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摘 要: 篦冷机是新型干法水泥生产工艺中的关键设备，承担着水泥熟料的快速冷却和余热空

气回收的功能，针对篦冷机内水泥熟料和空气的流动、换热特性，应用 ANSYS 软件所提供的湍

流模型、欧拉两相流模型和多孔介质模型，对篦冷机内水泥熟料和空气的流动与换热进了三维

数值模拟，得到了篦冷机内部熟料相和空气相的流场和温度场分布规律。将数值模拟结果与现

场实际监测得到的温度数据进行对比验证，结果显示两者最小偏差为 4. 1%，最大偏差为

7. 23%，这表明该模型能够准确地反映篦冷机的实际运行工况。以此模型为基础，分析了篦冷

机内空气流场分布，空气穿过熟料层后，分成较为互不干扰的三股风从篦冷机不同出口流出，研

究了不同粒径的换热效果: 当熟料粒径为 10 mm 时，换热效果最好，热回收效率为 72%。进一

步，篦冷机若采用余风再循环技术，将 100 ℃的废气处理后经循环风管到后篦冷机冷却区段风

室，热回收效率可提升至 74. 9%。
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Abstract: Working as the pivotal equipment in new dry cement production process，the main function
of the grate cooler is to cool the clinker and recover the waste heat． According to the clinker transport
and heat characteristics of the air and clinker in the grate cooler，the paper applied the turbulence
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model，Euler multiphase flow model and porous medium model to simulate the flow and heat transfer
of cement clinker，and then obtained the internal flow field and temperature field in the grate cooler．
By comparing the calculating results with the field monitoring date，it is proved that the minimum
error and the maximum error are 4． 1% and 7． 23% respectively． The model can accurately reflect the
actual operating conditions of grate cooler． Based on the model，the air flow field distribution is then
analyzed． After the air passes through the clinker layer，it is divided into three uncorrelated parts and
flows out from the outlets of grate cooler． The effect of particle size on heat transfer between clinker
and air is further analyzed，and the excellent heat recovery efficiency is 72% with the clinker particle
size of 10 mm． Furthermore，if the exhaust gas recirculation system ( the treated exhaust gas at 100℃
is transported to the cooling chamber of grate cooler by the circulating air duct) is applied，the heat
recovery efficiency can be increased up to 74． 9% ．
Key words: grate cooler; numerical simulation; Euler model; porous medium; exhaust gas
recirculation

0 引言

水泥是 我 国 的 基 础 工 业，篦 冷 机 作 为 水 泥

生产线上的重要烧成设备，承担着水 泥 熟 料 的

冷却、输送，以及为回转窑和分解炉提供 二、三

次风的功能。因篦冷机在水泥生产过程中的重

要作用，许多科研学者通过不同的方法，对篦冷

机内熟料换热机理进行了深入研究。文献［1］

应用欧拉气固两相流模型，模拟了篦 冷 机 内 熟

料与空气的换热，但所建二维模型与 篦 冷 机 实

际形状差别较远。文献［2］根据多孔介质渗流

换热理论建立水泥熟料冷却过程中气固换热数

学模型，并用剖开算子法求解，给出了熟料和气

体的稳定变化规律。文献［3］将篦冷机内水泥

熟料层视为多孔介质建立模型来计算熟料与空

气的换热，但由于熟料温度场是由 UDF 编程给

定，不能 很 好 反 映 熟 料 和 空 气 的 温 度 场 变 化。
文献［4］基于双目立体视觉技术对篦冷机内熟

料冷却过程进行三维重建，并通过网 格 节 点 加

密算法进行网格划分，并通过此模型 研 究 了 风

量、熟料 粒 径 等 参 数 对 换 热 的 影 响。文 献［5］

建立了立式冷却机内气体流动的数 学 模 型，并

通过 Java 语言自编程序，计算了冷却机内速度

场与阻力分布，未能考虑熟料和空气间的换热。
文献［6］ 将熟料设为多孔介质，对篦冷机进 行

二维数值模拟并与现场实验测定相 结 合，研 究

了熟料与空气间的换热与流动。
本文在 通 过 ANSYS 有 限 元 软 件 对 篦 冷 机

工况进行数值模拟。不同于其他学者［7 － 9］将熟

料层视为静止的多孔介质与空气进行耦合换热

计算，为更能接近篦冷机的实际换热过程，本模

拟建立三维模型，并将篦冷机内篦板 层 设 为 多

孔介质，通过欧拉多相流模型将水泥 熟 料 和 空

气设为不同的相，熟料落到篦板上向 前 流 动 形

成熟料层的同时与穿过的空气进行热力耦合计

算，其中，熟料相进行颗粒化设置。通过对熟料

冷却过程的计算，得到了水泥熟料的 冷 却 规 律

以及空气的温度场分布，为篦冷机的 工 况 优 化

提供了理论基础。

1 网格建立

以我国北方某产量为 5 000 t /d 的水泥熟料生

产线为研究对象，其篦冷机的尺寸为: 长 36 500
mm，宽 4 250 mm，高 8 000 mm，本文按照 1∶ 1 比

例建立模型，如图 1 所示。

图 1 篦冷机模型示意图

为方便计 算，在 不 影 响 精 度 的 情 况 下 对 篦
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冷机结构进行简化，将熟料入口与二、三次风出

口划分为不同位置，空气入口和出口 区 域 简 化

为长方 体 区 域。采 用 ICEM 软 件 建 立 网 格，其

网格划分如图 2，网格全部划分为六面体网格，

整体网格质量在 0. 85 以上，为加快 计 算 速 度，

在不同区域采用不同网格密度，并经 过 网 格 无

关性验证后，总网格数为 167 539。收敛条件为

除了能量的残差值降到低于 10 － 6，其他变量的

残差值都降到低于 10 － 3。

图 2 篦冷机网格模型

2 数理模型分析

2. 1 欧拉模型控制方程

本文研究对象为篦冷机内熟料与空气的换

热，采用欧拉多相流模型，其数学表示为:

连续性方程


t

( εfρf ) + ·( εfρfvf ) = 0 ( 1)


t

( εsρs ) + ·( εsρs vs ) = 0 ( 2)

式中: ε 为体积分数; ρ 为密度; v 为速度矢量;是

拉普拉斯算子; 下标 f 代表气相( 空气) ; s 代表固

相( 熟料) 。
动量方程


t

( εfρfvf ) + ·( εfρfvfvf ) =

－ εfP f + ·σf + εfρfg + βfs ( vs － vf ) ( 3)


t

( εsρsvs ) + ·( εsρsvsvs ) =

－ εsPs + ·σs + εsρsg + βfs ( vf － vs ) ( 4)

式中: g 为重力加速度; P 为压力; σ 为应力张量;

β fs为两相间的曳力系数。
能量方程


t

( εfρfHf ) + ·( εfρfvfHf ) =

·( λ fTf ) + σf·vf － hfs ( Tf － Ts ) ( 5)


t

( εsρsHs ) + ·( εsρsvsHs ) =

·( λsTs ) + σs·vs － hfs ( Ts － Tf ) ( 6)

式中: H 为焓值; λ 为导热系数; T 为温度; hfs 为相

间传热系数。
2. 2 多孔介质模型控制方程

与文献［10 － 12］将设备简化为多孔介质来分

析类似，本文将篦板区域视为多孔介质区域，多孔

介质模型［13］是将多孔介质材料对流体的阻力源项

添加到流体的动量方程中，由于篦板材料满足各

向同性条件，此阻力源项可表示为:

Si = － μ
α
vi + C2

1
2 ρ v v( )i ( 7)

式中: α 为渗透率; C2 为惯性阻力系数; i 表示在 x，

y，z 方向上的分量。
2. 3 物性参数

在熟料冷却过程中，熟料与空气的物性参数

会随温度发生很大变化，为准确地模拟出电石的

冷却过程，空气与水泥熟料的物性参数可由式 ( 8
－ 11) 确定。

空气粘度与温度的函数关系式为:

μ f = － 1. 040 5 × 10 －5 + 6. 628 5 × 10 －8 × T +
6. 397 84 × 10 －11 × T 2 ( 8)

空气导热系数与温度的函数关系为:

λ f = 2. 245 × 10 －3 + 8. 697 23 × 10 －5 × T －
2. 044 61 × 10 －8 × T 2 ( 9)

空气定压比热容与温度的函数关系为

C f = 955 + 0. 143 87 × T + 3. 852 5 × 10 －5 × T 2 +
2. 103 6 × 10 －10 × T 3 ( 10)

熟料定压比热容与温度的函数关系为:

Cs = 699. 5 + 0. 318 12 × T － 6. 230 8 × 10 －5 × T 2 －
1. 375 3 × 10 －10 × T 3 ( 11)

水泥熟料其他参数如表 1。

表 1 水泥熟料其他主要参数

密度 /kg·m3 导热系数 / ( W/m·K) 粒径 /mm

2 900 0. 16 10

2. 4 边界条件

在模拟过程中，篦冷机各风室入口均采用质

量流量入口，各出口均采用压力出口，壁面为绝热

无滑移条件，边界条件具体设置如表 2、3。

17
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表 2 篦冷机入口边界条件

项目 熟料入口 风室 1 风室 2 风室 3 风室 4 风室 5 风室 6 风室 7
质量流量 / ( kg /s) 57. 87 42. 25 17. 18 35. 13 32. 56 28. 57 24. 88 22. 28

入口压力 /Pa 0 12 000 10 800 8 200 6 500 5 500 4 300 3 800
入口温度 /K 1 600 300 300 300 300 300 300 300

表 3 篦冷机出口边界条件

出风口位置 二、三次风 高温风 废气出口

风压 /Pa － 26 － 680 － 1 580

3 模型验证

将本文所建模型按上述边界条件进行计算，

所得的二、三次风、高温风、废气温度以及熟料出

口处温度与对应位置现场监测温度进行对比，所

得结果如表 4。

表 4 各出口处计算温度与实测温度对比

二、三次

风 /K
高温

风 /K
废气出

口 /K
出口熟

料 /K

计算值 1 240 637 400. 74 370

实测值 1 268 668 373 393

偏差 /% 4. 1 4. 64 7. 23 5. 85

从表 4 中可知，各个出口处得到的温度计算

值与实测值偏差较小，其中二、三次风出口处的温

度偏差最小为 4. 1%。废气出口处温度偏差最大

为 7. 23%。在篦冷机实际运行系统中，得到的温

度数据为某一监测点的温度，并且存在一个正常

范围的波动，而计算温度为定压条件下的面平均

温度。在篦冷机前段，空气与熟料的换热最为剧

烈，被加热空气的温度分布较均匀，所以计算值与

实测值偏差较小，此现场实测值测点位置在接近

三次风管位置; 在篦冷机后段熟料与空气温差减

小，换热较差，并且几股空气被不同区段的熟料加

热到不同温度后，同时由废气出口排出，而篦冷机

系统的测点固定，与模拟计算得到的废气出口处

的平均温度不同，测点处测到的是某一位置点的

温度，因此废气出口处温度偏差最大，此现场实测

值测点位置在接近废气出口中心位置。

4 结果分析

4. 1 熟料所占体积及料层厚度分析

图 3 显示了熟料的体积分布。篦板区域阻碍

了熟料的继续下落，使熟料沿篦板长度方向向前

输运，并堆积成熟料层。在熟料质量流量为 57. 87
kg /s 情况下，熟料粒径为 10 mm 时，熟料层平均厚

度为 0. 58 m。

图 3 篦冷机熟料体积分数图

4. 2 空气压力场和流线分析

篦冷机内空气的压力场与流场分布如图 4，从

中可以看出，空气的压力损失主要产生在熟料层与

篦板区域。篦冷机几何形状、各个风室入口和出风

口的风压不同以及空气与熟料的热力耦合，决定了

篦冷机内的空气流场分布，进入篦冷机的空气被加

热后主要分成较为稳定的三股风从二、三次风出

口、高温风出口和废气出口排出，空气在穿过熟料

过程中会向熟料运动方向产生偏斜。并对出风口

空气质量流量计算，得到的二、三次风、高温风出口、
废气出口、熟料出口的空气质量流量依次为 59. 23
kg /s、69. 36 kg /s、71. 02 kg /s、3. 23 kg /s。
4. 3 篦冷机内温度场分析

图 5 为篦冷机内空气的温度场分布。由图中

可看出，在篦冷机前段换热最为明显，此段空气温

度迅速升至 1 240 K，作为二、三次风进入回转窑

和分解炉系统; 随着熟料继续被冷却，由于熟料与

空气的换热温差减小，到篦冷机中段，空气整体被

加热到 637 K，这部分空气作为高温风被送至 AQC
余热锅炉; 在篦冷机末端，熟料与空气的温差进一

步减小，空气被加热到 370 K 后，作为废气排出，

这也与篦冷机实际运行相符合。
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图 4 篦冷机压力场分布与流线图

图 5 篦冷机内空气场温度分布

图 6 为篦冷机内熟料的温度场分布，熟料落

到篦板上，堆积形成熟料层，熟料层在沿熟料出口

方向运动同时，不断被空气冷却，使得熟料从进入

篦冷机到从出口端流出过程中，温度由 1 600 K 降

至 370 K。并且在沿熟料厚度方向，熟料的温度也

不完全相同。图 7 为不同水平位置下，沿熟料厚

度方向上，熟料的温度分布。

图 6 篦冷机内熟料的温度分布

从图 7 可以看出，在篦冷机不同水平位置，沿

图 7 不同位置下的熟料温度分布

熟料厚度方向上，熟料温度由低到高，这是由于空

气吹过篦板后首先和熟料层底部接触，此处空气

和熟料的温差最大，换热也最为剧烈，空气在向上

穿过熟料层的过程中，温度不断升高，与熟料的换

热量也不断减小，这使得熟料的底部温度低于顶

部温度。沿熟料前进方向上，不同位置对应的熟

料沿厚度方向的温度变化程度也不同，在刚落到

篦板，即 X = 0 位置，熟料温差最为明显，熟料层顶

部温度为 1481. 78 K，熟料底部温度为 1352. 1 K，

温差为 129. 68 K。在熟料被推送至篦板末端，即

X = 30. 4 m 位置熟料整体温度区域均匀，熟料底

部温度为 390. 12 K，熟料顶部温度为 401. 3 K，温

差为 11. 18 K。在 X = 5 m 位置，由于熟料被推送，

自由下落至下一篦板区域，此处由于冷空气的扰

动，熟料温度进一步下降，并且沿熟料厚度方向温

度未能均匀变化，而是呈现先增加再下降的趋势。
4. 4 熟料粒径对换热的影响

在篦冷机进料量一定时，随着粒径的增加，熟

料与空气的接触面积以及熟料的孔隙率都会发生

变化，进而影响了熟料与空气的换热。表 5 为在

同一工况下，对粒径分别为 10 mm、15 mm、20 mm、
25 mm、30 mm 的熟料进行换热模拟，得出二、三次

风和高温风出口处空气平均温度以及热回收效

率。从表中可看出，随着水泥熟料粒径的增加，换

热面积减少，二、三次风出口风温随之减小，而高

温风出口位置的风温呈现先增加后减小的趋势，

可能的原因是除了对于不同粒径熟料除了换热面

积不同，进入篦冷机中段处的其熟料的温度也不

同，两种因素的共同作用使得高温风出口处空气

温度先增加后减小。
篦冷机热效率为熟料在篦冷机中经回收的热

量与从回转窑中煅烧后的熟料携带到篦冷机中热

量的比值。对于本系统，即为二、三次风与高温风
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表 5 不同粒径下篦冷机热回收效率比较

熟料粒径 /mm 10 15 20 25 30

二、三次风 /K 1 240 1 215 1 205 1 193 1 185

高温风 /K 637 640 643 652 624

热回收效率 /% 72 70. 8 70. 5 70. 4 68. 2

带走的显热与进入篦冷机熟料显热的比值。通过

对各个粒径下的热回收效率计算可知，粒径为 10
mm 熟料热回收效率最高为 72%。
4. 5 余风再循环

窑头余热锅炉排出的烟气与篦冷机排出废气

混合后约为 383 K，此部分废气经排风管输送至除

尘装置并最终排到大气中。为进一步提高能源利

用效率，有厂家将窑头余热锅炉排出的部分废气，

经除尘处理后，通过循环风管引入篦冷机中段风

室。以直径为 10 mm 为例，风室入口质量流量不

变，将篦冷机第三、四、五风室的入口温度改为 383
K 进 行 模 拟，得 到 二、三 次 风 出 口 空 气 温 度 为

1 247 K，高温风出口处空气温度 678 K，废气出口

空气温度 432 K，出口熟料温度 381 K。由此可知，

在高温风出口温度变化最剧烈，从 637 K 升至 678
K，其他出口风温变化较小，篦冷机热效率由 72%
增至 74. 9%。

5 结论

( 1 ) 本文应用 ANSYS 软件建立的三维模型

对篦冷机内熟料和空气的换热进行模拟，与其他

模型相比，更接近篦冷机运行实际; 与其他学者将

熟料层视为多孔介质进行数值模拟不同，本文应

用欧拉两相流模型和多孔介质模型，更好地考虑

了熟料运动对空气流场和温度场的影响。通过与

现场监测得到的数据相比较，证明了此模拟结果

的可靠性，为篦冷机工作参数的优化提供了理论

基础。
( 2) 以此模型为基础，分析了熟料进料量一定

的情况下，不同粒径对熟料层厚度以及换热的影

响，随着熟料粒径的增加，熟料层厚度也随之增

加，但熟料与空气的换热量减少。熟料在 10 ～ 30
mm 范围内，直径为 10 mm 熟料与空气换热最好，

二、三次风出口处空气温度为 1 240 K，高温风出

口处温度为 637 K，出口处出熟料温度为 362 K。
热效率为 72%，并且采用余风再循环可将热回收

效率提升至 74. 9%。
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