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摘   要： 为探究旋风炉在闪速还原炼铁技术中的应用状况与前景，气相采用欧拉模型，颗粒相采用 DPM

（discrete phase model）对旋风炉内气相流场和颗粒运动轨迹进行了数值模拟 . 分析了上升气体（熔融还原炉

煤气）速度和铁矿粉粒度对气固两相流动特性的影响 . 结果表明：旋流场的切向速度在喷枪区域呈近似“凹”

字形分布，在喷枪以上区域呈近似“M”形分布；上升气体速度由 4 m/s 增至 8 m/s，气体切向速度最大值减小，

铁矿粉捕集率由 98. 99% 降至 93. 51%，但强旋湍流区逐渐上移，铁矿粉运动路径变长，更有利于其熔化和还

原 . 此外，捕集率随着粒度的增大先减小后增大，但大粒度铁矿粉几乎不发生螺旋向上运动 .
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Abstract： In order to explore the application status and prospects of cyclone furnaces in flash 
ironmaking technology， numerical simulations were conducted on the gas flow field and particle 
trajectories within the cyclone furnace using the Eulerian model and DPM， respectively.  The 
effects of the rising gas（smelting reduction vessel gas）velocity and iron ore particle size on the 
characteristics of gas-solid two-phase flow were analyzed.  The results show that the tangential 
velocity distribution of the vortex field approximately forms a “concave” shape in the lance 
region and an “M” shape in the region above the lance.  As the rising gas velocity increases from 
4 m/s to 8 m/s， the maximum tangential velocity of the gas decreases， and the capture rate of the 
iron ore particles decreases from 98. 99% to 93. 51%.  However， the strong swirling turbulent 
region gradually moves upward， and the trajectory of the iron ore particles becomes longer， 
which is more conducive to the melting and reduction.  In addition， the capture rate first decreases 
and then increases with increasing particle size， but the iron ore particles of large size hardly 
undergo upward spiral motion.
Key words： cyclone furnace； iron ore powder； gas-solid two-phase flow； tangential velocity

铁浴熔融还原炼铁工艺是一种能够以非焦

煤为能源和还原剂，在高温熔融状态下还原铁矿

物，从而获得液态铁水的技术方法 . 该技术取消

了烧结及焦化等工艺环节，不仅能够显著减少

CO2 排放量，还能有效降低综合能耗 . 在当前“双

碳”背景下，具有广阔的发展前景［1-4］.HIsarna 熔融

还原工艺是 ULCOS（ultra-low CO2 steelmaking）

项目下的炼铁技术之一［5-6］，位于荷兰的示范工厂
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建于 2010 年［7］. 与传统高炉路线相比，省去了造

球、烧结及炼焦 3 个辅助环节，可减少 20% CO2排

放，结合碳捕获、利用和封存技术（CCUS），碳排

放预计可减少 80% 以上［8 - 9］.HIsarna 主反应器由

CCF（cyclone converter furnace）工 艺 中 的 旋 风

炉［10］和 HIsmelt 工 艺 中 的 熔 融 还 原 炉（smelting 

reduction vessel，SRV）［11-13］组成 . 铁矿粉、熔剂和

氧气通过旋风炉炉壁上的侧吹喷枪切向进入炉

内，同时产生强烈的旋流 . 氧气与 SRV 产生的煤

气发生燃烧反应，释放出大量的热；铁矿粉随旋

流向上运动并发生分解、闪速还原和熔化，预还

原度约为 10%~20%. 预还原产物最终在离心力的

作用下被水冷壁面捕集，并在重力作用下滴落至

SRV 的熔池中 . 旋风炉内复杂的物理化学变化直

接影响到整个工艺的顺行和产能，但目前文献中

关于这方面的报道甚少 .20 世纪 90 年代，为给

CCF 工艺的开发提供更多理论依据，Denys［14］根

据炉内不同区域发生的化学反应不同，将主反应

器划分为多个区域，并对各个区域进行了动力学

分析 . 文中给出了年产 50 万 t 铁水的反应器结构

和试验厂的部分操作参数 . 其中，旋风炉的直径

为 3 m，高为 6 m. 氧气与粒度小于 300 μm 的铁矿

粉通过安装在旋风炉下半部 12 个不同高度上的

12 组喷枪切向进入炉膛内 . 文中提到，部分铁矿

粉进入旋风炉后会被直接喷吹到对面的水冷炉

壁上并被捕集，其运动轨迹近乎是直线；部分铁

矿粉会被气体带出旋风炉形成粉尘 . 为了保证较

高的捕集率，下部 SRV 煤气进入上部旋风炉的速

度应控制在 8 m/s 以下 .Link［15］针对 HIsarna 工艺

中的旋风炉和 SRV 进行了物料平衡和热平衡分

析，给出了每生产 1 t 铁水的能耗和物料消耗 . 这

些研究均为本文主要参数的选择提供了依据 .

旋风炉内的流场与旋风分离器相似，都具有

强旋转湍流特性 . 通过大量文献研究发现，此类

反应器的模拟质量取决于湍流模型的选择 . 一些

研究表明，一阶 κ-ε 和 κ-ω 模型是建立在各向同性

涡黏假设的基础上，不适用于描述旋风流场中的

湍 流 流 动［16-17］. 二 阶 雷 诺 应 力 模 型（Reynolds 

stress equation model，RSM）能够考虑高流线曲率

以及应变和各向异性的快速变化，因此常被用于

模拟旋风流场［18-27］. 由于旋风炉内的固相颗粒体

积分数很小，多数采用 DPM 模型跟踪颗粒的运

动轨迹［28］，计算结果与实际情况吻合较好 . 为进

一步探究旋风炉在熔融还原炼铁工艺中的应用

现状与前景，并为我国该技术的开发拓宽思路，

本文针对旋风炉内的气固两相流进行三维数值

模拟，研究不同条件下流体的流动特性和铁矿粉

颗粒的运动规律，从而为反应器操作参数的优化

设计奠定理论基础 .

1　几何模型的建立

1. 1　基本假设

旋风炉的形状与结构如图 1 所示，基本尺寸

参数见表 1. 氧气和铁矿粉分别由氧气喷枪和铁

矿粉喷枪进行喷吹，1 支氧气喷枪与 1 支铁矿粉

喷枪称为 1 组喷枪 . 每层设置 1 组喷枪，共 12 层，

错位布置（即每侧 6 组喷枪）. 两层间距为 0.25 m，

每层中 2 支喷枪间的相对位置由 α和 β确定 . 其

中，α为铁矿粉喷枪与径向方向的夹角；β为氧气

喷 枪 与 铁 矿 粉 喷 枪 所 处 位 置 与 圆 心 连 线 间 的

夹角 .

1. 2　网络划分及无关性验证

物理模型采用结构化网格进行划分，为提高

计算精度，在喷枪附近进行了局部加密，如图 2 所

示 . 分别采用 20 万、40 万、60 万和 80 万 4 种规模网

图1　旋风炉示意图
Fig.1　Schematic diagram of cyclone furnace 

（a）—主视图； （b）—俯视图 .

表1　物理模型几何参数
Table 1　Geometric parameters of physical model 

参数

炉高 H/m

炉径 D/m

喷枪直径 Ф/m

喷枪层间间距 h/m

铁矿粉喷枪径向夹角α/(°)

两类喷枪径向连线夹角β/(°)

尺寸

6

3

0. 032

0. 250

18. 5

35. 0
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格进行模拟计算，同时对旋风炉内的气体速度分

布进行了监测 . 图 3 给出了不同网格数量下 Z=0 m

纵截面上 Y=4 m 处，径向位置的气体速度分布 .

由图可知，40 万、60 万和 80 万网格下的数值模拟

结果相差较小 . 为节省计算时间成本，选取的网

格数量为 40 万 .

2　数学模型的建立

2. 1　基本假设

旋风炉内的流场十分复杂，模拟过程中作出

如下假设：

1） 将气相视为稳态不可压缩流体；

2） 壁面设为无滑移壁面，近壁面处流动采用

壁面函数进行处理；

3） 忽略各组分之间的化学反应对气固两相

流的影响；

4） 忽略固相颗粒之间的相互作用 .

2. 2　控制方程及边界条件

如前所述，旋风炉内部流场为复杂的强旋流

动，采用 RSM 能够较好地反映湍流的各向异性，

压力-速度耦合选用能够处理复杂几何形状和边

界条件的 SIMPLEC 算法 . 由于铁矿粉体积分数

小于 10%，采用 DPM 模型跟踪颗粒运动轨迹，入

口条件均设置为速度入口（velocity-inlet），出口条

件为自由流出口（outflow）. 雷诺应力、湍动能和

湍流耗散率离散格式选用一阶迎风格式 . 所涉及

的控制方程如下 .

连续性方程：

¶-ui

¶xi

= 0. (1)

式中：
-
ui 为 i 方向上的平均速度分量（i=1，2，3）；xi

为 i 方向上的坐标分量 .

雷诺平均纳维-斯托克斯方程：

-
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式中：P̄ 是平均压强；下标 i，j=1，2，3；μ是黏性系

数；ρ 是密度；Rij是雷诺应力张量 .

湍流应力分量方程：
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式 中 ：σk=1.0；C1=1.8；C2=0.6；δij 为 Kronecker 符

号；K 为湍动能；ε 为耗散率；μt为湍流黏性系数 .

湍流耗散率方程：

-
uj

¶ε
¶xj

=
¶
¶xj

é

ë
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K =
1
2
- -----
u′iu′j. (7)

式中：σε=1.3；Cε1=1.44；Cε2=1.92；u′i u′j为脉动速度分量.

对于单个颗粒，力平衡方程为
dup

dt
= FD(ug - up ) + ρp - ρ

ρp

g + F. (8)

式中：g 是重力加速度；下标 g 和 p 分别表示气相

和固相；F 是附加力（包括萨夫曼升力、虚拟质量

力、压力梯度力）.FD表达式为

FD =
18μ
ρpd 2

p

CD Re
24

. (9)

图2　旋风炉网格划分示意图

Fig. 2　Schematic diagram of grid division for 
cyclone furnace

图3　不同网格数量下旋风炉Z=0 m纵截面上Y=4 m处

二氧化碳气体速度

Fig. 3　Carbon dioxide gas velocity at Y=4 m on 
Z=0 m longitudinal section of cyclone 
furnace with different grid numbers

43



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

式中，Re 为相对雷诺数，其表达式为

Re =
ρpdp || up - ug

μg

. (10)

其中，dp是颗粒直径 .

CD是曳力系数，其表达式为

CD =  a1 +
a2

Re
+

a3

Re2
. (11)

式中，ai是经验常数（i=1，2，3）.

2. 3　模型验证

由于目前已知的旋风炉实验数据稀缺，选取

同 为 内 部 强 旋 流 场 的 旋 风 分 离 器 进 行 模 型 验

证，实验数据取自文献［29］. 将旋风分离器 Y=

0 m 纵 截 面 上 Z=-0.2 m 高 度 处 切 向 速 度 的 测

量值与计算结果进行对比，如图 4 所示，两者吻

合较好 .

2. 4　计算方案

本文以典型旋风炉结构参数为基础，探究主

要操作参数对反应器内气固两相强旋湍流流场

的影响 . 根据文献中提供的相关信息和数据，将

所研究的主要操作参数确定为：SRV 产生煤气进

入旋风炉的速度（以下称为上升气体速度）和铁

矿粉粒度 . 表 2 给出了不同算例中的具体操作

参数 .

3　结果与讨论

3. 1　气相流线分析

图 5 给出了不同上升气体速度下旋风炉内的

气体流线图 . 从图中可以看出，旋流场形成后，气

体基本呈螺旋形向上运动 . 当上升气体速度分别

为 4 和 6 m/s 时（如图 5a 和图 5b 所示），旋风炉下

半段的炉膛内均会形成强旋湍流流动，并且后

者与前者相比，强旋湍流区略有上移；上半段炉

膛内气体旋流强度减弱 . 当上升气体速度提升

至 8 m/s 时（如图 5c 所示），强旋湍流区上移至旋

风炉的中部区域，且其旋流强度较 4 m/s 和 6 m/s

时弱 .

图4　旋风分离器Y=0 m纵截面上Z=-0.2 m处切向速度

Fig. 4　Tangential velocity at Z=-0.2 m on Y=0 m 
longitudinal section of cyclone separator

表2　不同算例中的主要操作参数
Table 2　Main operating parameters of different 

cases 

算例

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

Case 5

SRV上升

气体速度
m × s-1

4

6

8

8

8

铁矿粉

喷吹速率
m × s-1

30

30

30

30

30

铁矿粉

粒度
μm

30

30

30

100

300

图5　旋风炉气体流线图

Fig. 5　Gas streamline diagram of cyclone furnace
（a）—上升气体速度 4 m/s； （b）—上升气体速度 6 m/s； （c）—上升气体速度 8 m/s.

44



第 9 期 齐 霖等：旋风炉内气固两相流动特性的数值模拟

为了进一步探究旋风炉内部的旋流流场，

图 6~图 8 给出了 3 种情况下横截面上的气体流

线图 . 取左侧喷枪所在高度、右侧喷枪所在高度

和喷枪以上不同高度的横截面进行分析 . 从图中

可以看出，在氧气喷枪的作用下，旋风炉内形成

了复杂的旋流流场 . 当上升气体速度为 4 m/s 时，

在 Y=0.25 m（第 1 层喷枪所在高度）的横截面上，

气相在靠近壁面区域已形成逆时针的旋流 . 从 Y=

0.25~0.75 m（第 1 层至第 3 层喷枪）不同横截面上

的气体流线图可以看出，自下而上旋流作用面积

逐渐扩大直至覆盖整个横截面，且在 Y=0.75 m 的

横截面上形成了一个同样逆时针流动的内部涡

旋 . 内部涡旋在 Y=1.25~2.00 m（第 5 至第 8 层喷

枪）的区域内逐渐减弱并且消失 . 但在 Y=4.00 m

横截面上又形成一个较小的内部涡旋，并且在此

高度以上，旋流场结构相对简单 . 当上升气体速

度为 6 m/s 时，在 Y=0.25 m 的横截面上尚未形成

明显的涡旋 . 在 Y=0.50 m（第 2 层喷枪）的横截面

上形成了逆时针流动的外部涡旋和一个内部涡

旋 . 在 Y=0.75 m 的横截面上可观察到第二个逆时

针流动的内部涡旋 . 此涡旋面积在轴向方向上先

增大后减小，并且两个内部涡旋逐渐向几何中心

旋进，最终在 Y=2.50 m（第 10 层喷枪）高度上发生

合并 . 当上升气体速度为 8 m/s 时，横截面上形成

的流场结构最为复杂 . 从 Y=0.25~0.75 m 高度上

的流线图可以看出，在左右两侧氧气喷枪出口附

近先形成两个内部涡旋 . 在 Y=1.00 m 高度上，靠

近几何中心位置又形成了第 3 个小尺寸的涡旋 .

多个涡旋的形成必然会增加湍流效应，从而加剧

流体的能量损失 . 气流直至 Y=1.25 m 的壁面附近

才开始形成外部涡旋 . 最小的涡旋在 Y=1.75 m 的

横截面上融入外部涡旋中 . 余下的 2 个内部涡旋

随着轴向位置的升高逐渐向几何中心旋进 . 最

终，2 个内涡旋在 Y=5.50 m 的高度上发生合并 .

图6　上升气体速度为4 m/s时不同高度处的气体流线图

Fig. 6　Gas streamline diagram at different heights when rising gas velocity is 4 m/s
（a）—左侧喷枪所在高度； （b）—右侧喷枪所在高度； （c）—喷枪以上各高度 .
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图 9 和图 10 分别给出了 Z=0 m 和 X=0 m 处纵

剖面上的气体流线图，即图 1b 中的 A-A 剖面和

B-B 剖面 . 在 Z=0 m 的纵截面上，当上升气体速

度为 4 m/s 时（如图 9a 所示），靠近旋风炉底部的

壁面附近和 3~4 m 高度处的中心区域均形成了纵

向环流；当上升气体速度为 6 m/s 时（如图 9b 所

示），中心区域的纵向环流消失，壁面附近的纵向

环流较 4 m/s 时变得狭长且略有上移；当上升气

体速度提升至 8 m/s 时（如图 9c 所示），纵截面上

无纵向环流形成 . 在 X=0 m 的纵截面上，当上升

气体速度为 4 和 6 m/s 时（如图 10a 和 10b 所示），

在旋风炉下半部壁面附近形成了多个小尺度纵

向环流；当上升气体速度为 8 m/s 时（如图 10c 所

示），下半部的纵向环流消失，仅在最高层喷枪附

近产生纵向环流 . 在对旋风分离器内气固两相流

的研究中，同样在轴向上发现了纵向环流［30］，又

称为二次流 . 研究表明，二次流的形成会影响固

相颗粒（尤其是较小颗粒）的运动轨迹 .

图7　上升气体速度为6 m/s时不同高度处的气体流线图

Fig. 7　Gas streamline diagram at different heights when rising gas velocity is 6 m/s
（a）—左侧喷枪所在高度； （b）—右侧喷枪所在高度； （c）—喷枪以上高度 .

图8　上升气体速度为8 m/s时不同高度处的气体流线图

Fig. 8　Gas streamline diagram at different heights when rising gas velocity is 8 m/s
（a）—左侧喷枪所在高度； （b）—右侧喷枪所在高度； （c）—喷枪以上高度 .
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3. 2　气相切向速度分析

气体的切向速度是决定铁矿粉运动轨迹和

捕集率的重要因素 . 图 11~图 13 给出了 3 种上升

气体速度下，切向速度在不同高度横截面上的径

向分布 . 由于喷枪出口处气体速度大，气流间碰

撞剧烈，不具代表性 . 因此，选取 Z 方向上的计算

结果进行分析 . 为了与上述结果对应分析，每种

条件下同样给出了 3 组数据：左侧喷枪所在高度、

右侧喷枪所在高度和喷枪以上不同高度切向速

度的径向分布 . 整体来看，中心区域的切向速度

较小，两侧的切向速度较大 . 各喷枪所在高度的横

截面上，切向速度近似呈“凹”字形分布，而喷枪以

上横截面上的切向速度近似呈“M”形分布 . 当上

升气体速度为 4 m/s 时，从 Y=0.25 m 到 Y=0.75 m

（第 1 至第 3 层喷枪），切向速度的峰值（曲线上的

最高点）迅速增大并达到最大值 33 m/s. 随着轴向

位置的升高，流体与壁面之间的摩擦和强旋湍流

所产生的能量损耗增加，切向速度逐渐减小，如

图 11a、图 11b 所示 . 由图 11c 可以看出，在喷枪以

上各横截面上，切向速度几乎不再随轴向高度的

变化而变化，说明流场基本稳定 . 当上升气体速

度为 6 m/s 时（如图 11 所示），在 Y=0.25 m 高度上

的切向速度在整个径向位置上接近于零，说明此

高度上未形成涡旋，验证了图 5 中观察到的结果 .

切向速度峰值在 Y=1.75 m（第 7 层喷枪）高度处达

到最大值 27 m/s. 喷枪以上区域的切向速度同样

基本无变化 . 当上升气体速度为 4 m/s 和 6 m/s

时，切向速度在旋风炉下半部且靠近炉壁的区域

内出现波动，这是由图 9a 和图 9b 中的纵向环流引

起的 . 当上升气体速度为 8 m/s 时，因纵向环流减

少，壁面附近切向速度仅在 Y=2.75 m 和 Y=3.00 m

（第 11 和 12 层喷枪）高度上略有波动 . 在 Y=1.25 m

以下的整个径向位置上，切向速度均较小；随后

切向速度的峰值随着轴向位置的升高而逐渐增

大，在 Y=3.00 m 处达到最大值 20 m/s. 由此可见，

切向速度的最大值随着上升气体速度的增大而

逐渐减小，且出现最大值的位置逐渐升高 . 这是

因为上升气体速度越大，壁面摩擦和涡旋碰撞造

成的能量损失越大 . 切向速度减小不利于铁矿粉

的捕集，但可能会增加铁矿粉被壁面捕集前的运

动距离 . 在喷枪以上横截面上，切向速度随着高度

的升高而逐渐减小，说明旋流强度逐渐减弱 .

图10　旋风炉X=0 m处纵剖面上的气体流线图

Fig. 10　Gas streamline diagram of cyclone furnace 
in longitudinal section at X=0 m

（a）—上升气体速度 4 m/s； （b）—上升气体速度 6 m/s； 

（c）—上升气体速度 8 m/s.

图9　旋风炉Z=0 m处纵剖面上的气体流线图

Fig. 9　Gas streamline diagram of cyclone furnace 
in longitudinal section at Z=0 m

（a）—上升气体速度 4 m/s； （b）—上升气体速度 6 m/s； 

（c）—上升气体速度 8 m/s.

图11 上升气体速度为4 m/s时切向速度在不同横截面径向位置上的分布

Fig. 11　Distribution of tangential velocity at different cross-sectional radial positions when rising gas velocity is 4 m/s
（a）—左侧喷枪所在高度； （b）—右侧喷枪所在高度； （c）—喷枪以上各高度 .
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3. 3　铁矿粉的运动行为分析

铁矿粉颗粒首次到达壁面即视为被壁面上

的液相层捕获 . 捕集率为被壁面捕获的粒子数量

与喷吹粒子总数量之比 . 图 14 给出了铁矿粉颗粒

在壁面上被捕集的位置分布 . 由图可知，当上升

气体速度为 4 m/s 和 6 m/s 时，铁矿粉被捕集的位

置分布于炉壁的整个下半段 . 这表明大部分铁矿

粉颗粒经喷枪进入炉膛后，未进行预期的螺旋向

上运动便直接被壁面捕获 . 由上述切向速度分析

可知，在这两种情况下（图 11~图 12），气体在旋风

炉下半段的切向速度较大 . 由于离心力与切向速

度成正比，因此铁矿粉在较大的离心力作用下更

容易被该区域壁面捕集 . 当上升气体速度为 8 m/s

时，大部分铁矿粉在 Y=2.00~3.00 m 的壁面上被

捕集，说明铁矿粉在炉膛内的运动路径较 4 m/s

和 6 m/s 时 更 长 . 3 种 情 况 下 的 捕 集 率 分 别 为

98.99%，97.74% 和 93.51%. 由此可见，虽然上升

气体速度降低能够提高铁矿粉的捕集率，但铁矿

粉在反应器内的运动路径更短，不利于其熔化和

还原 .

图 15 给出了不同粒度铁矿粉在旋风炉内的

运动轨迹 . 上升气体速度为 8 m/s，考察的铁矿粉

粒度分别为 30，100 和 300 μm. 3 种粒度下铁矿粉

的捕集率分别为 93.5%，74.8% 和 100%. 由图 15a

图12 上升气体速度为6 m/s时切向速度在不同横截面径向位置上的分布

Fig. 12　Distribution of tangential velocity at different cross-sectional radial positions when rising gas velocity is 6 m/s
（a）—左侧喷枪所在高度； （b）—右侧喷枪所在高度； （c）—喷枪以上各高度 .

图13 上升气体速度为8 m/s时切向速度在不同横截面径向位置上的分布

Fig. 13　Distribution of tangential velocity at different cross-sectional radial positions when rising gas velocity is 8 m/s
（a）—左侧喷枪所在高度； （b）—右侧喷枪所在高度； （c）—喷枪以上各高度 .

图14　被旋风炉炉壁捕获的颗粒散点图

Fig. 14　Scattering diagram of captured particles on wall of cyclone furnace
（a）—上升气体速度 4 m/s； （b）—上升气体速度 6 m/s； （c）—上升气体速度 8 m/s.
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可以看出，大部分 30 μm 的铁矿粉被气体带入外

部涡旋，随气流螺旋向上运动 . 由图 8 可知，外部

涡旋区域的切向速度较大 . 因此，铁矿粉在向上

运动一定距离后，在离心力作用下被壁面捕集 .

少数 30 μm 的铁矿粉颗粒会被气流卷入中心区

域的内涡旋 . 由于此区域的切向速度较小，颗粒

容易被气流带出反应器形成粉尘 . 随着粒度的增

大，铁矿粉受到的惯性力逐渐增大 . 因此，100 μm

的铁矿粉沿喷吹方向运动一定距离后才随气流

向上运动 . 与小粒度相比，更多铁矿粉被带入中

心区域的涡旋中，如图 15b 所示 . 因此，捕集率明

显降低 . 粒度为 300 μm 的铁矿粉随流性最差，几

乎不发生螺旋向上运动而被直接喷吹到喷枪对面

的炉壁上，如图 15c 所示 . 虽然捕集率最高，但颗

粒运动路径最短 . 这与文献［14］中描述的 300 μm

铁矿粉在旋风炉中的运动轨迹一致 . 当前旋风炉

内，铁矿粉的停留时间小于 0.8 s，300 μm 铁矿粉

的运动时间最短 .

4　结  论

1） 旋风炉内的气体整体呈螺旋形上升运动 .

随着上升气体速度由 4 m/s 增加到 6 m/s 和 8 m/s，

旋风炉内形成强旋湍流的位置逐渐升高，横截面

上内涡旋数量的最大值增至 3 个，形成外涡旋包

围内部多个涡旋的复杂流场结构 . 纵向环流随上

升气体速度的增大而逐渐减弱 . 随着轴向高度的

增加，多个内涡旋逐渐合并成一个涡旋 .

2） 旋流场形成后中心区域的切向速度较小，

而两侧切向速度较大 . 旋风炉下半段（0~3 m），即

在喷枪所在区域，近似呈“凹”字形分布，在喷枪

以上区域近似呈“M”形分布 . 这表明铁矿粉在中

心区域受到的离心力较小 . 同一条件下，切向速

度的峰值随轴向位置的升高先增大后减小 . 随着

上升气体速度的增大，切向速度的最大值逐渐减

小，能量损失主要发生在近壁面以及涡旋碰撞

区域 .

3） 铁矿粉的捕集率随着上升气体速度的升

高而逐渐降低，但在被旋风炉内壁面捕获前的运

动路径变长 . 随着粒度的增大，铁矿粉颗粒的随

流性变差，更容易进入离心力较小的中心区域或

被直接喷吹到喷枪对面的炉壁上 .30 μm 的铁矿

粉相较于 100 μm 和 300 μm 的铁矿粉更容易被

气流带入外部涡旋，并随气体螺旋向上运动，少

数颗粒被带出反应器形成炉尘 . 当上升气体速度

为 8 m/s 时，铁矿粉在旋风炉内的运动时间小于

0.8 s. 未来研究工作中，应在当前工作基础上，以

延长铁矿粉在旋风炉内的运动路径（或运动时

间）并尽量提高捕集率为目标，进行反应器操作

参数的优化设计 .
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