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烧结微细粉尘多场协同处理工艺数值模拟

李海英，苗天越✉，刘吉恺，薛海瑞，李国良

华北理工大学冶金与能源学院, 唐山 063210

✉通信作者, E-mail: 1004699313@qq.com

摘    要    针对烧结烟气微细粉尘处理效率低等问题，提出了一种新型的相变团聚与湍流团聚耦合的多场协同处理技术。采用数

值模拟方法，深入研究了在多场效应下烧结微细粉尘的团聚行为及其演化参数对团聚效率的影响。结果表明：较低的入口速度

能显著提高团聚效率，表现为烧结微细粉尘平均粒径的减小和出口处大粒径粉尘数密度的增加。入口速度为 2 m·s−1 时平均粒径

为 16.1 μm，大粒径粉尘数密度为单位体积（cm−3）5.08×104 个。初始体积分数的提高虽然不利于粉尘长大，但与出口处大粒径

粉尘数密度成正比。体积分数为 0.23%时平均粒径最大，为 19.8 μm；体积分数为 0.62%时大粒径粉尘数密度最大，可达单位

体积（cm−3）7.40×104 个。这表明较高的体积分数有利于粉尘处理效果。粉尘初始粒径的增加会导致其最终粒径数密度的减小，

并与出口处大粒径粉尘的数密度呈反比关系，当初始粒径为 0.78 μm时，最终粒径最小，为 38.9 μm，出口处数密度却最高，为

单位体积（cm−3）8.17×104 个。这表明较小的初始粒径更有利于协同处理工艺的效果。

关键词    协同处理；烧结烟气；团聚；微细粉尘；多场耦合
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Numerical simulation of multi-field collaborative processing technology for

sintering ultrafine dust
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ABSTRACT    A  new  type  of  multi-field  collaborative  processing  technology  that  couples  phase  change  aggregation  and  turbulent

aggregation has been proposed to address the problem of low efficiency in the treatment of sintering flue gas ultrafine dust. By using

numerical  simulation  methods,  the  aggregation  behavior  of  sintering  ultrafine  dust  under  multi-field  effects  and  the  influence  of  its

evolution parameters on aggregation efficiency were thoroughly investigated. The research results show that a lower inlet velocity can

significantly improve the aggregation efficiency, as evidenced by a decrease in the average particle size of sintering ultrafine dust and

an  increase  in  the  number  density  of  large  particle  dust  at  the  outlet.  When  the  inlet  velocity  is  2  m·s-1,  the  average  particle  size  is

16.1 μm, and the number density of large particle dust at the outlet is 5.08 × 104 particles·cm-3. Although an increase in initial volume

fraction is not conducive to dust growth, it is directly proportional to the number density of large particle dust at the outlet. When the

volume  fraction  is  0.0023,  the  average  particle  size  is  the  largest,  at  19.8  μm,  and  when  the  volume  fraction  is  0.0062,  the  number 
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density of large particle dust is the highest, reaching 7.4×104 particles·cm-3. This indicates that a higher volume fraction is beneficial for

dust  treatment.  An  increase  in  the  initial  particle  size  of  the  dust  will  lead  to  a  decrease  in  its  final  particle  size  density,  which  is

inversely proportional to the number density of large particle dust at the outlet. When the initial particle size is 0.78, the final particle

size  is  the  smallest,  at  38.9  μm,  but  the  outlet  density  is  the  highest,  at  8.17×104  particles·cm-3.  This  indicates  that  a  smaller  initial

particle size is more conducive to the effectiveness of the collaborative processing technology.
KEY WORDS    collaborative processing; sintering flue gas; aggregation; ultrafine dust; multi-field coupling

随着中国钢铁行业的迅猛发展，相应的环境污

染问题也日益凸显。在众多污染源中，冶金行业

的 PM2.5排放占比高达 15.7%，其中烧结工序所排

放的粉尘量占到了冶金行业总排放量的 48%，大部

分为微细粉尘[1]。为了有效改善空气质量，目前已

提出多种微细粉尘团聚技术，包括湍流团聚、化学

团聚、相变团聚[2] 等，但这些技术在实际应用中都

存着能耗较高或团聚效率不理想等一些不足之处。

因此，钢铁行业烟气污染物治理需要在原有的单一

污染物控制思路上，创新施行多污染物的协同控制

技术，在短流程、高效低耗脱除污染物的基础上实

现多污染因子达标排放，新型高效多污染物协同控

制技术逐渐成为当下的研究热点[3]。学者们提出了

多场耦合技术，通过协同处理来提高脱除效率。如

喷雾液滴与声波团聚的耦合[4]、脉冲电晕放电与声

波的耦合[5]、蒸汽相变团聚与声波团聚的耦合[6–9]、

化学团聚与声波团聚的耦合 [10] 以及喷雾蒸发与湍

流团聚的耦合 [11] 等。在这些方法中，相变团聚与

湍流团聚因其操作简便和较低的能耗而受到广泛

关注。

针对蒸汽相变团聚技术的应用与优化，Yan
等[7] 开发了一种声波团聚和蒸汽冷凝耦合的新型微

细粉尘预处理工艺，该团队后续又深入研究了过饱

和度和停留时间等关键参数对新型工艺的影响 [9]。

米行等 [12] 通过微细粉尘相变团聚反应器的构建，

探究了蒸汽相变团聚耦合紊流布朗运动脱除微细粉

尘的效果。针对湍流团聚技术进行研究，Saffman
和 Turner[13] 基于球碰撞理论提出了零惯性颗粒在

均匀各向同性的湍流中的碰撞模型。郑建祥等 [14]

在模拟颗粒物团聚过程中加入排斥势能作用，引入

捕集效率修正颗粒物聚并模型，修正后的模型与试

验结果吻合度大于 97%。

本文自主设计了相变团聚与湍流团聚耦合的团

聚室，并搭建了一套基于相位激光多普勒粒子动态

分析仪（PDA）的实验测量系统对所建立的粉尘生

长模型进行佐证。采用数值模拟的方法深入研究了

烧结微细粉尘在多场协同作用机制下的团聚状态，

以及不同演化参数对团聚效果的影响。 

1    数学模型的建立
 

1.1    多相流模型

研究采用多相流模型中的欧拉–欧拉模型，其

连续性方程表达公式（1）[15]：

∂
(
αqρq

)
∂t

+∇ ·
(
αqρqµq

)
=

n∑
p=1

(
ṁpq− ṁqp

)
(1)

ρq µq

ṁpq ṁqp

式中： 表示 q 相的密度； 表示 q 相速度矢量；

表示 p 相到 q 相的质量传； 表示 q 相到 p 相

的质量传递。

动量守恒方程表达式如公式（2）：

∂
(
αqρqµq

)
∂t

+∇ ·
(
αqρqµqµq

)
=

n∑
p=1

(
ṁpqµpq− ṁqpµqp+Rpq

)
−

αq∇p+τq · ∇+αqρqg+
(
Fq+Fli f t,q+Fwl,q+Fvm,q+Ftd,q

)
(2)

Rpq

αq τq Fq

Fli f t,q Fwl,q

Fvm,q Ftd,q

µpq
ṁpq

µpq µp µpq µq µqp

ṁpq µqp µq µqp µp

式中：P 表示所有相的总压强；g 表示重力加速度

矢量； 表示 p 相与 q 相之间的相互作用力矢量；

表示角度系数； 表示应力张量； 表示外力

矢量； 表示升力矢量； 表示壁面润滑力

矢量； 表示虚拟质量力矢量； 表示湍流耗

散力矢量； 表示相间速度，定义：如果 >0,
则 = ，否则 = ； 表示相间速度，定义：

如果 >0,，则 = ，否则 = 。 

1.2    聚并核函数

微细粉尘的惯性大小由 Stokes数来表示，本

文研究中所用粉尘 Stokes数极小，故选取由 Saffman
和 Turner[13] 提出的零惯性颗粒聚并核函数进行描

述，见公式（3）。

βt(Li,L j) = ζT

…
ε

ν

…
8π
15

(Li+L j)3

8
(3)

Li L j ζT式中： 、 分别表示颗粒 i 与 j 的直径； 表示
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ν ε湍流碰撞效率； 表示气体运动粘度； 表示湍流

耗散率。 

1.3    颗粒群平衡方程

粒径分布是考察微细粉尘团聚效果的主要因素，

因此，在模拟过程中，不仅需要考虑动量、能量以

及质量守恒方程，还需要添加一个颗粒群体平衡方

程（PBE）来描述粒子的平衡。其中多维群体平衡

模型是在零维群体平衡模型的基础上耦合了多相流

模型，可以准确模拟出各向异性的微细粉尘场特性，

具体表达式见公式（4）[16]。

∂n (x,V, t)
∂t

+ug (t)
∂n (x,V, t)
∂x

=
∂

∂x

ï
D
∂n (x,V, t)
∂x

ò
+n (x,V, t)

∂
[
ud (V, t)−ug (t)−a

]
∂x

+1
2

Vw
Vmin

β (x,V −U,u, t)n (x,V −U, t)n (x,U, t)du−n (x,V, t)
Vmaxw
Vmin

β (x,V,U, t)n (x,U, t)du


聚并

−ßï
∂ (I (x,V, t)n (x,V, t))

∂V

ò∥∥∥ï CS (x, t) Ds (x,V −V0, t)n (x,V −V0, t)
−Cs (X, t) Ds (x,V, t)n (x,V, t)

ò™
蒸发或冷凝

(4)

n (x,V, t)

ug ud

β (x,V,U, t)

I (x,V, t) CS

Ds (x,V, t)

V0

a

式中：X 表示空间位置矢量； 表示与时间和

空间相关联的微细粉尘尺度分布函数； 、 分别

为连续相和微细粉尘相的速度矢量； 表

示 t 时刻两微细粉尘（体积分别为 U 和 V）的聚并

核； 表示微细粉尘体积变化率； 表示冷

凝单体的数量浓度； 表示冷凝单体在体积

为 V 的微细粉尘表面的沉积速率； 表示同一物

质所形成的冷凝单体体积；D 表示 Fick扩散系数；

表示由外部作用力引起的微细粉尘迁移速度矢量；

[a]ll[b]表示从连续相和微细粉尘相的冷凝/蒸发表

达式中选择其中一个。 

2    物理模型的建立
 

2.1    几何模型

基于实验团聚室的实际尺寸，采用前处理软

件 ICEM建立团聚室二维模型及网格划分。结果如

图 1所示。

 
 

入
口
1

入口2 出口

图 1    团聚室物理模型

Fig.1    Physical model of agglomeration chamber
 

将入口 1视为烟气入口，入口 2视为湿空气入

口。计算域整体高 20 cm。入口 1与出口直径均为

9 cm、入口 2直径 4 cm，湍流柱交错排列，直径

为 4 cm。对物理模型进行结构化网格划分，对湍

流柱区域进行局部加密，总体网格数为 77068个，

网格质量全部在 0～1之间，符合模拟要求。 

2.2    网格无关性验证

分别比较 20491个、77068个和 115429个网格

下相同工况的模拟结果差异来验证模型的网格无关

性。三组网格的湍动能分布和速度分布如图 2、图 3
所示。

 

2

1

0
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时间步长

20491

77068

115429

湍
动
能
耗
散
率

 /
 (

m
2
·s

−3
)

图 2    湍动能分布

Fig.2    Turbulent kinetic energy distribution
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图 3    速度分布

Fig.3    Velocity distribution
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图 2、图 3可以看出，三组网格的湍动能分布

以及速度分布都已经趋于稳定，随着网格数量的变

化，模拟结果均无太大差距，因此认为该模型已经

达到了网格无关性的要求，文章最终选择采用

77068个网格数量的模型进行后续模拟研究。 

2.3    相关假设

模拟研究并不能完全达到实验参数要求，故对

其进行一些相关假设：

 （1）将粉尘视为表面光滑的球形颗粒，并忽

略粉尘破碎的情况对流场的影响；

 （2）由于蒸汽相变凝结时间较短，可认为蒸

汽均匀的凝结在微细粉尘表面；

 （3）将团聚室壁面视为绝热壁面，不考虑其

散热过程；

 （4）假设粉尘生长速率为常数。 

2.4    边界条件

模型边界条件的设置参照实际实验中的参数并

加以简化。将烧结烟气简化为空气和水蒸气作为连

续相与微细粉尘物的混合。烟气温度设置为 298.55 K，
湿空气温度设置为 297 K。经参考实际条件为了模

拟“成云”条件，使细颗粒物在这样的过饱和湿度

环境中与饱和水蒸气充分混合，湿空气中水蒸气含

量为 23 g·m−3。微细粉尘物的密度为 2200 kg·m−3，

粘度为 1.72×10−5 kg·m−3，体积分数为 0.0043，微细

粉尘初始粒径为 0.785 μm。粉尘生长速率根据前人

文献 [17] 设置为 8.93-6 m·s−1，采用湍流聚并模型。

入口 1、2全部设为速度入口，出口设为压力出口。

湿空气速度分为 X、Y 两个方向，Y 方向速度设置

为 2.0 m·s−1，X 方向速度与烟气入口速度相同，烟

气入口速度由实验中实测所得。采用相间耦合的方

法对模型进行求解。对颗粒群平衡方程采用分区算

法，将颗粒群大小分为 Bin-0（35.5  μm）、Bin-1
 （16.6  μm）、Bin-2（7.73 μm）、Bin-3（3.61 μm）、

Bin-4（1.68 μm）、Bin-5（0.785 μm）6个子区间，

如图 4所示。

 
 

Bin-5 Bin-4 Bin-3 Bin-2 Bin-1

0.780 1.68 3.61 7.73 16.6

Bin-0

35.5

图 4    子区间分布图

Fig.4    Subinterval distribution map
 
 

2.5    生长模型验证

通过自行搭建的多场协同处理烧结微细粉尘实

验系统，研究了不同入口速度下，烧结微细粉尘在

团聚室内 66 cm处的粒径数值。实验中团聚室各个

参数与模拟研究中一致，初始粒径由激光粒度分析

仪测得，流场中的粉尘粒径由相位激光多普勒粒子

动态分析仪进行测量。根据实验测量结果，烧结微

细粉尘的粒度分布具体数值如图 5所示。在实验过

程中，受潮湿环境的影响，烧结微细粉尘可能会发

生受潮结块的现象，再经过团聚过程之后，会致使

流场中会出现极小部分的超大粒径粉尘。故在分析

粒径分布时，忽略了极大数值部分，只讨论粒径范

围为 0～48.6 μm的烧结粉尘。

对整体粒径分布进行分析后，为了进一步探讨

不同烟气流速对烧结微细粉尘团聚粒径的影响，对

不同烟气流速工况下烧结微细粉尘的平均粒径进行

了分析，结果如图 6所示。

当入口速度分别为 2 m·s−1、3.7 m·s−1、4.5 m·s−1、
5.0 m·s−1 以及 5.8 m·s−1 时，通过实验得出的粉尘平

均粒径分别为 17.1 μm、13.3 μm、12.4 μm、11.4 μm、

10.3  μm；通过模拟得出的粉尘平均粒径分别为

16.1 μm、13.5 μm、12.1 μm、11.2 μm、10.1 μm。

根据实验结果和模拟结果，验证了生长模型的

准确性，结果对比图如图 7所示。
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3    结果与讨论
 

3.1    不同入口速度对多场协同团聚效果影响

为研究不同入口速度对烧结微细粉尘团聚状态

的影响，选取了体积分数均为 0.0043入口速度分

别为 2.0  m·s−1， 3.7  m·s−1， 4.5  m·s−1， 5.0  m·s−1 和
5.8 m·s−1 这 5种不同工况进行模拟。团聚室出口处

各粒径区间的数密度分布如图 8所示。

在流体动力学中，流场内的速度对湍动能的耗

散率具有显著影响。速度的增加导致湍动能耗散率

提高，反映了流场中湍动能转化为粉尘动力的能力。

湍动能耗散率是湍流强度和流体粘性力之间相互作

用的量度，对粉尘颗粒的动力学行为产生直接

影响。

然而，由图 8可以明显看出，对于粒径较小的

颗粒，入口速度的增加伴随着出口处初始粒径粉尘

数密度的提高，在出口处，初始粒径粉尘数密度依

然与烟气流速呈正比关系。当入口速度为 2.0 m·s−1

时，初始粒径在团聚室内的数密度为单位体积

 （cm−3）1.89×108 个，在出口处的数密度为单位体

积（cm−3）9800 个；而当入口速度增加至 5.8 m·s−1

时，团聚室内初始粒径的数密度达到单位体积

 （cm−3）1.96×108 个，出口处数密度为单位体积

 （cm−3）1.405×106 个。在出口处，数密度最高的

粉尘粒径区间为 3.6 μm，此时粉尘数密度依然随着

烟气流速的增加而提高，且增长幅度较大。

直到粉尘粒径增长至 7.73 μm后，粉尘数密度

与烟气流速则呈现出反比关系，并且随着粒径的增

长，数密度开始逐渐下降，整体形成一个单峰值分

布。对于大粒径粉尘（在本研究中指 Bin-0粒径区

间内的粉尘，以下简称为“大粒径粉尘”）的数密

度产生了负面影响，即大粒径粉尘的数量密度随着

入口速度的提高而减少。出口处大粒径粉尘数密度

对比图如图 9所示。

由图 9可以看出，当入口速度为 2.0 m·s−1 时，

大粒径粉尘数密度为单位体积（cm−3）5.08×104 个，

而入口速度增加到 5.8 m·s−1 时，大粒径粉尘数密度

显著下降至单位体积（cm−3）0.73×104 个。这一变

化揭示了尽管流速的增加确实可以增强粉尘在流场

内的扰动，但这同样也会导致粉尘在团聚室内的停

留时间缩短。随着流速的提升，粉尘停留时间的减

少意味着异质成核反应的不充分，进而影响到大粒

径粉尘的形成与积累。因此，出口处大粒径粉尘的

数密度随着入口速度的增加而减少。这表明，虽然

高入口速度可能促进粉尘颗粒的动力学活性，但同

时也可能抑制有效的粉尘团聚过程，从而不利于烧
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结微细粉尘的有效处理。 

3.2    不同体积分数对多场协同团聚效果影响 

3.2.1    体积分数对微细粉尘粒径的影响

为探究不同初始体积分数对烧结微细粉尘团聚

状态的影响，本节模拟了入口速度为 2.0 m·s−1，初

始粒径为 0.785 μm，烟气温度为 298.55 K的工况

下，体积分数分别设置为 0.0023、0.0035、0.0043、
0.0051、0.0062这 5种不同的初始体积分数对多场

协同处理微细粉尘的影响。

在团聚室 y 轴为 8 cm，x 轴为 70 cm处不同体

积分数工况下的粉尘粒径如图 10所示。
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图 10    不同体积分数工况下的粉尘粒径

Fig.10    Particle  size  of  dust  under  different  volume  fraction

conditions
 

由图 10可以看出，随着微细粉尘体积分数的

增长，粉尘粒径与体积分数呈现反比关系。当体积

分数为 0.0023时，观测点处的粒径为 19.8 μm；当

体积分数分别增加至 0.0035、 0.0043、 0.0051和
0.0062时，观测点处的粒径分别为 18.9 μm、18.5 μm、

18.1 μm和 17.7 μm。由此可以表明，体积分数的增

加，会减小烧结微细粉尘团聚粒径。体积分数分别

为 0.0062与 0.0023的工况下，X 方向的速度分布

如图 11、图 12所示。
 
 

X方向的速度 /

(m·s−1) −2.3 1.3 6.7

图 11    体积分数为 0.0062时的 X 方向速度分布

Fig.11    Velocity  distribution  in  the  X  direction  when  the

volume fraction is 0.0062
 
 

X方向的速度 /

(m·s−1) −2.3 1.3 6.7

图 12    体积分数为 0.0023时的 X 方向速度分布

Fig.12    Velocity  distribution  in  the  X  direction  when  the

volume fraction is 0.0023
 

以体积分数分别为 0.0062和 0.0023的两种工

况为例进行了对比研究，其结果分别如图 11和图 12
所示。通过对流场内 X 方向速度分布进行对比可

以观察到，在体积分数为 0.0023时，前两排湍流

柱两侧涡旋数量明显多于体积分数为 0.0062时的

工况，并且通过对比前两排湍流柱的关于 X 方向

的速度分布可以观察到，体积分数 0.0062明显低

于体积分数 0.0023，其结果如图 13示。综上说明

体积分数的增加，导致了流场内的烧结微细粉尘数

量增多，会阻碍流场发展，减少流场内的涡旋生成，

从而不利于微细粉尘的长大。 
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3.2.2    体积分数对微细粉尘数密度的影响

不同体积分数工况下，团聚室出口处数密度分

布如图 14所示。由图 14可以发现，在出口处，体

积分数为 0.0062时的初始粒径粉尘数密度最小，

为单位体积（cm−3）0.7×104 个；大粒径粉尘数密

度最大，可达 7.4 万个·cm−3。而体积分数为 0.0023
时，初始粒径粉尘数密度最大，高达单位体积

 （cm−3）1.3×104 个，大粒径粉尘数密度最小，为

单位体积（cm−3）2.5×104 个。由此可以表明，在

初始体积分数较高时，烧结微细粉尘的团聚效果更

为显著。
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图 14    不同体积分数出口处数密度分布

Fig.14    Number  density  distribution  at  outlets  with  different

volume fractions
 

随着初始体积分数的提高，也意味着更多的微

细粉尘会加入到团聚过程中来，粉尘的增多导致粉

尘间碰撞机会的增加，促进了团聚效率。团聚室内

初始粒径粉尘和大粒径粉尘数密度均与初始体积粉

尘成正比。也正是因为粉尘间频繁的碰撞，导致较

小粒径的粉尘更快地团聚成较大粉尘，导致了出口

处大粒径粉尘数密度相对较高。 

3.2.3    体积分数对流场内湍动能耗散率的影响

体积分数分别为 0.0062与 0.0023的工况下，

流场内湍动能耗散率分布云图如图 15、图 16所示。

由图 15和图 16的比较分析表明，体积分数增

加虽然限制了流场的完全发展，但同时导致湍动能

耗散率上升。这一变化促进了微细粉尘动力的增强，

从而提高了粉尘间的碰撞概率，并导致大粒径粉尘

数密度的增加，从而有效地优化了粉尘团聚效果。 

3.3    不同初始粒径对多场协同团聚效果影响

本节研究了在入口速度为 2.0 m·s−1，体积分数

0.0062的工况下，初始粒径分别为 0.78 μm、1.08 μm、

1.38 μm、1.68 μm、2.00 μm，这 5种不同的初始粒

径对多场协同处理微细粉尘的影响机理。不同初始

粒径 Bin-5沿 X轴的体积分数变化如图 17所示。
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图 17    不同初始粒径 Bin-5沿 X 轴的体积分数变化

Fig.17    Volume fraction variation of Bin-5 with different initial

particle sizes along the X-axis
 

Bin-5意味着团聚室内最小粉尘粒径，由图可

以看出，初始粒径为 2.00 μm时的体积分数最大，

初始粒径为 0.78 μm时的体积分数最小。在 0～0.2 m
的区间内，Bin-5的体积分数骤降，0.2 m以后体积

分数已经趋近于 0。这是因为微细粉尘刚刚进入团

聚室内便会发生蒸汽相变团聚，而后又流经湍流柱

区域发生湍流团聚现象，微细粉尘初始粒径较小，

长大速率较高，可以在短时间内迅速完成团聚。

从结果中可以得出，团聚室内初始粒径粉尘

沿 X 轴的体积分布随着初始粒径的增加而增大。

这表明，初始粒径的增加，会阻碍粉尘团聚的发展，
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图 15    体积分数为 0.0062时的湍动能耗散率分布

Fig.15    Turbulent  energy  dissipation  rate  distribution  at  a

volume fraction of 0.0062
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图 16    体积分数为 0.0023时的湍动能耗散率分布

Fig.16    Turbulent  energy  dissipation  rate  distribution  at  a

volume fraction of 0.0023
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不利于微细粉尘的脱除。不同初始粒径沿 X 轴的

湍动能耗散率分布如图 18所示。
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湍动能耗散率随着 x轴长度的增加而逐步增高，

某些区域呈现错落的现象是因为流经湍流柱区域后，

柱子后方产生的涡旋强度较大，使得湍动能耗散率

增加，并在增高之后迅速降低。而流场内需要流

经 3次湍流柱区域，所以湍动能耗散率逐步增高。

并且可以发现，初始粒径的增大，会使得流场内的

湍动能耗散率减小，从而减小了粉尘运动所需动力

以及碰撞机率。不同初始粒径出口数密度如图 19
所示。
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Fig.19    Number density of outlets with different initial  particle

sizes
 

由图 19中可以看出，虽然粉尘被排出时的最

终粒径随着初始粒径的增加而增大，但出口处的大

粒径粉尘数密度却随着初始粒径的增大而减少。当

初始粒径为 0.78 μm时，最终粒径为 38.90 μm，出

口处数密度为单位体积（cm−3）8.17×104 个；而在

初始粒径为 2.00 μm时，最终粒径可达 57.80 μm，

但出口处数密度仅为单位体积（cm−3）0.40×104 个。

由 Stokes数可以知道，粉尘粒径越小，Stokes数也

就越小，则微细粉尘对流场的响应也就越强[18]，所

以更容易形成微细粉尘富集区，增加碰撞几率。初

始粉尘越大，Stokes数越大，粉尘自身惯性增加，

维持自身运动轨迹的能力增加，便会减少被涡旋卷

吸的机率，不利于粉尘的长大。 

4    结论

通过自主设计和搭建一个多场耦合团聚室来实

现烧结微细粉尘的多场协同处理实验系统。采用数

值模拟方法，深入探讨了多种因素对烧结微细粉尘

团聚机理的影响，得到以下重要结论：

(1) 烧结微细粉尘的处理效果受入口速度的显

著影响。随着入口速度的增加，微细粉尘的平均粒

径逐渐减小，入口速度为 2.0 m·s−1 时平均粒径最大，

模拟数据为 16.1 μm。同时，速度增加使得团聚室

内的停留时间减少，导致出口处大粒径粉尘的数密

度下降，入口速度为 2.0 m·s−1 时大粒径粉尘数密度

为单位体积（cm−3）5.08×104 个。这表明入口速度

的增加不利于粉尘的有效处理，相对较小的入口速

度有助于增强多场协同处理的效率。

(2) 粉尘的初始体积分数对团聚效果具有积极

作用。粉尘平均粒径随体积分数的增加而减小。当

体积分数为 0.0023时平均粒径最大，为 19.8 μm。

但是出口处大粒径粉尘的数密度却显示出增加趋势，

体积分数为 0.0062时的初始粒径粉尘数密度最小，

为单位体积（cm−3）0.7×104 个；大粒径粉尘数密

度最大，可达单位体积（cm−3）7.4×104 个。这表

明适当提高粉尘的初始体积分数有助于增强多场协

同处理的效率。

(3) 烧结微细粉尘的处理效果受初始粒径的显

著影响。随着初始粒径的增加，被排出团聚室前的

最终粒径随之增加，但式出口处大粒径粉尘的数密

度与初始粒径呈反比。当初始粒径为 0.78时，最

终粒径最小，为 38.9 μm，但是出口处数密度却最

高，为单位体积（cm−3）8.17×104 个。这表明较大

的初始粒径会削弱多场协同处理技术对烧结微细粉

尘的处理效果，相对较小的初始粒径有助于增强多

场协同处理的效率。

·8· 粉末冶金技术 xxxx 年 xx 月
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