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摘要:针对目前冶金行业转底炉工艺中圆筒冷却机无法回收球团显热的问题，本文提出采用在循环流化床锅炉中

广泛应用的滚筒冷却机来冷却球团的新方案，并据此建立滚筒冷却机的传热模型，通过计算得到球团终温与冷却

水出口温度及冷却机的表观传热系数。结果表明:球团的终温随滚筒转速的升高而降低，随球团流量和冷却水入

口温度的升高而升高; 冷却水出口温度随金属化球团流量和冷却水入口温度的增大而增大; 冷却机的表观传热系

数随滚筒转速、球团流量和冷却水入口温度的增大而增大，随冷却水流量的增大而减小。本文引入滚筒冷却机将

球团的温度从 1 100 ℃降低至 70 ℃，同时避免球团内部的氧化问题，符合高温球团的冷却要求，证明了将滚筒冷

却机用于转底炉工艺的可行性。
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Ｒesearch on heat transfer model of drum cooler for metallized
pellets in rotary hearth furnace

SHI Xiaobei1，2，YANG Huichen3，WANG Di3，YANG Hairui2，ZHANG Man2，WANG Suilin1

( 1. School of Environmental and Energy Engineering，Beijing University of Civil Engineering and Architecture，

Beijing 100044，China; 2. Department of Energy and Power Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China;

3. Jiangsu Xinfangyuan Electric Equipment Manufacturing Co.，Ltd.，Taizhou 225500，Jiangsu，China)

Abstract: In view of the problem that the cylinder cooler cannot recover the sensible heat of pellets in the rotary hearth

furnace process in the metallurgical industry，a new scheme of using the drum cooler widely used in circulating fluidized

bed boilers to cool the pellets is proposed，the heat transfer model of the drum cooler is established accordingly，and the

final temperature of the pellets and cooling water as well as the apparent heat transfer coefficient of the cooler by

calculating are obtained. The results show that，the final temperature of the pellets decreases with the increase of drum

speed，and increases with the increase of pellet flow and cooling water inlet temperature; the outlet temperature of the

cooling water increases with the increase of the metallized pellet flow rate and the cooling water inlet temperature; the

apparent heat transfer coefficient of the cooler increases with the increase of drum speed，pellet flow rate and cooling water

inlet temperature，and decreases with the increase of cooling water flow rate. The drum cooler is introduced to reduce the

temperature of the pellets from 1 100 ℃ to 70 ℃，and at the same time，the oxidation problem inside the pellets is avoided，

which meets the cooling requirements of high-temperature pellets and proves the feasibility of using drum cooler in rotary

hearth furnace process.
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钢铁生产过程会产生大量的粉尘和污泥等固

体废弃物，这些废弃物包含铁、碳等有价值的元
素，其被充分回收利用具有很高的环境和经济效

益［1 － 2］。转底炉还原工艺由于具有较高的经济性
和环保性，是钢铁厂处理尘泥的首选工艺。在转
底炉工艺中，球团冷却是重要的工序之一。球团
的出炉温度约为 1 100 ℃，其需在隔绝空气的环境
下被降温至 300 ℃以下以防止二次氧化［3］。目前
国内采用的冷却设备主要是圆筒冷却机，其冷却

原理: 高温球团位于转动的圆筒内部，大量的冷

却水被喷淋至圆筒外表面，球团热量通过水分蒸

发吸热的方式被传递给大气。由于冷却水直接蒸
发至大气中，该冷却过程不仅造成大量水资源的

浪费和球团显热的能量损失，还对设备所处的生

产环境非常不利［4 － 5］。循环流化床锅炉在运行时
会产生大量炽热的灰渣。发电领域一般采用滚筒
冷却机对该灰渣进行冷却，以回收灰渣中的显热

同时方便运输［6］。滚筒冷却机主要由滚筒、转动
系统、进出渣装置及冷却水系统组成。其冷却原
理: 高温灰渣从渣管进入滚筒端部，然后灰渣随

着滚筒的旋转向滚筒出渣端移动; 在推进过程中，

灰渣与受热面内的冷却水进行换热而被冷却，冷

却水在受热面内部流动。该方法避免了圆筒冷却
机喷淋水形成的“湿烟羽”现象，同时可以将冷却
水吸收的热量进行回收用于冶炼工艺废水处理。
本文借鉴滚筒冷却机在循环流化床锅炉的运

行经验，尝试将其应用于转底炉金属化球团工艺

的冷却，但是球团与锅炉底渣在粒度、密度和比
热容等物理性质上存在差异。为确保滚筒冷却机
应用的可行性，本文根据滚筒冷却机工作原理，

建立球团在滚筒冷却机内的传热模型，对冷却机

性能参数进行预测，并开展工业实践，以期为钢

铁厂冷却设备选型提供新思路。

1 传热模型建立与验证

1. 1 滚筒冷却机传热过程
滚筒冷却机整体结构和横截面示意如图 1 所

示。由图 1 可知: 从转底炉排出的高温球团通过
螺旋出料机进入滚筒冷却机，并在导流板的作用

下向前推动; 冷却水在管内流动，方向与球团前

进方向相反; 球团的热量通过管壁传递给冷却

水［7］。滚筒冷却机的筒体由沿圆周分布的钢管组
成，这些钢管之间通过鳍片焊接; 其受热面采用

膜式壁设计，内部采用分仓结构。滚筒冷却机的
每个腔体可以看作一个小的滚筒冷却机，具有比

一般圆筒冷却机更大的受热面; 同时三分仓的隔

板不仅可以支撑筒体不变形，还可以使物料均匀

分布从而降低冷却机的驱动功率［8］。滚筒冷却机
入料口采用防漏料设计，密封性较好，有助于防

止高温球团被氧化。

( a) 整体结构; ( b) 横截面

图 1 滚筒冷却机的整体结构和横截面示意
Fig. 1 The overall structure and cross-section of

drum cooler

1. 2 传热模型
本文建立针对上述三分仓式滚筒冷却机的传

热模型。冷却机内的换热主要包括三个部分: 球团
与覆盖壁面的传热、球团与非覆盖壁面的辐射换
热、冷却水与壁面的对流换热。为了方便计算作如
下假设: ① 传热模型基于一维传热，在每个微元段
内部球团和冷却水的温度分别相同; ② 冷却机内
球团混合均匀，忽略各微元段之间的轴向传热;

③ 系统始终处于稳定状态并忽略其散热损失［9］。
1. 2. 1 能量方程
( 1) 每个微元段内的球团满足能量方程:

－msCps
dTs

dl dL = ( Ts － Tw ) ∑
n

i = 1
( hs － w·As － w ) di +

hrAs － g ( Ts － Tw ) ( 1)
式中: ms 为球团质量流量，kg /s; Cps为球团比热

容，J / ( kg·K) ; Ts、Tw 分别为球团和壁面的温

度，K; hs － w为球团与覆盖壁面间的换热系数，

W/ ( m2·K ) ; As － w为球团与壁面间的换热面积，

m2 ; hr 为球团与非覆盖壁面间的辐射换热系数，
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W/ ( m2·K) ; As － g为球团热辐射面积，m
2 ; dTs /dl

为球团沿滚筒长度方向的温度变化率，℃ /m; dL
为微元段长度，m; n为球团粒径分档数; di 为第

i档球团筛分粒径，m。
( 2) 每个微元段内的冷却水满足能量方程:

－mfCpf
dTf

dl dL = hw － fAt ( Tw － Tf ) ( 2)

式中: mf 为冷却水质量流量，kg /s; Cpf为冷却水

比热容，J / ( kg·K) ; Tf 为冷却水温度，K; hw － f为

冷却水与壁面间的换热系数，W/ ( m2·K) ; At 为

冷却水与壁面间的换热面积，m2。
1. 2. 2 传热系数
( 1) 球团与覆盖壁面的传热系数 hs － w。球团

与覆盖壁面的传热热阻主要包括两部分: 球团与

壁面间气膜层的接触热阻与球团边界层的非稳态

导热热阻。传热系数 hs － w可用式( 3) 表示
［10 － 11］:

hs － w =
1

βdp /λg + ( 1 /2) πτc /λsρsC■ ps

( 3)

式中: β为气膜厚度，是为了方便计算引入的无量
纲参数; dp 为球团颗粒粒径，m; λg 为球团颗粒

间气体的导热系数，W/ ( m·K) ; λs 为球团的导热

系数，W/ ( m·K) ; ρs 为球团的堆积密度，kg /m
3 ;

τc 为球团与壁面的接触时间，s。
( 2) 球团与非覆盖壁面的辐射换热系数 hr。

滚筒冷却机内的辐射发生在一个封闭空间内，该

封闭空间由壁面、滚筒两端面、球团表面和内部
气体组成。通常情况下可以忽略气体辐射，因此
只考虑筒壁与球团表面间的辐射换热［12］。辐射换
热系数 hr 可用式( 4) 表示

［13］:

hr =
1

1 /ε1 + ( As － g /Ag － w ) ( 1 /ε2 － 1)
σo

Ts
4 － Tw

4

Ts － Tw

( 4)
式中: ε1 为滚筒壁面的黑度; ε2 为金属化球团的

黑度; Ag － w为球团未覆盖到的壁面的面积，m
2 ;

σo 为玻尔兹曼常数，5. 67 × 10 －8 W / ( m2·K4 ) 。
( 3) 滚筒外壁面与冷却水对流换热系数 hw － f。

冷却水在管内的换热近似于管内强迫对流换热。
根据经验公式，滚筒外壁面与冷却水对流换热系

数 hw － f可根据式( 5) 计算
［14］:

hw － f = 0. 012 ( Ｒe
0. 87
f － 280 ) Pr0. 4f · 1 + ( )d

L[ ]
2 /3

Prf
Pr( )

w

0. 11

·
λ f

d ( 5)

式中: Ｒef 为冷却水侧的雷诺数; Prf 为冷却水侧
的普朗特数; d 为定性尺寸，m; L 为水冷壁管管
长，m; Prw 为按管壁平均温度计算的冷却水的普
朗特数; λ f 为冷却水导热系数，W/ ( m·K) 。
1. 3 模型计算边界条件与验证
以某在运行转底炉为例，在设计工况下，滚

筒冷却机的传热计算边界条件如表 1 所示。

表 1 计算边界条件
Table 1 Boundary conditions for calculation

滚筒 球团 冷却水

长度 /
m
直径 /
m
壁面
黑度

转速 /
( r·min －1 )

出窑
温度 /℃

堆积密度 /
( kg·m －3 )

流量 /
( t·h －1 )

黑度
比热容 /
( J·kg －1·K －1 )

压力 /
MPa

入口
温度 /℃

流量 /
( t·h －1 )

16 2 0. 82 0. 5 ～ 3. 6 1 100 ～ 1 200 1. 4 ～ 2. 2 21 ～ 30 0. 4 850 0. 6 20 ～ 45 35 ～ 60

为了进一步验证传热模型的准确性，本文将

传热计算值与现场值进行对比，取某钢铁厂转底

炉应用上述滚筒冷却机的实际数据为现场值，得

到不同滚筒转速下球团出口温度与冷却水出口温

度的计算值与现场值的对比情况如图 2 所示。由
图 2 可以看出: 计算值与现场值的误差在
± 10%以内，说明传热模型较为精确，可以用于
指导工程实际。

2 模型计算结果与讨论

2. 1 设计工况下球团和冷却水温度沿滚筒长度的
变化

当滚筒冷却机处于设计工况时，进入滚筒的

球团和冷却水在轴向上的温度变化如图 3 所示。
由图 3 可知，初始温度为 1 100 ℃的球团经过换热
被冷却至 69. 69 ℃，同时冷却水温度由 45 ℃升高
至69. 85 ℃。在滚筒前半部分球团温度快速降低，

74
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1—球团; 2—冷却水。

图 2 球团和冷却水出口温度计算值与现场实际值对比
Fig. 2 Comparison of calculated and actual values of

outlet temperature of pellets and cooling water

1—球团; 2—冷却水。

图 3 球团和冷却水温度沿滚筒长度方向的变化

Fig. 3 Variation of pellet and cooling water temperature

along drum length direction

后半部分降温较为缓慢，这是因为在传热过程中

沿着球团前进方向，传热温差逐渐降低，换热量

也随之降低。
2. 2 不同工况下球团和冷却水温度、滚筒冷却机
表观传热系数的变化

为了简化计算，实际工程通常采用平均传热系

数［h，W/ ( m2·K) ］来表征滚筒冷却机的换热性能，
定义如式( 6) 所示。

h =
Qw

A·ΔTm
( 6)

式中: Qw 为冷却水吸收的热量，W; ΔTm 为对数

平均温差，℃ ; A为传热面积，m2。

式( 6) 由基本传热公式Q = hAΔTm 变形得到，

但由于球团自身存在多种传热类型，所以上述基本

传热公式只能用于表观过程［15］。出料温度是表征冷
却机性能至关重要的参数［16］。本文计算不同工况
下球团冷却后温度、冷却水被加热后温度及滚筒
冷却机的表观传热系数，结果如图 4 ～ 6 所示。

2. 2. 1 滚筒转速
滚筒转速对于调整滚筒冷却机的性能起着重

要作用［15，17］。在球团流量为 21. 61 t /h，冷却水入
口温度为 45 ℃，冷却水流量为 50 kg /s的条件下，
球团出口温度、冷却水出口温度和滚筒冷却机表
观传热系数随滚筒转速的变化如图 4 所示。由图 4
可知，当滚筒转速为 0. 5 ～ 3. 6 r /min 时，球团的
出口温度随滚筒转速增大由 76 ℃降低至 60 ℃，
且下降趋势逐渐变缓，冷却水出口温度上升趋势

不明显，从 69. 79 ℃升高至 70. 18 ℃。这是因为冷
却水整体流量较大，尽管传热系数有比较明显的下

降，但是其对冷却水出口温度的影响不大。冷却机
的表观传热系数逐渐增大，从 112 W/ ( m2·K) 升高
至 137 W/ ( m2·K) 。这是因为提高滚筒转速会加
强球团在滚筒内的运动，使球团边界层非稳态导

热热阻降低，有利于球团的换热。但随着转速的
不断增加，球团与滚筒壁面的接触时间变短，导

致降温速度逐渐变慢。

1—球团终温; 2—冷却水出口温度; 3—表观传热系数。

图 4 球团和冷却水出口温度与传热系数随滚筒

转速的变化

Fig. 5 Variation of pellet and cooling water outlet

temperature and heat transfer coefficient

with drum speed

2. 2. 2 球团流量
在滚筒转速为 1 r /min、冷却水入口温度为 45

℃、冷却水流量为 50 kg /s条件下，球团流量变化
对球团出口温度、冷却水出口温度和滚筒冷却机
表观传热系数的影响如图 5 所示。由图 5 可以看
出，当球团流量为 21 ～ 30 t /h 时，球团终温随流
量增大由 68 ℃升高至 90. 5 ℃，对应冷却水出口
温度由 69 ℃升高至 79 ℃，冷却机表观传热系数
由 119 W/ ( m2·K) 增加至 141 W/ ( m2·K) 。这是因

84
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为随着球团流量增加，金属化球团与壁面间的辐

射换热增强，导致滚筒冷却机的表观传热系数上

升，同时球团流量增加使冷却机内部球团总热量

增加，进而使球团向冷却水传递更多热量，使得

冷却水出口温度上升，而冷却水所带走的热量远

小于球团增加的总热量，因此球团的终温随球团

流量的升高而升高。

1—球团终温; 2—冷却水出口温度; 3—表观传热系数。

图 5 球团终温和冷却水出口温度与传热系数随

球团流量的变化

Fig. 5 Variation of pellet final temperature and cooling

water outlet temperature and heat transfer

coefficient with pellet flow rate

2. 2. 3 冷却水的流量和温度
冷却水参数同样影响滚筒冷却机的传热过程。

在滚筒转速为1 r / min、球团流量为21. 61 t / h、冷

却水入口温度为 45 ℃条件下，球团和冷却水出口
温度与传热系数随冷却水流量的变化如图 6 ( a) 所
示。由图 6 ( a) 可知，将冷却水流量从 35 kg /s 增
加至 60 kg /s时，球团终温在 70 ℃左右波动。这
表明在图 6( a) 工况中，35 kg /s的冷却水已足够将
1 100 ℃的球团冷却，因此即使调大水量，冷却机
的表观传热系数并不增长; 且由于球团与冷却水

间的换热量基本不变，随着水量增加，冷却水进

出口温差自然呈下降趋势，故冷却水出口温度是

逐渐降低的。
在滚筒转速为 1 r /min、金属化球团流量为

21. 61 t /h、冷却水流量为 50 kg /s条件下，球团和
冷却水出口温度与传热系数随冷却水入口温度的

变化如图 6 ( b) 所示。由图 6 ( b) 可知，将冷却水
入口温度从 20 ℃增加到 45 ℃后，球团终温由 47
℃升高至 70 ℃，冷却水出口温度由 45 ℃升高至
70 ℃，这与冷却水温的升高幅度基本一致。这是
由冷却水入口温度升高后其冷却能力下降导致的。
在此过程中，冷却机的表观传热系数略有升高，

约从 117 W/ ( m2·K) 升高至 120 W/ ( m2·K) 。这是
因为随着冷却水入口温度的升高，球团与管壁间

存在的气膜层温度同样升高，这促进了球团侧的

传热，使表观传热系数最终呈升高趋势。

( a) 冷却水流量; ( b) 冷却水入口温度
1—球团终温; 2—冷却水出口温度; 3—表观传热系数。

图 6 球团终温和冷却水出口温度与传热系数随冷却水流量和入口温度的变化
Fig. 6 Variation of pellet final temperature and cooling water outlet temperature and heat transfer coefficient with

cooling water flow rate and inlet temperature

3 结 论

( 1) 滚筒冷却机结构相对封闭且滚筒内部为

正压，可防止球团被氧化; 此外，1 100 ℃的球团
经过滚筒冷却机后可被降温至 69. 69 ℃，符合冷

却温度要求。实践证明，将循环流化床锅炉成熟
的冷渣机技术应用于转底炉工艺具备一定可行性。
( 2) 建立转底炉金属化球团滚筒冷却机传热

模型来计算在不同滚筒转速下球团与冷却水的出

口温度。经过与现场实际运行数据进行对比，模
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型的误差小于 10%，在工程应用的允许范围内，
可用于滚筒冷却机的设计计算。
( 3) 在滚筒冷却机运行过程中，球团与冷却

水的换热主要发生在滚筒的前半部分，冷却水流

量对球团终温几乎无影响，滚筒转速、球团流量
与冷却水入口温度对球团终温影响较大。球团终
温随滚筒转速升高而降低，随球团流量和冷却水

入口温度升高而升高。冷却水出口温度随球团流
量和冷却水入口温度的增大而增大，受滚筒转速

和冷却水流量影响较小。
( 4) 采用表观传热系数来表征滚筒冷却机的

整体换热性能。通过计算可知，滚筒冷却机的表
观传热系数约为 120 W/ ( m2·K) ，该值随滚筒转
速、球团流量和冷却水入口温度增加而增大，随
冷却水流量增大而减小。
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