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摘要：烧结行业实践应用的余热回收方式主要是环冷机＋余热锅炉与竖式冷却＋余热锅炉，而将原烧结给料溜槽

改为一级竖式冷却的双级冷却技术，可显著回收高品质余热。本文在介绍烧结双级冷却技术工艺及原理基础上，

通过ＦＬＵＥＮＴ流体仿真，对比了烧结双级冷却相对传统环冷机流场和温度场分布，并从冷却提效、余热回收增量、

烧结矿增产和除尘增效４方面系统阐述了烧结双级冷却技术效果优势。结果表明，该技术可降低环冷机冷却风

量约１３％，提高过热蒸汽５０℃，降低返矿率１％。该技术在湘潭钢铁新一烧３６０ｍ２烧结机成功应用也表明，余热

锅炉蒸汽产量可由吨矿约３４ｔ／ｈ增长到约４０ｔ／ｈ，增加发电量约为１２００ｋＷ·ｈ年经济效益约为４００万元。
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　　烧结工序是钢铁流程中高能耗、高污染集中
环节，能耗占钢铁冶金总能耗的１０％，排放的废
气量占钢铁工业总废气量的５０％。现有的烧结机
卸下的烧结热矿通常通过环冷机进行冷却，存在

的缺陷主要有：环冷机冷却风量大，冷却效率低。

我国每年需要冷却的烧结矿近１０亿 ｔ，其携带的
显热达８４×１０１５Ｊ，折合标煤为２８００万 ｔ，余能
利用潜力大，但传统环冷机余热回收利用率不足

４０％，浪费巨大。目前，依据不同的冷却方式，
实践应用的余热回收方式主要是环冷机 ＋余热锅
炉与竖式冷却＋余热锅炉。近２０年来，我国烧结
矿冷却及其余热回收技术取得了长足的进步，尤

其是液密封环冷机的开发、直联炉罩锅炉和环冷

机余热梯级利用技术的应用，使烧结矿显热的利

用率从３０％提升到了５０％左右。但由于环冷机自
身的冷却特点（错流大风量冷却），导致冷却废气

热量集中度不够，中低温烟气难以得到有效的利

用，尤其低温段废气一般进行无组织排放，环冷

机余热回收仍有较大提升空间［１－２］。

本世纪初，东北大学蔡九菊教授提出了采用

干熄焦原理来冷却烧结矿这个理念，付俊鹏等［３］、

毕传光等［４］、祁腾飞等［５］做了大量的试验室研究，

得出了采用厚料层逆流冷却烧结矿，可大幅提高烧

结矿显热回收率的结论。自此之后的十几年里，国

内从高校到行业内企业单位掀起了一股烧结竖式冷

却的研究热潮，相继有东北大学、北京科技大学、

中南大学、武汉理工大学等高校，以及中冶东方

（秦皇岛设计院）、中信重工、中冶长天等投入人力

物力进行竖式冷却的研究，不过由于流动死区，气

流不均短路等问题，工程应用上尚不成功。

为了解决现有烧结冷却系统问题，本文开发

了基于厚料层冷却技术的烧结双级冷却及余热回

收系统。该系统把单辊破碎机破碎后的热烧结矿

经过预冷却，然后再进入环冷机进行二次冷却，

以此形成烧结双级冷却系统。其中预冷却环节采

用小风慢冷冷却方式，可有效提高冷却后热风的温

度，形成高品质热风（＞４５０℃）。本文对该系统的
技术原理、模拟仿真结果以及实际应用情况进行了

阐述，期望能为同行应用此技术提供借鉴与参考。

１　双级冷却技术原理

烧结双级冷却工艺流程如图 １所示。由图 １
可知，该工艺由一级冷却系统（烧结预冷却）和二

级冷却系统（环冷机冷却）组成。经单辊破碎机破

碎后的热烧结矿由烧结预冷却装置顶部进入，热

烧结矿经过初步冷却后，由预冷却装置下部排出。

预冷却装置采用抽风冷却，冷却风从预冷却装置

顶部和底部进入装置，均匀通过料层，对热烧结

矿进行冷却，冷却后的热风经预冷却装置中部排

出。热风经过高温除尘器除尘，一般可选用耐高

图１　烧结双级冷却工艺流程
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温多管除尘器，然后经过二次过热气，对余热锅

炉蒸汽进行二次过热，再由风机将过热完成后的

４００℃的热风送入现有余热锅炉一段入口。
烧结预冷却装置采用厚料层冷却技术，采用

小风慢冷冷却方式，可有效提高冷却后热风的温

度，形成高品质热风（＞４５０℃），这部分高品质
热风可以提高余热锅炉过热蒸汽温度等，其热能

效率有所提高。与传统竖式冷却装置相比，该预

冷却装置规模小很多，其物料均匀性、气流均匀

性易于实现，经过研究开发的预冷却装置，可保

证其内部物料的整体流及气流换热的均匀性。经

预冷却后的热烧结矿在环冷机内采用低于现有冷

却风量的冷却风进行冷却，并且料层厚度更加平

整，其余热锅炉取热量增加，两者相结合后，可

提高烧结矿显热的整体回收效率。

２　双级冷却仿真模拟

２１　仿真模型和边界条件
烧结双级冷却流体仿真模型如图２所示。其

中，预冷却技术相关参数及其主要边界参数分别

如表１与表２所示。

图２　烧结双级冷却仿真模型

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｏｌｉｎｇ

表１　预冷却技术相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

参数 数值

环冷机回转半径／ｍ ２１

进料仓截面面积／ｍ２ １１８４

台车料层厚度／ｍ １５

烧结矿平均粒径／ｍ ００４

烧结矿孔隙率 ０３５

烧结矿黏性阻力系数 ９２３８３３

烧结矿惯性阻力系数 １３２７

表２　预冷却技术主要边界参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

边界名称 温度／℃ 边界类型 边界数值

入口１ ２０ 压力入口／Ｐａ ０

入口２ １２０ 速度入口／（ｍ·ｓ－１） １

入口３ ２０ 压力入口／Ｐａ ０

入口４ ２０ 压力入口／Ｐａ ０

入口５ ２０ 速度入口／（ｍ·ｓ－１） １

出口１ ２０ 压力出口／Ｐａ －４０００

出口２ ２０ 压力出口／Ｐａ －４０００

出口３ ２０ 压力出口／Ｐａ ０

出口４ ２０ 压力出口／Ｐａ －１００

出口５ ２０ 压力出口／Ｐａ －１００

出口６ ２０ 压力出口／Ｐａ －１００

出口７ ２０ 压力出口／Ｐａ ０

　　完成图２烧结双级冷却仿真模型构建后，进
行网格划分，建立其连续性方程、动量方程和能

量方程等数学模型［６－９］，并通过离散化、线性迭

代的方式进行求解。

２２　仿真结果
预冷却装置的纵截面流速云图、压强云图如

图３、４所示，各出入口的流量统计如表３、４所
示。由图３、图４和表３、表４可知，入口１风流
均被出口１和出口２所抽走，入口２和入口５的风

图３　烧结预冷却流速云图

Ｆｉｇ３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

图４　烧结预冷却压强云图

Ｆｉｇ４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

３０１
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表３　仿真各主要入口流量

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｉｎｌｅｔｓｆｌｏｗｍｅｔｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

相对压强／Ｐａ
入口１／

（１０４ｍ３·ｈ－１）
入口２／

（１０４ｍ３·ｈ－１）
入口３／

（１０４ｍ３·ｈ－１）
入口４／

（１０４ｍ３·ｈ－１）
入口５／

（１０４ｍ３·ｈ－１）

－４０００ ２８８ ７３３ １５ ００５６ ７２８

表４　仿真各主要出口流量表

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｏｕｔｌｅｔｓｆｌｏｗｍｅｔｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

相对压强／Ｐａ
流量／（１０４ｍ３·ｈ－１）

出口１ 出口２ 出口３ 出口４ 出口５ 出口６ 出口７

－４０００ －２９ －２５９ －００２ －２５５ ２０３ ２２４ －７６９

流均从台车上方流出，入口３风流均被出口１、出
口２抽走，可见预冷却装置和环冷机之间不存在
明显的串风问题。

２３　双级冷却和单独环冷机温度场仿真结果
烧结双级冷却展开切面固相温度场、气相温

度场分别如图５、６所示。同样条件下，单独环冷
机展开切面固相温度场、气相温度场分别如图７、
８所示。由图５～８可知，单独环冷机烧结矿出口
温度为３９６Ｋ，而烧结双级冷却烧结矿出口温度为
３８３Ｋ，相比降低１３Ｋ，有利于烧结矿冷却。烧结
预冷却两个抽风口烟气温度为８２０Ｋ。环冷机展开

图５　烧结双级冷却展开切面固相温度云图

Ｆｉｇ５　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｏｌｉｎｇ

图６　单独环冷机展开切面固相温度云图

Ｆｉｇ６　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

　　ｅｘｐａｎｄｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｃｏｏｌｅｒ

图７　烧结双级冷却展开切面气相温度云图

Ｆｉｇ７　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｇａｓｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｏｌｉｎｇ

图８　单独环冷机展开切面气相温度云图
Ｆｉｇ８　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｇａｓｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

　　ｅｘｐａｎｄｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｃｏｏｌｅｒ

长度共１１０ｍ，将环冷机展开后沿长度分成１１段。
烧结双级冷却和单独环冷机气相温度对比如图９
所示。由图９可知，相对单独环冷机，烧结双级
冷却前５段余热回收段烟气温度平均降低 １７Ｋ，
但同时新增了烟气温度为 ８１０Ｋ的高品质热风，
经过统计，烧结双级冷却进入余热回收系统的热量

增加，可提高过热蒸汽５０℃，提高发电效率５％。

３　双级冷却优势分析

３１　冷却增效
通过双级冷却，环冷机料层加厚，换热效率

提高，在烧结饼出环冷机温度一致的前提下，可减

４０１
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１—烧结两级冷却气相温度；２—环冷机冷却气相温度。

图９　烧结双级冷却和单独环冷机气相温度对比

Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｃｏｏｌｅｒ

少环冷机冷却风量 １０％以上，或冷却面积减少，
可实现烧结冷却系统零排放。以３６０ｍ２烧结机为
例，预冷却冷却风量为４５０００Ｎｍ３／ｈ，冷却后热
风温度一般大于４５０℃，甚至大于５００℃，设定烧
结饼入环冷机的温度为６５０℃，烧结饼出环冷机的
温度为１５０℃，冷却系统节能计算结果如表５所示。

表５　冷却系统节能计算结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

总冷却

风量／
（Ｎｍ３·ｈ－１）

预冷却

冷却热量／
（ｋＪ·ｈ－１）

预冷却冷

却热量

占比／％

环冷机冷却

风量减少／
（Ｎｍ３·ｈ－１）

环冷机

节省能

耗／ｋＷ

１１２００００ ４１６５００００ １２８５ １４３９３０ ３５０

３２　余热回收
预冷却装置由于采用厚料层冷却技术，产生

的高品质热风对余热锅炉蒸汽进行二次过热，与

现有余热锅炉形成三级余热回收系统，可提高过

热蒸汽５０℃，提高发电效率５％。锅炉产气能力
计算结果如表６所示。

表６　锅炉产气能力计算结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｉｌｅｒｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

一段原

取风温／
℃

预冷却

集热风温／
℃

一段

取风量／
（ｍ３·ｈ－１）

预冷却

集热风量／
（ｍ３·ｈ－１）

系统发电

能力增加／
ｋＷ

４００ ４５０ ３０００００ ９００００ ５２７

３３　烧结矿增产
预冷却装置内充满物料，消除了现有给料装

置的摔损高度约为４～５ｍ，经试验研究，可降低

返矿率１％以上。同时，可保证环冷机内外圈布料
均匀；降低冷却风速，减少急冷。

３４　除尘增效
如上所述，烧结预冷却装置的上部冷却风由

烧结机尾卸矿斗引过来，下部冷却风由环冷机给

料点和排料点除尘罩引入，这两部分风可增加机

尾卸矿斗和环冷机给料的除尘效果，并且可减少

甚至取消原除尘点的除尘风，起到除尘增效的效

果。双级冷却工艺竖式冷却过程中，小粉尘颗粒

在抽风机的作用下进入高温热风管道，并经多管

除尘作用后从卸灰阀排出，此过程相当于风力分

选过程，其除尘量大小与除尘口风速和颗粒的悬

浮速度相关。根据公式（１）计算，竖式冷却段冷却
过程中直径小于０４２ｍｍ的粉尘颗粒将在风机作
用下进入高温风管道。

ｕｘ＝１１５
（ρｓ－ρ）ｇｄφ
Ｃ槡 ρ

（１）

式中：ｕｘ为颗粒悬浮速度，ｍ／ｓ；ρｓ为颗粒密度，

ｋｇ／ｍ３；ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力加速度，
ｍ／ｓ２；ｄφ为当量球直径，ｍ；Ｃ为当量球的阻力
系数。

４　工程应用

烧结双级冷却技术于 ２０２２年在湘潭钢铁
３６０ｍ２烧结机投入使用，现场情况如图 １０所示。
根据现场反应情况，装置运行稳定，使用后环冷

机布料正常、运转正常、烧结机尾溜槽运转正常；

预冷却装置内磨损情况较轻，相比普通给料溜槽，

使用寿命更长；预冷却装置屯料后，环冷机料位

布料平整，内外圈及运行方向上无波动及偏析；

此外，余热锅炉蒸汽产量由吨矿３４ｔ／ｈ左右增加
到了４０ｔ／ｈ左右，增加发电量约１２００ｋＷ·ｈ，年经
济效益约４００万元。

５　结　论

（１）“预冷却＋环冷机冷却 ＋梯级余热回收”
的烧结矿双级冷却系统具有全面回收烧结矿显热

的功能，可实现系统零排放。

（２）流体仿真结果表明，烧结双级冷却的烧
结矿相比单独环冷机，出口温度低１３Ｋ，环冷机
余热回收段平均风温低１７Ｋ，而烧结预冷却取风

５０１




烧 结 球 团 第４９卷　第４期

（ａ１）、（ａ２）烧结预冷却系统现场；（ｂ）预冷却系统安装前料面；（ｃ）预冷却系统安装后料面

图１０　现场设备和应用前后料面对比

Ｆｉｇ１０　Ｍａｔｅｒｉａｌｆａｃｅｒａｔｉｏｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｅｌｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

口风温达８１０Ｋ。单独环冷机冷却时，环冷机后段
风温高于双级冷却，即双级冷却时进入余热回收

系统的热量增加，整体系统余热回收效率增加。

（３）以３６０ｍ２烧结机为例，烧结双级冷却技
术可减少环冷机冷却风量１０％以上，提高发电效
率约为５％，整体余热发电可增加１４００ｋＷ·ｈ，降低
烧结返矿率１％以上，并可提高机尾环境除尘能力。
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