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摘要：为了提高喷吹燃气混合的均匀性，确定合理的喷吹管结构参数，本文运用Ｆｌｕｅｎｔ数值仿真软件，对燃气喷吹系统进行

建模和流场仿真，分析不同喷吹速度（３０、４０、５０ｍ／ｓ）、喷孔角度（０°、３０°、６０°）和管间距（５００、６００、７００ｍｍ）对料面燃气峰值

体积分数和喷吹范围的影响。研究结果表明：双孔喷吹时，随着速度的增大，料面燃气峰值体积分数、喷吹范围逐渐增大；随

着喷孔角度的增大，料面燃气峰值体积分数逐渐减小，喷吹范围逐渐增大；随着管间距的增大，料面燃气峰值体积分数和喷

吹范围均先增加后减小；在３００～５００Ｎｍ３／ｈ喷吹量下，优选的喷孔角度为６０°，管间距为７００ｍｍ。新技术成功应用于中天

钢铁工业现场后，当喷吹总流量为３００Ｎｍ３／ｈ时，吨矿固体燃料消耗量减少２８ｋｇ。
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　　钢铁工业是我国国民经济的支柱产业，同
时也是高能耗、高污染行业，其吨钢 ＣＯ２排放

量达１５ｔ［１－２］。而烧结工序又是钢铁行业节能
减排的重点和难点，其能耗约占钢铁生产总能
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耗的８３％，排放废气量约占钢铁生产总废气
量的一半左右［３－４］。燃气喷吹技术作为一种新

型强化烧结技术，既能减少配碳量、降低吨矿

能耗，又能减少 ＮＯｘ排放量。该技术通过减少
混合料中配碳和在料面喷吹未燃态燃气，实现

均热烧结［５］。

国内外一些钢铁企业对该技术进行了深入

研究，如：２００８年日本 ＪＦＥ公司开发的“ｓｕｐｅｒ
ｓｉｎｔｅｒ”技术，该技术通过在点火后料面喷吹未
燃态ＬＮＧ，实现吨矿工序能耗降低 １６５ｋｇ标
煤［６－７］；２０１５年，梅钢采用焦炉煤气喷吹，其
吨矿工序能耗降低 １４８ｋｇ标煤［８］；２０１６年，
韶钢采用焦炉煤气喷吹，实现吨矿工序能耗降

低１９９ｋｇ标煤［９］。以上技术的喷吹角度和喷

吹管间距未经流场优化设计，燃气易局部富集

后逃逸和着火，严重影响系统安全稳定运行，

燃气喷吹不均匀导致喷吹量难以提高，减碳量

较低。在不同的喷吹流量工况下，理论上有不

同的最优喷吹角度和管间距组合，但是因为这

两个参数在制作安装完喷吹管后就已确定，所

以找到一组在设计喷吹流量范围下整体最优的

参数组合是保证燃气喷吹均匀性的关键。

目前对燃气喷吹系统的喷吹混合均匀性的

数值研究还较少，而保证燃气喷吹混合的均匀

性是决定减碳量高低和喷吹安全性的关键。为

此，本文运用 Ｆｌｕｅｎｔ数值仿真软件，对燃气喷
吹系统进行建模和流场仿真，基于仿真结果提

出喷吹管结构参数的优化措施，并将其成功应

用于某钢铁工业现场，以实现燃气的安全稳定

均匀喷吹，并减少吨矿固体燃料消耗量。

１　燃气喷吹工艺原理

燃气喷吹工艺是在烧结总耗热量不变的前

提下，将未燃态的气相燃料（氢气、天然气、焦

炉煤气等）喷入点火后料面中，替代部分固体燃

料，并在燃烧带上部燃烧为烧结过程供热。由

于喷入的燃气在燃烧带上部燃烧，可有效延长

上部烧结矿液相冷凝结晶时间，降低冷却速度，

为优质铁酸钙的形成创造有利条件，避免传统

烧结由于料层蓄热效应导致的上部料层热量不

足、下部料层热量过剩的问题，实现均热烧

结［１０－１１］。

虽然现阶段燃气喷吹工艺在工业应用过程

中取得了一定成效，但存在以下两点问题：

（１）系统喷吹的燃气与空气难混匀，喷吹
量难以提高，安全性低。由于现有燃气喷吹系

统的喷吹角度和管间距没有做到最优，喷出的

燃气与附近空气的混匀程度较低，喷吹系统无法

保证各区域燃气体积分数的一致性，使燃气易逃

逸和着火，极易引发安全事故。为保证安全性，

系统运行时的燃气喷吹总量一般按８％ＬＥＬ（爆炸
下限）来计算燃气量，这限制了喷吹量的提高。

（２）无法精确控制料层内燃烧带和过湿层
的厚度及下移速度。由于现有燃气喷吹系统的

喷吹工艺参数是通过烧结杯试验和现场工业试

验确定的，未对料层内燃烧带和过湿层的形成

和动态机理进行深入研究，导致无法精确控制

其厚度及下移速度；实际工艺参数处于粗控和

盲控的阶段，导致无法进一步提高燃气喷吹系

统的工业应用效果。

为进一步提高喷吹量和保证安全性，需要

对燃气喷吹系统的喷吹结构参数进行优化，保

证在不同工况下喷吹燃气的混合均匀性。

２　燃气喷吹系统模型的建立

２１　物理模型
燃气喷吹系统、喷吹管的物理模型如图 １

所示。由图１（ａ）可知：燃气由喷吹总管进入喷
吹支管，再由喷吹管上的喷吹孔喷出，喷出的

燃气与空气混合后进入料面，并在固体燃料燃

烧带的上部燃烧，为烧结过程供热。燃气喷吹

系统由喷吹管组成，为简化模型，选取两个相

邻燃气喷吹管建模。由图１（ｂ）可知：除喷孔角
度为０°时（即垂直向下喷吹），喷吹管上设置１
个喷孔，其余角度都为对称布置的两个喷孔。

喷吹速度与流量关系如式（１）所示。
Ｑ＝３６００ｓｖ （１）

式中：Ｑ为喷吹支管流量，ｍ３／ｈ；ｓ为喷吹支管
喷孔总面积，ｍ２；ｖ为喷吹速度，ｍ／ｓ。
　　喷吹系统仿真的初始条件：喷吹管直径为

７４
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（ａ）燃气喷吹系统；（ｂ）喷吹管

１—喷吹总管；２—喷吹支管；３—喷吹管；４—喷吹孔。

Ｌ—相邻两喷吹管距离（ｍｍ）；Ｄ—喷吹管直径（ｍｍ）；Ｈ—喷吹管下端距离料面高度（ｍｍ）；Ｂ—喷孔角度（°）。

图１　物理模型示意

Ｆｉｇ１Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

φ１，喷孔直径为 φ２，单个喷孔截面积为 π×

１０－６ｍ２；忽略壁厚，喷吹介质为 ＣＨ４，料面负
压设为 －５Ｐａ，喷吹管下端距离料面高度设为
Ｈ。将某烧结厂燃气喷吹系统的数据代入式（１）
计算可得：当喷吹系统总流量为３００、４００、５００

Ｎｍ３／ｈ时，对应的喷孔喷吹速度分别为 ３０、
４０、５０ｍ／ｓ。

当管间距Ｌ为６００ｍｍ时，喷吹系统仿真的
计算域和网格如图２所示，喷吹系统仿真的边
界条件、求解模型如表１所示。

（ａ）计算域；（ｂ）网格

图２　Ｌ＝６００ｍｍ时的计算域和网格

Ｆｉｇ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄＭｅｓｈｗｈｅｎＬ＝６００ｍｍ

表１　喷吹系统仿真边界条件和计算模型

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

边界条件 计算模型

烧结矿料面 燃气入口（喷吹孔） 空气入口 壁面 喷吹管 湍流模型 输运方程 求解算法

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ Ｗａｌｌ Ｗａｌｌ ｋｅｐｓｉｌｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｃｏｕｐｌｅｄ

２３　数学模型
对富氢燃料喷吹系统的流场模拟采用的求

解模型：①ｋｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型模拟气体流动；
②采能量方程模拟温度变化；③组分输运模型
模拟天然气成分。

连续性方程：

ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝Ｓｚ （２）

式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｕｉ为流动方向的

速度，ｍ／ｓ；ｘｉ为流动方向的速度，ｍ／ｓ；ｔ为
单位时间，ｓ；Ｓｚ为源相。

动量方程：


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｊ
＋τ
ｘｊ
＋ρｇｉ＋Ｆｉ

（３）
式中：ｐ为压强，Ｐａ；ｇｉ为重力加速度，ｍ

２／ｓ；
τ为应力张量，Ｐａ；ｕｉ和 ｕｊ为速度矢量，ｍ／ｓ；
Ｆｉ为流体质量力，Ｎ。

８４
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能量方程：


ｔ
（ρＥ）＋ｘｉ

［ｕｉ（ρＥ＋ｐ）］＝

ｘｉ
（ｋｅ
Ｔ
ｘｉ
）－

∑ｈｊ′Ｊｊ′＋ｕｊτｉｊ＋Ｓｈ （４）

Ｅ＝ｈｊ′－
ρ
ｐ＋
ｕ２ｉ
２ （５）

式中：ｋｅ为有效热传导系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；ｈｊ′

为理想气体的显熵，Ｊ／Ｋ；Ｊｊ′为组分扩散流量，

ｍ３／ｓ；τｉｊ为黏性耗散，Ｐａ；Ｓｈ为化学反应热和
其它体积热源项，Ｊ；Ｔ为流体温度，Ｋ。

３　仿真分析
３１　喷吹管喷吹速度仿真分析

不同喷吹速度的仿真结果如表２所示。由表
２可以看出，当喷孔角度为０°，采用单孔喷吹，
管间距为７００ｍｍ时，随着速度的增大，料面燃
气峰值体积分数逐渐减小，喷吹范围逐渐增大。

表２　不同喷吹速度的仿真结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

喷吹速度／
（ｍ·ｓ－１）

料面燃气峰值

（体积分数）／％
喷吹范围／
ｍｍ

５０ １１８ ３０１５

４０ １２０ ２７６０

３０ １２６ ２５９５

　　不同喷吹速度和喷孔角度的仿真结果如表
３所示。由表３可以看出，当喷孔角度为３０°和
６０°，采用双孔喷吹时，随着速度的增大，料面
燃气峰值体积分数逐渐增大，喷吹范围逐渐

增大。

表３　不同喷吹速度和喷孔角度的仿真结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄａｎｄｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅ

喷吹速度／
（ｍ·ｓ－１）

喷孔角度／
（°）

料面燃气峰值

体积分数／％
喷吹范围／
ｍｍ

５０
６０ １４５ ４７１９

３０ ２２１ ３０１５

４０
６０ １４１ ４７１９

３０ ２１８ ２７６０

３０
６０ １３２ ４５３７

３０ ２０４ ２５９５

　　喷孔角度为６０°，喷吹速度为５０ｍ／ｓ的回
流区速度矢量、压力分布如图３所示。造成料
面燃气峰值体积分数规律差异的主要原因：双

孔喷吹时，喷吹管下部存在低压回流区，喷出

的燃气回流到喷吹孔附近和刚喷出的燃气混合，

喷出速度越快，回流现象越明显；而单孔喷吹

时，位于喷吹管下部的喷吹孔所喷出的高速燃

气消除了低压回流区，直接喷向料面。

（ａ）回流区速度矢量分布；（ｂ）压力分布

图３　喷孔角度为６０°、喷吹速度为５０ｍ／ｓ时回流区的速度矢量和压力分布

Ｆｉｇ３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｔｈｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅＢｉｓ６０ｄｅｇｒｅｅｓａｎｄ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ５０ｍ／ｓ

３２　喷吹管喷孔角度仿真分析
喷吹速度为５０ｍ／ｓ，喷孔角度为３０°和６０°

的速度分布、料面燃气体积分数分布如图４、５
所示。从表３和图４、５可以看出：当管间距为
７００ｍｍ，喷吹速度相同时，速度云图中喷孔角
度为６０°的喷吹范围显著大于喷孔角度为３０°的

喷吹范围，且随着喷孔角度的增大，料面燃气

峰值体积分数逐渐减小，喷吹范围逐渐增大；

单孔喷吹、喷孔角度为０°，比双孔喷吹、喷孔
角度为３０°和６０°时流量减少一半，但料面燃气
峰值体积分数和喷吹范围并未大幅变化。为使

喷吹均匀性最佳，优选的喷孔角度为６０°。

９４
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喷孔角度／（°）：（ａ）３０；（ｂ）６０

图４　喷吹速度为５０ｍ／ｓ时不同喷孔角度下速度分布

Ｆｉｇ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ５０ｍ／ｓ

喷孔角度／（°）：１—３０；２—６０。

图５　喷吹速度为５０ｍ／ｓ时不同喷孔角度下

料面燃气体积分数分布

Ｆｉｇ５　Ｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅａｎｄ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ５０ｍ／ｓ

３３　喷吹管间距仿真分析
不同喷吹速度和管间距的仿真结果如表 ４

所示。喷吹速度为 ５０ｍ／ｓ，喷孔角度为 ６０°，
管间距分别为５００、６００、７００ｍｍ的速度分布、

表４　不同喷吹速度和管间距的仿真结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄａｎｄｐｉｐｅｓｐａｃｉｎｇ

喷吹速度／
（ｍ·ｓ－１）

管间距／
ｍｍ

料面燃气峰值

体积分数／％
喷吹范围／
ｍｍ

５０

７００ １４５ ４７１９

６００ ２３５ ５５３１

５００ ２４１ ４７４３

４０

７００ １４１ ４７１９

６００ ２３７ ５４４４

５００ １９８ ４６４８

３０

７００ １３２ ４５３７

６００ ２２６ ５１８３

５００ １６０ ４２１３

料面燃气体积分数分布曲线如图６、７所示。由
表４和图 ６、７可以看出，当喷孔角度为 ６０°，
喷吹速度相同时，其速度分布相似，随着管间

距的增大，料面燃气峰值体积分数和喷吹范围

都是先增加后减小。为使喷吹均匀性最佳，优

选的管间距为７００ｍｍ。

管间距／ｍｍ：（ａ）５００；（ｂ）６００；（ｃ）７００

图６　喷吹速度为５０ｍ／ｓ、喷孔角度为６０°时

不同管间距下速度分布

Ｆｉｇ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｓｐａｃｉｎｇ

ｗｉｔｈｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅｉｓ６０ｄｅｇｒｅｅｓａｎｄ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ５０ｍ／ｓ

０５
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管间距／ｍｍ：１—５００；２—６００；３—７００

图７　喷吹速度为５０ｍ／ｓ、喷孔角度为６０°时

料面燃气体积分数分布曲线

Ｆｉｇ７　Ｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｓｐａｃｉｎｇｗｈｅｎｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅ

ｉｓ６０ｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ５０ｍ／ｓ

４　应用效果

通过仿真分析，得到燃气喷吹系统在３００～
５００Ｎｍ３／ｈ喷吹量下的最优喷孔角度为６０°，管
间距为７００ｍｍ。将优化后的系统参数应用于江
苏某钢铁工业现场后，系统最大天然气喷入量

提升至 ５００Ｎｍ３／ｈ，未发生着火逃逸，系统安
全稳定运行，当喷吹系统总流量为 ３００Ｎｍ３／ｈ
时，替代吨矿固体燃料量为 ２８ｋｇ／ｔ，提升上
料量为０７ｔ／ｈ，新技术应用前后比对数据表如
表５所示。

表５　燃气喷吹工艺技术应用前后数据对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目
燃气报警器最大

检测值／％
着火逃逸情况／
（次·月 －１）

固体燃料消耗／
（ｋｇ标煤·ｔ

－１）

天然气最大

喷入量／（Ｎｍ３·ｈ－１）
上料量／
（ｔ·ｈ－１）

技术应用前 ２１６×１０－３ ６ ５４８７ ３００ １０２５２

技术应用后 ２００×１０－５ ０ ５２０７ ５００ １０２５９

参数变化值 －２１４×１０－３ －６ －２８０ ＋２００ ＋０７

５　结　论
（１）当喷孔角度为０°，采用单孔喷吹时，

随着速度的增大，料面燃气峰值体积分数逐渐

减小，喷吹范围逐渐增大；当喷孔角度为３０°和
６０°，采用双孔喷吹时，随着速度的增大，料面
燃气峰值体积分数逐渐增大。

（２）随着喷孔角度的增大，料面燃气峰值
浓度逐渐减小，喷吹范围逐渐增大；随着管间

距的增大，料面燃气峰值体积分数和喷吹范围

都是先增加后减小；在３００～５００Ｎｍ３／ｈ喷吹量
下，优选的喷孔角度为６０°，管间距为７００ｍｍ。

（３）随着喷吹速度的增大，喷吹管下端的
回流增强，料面燃气峰值体积分数随之升高；

双孔喷吹相较于单孔喷吹，燃气与空气的接触

面积更大，料面燃气峰值体积分数更低，混合

更均匀。
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