
第 48 卷 第 5 期
2023 年 10 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

Vol. 48 No. 5
Oct. 2023

收稿日期: 2022 － 12 － 05; 修回日期: 2023 － 02 － 09

作者简介: 祁腾飞( 1990—) ，男，博士研究生，从事烧结余热回收方面的研究。

通信作者: 张永杰( 1970—) ，男，正高级工程师，从事钢铁行业能效提升方面的研究。

烧结矿竖冷炉结构优化研究现状

祁腾飞，张永杰
( 东北大学 冶金学院，辽宁 沈阳 110819)

摘要:竖冷炉是烧结矿显热竖式回收工艺的核心冷却装置，其炉型结构合理与否对高温烧结矿与冷却风的高效换

热具有重要影响。文章在简述该工艺的基础上，从布料方式、炉身尺寸、排料装置和布风制度等方面介绍了竖冷

炉炉型结构在工业试验过程中所采取的优化措施; 然后从推进烧结矿呈“整体流”流动、烧结矿粒度分级冷却以及

强化烧结矿料层中心区供风的角度汇总了一些优化竖冷炉炉型结构的新思路; 最后指出竖冷炉炉型结构的优化，

要兼顾烧结矿和冷却风的换热和流动，既要保证炉内高温烧结矿和冷却风在炉内分布的均匀性，又要保证烧结矿

在炉内下移的顺畅性。
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Ｒesearch status on improving vertical cooling furnace structure of sinter

QI Tengfei，ZHANG Yongjie
( School of Metallurgy，Northeastern University，Shenyang 110819，Liaoning，China)

Abstract: The vertical cooling furnace is the core cooling device of the sensible heat vertical recovery process of sinter，

and whether the furnace structure is reasonable or not has an important impact on the efficient heat exchange between high-

temperature sinter and cooling air. On the basis of a brief description of the process，the optimization measures taken in the

industrial test process of vertical cooling furnace structure are introduced from such aspects as distribution method，furnace

size，discharge device and air distribution system. Then，some new ideas for optimizing the structure of the vertical cooling

furnace are summarized from such perspectives as promoting the " bulk flow" flow of sinter，graded cooling of sinter particle

size，and strengthening the air supply in the central area of the sinter layer. It is necessary to ensure the uniformity of the

distribution of high-temperature sinter and cooling air in the furnace，and to ensure the smooth downward movement of

sinter in the furnace.
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随着我国 “3060”双碳政策的出台，钢铁行
业设定了 2025 年前实现碳达峰、2030 年碳排放量
较峰值减少 30%的行业初步碳达峰目标。这对我
国钢铁行业未来发展带来机遇的同时也提出了巨

大挑战，而能效提升减碳具有快捷、经济、可行
的特点，因此成为钢铁行业应对碳达峰碳中和的

重要方向。烧结作为长流程钢铁联合企业的重要
工序之一，具有高能耗、高污染的特点［1］。据统
计，烧结工序的能耗约占钢铁行业总能耗的11%～
16%［2］，仅次于炼铁工序。因此，提高烧结工序
能效对钢铁企业降低碳排放具有重要意义。研究
表明，在烧结工序总能耗中，有近 50%的热能转
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化为烧结烟气和烧结矿显热［3］。因此，实现烧结
余热资源的高效回收利用是烧结工序能效提升的

重要途径。烧结烟气显热属于低温余热资源，利
用渠道较为狭窄; 而烧结矿显热温度较高、品质
较好且易于被空气携带，因此成为烧结余热资源

回收的重点［4］。目前，在我国大多数钢铁企业中，
高温烧结矿通过环冷机实现冷却，其显热并未得

到有效回收，而且环冷工艺还存在耗风量大、漏
风率高、粉尘逸出多等弊端。为克服上述不足，
国内学者借鉴干熄焦技术提出了烧结矿显热竖式

回收工艺［5］。但该工艺在工程应用过程中仍然存
在问题，使得显热的回收效果并未达到设计值。
竖冷炉作为该工艺中完成气固逆流换热的核心设

备，其炉型结构设计合理与否对矿 －气能否实现
充分接触换热具有重要影响。文章综述了现行的
烧结矿竖冷炉结构优化措施以及若干优化新思路，

以期为探索合理的竖冷炉结构提供参考和帮助。

1 烧结矿显热竖式冷却回收工艺概述

烧结矿显热竖式冷却回收工艺主要由竖冷炉、
除尘系统、余热锅炉和发电系统等构成( 图 1 ) ，
其工艺流程［6］: 高温烧结矿首先填充在竖冷炉腔

内部，然后在重力的作用下缓慢下移，并与冷却

风接触进行热交换，从而实现烧结矿的冷却; 冷

却风与烧结矿热交换后温度升高，形成热烟气，

并从环形烟道排出。热烟气经过一次除尘后进入
余热锅炉，用于生产过热蒸汽。过热蒸汽随后进
入汽轮机发电; 热烟气则降温至 110 ～ 150 ℃，并
经二次除尘后由循环风机送入省煤器，重新循环

至竖冷炉中。

图 1 烧结矿显热竖式冷却回收工艺流程
Fig. 1 Process flow recycle sensible heat of sinter

using vertical cooling

2 现有烧结矿竖冷炉结构优化措施

烧结矿显热竖式回收工艺的提出借鉴了干熄

焦技术，但由于烧结矿与焦炭的理化性质存在较

大差异，适用于焦炭的干熄炉并不完全适用于烧

结矿。因此相关研究人员对干熄炉进行了优化，
从而形成能够用于烧结矿的竖冷炉。这些优化主
要集中在布料方式、炉身尺寸、排料装置和布风
制度等方面。
2. 1 布料方式优化
竖冷炉入炉烧结矿粒度范围达到 0 ～ 150 mm，

容易在炉内产生粒度偏析。为能够调整烧结矿在
竖冷炉内的分布，实现上部调节，竖冷炉通常会

将预存带和冷却带分离，并在两者之间增设布料

装置。天津天丰钢铁和梅山钢铁使用多根布料管
布料，从而形成多点布料形式［7］( 图 2 ) 。该布料
形式下，烧结矿在进入缓冲仓之后，通过缓冲仓

底部的 6 根布料管进入竖冷炉腔，从而形成 6 个
下料点。下料点的增多意味着偏析源得到了分散，
散料的滚动距离发生改变，使得烧结矿的偏析分

布得到缓解。经过现场进一步的技术改造，6 根布
料管的末端再细分成 4 根相互垂直的布料支管［8］，
形成 24 个下料点，进一步改善了炉内烧结矿的偏
析情况。此外，鞍钢采用了旋转溜槽布料器进行
布料。该装置为一种独特的水平式布料装置，能
够最大限度减少烧结矿偏析现象［9］，但该布料器

的细节目前尚未见报道。

图 2 竖冷炉多布料管布料装置
Fig. 2 Distribution device of vertical cooling furnace

multiple distribution pipe

2. 2 冷却带尺寸优化
竖冷炉冷却带是完成气固逆流换热的主要区

域，其合理尺寸往往与竖冷炉配套的烧结机产量

有关。现有研究中，关于竖冷炉结构优化往往围
绕竖冷炉冷却带的高度和直径展开。通常以数值
模拟和解析计算为研究方法，以冷却风通过烧结
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矿料层的阻力损失以及热烟气含有的 值为优化

目标探寻竖冷炉冷却带适宜的高度和直径。阻力
损失的大小决定了竖冷炉所需风机功率的高低，

而热烟气的 值大小可以反映回收热量品质的优

劣。表 1 给出了相关的研究结果。但需要指出的
是，上述结果基本都是在假设高温烧结矿能够与

冷却气体充分接触换热的基础上得到的，这与竖

冷炉的实际生产情况存在一定偏差。
表 1 竖冷炉结构参数优化结果

Table 1 Optimization results of structural parameters of vertical cooling furnace

研究者 研究对象 评价指标 最优结构参数

高建业等［10］ 处理量为 40 t /h的中试竖罐系统 热烟气 值和料层阻力损失 冷却段直径为 4. 4 m，冷却段高度为 6. 6 m

李含竹等［11］ 年处理量为 5. 5 万吨烧结矿小型竖罐 热烟气 值 冷却段高度为 2. 0 m，预存段高度为 1. 98 m

徐天骄等［12］ 某年产为 260 万吨烧结矿对应的竖罐 热烟气 值 冷却段直径为 9. 0 m，冷却段高径比为 1. 0

FENG等［13］ 某 360 m2 烧结机对应的竖罐 热烟气 值 冷却段直径为 9. 0 m，冷却段高度为 8. 0 m

2. 3 排料装置优化
为实现对竖冷炉内烧结矿流动的有效控制，

促进烧结矿均匀顺畅的排料，竖冷炉往往采用多

排料管交替排料。梅钢竖冷炉在炉底设置了 6 根
下料管，采用双排三料口的布置方法，并形成了

单个排料口开 10 ～ 20 s、停 5 ～ 10 s后，切换到下
一个排料口，整个循环周期在 2 ～ 3 min，循环顺
序为 AECDBF 的排料矩阵［14］，如图 3 ( a ) 所示。

温荣耀等［15］设计了配套 115 m2 烧结机的烧结矿竖

冷炉，同样采用 6 根下料管，但是呈周向布置，
如图 3 ( b ) 所示。张福林等［16］设计了一套配套
360 m2 烧结机的烧结矿竖冷炉。炉底共设置 16 个
沿周向均匀分布的下料口，其中外围边缘区域均

布 10 个下料口，中心区域则均布 6 个下料口，如
图 3( c) 所示。

( a) 梅钢竖冷炉; ( b) 115 m2 烧结矿竖冷炉; ( c) 360 m2 烧结矿竖冷炉

图 3 排料装置优化
Fig. 3 Optimization of discharge device

2. 4 布风制度优化
竖冷炉的布风制度决定了冷却风的初始分布，

是重要的下部调剂手段。目前，竖冷炉通常采用
“中心 +边缘”同时进风的布风模式以加强冷却风
在炉内的均匀分布。而且布风制度往往与排料装
置密切相关。图 3( a) 中，梅钢竖冷炉分别在 6 个
下料管上方的锥形段内部和锥形段之间设置中心

风口和边缘风口，而图 3( b) 所示竖冷炉则在炉腔
中心和炉身下部分别设置中心和边缘风口。对于
图 3( c ) 边缘风口设置在边缘排料口上方的炉壁
上，如图 4( a) 所示; 中心风口设置在相互交叉的
中心风道上，高度高于边缘风口，且分别在炉腔

中心和中间区域设置，如图4 ( b ) 所示。实际上，

( a) 边缘风口设置示意; ( b) 中心风口设置示意

图 4 竖冷炉布风优化
Fig. 4 Optimization on air distribution of vertical

cooling furnace

采用多管排料和多区域布风旨在提高炉内烧结矿

下移以及冷却风分布的均匀性，同时也能够实现

烧结矿床的分区冷却。由于烧结矿床透气性低于
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焦炭床，为更好地改善矿 －气接触换热，将较大
的散料层分割成较小的料层分别冷却并及时排出

不失为一种好的冷却方法，但对于竖冷炉整体出

口热烟气温度的提升作用有限。

3 烧结矿竖冷炉结构优化新思路

烧结矿显热竖式回收工艺作为一种新型冷却

工艺，目前仍处于工程试验阶段。尽管核心设备
竖冷炉已在干熄炉的基础上进行了优化，但从工

程实践的结果来看，该工艺的烧结矿显热回收率

与设计值尚有一定差距，且仍存在出口热烟气温

度偏低、排矿温度偏高、物料粒度偏析明显等不
足［17］。说明现有竖冷炉结构并未达到最优，从改
善气固换热机理出发对现有竖冷炉持续改进仍是必

要的。文章汇总了一些烧结矿竖冷装置优化的新思
路，以期能够为进一步优化竖冷炉结构提供帮助。
3. 1 推进烧结矿呈“整体流”流动
多管排料虽能在一定范围内调节烧结矿的下

移运动，但难以从整体上改变炉内烧结矿料层的

运动流型。烧结矿在竖冷炉内的运动流型可能呈
现“整体流”、“漏斗流”、“中心流”3 种。“整体
流”的流动特点是在垂直于流动方向截面上的任意
位置颗粒均流动，即不存在流动死区，整个流通

截面上颗粒的速度近似相等。对竖冷炉而言，“整
体流”无流动死区的特点使得整个竖冷炉腔均得以
利用，避免了物料堆积，从而保证了气固接触换

热面积。除此之外，颗粒的持续更新也有利于消
除烧结矿料层局部“管道”区域，有利于改善气体

在炉内的分布。最后，“整体流”使高温烧结矿入
炉和低温烧结矿出炉能够有序进行，保证了不同

高度截面上矿 －气温差的稳定，有利于稳定炉况
以及提高气固换热效率。“漏斗流”和“中心流”的
特点在于存在流动死区。对竖冷炉而言，流动死
区内的烧结矿冷却后无法排出，从而构成无效冷

却区。不仅浪费了冷却风，而且还减小了有效换
热空间，造成冷却风量过剩，进而降低出口热烟

气温度。因此，为实现气固高效换热，应使烧结
矿保持“整体流”流动。而在烧结矿粒度组成以及
竖冷炉壁面性质保持不变的条件下，竖冷炉结构，

尤其是风帽和排料口结构尺寸及布置对实现烧结

矿“整体流”流动至关重要［18］。
结构优化实现 “整体流”的思路主要在于降

低中心流速和提高边缘流速。相应的措施主要为
在料仓内增设改流体以及降低壁面阻力或增加物

料沿壁面的下滑力。王连勇等［19］提出了一种 “整
体流”分级利用烧结矿余热的竖式装置，如图 5
( a) 所示。该装置的特点在于在卸料口上方插入锥
体充当改流体以控制料斗中心区的流速、卸料斗
半顶角 α ＜ 32. 5°以增加料斗壁面附近物料的下滑
分力，冷却带高径比为 1. 0 ～ 2. 0，卸料斗的下端
排料口大小与排料剪应力按特定公式确定，以保

持烧结矿呈“整体流”流动。毕仕辉等［20］提出了
一种具有稳流整流特性的竖式冷却装置，如图 5
( b) 所示。该装置的特点在于从上而下连续叠加具
有双曲线型结构的稳流仓、整流仓及排料斗。锥
形料斗的特点为截面收缩率沿料斗高度降低而逐

( a) 锥体改流体结构; ( b) 双曲线结构; ( c) 中心改流锥与环形改流体组合结构; ( d) 晃板排料结构

图 5 烧结矿“整体流”流动优化方案
Fig. 5 Optimization scheme on mass flow of sinter
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渐增大，使其对烧结矿流动阻力随着料斗高度降

低而逐渐增大，影响壁面附近烧结矿的流动从而

破坏流动的整体性。双曲线料斗具有恒定的收缩
率，且倾角随着接近排料口而不断增大。上述特
点使双曲线料斗对烧结矿流动阻力逐渐减小，使

烧结矿向下流动过程中能够最大限度保证烧结矿

流动的整体性。刘治乾等［21］提出了一种高温固体
散料改流及布风冷却装置，如图 5 ( c) 所示。该装
置采用中心改流锥和环形改流体组合的结构，可

有效解决大容积冷却炉内的物料滞流现象，改善

料仓中物料的流动状态。同时采用上下曲面料斗，
使物料颗粒重新排布和错动，保持任一高度上界

面的总阻力都小于该断面的有效下滑力，令物料

运动保持顺畅。彭岩等［22］提出了一种烧结矿竖式
冷却炉晃板排料冷却装置，如图 5 ( d) 所示。该装
置的晃动板式排料结构，能够最大限度地增大排

料口面积，使大腔体冷却炉截面面积的 30%左右
均为强制排料口。排料面积增加会降低料斗内烧
结矿内部及其对壁面的挤压力，从而降低壁面阻

力，有利于实现物料整体流动，避免中心流现象。
3. 2 烧结矿粒度分级冷却
成品烧结矿经过单辊破碎后通过运输装置送

入竖冷炉，使入炉烧结矿粒度范围达到了 0 ～
150 mm。广粒度分布的特点使烧结矿竖冷炉内同时
存在粒径差异较大的大小颗粒。大颗粒滚动性好，
在布料时容易从堆尖滚向堆角，从而聚集在炉墙

壁面附近，而小颗粒则相反。由此造成烧结矿料
层颗粒沿径向偏析分布。此外，小颗粒由于体积
小，容易填充于大颗粒间的缝隙中，使颗粒满足

最紧密堆积条件而增加颗粒堆积的密实程度。上
述现象均会影响料层空隙率径向分布的均匀性，

进而影响高温烧结矿与冷却风的接触换热。若能
够将入炉烧结矿粒度分级后再冷却，一方面有利

于入炉粒度均匀化，减小颗粒粒度分布偏析的影

响; 另一方面能够改善颗粒堆积条件，增加料层

空隙率及其均匀性，进而提高炉内冷却气体的分

布，有望从源头上缓解竖冷炉内烧结矿和冷却风

因分布不均导致的换热效率较低的问题。贺新华
等［23］提出了一种筛分立式烧结冷却机，如图 6( a)
所示。该装置使用中心冷却装置将炉腔分为内环

和外环两个冷却区域，通过在中心冷却装置顶部

设置筛分板，对大颗粒烧结矿和小颗粒烧结矿分

别进行冷却，以保证冷却效果。弋治军等［24］提出
了一种烧结分级组合冷却及余热回收装置，如图 6
( b) 所示。该装置将烧结矿热筛分设备放在了竖冷
炉之外，通过有效筛分，使不同粒级的高温物料

进入不同设备，提高了设备的可靠性、连续性和
稳定性，同时实现热量的梯级利用，最大限度地

实现高温物料的显热回收。

( a) 筛分立式烧结冷却机;

( b) 烧结分级组合冷却及余热回收装置

图 6 烧结矿粒度分级冷却优化方案

Fig. 6 Optimization scheme on particle size grading

cooling of sinter

3. 3 强化烧结矿料层中心区供风
由于边壁效应的存在，烧结矿料层中心区的

风量小于炉腔边壁区，使得中心区烧结矿的冷却

效果较差。参考 COＲEX竖炉在竖炉围管水平面处
安装水平气体分布器，将还原煤气直接引入到竖

炉中心，进而改善大型竖炉中心供气不足问题的

解决思路，亦可在竖冷炉内部设置中心供风梁，

从而达到加强料层中心区域供风的目的。供风梁
一方面能够承担上部物料的部分压力，使其下方

物料堆积密实程度得以改善; 另一方面能够在其

下方形成近似倒三角形的空区，降低料层阻力，

有利于冷却风进入。高静涛等［25］提出了一种基于
梁式结构的方形竖冷窑，如图 7 ( a) 所示。该设备
通过在料层内部设置多根水平供风梁，缓解了竖

冷炉内中间料层气体不能被送入和抽出的问题，

有利于冷却风在料层内部的均匀分布。张志良［26］

提出了一种多角多面多层 360°烧结矿冷却塔，如
图 7( b) 所示。该装置在炉腔内部布置多根竖直供
风梁，增大了供风面积，改善了冷却风的分布，

并能够降低冷却风阻力。
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( a) 方形竖冷窑; ( b) 多角多面多层 360°烧结矿冷却塔

图 7 强化料层中心区供风优化方案

Fig. 7 Optimization scheme for strengthening

central air supply of material layer

4 结 论

烧结矿显热竖式回收工艺全程采用密闭的竖

式冷却炉体，将气固换热方式由环冷的 “错流”
变成“逆流”换热，在带来良好的环保效果的同
时，理论上亦能提高烧结矿显热的回收率。由于
该工艺以干熄焦技术为参考，因此其核心装置竖

冷炉亦以干熄炉为基础改进而来。在工程实践中，
该工艺虽然在布料方式、冷却带尺寸、排料装置
及布风制度方面采取了一定的优化措施，并一定

程度上改善了竖冷炉的冷却以及显热回收效果，

但热烟气温度偏低、排矿温度偏高、物料粒度偏
析明显等问题仍然存在。一些研究人员从推进烧
结矿呈“整体流”流动、烧结矿粒度分级后冷却
以及加强烧结矿料层中心区供风等新的优化思路

出发，提出了一些炉型结构优化方案，但这些方

案尚未得到工程试验的验证。烧结矿竖式冷却工
艺的核心在于竖冷炉内高温烧结矿与冷却风的高

效逆流换热。因此在优化竖冷炉型时，要同时兼
顾烧结矿和冷却风的换热和流动。既要保证炉内
高温烧结矿和冷却风在炉内分布的均匀性，又要

保证烧结矿在炉内下移的顺畅性，使得烧结矿流

和冷却气流能够保持有序耦合，从而提高矿 －气
换热效率。
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