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摘  要 

为控制锌精矿焙烧炉床层温度、保障焙烧过程的顺利进行，常采用含水冷的埋管带走锌精矿氧化反应的

部分热量，因此埋管面积的合理配置是沸腾焙烧炉结构设计与运行参数优化的关键。它主要取决于焙烧

炉产能和综合传热系数，而综合传热系数影响因素多，变化范围大，难以准确获得所需埋管面积，显著

延长了焙烧炉生产的调试时间。针对已有的锌精矿沸腾焙烧炉埋管换热系数计算中需假定埋管外壁温度

的问题，本文基于埋管稳态传热过程以及传热机理，提出了埋管外壁温度的计算方法，并计算出了不同

颗粒粒径和空隙率下的埋管换热系数，结果表明颗粒粒径与空隙率对埋管换热系数影响显著，且锌精矿颗

粒粒径越小，影响越大。当颗粒粒径为40 μm、空隙率为0.53时，埋管换热系数可达到1740.28 W/(m2∙K)。 
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Abstract 
In order to control the bed temperature and ensure the smooth process of the zinc concentrate 
fluidizing roaster, a water-cooled pipe (WCP) is often used to remove a part of the heat from the 
oxidation reaction of the zinc concentrate. Therefore, it is the key to set the appropriate area of 
the WCP for the structural design and optimal operating of the boiling roaster. The area of the WCP 
mainly depends on its comprehensive heat transfer coefficient (CHTC) and the production capaci-
ty of the roaster. However, the CHTC has many influencing factors and is of a wide range, which 
makes it difficult to determine the required area of the WCP. So, people often take a long time to 
test the running of the roaster. The outer wall temperature was assumed in the present calculating 
method of the CHTC of the WCP. To improve the accuracy of the CHTC, this paper proposes a me-
thod for calculating the outer wall temperature of the WCP, based on the steady-state heat transfer 
process and mechanism of the WCP. Moreover, the CHTC of the WCP in the case of different particle 
size and porosity were calculated. The results show that the particle size and porosity have a sig-
nificant effect on the CHTC, and the smaller the zinc concentrate particle size, the greater the im-
pact. With particle size 40 μm and porosity 0.53, the CHTC can reach 1740.28 W/(m2·K). 
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1. 引言 

在锌冶炼工业中，全球 85%以上的锌是采用湿法炼锌工艺生产[1]，且以传统的沸腾焙烧和两段浸出

工艺为主。沸腾焙烧工序是将硫化锌精矿进行氧化脱硫，生成氧化锌焙砂。在锌精矿的沸腾焙烧炉中，

硫化锌氧化产生大量的热量，使床层温度升高，因此需要通过埋管带走部分热量，否则会出现锌精矿因

温度过高而产生熔融与结块的现象[2]，致使锌精矿沸腾状况恶劣，缩短耐火砖的寿命[3]，严重影响生产

顺行。但若埋管面积配置过大，带走的热量太多，床层温度偏低，不能满足锌精矿氧化焙烧的工艺要求。

因此，埋管面积的合理配置是沸腾焙烧炉结构设计与运行参数优化的关键。 
沸腾焙烧过程属于浓相气粒两相反应流，传热传质机理复杂，给焙烧炉参数的精细化控制带来了困难。

随着计算流体力学技术的快速发展以及应用领域的广泛推广，研究者们应用基于欧拉–拉格朗日模型的

CPFD (Computational Particle Fluid Dynamics) [4] [5] [6]、CFD-DEM (Computational Fluid Dynamics-Discrete 
Element Method)耦合方法[7] [8]对浓相气粒两相反应流动传热过程进行了数值模拟研究，为揭示其传递过

程机理提供了一定的理论指导。但目前仍受计算资源以及收敛性等问题的限制，难以将数值模拟方法直接

应用于大型锌精矿沸腾焙烧炉的流动反应过程的研究。为此，Dash 等将等温下颗粒运动介观物理场的数

值模拟与基于守恒定律的分区集总参数分析方法相结合，获得了锌精矿焙烧炉沿高度方向的一维温度分布

[9]。因此，在工业生产实践中，技术人员根据炉料成分，主要依靠操作经验对鼓风量、投料量以及埋管

面积等参数进行调节[10] [11]，为使炉况稳定并达到较好的经济技术指标，需要花费大量的调试时间。 
埋管面积的合理配置主要取决于焙烧炉产能和综合传热系数，而综合传热系数变化范围大，给埋管
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面积的确定带来了困难。本文针对已有的锌精矿沸腾焙烧炉埋管换热系数计算中需假定埋管外壁温度的

问题，对埋管的传热过程进行研究，探索埋管外壁温度的计算方法，并对埋管综合换热系数的主要影响

因素进行研究，获得不同参数下的埋管综合换热系数，为锌精矿焙烧炉的结构设计与操作参数优化提供

理论指导。 

2. 埋管的一维传热过程 

埋管一般安装在锌精矿沸腾焙烧炉布风板上的沸腾层区域，管外的精矿颗粒在高速气流的作用下悬

浮在布风板上部，同时发生氧化反应释放热量，使颗粒和气流温度处于高温状态。当沸腾焙烧炉运行一

段时间后，部分熔融颗粒黏附在埋管外壁形成渣皮，循环水中的钙、镁质物质附着在埋管内侧形成水垢，

此时埋管结构的一般形式可用图 1(a)表示。埋管的温度梯度主要集中在径向方向，可近似处理为一维传

热，即高温颗粒与气流通过辐射和对流的方式将热量传向渣皮，通过导热的方式由渣皮、埋管传向水垢

侧，再通过沸腾换热方式传向循环水，循环水将热量带离焙烧炉。埋管传热通道的温度分布如图 1(b)所
示，其中 T 表示温度，下标 s、p、w 分别表示渣皮、埋管、水垢，下标 i、o 分别表示内侧、外侧，下标

f，o 表示沸腾层，f，i 表示汽水混合物。 
 

 
(a) 埋管结构示意图 

 
(b) 温度分布 

Figure 1. Schematic diagram of buried pipe structure and temper-
ature distribution 
图 1. 埋管结构与温度分布示意图 

3. 埋管传热量的计算 

3.1. 经验关联式 

根据埋管的结构以及传热方式，对沸腾层经埋管传递至循环水的热量分层进行计算。 
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(1) 沸腾层与埋管外壁渣皮之间的综合传热 
沸腾层与埋管外壁渣皮发生对流换热及辐射换热，单位长度传热量为： 

( )( ) ( )
4 4

, ,
, , 02 2

100 100
f o s o

fs o f o s o

T T
Q h d T T C dδ ε δ

     = + − + + −      
π π


渣 渣                    (1) 

式中，Qfs为沸腾层向埋管外壁渣皮的单位长度传热量，W/m；ho为沸腾层与埋管外壁渣皮的对流换热系

数，W/(m2∙K)；d 为埋管外径，m；δ渣 为渣皮厚度，m；Tf,o为沸腾层温度，K；Ts,o为埋管外壁渣皮表面

温度，K；C0为黑体辐射常数，W/(m2∙K4)；ε为埋管外壁渣皮的发射率。 
ho计算公式如下所示： 
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式中，Nu 为埋管外壁渣皮与沸腾层对流换热的准则数； λ流化介质为流化介质的导热系数，W/(m∙K)。 
Nu 计算公式[12]为： 
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式中，s1、s2分别为沿气流方向及垂直气流方向埋管的中心距(见图 2)，m；u 为流化介质速度，m/s；υ为

流化介质运动粘度，m2/s；ε层 为沸腾层的空隙率；Pr 为流化气体的普朗特数；c料为料层的比热容，J/(kg∙K)；
g 为重力加速度，m/s2；d粒 为料层颗粒粒径，m；ρ气为流化介质的密度，kg/m3；ρ粒 为料层颗粒密度，

kg/m3； c气为流化介质的比热容 J/(kg∙K)。 
(2) 渣皮–埋管–水垢多层圆筒壁导热 
渣皮–埋管–水垢多层圆筒壁的导热过程可用以下传热方程描述： 
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Figure 2. Schematic diagram of the center 
distance of cooling pipe 
图 2. 埋管中心距示意图 

 
式中，Qs为渣皮–埋管–水垢多层圆筒壁单位长度传热量，W/m；δ管 、δ垢 分别为埋管壁厚、水垢厚度，

m；λs、λp、λw分别为渣皮、埋管、水垢的导热系数，W/(m∙K)；Tw,i为水垢在工质侧的温度，K。 
(3) 循环水的沸腾传热 
埋管内循环水主要发生沸腾换热，可用下式计算： 

( )( ), ,2 2b i f i w iQ h d T Tδ δ= − −π − 管 垢                                (10) 

式中，Qb 为循环水在单位长度埋管的沸腾传热量，W/m；Tf,i 为埋管内循环水温度，K；hi 为埋管内沸腾

传热的换热系数，W/(m2∙K)，由下式计算： 

2.33 0.5143ih t p= ∆                                         (11) 

式中， t∆ 为沸腾传热的温差， , ,f i w it T T∆ = − ，K；p 为埋管内循环水的饱和蒸汽压，MPa。 

3.2. 求解方法 

上述表达式中埋管各层的温度未知，无法直接计算出埋管传热量。但当埋管传热达到稳定状态时，

通过埋管传递的热量恒定，则有： 

fs s bQ Q Q= =                                        (12) 

根据该约束条件，可以获得埋管外壁温度关于埋管内的循环水温度的隐函数，并采用二分方法，对

建立的传热方程进行求解，得到埋管外壁温度和埋管换热量，流程图如图 3 所示。 

4. 结果分析 

在生产初期，埋管内、外侧不存在水垢和渣皮。实际上，两年多的生产实践表明埋管外侧没有黏附

的渣皮，因此本文不考虑水垢和渣皮。由于锌精矿粒径分布范围较宽，而空隙率与投料量、鼓风量密切

相关，其值变化较大，故本文对不同粒径、不同孔隙率下的埋管综合换热系数进行了计算。结合某企业

生产实践数据，粒径取值范围为 40~200 μm，沸腾层空隙率取值范围为 0.53~0.8，其他参数取值见表 1。 

4.1. 颗粒粒径对埋管综合换热系数的影响 

图 4 为不同粒径下埋管的综合换热系数。由图可知，埋管综合换热系数随锌精矿粒径的增加而减小，

这主要是因为随着粒径的减小，颗粒的数密度呈指数式增加，与埋管壁面撞击的频率也呈指数式增加，

从而更加有效破坏埋管外侧的气体边界层，改善换热性能。 

https://doi.org/10.12677/meng.2021.84028


刘卫平 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2021.84028 219 冶金工程 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the solution algorithm 
图 3. 求解算法流程图 

 
Table 1. Calculation parameters of heat transfer coefficient of cooling pipe 
表 1. 埋管综合换热系数计算参数 

参数 数值 参数 数值 

埋管表面积/m2 23.49 埋管外径/m 0.076 

沸腾层温度/℃ 952.52 埋管壁厚/m 0.01 

管壁导热系数/W∙(m∙K)−1 43.75 颗粒密度/kg∙m−3 4100 

循环水温度/℃ 235.56 气体黏度/m2∙s−1 1.50 × 10−4 

饱和蒸汽压/MPa 3.62 Pr 0.78 

沿气流方向埋管的中心距/m 0.20 气体密度/kg∙m−3 0.32 

沿垂直气流方向埋管的中心距/m 0.22 气体比热/J∙(kg∙K) −1 1172.47 

 

 
Figure 4. Variation of heat transfer coefficient with particle size of 
different porosity level 
图 4. 不同沸腾层空隙率下换热系数随锌精矿粒径的变化 
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同时，随着沸腾层空隙率的降低，埋管综合换热系数对精矿粒径变化的敏感度增大，当空隙率达到

0.53 时，40 μm 粒径对应综合换热系数超过 1700 W/(m2∙K)。这主要是因为空隙率较低时，单位体积空间

中颗粒的体积更大，质量更大，粒径变化导致的颗粒数量更大变化，对边界层的影响更加显著。 

4.2. 沸腾层空隙率对埋管综合换热系数的影响 

图 5 所示为不同沸腾层空隙率下的换热系数。由图可以看出，空隙率增大导致埋管综合换热系数降

低，这是因为空隙率增大意味着单位空间颗粒体积减小，质量减小，在同一粒径下颗粒数密度线性降低，

导致颗粒与埋管壁面的碰撞频率降低，同时还导致沸腾层比热容线性降低，致使综合换热系数线性减小。

当颗粒粒径为 40 μm 时，空隙率从 0.53 增加到 0.8，埋管换热系数从 1740.28 W/(m2∙K)减小至 707.77 
W/(m2∙K)，减小了 59.33%。 

 

 
Figure 5. Variation of heat transfer coefficient with porosity of different 
particle size level 
图 5. 不同精矿粒径下换热系数随沸腾层空隙率的变化 

 
图中，直线斜率随着颗粒粒径的增加而减小。当粒径大于 120 mm 时，空隙率对综合传热系数的影

响较小。在空隙率从0.53增加至0.8的条件下，当颗粒粒径增加至200 μm时，埋管换热系数减小了47.22%；

当颗粒粒径为 40 μm 时，埋管换热系数减小了 59.33%。 

5. 结论 

埋管换热过程对沸腾焙烧炉及余热锅炉的设计与顺产有重要影响。本文基于传热学理论，对沸腾焙

烧炉内埋管换热过程进行分析，提出了埋管外壁温度、传热量及综合换热系数的计算方法，计算了不同

精矿粒径与空隙率下的埋管综合换热系数，结果表明精矿粒径、空隙率对埋管综合换热系数有显著影响： 
1) 埋管综合换热系数随粒径减小迅速增大，颗粒粒径为 40 μm、空隙率为 0.53 时，埋管换热系数可

达到 1740.28 W/(m2∙K)；随着空隙率降低，埋管综合换热系数对粒径的敏感性进一步提高。 
2) 埋管综合换热系数随孔隙率增大线性减小，颗粒粒径为 200 μm、空隙率为 0.8 时，综合换热系数

可低至 214.51 W/(m2∙K)；随着精矿粒径缩小，埋管综合换热系数对空隙率的敏感性进一步提高。 
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