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摘要：烧结矿余热回收利用是影响钢铁企业节能降碳的主要因素之一，而烧结矿床层内气固换热过程直接影响出

口热载体的温度和余热回收效果。 基于此，本文以烧结矿竖冷炉为研究对象，借鉴非热力学平衡和多孔介质内流

动传热理论建立竖冷炉内气体动量方程和气固双能量方程模型，重点分析进口矿温、进口风量和风温等关键运行

参数对竖冷炉床层内气固换热过程的影响规律。 结果表明：随着进口矿温、进口风量和风温的升高，床层内气流

压力 增大；床层内出口热载体温度 和净 均随进口风量的升高先增大后变小，而随进口矿温和进口风温的升

高逐渐增大。 效率随着进口风量和风温的升高先增大后变小，而进口矿温的升高会导致 效率的降低。 在满

足排矿温度的前提下，应尽可能提高进口风温，并通过设置进口矿温和进口风量，竖冷炉能够获得较大的空气净

和 效率。
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　 　 烧结余热资源约占钢铁企业余热资源的 ８％左

右， 是最具降碳潜力的余热资源之一［１ － ２］。 由于

环冷机结构和余热回收的特点， 环冷机出口风温

和余热回收率较低［３］。 竖冷炉是为克服现有烧结

环冷机不足而提出的高效烧结余热回收设备， 其

余热利用率可超过 ７５％ ［４］。 目前， 竖冷炉内气体

流动和气固传热直接影响床层内气流压降和出口

热载体温度， 导致气流穿透料层所消耗的鼓风机

功率和和竖冷炉出口热载体可用能随之发生变化。
因此， 开展竖冷炉内气固换热过程 分析对强化

床层内能量传递具有十分重要的意义。
近年来， 针对烧结矿冷却过程的研究主要集

中在影响因素和参数优化。 张家元等［５］ 研究了环

冷机内气固换热过程。 结果表明， 环冷机内烧结

矿分层布料可有效提高余热回收量， 分层布料比

常规工况提高 ２３. ２％ 。 张晟等［６ － ７］ 研究了环冷机

内气固传热过程， 详细分析了环冷机关键运行参

数对余热回收的影响规律。 结果表明， 随着入口

风速的增加， 出口热载体的焓 先增大后减小。
此外， ＺＨＡＮＧ 等［８ － ９］分析了热工参数对环冷机内

传递性能的影响， 同时通过正交试验得到了最

优的参数组合。 结果表明， 随着进口风量的变小

和余热回收段长度的增加， 环冷机的余热回收效

果改善。 王双等［１０］开展了烧结冷却机循环热风接

入点的优化分析， 并计算了不同优化方案下烧结

矿的冷却过程。 结果表明， 改变原有循环热风接

入点方案可有效提高环冷机吨矿余热回收量。 除

了环冷机内烧结矿冷却过程， 王为术等［１１］ 改变单

一参数对余热回收竖冷炉内气固换热过程进行了

研究， 并对不同参数变化下竖式冷却炉内传热效

果进行了评价。 结果表明， 当增大气固比、 提升

冷却段高度和直径时， 气固换热效果增强。 ＰＡＮ
等［１２］、 ＦＥＮＧ 等［１３］、 ＺＨＡＮＧ 等［１４］ 构建了竖冷炉

内烧结矿冷却过程的计算模型， 研究了竖冷炉操

作参数对床层内气固传热和 传递过程的影响。
结果表明， 竖冷炉进口风量和风温对床层内热载

体出口温度和热量 有很大影响。
目前， 国内外有关烧结矿冷却过程的研究主

要以床层内气固传热的影响因素分析为主， 涉及

竖冷炉内烧结矿冷却过程的 效率分析还鲜有文

献报道。 基于此， 本文以热力学第二定律为基础，
构建出竖冷炉内热载体净 和 效率的一般表达

式； 然后， 借鉴非热力学平衡和多孔介质内流动

传热理论， 建立竖冷炉内气体流动及气固传热模

型， 详细研究竖冷炉运行参数， 即进口矿温、 空

气流量和进口风温对床层内烧结矿冷却过程的影

响， 并分析床层内气体净 和 效率的变化规律，
为烧结矿竖冷炉热工参数优化提供理论支撑。

１　 仿真模型描述

１. １　 模型与假设

余热回收竖冷炉结构示意如图 １ 所示， 主要

由进料段、 预存段、 坡道段、 冷却段和出料段五

部分组成。 根据竖冷炉内气体流动分布的研究结

果［１５］， 竖冷炉内气固换热过程主要发生在冷却

段， 设置预存段是为了保证竖冷炉进料段不存在

漏风现象， 而设置坡道段是为了保证烧结矿的顺

利移动和升温后冷却空气的收集。 因此， 在数值

模拟过程中， 将竖冷炉冷却段设置为物理模型的

计算区域。

图 １　 烧结矿竖冷炉示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｌｅｒ

为了提高数值计算精度， 将竖冷炉冷却段设

置为多孔介质区域， 同时对竖冷炉内气固换热模

型进行简化处理。 具体模型简化如下。

２６１
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（１） 竖冷炉运行参数保持不变。
（２） 烧结床层为均匀且各向同性的多孔介质，

高温下烧结矿的孔隙率和变形暂不考虑。
（３） 忽略了垂直槽壁处的热损失以及烧结床

层的辐射换热。
１. ２　 数学描述

竖冷炉内气固换热过程的具体方程［１６ － １７］ 如下

所示。
（１） 质量守恒方程。
∂
∂ｘｉ

（ρｇｕｉ） ＝ ０ （１）

式中： ρｇ为气流密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｕｉ为 ｉ 方向上气流

速度， ｍ ／ ｓ； ｘｉ为 ｉ 方向上气流运动距离， ｍ。
（２） 动量守恒方程。
∂
∂ｘ ｊ

（ρｇｕｉｕ ｊ） ＝ － ∂
∂ｘｉ

ｐ ＋ ２
３ ρｇｋ( ) ＋ ∂

∂ｘ ｊ

（μ ＋ μｔ）
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋

∂ｕ ｊ

∂ｘｉ
－ ２

３ δｉｊ
∂ｕｌ

∂ｘｌ

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ] ＋ Ｓｉ （２）

式中： ｕ ｊ为 ｊ 方向上流体速度， ｍ ／ ｓ； ｐ 为流体压

力， Ｐａ； ｋ 为湍流动能， Ｎ·ｍ ／ ｋｇ； μ 为流体动力黏

度， ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）； μｔ为湍流黏度， ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）； ｘ ｊ为 ｊ
方向上流体运动距离， ｍ； ｋ 为 δｉｊ 为湍流修正系

数； ｕｌ为 ｌ 方向上的流体速度， ｍ ／ ｓ； ｘｌ为 ｌ 方向上

流体运动距离， ｍ； Ｓｉ为 ｉ 方向上动量方程源项，
Ｎ ／ ｍ３。

为了描述气体在多孔介质中的流动， 动量方

程源项 Ｓｉ的表达式［１３］如下。

Ｓｉ ＝ － μ
α ｕｉ ＋

１
２ Ｃ２ρｇ ｜ ｕｉ ｜ ｕｉ( ) （３）

式中： １ ／ α 为黏滞阻力系数， ｍ － ２； Ｃ２为惯性阻力

系数， ｍ － １。 其具体计算方法［１８］如下。
１
α ＝ ［８５. ４ ＋ ３ ２９４ｅ（ －０. ０８５Ｄ／ ｄｐ）］ （１ － ε） ２

ε３ｄ２
ｐ

（４）

Ｃ２ ＝ ［０. ６３２ ＋ ２. ８ｅ（ －０. １１２Ｄ／ ｄｐ）］ （１ － ε）
ε３ｄｐ

（５）

式中： Ｄ 为冷却段内径， ｍ； ｄｐ 为烧结矿当量直

径， ｍ； ε 为床层空隙率。
（３） 能量守恒方程。
由于烧结床层中气固两相的导热系数和热容

量差异较大， 因此在同一高度烧结矿与冷却空气

的温差明显。 竖冷炉冷却段内气固换热过程的双

能量方程［１７］分别如下。
烧结矿：
∂
∂ｘｉ

（ρｓｃｓｕｓＴｓ） ＝ （１ － ε） ∂
∂ｘｉ

λｓ
∂Ｔｓ

∂ｘｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷－

ｈｖ（Ｔｓ － Ｔｇ） （６）
冷却空气：
∂
∂ｘｉ

（ρｇｃｇｕｇＴｇ） ＝ ε ∂
∂ｘｉ

λｇ
∂Ｔｇ

∂ｘｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｈｖ（Ｔｓ － Ｔｇ）

（７）
式中： ρｓ为固体密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｃｓ和 ｃｇ分别为固体

和气体比热容， Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ｕｓ和 ｕｇ分别为固体下

移速度和气体流速， ｍ ／ ｓ； Ｔｓ和 Ｔｇ分别为固体和气

体温度， Ｋ； λｓ和 λｇ分别为固体和气体导热系数，
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ｈｖ为气固体积换热系数， Ｊ ／ （ｍ３·Ｋ）。

烧结床层的体积换热系数和传热努塞尔数 Ｎｕ
的计算方法［１９ － ２０］如下所示。

ｈｖ ＝ ６ｈ（１ － ε）
ｄｐ

＝
Ｎｕλｇ

ｄｐ

６（１ － ε）
ｄｐ

（８）

Ｎｕ ＝ ０. １９８ε０. ０７Ｒｅ０. ６６Ｐｒ１ ／ ３ （９）
式中： Ｒｅ 为雷诺数； Ｐｒ 为普朗特数； ｈ 为气固面

积传热系数， Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。 其表达式如下。

Ｒｅ ＝
ρｇｕｇｄｐ

μ （１０）

Ｐｒ ＝
ｃｇμ
λｇ

（１１）

当烧结温度一定时， 值的表达式如下所示。

Ｅｘ，ｓ ＝ ｍｓ ∫Ｔｓ
Ｔ０
ｃｓｄＴ － Ｔ０∫Ｔｓ

Ｔ０

ｃｓ
Ｔ ｄＴæ

è
ç

ö
ø
÷

＝ ｍｓｃｓ（Ｔｓ － Ｔ０） １ －
Ｔ０

Ｔｓ － Ｔ０
ｌｎ

Ｔｓ

Ｔ０

æ
è
ç

ö
ø
÷ （１２）

当气体温度恒定时， 值的表达式如下所示。

Ｅｘ，ｇ ＝ ｍｇ ∫Ｔｇ
Ｔ０
ｃｇｄＴ － Ｔ０∫Ｔｇ

Ｔ０

ｃｇ
Ｔ ｄＴæ

è
ç

ö
ø
÷

＝ ｍｇｃｇ（Ｔｇ － Ｔ０） １ －
Ｔ０

Ｔｇ － Ｔ０
ｌｎ

Ｔｇ

Ｔ０

æ
è
ç

ö
ø
÷ （１３）

式中： Ｅｘ，ｓ和 Ｅｘ，ｇ分别为烧结矿和冷却空气的 值，
ＭＷ； ｍｇ为空气质量流量， ｋｇ ／ ｓ； Ｔ０ 为环境温度，
Ｋ； ｍｓ为烧结矿质量流量， ｋｇ ／ ｓ； Ｔ 为温度， Ｋ。

当空气通过竖冷炉床层时， 由于气体黏和惯

性阻力的存在， 床层内必然会产生气流压降， 其

中涉及黏性阻力损失和惯性阻力损失。 气体流经

３６１
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床层能量损失可以用气体流动压力 来定量描述，
气流压力 计算方法［７］如下。

Ｅｘ，ｇ，ｐ ＝ ｍｇＲｇＴ０∫ｐ ｉｎ

ｐ ０

ｄｐ
ｐ ＝ ｍｇＲｇＴ０ ｌｎ

ｐｉｎ

ｐ０

＝

ｍｇＲｇＴ０ ｌｎ
ｐ０ ＋ Δｐ

ｐ０
（１４）

式中： Ｅｘ，ｇ，ｐ为气流压力 ， ＭＷ； Ｒｇ为气体常数，
Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ｐｉｎ为气流进口压力， Ｐａ； ｐ０为环境压

力， Ｐａ； Δｐ 为气流压降， Ｐａ。
由式（１４）可知， 气体流过烧结床层的压降大

于零， 因此气流的压力 大于零， 这意味着气体

流过烧结床层需要消耗外部功。 竖冷炉中的冷却

空气净 定义为冷却空气出口 与气流压力 之

差， 其可由下式确定。
Ｅｘ，ｇ，ｎｅｔ ＝ Ｅｘ，ｇ，ｏｕｔ － Ｅｘ，ｇ，ｐ （１５）

Ｅｘ，ｇ，ｎｅｔ ＝ ｍｇｃｇ（Ｔｇ，ｏｕｔ － Ｔ０） １ －
Ｔ０

Ｔｇ，ｏｕｔ － Ｔ０
[

ｌｎ
Ｔｇ，ｏｕｔ

Ｔ０
] － ｍｇＲｇＴ０ ｌｎ

ｐ０ ＋ Δｐ
ｐ０

（１６）

式中： Ｅｘ，ｇ，ｎｅｔ为冷却空气净 ， ＭＷ； Ｅｘ，ｇ，ｏｕｔ为冷却

空气出口温度 ， ＭＷ； Ｔｇ，ｏｕｔ 为烧结矿出口温

度， Ｋ。
效率是指利用的净输出用能占总输入用能

的比例。 效率越高， 说明系统的能量回收利用

效率越高。 净 效率计算方法如下。

ηｅｘ ＝
Ｅｘ，ｇ，ｎｅｔ

∑Ｅ ｉｎ

× １００％ ＝
Ｅｘ，ｇ，ｏｕｔ － Ｅｘ，ｇ，ｐ

Ｅｘ，ｓ，ｉｎ ＋ Ｅｘ，ｇ，ｉｎ
× １００％

（１７）
式中： ηｅｘ为 效率，％ ； Ｅｘ，ｓ，ｉｎ为烧结矿进口 值，
ＭＷ； Ｅｘ，ｇ，ｉｎ为进口空气 值， ＭＷ。
１. ３　 网格生成和边界条件

　 　 使用ＩＣＥＭ软件进行如图１所示仿真区域的几

何构造和网格生成， 并确定具有四边形元素的三

维结构化网格用于仿真区域的网格生成。 仿真区

域的生成结果如图 ２ 所示。 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对模

拟区内的气固流动和换热进行计算， 并基于用户

自定义函数（ＵＤＦ）二次开发平台定义和编写烧结

矿和冷却空气的物性参数， 以及固体能量方程对

流项中的源项（Ｓｉ）和对流换热系数（ｈ）。

图 ２　 模拟区域网格生成

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 ２ 也给出了仿真区域的边界设置， 模拟区

底部和中心风帽为气体质量进口边界， 而模拟区

顶部设置为气体压力出口边界。 模拟区出口处的

气体压力相对值设置为零。 冷却段壁面采用绝热

边界条件， 不考虑散热。
１. ４　 模型验证

由于竖冷炉尚未完全工业化， 还处于实验研究

阶段， 难以获得其实际运行参数。 因此， 根据文献

［１３］中提到的自制试验装置来获取测量数据， 并通

过模拟计算值与测量值的关系， 检验所建立计算

模型的可靠性。 以冷却空气出口温度作为仿真模

型的验证目标， 得到五种试验工况下的对比结果

如表 １ 所示。 由表 １ 可知， 五种工况下的出口风

温模拟值与试验测量数据基本一致， 且模拟值与

试验测量数据的最大偏差小于 ６％ ， 说明上述竖冷

炉冷却段的模拟模型和计算方法是可信和正确的。
表 １　 模拟计算值与实验测量数据对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

工况
烧结矿进口
温度 ／ ℃

空气流量 ／
（ｍ３·ｈ － １）

烧结矿流量 ／
（ｋｇ·ｈ － １）

进口
风温 ／ ℃

出口风温

试验测量值 ／ ℃ 模拟值 ／ ℃ 偏差 ／ ％
１ ７６９. ２ ２ １２７ ２ ５２０ ２０ ５０４. ５ ４８１. ６ － ４. ５６
２ ８７３. ６ １ ７２３ ２ １６０ ２０ ６３１. ３ ５９４. ５ － ５. ８３
３ ７２０. ９ １ ６８４ ２ １６０ ２０ ５０２. ４ ４７８. ６ － ４. ７４
４ ７３２. ７ １ ５４５ １ ８００ ２０ ４７７. ９ ４５４. ２ － ４. ９６
５ ７８１. ４ １ ４９９ １ ８００ ２０ ５４３. １ ５１８. ３ － ４. ５７

４６１
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２　 结果与讨论

本文的数值计算工况以某钢铁企业 ３６０ ｍ２ 烧

结机的生产情况为基准， 该烧结机年产 ３９０ 万吨

烧结矿， 进入竖冷炉冷却段的烧结矿质量流量为

１５２ ｋｇ ／ ｓ。 根据文献［１３］结果， 冷却段内径设置

为 ９ ｍ， 冷却段高度设置为 ７ ｍ， 模拟所用烧结矿

物性参数及环境条件如表 ２ 所示［２１ － ２２］。 根据所构

建的竖冷炉内气固换热模型， 本文开展竖冷炉关

键运行参数， 即进口矿温、 进口风量和进口风温

对床层内气固换热过程的影响规律分析。 竖冷炉

关键运行参数的变化范围如表 ３ 所示。
２. １　 进口矿温的影响

将进口风量和风温分别设置为 １９０ ｋｇ ／ ｓ 和

２９３ Ｋ， 测定不同进口矿温下床层内出口风温、 出

口矿温和气流压降的变化情况， 如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可知， 随着进口矿温的升高， 出口风温、 出

口矿温和气流压降逐渐增大。 这是因为， 进口矿

温的升高使得床层内气固换热温差逐渐升高， 床

层内气固换热量也随之变大， 导致给定流量下出

口风温升高。 假定烧结矿产量、 冷却空气流量、
床层内气固换热时间均恒定， 进口矿温的升高而

带入竖冷炉内烧结矿显热并没有被空气完全带走，
导致出口矿温也逐渐升高。 此外， 气固换热量的

变大使得床层内气流温度升高， 气流速度也随之

变大， 造成气固之间碰撞加剧， 床层内气流惯性

力也变大， 因此气流压降逐渐变大。
图 ４ 显示了床层内热载体出口温度 和气流

压力 随进口矿温的变化。 由图 ４ 可以看出， 热

载体出口温度 和气流压力 都随进口矿温的升

高而逐渐增大。 这可以解释为， 对于给定的冷却

空气流量， 进口矿温的增加导致出口风温和气流

压降的增大， 并且根据式（１３）、 （１４）， 热载体出

口温度 和气流压力 也逐渐增大。
不同进口矿温下热载体净 和 效率的变化

如图 ５ 所示。 由图 ５ 可看出， 随着进口矿温的升

高， 热载体净 逐渐变大， 而 效率逐渐减小。
这可以解释为， 由于进口矿温的升高， 热载体出

口温度 总是大于气流压力 ， 造成热载体净

也随之增大。 此外， 进口矿温的升高导致出口矿

温增加， 烧结矿出口温度 也增加， 并且在竖冷

炉内 损失逐渐增加， 从而导致 效率的减少。
２. ２　 进口风量的影响

当进口风温和矿温分别为 ２９３ Ｋ 和 ９２３ Ｋ 时，
不同进口风量条件下床层内出口风温和矿温， 以

及气流压降的变化情况如图 ６ 所示。 由图 ６ 可以

看出， 随着进口风量的增大， 床层内出口风温和

矿温逐渐减小， 气流压降逐渐变大。 这可以解释

为， 根据热力学第一定律， 当进口矿温一定时，
出口风温随进口风量的增大而减小。 随着进口风

量的增大， 床层内气固换热量变大， 烧结矿冷却

速率也相应增大， 导致出口矿温变小。 此外， 进

口风量的增大导致气体表观速度的增加， 气体流

过烧结床层的黏性力和惯性力也增加， 因此气流

压降随之增大。
图 ７ 显示了床层内出口热载体温度 和气流

压力 随进口风量的变化。 由图 ７ 可以看出， 随

着进口风量的增大， 出口热载体温度 先增大后

减小， 气流压力 逐渐变大。 这可以解释为， 在

进口矿温和流量一定时， 出口热载体携带的热量

随着出口矿温的降低而逐渐增大， 并且由于出口

矿温的限制， 出口热载体携带热量的增加幅度逐

渐变小。 由于出口风温随进口风量的升高而逐渐

变小， 热载体能级也随之降低。 出口风温越低，
热载体能级下降幅度越大。 由于出口热载体温度

是出口热载体携带的热量与能级的乘积， 因此

出口热载体温度 随着进口风量的增加而达到最

大值。 此外， 进口风量的增大导致烧结床层气流

压降的增加， 气流压力 也相应增加。
　 　 不同进口风量下热载体净 和 效率的变化

表 ２　 烧结矿物理参数及环境条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

烧结矿
等效直径 ／ ｍ

烧结矿比热容 ／
（Ｊ·ｋｇ － １·Ｋ － １）

导热系数 ／
（Ｊ·ｍ － １·Ｋ － １）

真密度 ／
（ｋｇ·ｍ － ３）

床空隙率 环境温度 ／ Ｋ 环境压力 ／ Ｐａ

０. ０３５ ３３７. ０３ × （Ｔｓ － ２７３） ２. ８７ ３ ４００ ０. ４１ ２９３ １０１ ３２５

５６１
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表 ３　 关键运行参数的变化范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｋｅｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平
烧结矿

进口温度 ／ Ｋ
空气流量 ／
（ｋｇ·ｓ － １）

进口
风温 ／ Ｋ

１ ８７３ １７０ ２９３

２ ８９８ １８０ ３１３

３ ９２３ １９０ ３３３

４ ９４８ ２００ ３５３

５ ９７３ ２１０ ３７３

（ａ） 出口风温与矿温； （ｂ） 气流压降

图 ３　 出口风温与矿温和气流压降随进口矿温的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ａｉｒ ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈ

ｉｎｌｅｔ ｓｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　 出口温度 和气流压力 随进口矿温的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｇａｓ
ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ

ｓｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 热载体净 和净 效率随进口矿温的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｃａｒｒｉｅｒ ｎｅｔ ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ　
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｓｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ） 出口风温与矿温； （ｂ） 气流压降

图 ６　 出口风温与矿温和气流压降随进口风量的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ａｉｒ ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
　 ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈ

ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ７　 出口温度 和气流压力 随进口风量的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｇａｓ ｆｌｏｗ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
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情况如图 ８ 所示。 由图 ８ 可以看出， 随着进口风

量的变大， 热载体净 和 效率先增大后减小。
这可以解释为， 随着进口风量的增加， 出口热载

体温度 的值总是大于气流压力 的值， 因此热

载体净 的变化趋势与出口热载体温度 相同。
此外， 由于进口风量的增加， 进口热载体温度

增加幅度较小， 这也导致竖冷炉内进口 增加幅

度较小， 即式（１７）中给定的烧结矿进口热流密度

的分母值， 因此， 效率也随着进口风量的增加

先增加后减小。

图 ８　 热载体净 和 效率随进口风量的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｃａｒｒｉｅｒ ｎｅｔ ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

２. ３　 进口风温的影响

当进口风量和矿温分别设置为 １９０ ｋｇ ／ ｓ 和

９２３ Ｋ时， 不同进口风温下烧结床层内出口风温和

矿温， 以及气流压降的变化情况如图 ９ 所示。 由

图 ９ 可以看出， 随着进口风温的增大， 床层内出

口风温和矿温， 以及气流压降均逐渐变大。 这可

以解释为， 在一定进口风量下， 出口风温的增大

使得床层内气体表观流速变大， 床层内气固换热

强度也相应变大， 从而导致出口风温的增大。 此

外， 随着进口风温的增大， 床层内气固换热温差

逐渐变小， 气固换热量也随之变小， 造成出口矿

温变大。 此外， 由于床层内气体表观速度的增加，
气流压降也相应增加。

床层内出口热载体温度 和气流压力 随进

口风温的变化如图 １０ 所示。 由图 １０ 可以看出，
随着进口风温的增大， 出口热载体温度 和气流

压力 均逐渐变大。 这可以解释为， 由于进口风

温的增大导致出口风温和气流压降的变大， 根据

式（１３）、 （１４）可知， 出口热载体温度 和气流压

力 也随之变大。

（ａ） 出口风温与矿温； （ｂ） 气流压降

图 ９　 出口风温与矿温和气流压降的影响随进口

风温的变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ａｉｒ ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １０　 出口温度 和气流压力 随进口风温的变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｇａｓ

ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １１ 显示了不同进口风温下热载体净 和

效率的变化情况。 由图 １１ 可以看出， 随着进口风

温的增大， 热载体净 逐渐变大， 而 效率先增

大后减小。 这可以解释为， 由于图 １０ 所示的出口

风温增加时， 出口热载体温度 总是大于气流压

力 ， 因此热载体净 也逐渐变大。 此外， 图 ９
所示的出口热载体温度 随进口风温的增加趋势

明显小于气流压力 ， 这导致热载体净 的增加

幅度也相应变小。 另外， 进口风温越大， 出口热

７６１
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载体温度 越大， 导致式（１７）中分母值的增加幅

度变大， 因此 效率随着进口风温的增加先增大

后变小。

图 １１　 热载体净 和净 效率随进口风温的变化

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｃａｒｒｉｅｒ ｎｅｔ ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 结论

（１） 采用多孔介质内流动传热和非平衡热力

学理论， 建立竖冷炉内气体流动和换热计算模型，
通过用户自定义函数将床层内流动阻力系数和换

热系数编译到计算模型中。 模拟计算值与不同试

验工况下获得的试验数据偏差均小于 ６％ ， 所构建

的计算模型是可靠的。
（２） 进口矿温、 进口风量和风温是影响竖冷

炉内气固换热的三个主要参数。 出口热载体温度

随进口矿温和风温的升高而逐渐变大， 而随进

口风量的增大先增大后减小。 进口矿温、 进口风

量和风温的增大只能导致床层内气流压力 的

变大。
（３） 随着进口风量的升高， 热载体净 可获

得最大值， 但随着进口矿温和风温的增大， 热载

体净 逐渐变大。 进口矿温的增大导致 效率降

低， 而通过调节床层内进口风量和风温， 竖冷炉

可以获得最大的 效率。
（４） 在竖冷炉实际运行过程中， 在满足排矿

温度的前提下， 应尽可能提高进口风温， 同时合

理设置进口矿温和风量， 使得竖冷炉能够获得较

大的热载体净 和 效率。 竖冷炉未来研究应聚

焦床层内颗粒流动和气固传热的耦合， 即竖冷炉

内烧结矿顺利排料的同时强化床层内气固换热过

程， 进而获得更高的出口风温和热载体净 。
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