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Abstract 

Through a practical production situation, material balance and heat balance of sintering material 
were calculated. The ratio of solid fuel additives in theory was 4.9%, 4.3% and 3.7% from top to 
bottom. Then, heat-balanced sintering method was proposed. Numerical simulation is conducted 
by CFDs, and experimental verification is settled by sintering cup. Comparing the proposed heat- 
balanced sintering method with normal sintering method, sinter yield, utilization coefficient, the 
strength of drum, the solid fuel consumption and particle size effects are studied. New method re-
duced the consumption of solid fuel, meanwhile improved utilization coefficient and sinter yield, 
and increased the drum strength. 
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摘  要 

通过某钢厂实际生产情况对烧结料层进行物料平衡与热平衡计算，研究分析固体燃料分层添加理论方案，
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从料层顶部至底部依次配比为4.9%、4.3%、3.7%，进而提出固体燃料分层添加的均热烧结方法。利

用CFD软件进行数值模拟并利用烧结杯试验验证。以普通烧结过程作为对比试验，对提出的均热燃烧

方式进行验证，研究烧结矿成品率、利用系数、转鼓强度、固体燃料消耗和粒径影响。固体燃料分层

配比均热烧结方法除可降低固体燃料消耗外，还可以提升利用系数，增大转鼓强度，提高烧结矿成品

率。 
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1. 引言 

烧结过程是钢铁生产中重要工序之一，关系到钢铁产量、质量及能耗的重要环节，其能耗约占钢

铁生产总能耗的 18%。根据床层燃烧料层自动蓄热现象，为降低能耗烧结料层高度逐渐提高。在实际

生产中增加固体燃料配比以保证烧结质量，固体燃料消耗仍有降低空间。为了克服热量分配不合理问

题，提出通过将固体燃料按照不同配比添加，比例从上至下依次递减。白晨光[1]建立蓄热模型，计算

300 mm 料层平均分为三层时各层蓄热量比；黄柱成等[2]用实验分析了三层配碳烧结，得出在不降低烧

结矿产量的同时降低了固体燃耗；李法社等[3]对 600 mm 料层平均分三层烧结过程进行数值模拟，基

于料层最高温度控制优化各层燃料使用量。对于多层固体燃料分配烧结过程传热传质过程研究较为缺

乏，且在数值模拟中模型简化较多，只揭示了料层内部的传热过程，对于重要的物理化学过程并没有

研究。 
铁矿石在烧结过程中涉及相变、传热与传质、流动、燃烧、矿物生产与转化等现象。Wang [4]分析

了烧结混合料的比热及燃烧特性，刘斌[5]计算了燃料配比、风量和给料温度等操作参数对烧结过程的影

响。本文通过计算各料层热平衡，应用数值模拟的方法对固体燃料分层添加均热烧结过程进行分析，根

据多孔介质理论，建立二维非稳态烧结杯数学模型，研究不同燃料配比对床层传热传质的影响；并利用

烧结杯实验验证固体燃料分层配比对烧结质量的影响。 

2. 烧结热平衡计算 

研究以某钢厂烧结混合料为研究对象，以烧结杯基础结构建立数学模型，计算沿料层方向蓄热量实

现燃料合理分布，确定固体燃料在料层中合理分布规律。料层高度为 60 mm，平均分为三层，每层高 200 
mm，长、宽均为 1000 mm。 

烧结料层热收入包括：表层点火保温热、烧结过程放热、铺底料物理热和上单元废气带入下底料物

理热。烧结料层的热支出包括：烧结耗热、烧结饼物理热、其他热损失和本单元废气带入下单元热。表

层点火保温热包括：点火燃料化学热、点火燃料物理热、点火空气物理热，保温段物理热和烧结空气物

理热。烧结过程放热包括：固体燃料化学热、混合料物理热、化学反应放热和氧化铁皮中金属铁放热。

烧结耗热包括：水分蒸发热、碳酸盐分解热、废气带走热、化学不完全燃烧热、烧结矿残碳损失热和晶

水吸热。 
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表层点火保温热只对上层第一单元有影响。铺底料物理热只对下层第三单元有影响。除此之外其他

热量共同影响整个料层，热收入、热支出如图 1 所示。高温烟气将上层 70%的热量带入中间层第二单元，

吸热后仍有约 30%的热量传到下层；第二单元自身放热的 70%传递到下层，即下层的热收入来自于上层

30%与中间层放热 70% [6]。 
根据某钢厂实际生产情况，对分层料层进行物料平衡及热平衡计算。烧结饼各层温度与料层高度方

程与烧结饼物理热公式分别为： 

20.0019 4.125 600y x x= − + −                            (1) 

( )= f p sbQ G G G C t+ ⋅ ⋅烧结饼 +                             (2) 

其中，y 为烧结饼各层温度，℃；x 为各料层间距，x ≥ 200 mm；Csb 为烧结饼的比热容，kJ/(kg∙K)；G 为

单元体积烧结矿质量，kg；Gf 为返矿量，kg；Gp 为铺底料量，kg；t 为单元烧结饼温度，℃。 
可利用蓄热率是指上方各单元废气带入本单元的热量减去烧结终了时本单元的烧结饼的物理热，其 

 

 
Figure 1. Heat distribution of sintering material layer 
图 1. 烧结料层热量分布 
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计算公式为： 

1 100%
Q Q

Q
η

−
= ×烧结饼

本

                              (3) 

其中，Q1 为上方各单元带入本单元热量，MJ；Q 本为本单元总热收入，MJ。 
得到可利用蓄热量即可由单元原有固体燃料添加量减去可利用蓄热量与单位质量燃料发热值得到均

热单元单位燃料添加量： 

Q
G G

q
= − 可利用

本 总
                                (4) 

其中，G 总为单元单位原本燃料添加量，kg/t；Q 可利用为本单元可利用蓄热量，MJ；q 为单位质量固体

燃料热值，kJ/kg。 
某钢厂实际生产中固体燃料添加比为 4.9%，计算得出：第一单元带入第二单元热量为 257.323 MJ，

第二到第三单元为 312.23 MJ，分别占各单元热收入比 34%、39%，料层蓄热作用随料层厚度增加而增强；

单元蓄热率随料层厚度增加而增大，第一、第三单元分别占比 39.54%和 56.35%，可利用蓄热率分别占比

39.54% 和 43.28%；单元固体燃料添加量随料层厚度增加而减少，添加量分别为 54.83 kg/ t、48.12 kg/t、
41.40 kg/t。理论计算偏析布料方案中各单元混合料固体燃料配比从上至下分别为：4.9%、4.3%、3.7%。 

3. 数学模拟与试验验证 

3.1. 模型基本假设 

1) 将烧结过程看作一维非稳态过程，忽略水平方向的传热传质； 
2) 模型内固体和气体被看作连续介质，由铁矿石、石灰石、生石灰、氧化镁、焦粉、水、空气、一

氧化碳和二氧化碳组成； 
3) 烧结混合料层属于多孔介质模型，假设其为均匀多孔介质[7]； 
4) 料层内的化学反应较为复杂，根据文献[8] [9]只考虑较为主要的 4 个化学反应，并假设床内焦炭

颗粒表面只发生 C 与 O2 的氧化反应，且只生成 CO；在气相中 CO 再被氧化成为 CO2，主要化学方

程式见表 1： 
5) 烧结床内焦炭燃烧考虑灰层阻力的收缩核模型(颗粒密度不变、粒径变小)，焦炭燃烧过程中扩散

阻力包括自身灰层阻力、物料包覆阻力和边界层阻力三部分； 
6) 模型传热方式以对流换热为主。 

 
Table 1. Chemical reactions of gas solid phase 
表 1. 气固相化学反应 

化学反应名称 化学反应方程式 化学反应编号 

焦炭燃烧 22C O 2CO+ =  I 

CO 氧化 2 22CO O 2CO+ =  II 

石灰石分解 3 2CaCO =CaO CO+  III 

水分蒸发与凝结 ( ) ( )2 2H O l H O g↔  IV 
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3.2. 模型控制方程 

基于以上模型假设，烧结混合料燃烧模型可分为焦炭燃烧模型、石灰石分解模型、水分干燥和凝结

模型。床内气体流动属于多孔介质流动，气体-气体、气体-固体、固体-固体之间都存在化学反应，气体

流动十分复杂，且系统服从质量、能量、动量以及组分四大守恒定律。质量、动量、能量守恒方程中非

稳态项、扩散项、源项及对流换热系数、化学反应速率等参数基于 FULENT 和 C 语言编程自定义给出。

将气体、固体分别作为研究对象，更加准确揭示内部流动规律[10]。结合空气流动特点、多孔介质特性及

化学反应动力学可得模型基本控制方程[11] [12] [13]。 
1) 质量守恒方程 

气体 ( ) ( )
V

m
z z z k

k I
u m

t y
ε ρ ε ρ

=

∂ ∂
⋅ + ⋅ ⋅ =

∂ ∂ ∑                             (5) 

固体
V

mb
k

k I
m

t
ρ

=

∂
= −

∂ ∑                                     (6) 

2) 能量守恒方程 

气体 ( ) ( ) ( ) ,

V
m

g g g g g CONV s g s g k
k I

h h u h A T T q
t y
ε ρ ε ρ

=

∂ ∂
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − +

∂ ∂ ∑                 (7) 

固体 ( ) ( ),
,

V
s eff ms

b g CONV s g s g k
k Is

k h
h h A T T q

t y C y
ρ

ρ =

 ∂∂ ∂
⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ − + ∂ ∂ ∂ 

∑                  (8) 

3) 组分守恒方程 

气体 ( ) ( ) ,

V
m

g i g g i i k
k I

Y u Y m
t y
ε ρ ε ρ

=

∂ ∂
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

∂ ∂ ∑                        (9) 

固体 ( ) ,

V
m

j b j kj
k I

Y m
t

ρ
=

∂
⋅ =

∂ ∑∑                               (10) 

4) 气体动量守恒方程 

( ) ( )g g g g g V
Pu u F

t y y
ε ρ ε ρ µ ε∂ ∂ ∂
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = − ⋅ −

∂ ∂ ∂
                    (11) 

其中
( ) ( )2

1 2 2
2 2

1 1
V g g g g

PP

k k
F u u

dd
ε ε

µ ρ
εε

⋅ − ⋅ −
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

⋅⋅
。 

3.3. 参数及边界条件设置 

模型参考某钢厂烧结杯相关参数，沿烧结机纵向床层，选取矩形断面，宽 0.4 m，高 0.6 m，根据固

体燃料配比的不同均分为三层。结合 C 语言采用用户定义标量的方法增加烧结过程中的化学反应方程式，

结合热分析以及元素分析实验，对于烧结混合料的相关物性参数采用实验数据，分层模型中所采用的相

关参数如表 2所示，多数参数由实验所得，部分参数如料层导热系数由参考文献及钢厂所得经验值[14] [15] 
[16] [17]。烧结杯入口为速度入口，出口为压力出口；点火时间 90 s，抽风负压 8 kPa；保温过程抽风负

压 12 kPa。应用二阶隐式差分，速度压力耦合选择 SIMPLE 算法，时间步长 0.5 s，松弛因子及收敛标准

选用默认项。 
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Table 2. Simulation parameter table of sintering process  
表 2. 烧结床层模拟参数表 

参数名称 参数值 

料层高度(mm) 600 

料层宽度(mm) 400 

料层分层 3 

比热(J/g∙K) 

第一层：
4 6 20.8446 2.10236 10 2.92134 10pC t t− −= − × + ×  

第二层：
4 5 20.92283 3.361 10 1.16091 10pC t t− −= − × + ×  

第三层：
3 5 21.21865 3.37 10 1.13866 10pC t t− −= − × + ×  

活化能(kJ/mol) 

第一层：99.453 

第二层：122.325 

第三层：128.485 

反应速率常数 

第一层：1.461 × 10−3 

第二层：2.34 × 10−3 

第三层：1.58 × 10−3 

指前因子(k/s) 

第一层：1.48 × 102 

第二层：3.74 × 103 

第三层：5.18 × 103 

孔隙率 0.41、0.35、0.45 

加热温度(K) 1373 

气流速度(m/s) 0.5 

氧气浓度(%) 23.3 

湍流强度(%) 4% 

烧结混合料密度(kg/m3) 1800 

料层导热系数(W/m∙k) 10 

3.4. 烧结杯试验验证 

1) 试验原料 
烧结混合料配比为：30%PB 粉、25%毛里塔尼亚粉、10%加拿大精粉、15%超特粉、20%返矿，熔剂

为生石灰和轻烧煤粉，化学成分配比见表 3。碱度控制在 1.85 倍，氧化镁含量控制在 2.5%。 
2) 试验设备 
试验设备由圆筒混合机、烧结杯、落下装置、震动筛分机及转鼓构成，具体参数见下表 4。  
3) 试验方案  
将料层均匀分配为三层，通过改变每层的焦炭含量将试验分成三种不同的配比方式，研究不同的燃

料分布方式对烧结过程和结果产生的影响。通过筛分的方式将固体燃料筛分为 0~3 mm 和 3~5 mm 两个数

量级，分别进行烧结杯试验，研究不同组份烧结成品的质量，从而分析燃料粒径对烧结过程的影响[18] [19] 
[20] [21] [22]。 
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Table 3. Chemical component of sinter materials 
表 3. 分层烧结研究用料化学成分(%) 

名称 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 S P C 

PB 粉 63.45 0.10 4.25 0.045 0.10 2.45 0.0085 0.062  

毛里塔尼亚粉 67.65 0.20 1.40 0.026 0.039 1.10 0.0032 0.049  

加拿大精粉 68.00 0.10 0.085 0.002 0.038 0.80 0.0055 0.056  

超特粉 65.15 0.10 4.55 0.044 0.081 1.35 0.0069 0.041  

石灰   6.03 68.10 5.60     

焦粉      12.75  0.07 85.60 

 
Table 4. Parameter of sintering equipment 
表 4. 烧结设备参数 

设备名称 规格参数 

圆筒混合机 Ф600 × 1200 mm 

烧结杯 Ф300 × 600 mm 负压 1.5 m 水柱流量 13.8 m3/min 

落下装置 510 × 400 × 200 mm 提升高度 2 m 

震动筛分机 筛孔 40 mm、25 mm、16 mm、10 mm、5 mm 

转鼓 Ф1000 × 100 mm 

 
(A) 实验按照焦炭粒径的范围不同分为两大组，分别为筛分前的 0~3 mm，以及筛分后的 3~5 mm，

再根据不同的燃料分布方式将试验分为 6 个小组。将烧结层均分为三层，分别针对两组不同粒径的焦粉

进行混合料的配制。分别对每组的混合料进行烧结杯烧结实验，第 1 组与第 4 组为焦炭含量均匀分布的

烧结方式，用以作对照试验。其他组别按照从上到下焦炭含量逐渐降低的方式进行布料，将烧结过后的

6 组成品的烧结矿按照不同的层面取样，对其成品率、落下指数、转鼓系数等参数进行逐一测定，以达

到验证烧结品质量的目的，并对分层均热烧结和固体燃料粒径对烧结结果的影响进行分析(表 5)。 
(B) 6 组烧结混合原料按配比称量，分两步混料。一次混料在 Φ500 × 300 mm 的圆盘混料机上进行，

混料时加入适量的水，保证混合料的混匀和充分湿润。二次混料在 Φ600 mm × 1000 mm 圆筒混料机上进

行，用于烧结混合料的混匀和制粒，混料时间为 3 分钟。分别测量二次混料后的水分和粒度组成。 
(C) 在烧结杯底部加入 1 kg 烧结矿作为铺底料，然后将二次混合后的料称重，采用多点加入法加到

烧结杯中，无压实。点火抽风到负压 8 kPa，点火时间 90 s。烧结过程抽风负压为 12 kPa。点火抽风烧结，

待烧结完成冷却之后，分别对每组烧结后的成品烧结矿进行相关参数的验证和试验(图 2)。 

4. 结果与分析 

4.1. 模拟结果 

1) 温度场分布 
根据模型的计算过程可以得到整个烧结机料层的纵向烧结的温度变化趋势。由于烧结过程中料层的

蓄热作用，当上层进入燃烧带时，下层料层受到预热的作用，逐步由过湿带向干燥预热带过度。随着料

层的烧结过程的进行，燃烧带的厚度和最高温度逐渐增加，下部分干燥加热层与烟气的换热十分充分。

从点火到趋向于稳定大约经历了 900 秒左右的时间，由于不同料层之间的比热公式有所不同，因此烧结

过程的快慢也不同，焦炭含量为 4.9%的料层的燃烧过程明显较其他两层速度更快，而平均比热最低的焦

炭含量为 3.7%的料层的烧结时间则较长。 
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Figure 2. Flow chart of sintering cup test 
图 2. 烧结杯试验流程图 

 
Table 5. Sintering experiment group table 
表 5. 烧结试验组分表 

料层高度 
焦炭粒径 0~3 mm 3~5 mm 

组别 1 2 3 4 5 6 

200 mm 

焦粉含量 

4.9% 5.2% 4.9% 4.7% 5.0% 4.9% 

200 mm 4.9% 4.9% 4.3% 4.7% 4.7% 4.3% 

200 mm 4.9% 4.6% 3.7% 4.7% 4.4% 3.7% 

 
2) 料层出口温度的监控结果 
焦炭不同配比分层烧结的烧结模型与普通均匀烧结方式模型相比，料层出口提前进行换热，且出口

处的最高温度较普通烧结方式更高并提前达到最大值。分层烧结的料层出口温度较均匀烧结要提前达到

稳定状态，并且烧结终点的温度要较普通烧结过程的温度高，这说明分层烧结方式产生的余热热量要较

普通烧结方式更多，对于余热利用来说分层烧结的烧结方式的余热利用潜力巨大。将固体燃料按照 4.9%、

4.3%、3.7%分层配比模拟结果与烧结杯试验第 3 组试验出口温度进行比对，结果如图 3 所示，试验初始

阶段(500 s 前)受壁温影响有所升温而模拟为壁面为绝热边界有所差异，模拟结果与实际试验结果较为吻

合，证明了模拟与计算结果的可靠性。 
3) 烧结过程料层纵向压力分布  
通过计算可得到不同焦炭配比分层烧结的床层总负压为 14.8 kPa，普通烧结方式的床层总负压为 14.5 

kPa，整个床层总负压为 14.5 kPa，床层中压力损失最大的是燃烧带和熔融带，混合原料由于水分的存在，

透气性较差，压力损失较大。当混合料温度达到 1000 K 时，焦粉开始燃烧，物料温度急剧上升；而通过

料层的气体温度也升高，密度下降，导致单位料层压力损失增大；同时，由于料层孔隙率变小，颗粒直

径变大，使得该层的压损最大。两种不同的烧结方式床层负压的分布差距并不明显，不同焦炭配比的分

层烧结并没有增加料层的压力损失，对于烧结矿层来说，由于颗粒当量直径增加、孔隙率很大、透气性

好，并且由于通过气体的温度低、黏度变小，故此层压力损失最小。而两种烧结方式的床层总负压与在

济南钢铁现场监控数据中风箱负压值平均值 13.2 kPa 也非常接近，这也充分验证了烧结模型的准确性。 

4.2. 实验结果及分析 

1) 利用系数 
固体燃料未筛分 1、2、3 组试验烧结矿利用系数依次增大，固体燃料筛分 4、5、6 组试验的烧结矿

利用系数分别高于对应固体燃料配比相同的 1、2、3 组份，其中，第 6 组的烧结矿利用系数最高，达到

了 1.546 t/(m2/h) (图 4)。 
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Figure 3. Measured and calculated data of gas temperature at outlet 
图 3. 出口烟气温度计算值和测量值 

 
2) 烧结矿成品率 
固体燃料未筛分 1、2、3 组试验的烧结矿成品率依次增高，固体燃料筛分 4、5、6 组试验的烧结矿

利用系数分别高于对应固体燃料配比相同的 1、2、3 组份。其中，第 6 组的烧结矿成品率最高，达到了

86.92% (图 5)。 
3) 转鼓强度  
固体燃料未筛分 1、2、3 组试验的烧结矿转鼓强度依次增大，固体燃料筛分 4、5、6 组试验的烧结

矿转鼓强度分别高于对应固体燃料配比相同的 1、2、3 组份。其中，第 6 组的烧结矿转鼓强度最大，达

到了 64.71%，比普通的燃料含量以及粒径均匀的烧结方式高出约 12% (图 6)。  
4) 固体燃料消耗分析  
1、2、3 组试验提高了烧结矿质量，固体燃料消耗因不同比例分层配比而降低；而 4、5、6 组试验

固体燃料消耗分别低于对应相同固体燃料配比组份的 1、2、3 组，固体燃料筛分有利于提高燃料的利用

率从而降低烧结过程中固体燃料的消耗。其中，第 6 组烧结试验的燃料消耗最低，仅为 48.27 kg/t，与第

1 组试验相比降低了约 12 kg/t (图 7)。 
5) 烧结矿粒径分析 
采用不同焦炭配比的分层烧结的烧结方式的烧结矿平均粒径要明显高于焦炭含量均匀的普通烧结方

式；4、5、6 组的烧结矿平均粒径分别高于对应相同燃料配比的 1、2、3 组。其中，第 6 组的烧结矿平

均粒径最大，达到了 22.50 mm，相比第 1 组高出了 2.7 mm (图 8)。 
固体燃料未筛分 1、2、3 组试验烧结矿粒径小于 5 mm 占比逐渐降低，固体燃料筛分 4、5、6 组试

验烧结矿转鼓强度分别高于对应固体燃料配比相同的 1、2、3 组。其中，第 6 组的烧结矿 5 mm 以下粒

径所占比例最小，达到了 11.72%，比普通的燃料含量以及粒径均匀的烧结方式低约 2.01% (图 9)。  
试验将利用系数、烧结矿成品率、转鼓强度、成品粒径及固体燃料消耗作为主要考核指标。试验得

到经人工筛分粒径 3~5 mm 固体燃料按照 4.9%、4.3%、3.7%分层添加(第 6 组)所得所有指标均优于其他

组。利用系数为 1.546 t/(m2/h)；烧结成品率达到 86.92%；转鼓强度为 64.71%，较普通方式高出约 12%； 
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Figure 4. Sinter utilization coefficient in different groups 
图 4. 不同组别烧结矿利用系数图 

 

 
Figure 5. Sinter yield in different groups 
图 5. 不同组别的烧结矿成品率 

 

 
Figure 6. Sinter drum strength in different groups 
图 6. 不同组别的烧结矿转鼓强度 
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Figure 7. Solid fuel consumption of sintering process in different groups 
图 7. 不同组别的烧结过程固体燃料消耗 

 

 
Figure 8. Sinter average particle size in different groups 
图 8. 不同组别烧结矿平均粒径 

 

 
Figure 9. The proportion of particle size of sinter product less than 5 mm in different groups 
图 9. 不同组别烧结矿成品粒径小于 5 mm 比例 
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固体燃料消耗为 48.27 kg/t，比普通方式降低约 12 kg/t；平均粒径达到 22.50 mm，提高 2.7 mm，可利用

率提高 2.01%。 

5. 结论 

1) 通过计算提出理论偏析布料方案固体燃料从料层顶部至底部依次添加比例为 4.9%、4.3%、3.7%，

提出固体燃料分层添加均热烧结方法； 
2) 利用 FLUNENT 软件对固体燃料分层添加均热烧结方法进行模拟计算，探究料层蓄热与温度分布

规律，监测出口温度，为烧结杯试验提供理论依据； 
3) 利用烧结杯试验验证数值模拟结果，同时人工筛分改变粒径大小，对各组试验利用系数、成品率

等考核指标测量。固体燃料分层配比均热烧结除有效降低固体燃料消耗外，与将固体燃料粒径控制在 3 
mm~5 mm 范围内均可有效提升烧结质量，提升利用系数、转鼓强度，增大成品矿粒径。 
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