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摘要　采用床层压降—气量法，系统地开展了内嵌逆流柱型风帽在悬浮焙烧炉运行过程中的阻力特性研究。通过冷态实验探

索了风帽数量以及风帽芯帽管小孔数量对内嵌逆流柱型风帽布风装置阻力特性的影响，并根据相似理论推导出不同温度条件

下内嵌逆流柱型风帽的阻力特性。结果表明：内嵌逆流柱型风帽布风装置的阻力随着风帽数量和风帽芯管小孔数量的增多而

减小，颗粒临界风量随着矿石颗粒粒度的增大而增大，而矿石床层高度对临界风量的影响较小，研究结果为悬浮焙烧炉工业化

生产过程中操作参数的设计及优化提供了理论和数据支撑。
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铁矿资源[1] 是人类工业发展和国家建设的基础，

是推动我国经济建设可持续发展的物质保障，充分利

用矿产资源问题已经成为关系中国经济发展和现代

化建设全局的重中之重。我国铁矿资源禀赋差、富矿

储量不足 3%、平均全铁品位为 34.5%，远低于世界平

均水平。截至 2022 年，我国查明铁矿资源储量达

852.19 亿 t，但复杂难选铁矿资源所占比例较高，仅微

细粒赤铁矿、褐铁矿、菱铁矿等典型复杂难选铁矿石

储量达 200 亿 t 以上 [2]，采用常规的磁选与重选技术 [3-4]

难以获得较好的技术经济指标。基于以上现状，东北

大学提出了复杂难选铁矿石“预氧化−蓄热还原−
再氧化”磁化焙烧预处理新理念，形成了复杂难选铁

矿石预富集−悬浮磁化焙烧−磁选联合新工艺，并研

制了实验室型、半工业及工业型悬浮磁化焙烧装备，

完成了我国鞍钢、酒钢、辽宁三和、海南矿业和塞拉

利昂、阿尔及利亚等 20 余种矿石实验室及半工业实

验，均获得了良好的焙烧效果和分选指标[5-6]。

虽然悬浮磁化焙烧技术[7-9] 实现了贫杂赤铁矿、

菱铁矿、褐铁矿[10] 等复杂难选铁矿资源的高效利用，

并且具有良好的分选指标，但是在悬浮炉工业化生产

中还存在一些问题亟待解决，如床料混合不均匀、布

风装置漏渣、风帽易受磨损等。这些因素会影响悬浮

焙烧炉的稳定运行及焙烧效率。内嵌逆流柱型风帽[11-14]

布风装置具有良好的强度和刚度，在悬浮焙烧炉运行

过程中对布风板上层矿石物料具有良好的支撑性；内

嵌逆流柱型风帽布风装置的阻力特性不仅能使其均

匀密集地分配气流，还能使出口气流具有较大的动能，

这些优点使悬浮焙烧炉内矿石物料具有良好流态化

效果，从而使矿石物料的还原反应更加充分；另外因

内嵌逆流柱型风帽布风装置阻力产生的压降能够避

免矿石物料倒流到风室，解决了悬浮焙烧炉漏渣问题。

但内嵌逆流柱形风帽布风装置的阻力大小需适中，若

阻力过大，则风机电耗过大增加成本，若阻力过小，则

会产生漏渣和流化不均的现象，因此开展不同参数情

况下内嵌逆流柱型风帽布风装置的阻力特性研究，可

为悬浮焙烧炉工业化生产过程中操作参数的设计及

优化提供理论和数据支撑。

 1　实验装置与研究方法

 1.1　实验装置

本文自行搭建了一套可视流态化焙烧冷态实验

系统，整个装置由流态化腔室主体系统、气体供给系

统、压力采集系统、除尘系统 4 部分组成。实验所用
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流态化腔室主体系统分为玻璃腔室、布风板和风室 3
部分三者通过法兰结构连接。玻璃腔室长×宽×高为

390 mm×390 mm×1 500 mm，在玻璃腔室一侧距底部

133 mm 处轴向设置 6 个间隔 100 mm 的测压螺纹孔

（所测压降为最高点与最低点的静压损失），两侧分别

设 进 料 口 和 出 料 口 ， 进 料 口为 120  mm×120  mm，

出料口为 116 mm×116 mm 的盲板结构，风帽芯管内

径 20 mm，风罩内径 50 mm，芯管小孔内径 2 mm，每排

芯管小孔周向等距开设 6 个，风帽外罩周向等距开设

8 个内径为 2 mm 的小孔。气体供给系统为螺杆式空

气压缩机，提供的压缩空气最大压强可达 0.7 MPa，压
缩空气经储气罐、稳压阀和转子流量计进入反应器。

压力采集系统包括差压变送器（CGYL-300b 型压力传

感器，M20×1.5 外螺纹）和 CGCJ-800 多功能信号采集

箱，差压变送器将测量得到的压力信号转化成电信号，

多功能信号采集箱将电信号与数字信号进行转换，并

将转换所得的数字信号送入计算机进行分析得到最

终的压差信号。冷态实验装置如图 1 所示，流态化腔

室主体系统如图 2 所示。

 1.2　实验原料

实验所用的 A、B、C 和 D 四种铁矿石分别取自

海南、云南、内蒙古及山西。四种铁矿石平均粒径分

为 0.061、0.093、0.141、0.166 mm，实验所用气体为压

缩空气。表 1 为实验物料的物理性质。
 
 

1−空气压缩机；2−控制阀 1；3−储气罐；4−稳压阀；5−控制阀 2；6−转子流量计；7−内嵌逆流柱型风帽；8−风室；9−压力传感器；10−压力
信号采集箱；11−计算机；12−除尘装置

图 1　冷态实验系统示意图
Fig. 1    Schematic diagram of the cold state experimental system
 
 
 

1−流态化腔室；2−风罩；3−芯管小孔；4−芯管；5−风室

图 2　流态化腔室主体结构示意图
Fig. 2    Schematic diagram of the main structure of the fluidization
chamber

 
 

表 1    实验物料的物理性质
Table 1    Physical properties of the test materials

固体物料
粒度
/mm

体积平均
粒径 /mm

真密度
/(kg·m−3)

表观密度
/(kg·m−3)

堆积密度
/(kg·m−3)

A −0.074+0.053 0.061 3 250 1 530 1 750

B −0.106+0.074 0.093 3 310 1 680 1 360

C −0.15+0.106 0.141 3 894 2 560 1890

D −0.18+0.15 0.166 3 562 1890 1 627
 

 1.3　操作方法

本实验采用床层压降−气量法，系统地开展了内

嵌逆流柱型风帽在悬浮焙烧炉运行过程中的阻力特

性研究。操作方法为：首先打开空气压缩机和压力采

集系统，检查系统是否漏气并对压力采集系统进行标
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定，检查完毕后打开控制阀 1 和 2，气体经空气压缩机

进入储气罐中然后通过稳压阀、转子流量计进入流态

化腔室中，稳定 3 min 后，打开开关，压力信号采集箱

将采集的压力信号转化为数字信号储存到计算机中，

再由计算机计算出流态化腔室内物料床层上下的压

力 损 失 即 压 降 。 采 集 时 间为 10  s， 采 集 间 隔 为

0.012 5 s。关闭空气压缩机和压力采集系统，清空腔

室内物料，对所得数据进行分析，采用降速法，根据测

定床层压降与流化风量的关系曲线计算得出不同条

件下流态化腔室内物料达到初始流态化状态所需的

流化风量（临界风量）。

 1.4　数据分析方法

ξ根据工程上的阻力计算公式得出风帽阻力系数 ：

∆P = ξ
ρv2

2
（1）

式（1）转换得：

ξ =
2∆P
ρv2

（2）

ξ ∆P v

ρ

式中： 为风帽阻力系数； 为风帽阻力，Pa； 为风帽

出口平均流速，m/s； 为流过风帽的介质密度，kg/m3。

据王文仲等人[15] 给出的风帽阻力系数研究方法，

本实验流态化腔室内的物料流动可视为不可压缩黏

性流体的稳定等温的有压运动，实验考虑雷诺数 Re
准则,即（Re）冷=（Re）热，同时也必然满足欧拉数 Eu 准

则（Eu）冷=（Eu）热。

Re =
ρvl
µ
=

vl
Vo

（3）

µ l

Vo

式中： 为流过风帽的介质动力黏性系数，Pa·s； 为风

帽出口小孔的特征长度，m； 为流过风帽的介质运动

黏性系数，m2/s。

Eu =
∆P
ρv2

（4）

ξ ξ

ξ

根据（Re）冷=（Re）热→（Eu）冷=（Eu）热→（ ）冷=（ ）热

可通过冷态实验得到的风帽阻力系数，再得到热态工

况下的风帽阻力系数 。

 2　实验结果与讨论

 2.1　风帽数量与芯管小孔数量对布风板阻力特

性的影响

风帽数量与风帽内部的结构对布风板整体的阻

力特性有很大的影响，因此本实验通过改变布风板上

风帽的个数和风帽芯管小孔数量来探究内嵌逆流柱

型风帽布风装置的阻力特性。固定实验条件如下：风

帽芯管小孔统一选择 12 个，布风板上风帽数量分别

为 5、9、16。根据实验数据得出不同风帽数量条件下

对应的矿石床层压降−流化风量特性（见图 3）。
固定实验条件如下：布风板风帽数量统一为 9，风

帽芯管小孔数量分别为 6、12、18。不同芯管小孔数

量条件下对应的床层压降−流化风量特性见图 4。
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图 4　不同芯管小孔数量对应的床层压降−流态化风量
特性
Fig.  4     Bed  pressure  drop-fluidization  airflow characteristics  for
various number of core tubelets
 

由矿石床层压降−流化风量特性可知：任何条件

下，布风板的阻力都随流态化风量的增大而增大。当

布风板上风帽数量由 16 个减少到 5 个时，床层最大压

降由 1.05 kPa 增加到 9.58 kPa。由此可见，随着风帽

数量的减少，布风板整体阻力增大（床层压降增大）且

在大流量区的变化幅度较大；当风帽内芯管小孔由

18 个减少到 6 个时，床层最大压降由 2.01 kPa 增加到

5.91 kPa。由此可见，随着芯管开孔数量的减少，风帽

阻力逐渐增大（床层压降增大）且在大流量区的变化

幅度较大。

 2.2　雷诺数和风帽阻力系数的计算

悬浮焙烧炉在处理不同矿石时所需要的温度不

同，因此不同温度下风帽的阻力对悬浮焙烧炉的高效
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图 3　不同风帽数量对应的床层压降—流态化风量特性
Fig.  3     Bed  pressure  drop-fluidization  airflow characteristics  for
various number of wind caps
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运行有着重要影响。固定实验条件如下：布风板风帽

数量统一为 9，风帽芯管小孔数量分别为 6、12、18，流
化风量为 60 m3/h。根据不同温度下的雷诺数（表 2）得
出同芯管小孔对应的温度−阻力系数特性（见图 5）。
 
 

表 2    不同温度下的雷诺数
Table 2    Reynolds number at different temperatures

温度 /℃ 400 500 600 700 800 900 1 000

雷诺数 2 346.59 1 867.75 1 533.46 1 284.79 1 100.56 954.44 836.83
 

 
 

500 600 700 800 900 1000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

阻
力

系
数

温度 /℃

 芯管小孔6
 芯管小孔12
 芯管小孔18

图 5　不同芯管小孔对应的温度−阻力系数特性
Fig.  5     Temperature-drag  coefficient  characteristics  for  various
mandrel bores
 

由不同芯管小孔对应的温度−阻力系数特性图

可直接得出不同温度下任一参数的风帽阻力系数，例

如，当温度为 700 ℃ 时以上三种不同条件的布风板的

阻力系数分别为 3.89、1.89、0.33，进而可得到不同温

度下任一参数的风帽阻力，为悬浮焙烧炉工业化生产

过程中操作参数的设计及优化提供了数据支撑。

 2.3　初始床层高度对临界风量的影响

初始矿石床层高度是影响流态化腔室内流态化

效果的影响因素之一。固定实验条件如下：以矿石粒

度选−0.074+0.053 mm、布风板风帽数量选 9、风帽芯

管小孔数量选 6 为例。测量初始床层高度分别为 30、
35、40 和 45 cm 时的床层压降。根据实验数据得出不

同初始床层高度对应的压降−流化风量特性（见图 6）。
由过压降−流化风量特性可知：在上述实验条件

下，不同初始床层高度的物料达到初始流态化所需的

风量即临界风量为 20 m3/h。 说明初始床层高度对流

态化腔室内物料的临界风量影响不大。随着初始床

层高度由 30 cm 增大到 45 cm，床层最大压降由 1.45 kPa
增大到 2.32 kPa，这是因为随着床层初始高度增大，床

内物料总量增多，导致单位面积上流态化室内颗粒数

量增大，从而对应的床层压降增大。

 2.4　物料粒度对临界风量的影响

物料粒度也是影响流态化腔室内物料流态化效

果的影响因素之一。固定实验条件如下：以初始床层

高度选 35 mm、布风板风帽数量选 9、风帽芯管小孔数

量选 6 为例。测量矿石粒度分别为−0.074+0.053、−0.106+
0.074、−0.15+0.106 和−0.18+0.15 mm 时的床层压降。

根据实验数据得出不同矿石粒度对应的压降−流化

风量特性（见图 7）。
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图 7　不同矿石粒度对应的压降−流化风量特性
Fig.  7     Pressure  drop-fluidization  airflow  characteristics  for
various ore particle sizes
 

由压降−流化风量特性可知：在上述实验条件下，

四种不同粒度的物料达到初始流态化所需的风量即

临界风量分别是 20、20、25 和 30 m3/h。说明随着矿

石粒度的增大，流态化腔室内物料达到初始流态化所

需的风量逐渐增大。随着物料粒度由−0.074+0.053 mm
增加到−0.18+0.15 mm，床层最大压降由 3.29 kPa 减小

到 1.67 kPa 主要原因为矿石粒度的增大导致了颗粒重

力的增大以及单位体积内物料重量的减小，因此导致

每单位颗粒流态化所需的气体牵引力增大且床层压

降减小。

 2.5　风帽数量对临界风量的影响

风帽数量是影响流态化腔室内流化效果的影响

因素之一。固定实验条件如下：初始床层高度为
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图 6　不同初始床层高度对应的压降—流化风量特性
Fig.  6     Pressure  drop-fluidization  airflow  characteristics  for
various initial bed heights
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35 mm、矿石粒度为−0.074+0.053 mm、风帽芯管小孔

数量为 6。风帽数量分别为 5、9、16。根据实验数据

得出不同数量风帽对应的压降−流化风量特性（见图 8）。
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图 8　不同数量风帽对应的压降−流化风量特性
Fig.  8     Pressure  drop-fluidization  airflow  characteristics  for
various numbers of wind caps
 

由压降−流化风量特性图可知：在上述实验条件

下，不同风帽数量的布风板使流化床内物料达到初始

流化所需的风量即临界风量是不同的，5 风帽的布风

板的临界风量为 20 m3/h, 9 风帽的布风板的临界风量

为 25 m3/h, 16 风帽的布风板的临界风量为 35 m3/h，由
此可知，随着风帽数量的增大，流态化腔室内物料达

到初始流化状态所需的临界风量增大。主要原因是

随着风帽数量的增多导致布风板开孔率增大，从而导

致同一风量下风帽出口的平均风速减小。

 2.6　风帽芯管小孔数量对临界风量的影响

风帽芯管小孔数量是影响流化室内流化效果的

影响因素之一。固定实验条件如下：初始床层高度为

35 mm、矿石粒度为−0.074+0.05 3 mm、风帽数量为 9。
风帽芯管小孔数量分别为 6、12、18。根据实验数据

得出不同数量芯管小孔对应的压降−流化风量特性

（见图 9）。
由压降−流化风量特性图可知：在上述实验条件

下，不同芯管小孔数量的风帽使流化床内物料达到初

始流化所需的风量即临界风量不同，6 芯管小孔的临

界风量为 35 m3/h，12 风帽的临界风量为 30 m3/h，18 风

帽的临界风量为 25 m3/h，上述内容反映出随着风帽芯

管小孔数量的增多，流态化腔室内物料达到初始流化

所需的风量即临界风量变小。主要原因是随着风帽

芯管小孔数量的增多导致风帽阻力减小，从而导致同

一风量下风帽出口的风速增大。

 3　结论

（1）风帽的个数与风帽内部的结构对布风板整体

的阻力特性有很大的影响。任何条件下，布风板的阻

力都随流态化风量的增大而增大。随着风帽数量的

减少，布风板整体阻力增大（床层压降增大）且在大流

量区的变化幅度较大；随着芯管开孔数量的减少，风

帽阻力逐渐增大（床层压降增大）且在大流量区的变

化幅度较大。

（2）根据雷诺数准则可得出不同数量芯管小孔在

不同温度时所对应的阻力系数，为内嵌逆流柱型风帽

在悬浮焙烧炉的实际运用提供参数。

（3）床层高度对流态化腔室内物料的临界风量影

响不大；随着矿石粒度的增大，流态化腔室内物料达

到初始流态化所需的风量逐渐增大。主要原因为矿

石粒度的增大导致了颗粒重力的增大，因此每单位颗

粒流化所需的气体牵引力增大。

（4）内嵌逆流柱型风帽布风装置在悬浮焙烧炉的

工业化生产中实现了对悬浮焙烧炉内气固两相流动

状态的精准调控，不仅对矿物颗粒在流态化腔室内的

焙烧还原反应、矿物转化、多相流动及传热传质有着

重要作用，也为悬浮焙烧炉的工业放大、结构优化以

及安全运行提供了相关理论基础和技术指导。
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图 9　不同数量芯管小孔对应的压降—流化风量特性
Fig.  9     Pressure  drop-fluidization  airflow  characteristics  for
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Abstract： The  resistance  characteristics  of  the  inline  counterflow  column  type  wind  caps  during  the  operation  of
suspension roaster was systematically investigated based on the bed pressure drop-air flow method. The influences of air
flow and numbers  of  small  holes  in  the  core  cap tube on the  resistance characteristics  of  the  air  distribution device  with
embedded  counter-current  column  type  wind  caps  were  explored  by  cold  tests,  and  the  resistance  characteristics  of  the
embedded  counter-current  column  type  wind  caps  under  different  temperature  conditions  were  deduced  according  to
similar theory. The results showed that the resistance of the air distribution device with embedded counterflow column type
wind caps decreased with the increase of the number of wind caps and the number of small holes of the wind cap core tube.
The critical airflow increased with the increase of ore particle size while having a small influence on the ore bed height. The
research  results  provide  theoretical  and  data  support  for  the  design  and  optimization  of  operating  parameters  in  the
industrial production of suspension roasting.
Keywords：suspension  roaster； embedded  counterflow  column  type  wind  cap； resistance  characteristics； critical
fluidization speed
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