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烧结矿竖冷装置内气固运动及接触条件模拟

李承志，张 宇a，蒋景胜a，张 伟
( 武汉科技大学 a. 冶金与能源学院; b. 钢铁冶金与资源利用省部共建教育部

重点实验室，湖北 武汉 430081)

摘要:烧结矿竖冷工艺是一种高效节能环保的烧结余热回收新技术，然而该工艺在试运行阶段存在料床局部阻力

过大、烧结矿冷却不均匀和余热回收率低于预期等问题。为解决上述问题，本文采用一种解析型 CFD-DEM 方法

对烧结矿竖冷装置内的气固多相流场进行高精度计算，从本质上明确烧结矿与冷却气体之间的耦合运动行为规

律，重点分析烧结矿在竖冷装置内的堆积特性( 如空隙率分布等) 和运动模式，研究冷却空气在与烧结料层逆流接

触过程中的流动行为和分布规律，分析不同区域的高精度气相流场数据( 如速度场等)。结果表明:在多通道分流

布料条件下，料床径向空隙度分布较为均匀; 料床上部烧结矿以 1. 0 mm/s 左右的速度稳定下降，形成活塞流; 装

置拐角处和中心风帽上方存在颗粒滞留区; 冷却室底部和排料段内烧结矿速度显著提升，形成漏斗流; 冷却气体

在上升过程平均速度逐渐下降并向壁面方向扩散，装置拐角处和中心风帽上方区域的气固接触条件相对较差，可

通过调整收缩段倾角、中心 /周向进风流量比、中心风帽外沿倾角和尺寸等方式进行改进。研究结果可为烧结矿

竖冷工艺系统的优化提供技术支撑。
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Simulation of gas-solid movement and contact conditions in
sinter vertical cooler

LI Chengzhi，ZHANG Yua，JIANG Jingshenga，ZHANG Wei
( Wuhan University of Science and Technology a. School of Metallurgy and Energy; b. Key Laboratory for

Ferrous Metallurgy and Ｒesources Utilization of Ministry of Education，Wuhan 430081，Hubei，China)

Abstract: The sinter vertical cooling process is a new technology for sintering waste heat recovery with high efficiency，

energy saving and environmental protection，but the process has such problems in the trial operation stage as excessive local

resistance of the material bed，uneven cooling of sinter and lower waste heat recovery rate compared with expectation. In

order to solve the above problems，an analytical CFD-DEM method is used to calculate the gas-solid multiphase flow field

in the sinter vertical cooler with high precision，essentially clarify the coupling motion behavior between the sinter and the

cooling gas，focus on the analysis of the accumulation characteristics ( such as porosity distribution，etc. ) and motion mode

of the sinter in the vertical cooler，research the flow behavior and distribution law of the cooling air in the process of

countercurrent contact with the sinter bed，and analyze the high-precision gas phase flow field data ( such as velocity field)

in different regions. The results show that the radial porosity distribution of the material bed is relatively uniform under the

condition of multi-channel split distribution. The sinter in the upper part of the media bed steadily decreases at a rate of
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about 1. 0 mm/s，forming a piston flow. There are particle retention zones at the corners of the device and above the central

hood; the sinter velocity at the bottom of the cooling chamber and in the discharge section is significantly increased，forming

a funnel flow. The average velocity of the cooling gas gradually decreases and spreads to the wall during the ascent process，

and the gas-solid contact conditions at the corner of the device and the area above the central hood are relatively poor，

which can be improved by adjusting the inclination angle of the shrinkage section，the center /circumferential air inlet flow

ratio，and the inclination and size of the outer edge of the central hood. The results can provide a technical support for the

optimization of the sinter vertical cooling process system.

Key words: sinter; vertical cooling process; gas-solid movement; contact conditions; analytical CFD-DEM

烧结工序的能源消耗约占我国钢铁工业能源

消耗总量的 12%［1］，通过回收烧结余热降低工序
能耗是钢铁企业节能减排的重要方向之一。烧结
余热资源主要包括烟气和烧结矿余热，其中烧结

矿余热约占余热资源总量的 70%［2 － 3］，且其能量

品位更高。因此，实现烧结矿余热的高效再利用
一直是烧结余热资源回收的核心问题。当前烧结
矿余热资源的回收主要通过环冷机或带冷机实现，

但是这类装置的主要缺陷是漏风率较高( 30% ～
50% ) 、气固热交换效率低、回收废气的热品位差
异大、烟尘中颗粒物排放污染大气等［4 － 6］。为此，
近期国内学者提出以气固密闭逆流换热方式为核

心的烧结矿竖冷工艺及余热回收技术［7 － 8］。该工
艺具有气密性好( 漏风率接近于零) 、气固换热效
率高、热废气能量品位高、颗粒污染物零排放等
优势。然而，该工艺尚未发展成熟，根据梅钢等
企业的中试结果，其还存在烧结矿料床局部阻力

过大、气流分布不均匀和部分排出的烧结矿温度
过高等问题［9 － 10］。
在竖冷装置内，烧结矿与空气充分接触是保

证高换热效率的重要前提。烧结矿粒度分布很广，
其在堆积过程中容易在冷却装置内产生明显的粒

度偏析，导致料床空隙率分布差异大，料层阻力

不均匀，从而使得气固接触条件不良［11］。若该问
题无法解决，则不利于未来竖冷工艺的发展与应

用。因此，亟须研究气固两相在逆流接触过程中
的真实运动行为以及各相的动态分布特性，为烧

结矿竖冷系统内气固接触条件的优化提供理论依

据。现阶段对竖冷工艺的试验研究主要集中于烧
结矿在立式固定床中的宏观堆积特性和气体阻力

特性［12 － 15］。这类研究无法考虑烧结矿在竖冷装置
内的运动行为，也较难获得烧结矿料床的内部堆

积结构以及气流在料床中的分布情况。鉴于试验

研究方法的局限性，相关学者采用数值模拟方法

对烧结矿竖冷装置内气固运动状态进行了研究。
刘玮寅等［16］模拟了竖冷装置内气体与烧结矿的接

触过程，将烧结矿料床简化为各向同性的多孔介

质结构，并假设气体为稳态达西流。该研究忽略
了料床的非均匀离散性以及气体在料床内的实际

流动状态，因此模拟结果较难反映真实的气固接

触情况。张思平等［17］、孙俊杰等［18］、祁腾飞
等［19］采用离散元法( DEM) 模拟了烧结矿在竖冷装
置内的运动行为，模拟结果相对于多孔介质模型

更接近真实的颗粒堆积状态。
为进一步考虑烧结矿与气体的互为运动影响，

祁腾飞等［20］通过非解析型流体 －颗粒耦合计算方
法( unresolved CFD-DEM method) 模拟了竖冷装置
局部区域的气固两相流动行为。该方法存在最小
网格尺寸限制，难以获得高分辨率气相流场，并

且采用经验公式计算气固相之间的作用力［21］，其

数值受公式中经验常数取值、流场瞬时状态和流
场计算精度的影响很大，因此气固相之间的力一

般为近似估算值［22］。此外，气固相之间力的计算
经验公式通常是以单一颗粒为实验研究对象总结

得来，因此只适用于颗粒稀疏的气固两相系统。
若将经验公式应用于颗粒稠密的气固两相系统，

模拟结果会与实际气固运动情况存在较大的差异。
相比之下，解析型 CFD-DEM耦合计算方法没

有最小网格尺寸限制［23］，可以获得高分辨率的气

相流场，并通过直接积分颗粒表面流场应力来计

算气固相之间的力，能够显著提升计算结果的准

确度，因此更适用于颗粒稠密的烧结矿竖冷气固

多相系统。由于解析型算法的计算量很大，目前
大多应用于小尺寸且颗粒较少的气固系统，尚无

在冶金领域大规模气固系统中应用的先例。为此，
本文借助高性能计算集群首次将解析型耦合算法
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应用于烧结矿竖冷气固多相系统中，以期获得更

加准确的气固运动数据，为烧结矿竖冷工艺优化

提供有力支撑。

1 数学模型理论

1. 1 气相控制方程

气相的运动控制方程主要包括连续性方程和

动量传输方程:

∂( ρf )
∂t

+ ∇·( ρfuf ) = 0 ( 1)

∂( ρfuf )
∂t

+ ∇·( ρfufuf ) = － ∇P － F f + ∇·τ + ρfg

( 2)
式中: ρf为气体密度，kg /m

3 ; uf为气体速度矢量，

m/s; t为时间，s; P 为气体压强，Pa; τ 为黏性
应力张量，Pa; F f为相间作用力，N; g 为重力加

速度，m/s2。

1. 2 固体颗粒相控制方程

固体颗粒相的运动分为平动和转动部分，其

控制方程如下。

mi
dui

dt = Fc
i + Fd

i + mig + Fi，f ( 3)

Ii
dωi

dt = T ij ( 4)

式中: mi为颗粒 i质量，kg; ui为颗粒平动速度矢

量，m/s; Fi
c、Fi

d分别为颗粒所受弹性碰撞力和

黏滞阻尼力，N; mig为颗粒所受重力，N; Fi，f为

流体对颗粒作用力，N; Ii 为颗粒转动惯量，

kg·m2 ; ωi为颗粒转动角速度，rad /s; T ij为接触力

切向分量产生的扭矩，N·m。颗粒之间各类作用力
和力矩的计算公式详见文献［24］。

1. 3 解析型 CFD-DEM耦合计算方法

流体 －颗粒多相耦合计算方法主要分为解析
法和未解析法。未解析法要求网格尺寸为颗粒直
径的 3 ～ 5 倍以上来保证流体相控制方程中空隙率
的计算精度［25 － 26］，然而这也使该方法难以展示颗

粒尺度上的流场信息。解析法在流体相控制方程
中不需要引入空隙率，流体 －颗粒相之间的作用
力可直接计算为流体应力张量在流体 －颗粒表面
的积分:

F f = ∮
Ωp

n·σdS ( 5)

式中: Ωp是颗粒 － 流体的相界面，m2 ; n 是颗
粒 －流体相界面的外法向量，m; σ是流体在颗粒
表面上的应力张量，Pa; S 为面积单元，m2。对
于不可压缩流体有:

σ = － PI + τ = － PI + μf ( ∇uf + ∇
Tuf ) ( 6)

式中: I是二阶单位张量，Pa; μf为流体的有效黏

度，Pa·s。
解析法可以准确地描述颗粒尺度上的流场信

息，但是要求网格尺寸至少要小于颗粒直径的

1 /8，因此当颗粒数量较多时，网格总数也会相应
增加，从而需要借助更多的计算资源。浸没边界
法( IBM ) 是一种典型的解析型 CFD-DEM 耦合
法［27］。它的基本原理是将颗粒“浸没”到流体网格
计算域中，通过各网格单元中流体相的体积分数

( 颗粒内部为 0，纯流体域为 1 ) 来表示颗粒的形
状。在 IBM算法中，颗粒表面的流场信息( 如速
度、压强等) 通常具有较大梯度，因此在气固相界
面处需要高密度网格来获取高分辨率的流场信息。
本文使用 OpenFOAM 软件中的动态网格细化模块
“dynamicFvMesh”对气固相界面处的网格进行了适
当细化处理，使细化后的网格能够适应高梯度流

场区域计算，从而更加清晰地展示相界面处的流

场信息。动态网格细化技术是针对相界面处某个
网格( 原始尺寸为 d0 ) ，按照 dn = ( 1 /2)

nd0 算法进

行分割细化，其中 n 为分割次数，原网格会被分
解为 2n个细化网格，dn 为分解 n次后每个细化网
格的尺寸。单一颗粒附近网格细化前后及对应速
度矢量流场效果演示如图 1 所示。

2 模拟研究方法

2. 1 烧结矿竖冷装置模型
本文以焦炭干熄炉为参考设计烧结矿竖冷装

置，其主要结构包括预存室、布料器、冷却室、
布风装置和排料设备等，如图 2 ( a) 所示。在模拟
烧结矿运动的 DEM模块中，竖冷装置的几何模型
如图 2( b) 所示，其中布料器设计为倾斜式多口管
道结构，目的是减弱烧结矿在冷却室内的偏析程

度。在模拟冷却气体运动的CFD模块中，冷却室
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( a) 细化前网格; ( b) 网格细化前流场; ( c) 细化后网格; ( d) 网格细化后流场

图 1 单一球形颗粒附近网格细化示例及颗粒表面速度矢量流场对比
Fig. 1 Example of mesh refinement and comparison of velocity vector field around single sphere

( a) 烧结矿竖冷装置示意图; ( b) DEM模块中竖冷装置几何模型; ( c) CFD模块中流体区域及网格划分

图 2 烧结矿竖冷装置设计图及各计算模块中所建立模型
Fig. 2 Design of vertical sinter cooling furnace and its models in each module

对应的计算域如图 2( c) 所示，其中气体分别由中
心进风口和周向进风口流入，出风口与图 2 ( a) 所
示的环形风室相连接。流体计算域的初始网格数
为 246 万个，其中大部分为六面体网格。为减少
耦合计算负担，模型相比于中试规模竖冷装置做

了适当缩小，其中冷却室直径为 1. 0 m，料床设计
高度为 1. 25 m，烧结矿质量流率设计为 10 kg /s，

冷却空气总流量设计为 6 m3 /s。

2. 2 主要参数及边界条件设置
为获得烧结矿的粒度分布，从某企业炼铁厂

随机选取一批烧结矿( 约 70 kg) 进行筛分试验。筛
分结果显示，烧结矿的粒度主要集中在 10 ～ 50 mm

范围内，质量分数达 75%。另一方面，为减少壁

面效应对烧结矿在冷却室中堆积和运动过程的影

响，冷却室直径与烧结矿直径之比应不小于 20，

因此烧结矿的直径上限也设定在 50 mm。综合以
上分析，本文采用 10 ～ 50 mm 的烧结矿作为研究
对象，并参考相关试验方法［28 － 29］测量烧结矿的关

键物性参数( 表观密度、摩擦系数等) ，得到烧结
矿具体粒度分布及主要物性参数如表 1 所示。

在 DEM模型中，按表 1 所示粒度分布( 各粒
度范围内每个烧结矿的直径为随机值) 在预存室内

分批次下落烧结矿; 当堆积高度达到约 0. 5 m 时，

打开位于预存室下方的布料设备，通过倾斜多口

管道下落烧结矿至冷却室中并堆积形成立式料床;

当料床高度接近1. 5m时，打开排料口，以一定的
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表 1 DEM模型中烧结矿的粒度分布及颗粒的主要物性参数
Table 1 Particle size distribution and main physical parameters of sinter applied in the DEM model

粒度 /
mm
粒级质量
分数 /%

颗粒的主要物性参数

ρ / ( g·cm －3 ) E /GPa μs，pp μs，wp μr，pp μr，wp σ er，pp er，wp

10 ～ 20 16. 2 3. 68 1. 78 0. 52 0. 44 0. 41 0. 32 0. 25 0. 20 0. 42

20 ～ 30 45. 8 3. 61 1. 75 0. 55 0. 46 0. 39 0. 31 0. 25 0. 22 0. 40

30 ～ 40 20. 3 3. 58 1. 68 0. 53 0. 47 0. 38 0. 34 0. 25 0. 21 0. 39

40 ～ 50 17. 7 3. 56 1. 62 0. 53 0. 45 0. 43 0. 33 0. 25 0. 22 0. 40

注: ρ为表观密度; E为弹性模量; μs，pp为颗粒 －颗粒摩擦系数; μs，wp为颗粒 －壁面摩擦系数; μr，pp为颗粒 －颗粒滚动摩擦系

数; μr，wp为颗粒 －壁面滚动摩擦系数; σ为泊松比; er，pp为颗粒 －颗粒恢复系数; er，wp为颗粒 －壁面恢复系数。

角速度旋转位于排料口下方的螺旋排料器，通过

螺旋排料器排出冷却室底部的烧结矿。当排料过
程持续一个周期后( 即烧结矿从进入冷却室至排出

冷却室) ，冷却室内烧结矿的堆积和运动过程达到

相对稳定的状态。
在 CFD模型中分别设置中心进风口和周向进

风口为速度入口、出气口为压力出口、容器壁面
为无滑移边界条件。中心进风口的内、外环半径
分别 0. 08 m和 0. 144 m，面积为 0. 045 m2 ; 周向

进风口的内、外环半径分别 0. 41 m和 0. 33 m，面
积为 0. 186 m2。根据空气流量分配比和各自风口
面积计算得到中心、周向进风口的速度，设置出
口压力为微负压。当烧结矿运动过程达到稳态后，
将 DEM颗粒信息导入 CFD模块，并完成颗粒附近
网格的初始细化，随后开始耦合计算。CFD-DEM
耦合计算流程如图 3 所示，主要模拟参数如表 2
所示。
本文模拟的计算环境是 Ubuntu 22. 04 操作系

统，DEM 模块和 CFD 模块分别通过开源软件
LIGGGHTS 和 OpenFOAM 执行计算过程，耦合计
算通过 CFDEMⓇ coupling 开源软件实现。计算硬
件资源主要包括 AMD EPYC7452 处理器( 64 核心、
主频2. 35 GHz) 和 1. 0 TB内存( DDＲ4 2 933 MHz) 。

2. 3 解析型 CFD-DEM耦合算法验证

为验证解析型CFD-DEM耦合模型的准确性，

图 3 CFD-DEM耦合计算模型框架示意
Fig. 3 Schematic diagram of the coupled CFD-DEM

computational model framework

开展相关试验用于对比分析。由于烧结矿竖冷装
置比较复杂，直接测量料床内部的气固运动情况

比较困难。经过综合考量后，最终选择以烧结矿
立式固定床为对象进行模型验证。原因有两点:
① 在竖冷装置内气相运动速度( 1 ～ 5 m /s) 远大于
烧结矿运动速度( 1 ～ 5 mm /s) ，因此在忽略烧结
矿运动的前提下，可以将竖冷装置内部的烧结矿

料床看作立式固定床; ② 试验重点是检验气体在
流经烧结矿料床时气固相之间的接触情况( 包括接

触面积和气固相之间的力等) 是否与真实情况相接

近，而这可以通过测量气体流经固定床的压降来

大致判断。基于以上分析，建立实验室规格的烧
表 2 CFD-DEM耦合计算过程主要相关参数

Table 2 Main parameters for CFD-DEM coupled calculation

颗粒数量 网格细化后数量
中心、周向进
风流量分配比

空气运动黏度 /
( m2·s － 1 )

布料管道 时间步长 / s

倾角 / ( °) 数量 DEM模块 CFD模块

105 800 7. 35 × 106 ～ 8. 18 × 106 1∶ 3. 5 1. 5 × 10 －5 45 4 1 × 10 －5 1 × 10 －4
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结矿立式固定床模型，并开展相关验证工作。
烧结矿立式固定床实验台如图 4 所示，其主

要由固定床、鼓风机、涡街流量计、补偿式微压
计组成。固定床直径为 0. 27 m，料床堆积高度为
0. 5 m。鼓风空气经由流量计从固定床底部布风板
进入。容器内设有高度差为 0. 4 m的压力引出孔，
并在两个测量面上各埋入 6 个不同深度的压力导
管。各导管在固定床外部相通并连接到微压计的
一端，确保测量值为截面处的真实压强。烧结矿
的粒度范围为 10 ～ 25 mm。在试验过程中，空气流
量范围设定为 80 ～ 400 Nm3 /h( 间隔为 80 Nm3 /h) ，
并测量对应流量下的料床压降。相应地，采用解
析型 CFD-DEM方法建立相同尺寸的烧结矿固定床
模型，在固定床内随机生成 10 ～ 25 mm 的颗粒并
堆积至 0. 5 m 高度，最后在不同鼓风量条件下计
算料床的阻力压降。

( a) 烧结矿立式固定床实验台;

( b) 冷却段内部压力导管布局

图 4 实验室规格烧结矿立式固定床压降测量试验装置

Fig. 4 Pressure measurement device of lab-scale

vertical sinter fixed bed

单位料床高度压降的模拟值与实验测量值对

比如图 5 所示。由图 5 可以看到，模拟计算与试
验测量压降均随气体表观流速的增大呈“抛物线”
型上升，两者的变化趋势保持一致。当气体表观
流速相同时，模拟压降会略高于试验值，主要原

因是烧结矿颗粒模型没有多孔结构，因此气体无

法从其内部通过，只能沿颗粒表面绕流，压力阻

损相对较大。此外，为考虑烧结矿非规则形貌对
料床堆积结构和气固相之间力等参数的影响，采

用多重球体组合法建立非规则烧结矿颗粒模型，

并对非规则颗粒料床的压降进行模拟计算，将计

算结果与原模拟结果、试验测量结果进行对比，
如图 6 所示。由图 6 可见，非规则颗粒料床的压
降模拟值与试验测量结果更加接近，说明非规则

烧结矿颗粒模型可以提高 CFD-DEM耦合计算的精
度。相比于球形颗粒，非规则烧结矿颗粒不仅能
够反映更加真实的堆积特性，而且也使气固两相

1—模拟结果( 球形颗粒) ; 2—模拟结果( 非规则颗粒) ;

3—试验测量结果

图 5 单位料床高度压降模拟值与试验测量值对比
Fig. 5 Comparison of simulated and experimental

pressure drop per unit sinter bed height

( a) 非规则烧结矿颗粒模型; ( b) 立式固定床堆积结构;

( c) 料床内气体流场分布

图 6 非规则烧结矿颗粒模型应用于立式固定床模拟研究
Fig. 6 Irregular sinter model applied to the simulation

of vertical sinter fixed bed

13
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的接触情况更接近于现实，从而提高气固相之间

力的计算精度。然而，由于非规则颗粒的运算量
非常大，因此目前仅在立式固定床的验证工作中

进行尝试。在下一步工作中，计划借助高性能计
算集群将非规则烧结矿颗粒模型应用于竖冷装置

内的气固耦合计算。综上所述，采用解析型 CFD-
DEM耦合方法得到的模拟结果与试验测量结果比
较接近，从而验证该方法的准确性。

3 模拟结果与讨论

3. 1 烧结矿堆积特性
烧结矿在冷却室内的堆积特性( 如径向粒度分

布和空隙度分布等) 对排料过程中烧结矿的运动模

式和气固接触状态有显著影响。孙俊杰等［18］研究
了布料方式对烧结矿粒度偏析的影响，认为将布

料喉管由单通道竖直改为多通道分流后，烧结矿

在冷却室内的偏析情况可以得到明显改善，并且

料床的有效高度也有所增加。该方法也是目前中
试阶段经常使用的一种布料方法。
在多通道分流布料条件下，烧结矿料床内部

纵切面和堆尖料面区域的粒度分布情况如图 7 所
示。由图 7 可见，在该布料条件下，各分流管道
下方均形成了高度约为 0. 15 m的料堆，后续下落
的烧结矿经过料堆斜面后自然滚动堆积，形成了

初始的料床结构。在径向方向上( 从料床中心线至
壁面) ，小粒度烧结矿主要集中于料床的中段区域

( a) 冷却室内部堆积结构( 纵切面) ;

( b) 堆尖料面粒度分布( 俯视图)

图 7 多通道分流布料条件下烧结矿料床内部纵切面及

堆尖料面区域的粒度分布

Fig. 7 Size distributions in the vertical cross section and

top surface of sinter packing formed under multiple

inclined feeding condition

( 即料堆所在的径向位置) ，大粒度烧结矿主要集

中于料床中心区域，这种堆积结构能使小颗粒在

径向分布相对均匀，避免小颗粒在料床中心区域

集中堆积，造成该区域的平均空隙度过小，影响

气流与烧结矿的热交换效率。
为进一步分析烧结矿料床的堆积结构，分别

在冷却室高度为 0. 4 ～ 0. 5 m、0. 7 ～ 0. 8 m和 1. 0 ～
1. 1 m的区间内提取三个料层( A、B、C 层) ，对
所提取料层的径向粒度分布和空隙度分布进行分

析。图 8( a) 展示了三个料层的径向平均粒度分布
情况，其中采用的平均粒度定义为索特平均直径:

dsv =
∑N

1
nid

3
i

∑N

1
nid

2
i

( 7)

式中: dsv表示索特平均直径，m; N为选择料层内
烧结矿颗粒的总数; ni表示直径为 di的烧结矿颗

粒个数。
由图 8 ( a) 可见: 由料床中心线至中段区域，

烧结矿平均粒度沿径向逐渐下降; 由中段至近壁

面区域，烧结矿平均粒度变化相对比较平稳，仅

( a) 粒度; ( b) 空隙度
1—A层; 2—B层; 3—C层。

图 8 料床不同高度料层中烧结矿径向粒度分布和径向

空隙度分布情况

Fig. 8 Ｒadial size and voidage distributions in the

selected layers at different heights of sinter packing
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在近壁面处随料层高度的变化产生了一定的浮动。
各料层整体径向粒度分布比较一致，即中心区域

烧结矿平均粒度相对较大，小粒度烧结矿广泛分

布于中段和近壁面区域。
各料层的径向平均空隙度分布情况如图 8 ( b)

所示。由图 8( b) 可见，受烧结矿径向粒度分布的
影响，料床中心及中段区域的空隙度较高( 0. 38 ～
0. 40) 。一方面，烧结矿在料床中心区域的平均粒
度较大，因此容易形成大空隙结构; 另一方面，

尽管在中段区域烧结矿的平均粒度较小，但是该

区域的小粒度颗粒比较集中，因此整体粒度范围

偏窄，不容易产生大空隙内包裹小颗粒的渗透现

象。相比之下，在近壁面区域不同粒度的烧结矿
混合堆积，容易产生渗透现象，从而降低了该区

域的平均空隙度。烧结矿料床内部空隙度的分布
情况如图 9 所示。

( a) 冷却室内部空隙分布( 纵切面) ;

( b) 横切面( h = 1. 0 m) 空隙分布

图 9 多通道分流布料条件下烧结矿料床内部纵切面及

横切面空隙度分布

Fig. 9 Voidage distributions in the vertical and

horizontal cross sections of sinter packing formed

under multiple inclined feeding condition

3. 2 烧结矿运动模式
在稳定排料过程中，冷却室内烧结矿速度分

布如图 10 所示。由图 10 可见，在冷却室上部，
烧结矿以约1. 0 mm /s的速度缓慢下降，速度分布
相对均匀，形成类似活塞流的运动模式。当烧结
矿下降至中段时，其径向速度分布开始发生变化，

主要表现为中心区域速度显著提升。这种变化主
要受到下方排料运动的影响。在冷却室底部( 即排
料通道上方) 烧结矿的移动速度会显著提升，但是

中心风帽的存在限制了底部中心区域颗粒的竖直

下移，因此该区域上方的烧结矿会偏转下移方向，

形成图 10 ( a) 中黄线标注的运动区域。当烧结矿
达到冷却室下部时，其平均速度进一步增大，径

向速度分布相对均匀。在竖冷装置拐角处，烧结
矿的运动速度显著减小，形成局部滞留区域。当
烧结矿达到冷却室底部时，由于壁面与中心风帽

所围成的通道截面积逐渐减小，因此烧结矿的下

降速度也逐渐提升，形成漏斗流的运动模式。另
一方面，在同一高度的中心风帽附近，烧结矿的

速度仅有 2 ～ 3 mm /s，是典型的局部滞留区。在
冷却室底部与螺旋排料器之间的排料段内，由于

其横截面积不断减小，烧结矿流动形成了漏斗流。

( a) 冷却室烧结矿速度分布( 纵切面) ;

( b) 烧结矿径向速度分布
1—A层; 2—B层; 3—C层。

图 10 稳态排料过程中立式冷却装置内烧结矿速度

分布情况

Fig. 10 Sinter velocity distribution in the vertical sinter

cooler during steady discharging process

3. 3 冷却空气流场分析
在料床堆积结构和烧结矿运动模式的影响下，

冷却空气在冷却室内的速度分布情况如图 11 所
示。由图 11 可见，当冷却空气分别由中心和周向
进风口进入冷却室时，其平均流速均超过 10 m /s。
随着这两部分气体在冷却室底部汇合并与缓慢下
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降的烧结矿接触，其平均流速减小至 1 ～ 2 m /s。
冷却气体在上升过程中会与烧结矿持续进行动量

交换，因此其整体速度会逐渐下降。在 0. 4 ～
0. 5 m的高度区间内( A层) ，受该处料床结构的影
响，气流速度由中心区域至近壁面区域逐渐下降

( 1. 8 m /s→1. 1 m /s) 。在 0. 7 ～ 0. 8 m 的高度区间
内( B层) ，冷却气体的平均速度下降至约 1. 3 m/s，
同时由于冷却室下部中心区域的部分高速气体会

在上升时逐渐向壁面方向扩散( 图 12 ) ，因此在 B
层近壁面处的气体速度会有所升高，导致整体径

向速度分布比较均匀。在 0. 7 ～ 0. 8 m 的高度区间
内( C 层) ，冷却气体的整体速度进一步下降至
1. 2 m /s左右，但是近壁面区域的气体速度保持上
升，最终在料床上方与出气口之间形成局部高速

流场。该流场的形成也与出气口附近的速度流场
有关，在此暂不做详细讨论。

( a) 冷却室气流速度分布( 纵切面) ;

( b) 冷却空气径向速度分布
1—A层; 2—B层; 3—C层。

图 11 竖冷装置内冷却空气的速度分布情况
Fig. 11 Cooling air velocity distribution in the vertical

sinter cooler

3. 4 局部气固接触条件分析
解析型 CFD-DEM算法的优势在于模拟结果能

够清晰显示颗粒尺度上的流场信息，从而为分析

多相系统内局部区域的气固接触状态提供数据支

图 12 竖冷装置内部冷却空气的径向分速度流场
( 部分区域)

Fig. 12 Ｒadial air velocity distribution in the vertical

sinter cooler ( partial region)

持。本文以烧结矿竖冷装置三个局部区域为例进
行简要探讨。图 13 ( a) 显示了竖冷装置拐角区域
的气固接触情况。由 3. 2 节中烧结矿速度分布可
知，拐角区域的烧结矿运动速度较低，属于颗粒

滞留区，同时由于进入冷却室的气流也无法在短

时间内沿径向扩散到此处，因此气固接触条件较

差，烧结矿与气体的热交换速率较慢，影响了气

固系统的整体换热效率。鉴于此，需要通过调整
收缩段倾角、中心与周向进风的流量比等参数来
实施优化工作。
图 13( b) 显示了冷却空气入口附近的气固接

触情况。当冷却空气分别由中心和周向进风口鼓
入后，其在冷却室底部迅速汇合形成高速气流，

随后扩散进入烧结矿料床。此处烧结矿已经处于
气固热交换末期，在与冷却气流完成接触后，由

下部排料段排出竖冷装置。值得注意的是，若平
均粒度超过一定数值，烧结矿可能会在通道最窄

处造成堵塞。因此需要根据竖冷装置的结构设计
严格控制烧结矿的粒度分布。如有必要，需在进
入竖冷装置之前对烧结矿进行二次破碎。
图 13( c) 显示了中心风帽上方区域的气固接

触情况。受到中心风帽结构的影响，进入料床的
冷却气体大部分会直接向上流动并沿径向逐渐扩

散，仅有少部分气体沿风帽表面上升后与风帽上

方的烧结矿接触。相比于同高度的邻近区域，风
帽上方的平均气流速度较低，而且该处的烧结矿

运动速度也较低，因此是局部气固接触条件较差
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的位置。为解决该问题，可以适当增加中心风帽
外沿的倾角并尽量减小风帽结构的尺寸。

( a) 冷却室拐角处气固接触; ( b) 进气口汇流处气固

接触; ( c) 中心风帽上方气固接触

图 13 竖冷装置内不同局部区域烧结矿与冷却空气的

接触条件

Fig. 13 Contact conditions between sinters and cooling

air in different local areas of vertical sinter cooler

3. 5 两种 CFD-DEM耦合算法对比
将非解析型和解析型 CFD-DEM耦合计算方法

在烧结矿竖冷装置中的应用算例进行对比，得到

竖冷装置内料床空隙度分布和气体速度流场分布

的模拟结果如图 14、15 所示。由图 14 可知，采
用非解析型算法得到的空隙度分布具有较低的分

辨率，因此无法获得各局部区域精确的空隙度数

值，进而影响了气固相之间力的计算准确度。当
采用解析型算法时，结合动态网格细化方法，每

个烧结矿的颗粒边界都可以被精准捕捉并且颗粒

之间的空隙结构也可以清晰地展示，这为颗粒边

界附近流场应力张量的积分计算提供了重要的基

础条件，保证了气固相之间力的计算准确度。由
图 15 可知，在非解析型算法中气体流动速度为网
格内颗粒与流体运动速度的计算平均值，因此流

场无法显示出被烧结矿颗粒所占据的区域( 气体理

论速度为零) 。相比之下，在解析型算法中，由于
气体在料床中的分布是离散的，因此对应的速度

流场也显示出离散特性，即被烧结矿颗粒所占据

位置的气体流速显示为零，这种分布更加符合真

实的流场分布状态。此外，采用解析型算法得到
的气体流场模拟结果也能够比较直观地显示料床

内烧结矿与冷却气体的接触情况，从而有助于快

速判断各局部区域是否存在气固接触不良的问题。

( a) 非解析型 CFD-DEM算法［20］;

( b) 解析型 CFD-DEM算法

图 14 非解析型和解析型 CFD-DEM算法在烧结矿竖冷

装置中空隙度模拟结果对比

Fig. 14 Comparison between the simulated voidage

results obtained from the applications of unresolved

and resolved CFD-DEM coupling methods to

vertical sinter cooler

( a) 非解析型 CFD-DEM算法;

( b) 解析型 CFD-DEM算法

图 15 非解析型和解析型 CFD-DEM算法在烧结矿竖冷

装置中气体速度流场模拟结果对比

Fig. 15 Comparison between the simulated gas velocity

distributions obtained from the applications of unresolved

and resolved CFD-DEM coupling methods

to vertical sinter cooler

综上，相比于非解析型耦合算法，解析型耦

合算法不仅可以提供更加精确的空隙度分布数据，

而且气体流场分布也更符合实际情况，可以为竖

冷装置内气固接触条件的判断提供更加丰富的数

据支持。

4 结论

( 1) 在多通道分流布料条件下，烧结矿的平
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均粒度从中心到壁面区域逐渐减小; 料床空隙度

在中心及中段区域分布较为均匀，但在近壁面区

域出现较明显的下降。
( 2) 在稳定排料过程中，料床上部烧结矿以

1. 0 mm /s左右的速度下降。受中心风帽和排料段
影响，料床中下部形成了局部高速运动区; 在装置

拐角处和中心风帽上方存在颗粒滞留区; 在冷却室

底部和排料段内，烧结矿速度提升并形成漏斗流。
( 3) 冷却气体在料床内上升过程中，其平均

速度逐渐下降并且逐渐向壁面方向扩散运动，在

装置拐角处和中心风帽上方局部区域的气固接触

条件相对较差。
( 4) 装置拐角处与中心风帽上方区域的气固

接触条件相对较差，可通过调整收缩段倾角、中
心 /周向进风流量比、中心风帽外沿倾角和尺寸等
方式进行改进; 排料段通道最窄处可能会造成堵

塞，需要严格控制烧结矿的粒度分布。
( 5) 相对于非解析型耦合算法，解析型耦合

算法可以显示更加精确的空隙度分布，而且气体

流场分布也更符合实际情况，对烧结矿竖冷技术

的优化工作具有积极意义。
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