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摘　要　在详细分析了高温烧结矿冷却过程传热机理的基础上,根据能量守恒定律建立了高温烧结矿气--固换热过程的一维

非稳态热过程数学模型,并利用现场实测数据对所建立的数学模型进行了验证.结果表明:所建立的数学模型是正确可信的.

在此基础上, 重点研究了冷风风速和台车移动速度等主要热工参数对环冷机内冷却过程的影响, 并针对某环冷机的实际生产

情况提出了具体的操作建议.
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ABSTRACT　Basedoncarefullyanalyzingtheheattransfermechanismofthecoolingprocessofhightemperaturesinter, aone-di-

mensionalunsteadymathematicalmodelwasestablishedforthegas-solidheattransferprocessofhightemperaturesinteraccordingto

energyconservation.Themathematicalmodelwasverifiedtobecorrectandreliablebyrealdata.Lastly, themodelwasusedtoinvesti-

gatetheeffectsofmainoperationparameterssuchasthevelocityofcoolingairandthemovingspeedofthetrolleyonthecooling

processoftheannularcooler, andsomeproposalswereputforwardforoperationsoftheannularcooler.
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　　近几年随着钢铁行业的迅速发展, 我国已成为

世界钢铁生产大国.钢铁产业是一个高耗能 、高污

染的产业,据统计
[ 1--2]

,烧结工序的能耗约占整个钢

铁企业能耗的 10%, 是仅次于炼铁的第二大耗能工

序.在烧结工序中约有 50%的热能被烧结烟气和冷

却机废气带走 (其中烧结机主烟道烟气余热占烧结

工序能耗的 13% ～ 23%、冷却机 (包括环冷机和带

冷机等 )废气余热占烧结工序能耗的 19% ～ 35%),

这样不仅浪费了大量的高温烟气余热, 同时也对环

境造成了污染.冷却机作为影响整个工艺系统热效

率的关键设备之一, 国内外的研究者对此做了较多

研究.陈春霞将某一环冷机按时间划分单元,以环

冷机每分钟处理的烧结矿作为一个单元, 并将各单

元视为逆流式换热器模型, 再利用传热单元数法进

行计算,最后依据烧结余热回收原理提出对环冷机

的改造
[ 3]
;孙志斌以某环冷机为研究对象, 利用

Fluent软件对环冷机内的流动 、传热等进行数值模

拟, 得到了环冷机内流场 、温度场和压力分布等
[ 4]
;

Jang等通过数值模拟和实验方法研究了烧结矿冷却

过程中三维非稳态流体流动与传热问题,详细分析

了孔隙率和颗粒当量直径对 Nu数的影响, 并提出

了适合其模拟对象的 Nu数经验公式
[ 5]
;Caputo等

通过移动床进行热量回收的动态仿真瞬态建模, 利

用 VisSim计算机数值仿真语言环境开发了仿真软

件, 并在烧结矿冷却机上证明了其可行性
[ 6--7]
.前面

的研究主要分为两类情况:一类基于连续介质假设,

采用三维多孔介质模型,利用 CFD等商业软件研究

其内部流动换热机理;另一类则采用过于简化的热
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平衡模型,对工程应用精度较低,难以适应目前余热

梯级利用的更高要求.因此, 本文通过对环冷机内

烧结矿冷却机理的研究, 认为其冷却过程可以采用

基于连续介质假设的一维非稳态传热过程数学模

型.该模型应用在某公司的环冷机上, 模拟结果表

明模型假设合理且精度较高,能够满足工程应用的

要求.在此基础上, 本文还对该环冷机的工艺参数

进行了分析,提出了工艺参数合理的操作建议.

1　高温烧结矿气--固换热过程物理数学模型

1.1　基本假设

考虑到实际问题比较复杂, 在建立数学模型前

特对环冷机系统作如下假设
[ 8--9]
:( 1) 整个冷却机

系统的运转状态稳定,冷却机内物料分布均匀;(2)

高温烧结矿近似认为是大小不一的球形颗粒, 与气

体之间的传热为稳态;( 3) 环冷机内的高温烧结矿

水平运动,无沉降,气流垂直向上运动;( 4) 环冷机

内部沿长度和宽度方向的导热可忽略不计;( 5) 空

气与高温烧结矿间的相对速度为空气速度;( 6)忽

略热弥散和气相导热.

1.2　物理模型

环冷机的三维渲染图见图 1.在上述假设条件

下,高温烧结矿冷却过程的物理模型见图 2.高温烧

结矿水平运动,冷却风垂直向上运动,它们之间主要

通过对流方式换热,使烧结矿温度降低,达到冷却的

效果, 同时冷却风由于吸收热量温度升高, 被再次

利用.

图 1　某环冷机示意图

Fig.1　Schematicdiagramofanannularcooler
　

1.3　数学模型

根据能量守恒原理, 高温烧结矿冷却过程其三

维非稳态传热过程数学模型如下
[ 10]
.

( 1) 气体控制方程.

εbρg
 (CgTg)
 τ

+div(ωg, yCgρgTg) =

图 2　物理模型

Fig.2　Physicalconfiguration
　

div(λggradTg) +Spvα(Tm-Tg) ( 1)

( 2) 固体控制方程.

( 1-εb)ρm
 (CmTm)
 τ

+div(ωmCmρmTm) =

div(λmgradTm) +Spvα(Tg-Tm) ( 2)

式中:εb为孔隙率;ρg为气体密度, kg·m
-3
;τ为时

间, s;Cg为气体比热容, J·kg
-1
·℃

-1
;Spv为单位体

积内的换热面积, m
2
·m

-3
;λg和 λm分别为气体和

固体热导率, W·m
-1
·℃

-1
;Tg和 Tm分别为气体和

固体的温度, ℃;ωg, y和 ωm分别为气体和固体的表

观速度, m·s
-1
;α为综合换热系数, W·m

-2
·℃

-1
;ρm

为固体密度, kg· m
-3
;Cm 为固体比热容, J·

kg
-1
·℃

-1
.

由于环冷机的台车宽度较宽, 一般为 3 ～ 4m,

台车宽度方向上烧结矿温差较小, 可忽略其沿台车

宽度方向上的换热, 现场测试也证实了这一假设.

另外,沿烧结矿运动方向 (x方向 )上, 可以用时间维

来代替有效冷却长度.因此,根据上述假设, 高温烧

结矿冷却过程其控制方程可用一维非稳态传热过程

数学模型来描述
[ 7, 11--12]

.

( 3) 气体控制方程.

εbρg
 (CgTg)
 τ

+
 
 y

(ωg, yCgρgTg) =Spvα(Tm-Tg)

( 3)

( 4) 固体控制方程.

(1-εb)ρm
 (CmTm)

 τ
=

 
 y
λm
 Tm
 y

+Spvα(Tg-Tm) ( 4)

式中, y为料层高度方向上的坐标, m.

孔隙率 εb采用萨斯科夫和洛别斯卡娅
[ 13]
提出

的经验公式计算,见下式:

εb=0.000 5×( 15.5a1 +11.3a2 +9.1a3 +

·340·



第 3期 张　欣等:高温烧结矿气--固换热过程数值模拟及参数分析

7.6a4 +6.7a5 +6.3a6 ) ( 5)

式中, a1 ～a6为筛级组成,相应的当量直径分别大于

80、80 ～ 60、60 ～ 40、40 ～ 25、25 ～ 10和 10 ～ 0mm.

1.4　定解条件

( 1) 初始条件.τ=0时, Tm=T
0
m, Tg=T

0
g.在烧

结矿落入环冷机入口处, 假设此时高度方向上固体

温度为烧结矿落入环冷机的初始温度, 气体温度为

环境温度.

( 2) 边界条件.y=0时, Tg=T′g.在环冷机底

部进口,空气温度为环境温度.

1.5　数值计算方法

本文采用外节点法对计算区域进行离散化,如

图 3所示,在 y方向上共划分 150个节点, 在 x方向

上设置 Δt=1s, 共 5 217个节点.利用有限差分技

术,将控制方程转化为各个离散节点的代数方程组,

根据定解条件,采用 TDMA法和迭代法求出空间离

散点上高温烧结矿和气体温度随时间的变化规律.

在进行气体迭代计算时, 当满足本次计算与上一次

计算相对误差小于 0.01%时迭代结束.本文通过计

算,在 y′≤0.01m, Δt≤1s时, 在增加网格数量 (如

加密 50%)和减小时间步长 (如缩短 50%)时, 其计

算结果相对误差均小于 0.1%, 可认为在该条件下

获得的为网格无关解.

图 3　网格划分

Fig.3　Meshgeneration
　

2　数学模型的实验验证

数学模型计算结果的正确与否必须经过实验验

证, 本文根据某公司烧结厂的现场实际生产数据对

环冷机内烧结矿冷却过程进行了数值计算, 并与现

场实测数据进行了对比分析.表 1为模型计算所用

的主要参数,表 2为模型计算结果和烧结矿上表面

实测温度的对比.从表 2可以看出, 烧结矿上表面

　　
表 1　计算中环冷机的主要参数

Table1　Mainparametersoftheannularcoolerusedinthecalculation

参量
环冷机

中径 /m

台车

宽度 /m

有效冷却

面积 /m2

布料层

厚度 /m

环冷机产量 /

( t·h-1 )

台车移动速度 /

( m·min-1 )

鼓风机额定流量 /

(m3·h-1 )

烧结矿进

口温度 /℃

冷却空气

温度 /℃

具体数据 42 3.5 396 1.2 570 2 484000 650 10

表 2　烧结矿上表面实测温度和模型计算结果的对比

Table2　Comparisonofcomputedandmeasuredsintertemperatureson

theuppersurface

距入料口

位置 /m

现场实

测值 /℃

模型计

算值 /℃

绝对

误差 /℃

相对

误差 /%

0.10 650 649 1 0.15

13.80 532 545 13 2.44

38.64 374 370 4 1.07

55.20 297 285 12 4.04

60.72 254 255 1 0.39

69.00 231 221 10 4.33

85.56 160 162 2 1.25

93.84 146 139 7 4.79

102.12 117 119 2 1.71

107.64 105 107 2 1.90

120.00 82 85 3 3.66

的模型计算温度和实测温度规律吻合得很好, 最大

相对误差为 4.79%.表明所建模型是正确可信的,

可以利用该模型进行数值计算.

3　数值模拟结果及其参数分析

利用验证后的数学模型,本文对冷却风风速 、台

车移动速度 、高温烧结矿颗粒粒径和孔隙率等单因

素的变化对高温烧结矿冷却过程的影响程度进行了

数值计算.

3.1　数值计算结果及其分析

图 4中得到的是烧结矿上表面温度沿环冷机周

向方向上的变化规律.从图中可以看出, 随着离烧

结矿下料口距离的增大, 烧结矿上表面温度逐渐降

低, 这是因为烧结矿在跟台车移动过程中一直被冷

却风冷却,到冷却终点处其温度低于 150℃, 这与烧
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图 4　烧结矿上表面温度沿环冷机周向方向上的变化

Fig.4　Changeofsintertemperatureontheuppersurfacea-

longthecircumferentialdirectionoftheannularcooler
　

结矿冷却规律相符.

图 5显示烧结矿上表面处风温和风速沿环冷机

周向方向上的变化规律.从图 5(a)和图 5(b)中可

以看出,随着离烧结矿下料口距离的增大,烧结矿上

表面处的风温和风速都逐渐降低.其原因是冷却风

通过与烧结矿换热,使烧结矿温度降低而自身温度

升高,图 4中显示烧结矿温度逐渐降低, 所带显热

少, 故冷却风风温逐渐降低;在初始标态风速相同的

情况下,烧结矿上表面处实际风速由风温决定,风温

逐渐降低,故风速逐渐降低.

图 5　烧结矿上表面处风温 (a)和风速 (b)沿环冷机周向方向上的变化

Fig.5　Changesofairtemperature(a) andairvelocity(b) ontheuppersurfacealongthecircumferentialdirectionoftheannularcooler
　

3.2　操作参数对高温烧结矿冷却过程的影响

3.2.1　冷却风风速对高温烧结矿冷却过程的影响

从图 6和图 7可以看出:随着冷却风风速的增

大,烧结矿出口温度呈下降趋势;150℃对应的等温

线提前,靠近入料口处.这是因为冷却风与烧结矿

主要通过对流方式换热,风速增大时,它们之间的换

热效果增强,即熟料冷却效果更好, 使 150℃对应的

等温线提前,即烧结矿出口温度下降.在实际生产

时,烧结矿出口温度一般控制在 150℃以下,从图 6

看出风速应控制在 0.9m·s
-1
以上;现场的环冷机由

五台相同性能的鼓风机并联供风, 每台鼓风机的最

大风量是 484 000m
3
·h

-1
, 当时只开四台鼓风机,故

最大风速为 1.358m·s
-1
, 取冷却风量有效系数为

90%,可得到风速为 1.2m·s
-1
.因此, 冷却风风速

宜控制在 0.9 ～ 1.2m·s
-1
.

3.2.2　台车移动速度对高温烧结矿冷却过程的

影响

从图 8和图 9可以看出:随着台车移动速度的

增大, 烧结矿出口温度升高;150℃对应的等温线后

移,靠近出料口处.这是因为台车移动速度增加后,

导致物料被冷却的时间减少,冷却效果下降;在同样

图 6　冷却风风速对烧结矿出口温度的影响

Fig.6　Effectofthevelocityofcoolingairontheoutlettemper-

atureofsinter
　

产量下料层变薄会导致其冷却效果增强.从模拟结

果可知前者是主要的,即随着台车移动速度的增大,

其冷却效果下降,从而使 150℃对应的等温线后移,

即烧结矿出口温度升高.在实际生产时, 烧结矿出

口温度一般控制在 150℃以下, 从图 8看出台车移

动速度应控制在 0.028m·s
-1
以下;当台车移动速度

减小时,同样产量下料层会升高, 现场环冷机的台车

高度为 1.5m,烧结矿料层高度不能超过它,故存在

最小台车移动速度, 图 9中的四个图中的 y轴表示
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图 7　不同冷却风风速时的床层内熟料等温线分布 (单位:℃ ).(a) 0.80m·s-1;(b) 0.90m·s-1;(c) 1.05m·s-1;(d) 1.20m·s-1

Fig.7　Isothermdistributionin℃ ofsinterinthebedatdifferentvelocitiesofcoolingair:(a) 0.80m·s-1;(b) 0.90m·s-1;(c) 1.05m·s-1;(d)

1.20m·s-1

　

的是对应不同台车移动速度时的料层高度, 由台车

高度可知料层最高为 1.5m, 此时对应的台车移动

速度为 0.023m·s
-1
, 为最小速度.因此, 台车移动

速度控制在 0.023 ～ 0.028m·s
-1
比较合适.

图 8　台车移动速度对烧结矿出口温度的影响

Fig.8　Effectofthetrolley' smovingspeedontheoutlettem-

peratureofsinter

　

图 10显示的是当烧结矿出口最高温度设定为

　　

150℃时对应的冷却风风速和台车移动速度关系

图.从图 6 ～图 9所示规律可知, 在该条曲线以下的

任意冷却风风速和台车移动速度的组合,都可以使

烧结矿出口最高温度低于 150℃, 符合工程实际要

求.根据前面的分析可知, 在该曲线和虚线组成的

空间内的任意冷却风风速和台车移动速度的组合都

能满足工程实际要求.

3.3　颗粒粒径及其堆积状态对高温烧结矿冷却过

程的影响

3.3.1　高温烧结矿粒径对高温烧结矿冷却过程的

影响

从图 11可以看出,随着颗粒粒径的增大, 烧结

矿出口温度升高.这是因为高温烧结矿与冷却风主

要通过对流换热,随着颗粒粒径的增大,其比表面积

减小,对流换热量降低, 导致换热效果下降, 从而使

烧结矿出口温度升高.

3.3.2　高温烧结矿孔隙率对高温烧结矿冷却过程

的影响

从图 12可以看出,随着孔隙率的增大, 烧结矿
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图 9　不同台车移动速度时的床层内熟料等温线分布 (单位:℃ ).(a) 0.023m·s-1;(b) 0.026m·s-1;(c) 0.028m·s-1;(d) 0.03m·s-1

Fig.9　Isothermdistributionin℃ ofthesinterinthebedwithdifferenttrolley' smovingspeeds:(a) 0.023m·s-1;(b) 0.026m·s-1;(c)

0.028m·s-1;(d) 0.03m·s-1

　

图 10　烧结矿出口温度为 150℃时对应的冷却风风速和台车移动

速度关系

Fig.10　Relationbetweenthevelocityofcoolingairandthemoving

speedofthetrolleywhentheoutlettemperatureofsinteris150℃
　

出口温度升高.这是因为高温烧结矿与冷却风主要

通过对流方式换热,当烧结矿孔隙率增大时,其比表

面积减小,对流换热量降低, 导致换热效果下降,从

而使烧结矿出口温度升高.

4　结论

( 1) 随着冷却风风速的增大, 烧结矿出口温度

图 11　高温烧结矿颗粒粒径对烧结矿出口温度的影响

Fig.11　Effectofsintersizeontheoutlettemperatureofsinter

　

降低,风速每增加 0.1m·s
-1
, 温度降低约 20℃.

( 2) 随着台车移动速度的增大, 烧结矿出口温

度升高, 移动速度每增加 0.02m·s
-1
, 温度升高约

12℃.

( 3) 随着烧结矿粒径的增大, 烧结矿出口温度

升高,其粒径每增加 3mm, 温度升高约 15℃.

( 4) 随着烧结矿孔隙率的增大, 烧结矿出口温
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图 12　高温烧结矿孔隙率对烧结矿出口温度的影响

Fig.12　Effectofvoidfractionontheoutlettemperatureofsinter
　

度升高,孔隙率每增加 0.05,温度升高约 11℃.

( 5) 在同时满足工艺要求 、现场实际情况和经

济性前提下,对所研究对象而言,冷却风风速宜控制

在 0.9 ～ 1.2m·s
-1
,台车移动速度宜控制在 0.023 ～

0.028m·s
-1
.
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