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摘要：烧结工序中无动力热风烧结烟气可用于加热台车料面，减少烧结燃料消耗，但因管道结构特点会导致烟气

分配不均匀，因此，对烟气分配管道结构进行优化设计可有效避免烟气分配不均匀的问题，提高台车料面加热均

匀性。本研究以某烧结厂无动力热风烧结装置为研究对象，采用计算流体力学方法研究了无动力热风烧结主管

道、一次分配管道、二次分配管道结构对气流均匀性的影响。结果表明，原设计热风进入烟气分配管道后，一次分

配管道热风速度方差为０.２５７，二次分配管道内热风速度方差为０.６９６，气流均匀性较差；针对原结构气流分配不

均问题，通过优化调整后一次分配热风速度方差为０.０３７９，二次分配热风速度方差为０.１４４，相比于原结构均匀

性分别提高了８５.３％、７９.３％，使得热风能均匀进入料面，消除了热风对料面加热不均等问题，有利于烧结节能运

行。研究结果可为烧结工序中无动力热风管道设计提供参考依据。
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　　钢铁工业作为国民经济的基础产业，其能源
消耗量约占全国能耗的 １５％～２０％，同时，也是
余热资源最多的行业之一［１－２］。烧结工序是钢铁

工业的基本组成部分，其能耗仅次于高炉炼铁工

序，约占钢铁生产总能耗的８.３％，具有能耗高、
污染大、余热利用率低等特点。在烧结生产中，

约占烧结总热量５０％～６０％的物理热被烧结矿带
走［３－５］。在环（带）冷机上冷却烧结矿过程中，产

生大量高温热废气，将高温热废气送到烧结机料

层表面进行热风烧结是利用环（带）冷机热废气的

一种主要方法［６］。

基于是否采用风机将热废气输送至烧结机料

面，热风烧结装置可分为有动力和无动力两类［７］。

无动力热风烧结是利用环冷机鼓风产生的正压力、

台车料面的负压和温差引起的热气上升力，将环

（带）冷机上的高温废气通过热风管道引到烧结机

点火炉后端的热风罩内，用于加热烧结混合料，

减少烧结燃料消耗［８］。目前，国内外的研究主要

集中在有动力热风烧结过程中的结构优化及烟气

均匀性分配方面的研究［９－１０］。陈思墨等［１１－１２］以首

钢京唐５００ｍ２烧结机热风循环系统的热风循环罩
为研究对象，对进气口、导流板和整流花板的结

构进行了分析和优化，提出了导流措施的最佳优

化方案。罗云飞等［１３］对某钢厂循环烟气罩内烟气

流动状态及漏风状况进行模拟，采用优化烟气罩

内导流板结构和数量的方式，削弱了烟气罩内烟

气旋转流动，使烟气分布更均匀。王双等［１４］对某

钢厂烧结带冷机的循环热风接入点进行优化，对

不同优化方案下烧结矿的冷却过程进行数值模拟，

为烧结带冷机循环热风在风箱接入方式上提高余

热回收效果提供依据。

综上所述，由于目前主要研究的是有动力热

风烧结烟气均匀分配，而无动力热风烧结装置在

管网动力及烟气分配方式上与有动力热风烧结装

置存在显著差异，目前尚未见针对无动力热风烧

结烟气均匀分配方式的系统研究。因此，有必要

对无动力热风烧结的烟气分配方式及其分配效果

进行深入研究，以期为优化烧结工艺、提高烧结

效率和降低能耗提供理论依据和技术支持。本文

对某烧结厂无动力热风烧结管道内循环烟气流动

状态进行数值模拟研究，针对该装置管道内气流

均匀性较差的问题，经分析发现主要源于原有结

构设计的缺陷。基于烟气均匀分配原理，本文对

无动力热风烧结主管道、一次分配管道及二次分

配管道的流场均匀性进行系统研究，并根据模拟

结果提出优化改进方案。该方案旨在实现环冷热

废气的均匀送风，确保台车料面的均匀加热，从

而提升烧结过程的节能效果。

１　模型的建立

１.１　控制方程
本文主要研究对象为某烧结厂无动力热风烧

结管道内循环烟气流动均匀性，其数学模型主要

由流场构成，管道内烟气可看作不可压缩流体，

选用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ-ε湍流模型［１５－１７］可更好的描述其

在管道内部流动特性，涡流耗散率的输运方程可

从精确的方程中推导得到，对旋转流动、强逆压

梯度的边界层流动、流动分离和二次流描述能够

更加符合湍流的物理特性。在建立 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ-ε
湍流模型时需做出如下假设：① 物料表面为热风
出口且物料表面负压一致；② 忽略流体温度对流
体性能的影响；③ 所有壁面均认为是绝热且无滑
移壁面。在考虑温度对流体流动特性影响条件下，

其控制方程如下：

连续性方程：

∂ρ
∂ｔ
＋ｄｉｖρ( )ｕ ＝０ （１）

３１１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第５０卷　第２期

动量守恒方程：

∂（ρｕ）
∂ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕ）＝ｄｉｖ（μ·ｇｒａｄｕ）－∂ｐ∂ｘ
＋Ｓｕ

（２）
∂（ρｖ）
∂ｔ

＋ｄｉｖ（ρｖ）＝ｄｉｖ（μ·ｇｒａｄｖ）－∂ｐ∂ｙ
＋Ｓｖ

（３）
∂（ρｗ）
∂ｔ

＋ｄｉｖ（ρｗ）＝ｄｉｖ（μ·ｇｒａｄｗ）－∂ｐ∂ｚ
＋Ｓｗ

（４）
能量方程：

　　∂（ρＴ）
∂ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕＴ）＝ｄｉｖ ｈ
ｃｐ
ｇｒａｄ( )Ｔ＋ＳＴ （５）

输运方程：

∂（ρｋ）
∂ｔ

＋
∂（ρｋｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｊ μ＋

μｌ
σ( )
ｋ

∂ｋ
∂ｘ[ ]

ｊ
＋

Ｇｋ－ρε （６）

∂（ρε）
∂ｔ

＋
∂（ρεｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｊ μ＋

μｌ
σ( )
ε

∂ｋ
∂ｘ[ ]
ｊ
＋

ρＣ１Ｅε－ρＣ２
ε２

ｋ＋　 Ｖ■ ε
（７）

式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｕ、ｖ、ｗ为速度矢
量在 ｘ、ｙ、ｚ方向上的分量，ｍ／ｓ；ｔ为时间，ｓ；
Ｓｕ、Ｓｖ、Ｓｗ为 ｘ、ｙ、ｚ方向上的广义源项；ｐ为压
强，Ｐａ；ｃｐ为定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｈ为流体的

传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；Ｔ为温度，Ｋ；ＳＴ为黏性
耗散项；μ为动力黏度，Ｐａ·ｓ；μｌ为湍流黏度，
Ｐａ·ｓ；ｋ、ε分别为湍动能和湍流耗散率；Ｇｋ为由
平均速度梯度引起的湍动能 ｋ的产生项；Ｃ１、Ｃ２
为经验常数；σｋ、σε分别为湍动能和湍流耗散率
的湍流普朗特数；ｕｉ为速度矢量在 ｘｉ方向的质

量，ｍ／ｓ；Ｖ为与湍流相关的特性体积尺寸，ｍ３；
Ｅ为能量密度，Ｊ／ｍ３。
１.２　物理模型

原有热风烧结管道三维模型如图１所示。图１
中，原有无动力热风烧结管道共有两个进气口，

进气口直径均为２０００ｍｍ，热风烧结管道末端直
径为１５００ｍｍ，烟气分配器位于热风烧结管道末
端。其中，７根水平方向一次分配管道直径为
７２０ｍｍ，每根一次分配管道竖直向下方向有六根
直径为３２５ｍｍ的二次分配管道。热风由进气口

１、２进入热风烧结管道中流经９０°双弯头后进入
烟气分配器，在烟气分配器中经过一次分配和二

次分配后进入烧结层料面，其中进气口１热风温
度为４２５Ｋ，进气口２热风温度为６２４Ｋ。本文构
建与工程实际１∶１热风管道三维模型作为整个计算
域进行数值求解，所有参数与工程实际相同，网

格规模在４００万左右。

图１　原有热风烧结管道三维模型

Ｆｉｇ.１　Ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｈｅｒｍａｌ

ａｉｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅ

１.３　边界条件与求解设置
根据项目现场热风烧结管道进气口测试，远

端进气口１压力为３３Ｐａ，热风温度为４２５Ｋ；近
端进气口２入口压力为２９Ｐａ，热风温度为６２４Ｋ；
烧结矿料面负压为 －１１Ｐａ，边界条件具体设置见
表１所示。本文采用基于压力的求解器，稳态、
湍流模型选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ-ε湍流模型，选用标准
壁面函数处理近壁面区域，在求解器设置中，同

时开启能量方程和组分运输模型；压力 －速度耦
合方式采用Ｃｏｕｐｌｅｄ算法，对流相全部采用Ｓｅｃｏｎｄ
ＯｒｄｅｒＵｐｗｉｎｄ模式。

表１　边界条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

边界名称 边界类型 参数设置

进气口１ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ-ｉｎｌｅｔ ３３Ｐａ，４２５Ｋ

进气口２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ-ｉｎｌｅｔ
２９Ｐａ，６２４Ｋ

壁面 Ｗａｌｌ
—

烧结矿料面（出口） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ-ｏｕｔｌｅｔ －１１Ｐａ，３１０Ｋ

２　结果与分析

２.１　原有管道分配均匀性分析
对原有无动力热风烧结管道流场进行数值求

解，得到中心截面速度云图、烟气分配管道速度

４１１
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及流量三维柱状图分别如图２、３所示。由图２可
知，烟气分配器中一次分配管道 Ａ位于热风烧结
管道９０°弯头处，会干扰弯头处正常气流运动。当
热风流经９０°弯头时，一部分气流直接进入一次分
配管道Ａ中，致使该管道内气流速度高于其余一
次分配管道，该管道断面平均速度为 ７.２１ｍ／ｓ，
比平均流速高１７.３７％。图３给出了各支管出口速
度平均值和出口流量的三维柱状图，由图３可知，
Ａ支管的各分配管出口速度平均值和出口流量明
显大于其它管道，同时，一次分配管内部按照气

流前进方向，管道１～６流速增加趋势明显，各支
管流量分配不均匀。方差是衡量数据分布均匀性的

一个重要指标，为了更好的判断管道结构气流分配

的均匀性，引入速度方差（ΔＶ）２，其计算式如下：

（ΔＶ）２ ＝１ｎ［ｖ１
( )－ｖ２＋（ｖ２－ｖ）

２＋… ＋

（ｖｎ－ｖ）
２］ （８）

式中：ｖ１、ｖ２、ｖｎ表示第 ｎ个分支管出口的平均速
度，ｍ／ｓ，ｖ表示各分支管出口平均速度的平均
值，ｍ／ｓ，其计算式可以表示为

ｖ＝１ｎ［ｖ１＋ｖ２＋… ＋ｖｎ］ （９）

当速度方差较小时，说明分支管的出口平均

速度围绕其均值波动较小，分布较为均匀；而当

速度方差较大时，说明分支管的出口平均速度围

图２　原有热风烧结管道烟气分配中心截面速度云图

Ｆｉｇ.２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｕｅｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｈｏｔ-ａｉｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅ

（ａ）速度；（ｂ）流量
图３　原有热风管道烟气分配三维柱状图

Ｆｉｇ.３　３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｘｈａｕｓｔｇａｓｉｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌｈｏｔ-ａｉｒｄｕｃｔ

绕其均值波动较大，分布不够均匀。

该方案下热风烧结系统风量为 １７.６４ｍ３／ｓ，
一次分配管道内热风速度方差为０.２５７，二次分配
管道内热风速度方差为０.６９６，速度方差值较大，
说明该结构形式下分支管的出口平均速度围绕其均

值波动较大，其中Ａ分配管最为明显，因此，该结
构下烟气分配器中气流分布均匀性较差，会导致烧

结矿料面上热风分配不均，需要进一步调整优化。

２.２　原有管道调整后结果与分析
为了排除一次分配管道 Ａ在弯头位置对原有

方案气流均匀的影响，现调整一次分配管道 Ａ位
置来改善热风烧结管道内气流运动情况。Ａ分配
管调整后热风烧结管道中心截面速度云图如图４
所示。由图４可知，Ａ分配管调整后，管道内断
面平均速度为６.５１ｍ／ｓ，与其余一次分配管道断
面平均速度偏差为７.０７％，均匀性得到改善。图
５给出了Ａ分配管调整后各分支管出口平均速度
和出口流量的三维柱状图。由图５可知，Ａ分配

５１１
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图４　Ａ分配管优化后热风管道中心截面速度云图

Ｆｉｇ.４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｏｔａｉｒｄｕｃｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｐｅＡ

（ａ）速度；（ｂ）流量

图５　Ａ分配管优化后热风管道分配三维柱状图

Ｆｉｇ.５　３Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｔａｉｒｄｕｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｐｅＡ

管的各支管出口平均速度和出口流量与调整前相

比明显变小，Ａ分配管的各支管出口平均速度更

接近平均值ｖ，均匀性变好，但是，主管道和一次
分配管内部按照气流前进方向，管道平均流速增

加趋势依然明显。主要原因是烟气在沿各支管的

分配过程中，两根临近出流管道之间的动压差不

等于两侧孔间的压力损失，导致各出流管处的静

压不相等，没有形成均匀出流。

Ａ分配管调整后一次分配管道平均速度方差
为０.１２１，二次分配管道平均速度方差为０.６１５，
相比于原结构的方差值分别下降了 ５２.９％和
１１.６％。说明Ａ分配管调整后，虽然 Ａ管道中各
支管出口的平均速度和流量减少，但支管出口平

均速度更接近平均值ｖ，气流均匀性有所提升，但
二次分配管道平均速度方差依然较大，料面上热

风分配不均，需要通过改变分配方式进一步调整

优化。

３　结构优化与仿真分析

３.１　烟气均匀分配原理
要实现无动力热风烧结烟气在台车料面均匀

分配，需要保证每根分支管的流量实现均匀分配，

根据均匀送风原理，每根支管分配的烟气量计算

公式见式（１０）。

Ｌ０ ＝３６００μ·Ａ０·ｖｓ＝３６００μ·Ａ０·
２ｐｊ
■ρ
（１０）

式中：μ为孔口流量系数；Ａ０为孔口面积，ｍ
２；ｖｓ

为孔口出流速度；ｍ／ｓ；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｐｊ
为出口静压，Ｐａ；

实际工程中，μ和ρ一般都相等，要实现孔口
流量相等，则需要保证式（１０）中的 ｐｊ和 Ａ０相等。
根据能量守恒方程：

ｐｊ１＋ｐｄ１ ＝ｐｊ２＋ｐｄ２＋Δｐ （１１）
式中：ｐｊ１、ｐｊ２为１、２断面出口静压，Ｐａ；ｐｄ１、ｐｄ２为
１、２断面动压，Ｐａ；ΔＰ为１、２断面处压力损失，
Ｐａ；

如果要满足每根支管的静压相等，则由式

（１１）可以等到：
ｐｄ１－ｐｄ２ ＝Δｐ （１２）
由公式（１２）可知，满足气流均匀分配的条件

是两分支管之间的动压降等于两分支管之间的压

６１１
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力损失，因此结构优化过程中可以通过调节主管

的管径来满足式（１２）的要求。
３.２　主管道结构优化

针对原有无动力热风烧结管道气流分配不均

匀问题，首先对主管道的结构进行优化（图 ６），
分别取消无动力热风烧结管道双弯头及后部主管，

延长一次分配管与双弯头前的主管连接，并根据

公式（１２）的计算方法，在一次分配管的 Ｂ支管和
Ｃ支管之间增设渐缩管来实现动压差等于压力损
失。优化后管道中心截面速度云图如图 ７所示。
由图７可知，一次分配管的均匀性明显增加，二
次分配管出口平均流速沿流向不断增加，存在明

显的差别。图８给出了主管道优化后各分支管出
口平均速度和出口流量的三维柱状图。由图８可
知，一次分配管道Ａ内流速明显下降，其余各一

图６　主管道优化后热风烧结管道示意

Ｆｉｇ.６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｏｔａｉｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｉｐｅａｆｔｅｒｍａｉｎ

ｐｉｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７　主管道优化后热风烧结管道中心截面速度云图

Ｆｉｇ.７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｏｆｈｏｔａｉｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｉｐｅｃｅｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｍａｉｎｐｉｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）速度；（ｂ）流量
图８　主管道优化后出口烟气分配三维柱状图

Ｆｉｇ.８　３Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｘｉｔｆｌｕｅｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ
ｍａｉｎｐｉｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

次分配管沿速度方向呈增加趋势，但增加趋势不

明显，基本实现了均匀送风的要求。由于没有对

二次分配管进行优化调整，因此，二次分配管各

支管速度沿气流前进方向明显增加，气流均匀性

较差。

主管道优化后热风烧结管道总流量为

１７.３２ｍ３／ｓ，与原方案相比流量减少了０.３２ｍ３／ｓ，
变化量较小，但由于减少了二个弯头，与原方案

相比优化后管道材料量减少。优化后一次分配管

道内最大流速为 ６.４ｍ／ｓ，平均速度方差为
０.０６２６，与原方案相比方差降低了７５.６％，气流
均匀性良好；二次分配管道内平均速度方差为

０.４０３，与原方案相比方差降低了４２.１％，气流分
配得到改善，但均匀性依然较差；说明根据均匀

分配原理调整主管管径后，一次分配管烟气分配

均匀性得到明显改善。

３.３　一次分配管道优化
为了增加一次分配管气流分配均匀性，根据

７１１
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公式（１２）的计算方法，在一次分配管第３和第４
支管之间增加渐缩管，增加４支管后的主管速度，
从而保证了动压差等于各出口管道之间的压力损

失。优化后无动力热风烧结管道烟气分配速度及

流量三维柱状图如图９所示。由图９可知，优化
后一次分配管道热风速度方差为０.０４６２，与原方
案相比方差降低了８２％，二次分配管道热风速度
方差为０.２８１，与原方案相比方差降低了５９.６％，
一次分配管和二次分配管的气流均匀性都得到明

显改善。说明根据烟气均匀分配原理在一次分配

管道上增设渐缩管可以有效改善二次分配管道内

气流分布不均的问题。

（ａ）速度；（ｂ）流量
图９　改进一次分配管道后烟气分配三维柱状图
Ｆｉｇ.９　３Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｅｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ
ｐｒｉｍａｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

３.４　二次分配管道优化
针对二次分配管道内烟气分配不均匀的问题，

在改进一次分配管道结构的基础上，根据公式

（１０），可以通过调整各分配管的孔口面积Ａ０来实
现烟气均匀分配，即调整二次分配管道部分管道

直径，将二次分配管道３、管道４、管道６的管径

分别由原来的３２５ｍｍ调整为３００、３６０、２９０ｍｍ。
优化后热风烧结管道模拟结果如图１０所示。由图
１０可知，优化后一次分配管道热风速度方差为
０.０３７９，与原方案相比方差降低了８５.３％，二次
分配管道热风速度方差为０.１４４，与原方案相比方
差降低了７９.３％。说明调整二次分配管道管径可
以有效改善二次分配管道内气流分布不均的问题。

（ａ）速度；（ｂ）流量

图１０　改进二次分配管道后烟气分配三维柱状图

Ｆｉｇ.１０　３Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｅｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

４　结论

（１）由于原有无动力热风烧结管道结构设计
缺陷，一次分配管道 Ａ位置不合理，导致该管道
内流速较大。一次分配管道热风平均速度方差为

０.２５７，二次分配管道热风平均速度方差为０.６９６，
气流均匀性较差。

（２）主管道优化方案在原方案的基础上将热
风管段末端双弯头取消，并根据均匀分配原理在

管道上增加了变径管，不仅降低了管道材料量，

同时改善了一次分配管内气流分配。优化后进入

８１１
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一次分配管道的热风速度方差为０.０６２６，相比于
原方案降低了７５.６％，进入二次分配管道的热风
速度方差为０.４０３，相比于原方案降低了４２.１％，
提高了烟气分配器内气流均匀性。

（３）在对热风烧结主管道结构优化的基础上，
在一次分配管道上增设渐缩管，一次分配管道热

风速度方差为０.０４６２，二次分配管道热风速度方
差为 ０.２８１，相比于原结构分别降低了 ８２％和
５９.６％。在改进的基础上，使得热风烧结管道内
热风分布更加均匀，其流场优化效果明显优于单

一结构改进。

（４）在优化主管道和一次分配管的基础上，
调整二次分配管道直径，优化后一次分配管道热

风速度方差为０.０３７９，二次分配管道热风速度方
差为 ０.１４４，相比于原方案方差分别降低了
８５.３％和７９.３％。通过同时优化的主管道、一次
分配管道和二次分配管道，使得烟气分配器中气

流分布更加均匀，从而提高台车料面加热均匀性。
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