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摘要：热风烧结耦合燃气喷吹技术是在热风罩内同时进行热风循环烧结和燃气喷吹的一种新型强化烧结技术，该
技术能提高烧结矿产质量、降低烧结固体燃料消耗和污染物排放量。 当流场均匀性较低时，喷出的燃气易富集、
着火和逃逸，严重影响运行安全。 为此，本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对某烧结厂 ５００ ｍ２ 烧结机热风罩内流场进行仿真模

拟，结果表明：热风进入罩内后偏向于一侧料面，并在进气口下方产生回流死区使得外界空气进入罩内阻碍喷出

的燃气进入料面，导致喷吹管附近燃气富集；通过优化罩内结构，使得进入料面的最大风速由 ６. ４２ ｍ ／ ｓ 降低至

２. ７２ ｍ ／ ｓ，料面风速方差由 ２. ７０ 降低至 ０. ２５，喷嘴出口区域和料面的最大燃气质量分数分别由 １. ８２％ 和 ０. ９８％
降低至 １. ３０％和 ０. ５３％ ，相比原结构分别降低了 ５７. ６３％ 、９０. ７４％ 、２８. ５７％和 ４５. ９２％ ；优化后侧部漏风平均风速

由 １. １７ ｍ ／ ｓ 降低至 ０. ２２ ｍ ／ ｓ，相比原结构降低了 ８１. ２％ ，保证了燃气喷吹耦合热风循环烧结系统的安全高效稳

定运行。
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　 　 烧结是我国钢铁冶炼主要的原料加工工艺，
其能耗与污染负荷分别占钢铁流程 ９％ 和 ４５％ ，
是钢铁工业节能减排的重点和难点［１］。 随着环保

政策的日趋严格， 国家对钢企烧结工序的节能减

排和达标排放提出了更高的要求［２］。 热风烧结工

艺是将掺混空气后的热废气、 热空气或富氧热风

通入烧结机台车上部的密封罩中提高通过料层气

流温度的一种烧结方法， 能减少固体燃料配比、
降低热应力、 提高烧结矿的成品率［３］。 燃气喷吹

技术是通过在烧结机台车上部的喷吹装置向烧结

矿料面喷吹燃气， 从而替代烧结矿中的部分固体

燃料， 使燃气随空气进入烧结矿内的燃烧带燃烧

放热， 从而强化烧结过程［４ － ５］。
目前， 国内外的研究主要集中在热风或烟气

对烧结过程的影响［６ － ７］。 任伟等［８］ 通过数值模拟

对循环罩的进气角度、 进气口间距和底座高度对

罩内流场的影响进行了分析， 得到了较优的结构

参数； 许源等［９］ 对沙钢 ４ 号烧结机烟气循环系统

进行了数值模拟研究， 在循环罩进气口加装导流

板后改善了罩内流场均匀性； 杨正伟等［１０］ 以宝钢

６００ ｍ２ 烧结机烟气循环系统为对象， 利用 Ｆｌｕｅｎｔ
模拟了抬高烟气罩顶端、 增加进气扩口长度和罩

内导流板， 改进后的气流分布有明显改善； 罗云

飞等［１１］通过优化烟气罩内导流板结构和数量， 改

善了烟气的流动状态， 使烟气分布更均匀， 改善

了烟气罩漏风状况， 使 Ａ 侧漏风口由漏风 １. ２
ｍ３ ／ ｓ变为吸风 ２. ４ ｍ３ ／ ｓ； 本文作者［１２］ 针对原有热

风罩结构进行了结构优化， 新结构的料面热风最

大速度为 ２. ８２ ｍ ／ ｓ， 热风速度的方差为 ０. ３０， 相

比原结构分别降低了 ５５. ７％和 ９０. ８％ ， 使得水平

方向流入的热风能垂直进入料面， 消除了热风偏

向和低速回流问题。 虽然目前有学者对热风在罩内

的流动状态和流场均匀性进行了部分研究， 但对燃

气喷吹耦合热风循环烧结的热风罩内热风与燃气耦

合的流场流动状态和均匀性的研究鲜有报道。
本文通过对燃气喷吹耦合热风循环烧结系统

的研究， 建立耦合燃气喷吹装置的热风罩三维仿

真模型， 对某烧结厂 ５００ ｍ２ 烧结机燃气喷吹耦合

热风循环烧结的热风罩进行数值模拟， 针对罩内

热风与燃气耦合后混合气分布不均以及罩内燃气

质量浓度过高的问题， 优化罩内结构， 使得水平

方向流入的热风与燃气混合后垂直进入料面， 消

除热风偏向和低速回流死区， 减少侧部漏风， 显

著降低喷嘴出口区域和料面的燃气浓度， 保证燃

气喷吹耦合热风循环烧结系统安全高效稳定运行。

１　 热风罩模型的构建

１. １　 基本假设

考虑到燃气喷吹耦合热风循环烧结的热风罩

内流场仿真过程非常复杂， 结合工程应用需求，
在保证求解精度和反映流场规律的前提下， 将单

节热风循环罩作为研究对象， 模型假设如下［１２］：
① 假设烟气总管进入各支管的烟气流量均匀分

配， 且热风循环罩进口流场一致； ② 假设物料表

面为烟气出口， 且物料表面负压一致； ③ 假设台

车与热风循环罩侧壁存在漏风现象， 且漏风处气

压一致； ④ 假设烟气内粉尘颗粒对流场没有影

响； ⑤ 因为不研究温度场， 所以不考虑换热。
１. ２　 控制方程

选用 ｋ⁃ｅｐｓｉｌｏｎ 湍流模型对热风循环罩内流场

进行研究， 其求解方程如下。
连续性方程：
∂ρ
∂ｔ ＋ ∂

∂ｘｉ
（ρｕｉ） ＝ Ｓｚ （１）

式中： ρ 为流体密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｔ 为时间， ｓ； ｕｉ 为

流体速度， ｍ ／ ｓ； ｘｉ 为流体位置， ｍ； Ｓｚ 为源项，
ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）。

动量方程：
∂
∂ｔ （ρｕｉ） ＋ ∂

∂ｘｊ
（ρｕｉ ｕｊ） ＝ － ∂ｐ

∂ｘｊ
＋ ∂τ
∂ｃｊ

＋ ρｇｉ ＋Ｆｉ （２）

式中： ｐ 为压强， Ｐａ； ｇｉ 为重力加速度， ｍ２ ／ ｓ； τ
为应力张量， Ｐａ； ｕ ｊ 为流体速度， ｍ ／ ｓ； Ｆ ｉ 为流

体质量力， Ｎ。
１. ３　 物理模型及边界条件

热风罩总长度为 ２４ ｍ， 台车宽度为 ５ ｍ， 进

５２
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气口尺寸为 １ ５００ ｍｍ ×８００ ｍｍ， 燃气介质为 ＣＨ４，
热风含氧量为 ２０. ５％ ， 温度为 １００ ℃， 总流量最

大为 ２. ５ × １０５ Ｎｍ３ ／ ｈ， 假设各支管平均分配， 换

算成支管入口速度为 ９. ６５ ｍ ／ ｓ， 设置热风流速度

为 １０ ｍ ／ ｓ。 料面负压设置为 － ５ Ｐａ， 侧部漏风处

压力设置为 ０ Ｐａ。 由于每节热风罩的结构相同，
且左右轴对称， 因此取单节热风罩结构的一半进

行仿真模拟。 热风罩模型中的沿台车运动方向的

前后端面设置为壁面， 实际相邻热风罩的前后端

面为连通结构无壁面隔断。
１. ４　 优化方案

根据现场运行情况， 原有热风罩在运行时，
热风总流量过高时会导致来流风速过大， 同时由

于导流板导流作用有限， 使得左侧进入的热风偏

向右侧， 左侧只有少量热风进入料面， 造成罩内

热风分布不均。 最终使得喷吹管喷出的燃气在左

侧富集， 容易着火， 严重影响运行安全。 并且热

风罩与台车侧部的密封只有一层密封板， 易出现

侧部漏风， 吹散靠近侧部的喷嘴喷出的燃气， 燃

气容易逃逸， 影响运行安全。
为了降低来流速度， 减少侧部漏风， 使得罩

内流场分布均匀， 系统安全稳定运行。 本文将进

气口变为逐渐扩张的进气口， 降低进入罩内的来

流速度； 将只有垂直方向导流效果的导流板改为

兼具垂直和水平方向导流效果的立体导流板； 通

过新增的整流花板和导流筒将罩内空间分隔为两

部分， 形成整流室和混流室， 使得导流筒喷出的

热风风速、 风量基本一致， 方向垂直料面； 将单

层侧密封改为多层侧部软密封， 减少侧部漏风。
燃气喷吹耦合热风循环烧结的单节热风罩简化后

原有结构的网格模型和优化后结构的网格模型如

图 １ 所示。

（ａ） 原有结构； （ｂ） 优化后结构

图 １　 单节热风罩的网格模型

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｏｔ ａｉｒ ｈｏｏｄ

２　 仿真结果与分析

２. １　 原结构的罩内流场

现有燃气喷吹耦合热风循环烧结的单节热风

罩的两个垂直截面的速度分布如图 ２（ａ）、 （ｂ）所
示， 进气口水平截面的速度分布如图 ３（ ａ）所示，
垂直截面 １ 的速度矢量分布如图 ４（ａ）所示， 垂直

截面 １ 的 ＣＨ４ 质量分数分布如图 ５（ａ）所示。 由图

２（ａ）和（ｂ）、 图 ３（ａ）和 ４（ａ）可以看出， 部分来流

热风被下部导流板导向了料面， 热风速度超过了 ５
ｍ ／ ｓ， 而其他来流热风被中上部导流板导向料面过

程中部分产生回流， 冲刷进气口对侧的热风罩罩

体， 热风速度也超过了 ５ ｍ ／ ｓ。 冲刷进气口对侧热

风罩上的热风顺着热风罩壁面向下冲击该侧燃气

喷吹装置和侧部密封装置， 使得热风易携带燃气

从侧部漏出， 造成安全隐患。 并且由于下部导流

板导流效果有限， 导致没有热风进入靠近进气口

的下部空间， 形成了回流死区， 易使得外界空气

从该侧侧部密封装置进入热风罩内。 由图 ５（ａ）可
以看出， 由于进气口下部侧密封装置漏风冲击燃

气喷吹装置的影响， 导致燃气喷吹装置喷出的燃

气无法顺利喷进料面， 在喷嘴出口形成高浓度燃

气区域， 该区域最大燃气质量分数为 １. ８２％ ， 料

面最大燃气质量分数为 ０. ９８％ ， 存在较高安全

风险。
２. ２　 优化后结构的罩内流场

优化后结构的单节热风罩的两个垂直截面的

速度分布如图 ２（ｃ）、 （ｄ）所示， 进气口水平截面

的速度分布如图 ３（ｂ）所示， 垂直截面 １ 的速度矢

量分布如图 ４（ｂ）所示， 垂直截面 １ 的 ＣＨ４ 质量分

数分布如图 ５ （ ｂ）所示。 由图 ２ （ ｃ）和（ ｄ）、 图 ３
（ｂ）和 ４（ｂ）可以看出， 热风进入扩张的进气口后

便被减速， 从 １０ ｍ ／ ｓ 的来流速度降低至 ６ ｍ ／ ｓ 进

入热风罩内。 来流热风经改进的立体导流板导流

６２
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后均匀扩散到整流室内， 保证了进入导流筒热风

的均匀性。 通过整流花板与热风罩形成的整流室，
使得导流筒喷出的热风风速、 风量基本一致， 方

向垂直料面。 但在靠近进气口一侧的中间导流筒

的热风风量较其他导流筒少， 主要是因为该处导

流筒最靠近进气口，来流热风的垂直向下速度矢

（ａ） 原结构垂直截面 １； （ｂ） 原结构垂直截面 ２；
（ｃ） 优化后结构垂直截面 １； （ｄ） 优化后结构垂直截面 ２

图 ２　 不同垂直截面速度分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

（ａ） 原结构； （ｂ） 优化后结构

图 ３　 进气口水平截面速度分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ

（ａ） 原结构； （ｂ） 优化后结构

图 ４　 垂直截面 １ 的速度矢量分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ １

量相比其他位置最小， 导致进入该处导流筒的热

风较少。 由图 ５（ｂ）可以看出， 虽然在喷嘴出口仍

存在高浓度燃气区域， 但喷嘴出口区域和料面的

最大燃气质量分数分别为 １. ３０％ 和 ０. ５３％ ， 相比

原结构分别降低 ２８. ５７％ 和 ４５. ９２％ ， 提升了系统

运行安全性。

（ａ） 原结构； （ｂ） 优化后结构

图 ５　 垂直截面 １ 的甲烷质量分数分布

Ｆｉｇ. ５　 ＣＨ４ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ １

２. ３　 优化侧部密封后的料面及侧部流场

优化侧部密封后的单节热风罩的侧部密封实

物和模型如图 ６ 所示， 原结构、 优化后结构以及

优化侧部密封后的料面速度分布如图 ７ 所示， 侧

部密封漏风速度分布图如图 ８ 所示。

（ａ） 实物图； （ｂ） 模型图

图 ６　 优化后的侧部密封装置

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｄｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

由图 ７ 可以看出， 原结构的料面风速在进气

口一侧低， 在远离进气口一侧高， 流场分布不均，
最大风速达 ６. ４２ ｍ ／ ｓ， 料面风速方差达 ２. ７０。 优

化后结构的料面风速分布均匀， 最大风速为 ２. ７２
ｍ ／ ｓ， 料面风速方差为 ０. ２５， 相比原结构分别降

低 ５７. ６３％ 、 ９０. ７４％ 。 在优化结构的基础上进一

步优化了侧部密封机构， 发现与优化后结构的料

面风速分布差异不大， 最大风速为 ２. ７２ ｍ ／ ｓ， 料

面风速方差为 ０. ３１。 优化侧部密封对热风罩内整

体流场分布影响有限。

７２
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（ａ） 原结构； （ｂ） 优化后结构； （ｃ） 优化侧部密封后结构

图 ７　 料面速度分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｌｅｖｅｌ

　 　 由图 ８ 可以看出， 原结构的侧部漏风风速平

均值为 １. １７ ｍ ／ ｓ。 优化后结构的侧部漏风风速平

均值为 ０. ９６ ｍ ／ ｓ， 最大值为 １. ０７ ｍ ／ ｓ， 位置为进

气口中央与热风罩侧壁的中间， 最小值为 ０. ７２
ｍ ／ ｓ， 位置为热风罩侧壁。 主要是中间位置来流热

风垂直向下的速度矢量相比其他位置最小， 导致

进入该处导流筒的热风较少， 漏风处垂直向下的

热风风压较小， 进入热风罩内的漏风增多， 漏风

速度较大。 经导流板进入热风罩内的热风， 从水

平方向上看， 一部分在进气口一侧热风罩侧壁位

置回流， 一部分直接流向进气口远端的热风罩侧

壁， 从垂直方向上看， 其垂直向下的速度矢量相

比其他位置最大， 导致进入该处导流筒的热风较

多， 漏风处垂直向下的热风风压较大， 进入热风

罩内的漏风减小， 漏风速度较小。 优化侧部密封

后结构的侧部漏风风速平均值为 ０. ２２ ｍ ／ ｓ， 相比

原结构降低了 ８１. ２０％ 。

１—原结构； ２—优化后结构； ３—优化侧部密封后结构。
图 ８　 漏风速度分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ

３　 应用效果

通过仿真分析与结构优化， 得到燃气喷吹耦

合热风循环烧结系统的最优结构和工艺参数。 将

优化后的系统应用于某烧结厂 ２ 台 ５００ ｍ２ 烧结机

后， 未发生着火逃逸， 系统安全稳定运行， 当热风

循环系统总管流量为 ２. ０ × １０５ ～ ２. ５ × １０５ Ｎｍ３ ／ ｈ，
燃气喷吹系统总管流量为 ３５０ ～ ４５０ Ｎｍ３ ／ ｈ时， 喷

入的 ＣＨ４ 能替代的吨矿固体燃料消耗量为 １. ５ ～
２. ０ ｋｇ。

４　 结　 论

（１） 原结构的导流板的导流效果有限， 无法

将速度为 １０ ｍ ／ ｓ 的来流热风由水平方向改变为垂

直向下进入料面， 使得一部分来流热风冲刷进气

口对侧热风罩， 易携带燃气从该侧部密封装置漏

出。 而在靠近进气口的下部空间， 由于没有热风

进入， 形成了回流死区， 易使得外界空气进入热

风罩内冲击燃气喷吹装置， 阻碍喷出燃气进入料

面， 在喷嘴出口形成高体积浓度燃气区域， 造成

热风罩内流场分布不均， 喷嘴出口区域和料面的

最大燃气质量分数分别为 １. ８２％ 和 ０. ９８％ ， 存在

较高安全风险。
（２） 优化后的结构对罩内流场改善明显， １０

ｍ ／ ｓ 的热风进入扩张的进气口后被降低至 ６ ｍ ／ ｓ 进
入热风罩内。 来流热风经改进的立体导流板导流

后均匀扩散至整流室， 保证了进入导流筒热风的

均匀性。 通过整流花板将热风罩上部空间隔离形成

的整流室， 使得导流筒喷出的热风风速、 风量基本

一致， 方向垂直料面。 虽然在喷嘴出口仍存在高浓

度燃气区域， 但喷嘴出口区域和料面的最大燃气质

量分数分别为 １. ３０％和 ０. ５３％， 相比原结构分别降

低 ２８. ５７％和 ４５. ９２％， 提升了系统运行安全性。
（３） 原结构进入料面的最大风速为 ６. ４２ ｍ ／ ｓ，

料面风速方差为 ２. ７０， 优化后结构的料面最大风

８２
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速为 ２. ７２ ｍ ／ ｓ， 料面风速方差为 ０. ２５， 相比原结

构分别降低 ５７. ６３％ 、 ９０. ７４％ 。 优化后结构显著

提升了整体流场分布的均匀性， 而优化侧部密封

对热风罩内整体流场分布影响有限， 最大风速为

２. ７２ ｍ ／ ｓ， 料面风速方差为 ０. ３１。 原结构和优化

后结构的侧部漏风风速平均值分别为 １. １７ ｍ ／ ｓ 和

０. ９６ ｍ ／ ｓ， 优化后结构对侧部漏风降低的影响程

度较小， 而优化侧部密封后结构的侧部漏风风速平

均值为 ０. ２２ ｍ ／ ｓ， 相比原结构降低了 ８１. ２０％。 所

以在优化后结构的基础上进一步优化侧部密封， 能

在提升流场均匀性的同时， 减少侧部漏风， 保证燃

气喷吹耦合热风循环烧结系统安全高效稳定运行。
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