鄣x + 鄣(籽v)

鄣y + 鄣(籽w)
鄣z = 0 (3)

根据工厂现场监测数据,矿热炉内烟气是由

CO、H2、CH4、N2 和 CO2 组成。 所以,混合气体密度

可根据理想气体状态方程进行求解,见公式(4)。

籽m = 移 MAp
RT (4)

式中:MA为组分 A 的相对分子量;R 为通用气体常

数,R = 8郾 314 J / mol·K;T 为气体温度,K;p 为气体压

力,Pa。
2郾 2摇 运动控制方程

本研究运用离散相(DPM)模型来求解烟气中

固相颗粒的运动。 基于颗粒粒径分布,在本研究中

流体密度和颗粒密度之比小于 0郾 1,颗粒输运过程

中的受力分析主要考虑颗粒的重力、曳力、热泳力和

Saffman 力 ,其中曳力采用 DEFINE_DPM_DRAG 宏

拓展计算,准确模拟了烟气和颗粒在发生相互作用

时产生的相互作用力,颗粒运动方程[14]见式(5)。

mp
dup

dt =mp
u1 - up

子r
+mp

g(籽p - 籽)
籽p

+ F (5)

式中:mp表示颗粒质量,kg;up表示颗粒速度,m / s;u1

表示烟气速度,m / s;籽p表示颗粒密度,kg / m3;籽 表示

烟气密度,kg / m3;F 表示合力,包括了重力、曳力、热
泳力和 Saffman 力,N;子r为粒子的松弛时间,s。

子r 能够影响曳力的大小,其表达式见式(6)。

子r =
籽pd2

p

18滋
24

CDRep
(6)

式中:dp表示颗粒直径,m;滋 表示流体的动力黏度,
N·s / m2;CD表示球形阻力系数;Rep为相对雷诺数。

Rep 其表达式见式(7)。

Rep =
籽dp | up - u1 |

滋 (7)

Saffman 力 F1是由于流体速度梯度的存在而产

生的力,其表达式见式(8)。

F1 =
2籽淄0郾 5K1dij

籽pdp(d1kdk1) 0郾 25(u1 - up) (8)

式中:v 为空气的运动黏度,N·s / m2;K 为常数,通常

取值为 2郾 594;dij为应变张量。
热泳力 F2为流体的温度梯度所产生的力,其表

达式见式(9)。

F2 = - DT,p
1

mpT
dT
dx (9)

式中:DT,p为热泳力系数,N·m / K。
2郾 3摇 颗粒沉积模型

为了研究矿热炉烟道内烟气颗粒沉积特性,利
用拉格朗日模型模拟固相颗粒的运动。 本文利用

UDF 子程序来拓展 JKR 模型颗粒沉积判断准则,即
通过对比临界捕捉速度与颗粒撞击速度,来判断颗

粒是否沉积。 临界捕捉速度 ucr见公式(10)。

ucr (= 2K
dpR2 )

c

10 / 7
(10)

式中:ucr为颗粒临界捕捉速度,m / s;Rc为运动恢复

系数,定义为反弹与到达变形恢复系数的比值,取
0郾 9;K 为有效刚度参数,见公式(11)。

K {= 0郾 51
5[EP(1 - v2s ) + Es(1 - v2p)]

4EpEs籽3 / 2 }
p

(11)

式中:淄s和 vp分别表示烟道壁面和颗粒的泊松比;Es

为烟道壁面的杨氏模量,Es = 2郾 19 伊 1011;Ep为颗粒

的杨氏模量,并与烟气温度呈反比[15],见公式(12)。
Ep = 3 伊 1018e - 0郾 031 65T (12)

2郾 4摇 颗粒去除模型

研究表明,颗粒沉积过程是颗粒沉积和去除两

种相反机制同时作用的结果。 本研究中颗粒的去除

采用 DEFINE_DPM_EROSION 宏拓展计算,颗粒的

去除速率和总沉积速率的计算分别见公式(13)和

公式(14)。

m· r = (k
子w )鬃 xf (13)

式中:m· r 为颗粒的去除速率,kg;k 为去除常数;子w为

壁面剪切应力,N / m2;鬃 为沉积层强度系数,Pa;xf为

颗粒的沉积厚度,m。
m· f =m· d -m· r (14)

式中:m· d 为沉积速率,kg; m· f 为总沉积速率,kg。

3摇 结果与讨论

上述数学模型考虑了烟气和颗粒之间的相互作

用,分析了颗粒输运过程中所受到的力,并结合颗粒

沉积和去除模型,提出了综合性的沉积模型。 通过

对保温型烟道和水冷型烟道颗粒沉积特性进行对比

分析,探讨了烟气流速对保温型烟道和水冷型烟道

颗粒沉积的影响,并根据这 2 种烟道的颗粒沉积情

况和成本效益选择最佳烟道。
3郾 1摇 水冷型烟道和保温型烟道沉积对比

图 3 和图 4 为保温型烟道和水冷型烟道的温度
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分布云图。 由图可知,水冷型烟道内部温度普遍较

保温型烟道低,水冷型烟道内烟气的降温效果也较

明显,这是因为水冷型烟道内冷却水的强化冷却换

热作用使得烟气的温度逐渐降低,而保温型烟道受

水泥层的保温效果使得烟气温度较高。 因此,水冷

型烟道内各截面处的温度梯度均大于保温型烟道。
图 4 为水冷型烟道温度分布云图。 在冷却水强

化传热的作用下,使烟道壁面处的温度降低,从而增

大了烟气中心与烟道壁面间的温度梯度,较大的温

度梯度增强了热泳力的作用,使得颗粒向温度较低

的区域移动并产生沉积。 同时,烟道结构的改变影

响了烟气在三通段和各段烟道间拐角处的流动,导
致涡流形成,使得烟气流动更加紊乱,进一步强化了

烟气与冷却水之间的换热,导致这些区域存在较大

的温度梯度。

图 3摇 保温型烟道温度分布云图

Fig. 3摇 Temperature distribution cloud map of
insulated flue

摇

图 5 和图 6 是保温型烟道和水冷型烟道的颗粒

沉积速率云图。 由图可知,保温型烟道和水冷型烟

道颗粒沉积主要发生在入口段、烟道各分段间内外

拐角、盲管段及三通段。 并且,水冷型烟道颗粒沉积

速率低于保温型烟道颗粒沉积速率。 原因是当烟气

刚进入入口段时,水冷型烟道和保温型烟道的烟气

温度较高,所以颗粒在入口段处易产生沉积。 随着

烟气流向各段,水冷型烟道内冷却水的强化冷却作

用,使得烟气的温度逐渐降低,进而影响了颗粒的杨

氏模量,降低了颗粒的粘附性,而保温型烟道受水泥

层的保温效果,使得烟气温度较高,因此导致水冷型烟

道内的颗粒沉积速率和沉积范围均小于保温型烟道。

图 4摇 水冷型烟道温度分布云图

Fig. 4摇 Temperature distribution cloud map of
water鄄cooled flue

摇

图 5摇 保温型烟道沉积云图

Fig. 5摇 Contours of deposition rate in insulated flue
摇

图 6 为水冷型烟道沉积速率云图。 由图 6 可

知,在烟道的入口段,由于烟道截面的急剧收缩,较
大粒径颗粒(dp > 60 滋m)因为惯性作用而与烟道壁

面发生惯性碰撞从而产生沉积。 同时,入口段的温

度较高,颗粒的杨氏模量较小,颗粒的粘附能力强,
容易发生沉积行为(见式 (11) ~ (12))。 然后,当
颗粒流经玉段、域段和芋段烟道间内外拐角时,同样

发生明显沉积行为,其主要原因包括:淤烟气在烟道

内外拐角处发生边界层分离而形成涡流,导致小粒

径颗粒(dp = 5 ~ 20 滋m)受到涡流的作用而发生沉

积;于大粒径颗粒随烟气流至烟道外拐角处,受惯性
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图 6摇 水冷型烟道沉积速率云图

Fig. 6摇 Contours of deposition rate in water鄄cooled flue
摇

作用而与壁面发生惯性碰撞从而产生沉积;盂烟道

各分段拐角处的温度梯度大,增强了颗粒所受到的

热泳力(见式(9)),促使颗粒向低温壁面运动而发

生沉积。 之后,颗粒受到惯性作用的影响,一部分在

三通段随烟气直接流入出口段,另一部分随烟气流

至盲管段与壁面发生多次碰撞后,再随烟气返回三

通段流入出口段。 在此期间,颗粒流速降低,并因惯

性碰撞和湍流涡等方式发生沉积行为。 最后,颗粒

随烟气通过出口段流出烟道。
3郾 2摇 烟气流速对沉积速率的影响

烟气流速是影响颗粒沉积速率的一个主要因

素,本研究考虑了 3 ~ 13 m / s 烟气入口流速。 不同

烟气流速下保温型烟道和水冷型烟道的颗粒沉积速

率分别如图 7 和图 8 所示。 结果表明:随着烟气流

速增加,保温型烟道和水冷型烟道的颗粒沉积速率

均降低;烟气流速从 3 m / s 增至 13 m / s 时,保温型

烟道的颗粒沉积速率从 6郾 07 g / s 降至 1郾 50 g / s,水
冷型烟道的颗粒沉积速率从 0郾 55 g / s 降至 0郾 23 g / s。
这是由于烟气对颗粒的夹带作用,流速增加,使得颗

粒速度增大,颗粒撞击壁面的速度大于临界捕捉速

度,减轻了颗粒的湍流涡和布朗扩散作用。 随着烟

气流速的增加,颗粒的沉积会使烟气的尾迹涡面积

减小,使得烟道内的流场发生变化,颗粒难以进一步

发生沉积行为。 高速流动的颗粒还会引起对沉积颗

粒的去除,从而使得沉积速率降低。 在不同烟气流

速下,水冷型烟道的颗粒沉积速率低于保温型烟道

的颗粒沉积速率,由于水冷型烟道内的温度普遍低

于保温型烟道,导致水冷型烟道颗粒的杨氏模量较

大,颗粒粘附性降低和临界捕捉速度减小,因此水冷

型烟道颗粒沉积速率较低。
当烟气进入炉口流速为 7 m / s 时,保温型和水

冷型 2 种类型烟道内颗粒沉积速率变化趋于稳定。
水冷型烟道的颗粒沉积速率明显低于保温型烟道的

颗粒沉积速率,这是由于水冷型烟道内部温度普遍

低于保温型烟道,温度减小,使得杨氏模量增大,进
而造成临界捕捉速度减小,颗粒的粘附性降低。

图 7摇 不同烟气流速对保温型烟道总沉积速率的影响

Fig. 7摇 The effect of different flue gas flow velocity on
the total deposition rate of insulated flue

图 8摇 不同烟气流速对水冷型烟道总沉积速率的影响

Fig. 8摇 The effect of different flue gas flow velocity on
the total deposition rate of water鄄cooled flue

摇

4摇 结论

本文利用 Fluent 软件模拟水冷型和保温型烟道

的颗粒沉积特性。 以临界捕捉速度为判断准则,比
较了保温型烟道和水冷型烟道的沉积效果和烟气流

速对沉积速率的影响,结论如下。
1)保温型烟道和水冷型烟道颗粒沉积主要发生在
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入口段、烟道各分段间内外拐角、盲管段及三通段。
2)水冷型烟道由于冷却水的强化冷却作用,使

得烟气的温度逐渐降低,杨氏模量增大,减小了颗粒

的粘附性,从而导致水冷型烟道内的颗粒沉积速率

和沉积范围均小于保温型烟道。
3)烟气流速从 3 m / s 增至 13 m / s 时,2 种烟道

的沉积速率均降低,水冷型烟道从 0郾 55 g / s 降至

0郾 23 g / s,保温型烟道从 6郾 07 g / s 降至 1郾 50 g / s。 且

烟气流速为 7 m / s 时,2 种烟道的沉积速率变化均趋

于稳定。 研究表明,采用水冷型烟道能有效减少烟

道内颗粒沉积,并且烟气的最佳流速为 7 m / s。
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Numerical comparison study of water鄄cooled flue and insulated flue
deposition in submerged arc furnace

ZHOU Kang, LIN Dongmei, LIU Changle
(School of Mechanical and Power Engineering, Shenyang University of Chemical Technology, Shenyang 110142, China)

Abstract: The flue gas particle deposition characteristics in the flue gas recovery process of submerged
arc furnace flue in ferronickel smelting was investigated by numerical simulation method. The particle
deposition was modeled using Grant and Tabakoff particle bounce model and critical velocity model. The
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Application of ore block identification system in ore chute loading

GUO Shuai
(China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China)

Abstract: This paper aiming at the working conditions of large ore blocks and easy jamming in the
automatic loading process of unmanned rail transportation, constructs an ore block size recognition system
based on the application design of machine vision library OpenCV and YOLO training model. The system
can realize the functions of ore block size calculation, ore block size quantity and time distribution
statistics, real鄄time alarm and query of super large blocks, etc. , realize the detection and management of
ore block size in the chute, ensure the safety of ore discharge equipment under the working conditions of
unmanned rail transportation, and reduce the labor intensity of manual monitoring, providing reference for
the implementation of unmanned mine system and digital transformation.
Keywords: ore size identification; image recognition; underground rail transportation; mine intelligence;
ore; metal mine; detection
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gas flow field was simulated using the RNG k -着 turbulence model. The particle deposition characteristics
of water鄄cooled flue and insulated flue were investigated, as well as the effect of flue gas flow velocity on
the particle deposition in the flue. It was found that the deposition rate of the water鄄cooled flue was
significantly lower than that of the insulated flue, and the use of the water鄄cooled flue could effectively
reduce the particle deposition in the flue; with the increase of the flue gas flow velocity, the particle
deposition rate was reduced and the optimal flow velocity of the flue gas was 7 m / s.
Keywords: water鄄cooled flue; two鄄phase flow; particle deposition; numerical simulation; submerged arc
furnace; ferronickel 蒉
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