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喷粉透气砖狭缝内气--固两相流动数值模拟
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摘 要 狭缝型喷粉透气砖是铁水底喷粉脱硫预处理工艺重要功能性元件，对底喷粉脱硫工艺的顺利实施影响重大． 结合实

际应用情况，基于欧拉--欧拉双流体和颗粒动力学理论，对喷粉透气砖狭缝内气--固两相流进行了三维数值模拟，得到狭缝内
的流场、压力场和颗粒相体积分数场分布． 喷粉透气砖狭缝内颗粒相体积分数非均匀段长度一般为 250 mm，加速段长度一般
小于 250 mm，在颗粒直径为 20 μm时单缝内的压降最大，为 2350 Pa． 工业试验结果表明，底喷粉工艺脱硫效率比同类型顶喷
粉工艺提高 15%以上．
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ABSTＲACT The slot-type porous plug used for injecting pulverized coal into the ladle through a bottom position is an extremely im-
portant element for desulfurization during hot iron pretreatment，and it makes great effect on the trouble-free operation of this desulfu-

rization technology． With the help of the Eulerian--Eulerian model and the particle dynamic theory，a three-dimensional model is con-

structed to evaluate the velocity，pressure and concentration fields of gas--solid two-phase flow in the slot of a porous plug． It is found
that the concentration nonuniform length in the slot is about 250mm，the acceleration length is always less than 250mm，and the maxi-
mum difference in pressure is 2350 Pa on condition that the particle size is 20 μm． The result of industrial application shows that the
desulfurization efficiency of coal injection through the bottom position is about 15% higher than that by the top lance．
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铁水底喷粉脱硫预处理新工艺，是以气体为载

体将粉剂通过狭缝式透气砖从铁水包底部送入包内

进行喷粉铁水脱硫． 该工艺操作简单、稳定可靠、脱
硫率高、无喷溅现象、铁损少、温降小、无污染、处理
周期短以及投资省，是比较理想的脱硫新工艺，具有

广阔的应用前景． 狭缝型喷粉透气砖［1］是该工艺重
要的功能性元件，对工艺顺行及处理效果的影响重

大． 为了确保透气砖底喷粉工艺的顺行，提高粉剂

输送的安全性和效率，需要深入研究粉剂在透气砖

狭缝内的流动状况．
CFD ( computational fluid dynamics) 数值仿真是

研究颗粒两相流的重要方法之一． 国内外研究者应
用欧拉--拉格朗日方法对水平气力输送和气--固喷
射器内气--固两相流场做了大量研究，同时结合离
散单元法考虑颗粒之间以及颗粒与管壁之间的相互

作用，较为准确地模拟了气--固两相运动行为［2 － 4］．
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但是，该方法的计算量很大，不适用于稠密颗粒相流

动，一般要求颗粒相的体积分数小于 12% ． 欧拉--

欧拉多相模型是一种平均 N--S 方程，计算量相对于
欧拉--拉格朗日方法小很多，可以计算任意粒子体
积分数和连续相物质，而且可以更加准确地反映气--

固两相间的相互作用． 部分学者［5 － 6］应用欧拉模型

对 90°弯管气力输送和旋风分离器内的气--固两相
流进行模拟，得到了比较理想的结果． 以往对于气--

固两相流的研究多集中于管道输送系统［7］，对于透

气砖狭缝内气--固两相流的研究较少． 近几年，虽然
有学者对钢包精炼底喷粉透气砖狭缝内的气--固两
相流进行了一定研究［8 － 9］，但这些研究成果没有考

虑粉料粒度形状、粒度分布等影响因素，也没有进行
工业试验验证．

本文在结合实际应用的条件下，采用欧拉--欧
拉模型对喷粉透气砖狭缝内气--固两相流动进行了
理论和应用研究，得出了喷粉透气砖狭缝内颗粒相

体积分数非均匀段和运动加速段长度，并对该工艺

进行了工业试验验证．

1 数学模型

1. 1 欧拉--欧拉双流体模型
欧拉--欧拉双流体流动模型的主要控制方程包

括: 连续性方程、动量方程和 k--ε湍流方程［10］．
( 1) 连续性方程:

t
( αiρi ) +

Δ

( αiρiui ) = 0， i = g，s． ( 1)

式中，t为时间，αi 是 i相的体积分数，ρi 是 i 相的密
度，ui 是 i相的速度，

Δ

是哈密顿算子．
( 2) 动量守恒方程:


t
( αiρiui ) +

Δ

( αiρiuiui ) =

－ αi

Δ

p －

Δ

( αiτi ) + αiρig + Fi ． ( 2)
式中，τi 是 i相的应力，p是所有相共享的压力，g 为
重力加速度，Fi 为相间动量交换．

i相方程的应力项为:

τi = － μeff， [i

Δ

ui + (

Δ

ui )
T － 2

3 δij (

Δ

ui ]) ．

( 3)
式中: δij是 Kronecher 符号;

Δ

ui 为 i 相的速度梯度;
μeff，i是有效黏度，它由两部分构成，分别是分子黏度

和湍流黏度．
颗粒有效黏性与气体有效黏性存在如下关系:

μeff，g = μm，g + μt，g ． ( 4)

μeff，s =
ρs
ρg
μeff，g ． ( 5)

( 3) k--ε湍流方程:

本研究利用 k--ε 湍流模型计算气相的湍流涡
黏性 μt，g，对应的湍动能 k 和湍流耗散率 ε 方法
如下:

μt，g = Cμρg
k2

ε
， ( 6)


t
( ρgk) +

Δ

( ρgugk) = (Δ μt，g

σk

Δ )k + Gk，g － ρgε，

( 7)

t
( ρgε) +

Δ

( ρgugε) =

(Δ μt，g

σε

Δ )ε + ε
k ( G1εGk，g － G2ερgε) ， ( 8)

式中，t为时间． 由于平均速度梯度引起的湍流动能
k的产生项 Gk，g为

Gk，g = μt，g［

Δ

ug + (

Δ

ug )
T］

Δ

ug ． ( 9)
模型常量取值为: C1ε = 1. 44，C2ε = 1. 92，Cμ =
0. 09，σk = 1. 0，σε = 1. 3．
1. 2 相间作用力
两相间的动量交换通过相间作用力实现，包括

Fi = － Fg，s = － Fs，g = FD + FL + FVM ． ( 10)
式中，FD、FL和 FVM右侧的三项分别代表曳力、浮升
力和虚拟质量力．
曳力定义为

FD = － 3
4 αsρg

CD

ds
|us － ug | ( us － ug ) ． ( 11)

式中，αs 是颗粒相的体积分数，ds 是颗粒的直径．
定义颗粒 Ｒeynolds数 Ｒes = ρg |us － ug | ds /μg，当它足

够大的时候，曳力系数 CD 是与 Ｒeynolds 无关的量，

即 CD = 0. 44，1000≤Ｒe≤2 × 105 ．
浮升力定义为:

FL = αsρgCL ( us － ug ) ×

Δ

× ug ． ( 12)
式中 CL 是模型常数，取为 0. 5．
虚拟质量力定义为:

FVM = αsρgC (VM
dus

dt －
dug

d )t ． ( 13)

式中，虚拟质量系数 CVM = 0. 5．
1. 3 网格独立性分析
本文以狭缝型喷粉透气砖的单个狭缝为研究对

象，如图 1 所示． 狭缝几何尺寸和流体物性参数见
表 1． 采用有限体积法计算该单缝内的流场及颗粒
相分布． 为了能够捕捉足够多内部流场结构来分析
狭缝内颗粒相的湍动状态，本文建立三种结构化网
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格，网格数分别为 20000、80000 和 150000． 然后在
粉气质量比 10∶ 1下，利用本模型计算粒径为 20 μm
的粉剂在氮气中的运动情况． 图 2 给出了 CaC2粉剂

和氮气在狭缝中心线上的速度分布． 由图可知，三
种网格情况下的速度计算误差均在 0. 5%范围内，
且后两种网格的误差更小，所以本文在保证计算结

果准确性的同时，为了节省计算量，选择网格数为

80000 的网格进行计算．

图 1 狭缝型喷粉透气砖结构
Fig． 1 Structure of the slot-type porous plug

表 1 数值模拟过程中的几何、物性和操作参数

Table 1 Geometrical properties，physical properties and operating con-

ditions used in numerical simulation model

参数 N2 CaC2

密度 / ( 103 kg·m －3 ) 0. 00125 2. 22

黏度 / ( 10 －3 Pa·s) 0. 01663 0. 016

粒度 /μm ― 5，10，40，100

粉气质量比 5∶ 1，10∶ 1

单缝高度 /mm 400

单缝宽度 /mm 20

单缝厚度 /mm 0. 15

图 2 粉气质量比 10∶ 1下两相中 CaC2 ( a) 和 N2速度分布( b)

Fig． 2 Velocity distributions of CaC2 ( a) and N2 ( b) at a solid /gas mass ratio of 10∶ 1

1. 4 边界条件及计算方法
本数学模型的边界条件设置为: ( 1 ) 速度入口

( 缝的下部) 60 m·s － 1 ; ( 2 ) 压力出口( 缝的上部)
101325 Pa; ( 3) 固体壁面为无滑移光滑壁面．

求解控制中，连续性方程、速度方程、k--ε 方程
和固相体积分数残差收敛标准均采用 1. 0 × 10 －4，

能量方程残差收敛标准采用 1. 0 × 10 －6标准． 压力
速度耦合选择 Phase Coupled SIMPLE 算法，离散采
用一阶迎风格式．

2 透气砖狭缝内气粉两相流速度和颗粒相
体积分数分布

图 3 为不同粉气质量比和粒径的粉剂在狭缝中
心线上的速度分布速度分布． 由图 3 可知，粉气质
量比对于粉剂在狭缝内速度分布的影响基本可以忽

略． 粉剂在狭缝入口处速度急剧增加． 此后，随着
粉剂颗粒粒径的增加，粉剂在狭缝内加速达到稳定

状态所需距离增加． 粉剂颗粒粒径 ds为 5 μm时，粉
剂在狭缝入口附近便达到稳定速度并在出口附近有

所减小． 当粉剂颗粒粒径为 20 μm 时，粉剂速度持
续增加并在狭缝出口处达到稳定值． 当粉剂粒径增
大至 40 μm及 100 μm时，粉剂速度在狭缝内持续增
加，在出口处分别达到 56 m·s － 1及 44 m·s － 1 ． 在粒
度小于 20 μm，粉气质量比较小时，加速段长度一般
小于 250 mm．
图 4 为不同粉气质量比条件下的粉剂颗粒相在

狭缝中心线上的体积分数分布． 由图 4 可知，粒径
和粉气质量比对于粉剂颗粒相在狭缝中心线上体积

分数变化的影响较大． 当粉剂粒径为 5 μm时，随着
粉气质量比增加，粉剂颗粒相体积分数在狭缝内达

到稳定状态所需距离增加，其体积分数也增加． 当
粉气质量比为 5∶ 1时，随着粉剂颗粒粒径增大，颗粒
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图 3 粉气质量比为 5∶ 1 ( a) 和 10∶ 1 ( b) 时颗粒相速度分布
Fig． 3 Velocity distribution of particles at a solid /gas mass ratio of 5∶ 1 ( a) and 10∶ 1 ( b)

相体积分数在狭缝内开始增加，达到稳定值所需距

离也变大． 但是，当粒径为 40 μm 及 100 μm 时，颗
粒相体积分数在狭缝出口附近才有所增加． 这一现
象在粉气质量比为 10∶ 1时表现得更为明显． 由于气
体进口速度很大，所以粒子在进口迅速被加速，造成

加速段小粒径粒子的体积分数很小，而大粒径的粒

子速度增加较慢，所以造成粒子在进口处停留，表现

其体积分数相对较大． 粉气质量比小且颗粒粒度
小，则颗粒相体积分数变化相对较大，反之变化相对

图 4 粉气质量比为 5∶ 1 ( a) 和 10∶ 1 ( b) 时颗粒相的体积分数分布
Fig． 4 Volume fraction distribution of particles at solid /gas mass ratio 5∶ 1 ( a) and 10∶ 1 ( b)

较小． 如图 3 所示，高速的气流通过曳力把能量传
递给了颗粒，所以加速段颗粒蕴藏的能量较大而且

相互之间的碰撞较多，因此颗粒的跃动也较大． 进
入稳定输运状态之后，可以看到不同粒径的粒子达

到稳定状态的时间不同． 粒径为 5 μm 的粒子大致
在 75 mm处达到稳定，20 μm的粒子在 250 mm处达
到稳定． 而 40 μm 和 100 μm 的粒子体积分数除了
进口和出口外，在其余区域始终很小． 我们分析是
大粒子随着气体在轴向运动，颗粒不断扩散开，局部

体积分数减小，动量耗损，此时颗粒基本上就跃动不

起来了，而是沿管壁的方向运动，直至喷出．
图 5 为粉气质量比 5∶ 1条件下在狭缝内气流速

度和压力分布． 由图 5 可知，气流在通过狭缝的过
程中，其速度增长而压力下降． 颗粒直径为 5 μm和
20μm时，气流速度和压力在个别位置出现拐点． 颗
粒直径为 40 μm和 100 μm时，速度和压力沿高度方
向基本呈现线性变化，且粒径因素对其变化程度影

响甚微． 分析进出口压降的变化可知，整个过程压
强不断降低，压降增大． 当颗粒直径为 20 μm时，单
缝内的气流压降最大，为 2350 Pa; 颗粒直径为 5 μm
时为 1700 Pa; 而颗粒直径为 40 μm 和 100 μm 时仅
为 700 Pa左右，相应的出口速度较大．

3 工业试验结果

3. 1 CaC2基粉剂形状及粒度分布

试验用脱硫粉剂为钝化 CaC2 粉，其颗粒形状如

图 6 所示． 由 BT--9300H型激光式粒度分布仪测得
的 CaC2基粉粒度: 中位径( D50 ) 为 10. 88μm，体积平
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图 5 粉气质量比 5∶ 1时狭缝内气体速度( a) 和压力( b) 分布
Fig． 5 Velocity ( a) and pressure ( b) distribution of gas flow in the slot at a solid /gas mass ratio of 5∶ 1

图 6 50 μm ( a) 和 5 μm ( b) 视场中钝化 CaC2粉剂的颗粒形状

Fig． 6 Particle shape of passivating calcium carbide in viewing fields of 50 μm ( a) and 5 μm ( b)

均径 D［4，3］ 为 15. 12 μm，面积平均径 D［3，2］ 为
4. 12 μm，比表面积 968. 7 m2·kg －1 ． CaC2基粒度分

布如图 7 所示．

图 7 CaC2粉粒度分布

Fig． 7 Size distribution of calcium carbide

3. 2 应用效果
通过在某冶金企业 20 t铁水包底部喷粉透气砖

狭缝进行炉外底喷粉脱硫预处理试验表明［11］: 该工

艺脱硫效率比同类型顶喷粉工艺提高 15%以上． 试
验采 用 狭 缝 式 喷 粉 透 气 砖 元 件，狭 缝 尺 寸

0. 15 mm ×20 mm × 400 mm，其中加速段长度采用

220 mm，颗粒相体积分数非均匀段长度 250 mm，狭
缝呈圆周对称布置，大小、间距相同，狭缝数量共 30
条，喷吹压力为 0. 4 MPa． 脱硫粉剂采用钝化 CaC2，

粒度及其分布同上． 这说明计算采用的狭缝尺度和
粉剂粒度对生产实际应用具有一定指导意义．

4 结论

( 1) 喷粉透气砖前段有一加速段和颗粒相体积
分数非均匀段;

( 2) 颗粒由“静止”开始在透气砖狭缝内作加
速运动，最后形成稳定态． 颗粒越大其速度比越小;
质量比越大，其速度比越小． 粒径小于 20 μm 的颗
粒渐趋稳定前，其加速运行的长度一般小于

250 mm;
( 3) 在颗粒粉剂加速初期，颗粒相体积分数相

对较高． 随着输送过程的进行，颗粒相体积分数由
小变大直到稳定，且渐趋均匀． 颗粒相体积分数非
均匀段长度一般为 250 mm;
( 4) 工业试验结果表明，该工艺操作简单，脱硫

效率比同类型顶喷粉工艺提高 15%以上．
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