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摘要

燒結礦由燒結機下料至冷卻機時，因落料偏析造成燒結礦在內側之粒徑粗大而外側偏細，使整體冷卻機的散熱不均勻，造成冷卻機出口的燒結礦溫差過大，而使輸送帶因受熱不均產生變形。本研究應用計算流體力學(CFD)方法，以多孔介質模式計算燒結礦於冷卻機上之行為，探討燒結場冷卻機燒於不同結礦排列及擋板作用下內流場與溫度場的現象，本研究以燒結廠冷卻機具達西數(Da)相似性之燒結礦堆疊床為模型，將實驗所得之孔隙率、穿透率、慣性係數、比熱與熱傳導係數等燒結礦基本特性，代入模擬並分析燒結場冷卻機之槽流與熱傳遞特性，且針對燒結礦冷卻性能加以探討。

關鍵字：多孔介質、燒結礦、壓降與溫度不均勻性

ABSTRACT
When sinters are filled into the cooler from the sintering machine, the larger sizes usually accumulate closer to the inner wall, and the smaller sizes are to the outer wall.  This non-uniform distribution of the sinters was led to uneven cooling.  This causes the temperature difference of the sinters leaving the cooler to be so large, and it results the conveyors to be deformed by the non-uniform heat. Present work applied Computational Fluid Dynamics (CFD) to be investigated the thermo flowfield phenomena in a sinter cooler with different array and septum by the Porous Madia Model. Using the obtained experimental data to simulate which is porosity ((), the permeability (K) , the inertial coefficient (F), specific heat (Cp) and thermal conductivity (ks) of the sinter packed beds. The computational model is a simular geometry whose Darcy numbers (Da) is similar as the sinter cooler.  The study was to simulate thermo flowfield in the sinter packed bed and obtain the cooling performance of the sinter cooler.

Keywords：Porous media, Sinter, Pressure drop, Cooling performance.
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一、前言
燒結原料（粉鐵礦Fine Ore)與粒度10mm以下之塊鐵礦(Lump Ore)及各類助熔劑(Flux)等，經由佈料機佈成一堆成份均勻之拌合料(Blending Ore)，再藉勻拌滾筒進行攪拌造粒成生料，隨即送至燒結機進行燒結作業製為燒結礦，燒結礦經佈料機(Distributor)落料偏析(Segregation)至冷卻機，進行冷卻之後再由輸送帶(Conveyor)運送到高爐的料倉，作為高爐(Blast Furnace)70%～80%主原料使用。輸送帶為輸送燒結礦提供高爐煉治鐵水原料之重要運輸機制，因此，即透過冷卻機保護輸送帶不受高溫燒結礦影響而變形毀損，但因燒結場冷卻機燒結礦呈現燒結礦在內側之粒徑粗大而外側偏細的分佈狀態(如圖1所示)，導致氣流流動阻力的差異使不同粒徑時之強制對流效果不一，以致於燒結礦離開冷卻機時內外側溫度溫差過大，而造成輸送帶的變形與毀損。因此，希望藉由數值模擬方式以多孔介質模式探討燒結礦於燒結場冷卻機(以下簡稱冷卻機)熱流場現象，並期望透過改變燒結礦分佈狀況或改變冷卻機空氣流道的幾何外型（如增設擋板與空氣流道坡度變化等方式）建立冷卻機改良對策。
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圖1　燒結場冷卻內燒結礦分佈圖
已有許多研究針對流體流經多孔介質造成壓力損失加以探討，以及針對多孔介質熱傳性質予以描述，如Vafai等人[1]在考慮固體邊界效應與慣性力下，利用局部體積平均方式推導多孔介質熱流場之傳輸方程式，得知固體邊界效應與非達西項之慣性效應，於孔隙率、普朗特數與壓力梯度較高之流場對結果有明顯的影響。Benenati等人[2]發現槽道內壁面處孔隙率變化的現象。Chou等人[3]針對孔隙率變化所造成的槽道效應(Channeling Effect)對多孔介質槽道內流場與溫度分佈影響。Jones等人[4]以圓形球粒進行堆疊床之實驗研究，提出於高雷諾數時必須考慮邊界層壁面效應，且槽道與圓球粒徑比例，若太小將會影響堆疊床流動阻力的測定，而提出適用於雷諾數範圍為Re=103~105之經驗公式。Vafai[5]分析變動孔隙率與慣性力對於多孔介質熱傳與流場間的影響，了解變動孔隙率所引起的槽道效應，進而修正達西定律。Hunt等人 [6]以纖維狀多孔性介質進行實驗，探討強制對流熱流進口區域內熱逸散效應，由理論與實驗結果發現穿透率的平方根與流體速度乘積呈正比關係。Vafai等人[7]分析強制對流於球型堆疊床時，得知若數值研究忽略固體邊界效應與槽道效應，會使實驗與數值研究結果造成誤差。Shonnard等人[8]假設局部熱平衡下利用實驗進行與點接觸法(point contact)定義流體於多孔介質間流動之等效熱傳導係數試驗，並與早期文獻實驗結果互相驗證。Tavman[9]分析在顆粒堆疊而成的多孔介質下比較多種等效熱傳導係數模型與實驗結果的差異，並提出單一等效熱傳導係數模型無法套用於全部的案例，因為每個多孔介質中固體與流體的熱傳導係數比值不同以及孔隙率的不同皆會影響等效熱傳導係數估算。

根據文獻回顧得知，若要知悉流體於多孔介質中流動與熱傳行為，必須透過實驗方式探討，且對於不同多孔介質(如沙粒堆疊床、球型銅粒堆疊床與發泡鋁材等)在物質本身材料性質、外型或堆疊排列方式產生孔隙率與熱傳特性的差異。因此，本研究將先透過實驗方法[10]得到之壓降與熱傳特性(如表1、2所示)以數值模擬方法探討冷卻機於不同燒結礦排列及擋板作用下對於燒結礦冷卻散熱行為，透過熱流場機制找出改善冷卻機冷卻性能的對策。
表1 實驗量測之燒結礦熱傳特性一覽表
	Sinter dp = 0.1 cm
	Sinter dp = 0.5 cm

	K (m2)
	F
	
	K (m2)
	F
	

	9.1×10-9
	0.80
	0.39
	5.2×10-8
	0.22
	0.54


表2 實驗量測之燒結礦熱傳特性一覽表
	ks  (W m-1k-1)
	Cp  (J kg-1K-1)
	Density ( kg m-3)

	
	
	

	3.88
	170.12
	3939


二、研究方法

2.1 數學模式

2.1.1統御方程式

本研究使用計算流體力學方法(CFD)求解穩態三維Navier-Stokes方程式。

連續方程式： 
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動量方程式：

空氣流道
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燒結礦區域
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空氣流道
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燒結礦區域
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2.1.2紊流模式

雷諾應力張量
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定義為，
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採用Boussinesq假設方法重新定義為： 
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其中t為紊流黏度(turbulent viscosity)，k為紊流動能(turbulent kinematic energy)，ij 為單位向量，若
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則ij ＝0；若
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本研究所採用Standard k紊流模式[11]，為最基本解算k和方程的雙傳輸方程式，是目前在工業上受到廣泛使用且可應用於廣泛的流場，紊流動能k與紊流動能耗散率之傳輸方程式如下所示。
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公式(8)與(9)各項定義如下：
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G為紊流動能產生項，而方程式內的C1=1.44、C2=1.92、=1.0、 =1.3和C=0.09皆為經驗常數。

2.1.3多重旋轉參考系統

由圖2中所示，冷卻機整體分為兩部份：下層為空氣流道，上層為燒結礦區域。本文探討改變冷卻機空氣流道外型下穩態流場對溫度影響情形，但由於實際上燒結礦區域利用台車使燒結礦區域在冷卻機上轉動進行散熱的行為，對於整體而言空氣流道為一固定慣性系統，流體在流道中穩態流動；而燒結礦區域則相對空氣流道進行逆時針轉動為一旋轉系統，由於轉動速度為0.0025(rad/s)，對於空氣流道的交互影響較小，假定兩流動區域幾乎為一致，即透過多重旋轉參考系統(Multiple Rotating Reference Frame)處理非慣性系統的問題，並假設固定系統與旋轉系統的界面為穩態流動，其絕對速度皆相同而符合流體的質量守恆定律，且不需利用複雜的移動網格系統額外計算暫態交互影響之流動變化。
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圖2 　冷卻機作動機制示意圖
2.1.4多孔介質模式

由於Darcy‘s Law[12]之經驗公式僅適用於流速較慢或介質中滲透率或孔隙率相當低的多孔性介質，Forchheimer[13]提出在流速大時，由於多孔性介質內介質所造成的形狀阻力(form drag)與摩擦所引發的表面阻力(surface drag)具有相當重要的關係，因此考慮慣性項的影響。並且許多狀況下多孔性介質在有限空間內且有不可滲透壁面時，則需考慮壁面上的摩擦阻力，此項阻力可加在顆粒本身所造成的達西阻力上，Brinkman[14]提出必須加以考慮在有限空間內與不可滲透壁面接觸時之壁面上的摩擦力，以符合壁面上不滑移條件。綜合上述前人學者所改良之論點，本研究中燒結礦區域以多孔介質模型模擬，並遵守Brinkman- Forchheimer-Darcy方程式，其公式定義如下所示： 
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其中為黏滯係數，為密度，而K(穿透率)與F(慣性係數)需透過燒結礦風洞實驗方法[10]求得，如表1所示。

2.2 數值方法
本研究應用有限體積法(finite volume method)、SIMPLE算則[15]，結合多重旋轉參考系統(MRF)、Standard 
[image: image23.wmf]e
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紊流模式[11]、Brinkman- Forchheimer-Darcy多孔介質模式[12-14]進行分析。
2.3 邊界條件
本研究模擬氣體透過風扇導入冷卻機下方之空氣流道，上方之燒結礦挾帶著燒結時產生的高溫隨著冷卻機之旋轉移動，並經由空氣流道之冷卻氣體流向上方燒結礦區域進行散熱動作。本研究邊界定義，包括入口邊界、出口邊界、壁面邊界與多孔介質區域等，以數學方法表示流場物理通量通過各邊界時之計算方法，並將其計算應用至統御方程式。

(1)入口邊界條件：設定流體為空氣採固定質量流率為130 kgs-1，而溫度為300 k。燒結礦入口溫度為700 k，冷卻機旋轉速度為0.0025 rad/s。

(2)出口邊界條件：出口處模擬空氣流經多孔介質流向外界大氣空間中，因此出口邊界條件採用標準大氣壓力。

(3)壁面邊界條件：流體流經壁面除了滿足不可穿透性之條件外，還必須滿足無滑動條件(No-Slip condition)，因此冷卻機四周壁面為絕熱無滑移壁面。

(4)燒結礦區域：此區域遵守Brinkman-  Forchheimer-Darcy之流動模式，並將實驗所測得之燒結礦材料特性、壓降特性與熱傳特性代入， 定義燒結礦材料參數，密度為3939 kgm-3、比熱為170.1244 Jkg-1k-1、等效熱傳導性為3.88 Wm-1k-1。
三、結果與討論

3.1 程式驗證

利用二維流場來進行格點測試，並與燒結礦壓降特性之風洞實驗研究結果相互驗證，比較不同流速下壓降的變化，進而將二維流場之格點相似性套用於三維流場之格點大小。

燒結礦壓降特性風洞實驗之測試區尺寸分別為8.5×8.5×36 cm3(W×H×L) 如圖3 (a)所示，數值模擬之幾何構性尺寸如圖3 (b)所示，為求節省計算時間與減少計算資源消耗，須先作格點分析，如圖3(c)，分別建立四種網格系統其網格大小由密至疏分別為/x(單位長度上的第一層網格距離)為0.08、0.2、0.5、0.8，比較四種網格系統計算結果可知，當/x= 0.2和0.08在風速為0.1m/s下的壓差趨勢幾乎一致，但考慮節省電腦計算資源與計算時間，以網格尺寸為/x=0.2進行數值運算較佳。進而分別以數值模擬與實驗結果相互驗證燒結礦粒徑大小為0.1與0.5cm隨著風速不同所流經燒結礦區域所造成壓力損失的關係，其結果如圖3(d)、(e)所示，而得知其模擬結果與實驗數具有良好的一致性，並將此格點相似性套用於三維流場之格點配置。

3.2變化燒結礦分佈狀況對熱流場之影響

3.2.1空氣流道流場現象
因風扇產生最大風量位於z/H=-1截面(如圖4所示)，以下探討於z/H=-1處壓力、速度與垂直方向速度關係。透過圖4(b)可見，由風扇吹入溫度為300 k之冷卻空氣進入空氣流道，首先冷卻空氣撞擊內側壁面，空氣沿著內側壁面四周流動，而在兩風扇間各自壓力互相碰撞，如圖4(c)所示，此處有可能造成能量之耗損，而使冷卻空氣無法有效流往燒結礦區域，透過速度向量方式可看出，除了因兩風扇吹入的冷卻空氣互相碰撞所造成的迴流，另外可在圖4(d)中，冷卻空氣開始分離內側壁面並受到離心力影響流向外側壁面，而在空氣流道末端氣流碰到壁面形成迴流區。內側壁面為風扇吹入冷卻空氣之受風面，因此內側有著較快的垂直方向速度產生，而造成外側垂直方向速度原因來自於風扇導入之冷卻空氣後，沿著內側壁面流動外，流向空氣流道最底層後，接著朝外側流去，並沿著外側壁面往燒結礦區流動，為形成外側壁面垂直方向速度之原因。

3.2.2燒結礦區域熱流場現象
由圖5可看到燒結礦孔隙率較大處，冷卻空氣較易流經此處，故熱傳現象較為明顯，透過圖6可發現燒結礦出口處之高溫仍存在於孔隙率較小且高度較高之處，係因冷卻空氣無法有效流經各燒結礦介面帶走熱量。

在圖7中，由於燒結礦排列方式不同，整體隨高度變化下之橫截面垂直方向平均速度雖相差不大，但針對燒結礦出口面上之溫度冷卻指標(CI)與溫度均勻性指標(UI)比較下（如表3）可知，Model A2出口面平均溫度較Model A1 (典型案例)高1.4％，Model A3之出口面平均溫度較Model A1低2.4％，故由冷卻指標顯示為Model A3之燒結礦排
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圖3　實驗與程式驗證之壓降與流速關係圖
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圖4　 Model A1空氣管道z/H=-1處速度、壓力與垂直速度輪廓圖
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圖5 Model A1～A3 z/H=-1處垂直速度輪廓圖
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圖6　燒結礦出口處溫度輪廓圖
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圖7 　Model A1~ A3不同高度截面之垂直方向平均速度關係圖
列方式較佳，且溫度均勻性也比Model A1下降15％，故Model A3(燒結礦粒徑排列方式隨高度升高而遞減)是可達到降低燒結礦出口處之平均溫度與溫度均勻性。
表3燒結礦排列個案
燒結礦出口處溫度一覽表

	Model
	A1
	A2
	A3

	平均溫度(k)
	395
	399
	385

	最高溫度(k)
	679
	680
	578

	最低溫度(k) 
	300
	300
	300

	溫差(k) 
	379
	380
	278


3.3變化擋板設置對熱流場之影響

3.3.1空氣流道流場現象
在未加裝擋板的空氣流道中，兩風扇所吹入之冷卻空氣會互相撞擊造成能量的損耗，因此，在加裝擋板配置的構想，以避免兩風扇之冷卻空氣互相影響為出發點。對照組為典型案例(Model A1)，以下五組加設不同擋板位置之案例將分別與典型案例(Model B1同Model A1)進行比較，探討何者對於冷卻性能有增益效果。Model B2如圖8(a)增設擋板阻擋兩風扇吹入的冷卻氣流互相干擾，並將其中一個風扇進行導流，但另ㄧ風扇的冷卻空氣仍會流往擋板處，形成迴流區。Model B3擋板設置方式如圖8(b)，使兩個風扇各自有獨立的空氣流道空間，而另一空氣管道空間受到擋板隔開，在此空間中風扇所吹入的冷卻空氣無法直接流入，須經由裝有風扇之獨立空氣流道流往燒結礦之氣流越過擋板才有辦法流經此處。因增設擋板將原空氣管道縮至一半的管道寬度，於外側壁面的垂直方向速度更加集中於外側，並且流往燒結礦區域的垂直方向速度比起Model B1更為明顯且強烈。Model B4擋板設置方式如圖8(c)，其擋板長度僅為Model B3擋板之0.9倍的長度，因此，在本案例中空氣管道並不像Model B3分為三個獨立的空氣管道，而是ㄧ個互通且迂迴的空氣管道，冷卻空氣受到擋板的影響而改變流動方向。Model B5擋板設置方式如圖8(d)所示，圖中擋板呈S型將風扇分成一獨立且漸擴的空氣流道，由於空氣流道逐漸增大，於外側壁面的氣流劇烈朝內側壁面流動，因而加強了內側壁面上的垂直方向速度。Model B6擋板設置方式如圖8(e)所示，圖中擋板將風扇分成一獨立且漸擴的空氣流道，但漸擴處較接近空氣管道末端。[image: image57.png]
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圖8　 Model B2~ B6空氣管道z/H=-1處速度輪廓圖
3.3.2燒結礦區域熱流場現象
圖9為燒結礦出口面上之垂直方向速度，其中(a)~(f)分別為Model B1~ Model B6，因燒結礦排列方式皆為孔隙率與粒徑並隨著半徑增大而呈線性遞減，故流動阻力與孔隙率呈反比關係，而流速與孔隙率呈正比關係，因此速度分佈即隨著半徑增大而遞減，，由於燒結礦排列方式相同，但可在圖中隨高度變化下之橫截面垂直方向平均速度較大的速度發生於Model B3之空氣流道與燒結礦介面處，針對燒結礦出口面上之冷卻性能與溫度均勻比較下（如表4）可知，Model B2出口面平均溫度較Model B1下降0.1％，Model B3之出口面平均溫度較Model B1低2.9％，Model B4則增加0.1%，Model B5降低0.3%，Model B6之擋板設置下降0.4%，故冷卻性能為案例3之燒結礦排列方式較佳，且Model B3溫度均勻性也比Model B1下降12.3％，故Model B3擋板設置方式可使空氣管道與燒結礦交界處之垂直方向速度有著明顯得速度提升，而達到降低出口平均溫度與溫度均勻性之效果。
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圖9 　Model B1~ B6不同高度截面之垂直方向平均速度關係圖

表4 擋板配置個案
燒結礦出口處溫度一覽表

	Model
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6

	平均溫度(k)
	395
	394
	383
	395
	394
	393

	最高溫度(k)
	679
	679
	638
	675
	674
	673

	最低溫度(k)
	300
	300
	300
	300
	300
	300

	溫差(k)
	379
	379
	338
	375
	374
	373


四、結論

本研究分別針對燒結礦排列方式與冷卻機空氣流道幾何外型變化進行比較燒結礦出口處溫度冷卻指標及均勻性指標，而進行分析與探討，綜合研究過程可獲得以下結論：

(1)燒結礦排列方式以粒徑隨高度而遞減之案例(Model A3)的平均溫度(Ci)與出口溫差(Ui)皆比典型案例冷卻效果為佳。

(2)空氣流道擋板設置方式為使兩個風扇各自有獨立的空氣流道空間之案例(Model B3)有著較典型案例佳的冷卻效果，使燒結礦出口處能達到降低平均溫度與出口溫差。
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