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烧结机烟气循环罩气流模拟优化
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摘要:针对烧结循环烟气末端分配不均的问题，采用计算流体力学方法对邯钢 360 m2烧结机烟气循环系统烟气分

配端进行了烟气流动模拟仿真研究，分析了现有的侧进气口条件下烧结料面烟气分布，并分别进行了弧形导流

板、直转角导流板和井式导流板对流场均匀性的改进性分析。结果表明，现有侧进气口条件下，密封罩内烟气集

中于进气口对侧料面，存在较大的烟气均分优化空间。在导流板对流场的改进性分析中，弧形导流板提高了料面

气流 20. 69%的均匀性，直转角导流板提高了料面气流 13. 71%的均匀性，井式导流板提高了料面气流 57. 93%的

均匀性。井式导流板结构提高烧结料面循环烟气均匀分布的性能最佳，且其加工难度较弧形导流板更容易，同时

不影响烧结检修时的工人正常通行，可实现低成本改善料面烟气分布。
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Optimization of airflow simulation of flue gas circulation hood of
sintering machine

CHENG Weihao1，SHE Xuefeng1，GAO Ｒuifang2，HOU Jian2，JIAO Guoshuai2，HUANG Xiaobo2

( 1. National Key Laboratory of Green and Low-Carbon Iron and Steel Metallurgy，University of Science and Technology

Beijing，Beijing 100000，China; 2. Handan Iron ＆ steel Group Co.，Ltd.，Handan 056000，Hebei，China)

Abstract: Aiming at the problem of uneven distribution of flue gas at the end of the sintering cycle，the flue gas flow

simulation study is carried out on the flue gas distribution end of the flue gas circulation system of 360 m2 sintering

machine Handan Iron ＆ steel Group Co.，Ltd. by computational fluid dynamics，and the flue gas distribution on the sintering

material surface under the existing side inlet conditions is analyzed，and the improved uniformity of the convective field of

arc deflector，straight angle deflector and well deflector is analyzed respectively. The results show that under the condition

of the existing side air inlet，the flue gas in the sealing hood is concentrated on the material surface opposite the air inlet，

and there is a large space for optimization of flue gas equalization. In the improvement analysis of the convection field of the

deflector，the arc deflector improves the uniformity of the airflow on the material surface by 20. 69%，the straight angle

deflector improves the uniformity of the airflow on the material surface by 13. 71%，and the well deflector improves the

uniformity of the airflow on the material surface by 57. 93% . The well deflector structure improves the performance of the

uniform distribution of circulating flue gas on the sintering material surface，and its processing difficulty is easier than that

of the arc deflector，and at the same time，it does not affect the normal passage of workers during sintering maintenance，

which can improve the flue gas distribution on the material surface at low cost.
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我国作为当前全球最大钢铁生产和消费国，
处于初步脱碳阶段中期的钢铁行业加速转型对于
我国实现碳达峰、碳中和目标具有至关重要的作
用［1 ～ 3］。其中，铁矿烧结工序在为高炉提供优质
含铁原料的同时，也对大气污染防治提出了严峻
的要求。该工序的烟气排放量约占钢铁企业总排
放量的一半［4］，烟气包含的气态污染物主要有颗
粒物、NOx、SO2和 CO2等

［5 ～ 6］。这些污染物对空
气质量和人类生命健康都构成了极大的威胁。过
程优化作为应对上述问题的三大烧结烟气治理手
段之一，其具有可操作性强，投资成本低［7 ～ 8］的
优点。因此，烧结烟气循环技术作为过程优化的
典型技术被列入国家大气污染防治重点工业行业
清洁生产推广技术之一［9］。

烧结烟气循环技术是将部分烟气再次循环进
入烧结料面重新参与烧结反应，能有效减少烟气
及其污染物排放，重复利用烟气余热，燃烧产物，
并最终改善烧结矿质量的一种有效途径［10 － 11］。国
内外大多数学者在循环烟气的技术过程、烟气反
应机理和模型等方面进行了大量研究来探讨对烧
结过程的影响［12 ～ 15］，而利用单流场仿真计算，针
对烟气循环系统设备改造的研究并不多。杨正伟
等［16］对 600 m2烧结机烟气循环系统中的烟气混合
器、分配器及循环罩三大核心部件进行仿真，得
出烟气分配器需增设导流板、烟气循环罩需优化
结构等结论。许源等［17］对沙钢 4 号烧结机烟气循
环系统的烟气分配器及循环烟罩进行数值模拟，
研究表明，将烟气分配器安装在循环烟罩的上部
时，循环烟气在料面温度和速度分布梯度较小。
任伟等［18］对不同结构的烟气分配器内部流场进行
数值模拟，分析了主管管径变化对各支管流量分
配的影响，研究表明，多级变径结构流量分配更
均匀。陈思墨等［19］对 500 m2 烧结机热风循环罩进
行了数值模拟与结构优化，对进气口、导流板和
整流花板的结构特征进行了优化。彭坤乾［20］对弧
形罩进行数值模拟和流场分析，通过组合不同型
式的导流装置优化烟罩内部结构，提高了烟气循
环罩流场分布的均匀性。杨亚朋等［21］引入了浸入
式水口的设计理念，将其与烧结烟气循环罩结合，

实现烟气的分流和均匀分布。
邯钢 360 m2烧结机烟气循环系统改自旧有烧

结机，循环烟气分配端在烟气密封罩侧边安装烟
气管道，形成国内烧结烟气循环系统典型模型—
弧形罩侧进风模型，该模型易使烧结料面处循环
烟气分布不均，进而影响烧结矿产、质量的稳定。
本文以该烧结厂烟气循环系统为研究对象，将烟
气循环罩作为计算域进行模拟仿真，通过设置不
同型式的导流板，优化循环烟气在弧形烟气罩内
流动状态，最终实现循环烟气在料面横向分布的
均匀化，台车运行方向气流适当扩散，并将仿真
优化方案应用于生产实践，以提高烧结效率，减
少废气排放。

1 烧结烟气循环罩物理模型的构建

1. 1 物理模型及网格划分

图 1 所示为 360 m2烧结机烟气循环系统烟气
密封罩简化模型。该模型包含侧进气管和单节烟
气循环罩。

( a) 简化模型; ( b) 模型网格划分

图 1 烧结烟气循环罩简化模型及网格划分

Fig. 1 Simplified model and meshing diagram of

sintering flue gas circulation hood

对模型进行六面体非结构化网格划分，理论
上网格划分越精细模型引入的误差就越小，但网
格越多计算压力也越大，网格无关性验证见图 2。
由图 2 可知，200 万以上网格数量几乎不再影响料
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面平均速度。因此，网格总数选取约为 210 万，
网格单元平均质量为 0. 751，计算密度较优和网格
质量良好。

图 2 基于料面平均烟气速度的网格独立性测试

Fig. 2 Mesh independence test based on the average flue

gas velocity at the mixture surface

1. 2 控制方程
针对烟气循环罩烟气流的模拟，在保证求解

精度并反映流场规律的前提下，为减小计算压力，
对单节热风循环罩物理模型做出假设: 各支管的
烟气流量均匀分配; 烧结物料表面负压一致; 介
于现场密封循环罩封闭性良好，不考虑侧壁漏风
现象; 不研究温度场，不考虑换热; 忽略烟气中
颗粒物对流场的影响。

本文选用工业应用广泛的 k-epsilon 涡黏模型
对热风循环罩内流场进行研究，不考虑换热，设
定循环罩内烟气为不可压缩气体，湍流流动，相
关求解方程描述如下。

连续性方程式:
ρ
t

+ 
 xi
( ρui ) = Sm ( 1)

动量方程式:

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( ρui ) + 

 xi
( ρui u j ) = － p

 xi
+ τ
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( 2)
湍流动能方程式:
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σ( )
k

k
x[ ]
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湍流耗散方程式:

ρ εt
+ ρ μi

ε
xi
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xj μt +

μt

σ( )
ε

ε
x[ ]

j
+ C1

εGk

k －

C2
ρε2
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式中: ρ为流体密度，kg /m3 ; t为时间，s; xi、xj
为笛卡尔坐标系中的坐标值 ( i = 1，2，3， j =
1，2，3，i≠j) ，m; ui、u j为 xi、xj方向的速度矢

量，m/s; Sm、Sk、Sε为源相，kg / ( m3·s) ; p 为压

强，Pa; τ为应力张量，N /m2 ; gi为重力加速度，

m/s2 ; Fi为流体质量力，N; k 为湍动能，表示单

位质量下湍流脉动动能，m2 /s2 ; ε为湍流耗散率，
表示单位质量下湍流动能转化为内能的速率，
m2 /s3 ; μt为湍流黏度，kg / ( m·s) ; Gk为由于平

均速度梯度湍流动能产生项，kg / ( m·s3 ) ; C1、
C2为无量纲经验常数; σk、σε分别为无量纲湍动
能和耗散率的湍流普朗克常系数。
1. 3 物料参数及边界条件设定

根据现场提供的烟气主管总流量为 33 万 m3 /h
的数据，假设各支管平均分配，换算成支管入口速
度为 8. 083 m/s，并作为模拟设定烟气入口速度值;
料面负压为 － 10 Pa; 温度实测取平均值170 ℃ ;
密度取 0. 898 kg /m3 ; 黏度取 2. 28 × 10 －5 Pa·S，具
体见表 1。

表 1 循环烟气参数
Table 1 Circulating flue gas parameters

温度 /℃ 密度 / ( kg·m －3 ) 黏度 / ( Pa·S) 流动形式

170 0. 898 2. 28 × 10 －5 湍流

在数值模拟中，循环烟气的进气口采用速度
入口边界条件，而出口则采用压力出口边界条件。
此外，烟气管壁的处理采用了标准壁面边界条件。
1. 4 评价指标

对于烟气出口风速分布情况，采用速度方差
S2来定量判断烧结物料面风速的均匀性，如式( 5)
所示。方差可以用来表征速度在料面上的变化，
其中 S2值越接近 0，表明烟气分布越均匀。

S2 =
∑ n

i = 1
( vi － v) 2

n ( 5)

式中: vi为烧结料面网格划分后，各个节点的速
度，m/s; v为烧结料面各离散节点平均速度，
m/s; n为无量纲数，表示烧结料面网格划分后的
节点个数。

2 现有循环罩仿真分析

现有生产条件中，热风循环罩的初始气流迹
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线正视图如图 3 所示，气流迹线底视图如图 4 所
示，初始循环罩料面三维速度云图如图 5 所示。
由图 3 可以看出，由于科恩达效应［22］，烟气经过
进气口管道下转角处出现最大速度，为 12. 05 m/s，
随后由于进气口在垂直方向上的导流程度有限，
烟气直接因惯性作用在循环罩内来流方向延长线
上保持聚集，冲击至左侧料面，部分烟气冲向左
侧挡风板，随后沿罩内形成低速回流，最后进入

图 3 初始循环罩气流迹线正视图
Fig. 3 Front view of the airflow trace of the initial

recirculation hood

图 4 初始循环罩气流迹线底视图
Fig. 4 Bottom view of the airflow trace of the initial

recirculation hood

图 5 初始循环罩料面三维速度云图

Fig. 5 Three-dimensional velocity contour of the

initial circulating shroud surface

右侧缺风料面。由图 4 可以看出，烟气水平方向
扩散效果不佳，除进气口对侧中心料面外，其他
大部分料面几乎没有烟气覆盖。由图 5 可以看出，
进气口对侧中心料面处存在烟气出口最高流速，
为 8. 36 m/s，总体料面速度方差经计算为 6. 934 6。

3 循环罩结构优化与仿真分析

3. 1 弧形导流板优化
针对无任何导流装置的侧进风弧型罩内流场

分布不均匀问题，在烟气入口和烟气罩交接位置
增加 6 块弧形导流板，同时为了保证每股气流流
量相同，上下层导流板间距略大于中部导流板间
距，且导流板弧度从上往下逐渐变大，如图 6 所
示。优化后的气流迹线正视图如图 7 所示，气流
迹线底视图如图 8 所示，料面三维速度云图如图 9
所示。由图 7 可知，烟气流通过不同偏转角度的
弧形导流板，较大的补充了右侧料面的风量，同
时几乎消除了冲击挡风板后形成的沿循环罩的低
速回流。由图 8 可知，烟气横向均分作用改善明
显，烟气出口料面形成的 5 个横向排布的烟气峰
从左到右逐渐变得窄长，这是因为随着导流板调

图 6 弧形导流板结构示意
Fig. 6 Schematic diagram of arc deflector structure

图 7 弧形导流板优化气流迹线正视图
Fig. 7 Curved deflector optimizes the front

view of the airflow trace
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图 8 弧形导流板优化气流迹线底视图
Fig. 8 Curved deflector for optimized airflow trace

bottom view

图 9 弧形导流板优化料面三维速度云图

Fig. 9 Three-dimensional velocity contour of the

optimized material surface of the arc deflector

整角度变大，烟气流冲击板面的压力越来越大，

气流在板面的积压扩散越来越明显。由图 9 可知，

烟气基本覆盖了 4. 5 m 宽的横向料面，流体偏斜
的情况有了较大改善，且各个烟气流速峰峰值速
度大致相同，烟气流横向均分改善效果较为明显。

相比于原结构，分流后的循环烟气罩内最高
流速为 10. 61 m /s，下降 11. 95%，料面上流速稍
有增加，料面最高流速为 8. 8 m/s，增加了 5. 26%，

但总体方差减小，速度方差为 5. 499 5，下降
20. 69%。
3. 2 直转角导流板优化

在弧形导流板设置方案的基础上，为了减小
机械加工难度，设置一套直转角导流板方案，由
于直转角导流板气流流向调整相比较弧形导流板
的气流流向调整较为生硬，所以再增加一块导流
板，提高导流能力，其结构如图 10 所示。烟气循
环罩的气流迹线正视图如图 11 所示，气流迹线底
视图如图 12 所示，料面三维速度云图如图 13 所

示。由图 11 可以看出，当转角较大时，直转角导
流板的右侧大转角导流板下的气流迹线相比较弧
形导流板气流迹线较为紊乱，同时比起弧形导流板
也略微提高了罩内最高流速，达到了 11. 75 m/s，
但仍然小于现有烧结罩罩内最高流速，较其下降
2. 48%。由如图 12 可知，当烟气被分成 6 股向下
吹扫，在料面形成 6 个烟气峰，但相比较于弧形
导流板，直转角导流板右侧两个烟气峰有较大的
速度峰值波动，左侧气流峰峰值达到 9. 4 m /s，右
侧第一个峰变得十分窄长，速度也明显的低于其

图 10 直转角导流板结构示意
Fig. 10 Schematic diagram of the structure of the

straight-turning angle deflector

图 11 直转角导流板优化气流迹线正视图
Fig. 11 Straight angle deflector optimizes the positive

view of the airflow trace

图 12 直转角导流板优化气流迹线底视图
Fig. 12 Bottom view of the optimized airflow trace

from the right-angle deflector
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图 13 直转角导流板优化料面三维速度云图
Fig. 13 Three-dimensional velocity contour of the

material surface optimized by

the straight-angle deflector

他峰。从图 13 可以看出，烟气流速峰虽然波动大
于弧形导流板，但由于增加了一块导流板，料面
气流横向覆盖面积广于弧形导流板。

相比于原结构，料面烟气最高流速达到
9. 4 m /s，增加 12. 44%，总体方差为 5. 983 7，降
低 13. 71%，并且其相比于弧形导流板，机械加工
成本更低，实践生产中更易实现，同时也能达到
不错的横向烟气流均分作用。
3. 3 井式导流板优化

前两种导流方案可以实现烟气在料面横向上
气流较为均匀的分布，但由于实际生产过程中，
烟气循环罩配备的烟气管道有限，若只考虑料面
横向上的均匀性，虽然可以改善烟气左右不均的
情况，但在烟气管道未覆盖的烟气循环罩盲区烟
气供应量时常是不足的。对于这个问题，杨亚朋
等［21］在烟气进气口设置导流板的基础上于料面上
方设置水平的多孔导流薄板来重新规整烟气分布，
理论上做到了烟气在料面较大程度的均匀性改善，
但考虑到水平多孔导流薄板受到的烟气冲击力较
大，悬空安装较为不便，且易对烧结检修过程中
工作人员的通行造成不便，本文未采取该方式进
行模拟优化，将重点放在烟气入口。

在直转角导流板的基础上再增加竖向导流板，
构成井式导流板。相互嵌合的井字结构提高了导
流板的整体稳定性，同时竖向导流板适当扩张了
中心气流，减弱了中心气流强度，使烟气流在台
车运行方向适当扩散，提高了烟气在料面上的覆
盖面积，其结构如图 14 所示。井式导流板优化气

流迹线正视图、底视线图以及料面三维速度云图
分别如图 15 ～ 17 所示。由图 15 可看出，烟气流
横向覆盖范围并无减小，在导流板处存在最高烟
气流速，为 11. 75 m /s，烟气流经过竖向导流板的
扩散后重新形成了轻微低速回流。由图 16 可看
出，气体扩散后，中心气流流速大大减小，由于
科恩达效应，中心部分分股的气流又呈重新聚拢，
烟气整体覆盖料面的面积大大增加。由图 17 可看
出，相比于原结构，烟气出口最高流速为 7. 7 m/s，
减少 7. 89% ; 速度方差为 2. 917 2，减少 57. 93%。

图 14 井式导流板结构示意
Fig. 14 Schematic diagram of well-type deflector

structure

图 15 井式导流板优化气流迹线正视图
Fig. 15 Front view of the well-type deflector

optimized airflow trace

图 16 井式导流板优化气流迹线底视图
Fig. 16 Bottom view of the optimized airflow trace

of the well-type deflector
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图 17 井式导流板优化料面三维速度云图

Fig. 17 Three-dimensional velocity diagram of the

optimized material surface of

the well-type deflector

4 结 论

本文通过对邯钢 360 m2烧结机烟气循环系统

的烟气分配端进行模拟仿真，得出以下结论:
( 1) 原结构烟气从侧向进入罩内，导致料面

烟气分布不均，模拟结果表明，进入料面烟气速
度方差达到了 6. 93，表现出明显的不均匀性。

( 2) 在烟气入口处增设弧形导流板后，将烟
气按流量均分成多股，调整不同烟气股流向。优
化后，料面烟气速度方差降低至 5. 50，相比原结
构降低了 20. 69%，表现出较好的改善效果。

( 3) 为了降低机械加工难度，将弧形导流板
改为直转角导流板。优化后，料面烟气速度方差为
5. 98，虽然略高于弧形导流板，但相比原结构降低
13. 71%，且在成本和实际操作性方面具有优势。

( 4) 在直转角导流板的基础上再增加竖向导
流板，构成井式导流板，在提高导流板的结构稳
定性的同时，减弱了中心气流强度，提高了烟气在
料面上的覆盖面积。优化后，料面烟气速度方差降
低至 2. 92，相比原结构降低 57. 93%，效果显著。

本文利用计算流体力学方法，对烧结烟气密
封罩进行了单速度流场模拟，为导流板的工程结
构设计提供了参考。在未来工作中，应当进一步
考虑实际烧结生产存在的烟气流量变化、密封罩
的漏风状况、烟气温度的变化和烟气颗粒物对罩
内烟气流的影响。后续研究可以从烟气动态初始
条件和包含热、流、固的多物理场耦合模拟展开。
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