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烧结矿竖罐内气固传热过程数值模拟与优化

冯军胜ꎬ 董　 辉ꎬ 高建业ꎬ 李含竹
(东北大学 国家环境保护生态工业重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以某钢铁企业 ３６０ ｍ２ 烧结机年产 ３９０ 万 ｔ 烧结矿为研究对象ꎬ建立了竖罐内气固传热过程的数

学模型ꎬ模拟研究了影响竖罐内气固传热过程的主要因素及其影响规律ꎬ得到了竖罐适宜的操作参数. 研究结

果表明:随着气体表观流速的减小和空气进口温度的增加ꎬ烧结矿出口温度和空气出口温度均逐渐增加ꎻ烧结

矿颗粒直径的减小导致烧结矿出口温度的降低和空气出口温度的增加. 竖罐适宜的操作参数为:空气进口标

况流量 ４５􀆰 ５ 万 ｍ３ / ｈꎬ颗粒当量直径 ０􀆰 ０２５ ｍꎬ空气进口温度 １３０ ℃.
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　 　 烧结矿余热竖罐式回收是针对传统烧结余热

回收系统的弊端ꎬ借鉴干熄焦炉的结构和工艺提

出的一种烧结矿显热高效回收方式[１]ꎬ竖罐床层

内气固传热是决定烧结余热罐式回收可行性的主

要因素之一.
目前ꎬ烧结矿余热回收竖罐还处于理论研究

阶段ꎬ而关于烧结矿床层内气固传热的数值研究

主要集中在烧结环冷机中. Ｌｅｏｎｇ 等[２] 采用多孔

介质气固传热模型和局部热平衡模型ꎬ研究了料

层空隙率的分布对环冷机烧结矿床层内气固传热

的影响ꎬ但没有考虑冷却空气和烧结料层之间的

对流换热. Ｊｉａｎｇ 等[３]建立了环冷机内三维流动和

传热的数学模型ꎬ对烧结环冷机内的气固传热过

程进行了模拟计算. Ｚｈａｎｇ 等[４] 基于多孔介质模

型和局部热力学非平衡模型ꎬ采用正交实验方法

对影响环冷机的操作参数进行了参数优化. Ｌｉｕ
等[５]建立了烧结环冷机的二维数学模型ꎬ模拟分

析了不同热工参数对烧结矿余热回收量的影响.



　 　

综上所述ꎬ目前烧结环冷机内气固传热过程

的数值模拟研究较多ꎬ但涉及到烧结矿床层内气

固传热过程的稳态模拟研究还鲜有文献报道. 为
此ꎬ本文以多孔介质模型为基础ꎬ基于局部非平衡

热力学双能量方程ꎬ建立烧结竖罐内三维稳态气

固传热模型ꎬ模拟研究竖罐内气固传热过程的影

响因素及其影响规律ꎬ并在此基础上ꎬ采用正交实

验的方法对影响罐体内气固传热过程的主要因素

进行优化分析ꎬ获得竖罐适宜的操作参数ꎬ旨在为

烧结矿余热竖罐的设计和运行提供理论依据.

１　 模型的建立

１􀆰 １　 物理模型及其假设

本文针对竖罐本体建立物理模型ꎬ如图 １ 所

示ꎬ热烧结矿从竖罐顶部进入预存段ꎬ在冷却段与

逆流而来的冷却风进行强烈换热后从竖罐底部排

出ꎬ而冷却风从斜道区出口排出. 烧结矿竖罐具体

结构尺寸详见文献[６] . 本文采用分块网格生成

技术对竖罐本体区域进行网格划分ꎬ在气固换热

较为强烈的区域使用加密网格ꎬ而对于其他计算

区域则使用较为稀疏的网格ꎬ同时对所划分网格

进行无关性验证.

图 １　 烧结矿竖罐物理模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔａｎｋ

　 　 考虑到竖罐内气体流动和气固传热过程的复

杂性ꎬ在保证模拟计算精度和得到影响因素规律

的前提下ꎬ对烧结矿竖罐的物理模型作如下假设:
１)竖罐内的气体流动被视为单相稳态流动ꎻ
２)烧结矿为各相同性多孔介质ꎻ
３)竖罐内的气体为不可压缩流体ꎬ但气体密

度的变化符合理想气体状态方程ꎻ
４)忽略竖罐内的辐射换热过程ꎬ只考虑导热

和对流换热过程.
１􀆰 ２　 数学模型

竖罐内气体流动与气固传热控制方程如下:

１) 连续性方程:
∂
∂ｘ ｊ

(ρｆｕｊ) ＝ ０ . (１)

２) 动量方程:
∂
∂ｘ ｊ

(ρｆ ｕｉ ｕｊ) ＝ ∂
∂ｘｊ

(Ｐ ｉｊ) ＋ ｇｉ － ｆｉ . (２)

式中:ρｆ 为冷却空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕｉꎬｕｊ 分别为气

体在 ｉꎬｊ 方向上的速度ꎬｍ / ｓꎻＰ ｉｊ为表面压力矢量ꎬ
包括静压力和气体黏性压力ꎻｇｉ 为气体在 ｉ 方向

上的体积作用力ꎬＮ / ｍ３ꎻｆｉ 为作用在单位体积气

体上的反方向阻力ꎬＮ / ｍ３ .
在动量方程右边增加一个源项就可以模拟烧

结矿竖罐内气体的动量传输过程.

Ｓｉ ＝ － μ
α ｕｉ ＋

１
２ Ｃ２ρｆ ｜ ｕ ｜ ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

式中:１ / α 为黏性阻力系数ꎻＣ２ 为惯性阻力系数ꎻ
μ 为气体动力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻ ｕ 为气体流动速度ꎬ
ｍ / ｓ.

本文采用修正 Ｅｒｇｕｎ 型方程计算竖罐床层内

的黏性阻力系数和惯性阻力系数[７] .
１
α ＝ ８５􀆰 ４(１ － ε) ２

ε３ｄ２
ｐ

ꎬ (４)

Ｃ２ ＝ ０􀆰 ６３２(１ － ε)
ε３ｄｐ

. (５)

式中:ε 为床层空隙率ꎻｄｐ 为烧结矿颗粒当量直

径ꎬｍ.
３) 能量方程.
对于竖罐内烧结矿和气体之间的换热过程采

用局部非平衡热力学稳态双能量方程对其进行求

解[８]ꎬ即对烧结矿和冷却空气分别建立能量方程

如下:
固相:
(１ － ε) ρｓｃｓｕｓ􀅰▽θｓ ＝ (１ － ε)▽􀅰(λｓ▽θｓ) －

ｈｖ(θｓ － θｆ) ꎬ (６)
气相:
ρｆｃｐｕｆ􀅰▽θｆ ＝ ε▽􀅰(λｆ▽θｆ) ＋ ｈｖ(θｓ － θｆ) .

(７)
式中:ρｓ 为烧结矿的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃｓ 和 ｃｐ 分别为

烧结矿和空气的比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻｕｓ和 ｕｆ 分别

为颗粒表观下移速度和气体表观流速ꎬｍ / ｓꎻθｓ 和

θｆ 分别为烧结矿和空气温度ꎬ℃ꎻλｓ 和 λｆ 分别为

烧结矿和空气的导热系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰℃)ꎻ ｈｖ为气

固对流体积换热系数ꎬＪ / (ｍ３􀅰ｓ􀅰℃) .
利用 Ａｃｈｅｎｂａｃｈ 准则关系式[９]计算 ｈｖ:

ｈｖ ＝ ６ｈ(１ － ε)
ｄｐ

. (８)

其中ꎬｈ 可由式(９)确定[４]:
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Ｎｕ ＝
ｈｄｐ

λｆ
＝ ２ ＋ ０􀆰 ６Ｐｒ１ / ３Ｒｅ１ / ２ . (９)

式中:ｈ 为气固对流面积换热系数ꎬＪ / (ｍ２􀅰ｓ􀅰℃)ꎻ
Ｎｕ 为对流传热努塞尔数ꎻＰｒ 为普朗特数ꎻＲｅ 为

颗粒雷诺数ꎻμ 为空气动力黏度ꎬｋｇ / (ｍ􀅰ｓ) .
本文的数值模拟基于 Ｆｌｕｅｎｔ １４􀆰 ５ 平台ꎬ通过

用户自定义函数 ＵＤＦ 编写了双能量方程中导热

系数、比热容和对流换热系数等参数ꎬ并将这些参

数编译到数值计算中.
１􀆰 ３　 边界条件

罐体底部和风帽的气体进口采用速度进口边

界条件. 对于竖罐墙体ꎬ设置为绝热壁面. 对于斜

道段空气出口ꎬ设置为压力出口边界条件ꎬ设置相

对压力为 ０.
１􀆰 ４　 模型验证

目前烧结矿竖罐正处于理论研究阶段ꎬ竖罐

全面而准确的运行数据无法获得. 鉴于烧结矿竖

罐和干熄焦炉同属颗粒移动床层内气固逆流式换

热. 本文以宝钢和武钢典型的干熄焦炉运行工况

为例[１０]ꎬ计算出典型工况下焦炭的出口温度和热

载体的出口温度. 干熄焦炉典型工况参数及模拟

计算结果如表 １ 所示.

表 １　 典型工况参数及模拟计算结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

工况
ｔ􀅰ｈ － １

气焦比
ｍ３􀅰ｔ － １

焦炭进口
温度 / ℃

气体进口
温度 / ℃

焦炭出口温度 气体出口温度

实测值 / ℃ 计算值 / ℃ 误差 / ％ 实测值 / ℃ 计算值 / ℃ 误差 / ％

１４０ １ ４５０ １ ０００ １３０ １７０ １８６ ９􀆰 ４１ ９００ ８５８ ４􀆰 ６７
７５ １ ３２０ １ ０５０ ２００ ２５０ ２７４ ８􀆰 ００ ８５０ ８２２ ３􀆰 ２９

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ采用本模型所得焦炭出口

温度和热载体出口温度的模拟结果与实际测量结

果基本一致ꎬ最大误差也在 １０％ 以下ꎬ因此ꎬ可认

为本文所建立的模型是可靠的.

２　 模拟结果与分析

本模拟计算以某钢铁企业 ３６０ ｍ２ 烧结机年

产 ３９０ 万 ｔ 烧结矿的实际生产工况为基准ꎬ竖罐

入口参数分别为:烧结矿处理量 １５２ ｋｇ / ｓꎬ烧结矿

入口温度 ６５０℃. 利用已建立的计算模型ꎬ针对影

响竖罐内气固传热过程的 ３ 个主要参数:气体表

观流速、烧结矿当量直径和入口风温对竖罐内气

固传热过程的影响规律ꎬ各个主要参数的取值如

表 ２ 所示.

表 ２　 数值模拟计算工况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

气体表观
流速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

烧结矿当
量直径 / ｍ

空气进口
温度 / ℃

２􀆰 ０ ０􀆰 ０２５ １００

２􀆰 ３ ０􀆰 ０３０ １１０

２􀆰 ７ ０􀆰 ０３５ １２０

３􀆰 ０ ０􀆰 ０４０ １３０

　 　 不同烧结矿颗粒直径条件下ꎬ竖罐空气和烧

结矿出口温度和烧结矿出口温度随气体表观流速

的变化规律如图 ２ 所示.

图 ２　 气体表观流速对空气和烧结矿出口温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ａｉｒ ａｎｄ

ｓｉｎｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ随着气体表观流速的减小ꎬ空气

出口温度和烧结矿出口温度均逐渐增加. 空气出

口温度在表观流速较低时下降趋势较平缓ꎬ在表

观流速较大时下降趋势较大ꎬ而烧结矿出口温度

的变化趋势则与之相反. 这是由于ꎬ气体表观流速

较低时ꎬ烧结矿与冷却空气之间的对流换热系数

也较低ꎬ导致竖罐内烧结矿冷却速度变小ꎬ烧结矿

出口温度会变大. 反之ꎬ气体表观流速的增大导致

烧结矿冷却速度的增加ꎬ但在入口风温不变的条

件下ꎬ空气的冷却能力是一定的ꎬ导致烧结矿出口

温度下降趋势变缓. 同时根据能量守恒定律可知ꎬ
由于入口空气流量的增加ꎬ烧结矿出口温度下降

趋势变缓必然会导致出口冷却风温度的急剧下

降.
不同气体表观流速条件下ꎬ竖罐空气出口温
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度和烧结矿出口温度随颗粒当量直径的变化规律

如图 ３ 所示.

图 ３　 颗粒当量直径对空气和烧结矿出口温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ａｉｒ ａｎｄ

ｓｉｎｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图 ３ 可知ꎬ随着烧结矿颗粒直径的减小ꎬ空
气出口温度逐渐增加ꎬ烧结矿出口温度逐渐降低.
这是由于ꎬ烧结矿颗粒直径的减小将导致颗粒导

热热阻的减小ꎬ进而导致烧结矿与冷却空气之间

综合传热系数的增加ꎬ导致烧结矿冷却速度增加

和烧结矿出口温度的降低. 根据能量守恒定律可

知ꎬ在入口空气流量一定的条件下ꎬ烧结矿出口温

度的降低必然会导致出口冷却风温度的增加.
图 ４ 为不同气体表观流速条件下ꎬ竖罐空气

出口温度和烧结矿出口温度随入口空气温度的变

化示意图.
　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着空气进口温度的增加ꎬ空气

出口温度和烧结矿出口温度均逐渐增加. 这是由

于ꎬ在气体表观流速一定时ꎬ入口风温的增加将导

图 ４　 空气进口温度对空气和烧结矿出口温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｉｒ ａｎｄ

ｓｉｎｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

致空气进口标况流量的减少ꎬ竖罐入口处空气的

冷却能力降低ꎬ导致烧结矿出口温度增加. 此外ꎬ
入口风温的增加也会导致罐体内对流换热系数的

增加ꎬ从而引起烧结矿与空气间对流换热量的增

加ꎬ导致空气出口温度的增加.

３　 正交优化实验

借助 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟计算平台ꎬ利用正交实验方

法对气体表观流速、颗粒直径和入口风温 ３ 个参

数 ４ 个水平进行优化分析ꎬ选择正交表 Ｌ１６(４３)进
行试验分析ꎬ即 ３ 参数、４ 水平和 １６ 工况的正交

实验. 试验优化指标为竖罐单位时间余热回收量

和出口空气火用量. 正交实验设计与模拟计算结果

如表 ３ 所示.

表 ３　 正交实验工况模拟计算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
气体表观

流速 / (ｍ􀅰ｓ － １)
烧结矿
直径 / ｍ

空气进口
温度 / ℃

空气出口
温度 / ℃

余热回
收量 / (ｋＪ􀅰ｓ － １)

出口空气
火用量 / (ｋＪ􀅰ｓ － １)

Ｃ１ ２ ０􀆰 ０２５ １００ ５６５ ６１ ６７１􀆰 ６４ ２７ ４１９􀆰 ６３
Ｃ２ ２ ０􀆰 ０３ １１０ ５５９ ５８ １８１􀆰 ２３ ２６ ８７３􀆰 ２１
Ｃ３ ２ ０􀆰 ０３５ １２０ ５５７ ５４ ９６３􀆰 ５ ２６ ０２８􀆰 ３６
Ｃ４ ２ ０􀆰 ０４ １３０ ５５１ ５１ ９３１􀆰 ８６ ２４ ９６６􀆰 ５３
Ｃ５ ２􀆰 ３ ０􀆰 ０２５ １１０ ５６２ ６７ ３４１􀆰 ４６ ３１ １６１􀆰 ９９
Ｃ６ ２􀆰 ３ ０􀆰 ０３ １００ ５４４ ６７ ４６４􀆰 ６９ ３０ ３９３􀆰 ９２
Ｃ７ ２􀆰 ３ ０􀆰 ０３５ １３０ ５５４ ６０ ２４３􀆰 ８１ ２８ ９５５􀆰 １６
Ｃ８ ２􀆰 ３ ０􀆰 ０４ １２０ ５４２ ６１ １９６􀆰 ２８ ２８ ６８６􀆰 ２８
Ｃ９ ２􀆰 ７ ０􀆰 ０２５ １２０ ５１６ ６７ ０９４􀆰 ６２ ３１ １７５􀆰 １４
Ｃ１０ ２􀆰 ７ ０􀆰 ０３ １３０ ５２０ ６４ ５９８􀆰 １８ ３０ ７８３􀆰 ６
Ｃ１１ ２􀆰 ７ ０􀆰 ０３５ １００ ４７９ ６６ ４７５􀆰 ３ ２９ １８２􀆰 ０２
Ｃ１２ ２􀆰 ７ ０􀆰 ０４ １１０ ４８０ ６３ ７１２􀆰 ３５ ２８ ５３６􀆰 ６６
Ｃ１３ ３ ０􀆰 ０２５ １３０ ４９３ ６６ ３５１􀆰 ０５ ３１ ４３６􀆰 ７
Ｃ１４ ３ ０􀆰 ０３ １２０ ４７６ ６６ ４７５􀆰 ３ ３０ ４７１􀆰 ３７
Ｃ１５ ３ ０􀆰 ０３５ １１０ ４５６ ６５ ８５２􀆰 ７８ ２９ １９９􀆰 ４８
Ｃ１６ ３ ０􀆰 ０４ １００ ４３６ ６４ ９７５􀆰 ９ ２７ ８５８􀆰 １
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　 　 由表 ３ 可知ꎬ单位时间余热回收量和出口空

气火用量较大的工况有 Ｃ５ꎬＣ６ꎬＣ９ꎬＣ１３ 和 Ｃ１４. 这
５ 组工况所得出口空气的能级分别为 ０􀆰 ４６１ ９ꎬ
４ ５０５ꎬ４ ６４６ꎬ４ ７３８ 和 ０􀆰 ４５８ ４. 因此ꎬＣ１３ 为模拟

计算 最 优 工 况ꎬ 其 单 位 时 间 余 热 回 收 量 为

６６ ３５１􀆰 ０５ ｋＪ / ｓꎬ对应的 ３ 种参数最优组合为:气
体表观流速 ３ ｍ / ｓꎬ即空气标况流量 ４５􀆰 ５ 万

ｍ３ / ｈꎬ颗粒当量直径 ０􀆰 ０２５ ｍꎬ入口空气温度

１３０ ℃.

４　 结　 　 论

１) 以多孔介质模型和局部非平衡热力学模

型为基础所建立的竖罐传热计算模型模拟的典型

工况条件下焦炭出口温度和热载体出口温度的计

算值与实测值之间的误差在 １０％ 以下ꎬ很好地描

述了干熄焦炉内的气固传热过程ꎬ验证了模型的

可靠性.
２) 影响烧结矿竖罐内气固传热过程的主要

因素为气体表观流速、颗粒直径和入口风温. 随着

气体表观流速的减小和空气进口温度的增加ꎬ空
气出口温度和烧结矿出口温度均逐渐增加ꎻ随着

烧结矿颗粒直径的减小ꎬ空气出口温度逐渐增加ꎬ
烧结矿出口温度逐渐降低.

３) 利用已验证的模型对影响烧结矿竖罐内

气固传热过程的 ３ 个参数进行了正交实验优化分

析ꎬ并以单位时间余热回收量和出口空气火用量为

优化目标ꎬ得到了烧结矿竖罐最优的运行工况:进
口空气标况流量 ４５􀆰 ５ 万 ｍ３ / ｈꎬ颗粒当量直径

０􀆰 ０２５ ｍꎬ入口空气温度 １３０ ℃.
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