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要!钢铁企业炼铁厂在生产过程中产生大量高温烟气!但由于受到工艺条件限制无法设置理想的热源上部接受

罩!热羽流作用造成排风罩顶部容易产生粉尘逃逸'基于炼铁厂粉尘组成成分和粒径分布的测试结果!采用数值分

析的方法研究高温条件下气固两相流动!建立了适用于高温含尘烟气分析的数值模型!确定了数值模拟关键边界条

件'研究发现罩内抽风口汇流场速度衰减快而热羽流作用强烈!提出排风罩内的压力分布控制方法及影响高温粉尘

逃逸的关键因素'通过排风罩内热羽流及通风气流耦合作用下的流场分析!阐明抽风口在侧面布置的排风罩的优化

设计方法及工程实践效果'
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在工业建筑内部%多数生产工艺过程不能完全避免有害

物向空气中的散发'钢铁工业是一个高能耗&高污染的产

业%以钢铁企业出铁场为例%在出铁和摆动流嘴倾倒过程中

空气在被加热时会携带粉尘一起上升运动%从而向周围空间

散发大量的热量和有害烟气%工作区粉尘排放点测试浓度可

超过
''"(;

<

"

c;

!

'在钢铁企业等重工业生产过程中%如

何有效地控制高温含尘烟气是普遍存在的问题'在很多情

况下由于工艺条件限制无法在热源上部进行抽风%对捕集效

率造成不利影响%单纯依靠增大通风量提高捕集效率的效果

并不理想%同时还带来机械通风系统能源的大量消耗%这是

在具有集中热源的工业建筑污染物控制过程中经常遇到的

问题'

各国学者对于热羽流的理论和应用始于
'(

世纪五&六

十年代%

Q/2.8@

等,

)

-许多学者就对热羽流及其引起的室内热

分层现象进行了系统而持续的研究%从理论和实验上深入揭

示了热羽流现象的物理及几何特征'

A(

年代后期由北欧首

先研发后来得以迅速推广的置换通风技术%既得益于这些基

础研究的成果%也大大推动了热羽流及其应用研究的开

展,

'CB

-

'然而实际热源具体的受限条件对湍流热羽流流动的

影响极大,

"CA

-

%加之实际流场受到热羽流与通风气流的协同

作用%流场和温度场无解析解%经典热羽流模型不符合流动

的实际情况%不能有效解决工程实际问题'

随着计算流体力学#

1IO

$和数值传热学的迅速发展%数

值模拟已经成为通风气流组织研究的主要手段之一%鉴于工
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业建筑高温热源伴生粉尘控制过程的实验研究的复杂性%数

值模拟具有便捷&经济&易实现多种工况分析的突出优点'

但应用数值模拟手段解决高温含尘热羽流及通风气流协同

作用下的气流组织问题%仍缺乏对边界条件&模型选用等方

面的系统分析%阻碍了其更好地应用推广'

本文针对钢铁企业炼铁厂摆动流嘴生产工艺过程中产

生的高温粉尘捕集效率低下的问题%采用数值模拟的方法对

气流组织及捕集效率进行分析%以发现高温粉尘控制的关键

因素%给出优化设计途径并进行工程验证'

A

!

炼铁厂通风系统形式及粉尘特性

ACA

!

炼铁厂摆动流嘴通风系统形式

按高炉工艺需要进行布置%高炉出铁场成
E(Z

角对称布

置
B

个出铁口'每个出铁口流出的铁水经对应沟道流至摆

动流嘴%由摆动流嘴注入火车铁水罐#如图
)

所示$'在摆动

流嘴向铁水罐倾倒铁水的过程中%在铁水下落与容器壁面碰

撞反弹时%瞬间散发大量的粉尘'

在高炉出铁的短时间内烟尘瞬间排放量极大%含尘气体

的温度非常高%热压作用强烈%若能设置热源上部接受罩%会

有比较好的粉尘捕集效果'但是由于工艺条件和通风系统

布置条件限制%排风罩的抽风口只能设置在排风罩侧壁#如

图
)

所示$'排风罩顶部由铁板铺设而成%由于在工艺过程

中铁板需经常用吊车移动%不可避免有缝隙存在%另外%在炼

铁厂排风罩顶部设有观察孔#如图
)

所示$%以供观察及投加

保温剂%排风罩顶部的缝隙和观察孔即粉尘逃逸的主要

通道'

图
A

!

摆动流嘴及其排风罩示意图

!!

高温含尘烟气在反弹力和热压作用下向上运动%即使在

抽风口吸风量达到
B(((((;

!

"

6

的条件下%观察孔仍会有大

量粉尘逃逸%进入炼铁厂工人作业平台%严重影响炼铁厂环

境质量'为提高捕集效率%常采用进一步增大吸风量和增加

吸风点数量的方法'但效果并不理想%同时造成系统投资成

本增加%通风系统规模随之扩大%运行能耗及费用增高'

ACB

!

粉尘成分及粒径分布

采用美国贝克曼
MD!'(

"

D#Ye

型激光粒度分布测定

仪%对炼铁厂现场采得的粉尘样本进行测试%得到粉尘化学

成分组成#见表
)

$和粉尘粒径分布结果#如图
'

所示$'

表
A

!

炼铁厂粉尘化学成分表

成分 含量"
[

成分 含量"
[

D2d

'

"&A( Y

<

d (&!(

G2d

'

(&)B

c/

'

d

(&'(
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'

d

!

!'&BB

R

'

d

(&*A

续表
)

成分 含量"
[

成分 含量"
[

4%

'

d

!

)&!( K

'

d

"

(&)>

I8d 'E&>! I8 A&E*

Y.d (&(*

其他
'(&''
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图
B

!

炼铁厂粉尘粒径分布

!!

对炼铁厂粉尘颗粒粒径分布数据进行统计分析%确定每

组颗粒粒径范围及质量分数所占比例'为了使数值模拟结

果更为接近实际情况%对粉尘颗粒粒径进行
L$@2.CL/;;%8-

分布拟合%根据测试数据及拟合计算结果对
I%,8.7

中离散相

粒径分布进行设置'

B

!

数值模拟计算方法

为获得提高摆动流嘴排风罩捕集效率的方法%采用计算

流动动力学#

1IO

$方法对摆动流嘴温度场&速度场及压力场

进行数值模拟分析'

BCA

!

数学模型

'&)&)

!

控制方程
!

气体数学模型'守恒定律的控制方程可

以用以下通用型式表示!

!

#

"

#

$

!

#

$

=23

#

"

#

%

%

$

$

=23

#

$<

-/=

#

$

&

'

' #

)

$

式中!

#

为通用变量%可以代表
%

&

(

&

)

&

*

等求解变量)

%

为广

义扩散系数)

'

为广义源相'

颗粒动力学模型'流场中颗粒受力比较复杂%本文计算

时主要考虑了重力&阻力&浮力作用%忽略了布朗力&附加质

量力等其他力%这样单颗粒的运动方程,

>

-为!

+

=%

T

=#

$

,

=

&

,

<

&

,

0

#

'

$

式中!

%

T

为颗粒
T

的速度%

;

"

@

)

+

为颗粒
T

的质量%

U

<

)

,

=

为

颗粒受到的阻力%

c

)

,

<

为颗粒受到的重力%

c

)

,

0

为颗粒受

到的浮力%

c

'

在离散的时间步长上对式#

'

$积分%得到颗粒
T

在其运

动轨道上每个位置的速度%再通过对式#

!

$积分得到
-

方向

的运动轨迹!

=-

=#

$

%

T

' #

!

$

沿不同坐标积分就可得到颗粒
T

在空间的运动轨迹'

用同样的计算方法可得到足够多的典型颗粒的运动轨迹'

'&)&'

!

数值解法
!

采用有限体积法作为控制方程的数值解

法%综合模型选取的网格及控制精度要求%选取二阶迎风格

式作为求解的差分格式'计算时选择分离求解器%采用
DPYC

!*)
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KM:

算法'

BCB

!

网格划分)

J

*

网格分为结构网格和非结构网格两类%单元是构成网格

的基本要素'在三维问题的网格划分中%常用的网格单元包

括!

8̂X

#六面体单元$&

8̂X

"

a8=

<

8

#网格主要由六面体组成%

个别位置允许有楔形体$&

G87

"

^

F

N-2=

#网格主要由四面体组

成%个别位置可以有六面体&锥体或楔形体$'当几何模型的

外形复杂或者流动的长度尺度大时%由于六面体网格会在不

需要加密的地方产生单元%六面体网格所生成的单元会比等

量的包含四面体网格的单元多%因此计算时采用
G87

"

^

F

N-2=

元素选项和
G̀ -2=

类型选项进行网格划分%并对生成的网格

进行无关性验证'

BCD

!

湍流模型)

J

*

目前两方程模型在工程中使用最为广泛%最基本的两方

程模型是标准
./

&

模型%此外还有各种改进的
./

&

模型%比较

著名的是
Lc̀ ./

&

模型和
L8/%2J/N%8./

&

模型'标准
./

&

模型

是针对湍流发展非常充分的湍流流动来建立的%它是一种针

对高
L8

数的湍流计算模型%而当
L8

数比较低时%使用标准

./

&

方程就会出现问题'对于强旋流&弯曲壁面流动或弯曲

流线流动时%会产生失真'

Lc̀ ./

&

模型可以更好地处理高

应变率及流线弯曲程度较大的流动'但它仍是针对充分发

展的湍流'

L8/%2J/N%8./

&

模型直接的好处是对于平板和圆柱

射流的发散比率的更精确地预测%而且它对于旋转流动&强

逆压梯度的边界层流动&流动分离&二次流&强流线弯曲&漩

涡和旋转有很好的表现'为了更好的反映出工业中流场的

流动状态%本文中采用
L8/%2J/N%8./

&

模型'

BCE

!

两相流模型

目前对气固两相流模型已有大量的研究%从刻划尺度及

属性上分%主要包括
!

大类模型!

)

$连续介质模型%此模型把

气体看作连续相的同时%把颗粒相看作是连续介质或者拟流

体%认为其在空间有连续的速度和温度分布%又称*欧拉法+'

'

$离散颗粒模型'该模型将气相视为连续相%把固体颗粒作

为离散相处理%探讨颗粒的运动轨道%又称*欧拉 拉格朗日

法+'

!

$流体拟颗粒模型'该模型不仅将宏观离散的颗粒作

为离散相处理%而且把宏观连续的气体也采用具有拟*颗粒+

性质的流体微团来处理%又称*拉格朗日法+'为分析所有颗

粒物运动轨迹%本文中选取离散颗粒模型进行数值模拟'忽

略颗粒对气相的作用%采用单向耦合的离散相模型对其流场

进行模拟,

)(C))

-

'计算步骤为!先计算排风罩内的气体流场%

然后再在拉格朗日坐标下跟踪单颗粒%求出单颗粒的运动轨

迹%计算大量的颗粒轨道可得到该流场中颗粒运动的统计规

律,

)'

-

'

BCF

!

物性及边界条件

由于模拟工况为高温条件下温差较大的流场%流体密度

及比热等热物性参数会随温度变化而变化%因此采用分段线

性差值方法对其进行设置'

车间两侧选用压力入口边界%抽风口选用速度入口边

界%高温尘源&容器和排风罩壁面选用定壁温边界'定义

I%,8.7

中离散相粒径为
L$@2.CL/;;%8-

分布%根据测试数据

及计算结果设置最小粒径为
)

#

;

%最大粒径为
E(

#

;

%颗粒

平均粒径为
)(

#

;

'

D

!

排风罩内流场分析及优化

DCA

!

热羽流与吸风气流协同作用的流场分析

排风罩内有两处抽风口%它们各自的计算工况风量均为

'(((((;

!

"

6

%总排放量为
B(((((;

!

"

6

%设计抽风口速度为

)";

"

@

'为分析抽风口吸风气流对罩内流场的作用规律%选

择剖面
)

进行分析%剖面位置如图
!

#

/

$所示'从图
!

#

N

$的速

度云图上可以看出!抽风口的速度衰减很快%同时铁水与桶

的撞击造成上升气流%上升气流卷吸诱导周围空气上升%形

成中心速度为
>;

"

@

的热羽流'可见为有效排除罩内污染

烟气%不能单纯依靠抽风口的抽吸作用%进一步增大吸风量

和吸风速度对罩内流场的作用不大%解决问题的途径应更加

注重罩内流场分析%寻求有效控制烟气迁移的方法'

图
D

!

剖面
A

位置示意图及数值模拟云图

!!

选择剖面
'

进行高温热源作用下的流场分析%剖面位置

如图
B

#

/

$所示'热压作用使得气流在排风罩顶部聚集%形成

正压,

)!C)B

-

'通过图
B

#

N

$&#

5

$的相对压力云图及速度云图可

见!在摆动流嘴向铁水灌顶倾倒铁水一侧上方%形成较大正

压值和较高流速气流流动%处于正压区的观察孔和缝隙处就

会有粉尘逃逸'

DCB

!

粉尘控制的关键因素及排风罩优化

通过上述分析可知%在高温烟气的捕集过程中%由于排

风罩的抽风口不在热源上方%排风罩顶部的缝隙和观察孔成

为粉尘逃逸的主要路径%逃逸的粉尘进入炼铁厂工人作业平

台%对作业工人健康和生产操作影响极大'

现有的应对方法主要通过增大抽风口的吸风量和增加

吸风点数量%以试图减少粉尘在罩顶的逃逸%设计风量远远

超过热羽流流量%但效果并不理想'针对此类问题%粉尘控

制的关键因素在于罩顶内压力分布%在罩子形式的优化过程

中%罩顶内的压力值是重要指标%其正压值越大%逃逸情况越

严重%相反情况%如在罩顶内形成相对负压状态%则可消除粉

B*)
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图
E

!

剖面
B

位置示意图及数值模拟云图

尘逃逸现象'

选择剖面
!

进行罩顶压力分析%如图
"

#

/

$所示'在总排

放量为
B(((((;

!

"

6

条件下%罩顶压力云图如图
"

#

N

$所示'

图中可见罩顶大部分区域面积处于正压状态'

图
F

!

剖面
D

位置示意图及数值模拟云图

!!

为降低罩顶相对压力%保证通风气流与热羽流叠加作用

后在罩顶形成相对负压状态%可采用减小罩子进风口面积的

方法'随着罩子底部进风面积减小%罩顶相对压力会随之减

小%并可达到完全负压状态%如图
*

所示'因此%减小罩子进

风口面积可作为优化罩子形式的途径之一'

通过数值模拟计算大量的颗粒轨道得到该流场中颗粒

运动的统计规律%获得从罩顶逃逸及抽风口捕集的粒子数%

进而求得排风罩捕集效率,

)"

-

%在相同吸风量情况下%减小罩

子进风口面积后排风罩捕集效率提高
B&![

#见表
'

$'该方

法已在实际工程项目中得到验证%在通风量不变的情况下罩

子优化前后观察孔粉尘控制情况如图
A

所示'实际应用证

明炼铁厂高温粉尘罩子优化方式的有效性%可有效控制烟气

迁移%提高通风系统捕集效率%减少机械通风系统能源消耗%

对钢铁企业等高温粉尘控制优化设计具有参考作用'

图
G

!

减小罩子进风口面积后剖面
D

相对压力云图"单位!

S&

#

表
B

!

捕集效率与罩子形式的关系数据

罩子底部

进风面积"
;

'

逃逸粒子

总数"个

捕集粒子

总数"个
捕集效率"

[

B( BAA EE*) E"&B

'( !! )(")> EE&A

图
H

!

罩子优化前后观察孔粉尘控制情况

E

!

结
!

论

针对高温粉尘捕集过程中%工艺条件限制无法设置理想

的热源上部接受罩的问题%本文通过现场实验测试给出某钢

铁企业炼铁厂粉尘的成分及粒径分布%分析了适用于高温含

尘烟气分析的数值模型%通过数值模拟分析发现!

)

$在炼铁厂高温烟气的捕集过程中%罩内抽风口汇流场

速度衰减快而热羽流作用强烈%单纯依靠增大吸风量提高排

风罩捕集效率的效果并不明显'

'

$提出排风罩内的压力分布控制方法及防止高温粉尘

逃逸的关键因素'为降低罩顶相对压力%可通过优化排风罩

形式%保证通风气流与热羽流叠加作用后在罩顶形成相对负

压状态'

!

$分析了在高温粉尘捕集过程中%抽风口在侧面布置的

排风罩的优化设计方法%给出减小罩子进风口面积对提高捕
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集效率的影响及工程实践效果'
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