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摘　要：针对链箅机回转窑环冷机生产过程中废气外排量大、余热利用率低的问题，在原有废气循环的基础上，提

出了一种将过渡预热段的热废气循环到环冷机二段的废气循环工艺，并对新模式下的球团冷却过程进行模拟仿真

研究。基于计算流体力学理论基础，结合局部非热力学平衡理论和磁铁矿氧化反应模型，采用 CFD 软件建立了数

值仿真模型，揭示了废气循环对球团冷却的影响规律。研究结果表明，采用新的烟气循环系统之后，冷却二段的废

气温度从 511 ℃ 提高到 523 ℃，提高了热利用效率。采用该废气循环模式，可减少废气排放 11.5%，循环回收热量

占球团生产热量总支出的 3.45%。为球团生产进一步节能减排提供了新的方向，对于球团清洁生产具有重要意义。
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Abstract: Aiming at the problems of large exhaust gas discharge and low waste heat utilization rate of
the grate-kiln ring cooler, a waste gas cycle technology that recycles the hot waste gas from the trans-
itional preheating section to the second section of the circular cooling machine, was proposed. Then the
pellet cooling process after using the waste gas cycle was simulated and studied. Based on the theory of
computational fluid dynamics and combined with the local non-thermodynamic equilibrium theory and
the magnetite  oxidation  reaction  model,  a  numerical  simulation  model  was  established  by  CFD   soft-
ware to reveal the influence of exhaust gas cycle on pellet cooling. The results show that the exhaust gas
temperature of the second cooling stage increases from 511 ℃ to 523 ℃ after adapting the flue gas cir-
culation system, improving the heat utilization efficiency. The exhaust gas emission can be reduced by
11.5%,  and the energy occupying 3.45% of the total  heat  expenditure for  pellet  production can be re-
covered. This study provides a new direction for further energy saving and emission reduction in pellet
production, which is of great significance for pellet cleaner production. 
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0    引言

钢铁工业是一个高耗能、高污染的行业。随着

国家环保要求的日益严格，对钢企的能源消耗以及

污染排放都提出了更高的要求[1]。球团生产作为炼

铁炉料加工的重要组成部分，占到了高炉入炉原料

的 13%，其中 70% 以上由链箅机-回转窑-环冷机工

艺生产。因此，降低链箅机-回转窑-环冷机生产过

程的能源消耗和污染物排放，对钢铁企业的绿色发

展具有重要意义。

链箅机-回转窑-环冷机球团生产中废气量大，

排放的烟气中含 NOx、SOx、COx、粉尘等成分，同时

外排废气具有一定的温度，倘若能够把这部分废气

中的热量利用起来，对链箅机-回转窑-环冷机低能

耗生产有很大帮助。目前，链箅机-回转窑-环冷机

工艺的风流系统中，本身就存在一定的内部循环，以

常见的链箅机-回转窑生产线（三段冷却）为例，环冷

一、二、三段烟气分别循环到回转窑、链箅机预热

过渡段和鼓风干燥段，回转窑尾部的热风进入链箅

机预热段，预热段热风循环到抽风干燥段[2−5]。但干

燥段和预热过渡段的废气没有被循环利用，每生产

1 t 球团矿预热过渡段带走的热量占外排废气的

60% 以上，同时每吨球团的废气排放量高达 1 500
m3 以上。

本研究创新性地提出在原有循环的基础上，将

预热过渡段的污染物含量低的风箱的烟气循环到环

冷二段上，以提高热量的利用效率，减少废气的外排

量。此种循环方式，无须改变现有的工艺流程，也不

需要增加大型设备，可以大幅降低设备投资及运行

费用，对球团低能耗清洁高效生产具有重要意义。

但废气的进一步循环，会改变球团的冷却过程，因此

需要研究废气循环对环冷机球团温度分布的影响。

笔者以局部非热力学平衡理论和计算流体力学理论

为基础，结合磁铁矿氧化反应动力学模型，建立了数

值模拟模型，在模型的基础上以节能减排为目标，研

究了废气循环对球团生产的影响及废气循环的节能

减排效果。 

1    仿真模型
 

1.1    废气循环模式

链箅机主要包括四个功能段，分别为鼓风干燥

段（UDD）、抽风干燥段（DDD）、预热过渡段（TPH）、

预热段（PH），外排废气主要来自 UDD 段、DDD 段

和 TPH 段排放的废气。因 DDD 段和 TPH 段废气

中污染物含量高，需要净化达标后才能向外排放，因

此减少 DDD 段或 TPH 段的废气量，可以减少废气

和污染物的排放，降低废气净化的成本。

由于 DDD 段的废气温度一般低于 100 ℃，其

循环利用的价值低，而 TPH 段的废气温度相对较高，

大于 150 ℃，是潜在可循环利用的废气。TPH 段的

废气组成见表 1。由于 6#风箱靠近 DDD 段，部分

DDD 段 的 废 气 易 串 风 到 6#风 箱 ， 导 致 6#风 箱 的

NOx、SOx 等污染物浓度较高，而 8#风箱靠近 PH 段，

同样由于易串风导致 8#风箱的污染物浓度也较高。

相对而言，TPH 段中间位置 7#风箱废气中的污染物

浓度较低、氧气含量较高，适合循环利用。
  

表 1    TPH 段风箱废气组成
Table 1    Composition of bellows waste gas in TPH section

风箱号 O2/% NO×106 SO2×10
6 CO2/% 温度/℃

6# 19.25 116 132 0.7 154

7# 19.85 70 65 0.5 170

8# 17.22 268 295 1.7 215
 

构建的烟气循环系统如图 1 所示。从链箅机

TPH 段 7#风箱引出的废气与空气混合后，进入环冷

机二段。进入环冷机二段的气体在球团冷却过程中

被加热，温度升高后导回 TPH 段为球团的升温提供

能量。本烟气循环系统的关键在于环冷二段冷却气

体由空气变为热废气与空气的混合气体，冷却气体

介质的变化可能会影响球团冷却过程的正常运行，

因此建立了环冷机冷却仿真模型，对废气循环过程

球团料层温度场进行仿真模拟，以揭示废气循环对

球团冷却的影响规律。 
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图 1    链箅机-回转窑-环冷机过程示意

Fig. 1    Process diagram of grate-kiln ring cooler
 
 

1.2    物理模型

选取环冷机一节台车为研究单位，模拟环冷机

在运行过程中的温度场变化[6]。环冷机总冷却面积

68 m2，运行一周时间为 2 700 s，一节台车宽度为

2.2 m，长 1.5 m。环冷机物理模型如图 2 所示，图中

下方黄色区域为球团矿区域，料高 0.76 m，上方网格

区域为空气域。
  

X

Y

Z

ANSYS

R19.2

 
图 2    环冷机台车几何模型

Fig. 2    Geometric model of circular cooler car
 

环冷机内部的传热传质非常复杂，为了简化台

车内部的流体流动和传热过程，做了如下假设：

1) 环冷机运行稳定，台车的参数不随时间变化；

2) 球团矿的结构不随时间和温度变化；

3) 台车壁面与外界换热很小，忽略不计；

4) 气体为不可压缩气体，球团矿为多孔介质；

5) 从 TPH 段导入的热烟气与冷空气完全混匀

后进入球团料层；

6) 忽略烟气在循环系统管道流动中的热损失。 

1.3    数学模型 

1.3.1    多孔介质模型

采用多孔介质模型[7] 模拟台车上球团矿料层结

构。选用层流方程模拟气流在球团矿中的流动。多

孔介质内的粘性阻力和惯性阻力系数通过 Ergun 方

程计算得出[8−9]，计算公式见 (1) ~ (3)：

∆P
H
=

150
d2

p

∗ (1−ε)2

ε3
µ∗v+ 1.75

dp

∗ (1−ε)
ε3
ρ∗v2（1）

由式 (1) 可知，粘性阻力系数为：

α =
d2

p

150
ε3

(1−ε)3 （2）

惯性阻力系数为：

C2 =
3.5
dp

(1−ε)
ε3

（3）

∆

ρ

式中， p 为压力损失，Pa；H 为料层厚度，m；μ 为流

体粘性系数，kg/(m·s)；dp 为粒子的平均直径，m；ε 为

孔隙率，%；v 为流体速度，m/s； 为流体密度，kg/m3；

α 为粘性阻力系数；C2 表示流体在流体过程中做加

速运动所引起的附加阻力。 

1.3.2    局部非热平衡双能量方程

以气相、固相非热力学平衡理论为基础，采用

局部非热平衡双能量方程模拟料层内部换热[10−11]。

固相能量方程：

(1−ε)(ρc)s

∂ts

∂t
= (1−ε)∇(λs∇ts)+(1−ε)∗qs−hv(ts−tg)

（4）

气相能量方程：

ε(ρc)g

∂tg

∂t
+(ρc)gv∗∇tg = ε∇(λg∇tg)+ε∗qg−hv(ts−tg)

（5）

式中，ε 为孔隙率，%；ρ 为密度，kg/m3；c 为比热容，

J/(kg·K)； λs 和 λg 分 别 为 固 体 和 气 体 的 热 导 率 ，

W/(m·K)； qs 和 qg 分 别 为 固 相 和 气 相 发 热 源 项 ，

W/m3；tg 为气相温度，K；ts 为固相温度，K；hv 为固相

与气相之间的对流换热系数，W/(m2·K)。 

1.3.3    磁铁矿氧化模型

在进入环冷段之后，球团矿氧化亚铁含量约为

3%，基本在环冷一段氧化完全。

一般认为反应步骤分为三个：气相中的氧气向

第 4 期 何璐瑶，等：链箅机回转窑球团热废气循环工艺及数值模拟研究 •  87  •



球团表面扩散（外扩散）、氧气通过赤铁矿层的微孔

扩散（内扩散）、氧气与磁铁矿颗粒在界面发生化学

反应[12−13]。基于混合控制模式，给出了磁铁矿半径

随时间的变化关系式：

Rm =
4π ·d2

m ·M ·
(
CO2
−C∗O2

)
dm0

S h ·DO2

·
(

dm

dm0

)2

+
dm/2 · (dm0−dm)

dm0 ·DHP
+

1
kM−H

（6）

式中，Rm 为反应速率，mol/(m3·s)；dm 为颗粒粒径，m；

M 为磁铁矿分子量，kg/mol；CO2 为氧气浓度，mol/m3；

CO2
*为氧气平衡浓度；SH 为谢尔伍德数；DO2 为氧气

扩散系数，m2/s；KM−H 为平衡常数。

磁铁矿 (Fe3O4) 氧化的反应焓 ΔHm 固定放热

为 510 kJ/kg 。 

1.4    边界条件与料层结构参数

采用常规的冷却方式，入口边界条件采用速度

入口，其中 0~900 s 为环冷一段，入口流量为 10.5
万 m3/h，温度为 25 ℃；900~1 800 s 为环冷二段，入

口流量为 9.5 万 m3/h，温度为 25 ℃；1 800~2 700 s
为环冷三段，入口流量为：13.5 万 m3/h，温度为 25
℃。出口边界条件为压力出口，p=−22.5 Pa，壁面为

无滑移边界条件。当采用废气循环的冷却方式，冷

却二段的气体介质为 3.2 万 m3/h 热废气与 6.3 万

m3/h 空气的混合气体，热废气的温度为 170 ℃，计

算得到混合气体的温度为 74 ℃。球团矿及其构成

的料层物性参数见表 2。
  

表 2    球团矿物性参数
Table 2    Pellet property parameters

球团矿密度 /(kg·m−3) 球团矿比表面积/(m2·m−3) 球团半径/mm 料床孔隙率/% 料床导热系数/[J·(m·s·K)−1]

2 400 303 14 0.4 3.0

 
 

2    数学模型的求解

采用 simple 算法离散模型内部传热传质微分

方程，并进行数值计算。为了确保数值计算的稳定

性，平衡计算精度和计算时间，选取时间步长为 1 s，
计算时间为 2 700 s。采用第二类边界条件，模型初

始温度采用现场数据赋值。数值模拟常量 [14] 见

式 (7)～(11)。

λ = 0.024 4∗
( tg
273.15

)0.82

（7）

µ = 3.213 3∗10−7 ∗ t0.707 3
g （8）

Re =
ρgvgdp

µg
（9）

Pr =
µgCg

kg
（10）

Cpg = 1 000∗ (0.995 6+0.000 093∗ tg) （11）

λ µ

Cpg

其中， 为气体导热系数，J/(m·s·K)−1； 为气体粘度，

kg/(m·s)−1；Re 为雷诺数；Pr 为普朗特数； 为气

体比热容，J/(kg·K)−1；料层比热容为：25 ℃：  700
J/(kg·K)，300 ℃：968 J/(kg·K)，1 000 ℃：1 057 J/(kg·K)。 

3    计算结果分析
 

3.1    环冷机冷却过程温度分布

根据以上废气循环数学模型，分别对循环前和

循环后的环冷过程进行仿真模拟计算，得到环冷机

球团温度的二维分布云图。云图中横坐标代表时间，

与台车移动方向一致，纵坐标代表料层高度，不同的

颜色代表球团料层温度的高低。气体从台车下部鼓

入料层，与球团矿料层发生剧烈热交换，之后变为热

废气从台车上部排出。图 3（a）为空气冷却条件下，

环冷机球团温度的二维分布，可知球团料层从下部

开始逐渐冷却，代表低温的蓝色区域逐渐向上扩大，

直到料层冷却为 132 ℃，料层冷却完成。

对模型模拟的准确性进行了验证，采用热电偶

分别在三个冷却段烟罩的中心位置对热废气的温度

进行检测，并与模拟值进行比较，结果见表 3。在温

度较高的冷却一段和冷却二段，废气温度的模拟值

和实测值误差在 5% 以内，在温度相对较低的冷却

三段，模拟的误差为 7.8%，从整体来看，模拟的准确

性较好，满足模型精度的要求。

将 TPH 段 7 号风箱的烟气循环到环冷机二段

后，其温度云图的变化见图 3（b）。加入循环气体之

后从环冷二段，即 900 s 之后开始，冷却气体变为热

废气与冷空气混合气体，料层温度较引入循环之前

有所升高。从 1 800 s 开始，冷却模式与引入循环气

体之前相同，由环冷二段引入热烟气造成的球团温

度升高的影响逐渐减小，最终料层冷却为 144 ℃，料

层冷却完成。 

•  88  •   钢  铁  钒  钛 2021 年第 42 卷



3.2    料层断面温度分布

图 4 是环冷机料层横断面的温度云图，图中各

颜色对应的温度见左侧温度标尺。图 5 是循环前后

环冷机二段、三段末球团温度对比。从图 4、5 可以

看出，由于在冷却二段引入了循环热废气，冷却二段

结束时，其料层横断面的温度较之未循环的料层，其

温度略有上升，上部高温区域变宽，下部低温区域变

窄。在冷却三段结束时，当未采用废气循环，温度云

图整体呈蓝色分布，只有上部少量区域呈浅绿色，料

层基本冷却完成。当引入循环废气之后，冷却三段

末的料层上部区域温度较之循之环前有所升高。

废气循环对环冷机不同位置断面平均温度的影

响见表 4。在加入循环废气之后，环冷二段结束的

料层温度由未加入时的 334 ℃ 升高到 359 ℃，冷却

废气温度由 366 ℃ 上升到了 389 ℃，冷却二段的废

气平均温度从 511 ℃ 提高到 523 ℃，提高了热利用

效率。由于环冷二段冷却气体变为温度更高的混合

气体，与球团矿温差减小，冷却效率下降，所以循环

之后的料层温度高于循环之前的料层温度。在引入

热废气之后，环冷机出口的球团矿均温由 132 ℃ 升

高到 144 ℃，烟气温度由 129 ℃ 上升到 139 ℃。但

采用废气循环系统之后，球团的温度仍能控制在

150 ℃ 以下。
  

(a) 未循环, 环冷机二段 (b) 循环, 环冷机二段

(c) 未循环，环冷机三段末 (d) 循环，环冷机三段末 
图 4    环冷二段和三段末台车高度方向上的温度云图

Fig. 4    Temperature contour in the height direction of the second and third section in the circular cooling machine
 
 

3.3    烟气循环对球团节能减排的影响

在链篦机-回转窑-环冷机生产过程中 TPH 段

与 DDD 段共产生 27.8 万 m3/h 废气，这些废气因污

染物含量高需要进行净化处理之后，才能向外界排

放。当采用废气循环工艺后，其中 3.2 万 m3/h 的废

气引入循环系统，可减少废气排放量 11.5%。 
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图中各颜色对应的温度见右侧温度标尺

图 3    环冷机球团温度云图
Fig. 3    Pellet temperature contour in circular cooling machine

 
表 3    温度模拟值和实测值比较

Table 3    Comparison between  the  simulated  and  meas-
ured temperature values

模拟值/℃ 实测值/℃ 误差/%

一段烟罩中心 930 902 +3.1

二段烟罩中心 517 536 −3.5

三段烟罩中心 303 281 +7.8
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图 5    循环前后环冷机二段、三段末球团温度对比

Fig. 5    Comparison of pellet temperatures of the second and third section in the circular cooling machine before and after
the cycle

  
表 4    废气循环对环冷机不同位置断面平均温度的影响

Table 4    Influence of exhaust gas cycle on average temperature of different positions on circular cooler  ℃

是否循环 项目
环冷一段 环冷二段 环冷三段

初始 结束 平均 初始 结束 平均 初始 结束 平均

未循环
球团矿 1 238 684 961 684 334 509 334 132 233

烟气 1 072 656 864 656 366 511 366 129 248

废气循环
球团矿 1 238 684 961 684 359 522 359 144 252

烟气 1 072 656 864 656 389 523 389 139 264
 

当采用废气循环之后 3.2 万 m3/h 的 170 ℃ 热

废气循环到环冷机二段，废气携带能量 35 986.44
kJ/t。公式如下：

Q =
qv ∗ρg ∗Cpg ∗ tg

M
（12）

其中，Q 为热量，kJ/h；qv 为标况流量，m3/h；ρg 为烟气

密度，kg/m3；Cpg 为烟气定压比热容，J/(kg·K)；tg 为废

气温度，℃；M 为球团矿台时产量，t/h。

依据工厂现场数据得到链篦机-回转窑-环冷机

工艺整个生产过程中热支出为：1 042 417.11 kJ/t，其

中循环热量达到球团生产热量总支出的 3.45%。

将 TPH 段 7#风箱的废气循环到环冷二段，这部

分废气又循环到 TPH 段最后外排，其中污染物的含

量少，氧气浓度变化不大，不会对球团的质量带来影

响。考虑到实际生产应用和推广情况，如果预热过

渡段风箱污染物含量较低时，可以考虑采用此种循

环方式，工艺简单，能够有效减少废气的排放量，减

少能耗，也不会增加外排烟气中的污染物浓度；如果

过渡预热段风箱污染物含量高，采用此种循环工艺

时，则需要增加脱硝措施。 

4    结论

1）基于局部非热平衡双能量方程模型，多孔介

质模型，磁铁矿氧化数学模型，以工厂现场数据为基

础，借助 fluent 软件为计算平台构建了烟气循环环

冷机球团矿仿真模拟模型。经过现场实测数据验证

表明，计算结果与现场基本吻合，仿真模拟模型正确

可靠，可以用于工业生产过程的模拟计算分析。

2）针对废气循环对球团冷却影响规律的研究表

明，保持环冷二段总风量不变的前提下，引入热废气

对球团冷却的影响较小，而废气温度从 511 ℃ 提高

到 523 ℃，提高了热利用效率。虽然在冷却二段末

球团料层温度较正常生产上升 25 ℃，但是由于在冷

却三段气固温差加大，冷却效率增强，冷却三段末出

口球团温度仅比未循环时上升 12 ℃，最终出口球团

温度为 144 ℃，完全符合球团正常生产要求。

3）采用烟气循环系统之后，可以减少含有污染

物的废气排放 11.5%，降低了大量含有污染物的废

气排放，节约了废气净化处理的成本。同时占球团

生产热量总支出 3.45% 的热量被循环回收利用，降
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低了燃料的消耗，减少了燃料燃烧过程中二氧化碳， 氮氧化物等污染物的产生。
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