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摘 要:利用计算流体力学软件 Fluent，采用不可压缩流体流动基本原理和流热固耦合有限体积方法，结合分形理论，对大块烧结矿的冷

却特性进行了研究，得到了在不同冷却风温和冷却风速条件下大块烧结矿的中心温度冷却曲线，为如何优化设计烧结矿冷却机工艺参

数及指导生产提供了理论参考。
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Investigation of cooling characteristic of lump sinter by numerical simulation

Xiang Xiyan，Zhou Haoyu，He Xinhua，Sun Ying，Liu Qian

( Thermal Ｒesearch Institute，National Engineering Ｒesearch Center

of Sintering and Pelletizing Equipment System，Changsha 410205，Hunan)

Abstract The cooling characteristics of lump sinter is researched by the computational fluid dynamic software FLUENT．

According to basic theory of incompressible liquid flow and liquid-thermal coupling finite volume method，combined with fractal

theory． The central temperature cooling curves of the lump sinter in different temperature and velocity of the cooling air are

obtained according to the research． An optimized theoretic reference is provided for designing technological parameters alone with

production guidance for the sintering cooler．
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1 前 言

近几年来，随着国民经济的迅速发展，我国

早已步入世界钢铁生产大国的行列，钢铁产能和

产量高居世界第一。同时，钢铁企业也是耗能大
户，据统计，钢铁流程中的烧结工序耗能仅次于

炼铁，约占整个钢铁流程能 耗 的 10% ～
15%［1 ～ 4］，位居第二。而烧结工序中约有一半的
能量被烧结过程产生的烟气和冷却烧结矿所产

生的废气带走，其中烧结烟气的余热约占 13%
～23%，冷却机废气的余热约占 19% ～35%。这
些余热资源如不加以回收利用，势必会造成巨大

的能源浪费与环境污染［5］。

因此，高效回收烧结烟气和冷却机废气所蕴

含的余热资源，成为了降低烧结工序能耗的重要

举措［6，7］。其中，应用冷却设备将热烧结矿的高
品位余热用于发电是一个重要的发展方向。目
前，国内外钢铁企业用于冷却烧结矿的冷却设备

主要有环式冷却机和带式冷却机［8，9］，以及最近

几年出现的一种借鉴干熄焦原理开发的立式冷

却机。然而不论是何种冷却机，其最终目的都是
将高温的烧结矿冷却下来，同时获得尽可能多的

高温余热。

冷却机做为影响烧结矿热回收效率的关键

设备之一，国内外的研究者对此作了很多的研

究。其中一部分研究者基于连续介质假设，采用
多孔介质模型，利用 CFD 商业软件进行模拟; 另
外一部分采用比较简单的热平衡模型，其精度较
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低。但他们都是从宏观的角度，对整个烧结矿料
层的气固换热特性进行研究，对单块尤其是大块

烧结矿的冷却特性研究尚未见诸报道。基于此，

本文采用仿真分析手段，运用 Fluent 软件，对大
块烧结矿的冷却特性进行仿真模拟研究，得到了

在不同冷却条件下大块烧结矿的中心温度曲线，

获得了关键工艺参数对烧结矿冷却特性的影响

趋势，为优化设计冷却机的工艺参数及指导生产

提供了理论支持。

2 模 型

2． 1 物理模型
经破碎后的烧结矿块矿具有不规则的三维

立体形状，其外表面凹凸不平，内部是致密的多

气孔结构。烧结矿经破碎后的尺寸一般为 40 ～
80 mm，极个别的在 100 mm以上，为了保证烧结
矿出冷却机后不烧皮带，一般要求烧结矿出冷却

机后中心温度低于 150 ℃。

为了准确模拟大块烧结矿的冷却特性，保证

烧结矿出冷却机后不烧皮带，本文选取具有代表

性的大块椭圆结构烧结矿进行二维模拟研究，椭

圆长轴和短轴分别为 150 mm 和 100 mm。为了
研究冷却气流方向对大块烧结矿冷却速度的影

响，本文还对烧结矿分别为水平放置和竖直放置

时的冷却特性进行模拟研究，如图 1 和图 2

所示。

图 1烧结矿水平放置示意图 图 2烧结矿竖直放置示意图

为了准确模拟烧结矿表面凹凸不平的形状

对气固换热的影响，本文采用分形理论对烧结矿

外部边界进行处理。
“分形理论”由美国 Mandelbrot于 1975 年首
次提出，其最基本特点是用分数维度的视角和数

学方法描述来研究客观事物［10］。分形理论能够
反应自然界存在的大量非线性现象和很多复杂

的、表面上不规则的集合形状的客观规律，如曲
折连绵的海岸线、漂浮的云朵、岩石的断裂口、粒
子的布朗运动等。

图 3 迭代三次的 Koch曲线

分形理论中较为著名的是 Koch 曲线，每迭
代一次，便将曲线中间的三分之一处向外折起。

图 3 为迭代了三次的 Koch 曲线。采用 Koch 曲
线取代原有物理模型中光滑的烧结矿表面，能够

进一步探索边界处的气固换热情况，更加准确的

模拟烧结矿粗糙的表面形状对气固换热的影响。

本文采用 Gambit 对计算域进行网格划分，

整个计算区域均采用三角形非结构化网格，计算

域共划分网格数量 50 226 个。
2． 2 控制方程
本文采用不可压缩流动基本假设，根据流体

力学原理，得到二维非稳态粘性流体运动控制方

程组［11］如式( 1) ～ ( 3) 所示。

式( 1) 为连续性方程:

ρ
t

+ 
xj
( ρuj ) = 0 ( 1)

式中，ρ 表示流体密度，kg·m －3 ; t 表示时
间，s; j 表示坐标维数; u 是速度矢量，m·s － 1 ; x

为坐标。

式( 2) 为动量传输方程:


t
( ρui ) +


xj
( ρujui ) =


xj

Pij + gi － fi ( 2)

式中，Pij为表面力矢量; gi 为作用于单位体

积流体的 i 方向的体积力，N; fi 是作用于单位体
积流体的反方向的阻力，N。

式( 3) 为能量传输方程:


t
( ρH) + 

xj
( ρujH) =


xj

Γh

xj

( )H + p
t

+

Qrad + QＲ ( 3)

式中，H 是包括动能的总热焓，J; Qrad和 QＲ

分别为辐射与化学反应热源项，Γh 表示热交换

系数。
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2． 3 边界条件
( 1) 冷却流体入口: 采用速度入口边界条件

( Velocity inlet ) ，入口速度为 1 m /s，入口温度
25 ℃。
( 2) 冷却流体出口 :选择压力出口( Pressure

outlet) 边界条件，出口压力 0 Pa。
( 3) 固体: 烧结矿物性参数: 密度为 1 700

kg /m3，比热为 900 J / ( kg· K ) ，导热系数为
8 W/ ( m·K) ，烧结矿初始温度为 750 ℃。
( 4) 壁面:壁面采用静态无滑移壁面边界条

件( Wall) 。
( 5) 冷却流体选择空气。

2． 4 求解策略
采用非稳态求解方法; 选择 Ｒealizable k － ε

双方程模型对流体粘性进行计算;壁面处理采用

标准壁面函数( Standard Wall Functions) ;烧结矿
对外辐射采用 P1 辐射模型; 采用二阶迎风格式
算法离散对流项; 速度 －压力耦合采用 SIMPLE
算法;压力插补格式采用 STANDAＲD 格式。能
量方程和 P1 辐射方程收敛残差判定值为 10 －6，

其余为 10 －3。

3 数值模拟结果与分析

3． 1 基准工况模拟结果与分析
以风速为 1 m /s，风温为 25 ℃作为基准工

况，对烧结矿分别在水平放置和竖直放置两种情

况下，其中心温度随时间的变化进行了模拟。结
果如图 4 所示。

图 4 烧结矿水平放置和竖直放置时中心温度曲线

由图 4 可见，烧结矿的冷却速度与烧结矿的
放置状态无显著关联。在冷却初期，750 ℃的高

温烧结矿与周围冷却流体通过辐射换热和对流

换热方式发生剧烈的热交换，其中心温度在约

20 min( 1 200 s) 内迅速从 750 ℃ ( 1 023 K) 下降
到 150 ℃ ( 约 420 K) 左右。随着时间的延长，在
冷却 2 h( 7 200 s) 之后，最终烧结矿中心温度被
冷却到 40 ℃ ( 约 310 K) 左右。
进一步分析发现，在冷却阶段的前 20 min，

烧结矿温度较高，与周围冷却流体的热交换以辐

射换热为主，换热程度剧烈，因而烧结矿中心温

度下降很快。在随后的冷却过程中，烧结矿温度
逐渐降低，烧结矿与周围冷却流体之间的换热方

式由以辐射换热为主转换成以对流换热为主，换

热系数大幅降低，因而冷却速度大为减慢。
该模型通过了网格无关性检查，在原有网格

数为 50 226 的基础上进行网格加倍，所得计算
结果与原结果相对误差不超过 5%，因此可认为
本文所取的网格数 50 226 是合理的。董辉［12］等
人通过实验研究发现，当料层厚度为 600 mm，初
始冷却风温为常温风时，冷却风速在 0． 76 ～ 1． 51
m /s的范围内，烧结矿冷却至 150 ℃以下需要 20
～ 30 min，风速越大，所需时间越短，与本文模拟
结果吻合较好，因此可以认为本模型计算结果基

本可靠，可用于进一步研究。
3． 2 变工况模拟结果与分析
基于烧结矿放置状态对其冷却速度影响很

小，后续变工况研究均只对烧结矿水平放置状态

进行模拟。
3． 2． 1 冷却风温对烧结矿冷却特性的影响
图 5 为大块烧结矿在冷却风速为 1 m /s 时，

不同冷却风温条件下其中心温度的变化曲线。

图 5 不同冷却风温下烧结矿中心温度曲线
(冷却风速 1m /s)
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从图 5 可见，无论冷却风温的高低，烧结矿
冷却过程都是先剧烈后平缓的，这与基准工况下

烧结矿的冷却趋势一致。

在经过 2 h 的充分换热后，大块烧结矿中心
终了温度随着冷却风温的升高而增高，且烧结矿

的中心终了温度与冷却风温相差无几。如当冷
却风温为 25 ℃常温风时，烧结矿的中心终了温
度仅 40 ℃ ( 约 310 K) 左右; 当冷却风温为 100
℃时，烧结矿的中心终了温度可达 110 ℃ ( 约
380K) 左右; 当冷却风温依次由 200 ℃增加到
500 ℃时，烧结矿的中心终了温度分别由 200 ℃

增加到 500 ℃，与冷却风温几乎一致。

此外，大块烧结矿中心温度的剧烈下降区随

冷却风温的降低而延长。当冷却风温为 25 ℃

时，烧结矿经历 2 000 s左右的剧烈冷却区后，进
入平缓冷却区。而当冷却风温为 500 ℃时，剧烈
冷却时间仅为 500 ～ 600 s。这主要与冷却风温
度有关，冷却风温度越低，烧结矿的冷却程度越

高，其剧烈冷却区自然越长。

3． 2． 2 冷却风速对烧结矿冷却特性的影响
图 6 为大块烧结矿在冷却风温为 100 ℃时，

不同冷却风速条件下其中心温度的变化曲线。

图 6 不同冷却风速下烧结矿中心温度曲线

(冷却风温 100℃ )

从图 6 可以看出，冷却风速仅在烧结矿剧烈
冷却阶段末期对烧结矿的冷却程度有一定的影

响，对烧结矿剧烈冷却阶段初期和终了温度几乎

没有影响。这是因为在剧烈冷却初期，烧结矿温
度较高，与冷却流体的换热方式以辐射换热为

主，冷却风速对换热过程的影响很小; 随着烧结

矿温度下降，进入剧烈冷却末期，辐射换热在整

个换热过程中的占比越来越小，对流换热占比越

来越大，此时冷却风速对换热过程的影响有所增

大。随着烧结矿进一步被冷却，进入到平缓冷却
阶段，此时烧结矿和冷却流体的温差逐渐变小，

两者之间的换热过程趋于平缓，进入平缓冷却

阶段。

4 研究成果及意义

通过对大块烧结矿冷却特性的变工况模拟

不难发现，影响大块烧结矿冷却速度的主要因素

是冷却风温，而非冷却风速。决定冷却风温的关
键工艺参数是料层高度和气固比。在气固比不
变的情况下，料层高度越低，冷却气体对热烧结

矿的冷却速度越快，所需冷却时间越短，但同时

冷却气体与热烧结矿的热交换也越不充分，出口

废气温度越低，不利于余热回收。反之，料层高
度越高，冷却气体对烧结矿的冷却速度越慢，则

所需冷却时间越长，有利于提高出口废气温度和

余热品质，但增加料层高度亦会增加料层阻力损

失，加大风机电耗，不利于节约成本。在料层高
度不变的情况下，气固比越高，烧结矿和废气温

度越低，余热品质降低; 反之，气固比越低，烧结

矿和废气温度越高，但是气固比不能无限制的降

低，必须保证烧结矿排料温度低于 150 ℃，否则
会产生烧皮带的现象。

由此可见，料层高度和气固比决定了烧结矿

冷却过程的冷却风温，从而决定了其冷却过程烧

结矿与冷却流体之间的换热特性。在优化设计
冷却机工艺参数时，应当综合考虑料层厚度和气

固比两个关键因素，选择合适的料层高度和气固

比，兼顾技术可靠，经济可行。

在现场生产中，如果冷却机在运行时发生排

料温度过高或者轻微烧皮带现象，根据本文研究

成果，可以迅速采用加大冷却风量，降低料层厚

度两种方法快速降低排料温度，避免造成进一步

的损失。
( 下转第 49 页)
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5 结 论

( 1) 烧结矿冷却分别经过了剧烈冷却阶段
和平缓冷却阶段。在剧烈冷却阶段烧结矿与冷
却流体之间的换热方式以辐射换热为主，在平缓

冷却阶段以对流换热为主;

( 2) 冷却风温对烧结矿的最终冷却温度以
及剧烈冷却区长度有重要的影响。
( 3) 冷却风速仅对烧结矿剧烈冷却阶段末

期有轻微影响，对烧结矿整体冷却特性影响

较小;

( 4) 选取合适的料层高度和气固比是保证
大块烧结矿能够得到充分冷却的关键。
本文运用 Fluent数值分析软件平台，结合分

形理论，对大块烧结矿冷却特性的影响趋势进行

了定性分析，其研究成果对优化设计冷却机工艺

参数及指导生产具有重要的参考意义。
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