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铁矿石烧结过程传质传热数值模拟
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摘   要： 以某钢铁厂 360 m2 带式烧结机单节台车中的烧结料为研究对象，基于多孔介质模型和烧结理

论，结合局部非平衡热力学理论、组分传输理论以及烧结过程中各种关键子模型的动力学方程，建立了二维

瞬态烧结料烧结过程传质传热的数学模型 . 模拟研究影响烧结过程传质传热的主要因素和规律，得到了烧结

过程中料层温度、料层中烟气主要成分具体分布情况 . 结果表明：抽风负压的增加使料层的整体温度升高、料

层中氧气含量上升和二氧化碳含量降低；料层厚度的增加使料层的整体温度升高、料层中氧气含量下降和二

氧化碳含量上升 . 台车底部合适的抽风负压和料层厚度分别为 12 kPa 和 0. 6 m，燃烧带料层温度接近于

1 500 K，且燃烧带料层中氧气和二氧化碳体积分数分别为 11% 和 10% 左右 .
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Numerical Simulation of Mass and Heat Transfer in Iron 
Ore Sintering Process
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Abstract： Taking the sintering material in a single pallet of a 360 m2 belt sintering machine in a 
steel plant as the research object， based on the porous media model and sintering theory， 
combined with local non‑equilibrium thermodynamic theory， component transport theory and the 
kinetic equation of various key sub‑models， a two‑dimensional transient mathematical model of 
mass and heat transfer in the sintering process of sintering material was established.  The main 
factors and laws affecting the mass and heat transfer in the sintering process were simulated and 
studied， and the material bed temperature， the specific distribution of the main flue gas 
components in the material layer were obtained.  The results show that， an increase in negative 
pressure of the exhaust caused a rise of overall temperature in the material layer， an increase in 
oxygen content and a decrease in carbon dioxide content in the material layer.  The increase in 
thickness of the material layer leads to a rise of overall temperature， a decrease in oxygen 
content， and an increase in carbon dioxide content in the material layer.  The appropriate exhaust 
negative pressure at the bottom of the trolley and material layer thickness are 12 kPa and 0. 6 m， 
respectively.  The temperature of the combustion zone is close to 1 500 K， and the volume fractions 
of oxygen and carbon dioxide in the combustion zone are about 11% and 10%， respectively.
Key words： sinter； porous media； sintering process； mass and heat transfer； numerical simulation

虽然中国的烧结矿产量每年约为 10 亿 t［1］，

但烧结矿的质量参差不齐 . 烧结矿质量直接影响

着钢铁工业生产 . 烧结过程中会发生水分的蒸发

和凝结、熔剂分解、烧结矿的熔化和凝固、碳反

应、铁氧化物还原等物理化学反应，并伴随着传

质传热［2］，最后得到烧结矿 . 烧结过程中合理的传

质传热是生产优质烧结矿的重要体现 . 研究烧结

过程的传质传热、掌握料层温度分布以及主要烟
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气浓度分布具体情况，对于提高优质烧结矿的生

产有着理论指导意义 .

对于烧结过程传质传热的数学模型，Yang

等［3］建立了一维非稳态烧结过程数学模型，充分

研究了烧结过程中的传质传热并且对烧结过程

所涉及的大部分现象进行模拟，但碳反应模型中

只考虑碳充分反应 . 夏德宏等［4］提出了求解烧结

物料温度数学模型，分析了烧结过程中料层的传

热过程，并通过该模型的仿真计算结果提出一种

多 层 配 料 模 型 ，但 该 模 型 没 有 考 虑 传 质 过 程 . 

Mitterlehner 等［5］建立了烧结模型，对烧结过程主

要反应进行了模拟，但没有考虑其他反应的影

响 . Hou 等［6］分析了布料方式对烧结传质传热的

影响，但影响烧结的因素单一 .

综上所述，针对烧结过程传质传热的数值模

拟研究很多，但料层中各个位置传质传热的具体

情况模拟研究甚少 . 因此，本文以多孔介质模型

和烧结理论为基础，基于局部非热力学理论和组

分传输理论，结合烧结过程中各种关键子模型的

动力学方程，充分考虑烧结过程中各种关键子模

型对烧结过程传质传热的影响，建立二维瞬态烧

结料烧结过程传质传热的数学模型，模拟研究影

响烧结过程传质传热的主要因素和规律，掌握烧

结过程料层温度和料层中主要烟气浓度的具体

情况，为后续烧结过程协调控制提供支持 .

1　模型建立

1. 1　物理模型及其假设

本文针对某钢铁厂 360 m2 带式烧结机的单

节台车建立烧结料烧结过程物理模型 . 如图 1 所

示，在烧结过程中，点火装置在台车前端启动，台

车从左往右缓慢移动，在底部抽风机的作用下，

空气经料层自上往下流动，废气从底部排出 .

本文针对单节台车中烧结料区域进行网格

划分，在确保计算精度的前提下，为了提高网格

品质和收敛速度，采用了分块三角形网格对计算

域进行网格划分，在传质传热剧烈的区域进行网

格细化，其他区域使用较稀疏的网格 . 烧结料层

网格系统如图 2 所示 .

由于烧结过程传质传热的复杂性，难以进行

准确的数学描述和数值模拟，故对其计算和分析

过程进行简化，并作以下假设：

1） 料层间横向传质传热可以忽略；

2） 忽略烧结过程中的辐射传热过程，以热传

导和对流为主要的传热方式；

3） 气体为不可压缩的流体，但气体密度变化

符合理想气体状态方程，烧结料为各相同性的多

孔介质；

4） 烧结料颗粒内部不存在温度梯度，不考虑

料层收缩 .

1. 2　数学模型

烧结料烧结过程传质传热控制方程如下 .

1)　能量方程 . 针对台车中的烧结料和空气之

间的传热过程，以局部非热力学平衡双能量方程

为基础对其进行求解，即分别建立烧结料和空气

的能量方程 .

烧结料能量方程：

(1–εp ) ρscps

¶Ts

¶t
-Ñ·  ((1–εp ) κsÑ·  Ts ) =

(1–εp )Qs -Q fs +Q rs. （1）

空气能量方程：

εp ρ fcpf

¶T f

¶t
+ ρ fcpfuÑ·  T f -

Ñ·  (εpκ fÑ·  T f ) = εpQ f +Q fs +Q rf. （2）

式中：εp 为烧结料颗粒孔隙度；cps 和 cpf 分别为烧

结料和空气的比定压热容，J/(kg·   ℃)；Ñ 为梯度

算子；u 为气体速度矢量，m/s；κs 和 κ f 分别为固、

气导热系数，W/(m·  ℃)；Ts 和 T f 分别为固、气温

度，K；ρs 和 ρ f 分别为固、气密度，kg/m3；Qs 和 Q f 分

别为固、气体积热源，W/m3；Q rs 和 Qrf 分别为烧结

过程中各种关键子模型固、气相的反应热，W/m3；

图1　烧结料烧结过程物理模型

Fig. 1　Physical model of sintering process of
sintering material

图2　烧结料层网格系统

Fig. 2　Sintering bed grid system
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Q fs 为烧结过程传质传热中空气与烧结料之间的

交换热量，

Q fs = (T f - Ts) 6β ( )1–εp

ds

, （3）

β =
k f

ds
(2 + 0.75Re0.5 Pr0.333 ) . （4）

其中：ds 为烧结料颗粒直径，m；Re 为雷诺数；Pr

为普朗特数 .

2)　质量方程 . 烧结料质量方程为
¶ρs

¶t
=-∑

k

Rks Mks . （5）

空气质量方程为

εp

¶ρ f

¶t
+Ñ·  (εp ρ fu) =∑

k

Rkf Mkf . （6）

式中：Rks 和 Rkf 为烧结过程固、气相中各组分的

反应速率，mol/(m3·  s)；Mks 和 Mkf 为固、气相中各

组分的摩尔质量，kg/mol；k 代表烧结过程中各种

关键子模型 .

3)　组分传输方程为

εp ρ f

¶wk

¶t
+Ñ·  jk + εp ρ f(u·  Ñ)wk =∑

k

Rkf .   （7）

式中：wk 为组分的质量分数；jk 为组分的质量扩散

通量，mol/(m2·  s)，jk =-(ρ f D
m
i )Ñ·  wk，Dm

i 为分子扩

散系数，m2 /s.

4)　动量方程为
¶
¶t (εp ρ fu) +Ñ·  (εp ρ fuu) = -Ñ·  (εp P ) +F+∑

k

Rkf u.

（8）

式中：P 为压力，N/m3；F 为源项 .

在烧结过程中，台车中烧结料为均匀多孔介

质 . 空气流经料层时，需要考虑黏性和惯性阻力的

影响，故气相动量方程中需要增加一个源项 F，源

项F由黏性阻力和惯性阻力组成 .源项F表达式为

F =- ( μα u +
1
2
ρ fC2umagu) . （9）

式中：μ为气体动力黏度，Pa·  s；umag 为气体流动

速度；α 和 C2 分别为多孔介质中的黏性阻力系数

和惯性阻力系数，采用 Ergun 方程［7］计算 .

1
α
=

150
d 2

s

( )1 - εp

2

εp
3

， （10）

C2 =
3.5
ds

( )1 - εp

εp
3

. （11）

5)　气相状态方程为

P = ρ f RuT f∑
k

wkf

Mkf

. （12）

式中：Ru 为通用气体常数，J/(mol·  K)；wkf 为烧结

过程气相中各组分的质量分数 .

1. 3　关键子模型

烧结料烧结过程传质传热的关键子模型包

括水分的蒸发和凝结、石灰石分解、白云石煅烧、

烧结矿的熔化和凝固、碳反应、铁氧化物还原等

物理化学反应 .

1） 水分的蒸发和凝结 . 烧结过程中，烧结料

中水分会发生蒸发或凝结，水分蒸发或者凝结状

态［8］可以通过饱和蒸汽压 p*
H2O 来判断 .

饱 和 蒸 汽 压 p*
H2O 大 于 气 体 中 的 蒸 汽 分 压

pH2O，烧结料中水分处于蒸发状态 . 对于水分蒸

发，通常有两个阶段：恒定速率蒸发阶段和下降

速率蒸发阶段 . 当烧结料中水分质量分数 wH2O 大

于临界含水量 wcr，水分处于恒定速率蒸发阶段，

这一阶段的反应速率为

R1dry =
kH2OwH2Oas( )p*

H2O - pH2O

RuT f

. （13）

式中：as 为烧结料颗粒的比表面积，m-1；kH2O 为水

蒸气的传质系数，m/s.

当烧结料中水分质量分数 wH2O 小于临界含

水量 wcr 时，水分处于下降速率蒸发阶段，这一阶

段的反应速率为

R2dry =
χkH2OwH2Oas( )p*

H2O - pH2O

RuT f

. （14）

其中：

χ = 1 - (1 -ω) (1 - 1.796ω + 1.059 3ω2 ) 
ω =

wH2O

wcr

.

当饱和蒸汽压p*
H2O 低于气体中的蒸汽分压pH2O

时，烧结料中水分处于凝结状态，这一阶段的反

应速率为

Rconden =
kH2OwH2Oas( )p*

H2O - pH2O

RuT f

. （15）

2） 石灰石分解 . 石灰石是烧结料最常用的烧

结熔剂 . 通常情况下，当温度为 873 K 时，烧结料

中石灰石开始分解，温度在 1 173 K 附近时，石灰

石分解反应达到化学沸腾，故石灰石在烧结过程

中 一 般 可 以 完 全 分 解 . 石 灰 石 分 解 反 应 为

CaCO3 ®CaO +CO2.

石灰石分解反应速率［9］为

RCaCO3
=

hpaCaCO3
U l1( )T f - T l1

∆HCaCO3

. （16）

式中：hp 为固、气传热系数，W/(m2·  K)；aCaCO3
为烧

结料中石灰石颗粒的比表面积，m-1；U l1 为与石灰
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石分解度相关的系数；T l1 为石灰石分解的初始温

度，K；∆HCaCO3
为石灰石分解反应的焓 .

3） 白云石煅烧 . 除石灰石外，白云石也是烧

结熔剂的重要来源 . 白云石煅烧反应不受内扩散

限制，而且烧结过程中气流速率较快，故可以认

为白云石煅烧处于化学反应的控制范围内，反应

速 率 主 要 被 温 度 影 响 . 白 云 石 煅 烧 反 应 为

CaMg(CO3 )2 ®CaO +MgO + 2CO2.

白云石煅烧反应速率［10］为

R
CaMg ( )CO3 2

=
hpa

CaMg ( )CO3 2

U l2( )T f - T l2

∆H
CaMg ( )CO3 2

. （17）

式中：aCaMg(CO3 )2
为烧结料中白云石颗粒的比表面

积，m-1；U l2 为与白云石分解度相关的系数；T l2 为

白云石分解的初始温度，K；∆HCaMg(CO3 )2
为白云石

煅烧反应焓 .

4） 烧结料的熔化和凝固 . 烧结料的熔化和凝

固［11］是烧结过程中重要现象 . 在实际烧结过程

中，烧结料的熔化和凝固非常复杂，涉及到热量

传递、孔隙率改变、气体流动等许多相关因素 . 当

烧结过程中的温度高于烧结料的熔点温度时，烧

结料开始熔化；当温度低于烧结料的熔点温度

时，烧结料开始凝固 . 凝固可视为熔化的逆过程，

但有不同的潜热值 . 烧结料熔化或凝固热为

Q =-
¶
¶t (φ∆Hρs ) . （18）

φ为烧结料熔体体积分数，

φ = ( )Ts - Tm

( )Tmax - Tm

. （19）

式中：在能量守恒方程的源项 Q rs 和 Q rf 中以 Q 来

解释说明熔化或凝固热；∆H 为熔化或凝固焓；Tm

为烧结料熔化的初始温度；Tmax 为烧结过程中最

高温度 .

5） 碳反应 . 碳反应是烧结过程中最重要的反

应 . 烧结料中的焦炭与氧气发生反应，产生二氧

化碳和一氧化碳，一氧化碳也会与氧气发生反

应 ，为 烧 结 过 程 提 供 热 能 . 碳 反 应 为

C +O2 ®CO2，C +CO2 ® 2CO，2CO +O2 ® 2CO2.

焦炭燃烧反应发生在焦炭颗粒的表面 . 焦炭

燃烧模型视为未反应核收缩模型，反应的速率由

气膜边界传质和界面化学反应决定［12］.

焦炭燃烧生成二氧化碳反应速率为

RC1=4πrC
2 NCcO2

/(
1
ξk1

+
ςcds

ShDCO2 eff

+
rC0-rC

εpe-B(rC0-rC ) DO2

).

（20）

其中，

Sh = 2 + 0.7Sc0.333 Re0.7  （21）

k1 = 589TSe( )-
222 820

RuTs  （22）

rC = rC0( )ρC

ρC0

0.333 3

. （23）

焦炭燃烧生成一氧化碳反应速率为

RC2 =
1 092πrC

2 NC PCO2

22.4TsςC( )1
k f1

+
3

rC ρC E f1 k2

. （24）

一氧化碳氧化反应速率［13］为

RCO = 3.25 ´ 107cCOc0.5
H2Oc0.5

O2
e( )-  

15 098
Tf . （25）

式中：cO2
，cCO2

，cCO 和 cH2O 分别为氧气、二氧化碳、

一氧化碳和水蒸气浓度，mol/m3；NC 为单位体积

焦炭颗粒数，1/m3；rC0 和 rC 分别为烧结料中焦炭

颗粒初始半径和未反应部分半径，m；ρC0 和 ρC 分

别为初始焦炭颗粒密度和未反应部分焦炭颗粒

密度，kg/m3；Sh 为谢尔伍德数；Sc 为斯密特数；ξ

为 校 正 因 子 ；ςC 为 焦 炭 颗 粒 形 状 因 子 ；DO2
和

DCO2 eff 分别为氧气质量扩散系数和二氧化碳有效

质量扩散系数，m2 /s；k1 和 k2 为碳反应产生二氧化

碳、一氧化碳的反应速率常数，m3 /(kg·  s)；PCO2
为烧

结过程中生成 CO2的静压力；E f1 为反应有效系数；

k f1 为焦炭燃烧生成一氧化碳的界膜传质系数，m/s.

6） 铁氧化物还原反应 . 烧结过程中铁氧化物

发生还原反应［14］. 烧结料主要成分为赤铁矿，赤

铁矿与一氧化碳反应生成铁和二氧化碳，其反应

为 Fe2O3 + 3CO® 2Fe + 3CO2.

反应速率为

RFe2O3
=

1 092πr 2
Fe2O3

NFe2O3
cCO

22.4TsςFe2O3

( )1
k f2

+
ds( )( )1 - f

- 1 3
- 1

2DCO

+ ( )1 - f
2 3

k3

1 + 1 K
.（26）

式 中 ：rFe2O3
为 烧 结 料 中 赤 铁 矿 颗 粒 半 径 ，m；

NFe2O3
为单位体积赤铁矿颗粒数，1/m3；ςFe2O3

为赤

铁矿颗粒形状因子；k f2 为赤铁矿与一氧化碳反

应生成铁和二氧化碳的界膜传质系数，m/s；DCO

为一氧化碳质量扩散系数，m2 /s；f 为赤铁矿还原

度 ；k3 为 赤 铁 矿 与 一 氧 化 碳 的 反 应 速 率 常 数 ，

m3 /(kg·  s)；K 为赤铁矿反应平衡常数 .

1. 4　边界条件

针对烧结料烧结过程传质传热进行模拟，计

算区域与图 1 所示的烧结机台车结构相同 . 空气

/
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由台车底部的抽风机从料层顶部吹入，经料层参

与传质传热过程从底部排出 . 料层顶部空气入口

设置为速度入口边界条件，入口空气速度和温度

由实际工况确定；料层底部空气出口设置为压力

出口边界条件，出口回流压力和温度由实际工况

确定 . 装载烧结料的台车墙壁不透气、绝热且为

无滑移边界条件 .

1. 5　模型验证

模型验证通过模拟结果与实际测量值进行

对比实现 . 测量的数据包括烧结过程料层温度和

主要烟气浓度，对比结果如表 1 所示 . 由表 1 可

见，采用该模型得出的料层温度和主要烟气浓度

的模拟值与实际值基本相同，最大误差为 9.7%，且

在 10% 范围内，故可以认为本文建立的模型可靠 .

2　模拟结果与分析

2. 1　烧结过程料层温度

结合烧结过程中物理、数学模型以及各种关

键子模型对烧结料烧结过程传质传热进行数值

模拟，图 3 所示为台车自点火至终点整个烧结过

程中不同抽风负压对烧结过程料层温度分布的

影响情况 . 由图 3 可见：自点火起，加热料层顶部

的燃料使其燃烧，因为台车底部抽风负压和高温

区热层流的影响，燃烧带趋于变宽，峰值温度升

高，燃烧速率也随着料层温度的升高而加快，这

证实了料层底部的热集聚效应 . 烧结过程中伴随

着料层自上而下的传质传热，料层迅速分层，分

成了烧结矿带、燃烧带、预热干燥带、湿料带等不

同的温度带 . 各个温度带分布不均，部分原因是

料层中的热量集聚分布不均，但主要是由台车底

部抽风负压的改变导致的 .

台车底部抽风负压的增加改变了料层的热

状态 . 在 200~600 s 的烧结过程前期，对比图 3a 和

图 3b，随着抽风负压的增加，料层温度快速上升，

图 3b 中 600 s 时燃烧带的整体厚度相比于图 3a 中

600 s 时增加了 0.04 m，料层燃烧速率加快，燃烧

带、预热干燥带、湿料带等向下推进的速率加快，

料层的整体温度升高，其中燃烧带的温度最高接

近于 1 500 K. 在 600~1 400 s 的烧结过程中期，因

表1　烧结台车烧结过程参数
Table 1　Process parameters of sintering bed 

区域

烧结矿带

燃烧带

预热干燥带

湿料带

温度

模拟值/K

393

1 500

865

329

实际值/K

434

1 425

953

354

误差/%

9. 4

5. 3

9. 5

7. 1

氧气体积分数/%

模拟值

21. 04

11. 22

15. 24

20. 35

实际值

21. 52

12. 35

16. 72

21. 36

误差

2. 2

9. 1

8. 8

4. 7

二氧化碳体积分数/%

模拟值

0. 028

9. 630

6. 730

0. 029

实际值

0. 03

10. 45

7. 45

0. 03

误差

6. 7

7. 8

9. 7

3. 3

图3　抽风负压对料层温度分布的影响

Fig. 3　Influence of exhaust pressure on the temperature distribution in sintering bed
（a）—抽风负压10 kPa； （b）—抽风负压12 kPa.
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为台车底部抽风负压的影响，进入料层的空气流

量突增且温度突降，导致离台车顶部 0.1 m 左右

高度范围内的料层温度快速下降，烧结矿带冷

却，相对于图 3a，图 3b 中的烧结矿带更厚，分布更

均匀，燃烧带更宽，抽风负压的增加加快了烧结

矿带的生成和燃烧带向下推进的速率，改善了料

层中热量分布不均现象，料层整体温度趋于稳

定，有利于提高烧结矿质量 . 在 1 400~1 600 s 的

烧结过程后期，通过对比图 3a 和图 3b，抽风负压

增大使燃烧带更快接近料层底部，为后续判断烧

结终点提供了新的指导依据 .

图 4 为台车自点火至终点整个烧结过程中不

同料层厚度对烧结过程料层温度分布的影响情

况 . 由图 4 可见：在 200~600 s 的烧结过程前期，由

于点火以及保温的温度和时间相同，图 4a 的料层

整体温度与图 4b 相差不大；当进入烧结过程中后

期，因为不同料层厚度对料层的影响，在相同的

抽风负压下，图 4a 的燃烧带到达料层底部所需时

间短，并且图 4a 中的烧结矿带分布更均匀，但由

于料层下部的自动蓄热作用，图 4b 的燃烧带比图

4a 宽 0.02 m，图 4b 料层的整体温度更高 . 通过对

比图 4a 和图 4b，不同的料层厚度对于判断烧结终

点以及烧结矿的质量有重要意义 .

2. 2　料层中氧气含量

图 5 为台车自点火至终点整个烧结过程中不

同抽风负压对料层中氧气体积分数分布的影响

情况 . 由图 5 可见：未点火时，料层中氧气体积分

数为 21% 左右 . 点火启动后，在烧结过程初期，上

部料层短时间内发生了一系列反应，处于此料层

中的氧气参与反应，故此料层中的氧气体积分数

快 速 减 少 ，燃 烧 带 处 的 氧 气 体 积 分 数 下 降 至

11%~13%. 随着抽风负压的增大，进入料层中的

氧气量增加，反应更剧烈，故图 5b 中 200 s 时料层

内的氧气体积分数相对于图 5a 中的下降更快且

更深入 . 在烧结过程中期，烧结继续向下快速推

进，图 5b 中 600 s 时在离料层顶部 0.25 m 左右高

度范围内的烧结料正处于剧烈反应且该料层中

的氧气体积分数一直处于 11% 左右，相对于图 5a

向下推进的深度增加 0.05 m. 这是由于台车底部

抽风负压的增大，使料层中氧气含量更充足，加

快了烧结向下推进速率 . 烧结矿带中焦炭颗粒燃

烧殆尽，处于该料层中的氧气不再参与反应，氧

气的体积分数快速上升至约 21%，与空气中的氧

气体积分数大致相同，不再变化 . 在烧结过程后

期，随着烧结继续向下推进，料层的透气性以及

结构发生了改变，推进速率减小，料层中氧气体

积分数下降幅度变小，燃烧带上部约 0.1 m 的料

层中还有部分焦炭颗粒，仍有氧气参与反应，故

该料层中的氧气体积分数处于 14%~18%. 抽风负

压的增大提高了料层中氧气含量 .

图 6 为台车自点火至终点整个烧结过程中不

同料层厚度对料层中氧气体积分数分布的影响

情况 . 由图 6 可见：未点火时，料层中氧气体积分

数为 21% 左右 . 点火后，上部料层中的氧气参与

反应，氧气体积分数快速减少，燃烧带处的氧气

体积分数下降至 11%~13%. 在烧结过程初期，由

于不同的料层厚度，图 6a 相比于图 6b 向下推进

图4　料层厚度对料层温度分布的影响

Fig. 4　Influence of bed thickness on temperature distribution in sintering bed
（a）—料层厚度0.6 m； （b）—料层厚度0.7 m.
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的速度快，所以图 6a 中 200~600 s 的氧气体积分

数下降更快 . 当进入烧结过程中后期，随着烧结

继续向下推进，图 6a 烧结矿带中氧气体积分数恢

复为 21% 左右，且范围比图 6b 大 . 由于料层下部

的自动蓄热作用，图 6b 中燃烧带更宽，参与反应

的氧气多，故图 6b 相比于图 6a 中燃烧带处氧气

含量少 .

2. 3　料层中二氧化碳含量

图 7 为台车自点火至终点整个烧结过程中不

同抽风负压对料层中二氧化碳体积分数分布的

影响情况 .

台车底部抽风负压的增加改变了料层中二

氧化碳浓度 . 由图 7 可见：未点火时，料层中二氧

化碳体积分数约为 0%. 点火启动后，烧结过程初

期，上部料层短时间内发生了各种反应，有大量

二氧化碳生成，故此料层中的二氧化碳体积分数

快速增加，燃烧带处的二氧化碳体积分数快速上

升至 10% 左右 . 在烧结过程中期，图 7b 中 600 s 时

二氧化碳体积分数为 10% 左右的燃烧带料层厚

度平均比图 7a 多 0.05 m，抽风负压的增加加快了

向下推进的速率，加剧了烧结过程中的各种反

应，料层中的二氧化碳体积分数上升 . 在烧结过

程后期，1 600 s 时烧结向下推进速率减小，料层

中二氧化碳体积分数上升幅度变小，燃烧带上面

约 0.1 m 的料层中还有未反应的焦炭、铁氧化物

图5　抽风负压对料层中氧气体积分数分布的影响

Fig. 5　 Influence of exhaust pressure on distribution of oxygen volume fraction in sintering bed
（a）—抽风负压10 kPa； （b）—抽风负压12 kPa.

图6　料层厚度对料层中氧气体积分数分布的影响

Fig. 6　Influence of bed thickness on the distribution of oxygen volume fraction in sintering bed
（a）—料层厚度0.6 m； （b）—料层厚度0.7 m.
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和烧结矿熔剂颗粒，故处于该料层中的二氧化碳

体积分数在 3%~8%. 烧结矿带中反应物消耗完

毕，二氧化碳不再产生，由于台车底部抽风负压

的影响，进入料层的空气流量增加且进入下部料

层，故下部料层中的二氧化碳体积分数上升，同

时加快了下部燃烧带料层推进速率，加剧了其反

应，故燃烧带料层的二氧化碳体积分数处于 10%

左右 . 抽风负压的增加加快了烧结矿带生成速

率，降低了料层中二氧化碳含量 .

图 8 为台车自点火至终点整个烧结过程中不

同料层厚度对料层中二氧化碳体积分数分布的

影响情况 . 由图 8 可见：未点火时，料层中二氧化

碳体积分数约为 0%. 点火后，上部料层发生各种

反应，有大量二氧化碳生成，故此料层中的二氧

化碳体积分数快速增加，燃烧带处的二氧化碳体

积分数快速上升至 10% 左右 . 在烧结过程初期，

由于不同的料层厚度，图 8a 相比于图 8b 向下推

进的速度快，所以图 8a 中 200~600 s 时的二氧化

碳体积分数上升更快且在更深入的料层中产生 .

当进入烧结过程中后期，随着烧结继续向下推

进，图 8a 烧结矿带中二氧化碳体积分数变为 0%

左右，且范围比图 8b 大 . 由于料层下部的自动蓄

热作用，图 8b 中燃烧带更宽，生产的二氧化碳多，

故图 8b 相比于图 8a 中燃烧带处二氧化碳含量多 .

图7　抽风负压对料层中二氧化碳体积分数分布的影响

Fig. 7　 Influence of exhaust negative pressure on the distribution of carbon dioxide volume fraction in sintering bed
（a）—抽风负压10 kPa； （b）—抽风负压12 kPa.

图8　料层厚度对料层中二氧化碳体积分数分布的影响

Fig. 8　Influence of bed thickness on the distribution of carbon dioxide volume fraction in sintering bed
（a）—料层厚度0.6 m； （b）—料层厚度0.7 m.
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3　结  论

1） 以多孔介质模型和烧结理论为基础，基于

局部非热力学理论和组分传输理论，结合烧结过

程中各种关键子模型动力学方程，以 COMSOL

软件作为计算平台，建立了烧结料烧结过程传质

传热的二维瞬态数学模型，根据该模型对烧结过

程传质传热进行了和分析，得到料层温度、料层

中主要烟气浓度具体分布情况，很好地描述了烧

结过程中传质传热的具体情况 .

2） 影响烧结料烧结过程传质传热的因素为

抽风负压和料层厚度 . 随着抽风负压的增加，改

变了料层的热状态，燃烧带变宽且向下推进的速

率加快，料层的整体温度升高，增加进入料层的

氧气且氧气更加深入下部料层，使料层中的整体

氧气含量上升，加快排出二氧化碳使料层中整体

二氧化碳含量下降；随着料层厚度的增加，燃烧

带向下推进的速率减慢，但料层的整体温度升

高，料层中的整体氧气含量下降，整体二氧化碳

含量上升 .

3） 烧结过程中料层状态与其中的主要烟气

含量变化情况相关联 . 燃烧带料层中的反应剧

烈，料层温度升高，最高接近 1 500  K，料层中氧

气体积分数下降至 11% 左右，二氧化碳体积分数

上升至 10% 左右；烧结矿带料层中的反应结束，

料层中氧气体积分数上升至 21% 左右，二氧化碳

体积分数下降至 0% 左右；燃烧带上面和下面约

0.1 m 的料层中的反应未完全结束，料层中氧气体

积 分 数 在 14%~18%，二 氧 化 碳 体 积 分 数 在

3%~8%.

4） 根据该模型可以模拟计算烧结料烧结过

程传质传热，为后续烧结过程协调控制各个位置

的具体情况，提高烧结矿质量、烧结终点预测以

及烟气含量控制提供了新的指导方向 .
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