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摘要：本文以块矿带式机鼓风干燥为研究对象，借助 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立多孔介质床层内质量、动量、能量双方程和以及水分迁

移方程的耦合数学模型，研究不同工艺条件下台车去湿量的变化规律。 研究结果表明：随着鼓风温度的增加，料层去湿量增

大，料层前缘在干燥时间为 １５０ ｓ 左右发生水汽冷凝；在鼓风速度为 １. ４３ ｍ ／ ｓ，鼓风温度为 ３００ ℃的条件下，料层的去湿量与

初始含水量的关系不大；随着鼓风速度的增大，料层去湿量增大，在干燥时间为 ３６０ ｓ，鼓风速度分别为 １. ０８、１. ４３、１. ７９ ｍ ／ ｓ

时，料层最大去湿量分别为 ３１％ 、３６％ 、４０％ ，且速度增大，冷凝区减少，但是冷凝值增大。
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　 　 高炉使用的含铁原料主要由烧结矿、 球团

矿和块矿组成。 块矿作为调节碱度的主要酸性

炉料， 其价格比球团矿低 ２００ 元 ／吨左右， 因

此， 适当提高含铁原料中块矿占比能够有效降

低铁水成本［１ － ３］。 部分块矿由于水分质量分数

高， 表面黏附着大量的粉料， 其筛分效果不佳。

该块矿如果直接进入高炉会导致上部料柱透气

性急剧变差， 同时对高炉煤气上升管道造成堵

塞， 使煤气上升阻力增加， 导致高炉内部压差

升高， 对高炉顺行产生不利影响［４ － ６］。 针对该

问题， 国内部分钢铁企业进行了块矿干燥的工

业实践。 带式机干燥虽然投资成本相对较高，
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但其干燥温度区间为 ２５０ ～ ４５０ ℃， 低于块矿热

爆温度， 块矿回收率高， 同时具有处理量大、
干燥效率高等优点。 随着块矿干燥被越来越多

钢铁企业重视， 块矿带式机干燥将具有广阔的

应用前景。
已有部分研究人员针对球团的干燥进行了

相关研究。 ＬＪＵＮＧ 等［７］ 通过研究液体毛细传输

和内部蒸发的机理， 建立了单个球形铁矿球团

的干燥过程数学模型， 结果表明： 空气湿度的

影响始于表面蒸发阶段， 但随着表面蒸发阶段

的延长， 空气湿度对表面蒸发阶段的影响逐渐

减小。 ＴＳＵＫＥＲＭＡＮ 等［８ － ９］ 通过建立单球团的

干燥速率模型来研究干燥动力学， 并将该干燥

速率模型用于研究料层的干燥过程。 李洋等［１０］

利用计算流体动力学和多孔介质理论对球团干

燥过程中冷凝与蒸发进行研究， 依据局部非热

力学平衡模型， 建立了单个球团干燥过程的数

学模型。 郭建慧等［１１］ 借助 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立了球

团干燥过程数学模型， 该模型能够较为准确地

反映出料层温度场分布。
本文以块矿带式机干燥过程为研究对象，

借鉴已有球团干燥的研究基础， 参照多孔介质

和传热传质理论， 建立块矿在带式机与气流进

行热交换的水分蒸发干燥数学模型， 研究不同

工艺条件下块矿去湿量的变化， 以期为块矿带

式机干燥过程生产工艺参数的设计和优化提供

理论支持。

１　 数学模型

１. １　 模型建立

１. １. １　 模型假设

块矿干燥过程是一个不稳定过程， 物料中

的质量、 动量和能量相互传递和耦合， 包含气

相和块矿的耦合传热、 气相在块矿内的内传导、
水分的蒸发与冷凝等现象。 本文考虑计算可行

性和真实性， 对研究对象简化为二维模型进行

研究， 具体如下：
（１） 块矿料层为多孔介质， 且分布均匀。
（２） 仅考虑垂直于台车底面的气相运动，

忽略块矿与气相水平方向的相对流动。

（３） 忽略块矿之间以及块矿与外界的辐射

传热。
（４） 假定料层宽度方向各项参数稳定， 无

波动变化。
１. １. ２　 控制方程

带式机内块矿干燥过程遵循动量、 质量和

能量守恒三大定律， 其基本控制方程如下。
（１） 气相连续性方程。
∂ερｇ

∂ｔ ＋∇·（ρｇｕ） ＝ Ｓｇ （１）

式中： ε 为空隙率， 即料层中空隙的体积比； ρｇ

为气相密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｕ 为气体流动的表观速

度， ｍ ／ ｓ； ｔ 为时间， ｓ； Ｓｇ 为源项， 用来描述

水向气相的迁移， 计算方法参考文献［１２］。
（２） 气相动量守恒方程。

ρｇ
∂ ｕ
∂ｔ ＋ （ρｇ∇·ｕ）ｕ ＝ －∇ｐｇ ＋∇·（μ∇ｕ） ＋ Ｓｉ

（２）
式中： ｐｇ 为气相压力， Ｐａ； μ 为气相黏性系数，
ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）； Ｓｉ 是描述多孔介质阻力的源项， 采

用 Ｅｒｇｕｎ 方程计算黏性和惯性阻力系数。
（３） 水分迁移方程。
∂（ερｇｗ）

∂ｔ ＋∇·（ρｇｕｗ） ＝∇·（ρｇＤｆ∇ｗ） ＋ Ｓｗ

（３）
式中： ｗ 为气体含湿量， ｋｇ ／ ｋｇ； Ｄｆ 为水蒸气的

有效扩散系数， ｍ２ ／ ｓ； Ｓｗ 描述块矿的干燥速

率， ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）， 计算方法参考文献［１２］。
本文 Ｓｗ 采用下面的形式：

Ｓｗ ＝ － （１ － ε）
∂Ｗｐ

∂ｔ （４）

式中： Ｗｐ 为块矿料层的含湿量， ｋｇ ／ ｍ３。
（４） 能量守恒方程。 块矿料层内固体骨架

与气体温差明显， 两相在同一位置热力学不平

衡， 需要考虑它们之间的内部传热。 因此， 采

用双方程模式建立固体骨架和气相的能量方程。
固相能量方程：

（１ － ε）（ρｓｃｓ）
∂Ｔｓ

∂ｔ ＝ （１ － ε） ∇·（λｓ∇Ｔｓ） ＋

ｈｖ（Ｔｇ － Ｔｓ） － ｈｓＳｗ （５）

２６
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气相能量方程：

ε（ρｇｃｐ）
∂Ｔｇ

∂ｔ ＋ （ρｇｃｐ）ｕ·∇Ｔｇ ＝ ε∇·（λｇ∇Ｔｇ） ＋

ｈｖ（Ｔｇ － Ｔｓ） ＋ ｈｓＳｗ （６）
式中： ρｓ 为块矿密度， ｋｇ ／ ｍ３； Ｔｓ、 Ｔｇ 分别为块

矿、 气相温度， Ｋ； ｃｓ、 ｃｐ 分别为块矿气相比热，
Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； λｓ 和 λｇ 分别为块矿的导热系数，
Ｗ／ （ｍ·Ｋ）； ｈｖ 为气固两相间的单位体积传热系

数， Ｗ／ （ｍ３·Ｋ）； ｈｓ 为水分的蒸发潜热， Ｊ ／ ｋｇ。
由于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件没有水分迁移方程和双能

量方程模型， 故本文在求解之前需要使用 ＵＤＳ
（用户自定义标量）来建立（３）、 （５）、 （６）三个

方程。
１. １. ３　 模型参数条件及计算方案

本文以台车上的料层为研究对象， 块矿料

层为多孔介质， 空隙度为 ０. ４， 台车长度为 １０
ｍ， 料层高度为 ０. ４ ｍ， 块矿初始温度为 ２５ ℃，
台车运行速率为 １. ６７ ｍ ／ ｍｉｎ。 数学模型模拟过

程中， 假定块矿填充满料床（１０ ｍ ×０. ４ ｍ）， 料

床固定不动， 气相从料层左侧开始以台车移动

速度逐渐进入料层， 即左侧料层一直处于加热

状态。 具体模型计算方案如表 １ 所示。
表 １　 块矿带式机干燥过程数学模型计算方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｕｍｐ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｐｒｅｓｓ

方案编号 温度 ／ Ｋ
矿层初始
含水量 ／ ％

鼓风速度 ／
（ｍ·ｓ － １）

１ ５２３. １５ ７ １. ０８

２ ５７３. １５ １０ １. ４３

３ ６２３. １５ １３ １. ７９

４ ６７３. １５ — —

２　 模拟结果与讨论

通过已建立的数学模型， 保持台车速度为

１. ６７ ｍ ／ ｍｉｎ、 料床长度为 １０ ｍ 不变， 讨论不同

鼓风温度、 料层初始含湿量以及鼓风温度条件

对料层去湿量变化的影响。
２. １　 鼓风温度的影响

在鼓风速度为 １. ４３ ｍ ／ ｓ， 料层初始含水量

为 １０％ ， 不同鼓风温度条件下， 干燥时间为

３６０ ｓ 时内料层的去湿量随时间的变化如图 １ 所

示（图中料层高度为 ０. ４ ｍ； 台车长度为 １０ ｍ）。

时间 ／ ｓ： （ａ） １０； （ｂ） １５０； （ｃ） ３６０

鼓风温度 ／ ℃ ： １—２５０； ２—３００； ３—３５０； ４—４００。

图 １　 鼓风温度对去湿量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 从图 １ 可看出， 当干燥时间为 １０ ｓ， 鼓风

温度为 ２５０ ～ ３００ ℃时， 料层去湿量基本没有变

化， 整体保持一致。 当鼓风温度为 ３５０ ～ ４００ ℃
时， 左侧底层炉料开始出现去湿量变化； 且随

着时间的增加， 不同鼓风温度下的左侧底层炉

料均开始去湿， 且炉料去湿的范围随时间增加

而不断增大。 当干燥时间为 １５０ ｓ 时， 各料层前

缘上部的去湿量数值均开始出现负数， 说明开

始出现不同程度的水汽冷凝， 且鼓风温度越高，
料层前缘上部的去湿量负值越大， 水汽冷凝程

３６
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度越大； 且水汽冷凝程度随时间的增加而不断

增大。 同时料层左侧中下部的去湿量也随着时

间的增加而升高。 当干燥时间为 ３６０ ｓ 时， 整个

台车的炉料均处于鼓风去湿状态， 在 ２５０、 ３００、
３５０、 ４００ ℃时， 料层最大去湿量分别为 ３１％ 、
３６％ 、 ４２％ 、 ４７％ 。 可以看出， 鼓风时间一定

时， 随着温度的增加， 料层去湿量升高。
料层左侧一直处于鼓风去湿状态， 设置 ｘ

为与料床最左侧的距离。 得到在鼓风速度为

１. ４３ ｍ ／ ｓ， 料层初始含水量为 １０％ 时， 不同鼓

风温度条件下， ｘ ＝ ０. ００１ ｍ 处料层的去湿量随

料层高度变化分布如图 ２ 所示。

干燥时间 ／ ｓ： （ａ） １６０； （ｂ） ３５０

鼓风温度 ／ ℃ ： １—４００； ２—３５０； ３—３００； ４—２５０。

图 ２　 不同鼓风温度条件下料层去湿量随料层高度变化分布（ｘ ＝０. ００１ ｍ）
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｘ ＝０. ００１ ｍ ｌｉｎｅ）

　 　 从图 ２ 可看出， 当干燥时间为 １６０ ｓ 时， 鼓

风气体温度越高， 料层去湿量越高， 在 ２５０、
３００、 ３５０、 ４００ ℃ 底部炉料的去湿量分别为

１３. ７％ 、 １６. ２％ 、 １８. ８％ 、 ２１. ３％ ， 两两之间

相差 ２. ５％ 左右； 顶部的去湿量分别为 ０、 －
０. ２％ 、 －０. ５％ 、 －０. ９％ ，温度越高负值越大，
这是因为下部料层被高温气体带走的水汽在料

层上部发生冷凝， 温度越高从料层下部带走的

水汽越多， 冷凝水越多。 当干燥时间为 ３５０ ｓ
时， ２５０、 ３００、 ３５０、 ４００ ℃底部炉料的去湿量

分别为 ３０. ５％ 、 ３５. ８％ 、 ４１％ 、 ４６. ３％ ， 两两

之间相差 ５. ３％左右， 较干燥时间为 １６０ ｓ 时的

差值更大； 顶部的去湿量分别为 ５. ６％ 、 ６. ５％ 、
７. ０％ 、 ７. ３％ ， 较干燥时间为 １６０ ｓ 时的去湿量

增大， 冷凝水全部被热气体带走。 可以看出，
料层去湿量随着料层高度的增加而降低， 随着

鼓风时间的增加而逐渐升高。
２. ２　 料层初始含湿量的影响

在鼓风速度为 １. ４３ ｍ ／ ｓ， 鼓风温度为 ３００
℃， 不同料层初始含湿量条件下， 当干燥时间

为 ３６０ ｓ 时内料层的去湿量随时间的变化如图 ３
所示。

从图 ３ 可看出： 不同初始含湿量条件下，
相同时刻的图形基本无变化， 即去湿量变化和

水汽冷凝程度基本相同。 当干燥时间为 １０ ｓ 时，
各温度下的底部料层均开始去湿， 去湿量和去

湿范围一致； 当干燥时间为 １６０ ｓ 时， 各温度下

的料层前缘上部的去湿量均开始出现负值， 且

去湿量和负值范围相同， 说明已出现水汽冷凝

现象； 当干燥时间为 ３６０ ｓ 时， 料层底部去湿量

较干燥时间为 １６０ ｓ 时增大， 前缘的水汽冷凝范

围也增大， 即随着时间的增加， 料层去湿量升

高， 前缘冷凝范围亦扩大。
鼓风速度为 １. ４３ ｍ ／ ｓ， 鼓风温度为 ３００ ℃，

不同料层初始含水量条件下， ｘ ＝ ０. ００１ ｍ 处料

层的去湿量随料层高度的变化如图 ４ 所示。
图中 ３ 条曲线重合， 料层初始含湿量不同，

但同一时刻下的料层去湿量基本相同。 从图 ４ 可

看出， 当干燥时间为 １６０ ｓ 时， 料层底部去湿量

为 １６. ２％， 上部去湿量为 － ０. ２％ （水汽冷凝），
料层去湿量随着料层高度的增加而降低； 当干燥

时间为 ３６０ ｓ 时， 料层底部去湿量为 ３６. ３％， 上

部去湿量为 ７. ０％， 料层去湿量随时间的增加而

升高。

４６
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干燥时间 ／ ｓ： （ａ） １０； （ｂ） １６０； （ｃ） ３６０

料层初始含湿量 ／ ％ ： １—７； ２—１０； ３—１３。

图 ３　 料层初始含湿量对去湿量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｌａｙｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

干燥时间 ／ ｓ： （ａ） １６０； （ｂ） ３６０

料层初始含湿量 ／ ％ ： １—７； ２—１０； ３—１５。

图 ４　 不同料层初始含湿量条件下料层含湿量随料层高度变化分布（ｘ ＝０. ００１ ｍ）
Ｆｉｇ. ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｘ ＝０. ００１ ｍ）

２. ３　 鼓风速度的影响

鼓风温度为 ３００ ℃， 料层初始含水量为

１０％ ， 不同鼓风速度条件下， 干燥时间为 ３６０ ｓ
内料层的去湿量随时间的变化如图 ５ 所示。

干燥时间 ／ ｓ： （ａ） １０； （ｂ） １８０； （ｃ） ３６０

鼓风速度 ／ （ｍ·ｓ － １）： １—１. ０８； ２—１. ４３； ３—１. ７９。

图 ５　 鼓风速度对去湿量的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５６
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　 　 从图 ５ 可看出： 干燥时间为 １０ ｓ 时， １. ０８、
１. ４３、 １. ７９ ｍ ／ ｓ 鼓风速度的去湿范围高度分别

为 ０. １１、 ０. １４、 ０. １６ ｍ； 干燥时间为 １８０ ｓ 时，
不同鼓风速度条件下， 炉料前缘上部去湿量均

为负值， 即均出现水汽冷凝， 底层炉料的去湿

范围不断扩大， 速度为 １. ７９ ｍ ／ ｓ 的去湿量范围

较速度为 １. ４３ ｍ ／ ｓ 和 １. ０８ ｍ ／ ｓ 的大； 干燥时间

为 ３６０ ｓ 时， 速度为 １. ７９ ｍ ／ ｓ 的炉料前缘上部去

湿量负值较 １. ４３ ｍ ／ ｓ 和 １. ０８ ｍ ／ ｓ 的大， 水汽冷

凝量较其他速度的大， 但冷凝区域减小， 同时，
料层其他区域的去湿量较其他速度的多。

在鼓风温度为 ３００ ℃， 料层初始含水量为

１０％ ， 不同鼓风速度条件下， ｘ ＝ ０. ００１ ｍ 处料

层的去湿量随料层高度变化分布如图 ６ 所示。

干燥时间 ／ ｓ： （ａ） １８０； （ｂ） ３６０

气体速度 ／ （ｍ·ｓ － １）： １—１. ０８； ２—１. ４３； ３—１. ７９。

图 ６　 不同鼓风速度条件下料层去湿量随料层高度变化分布 （ｘ ＝０. ００１ ｍ）
Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｌａｓｔ ｓｐｅｅｄｓ （ｘ ＝０. ００１ ｍ）

　 　 从图 ６ 可以看出： 干燥时间为 １８０ ｓ 时，
１. ０８、 １. ４３、 １. ７９ ｍ ／ ｓ 的底部炉料去湿量分别

为 １５. ８％ 、 １８. ３％ 、 ２０. １％ ， 顶部去湿量分别

为 － １. ２％ 、 ０. １％ 、 ２. ０％ ； 干燥时间为 ３６０ ｓ
时， １. ０８、 １. ４３、 １. ７９ ｍ ／ ｓ 的底部炉料去湿量

分别为 ３０. ８％ 、 ３８. ２％ 、 ４１. ０％ ， 顶部去湿量

分别为 ２. ５％ 、 ７. ０％ 、 １０. １％ 。 料层去湿量随

料层高度的增加而下降， 随气体速度、 时间的

增加均升高。

３　 结　 论

（１） 料层去湿量随着鼓风温度的增加而升

高。 在 ２５０、 ３００、 ３５０、 ４００ ℃时， 下部料层在

干燥时间为 ３６０ ｓ 的最大去湿量分别为 ３１％ 、
３６％ 、 ４２％ 、 ４７％ 。 由于料层前缘在干燥时间

为 １５０ ｓ 左右发生水汽冷凝， 料层去湿量随着料

层高度的增加而降低。
（２） 在鼓风速度为 １. ４３ ｍ ／ ｓ， 鼓风温度为

３００ ℃， 不同初始含湿量的条件下， 料层去湿

量和水汽冷凝程度基本相同； 且随着时间的增

加， 料层去湿量增大， 前缘冷凝范围亦扩大。

（３） 料层去湿量随着鼓风速度的增加而升

高。 １. ０８、 １. ４３、 １. ７９ ｍ ／ ｓ 时， 下部料层在干

燥时间为 ３６０ ｓ 的最大去湿量分别为 ３０. ８％ 、
３８. ２％ 、 ４１. ０％ ； 随着气体速度、 时间的增加，
料层去湿量均升高。
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