
第４９卷　第１期
２０２４年２月

烧 结 球 团

ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ
　Ｖｏｌ４９　Ｎｏ１
　Ｆｅｂ２０２４

收稿日期：２０２２－１２－１６；修回日期：２０２３－０１－０４

基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｕ１９６０２０５）

作者简介：田祥正（１９９９—），男，硕士研究生，从事铁矿烧结节能降耗方面的研究。

通信作者：佘雪峰（１９７８—），男，博士，教授，从事能源高效转化与链接方面的研究。

烧结点火工艺数值模拟优化和工业试验

田祥正１，王延江２，佘雪峰１，李晓海２ａ，王俊杰１，王静松１

（１北京科技大学 钢铁冶金新技术国家重点实验室，北京 １０００８３；２德龙钢铁有限公司 ａ烧结厂；

ｂ河北省热轧板带钢技术创新中心，河北 邢台 ０５４００９）

摘要：为提高表层烧结矿质量，改善烧结过程，降低点火能耗，本文通过数值模拟和工业试验相结合的方法，优化

烧结点火工艺。采用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟烧结点火过程，探究不同预热温度的高炉煤气和助燃空气以及不同含氧量

助燃空气对点火温度的影响规律；并基于数值模拟结果，分别开展针对双预热温度、富氧浓度、低负压点火的烧结

工业试验。结果表明：实施双预热点火后，当预热温度为２４０℃时，点火温度提高到１１９２℃，烧结矿转鼓强度提

升到７６６０％，成品率提高到 ８４４４％；实施富氧点火后，当助燃空气中含氧量提升到 ２５％时，点火温度提高

１４０℃，煤气单耗降低１２５ｍ３／ｔ，烟气量降低２８８２ｍ３／ｈ，转鼓强度提高到７８４４％，返矿率降低到１４２１％；实施低

负压点火后，当点火负压为８２５ｋＰａ时，点火煤气单耗下降１０７ｍ３／ｔ，转鼓强度提高１１６％，返矿率降低３７２％。
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　　烧结点火的目的是供给混合料表层足够的热
量，点燃表层中的固体燃料，使烧结过程得以进

行［１］。点火工序是烧结工艺的关键环节［２］，如果

点火效果不佳，表层烧结矿质量将严重降低，从

而使烧结矿整体质量下降，造成返矿量增加，降

低烧结机利用系数。通过优化点火效果，不仅能

提高烧结矿产、质量，为后续高炉提供优质原料，

还能降低烧结过程能源消耗。目前，日本最低的

烧结点火能耗只有２０ＭＪ／ｔ［３］，国内领先水平能低
至３５ＭＪ／ｔ［４］，国内很多烧结厂点火能源消耗的优
化空间较大。

在优化点火过程方面，各个钢铁企业积极开

展探索研究。相对于高热值的转炉煤气和混合煤

气，采用高炉煤气的点火温度有限，不能满足点

火要求，针对这一问题提高燃烧介质的预热温度

是众多方法中较为经济可行的方法［５］。例如青钢

将原来的空气单预热点火改造为空气、煤气双预

热点火，点火温度提高了１５０℃［６］。富氧点火通

过提高点火助燃空气的含氧量，改善燃料燃烧条

件，提高点火温度［７］。中天钢铁实施富氧点火，

在氧气流量为３００ｍ３／ｈ的富氧条件下，使炉膛温
度升高１５～３６℃，煤气流量降低２５０～６００ｍ３／ｈ，
表层烧结矿强度提升 ２２７％，内返矿配比降低
１％［８］。低负压点火技术可减少点火过程无效风量

的浪费［９］，改善料层透气性，优化烧结过程。建

龙钢铁采用低负压点火技术，点火高炉煤气单耗

降低７３８ｍ３／ｔ，取得可观效益［１０］。因此，优化烧

结点火工艺对钢铁企业节能降耗，提升烧结矿质

量具有积极意义［１１］。

本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟软件对点火器的点
火过程进行仿真分析，通过分析不同工况下的点

火温度场分布，探究双预热点火和富氧点火工艺

对点火温度的影响；再根据模拟结果针对德龙钢

铁厂的实际生产情况，在２３０ｍ２烧结机上分别开
展高炉煤气、助燃空气双预热点火，富氧点火以及

低负压点火技术的工业试验，优化烧结点火工艺。

１　数学模型与工业试验

１１　模型建立与计算
１１１　物理模型

根据烧结点火器设计参数，通过 ＡｎｓｙｓＤＭ建
模软件完成几何模型建立，得到点火器模型，如

图１（ａ）所示。该点火器喷嘴分为三排，数量分别
为１３、１２、１３个，两边分别为８０°的倾角。点火
器模型网格采用 ＡｎｓｙｓＭｅｓｈｉｎｇ生成，网格数３８５
万，网格质量０８５，网格质量符合要求。烧结点
火器网格模型如图１（ｂ）所示。
１１２　模型假设与建立

实际烧结点火过程十分复杂，因此有必要做

如下假设：① 料层为均匀多孔介质，上部为速度
入口，底部为压力出口，两侧壁面为对称面（不考

虑料层的收缩）；② 烧结煤气和空气在内外两个
层状管道一起喷入，因此考虑其为预混燃烧模型；

③ 烧结机台车水平运动速度与料层空气的速度相
差两个数量级，因此将运动的料层简化为静止的

料层；④ 铁矿石烧结过程包含复杂的物理化学反
应，忽略次要的化学反应，只考虑决定料层内温

度场的主要反应［１２］；⑤ 烧结机为绝热体系，与环

（ａ）物理模型；（ｂ）模型网格划分

图１　烧结点火器模型

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｉｇｎｉｔｅｒ
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境无热交换。

基于以上模型假设，可列出描述烧结过程中

包括物质之间的传热、烟气流动、化学反应等变

化的控制方程，这些方程如式（１）～（４）所示。
（１）质量守恒方程：

ｔ
（ε·ρｇ）＋


ｙ
（ε·ρｇ·μｇ）＝Ｓｉ （１）

式中：ｔ为时间，ｓ；ｙ为纵向坐标，ｍ；ε为床层
的孔隙率；ρｇ为真实气体密度，ｋｇ／ｍ

３；μｇ为气

体真实速度，ｍ／ｓ；Ｓｉ为质量源相，ｋｇ／（ｍ
３·ｓ）。

（２）物质输送方程：组分输运模型用于模拟
混合物扩散及传输，以及组分内的化学反应过程

等，其控制方程如下：

（ρｇＹｉ）
ｔ

＋·（ρｇＶ

Ｙｉ）＝－·Ｊ



ｉ＋Ｒｉ＋Ｓｉ （２）

式中：Ｒｉ为化学反应中组分 ｉ的净反应速率，

ｍｏｌ／（ｍ３·ｓ）；Ｙｉ为组分 ｉ的质量分数；Ｖ为速度

矢量，ｍ／ｓ；Ｊｉ为组分 ｉ的扩散系数，ｍ
２／ｓ；Ｓｉ为

自定义源相。

（３）动量守恒方程：

ｔ
（ε·ρｇ·μｇ）＋


ｙ
（ε·ρｇ·μｇ·μｇ）＝ε·

Ｐ
ｙ
·Ｆｖ（３）

式中：Ｐ为压力，Ｐａ；Ｆｖ为料层阻力造成的动量

损失项，ｋｇ／（ｍ２·ｓ２）；ρｇ 为真实气体密度，

ｋｇ／ｍ３；μｇ为气体真实速度，ｍ／ｓ。
（４）能量守恒方程：

ｔ
（ε·ρｇ·ｈｇ）＋


ｙ
（ε·ρｇ·ｈｇ·μｇ）＝ｈｃｏｎｖ·Ａｓ·

（Ｔｓ－Ｔｇ）＋Ｑ （４）
式中：ｈｇ为气体焓，Ｊ／ｋｇ；ｈｃｏｎｖ为固体对流换热系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；Ａｓ为对流换热比表面积，

ｍ２／ｍ３；Ｔｓ为固体温度，Ｋ；Ｔｇ为气体温度，Ｋ；

Ｑ为化学反应热，Ｊ／（ｍ３·ｓ）。
在高炉煤气燃烧的过程中主要考虑到的化学

反应如式（５）～（７）所示：
ＣＯ＋１／２Ｏ ２ ＣＯ２ （５）
ＣＨ４＋２Ｏ ２ ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ （６）
Ｈ２＋１／２Ｏ ２ Ｈ２Ｏ （７）
模拟所设高炉煤气、助燃空气化学成分如表１

所示。

　　模拟计算采用基于压力的分离式求解器，并

表１　高炉煤气和助燃空气的化学成分（体积分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｇａｓａｎｄ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｉｒ ％

气体名称 ＣＯ２ ＣＯ Ｎ２ Ｏ２ ＣＨ４ Ｈ２ Ｈ２Ｏ

高炉煤气 ２１４６２９３５４７７１ ０４６ ０１２ ０９０ —

助燃空气 — — ７７６０２１００ — — １４０

采用二维非稳态求解算法来解决烧结过程中料层

内各个变量随时间变化较大的问题；常见的湍流

模型有雷诺平均ＮＳ模型、大涡模拟和直接数值模
拟等，其中Ｆｌｕｅｎｔ提供的湍流模型中ｋε模型及雷
诺应力模型均为雷诺平均 ＮＳ模型，ｋε模型为标
准、重整化和可实现三种，适用于管流、通道流

和喷管内流动的计算。本文选择标准 ｋε模型，
烧结过程中发生的化学反应，使气相组分发生变

化，Ｆｌｕｅｎｔ中组分输运模型可以通过求解每个组分
的对流、扩散及反应源项的控制方程，来定义化

学组分的混合及传输。

１１３　模型计算
（１）双预热点火。运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟烧结

点火过程，通过调节入口处煤气与助燃空气的初

始温度条件，分别得到常规点火以及预热２００℃
和２４０℃三种不同温度条件下的料面火焰温度分
布云图，分析预热温度对点火温度的影响。

（２）富氧点火。在 Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟中，将助
燃空气中含氧量分别提高到２３％和２５％，得到两
种不同含氧量状态下的料面火焰温度分布云图，通

过与常规点火状态下料面火焰温度分布云图进行对

比，分析助燃空气中氧浓度对点火温度的影响。

１２　工业试验
１２１　试验原料

在德龙钢铁厂 ２３０ｍ２烧结机进行工业试验
期，试验含铁原料的主要化学成分、物料配比如

表２、３所示。表２列出了不同原料的化学成分，
包括铁（ＴＦｅ）、氧化钙（ＣａＯ）、二氧化硅（ＳｉＯ２）、
氧化镁（ＭｇＯ）、氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）和水分（Ｈ２Ｏ）的质
量分数，其中返矿在混匀矿粉中的占比为 １８％。
表３列出了混合矿、石灰石、生镁粉、白灰和焦
粉的质量分数，其中自产焦粉为２０％、外购焦粉
为１９％，用于烧结原料的配制。

０５

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表２　烧结原料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ％

原料名称 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｈ２Ｏ

ＰＢ粉 ６１５７ ００５ ３４７ ００３ ２２０ ９３０

巴西粗粉 ６０７９ ００４ ７６９ ００２ １８６ ７４０

红泥 ６２２４ ７５８ １７１ ０５１ ０３１ ３０００

氧化铁皮 ７０００ ０２４ ３３０ ０２６ ０５０ ５１０

外购氧化铁皮 ７２１０ ０３０ １２３ ００７ ０５５ ４８０

超特粉 ５６７７ ００４ ５７４ ００５ ３２９ ９８０

巴西卡粉 ６５６０ ０１２ １８８ ００５ １２０ ７４０

ＦＭＧ混合粉 ５８５２ ００８ ５８２ ００１ ２４０ ９３０

巴西ＭＵＳＡ粉 ６０７４ ００１ ７５３ ００３ １２０ ９００

返矿 ５４２０１２６９ ５４０ ２５０ ２４０ ３００

表３　烧结物料配比（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｔｉｏｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

混合矿 石灰石 生镁粉 白灰 焦粉

７８６０ ６３０ ４２０ ７００ ３９０

１２２　试验方法
（１）双预热点火。根据模拟结果，在德龙钢

铁厂２３０ｍ２烧结机开展工业试验。工业试验期
间，保持其他生产参数条件不变，将高炉煤气和

助燃空气进行预热，分别预热到 １６０、２００、
２４０℃，测量分析烧结过程参数。

（２）富氧点火。试验期间其他生产参数条件不
变。通过给助燃空气通入纯氧，改变助燃空气中含

氧量进行富氧烧结，并对测量的烧结过程参数进行

分析。不同条件下理论富氧率与实际富氧率如表４
所示。由表４可知：不同含氧量条件下，理论富氧
率与实际富氧率较为接近［８］，偏差为０２％～０５％。

（３）低负压点火。在低负压点火工业试验期

表４　不同条件下的理论富氧率与实际富氧率的对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｃｔｕａｌｏｘｙｇｅｎ

　　　　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实际投入氧流量／
（ｍ３·ｈ－１）

理论

富氧率／％
实际

富氧率／％

０ ２１ ２１０

１４８ ２２ ２１８

３００ ２３ ２２７

４５４ ２４ ２３５

６１４ ２５ ２５０

间，保持其他生产条件不变，给１～３号风箱安装
挡板，使１～３号风箱形成密闭空间，避免调整负
压时风箱之间的窜风。通过调整点火器下１～３号
风箱阀门开度来控制点火负压，分别将风箱开度

调整为８０％、６５％、６０％使点火负压控制在低于
１０ｋＰａ，点火器炉膛负压低于１０Ｐａ，实现负压点
火，并测量烧结过程参数进行分析。

２　结果与讨论

２１　预热温度对烧结点火效果及烧结指标的影响
不同预热温度下料面火焰温度分布如图２所

示。由从图２可以看出，在未预热工况下点火，
料层表面低温区的温度偏低且区域偏大。当双预热

温度为２００℃时，低温区略微变小，料层表面超过
１１００℃区域扩大约 ３％。当双预热温度提高到
２４０℃时，对应的点火温度变化较为明显，低温区
明显收窄，料层表面超过１１００℃区域扩大约５％。

不同预热温度对点火温度和垂直烧结速度的

影响如图３（ａ）所示，不同预热温度对成品率、转
鼓强度及烧结利用系数的影响如图３（ｂ）所示。

（ａ）未预热；（ｂ）预热２００℃；（ｃ）预热２４０℃

图２　不同预热温度下料层表面火焰温度分布

Ｆｉｇ２　Ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１５
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（ａ）点火温度和垂直烧结速度；（ｂ）成品率、转鼓强度和烧结机利用系数

１—点火温度；２—垂直烧结速度；３—成品率；４—转鼓强度；５—烧结机利用系数。

图３　不同预热温度对点火效果和烧结矿产、质量指标的影响

Ｆｉｇ３　ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｉｎｔｅｒ

　　由图３（ａ）可以看出，随着预热温度升高，点
火温度和垂直烧结速度呈上升趋势。当双预热温

度为２４０℃时，点火温度提高到１１９２℃，垂直烧
结速度增大至２７４３ｍｍ／ｍｉｎ。这是因为预热温度
的提高，减少了高炉煤气达到燃点需要吸收的热

量，增加了点火过程中初始的物理热量，使得点

火温度提高，还使得点火过程中空煤混合气体的

体积分数范围变宽，改善了燃烧的初始条件，强

化和稳定了点火过程［１３］。同时，由于助燃空气的

温度提高，烧嘴喷出的火焰速度加快，增加了火

焰的出口动能，使得火焰穿透力增强，能到达料

层的更深处，使高温区更深入烧结料层，料层通过

点火得到的热量增加，增大了垂直烧结速度［１４］。

由图３（ｂ）可以看出，随着预热温度的增加，
烧结矿转鼓强度、成品率和烧结利用系数都有提

高，当双预热温度为２４０℃时，烧结矿转鼓强度
提升到７６６０％，成品率提高到８４４４％，烧结机
利用系数达到１６９ｔ／（ｍ２·ｈ），烧结矿质量明显提
升。这是因为提高预热温度，能够提高点火温度，

料层表面１１００℃以上的高温区域增加，表面烧结
矿基本消除了黄料现象，提高了表层烧结矿质量。

但是预热空气和煤气需要消耗煤气，经计算，预

热温度在２００～２４０℃时，经济效益较高。
２２　不同富氧条件对烧结点火效果及烧结指标的

影响

　　不同含氧量条件下料层表面火焰温度分布如
图４所示。由图４可以看出，随着助燃空气中含
氧量的提高，料层表面温度明显提高。当助燃空

气中氧体积分数提高到 ２３％时，料层表面超过
１１００℃区域明显扩大，扩大了约 １２％，当氧气
体积分数提高到２５％，料层表面超过１１００℃的
区域进一步扩大，与常规烧结相比扩大了约２３％。
这是因为助燃风中含氧量升高，煤气燃烧更充分，

烧结料层表面火焰温度明显提高。

不同含氧量对点火温度、烟气量及点火煤气

单耗的影响如图５（ａ）所示，不同含氧量对烧结矿
转鼓强度及返矿率的影响如图５（ｂ）所示。
　　由图５（ａ）可以看出，随着助燃空气中含氧量

含氧量／％：（ａ）２１；（ｂ）２３；（ｃ）２５

图４　不同含氧量条件下料层表面火焰温度分布

Ｆｉｇ４　Ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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（ａ）点火温度、烟气量及点火煤气单耗；（ｂ）烧结矿转鼓强度及返矿率

１—烟气量；２—点火温度；３—点火煤气单耗；４—转鼓强度；５—返矿率。

图５　不同含氧量对点火温度、烟气量、点火煤气单耗和烧结矿产、质量指标的影响

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｍｏｋｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｇｎｉｔｉｏｎｇａｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ

ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｉｎｔｅｒ

的提高，点火温度明显提高，提高幅度随含氧量

的增加而降低；烟气量和点火煤气单耗明显下降，

下降幅度随含氧量的增加而降低。当助燃空气中氧

气体积分数提升到２５％时，点火温度提高１４０℃，
煤气单耗降低１２５ｍ３／ｔ，烟气量降低２８８２ｍ３／ｈ，
经计算烟气量降低使得每吨烧结矿减少热量损失

１３１ＭＪ，热量损失降低１１５９％。这是因为助燃
风中含氧量提高，促进了点火煤气的燃烧，使煤

气的燃烧效率提高，提高了点火温度，降低了点

火煤气单耗。点火温度提升后，带入烧结料层的

热量增加，表层混合料燃烧条件明显改善，有利

于烧结过程的进行。同时，点火烟气中含氧量增

加，促进了料层表面固体燃料的燃烧，优化了后

续烧结过程中燃烧带的燃烧反应，减少了烧结过

程中产生的烟气量。但是，含氧量过高会使点火

温度太高，使表面烧结矿过熔，降低透气性，不

利于烧结进行，综合考虑氧气成本，助燃空气氧

气体积分数控制在２３％～２５％较佳。
由图５（ｂ）可以看出，实施富氧点火后，烧结

矿转鼓强度明显提高，提升幅度随含氧量的提高

而降低。返矿率明显下降，当氧气体积分数为

２５％时，转鼓强度提高到７８４４％，返矿率降低到
１４２１％，与氧气体积分数为２１％时相比较返矿率
降低了４３４％。返矿量的降低，能够在保证烧结
矿产量的前提下降低燃料消耗量。针对德龙钢铁

厂２３０ｍ２烧结机实际生产数据进行计算，得到返矿
率每降低１％，每天减少烧结固体燃料用量５７ｔ。
２３　低负压对烧结点火效果及烧结指标的影响

不同点火负压对烧结点火单耗及烧结矿质量

的影响如表５所示。由表５可知，当点火负压降
低到８２５ｋＰａ时，点火煤气单耗下降１０７ｍ３／ｔ，
转鼓强度提高１１６％，返矿率降低３７２％。这是
因为实施低负压点火技术后，烧结机头点火段抽

风压力变小，点火煤气易聚集在料层表面，不会

被抽入料层过深而导致浪费，消耗更少的煤气即

可以达到同样的点火温度［１５］。同时，低负压点

火，能够降低烧结机头漏入的冷风量，减少了边

缘效应带来的影响，提高了边缘点火效果，使得

表层烧结矿质量提高。但是点火负压过低会导致

点火深度过浅，点火火焰外喷造成大量热量损失，

不利于煤气单耗的降低，根据生产实践，维持负

压控制在８～１０ｋＰａ是比较适宜的范围。
表５　点火负压对烧结点火单耗、烧结矿转鼓强度

以及返矿率的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
　　　　ｉｇｎｉｔｉｏｎｕｎｉｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｓｉｎｔｅｒｂｏｗｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｒｅｔｕｒｎｓｏｕｔ

点火负压／
ｋＰａ

点火煤气单耗／
（ｍ３·ｔ－１）

转鼓

强度／％
返矿率／
％

１３００ ２４９８ ７５７０ １７８１

１０２５ ２４６３ ７６１１ １６５８

８５０ ２４２７ ７６４５ １５３５

８２５ ２３９１ ７６８６ １４０９

３　结　论

实施双预热点火后，在双预热温度为２４０℃
时，点火温度提高到１１９２℃，垂直烧结速度增大
到 ２７４３ｍｍ／ｍｉｎ，烧 结 矿 转 鼓 强 度 提 升 到

３５

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７６６０％，成品率提高到８４４４％，烧结利用系数
达到１６９ｔ／（ｍ２·ｈ），降低固体燃料消耗０５％以
上。但是预热空气和煤气需要消耗煤气，结合德

龙钢铁厂实际生产试验情况，预热温度在 ２００～
２４０℃时，经济效益较高。

实施富氧点火后，当助燃空气中氧气体积分

数提升到２５％时，点火温度提高１４０℃，煤气单
耗降低１２５ｍ３／ｔ，烟气流量下降２８８２ｍ３／ｈ，转
鼓强度提高到 ７８４４％，返矿率降低到 １４２１％，
综合德龙钢铁厂实际生产情况，助燃空气氧气治

理分数控制在２３％～２５％时取得的经济效益较佳。
实施低负压点火后，当点火负压为８２５ｋＰａ

时，点火煤气单耗下降１０７ｍ３／ｔ，转鼓强度提高
１１６％，返矿率降低３７２％。根据德龙钢铁厂生
产实践，维持负压控制在８～１０ｋＰａ是比较适宜的
范围。
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［１４］夏世元，申爱民，潘玉斌，等热风点火技术在济钢

４００ｍ２烧结机的应用［Ｊ］山东冶金，２０１３，３５（１）：

４６－４７

ＸＩＡ Ｓｈｉｙｕａｎ，ＳＨＥＮ Ａｉｍｉｎ，ＰＡＮ Ｙｕｂｉｎ，ｅｔａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｔａｉｒｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ４００ｍ２

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｆＪｉｇａｎｇ［Ｊ］ＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１３，３５（１）：４６－４７

［１５］刘京采用低负压点火技术提高烧结矿产质量［Ｊ］

江西冶金，２０１８，３８（１）：１８－２０

ＬＩＵＪｉｎｇＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｂｙ

ｕｓｉｎｇｌｏｗ ｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］

ＪｉａｎｇｘｉＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１８，３８（１）：１８－２０

［１６］王炜，王珂，周长安，等莱钢２６５ｍ２烧结机降低煤

气消耗的实践［Ｃ］／／２０１０年全国能源环保生产技术

会议文集九江：中国金属学会，２０１０：２４３－２４５

ＷＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＫｅ，ＺＨＯＵＣｈａｎｇａｎ，ｅｔａｌＰｒａｃｔｉｃｅ

ｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｇａｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＬａｉｇａｎｇ２６５ｍ２ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１０ Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪｉｕｊｉａｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ｍｅｔａｌｓ，２０１０：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

２４３－２４５

（上接第１０页）
［４１］李玉萍，李莉芬，王献科液膜分离富集、测定铟［Ｊ］

上海有色金属，２００１（１）：２９－３３

ＬＩＹｕｐｉｎｇ，ＬＩＬｉｆｅｎ，ＷＡＮＧ ＸｉａｎｋｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｄｉｕｍ［Ｊ］ＳｈａｎｇｈａｉＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２００１（１）：２９－

３３

［４２］毛磊，万静，许利军，等用乳状液膜萃取瓦斯灰酸浸

液中的铟［Ｊ］有色金属（冶炼部分），２００９（４）：２３－

２５

ＭＡＯ Ｌｅｉ，ＷＡＮ Ｊｉｎｇ，ＸＵ Ｌｉｊｕｎ，ｅｔａｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｄｉｕｍｆｒｏｍｇａｓａｓｈａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｆｉｌｍ［Ｊ］ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＳｍｅｌｔｉｎｇＰａｒｔ），２００９（４）：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

２３－２５

（上接第１７页）
［９］　叶恒棣钢铁烧结烟气全流程减排技术［Ｍ］北京：

冶金工业出版社，２０１９

ＹＥＨｅｎｇｄｉＦｌｕｅｇａｓｆｕｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌ［Ｍ］Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｉｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１９

［１０］佘雪峰，薛庆国，王静松，等钢铁厂含锌粉尘综合利

用及相关处理工艺比较［Ｊ］炼铁，２０１０（４）：５６－６２

ＳＨＥＸｕｅｆｅｎｇ，ＸＵＥＱｉｎｇｇｕｏ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ

Ｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｐｌａｎｔ［Ｊ］Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ，２０１０（４）：

５６－６２

［１１］邱伟坚铁合金矿粉冷压球团成球机理及固结［Ｊ］

铁合金，２００３，３４（３）：７－９

ＱＩＵＷｅｉｊｉａｎＢａｌｌｉｎｇｕｐｍａｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｌｄｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇｆｒｏｍｆｉｎｅｏｒｅ［Ｊ］Ｆｅｒｒｏａｌｌｏｙｓ，２００３，

３４（３）：７－９

［１２］甘胤，王吉坤，包崇军，等冷压球团技术在冶金中的

研究进展［Ｊ］矿产综合利用，２０１４（１）：１０－１５

ＧＡＮＹｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｋｕｎ，ＢＡＯＣｈｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆｃｏｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４（１）：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

１０－１５

２０２３年度《烧结球团》优秀编委

《烧结球团》编委会是期刊编辑出版的学术指导机构，是期刊核心竞争力的重要组成部分，对期刊发展起着重要的支

撑作用。根据２０２３年度编委对期刊的学术指导作用与支持力度，在选题策划、撰稿、组稿、审稿、学术会议等方面作出的

贡献，以及编委履行＂编委会章程＂中相关的权利和义务等情况，评选出２２位优秀编委。

２０２３年度《烧结球团》优秀编委名单（按姓氏拼音排序）

陈铁军　储满生　储太山　范晓慧　甘　敏　姜　涛　蒋朝辉　李光辉　李　杰　龙红明　罗果萍

吕学伟　倪桂虎　潘　建　王跃飞　许满兴　魏进超　杨春节　张福明　张海峰　张建良　朱德庆
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