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摘要：为了改善烧结烟气ＣＯ治理效果，解决现有治理手段不完善及由此引发的环境污染、资源浪费问题，本文提

出将烧结烟气替代传统空气作为烧结竖炉冷却气的新工艺。通过 ＣＦＤ－ＤＥＭ耦合法，基于仿真软件 Ｆｌｕｅｎｔ与

Ｒｏｃｋｙ进行气固逆流流动模拟，并通过编译用户自定义函数在 Ｆｌｕｅｎｔ中实现气固逆流换热模拟，重点分析烧结矿

颗粒直径、气料比及矿烟初温对烧结冷却效率和ＣＯ脱除效果的影响规律。研究结果表明：当烧结矿颗粒直径小

于００３６ｍ、热矿初温处于９０２～９３０Ｋ、气料比维持在８３１～１０８８ｍ３／ｔ、冷烟初温为３３２～３６２Ｋ时，烧结冷却效果

显著提升，同时ＣＯ脱除效率达到最优。本文成果可为烧结烟气ＣＯ协同治理工艺的优化设计及工业应用提供理

论支撑与技术借鉴。
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技术已较为成熟［１－２］，而ＣＯ、二 英等组分的脱除技

术仍需优化。数据显示，ＣＯ在烧结烟气中体积占比约
为１％，质量浓度可达７０００～１００００ｍｇ／Ｎｍ［３］；由于
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烧结烟气排放量巨大，每年造成的碳煤损失相当可

观，且ＣＯ对人体健康和环境危害显著［４－５］。针对这

一问题，李杰等［６］、王月娟［７］通过实验证明，烧结矿

内ＦｅＯｘ成分可有效催化氧化烧结烟气中的ＣＯ，当
烟气温度升至４４６℃以上时，ＣＯ脱除率可达９０％
以上，这为烧结烟气ＣＯ净化提供了新思路。

烧结余热回收是降低烧结工艺能耗的关键路

径［８］。其中，烧结矿竖式冷却（竖冷窑）作为新兴

余热回收技术［９］，通过烧结矿与空气在竖冷窑内

的逆流换热，可实现烧结矿冷却与空气显热回收

的双重目标———冷却后的烧结矿输出工艺，升温

后的空气则输送至余热锅炉发电，实现余热的再

次利用［１０］。对比传统环冷工艺，竖冷有效规避了

漏风量大、热回收率低等缺陷［１１－１２］。烧结烟气经

排放前必需的脱硝脱硫处理后，温度可降至７０～
９０℃，恰好满足烧结矿冷却气的温度要求。

综上，本文采用烧结烟气作为烧结矿竖冷窑

冷却介质，通过数值模拟系统分析不同工况下的

换热效果，明确最优运行参数区间，旨在为烧结

烟气ＣＯ协同脱除及竖冷窑技术的工业化应用提供
理论支撑及科学参考。

１　模型构建

１１　物理模型与基本假设
由于现阶段烧结竖冷窑实际投产案例较少，

缺乏足够的运行数据，而干熄焦炉与烧结竖冷窑

同为竖式冷却炉，选用武钢干熄焦炉的几何尺寸

作为参考，设计简化的烧结竖冷窑模型。窑体主

要由预存段、引流段、冷却段、十字风道、中心

风帽和周向进风口组成，相关参数如表１所示。
烧结竖冷窑本质上是一种气固逆流移动床。

灼热的烧结矿从窑体上部进入，依靠自身重力在

窑内缓慢向下移动至出料口；冷却气则由窑体下

部鼓入，与烧结矿形成逆向对流———在冷却烧结

矿的同时，冷却气自身吸收其显热升温，最终从

上部出风口排出。

模型构建方面，采用软件 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ建立竖
冷窑三维模型并提取其流体域。针对气固传质模

拟，因其尺寸模型中烧结矿颗粒数量过大（计算量

过高），而缩小模型不会显著影响气体流动规律的

研究，故按１∶１０比例缩小模型并删除十字风道部
分以减轻计算负担。对于气固传热模拟，若采用

缩小模型计算会导致结果偏差过大（无法满足实际

参考需求），而原尺寸模型ＣＦＤ－ＤＥＭ耦合计算的
算力需求极高（对计算机配置要求严苛），因此仅采

用ＣＦＤ方式引入多孔介质模拟原尺寸模型的换热过
程，并尽可能缩小计算范围（仅保留引流段与冷却

段区域）。竖冷窑及其流体域模型如图１所示。
利用软件Ｍｅｓｈｉｎｇ对流体域进行网格划分，并

开展网格无关性测试。测试结果表明，对应模型

表１　烧结竖冷窑尺寸数据 ｍ

预存段

高度 内径

引流段

高度

冷却段 中心进风口 周向进风口

高度 内径 内径 外径 内径 外径

出料段

高度

７ ８ １５ ７ ９ １ ２ ７１２５ ８１２５ ４

（ａ）竖冷窑模型剖面；（ｂ）传质模拟流体域 （１∶１０）；（ｃ）传热模拟流体域 （原尺寸）

图１　竖冷窑物理模型示意
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的最佳网格单元数分别为８１００４８和８１８４４７。当
模型单元数高于该值时，流动及换热模拟效果的

变化幅度较小，故选取这两个网格数分别作为对

应模型后续模拟的最终网格数。详细网格剖分图

如图２所示，其中流动模拟的网格中心进风口和
周向进风口区域进行了加密处理。

考虑到真实烧结矿颗粒形状的复杂性、竖冷

窑内堆积状态的多样性，以及烧结矿与烧结烟气

物性参数随温度变化的特性，为提升数值模拟的

准确性并降低计算复杂度，对竖冷窑物理模型作

出假设如下。

（１）模拟区域简化为竖冷窑圆柱体结构，划
分为引流段和冷却段；其中，气体边界设定为冷

却段底部入口与引流段侧端出口，固体边界设定

为引流段顶部入口与冷却段底部出口。

（２）烧结矿入料方式采用全截面均匀覆盖入
料，颗粒简化为密度均匀的标准球体，直径选用

当量直径，堆积方式设定为各向同性均匀排布。

（３）烧结矿与烧结烟气的部分关键物性参数
设置为随温度变化的函数关系。

（４）忽略竖冷窑内部颗粒间的辐射换热效应，
以及窑体隔热壁面的热损失。

１２　数学模型与控制方程
为更还原真实工况，模拟过程采用Ａｎｓｙｓ旗下

的Ｆｌｕｅｎｔ与Ｒｏｃｋｙ软件在同一工作台内进行ＣＦＤ－
ＤＥＭ气固耦合模拟。考虑到烧结矿颗粒尺寸较大，
ＣＦＤ－ＤＥＭ耦合采用半解析法；同时，由于烧结烟
气为不可压缩黏性流体的非定常流动，基于Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程选用标准ｋ－ε湍流模型模拟罐内气体流
动。模拟过程严格遵循质量守恒、动量守恒及能量

守恒原理，具体数学模型控制方程如下。

（１）连续性方程：

ｘｉ

ρｆｕ( )
ｉ ＝０ （１）

式中：ｘｉ为方向向量；ρｆ为烟气密度，ｋｇ／ｍ
３；ｕｉ

为烟气矢量流速，ｍ／ｓ。
（２）添加多孔介质损失源项的动量传输方程：
实际烧结矿料层可视为多孔介质，多孔介质引

起的流体黏性损失和惯性损失可通过源项Ｓｉ的形式
引入动量方程，从而更真实地表达移动床层内气体

的动量变化，动量方程及源项的具体公式如下。


ｘｉ
（ρｆｕｉｕｊ）＝


ｘｉ
Ｐ→ ｉｊ＋ｇｉ－ｆｉ＋Ｓｉ （２）

Ｓｉ＝－（
μ
α
ｕｉ＋

１
２Ｃρｆ｜ｕ｜ｕｉ） （３）

其中：

１
α
＝８５．４（１－ε）

２

ε３ｄ２ｐ
（４）

Ｃ＝０６３２（１－ε）
ε３ｄｐ

（５）

式中：ｕｊ为烟气分向矢量流速，ｍ／ｓ；Ｐｉｊ为表面压
力，Ｐａ；ｇｉ和 ｆｉ分别为体积作用力和阻力，

Ｎ／ｍ３；Ｓｉ为多孔介质损失源项；μ为烟气动力黏
度，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；１／α和 Ｃ分别为采用 Ｅｒｇｕｎ型方
程计算的料层内黏性和惯性阻力系数［１３］；ε为料
层平均孔隙率；ｄｐ为颗粒当量直径（颗粒实际平均
直径与形状因子之积），ｍ。

（３）局部非热力学平衡双能量方程：
相较于平衡方程，非热力平衡方程更适用于

颗粒床层内局部气固温度相差较大的情况，这是

由于气固两相热容和热导率相差较大所决定

的［１４］。该方程的本质是将烟气温度Ｔｆ和烧结矿温

尺寸比例：（ａ）１∶１０；（ｂ）原尺寸

图２　流体域网格剖分图

４２
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度Ｔｓ分别作为独立变量，通过在模拟过程中以单
位微元体内气固两相的不同热状态进行表征，更

接近现实工况。能量方程的具体公式［１５］如下。

气固能量方程：

（ρｃ）ｆｕｆ·!

Ｔｆ＝ε!·（λｆ!Ｔｆ）＋ｈｖ（Ｔｓ－Ｔｆ）
（６）

（ρｃ）ｓｕｓ·!

Ｔｓ＝（１－ε）!·（λｓ!Ｔｓ）－ｈｖ（Ｔｓ－
Ｔｆ） （７）

式中：ρｓ为烧结矿密度，ｋｇ／ｍ
３；ｃｆ和ｃｓ分别为烟

气和烧结矿热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｕｆ和 ｕｓ分别为烟气
和烧结矿表观速度，ｍ／ｓ；Ｔｆ和 Ｔｓ分别为烟气和
烧结矿温度，Ｋ；λｆ和 λｓ分别为烟气和烧结矿热
导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｈｖ为气固对流体积换热系数，

Ｊ／（ｍ３·ｓ·Ｋ）。
体换热系数［１６］及经验公式［１７］：

ｈｖ＝
６ｈ（１－ε）

ｄｐ
（８）

Ｎｕ＝
ｈｄｐ
λｆ
＝０．２ε００５５Ｒｅ０６５７ｐ Ｐｒ０．３３３ （９）

式中：ｈ为气固对流面积换热系数，Ｊ／（ｍ２·ｓ·Ｋ）；
Ｎｕ为努塞尔数；Ｒｅｐ为雷诺数；Ｐｒ为普朗特数。

（４）烧结矿和烟气物性参数方程：
真实物质的热物性参数多为温度的函数，因

此为提高模拟准确度，将烧结矿与烟气的重要物

性参数设为随温度变化的函数。各物性参数基于

实际数据，通过元素分析法拟合，并通过用户自

定义函数（ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＵＤＦ）形式植入
模拟软件，各项参数的适用温度阈值均覆盖了研

究所涉及的全部温度范围。具体参数关系如下。

烧结矿参数：

ｃｓ（Ｔ）∝Ｔ （１０）

λｓ（Ｔ）∝
１
Ｔ （１１）

式中：ｃｓ（Ｔ）为烧结矿热容函数，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；
λｓ（Ｔ）为烧结矿热导率函数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｔ为物
质瞬态温度，Ｋ。

烧结烟气参数：

［ｃｆ，λｆ，μ］（Ｔ）∝Ｔ （１２）

ρｆ（Ｔ）∝
１
Ｔ （１３）

式中：ｃｆ（Ｔ）为烧结烟气热容函数，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；

λｆ（Ｔ）为烧结烟气热导率函数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；μ（Ｔ）
为烧结烟气动力黏度函数，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；ρｆ（Ｔ）为烧

结烟气密度函数，ｋｇ／ｍ３。
１３　仿真模式与边界条件

气体流动模拟采用 ＣＦＤ－ＤＥＭ耦合方法进行
仿真。流体端以流体动力学计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ为终
端平台，采用隐式格式进行方程离散，同时采用

ＳＩＭＰＬＥ算法进行求解。固体端选用颗粒动力学计
算软件Ｒｏｃｋｙ作为链接平台，通过调用 Ｆｌｕｅｎｔ中
相同数据文件（Ｄａｔａ）与案例文件（Ｃａｓｅ）进行入料
模拟。待流场与颗粒场达到动态平衡后，采用半

解析法进行软件耦合。具体边界条件设置：颗粒

入口位于引流段顶部（预存段底部），入口直径为

０３ｍ，采用质量流量入口边界；颗粒出口为出料
段底部。气体入口包括中心进风圆环和周向进风

圆环，设置为速度入口边界；气体出口位于引流

段侧面，设置为压力出口边界。

气固换热模拟采用 ＣＦＤ搭配 ＵＤＦ的方法实
现。首先将烧结矿与烧结烟气的物性参数（随温度

变化关系）通过ＵＤＦ形成编写并导入Ｆｌｕｅｎｔ，同时
对烧结矿入料过程的动态行为进行 ＵＤＦ编码以实
现模拟控制。具体边界条件设置：竖冷窑冷却段

底部设为流体入口，采用速度进口边界；引流段

侧部设为流体出口，采用压力出口边界。固体入

口位于竖冷窑引流段底部，采用质量流量进口边

界；固体出口与流体入口位置一致（即冷却段底

部），设置为等质量流量出口边界。竖冷窑顶部壁

面和圆柱体侧部壁面均设置为绝热壁面；引流段

区域维持微正压环境，并保持与烧结矿入窑温度

一致的气氛条件，以确保流体与固体热源充分接

触，防止流体在冷却段发生非垂直流动。

１４　模型验证
以武钢干熄焦炉实际运行工况为研究对象，

基于实际运行参数（表２）进行换热模拟计算，并
将模拟结果与现场实测数据进行对比分析，验证

模型的有效性。模拟值与实际值的对比结果如表３
所示。由表３可知：烧结矿出口温度模拟值的相
对误差为６１８％，空气出口温度模拟值的相对误
差为－５５１％，误差水平满足工程精度要求，表
明模型具有较高的可靠性。

５２
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表２　实际运行参数

矿处理量／
（ｔ·ｈ－１）

气料比／
（ｍ３·ｔ－１）

烧结矿入

口温度／Ｋ
空气入口

温度／Ｋ

５５０ １０５０ ８７３ ２９８

表３　模型验证对比数据 Ｋ

矿料出口温度 空气出口温度

实际 模拟 实际 模拟

３５６ ３７８ ６７１ ６３４

２　结果分析

换热模拟计算以某钢厂烧结工序实际调研数

据为基准，以保障模拟结果的合理性。为了分析

变参数条件下烧结烟气竖冷窑的传热性能，需选

用一个典型模拟工况作为对照。该工况基于钢厂

实际技术资料、管道内物料真实温损数据和前期

烧结余热回收系统热 计算结果构建，竖冷窑内

气固物理场分析亦基于该工况的模拟结果展开，

具体热工参数如表４所示。
２１　传质模拟结果分析

图３、４分别为流固耦合计算区域的烧结颗粒
填充图和 ＸＹ截面处料层内烧结烟气的速度云图。
由图３、４可知：气体进入窑体后因料层阻力作用
流速骤减；当流动至引流段并排出时，速度逐渐回

升。这是因为气体在流动过程中，越靠近料层上部

压力越低，导致体积流量和流速相应增加。此外，

在同一高度线上，除引流段内部及气体出口处速

度变化较为剧烈外，其余位置的气体速度大小与

方向基本一致，分布较为均匀；而引流段顶部区

域出现速度突降现象，是因为气体在微正压环境

下流动时撞击壁面，导致动量迅速衰减所致。

图５为流固耦合计算区域内料层内烧结烟气
的速度矢量图。由图５可知：气体自竖冷窑底部
通入后向上流动，填充料层效果良好，到达引流

区前的流动轨迹变化较小。这是因为引流区气压

低于冷却区，但高于气体出口区域；气体进入窑

体后，在矿料孔隙中穿行时局部气压偏高，而在

图３　竖冷窑颗粒填充

图４　烧结烟气速度云图

图５　烧结烟气速度矢量

引流区低压环境的牵引作用下，流向趋于固定。

２２　传热模拟结果分析
图６为流固耦合计算区域ＸＹ截面处料层内烧

结烟气的静压力云图。由图６可知：随着料层高
度的增加，气体静压力逐渐减小，且压降梯度（即

压力随高度的变化速率）呈递增趋势。这是因为气体

温度升高导致其密度变大，速度也因此变快，单位体

表４　竖冷窑热工参数

烧结矿质量

流量／（ｔ·ｈ－１）
冷却烟气气料

比／（ｍ３·ｔ－１）
烧结矿进口

温度／Ｋ
冷却烟气进口

温度／Ｋ
烧结矿颗粒直

径／ｍ
料层

孔隙率

烧结矿真密

度／（ｋｇ·ｍ－３）
烧结矿体积密

度／（ｋｇ·ｍ－３）

４１６ １０７５ ９０３ ３３３ ００３５ ０４２ ３３００ １９１４
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图６　冷却段ＸＹ截面气体静压力云图

积内的气体静压力也随之减小，而根据流体流动方

程，压降与速度呈正相关关系，故其也随之变大。

图７为流固耦合计算区域ＸＹ截面处料层内烧
结烟气的温度云图。由图７可知：沿料层高度方
向，气体温度整体呈生升高趋势，这是气固逆流

换热的直接体现；且越接近冷却区顶部，气体升

温速率越快，这是由于气固间温差随高度增加而

不断扩大所致。其根本原因在于气体热容与自身

温度呈正相关关系———温度越高，单位质量气体

吸收相同热量时温度变化越小（即升温速率降低），

间接加剧了气固间的温差。从细节特征看，同一

水平高度上，两侧区域升温速率高于中心区域，

这与引流段和气体出口外侧的环境压强分布密切

图７　冷却段ＸＹ截面气体温度云图

相关。由于料层内部压力整体高于引流段，而外

界压力整体低于引流段，根据气体状态方程，气

体分子流动更易沿压力梯度方向进行；因两侧区

域压力梯度略小于中心区域，气体流速在此处略

微偏大，从而表现为升温速率的差异。

３　影响因素分析

气固参数均以烧结烟气ＣＯ脱除为出发点，因
此首先以有效实验温度为参考，设定烟气目标加

热温度为４４６℃；其次以传统冷矿输送带的极限
温度１５０℃为参考，设定烧结矿目标冷却温度为
１５０℃，进而开展烟气净化与烧结矿冷却协同优
化的数值分析。

３１　颗粒直径对传热性能的影响

在气料比为１０７５ｍ３／ｔ、烧结矿入窑温度为９０３Ｋ
及烧结烟气入窑温度为３３３Ｋ的边界条件下，沿
竖罐内部料层由下向上，气固两相温度随烧结矿

颗粒直径变化的规律如图 ８所示。由图 ８可知：
在相同高度下，烟气和烧结矿温度均随颗粒直径

增大而减小。颗粒直径梯度为 ００４５、００４０、
００３５、００３０、００２５、００２０ｍ时，烟气出口温
度依次为 ６６０、６９５、７２２、７４８、７６８、７８５Ｋ。这
是因为颗粒直径增大导致烧结矿体积密度减小，

单位体积内中空区域增多，烧结显热减少，烟气

在矿料孔隙中对流换热时获得的 值降低，因此

其出口及内部温度均呈下降趋势。烧结矿出口温

度对应为４０１、３９６、３９０、３８３、３７８、３７４Ｋ。矿料
体积密度的降低意味着任意时刻竖罐内烧结矿

质量减少，在矿流量恒定条件下，烧结矿表观位移速

（ａ）气体；（ｂ）固体

颗粒直径／ｍ：１—００２；２—００２５；３—００３；４—００３５；５—００４；６—０４５。

图８　颗粒直径对气固温度变化的影响
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度提高；同时，孔隙率增大导致烟气流动的黏性阻力

与惯性阻力减小，烟气流速随之上升，两者相对速度

增大，最终质量更少的烧结矿与烟气进行更强的对

流换热，故其出口及内部温度亦呈降低趋势。

３２　矿烟入窑温度对传热性能的影响。
（１）热矿入窑温度对传热性能的影响
在烧结矿孔隙率为０４１、气料比为１０７５ｍ３／ｔ

及烧结烟气入窑温度为３３３Ｋ的边界条件下，沿竖罐
内部料层由下向上，气固两相温度随烧结矿入窑温

度变化的规律如图９所示。由图９可知：相同高度
下，烟气和烧结矿温度均随烧结矿入窑温度升高而

升高。烧结矿初温梯度为９３３、９２３、９１３、９０３、８９３、８８３Ｋ
时，烟气出口温度依次为 ８２７、７８９、７５４、７２２、６９０、
６６３Ｋ。这是因为烧结矿入窑温度升高使烧结矿输
入显热增加，烟气获得的 值增大，且烟气在料层

任意位置与烧结矿的温差随之扩大，强化了二者间

的换热，因此烟气出口及内部温度均呈升高趋势；

烧结矿出口温度依次为４２６、４１２、４００、３９０、３８２、
３７６。在烧结矿进料流量恒定的条件下，初始温度
升高显著提升了烧结矿自身显热。尽管气固间换热

因温差扩大而增强，但由于烧结烟气总输入热量不

变，竖罐内任意时刻的总热 随热矿初温升高而提

高，最终导致烧结矿出口及内部温度同步升高。

（２）冷烟入窑温度对传热性能的影响。在烧
结矿孔隙率为０４１、烧结矿入窑温度为９０３Ｋ及气
料比为１０７５ｍ３／ｔ的边界条件下，沿竖罐内部料层
由下向上，气固两相温度随烧结烟气入窑温度变化

的规律如图１０所示。由图１０可知：相同高度下，
烟气和烧结矿温度均随烧结烟气入窑温度升高而升

高。冷烟初温梯度为 ３６３、３５３、３４３、３３３、３２３、
３１３Ｋ时，烟气出口温度依次为 ７９０、７６７、７４３、
７２２、６９２、６６０Ｋ。从竖罐内总输入热量来看，烟气
初始温度升高显著提升了其总 值，在烧结矿输入

显热不变的条件下，烟气在各位置的 值均有所提

升，因此其出口及内部温度呈升高趋势；烧结矿出

口温度依次为 ４２４、４１３、４０２、３９０、３７９、３６８Ｋ。
由于各位置烟气温度升高导致烧结矿与烟气的温差

减小，换热强度被削弱；同时，烧结矿热导率随温

度升高呈下降趋势（高温时导热能力减弱），最终造

成烧结矿出口及内部温度同步升高。

（ａ）气体；（ｂ）固体

热矿初温／Ｋ：１—８８３；２—８９３；３—９０３；４—９１３；５—９２３；６—９３３。

图９　 热矿初温对气固温度变化的影响

（ａ）气体；（ｂ）固体
热矿初温／Ｋ：１—３１３；２—３２３；３—３３３；４—３４３；５—３５３；６—３６３。

图１０　冷烟初温对气固温度变化的影响
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３３　气料比对传热性能的影响
在烧结矿孔隙率为０４１、烧结矿入窑温度为

９０３Ｋ及烧结烟气入窑温度为３３３Ｋ的边界条件下，
沿竖罐内部料层由下向上，气固两相温度随气料比

变化的规律如图１１所示。由图１１可知：相同高度
下，烟气和烧结矿温度均随气料比增大而减小。气料

比梯度为１４５０、１３２５、１２００、１０７５、９５０、８２５ｍ３／ｔ
时，烟气出口温度依次为 ６３７、６６３、６９２、７２２、
７５３、７９２Ｋ。从换热强度角度来看，当烧结矿进料
流量恒定时，气料比的提高意味着烟气入窑流速的

增大，进而导致竖罐内任意位置的烟气流速加快，

气固间换热能力增强；但烟气与热矿的接触时间随

之显著减少，模拟结果表明，换热效率受烟气短接

触时间的影响大于其高换热系数的正向作用，因此

烟气出口及内部温度均呈降低趋势；烧结矿出口温

度依次为３６９、３７５、３８１、３９０、４０４、４２４Ｋ。由于
烧结矿在竖罐内停留时间不变，高速气流会加剧其

热量散失，在高速气流作用下被更强冷却，最终导

致烧结矿出口及内部温度同步降低。

（ａ）气体；（ｂ）固体
气料比／（ｍ３·ｔ－１）：１—８２５；２—９５０；３—１０７５；

４—１２００；５—１３２５；６—１４５０。
图１１　气料比对气固温度变化的影响

４　结　论

（１）移动床气固逆流换热过程中，越靠近料

层顶部，气体温度越高；因热膨胀效应，气体流

速随之增大；同时，由于料层内部与外界存在压

差，越靠近烟气出口处，气体压力越小。受气固

对流换热特性影响，气体换热能力随高度增加而

增强，导致其升温幅度逐渐增大，并进一步引发

速度梯度与压力降的同步变化。

（２）烧结矿料颗粒直径增大将导致单位体积
热矿显热减少，同时烟气流速提高，进而强化烧

结矿与烟气的换热强度，并降低烟气热 的利用

效率。在本文工况下，烧结矿颗粒直径宜控制在

００３６ｍ以下。
（３）烧结矿入窑初始温度决定了竖罐内部总

烧结显热的大小。其值增大时，料层内部各位置

气固温差随之增大，烧结矿余留的显热更多，烟

气换热强度更高且获得的热量更充足。在本文工

况下，烧结矿最佳入窑温度宜控制为９０２～９３０Ｋ。
烧结烟气入窑初始温度的提高增加了竖罐内部烟

气总输入显热，但其作为冷源时，料层内各位置

气固温差显著降低；同时，由于烧结矿在高温下

热导率偏低，其热转移量减少，而烟气的热量留

存更多。在本文工况下，烧结烟气最佳入窑温度

宜控制为３３２～３６２Ｋ。
（４）气料比的大小不仅反映了单位时间内烟

气的流入量，还代表了烟气流速。吨矿风量增大

将直接强化烧结矿与烟气的换热强度，同时缩短

烟气在竖罐内的停留时间。在本文工况下，烧结

烟气最佳气料比宜控制为８３１～１０８８ｍ３／ｔ。
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