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燃料分层烧结过程中焦炭分布模拟优化
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摘要:燃料分层分布是一种基于烧结料层自动蓄热效应，沿料层高度调整燃料配比，从而降低燃料消耗的技术。

本文基于计算流体力学 CFD模型模拟燃料分布烧结过程，以料层中最高温度为基准，分析三层燃料分布对烧结性

能的影响。结果表明，焦炭含量对烧结料层最高温度分布、熔体生成及二氧化碳排放影响显著。适度增加上、中

层焦炭含量能加速熔体生成，提升热量传递均匀性，提高烧结矿质量。当上、中、下层焦炭质量分数分别为 5. 1%、

3. 9%、3. 3%时，与传统工艺相比，总焦炭使用量可以减少 0. 3 个百分点，固体燃料消耗降低 3. 38 kg / t。
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Simulation optimization of coke distribution during fuel
stratification sintering
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Abstract: Fuel stratification distribution is a technology that adjusts the fuel ratio along the height of the material layer

based on the automatic heat storage effect of the sintered fuel stratification so as to reduce fuel consumption. In this paper，

the sintering process of fuel distribution is simulated based on the computational fluid dynamics CFD model，and the

influence of fuel distribution on the sintering performance of the three layers is analyzed based on the highest temperature

in the fuel stratification. The results show that the coke content has a significant effect on the maximum temperature

distribution，melt formation and carbon dioxide emission of the sintering bed. Moderately increasing the content of coke in

the upper and middle layers can accelerate melt formation，improve heat transfer uniformity，and improve the quality of

sinter. When the mass fractions of upper，middle and lower coke are 5. 1%，3. 9% and 3. 3%，respectively，the total coke

consumption could be reduced by 0. 3% and the carbon consumption could be reduced by 3. 38 kg / t compared with the

traditional process.
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近年来，随着绿色低碳理念在冶金工业中的
广泛推广，实现烧结过程燃料精准控制已成为减
碳研究的重点之一。燃料分层烧结技术利用烧结
料层的自动蓄热效应，通过沿料层高度逐级调整

焦炭含量，从而实现对温度场进行精细调控。这
一技术旨在改善烧结过程中温度分布和熔体生成
条件，为控制烧结反应内部复杂过程提供了一种
有效手段。相较于传统烧结，分层烧结可降低燃
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料使用并减少 CO2的排放，从而降低温室效应
［1］。

黄柱成等［2］于 2005 年提出了料层蓄热及燃料分层
分布模型，并进行了三层燃料分层布料烧结试验。
结果表明，最佳燃料分布比例使固体燃料消耗降
低 3. 69 kg / t，且未影响到烧结矿质量。白晨光
等［3］将 300 mm料层划分为三层，调整各层燃料分
布，证明分层烧结可有效减少焦炭含量。吴胜利
等［4］提出“燃料分加”或“燃料与熔剂共同分加”的
方案，以提高厚料层烧结中的固体燃料燃烧性，
解决自动蓄热导致的一系列问题。一些学者利用
数值模拟手段研究燃料分层分布技术，评价烧结
矿的质量和强度［5 － 6］。李法社等［7］建立了三维模
型模拟料层最高温度变化，并优化了各层燃料配
比。结果表明，在不改变烧结矿质量的情况下，
优化方案焦炭质量分数降低了 4%。SHＲESTHA
等［8］模拟 600 mm料层烧结过程，通过三层分配减
少焦炭含量，结果表明，燃料分层分布可降低燃
料消耗 3. 5%或 1. 33 kg / t。

尽管早期一些学者研究验证了燃料分层在优
化温度场和提高烧结矿质量方面的潜力，但烧结
过程中热传导、化学反应及气固相互作用等多物
理场耦合的关键机理依然存在较大不确定性，传
统实验手段难以直接揭示其中的动态变化与内部
细节。因此，如何突破“黑箱”限制，深入解析烧
结过程内部机理，成为当前亟待解决的问题。数
值模拟作为一种先进的分析工具，能够有效打开
烧结过程这一复杂“黑箱”。本文通过基于计算流
体力学( CFD) 模型，同时考虑热传导、化学反应、
气固相互作用和相变等关键过程，直观揭示温度
演变和熔体生成的内在规律，为进一步探索烧结
过程中的内在调控机制提供理论依据。

1 模型描述

本文构建的模型由连续性方程、动量方程、

组分方程、能量方程、化学反应速率方程及相变
速率方程组成［9 － 11］。此外，该模型整合了多个关
键子模型，包括改进后的水分干燥与凝结模型［12］

以及石灰石分解模型［13］、铁矿石氧化［14］、焦炭燃
烧［11，15］、矿物熔化和凝固［16］等模型。水分干燥与
凝结模型通过同时引入恒速干燥和降速干燥两个

阶段来描述水分迁移与相变过程的动态变化; 石
灰石分解模型在原有仅考虑化学反应阻力的基础
上，加入了颗粒外部边界层传质阻力以及颗粒内
部 CaO产物层传质阻力。整体模型共涵盖 9 种组
分，其中包括: 赤铁矿( Fe2O3 ) 、磁铁矿( Fe3O4 ) 、

石灰石( CaCO3 ) 和焦炭 4 种固相组分; O2、CO2、
CO、H2O、N2 5种气相组分以及 5 个化学反应。模
型各方程以及各反应速率方程分别由表 1 ～3给出。

表 1 模型中关键方程［9 －11］

Table 1 Key equations in the model

方程 表达式

气体质量守恒方程
( ερg ) /t + !( ερgv) = Smass，gs +

Smass，gg

动量守恒方程
( ερgvi ) /t + !( ερgvi vj ) = － !p +

!( μ !vi ) － Smomentum

气相输运方程
( ρgε Yi ) /t + !( ερgvYi ) =
!( ρgYi !Yi ) + Sgs + Sgg

气相能量方程

( ρgεCpgTg )
t

+ !( ερgvCpgTg ) =

!［( λg ) !Tg］+ hv ( Ts － Tg ) +
Sh，gs + Sh，gg

固体组分守恒方程 ［( 1 － ε) ρsYj］/t = － Sgs

固相能量守恒方程
［ρs ( 1 － ε) CpsTs］/t =

!［( λs，eff ) !Ts］+ hv ( Tg － Ts ) + Sh，gs

2 仿真条件及方法

模拟区域如图 1 所示。首先将计算域分为三
层( 除铺底料层外) ，通过热平衡计算和前人研究
的蓄热率验证燃料分层的可行性。根据物料平衡
和热收支计算，基准试验焦炭质量分数为 4. 4%。
在燃料分层烧结( fuel layered distribution sintering，
FLDS) 中，上、中、下各层焦炭质量分数分别为
5. 6%、4. 0%和 3. 0% ( 图 1) 。通过模拟计算，最
终确定了上层焦炭质量分数的上限为 5. 4%，下层
焦炭质量分数的下限为 2. 7%。

本文共设计了 7 种工况，见表 4。在表 4 中，
每个工况对应一种不同的焦炭含量分布方案。对
于料层上层，在工况 1 至工况 3 中，焦炭质量分
数逐步增加，从 4. 8%提高到 5. 4% ; 对于料层中
层，在工况4至工况6中，中层的焦炭质量分数
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表 2 模型中考虑的主要气固反应和子模型
Table 2 Main gas-solid reactions and sub-models considered in the model

化学反应 反应速率方程

水分干燥和凝结［12］:
H2O( l) "H2O( g)

Ｒdrying =
γAkwtr
ＲgTg

( P*
H2O － PH2O )

γ = ＆1，ψ ＞ 1
＆1 － ( 1 － ψ) ·( 1 － 1. 796·ψ + 1. 059 3·ψ2 ) ，ψ #{ }1

Ｒconden =
Akwtr
ＲgTg

( PH2O － P*
H2O )

焦炭燃烧［11，15］:
C + H2O→CO + H2

0. 5C + H2→0. 5CH4

C + O2→CO2

Ｒcoke，i =
ApncCi

1 / ( ξKr，c，i ) + 1 /Kg，i + 1 /Keff，i
( i = O2，H2O，H2，CO2 )

石灰石分解［13］:
CaCO3→CaO + CO2

Ｒlime =
AlsoWls ( C

e
CO2 － CCO2 ) nl

dp / ( Sh. DCO2 ) +［dp ( dp － dl) ］/ ( dlDs ) + ( Ce
CO2 /Kl ) ( dp /dl )

2

3Fe2O3 + CO→2Fe3O4 + CO2

2Fe3O4 + 0. 5O2→3Fe2O3
［14］

Ｒiron，i =
4πr0

2 ( Ci － Ce
i ) nh

1
Kg，i

+
r0 ( r0 － r)

Deff，i
1

Kr，h，i［Kh，i / ( 1 + Kh，i ) ］( r0
2 / r)

( i = CO，O2 )

熔化和凝固［16］ qm = 
t
( fm△Hmρb ) ，fm =

Ts － Tm1

Tm2 － Tm1

表 3 气 －气反应速率［11，17，18］

Table 3 Ｒates of gas-gas reactions

化学反应 反应速率 / ( mol·m －3·s － 1 )

C + 0. 5O2→CO 1. 3 × 1011C0. 5
H2OCCOexp( － 15 000 /Tg )

H2 + 0. 5O2→H2O 1011CH2CO2 exp( － 5 050 /Tg )

CO + H2O→H2 + CO2 2. 78CH2OCCOexp( － 1 510 /Tg )

CO2→CO + 0. 5O2 7. 5 × 1011CO2 exp( － 46 500 /Tg )

CH4 + 1. 5O2→CO +
2H2O

9. 2 × 106C0. 5
CH4CO2 exp( － 9 622 /Tg )

CO2 + H2→CO + H2O 93. 96CO2CH2 exp( － 5 604 /Tg )

图 1 基准与分层试验中焦炭质量分布
Fig. 1 Height and coke content in each layer

分别设置为 5. 1%、3. 9%、4. 2%，分析不同焦炭
含量对中层温度分布和熔体生成的影响; 对于料
层下层，工况 7 到工况 9 中，焦炭质量分数分别
设置为 3. 0%、3. 3%和 3. 9%，评估焦炭含量对
下层温度和熔体生成的影响。

本文使用 Fluent 软件对烧结过程进行数值模
拟，求解流动、传热和质量传递方程。初始条件
和边界条件通过 Fluent 中用户自定义函数( UDF)
设定，包括: 料层初始温度设为 300 K，铁矿石和
焦炭初始粒径分别设为 3. 2 mm 和 1. 6 mm; 壁面
速度为零; 入口速度为 3. 5 m /s; 点火温度为
1 400 K，持续时间为 90 s; 保温温度为 1 073 K，
持续时间为 60 s; 出口边界压力在点火期间为
－ 10 000 Pa，烧结过程中为 － 15 000 Pa。模型中
假设混合料内部分布均匀，视为各向同性多孔介
质，表面平整无凹陷，同时忽略烧结过程中的漏
风现象。微分方程中的瞬态项采用二阶隐式格式
离散化。应用 SIMPLE算法求解速度和压力的耦合
问题，能量方程残差为 10 －6，其他方程残差为
1 0 －3，时间步长为0. 5 s。连续介质方程和动量方

3
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表 4 不同工况条件下每层焦炭质量分数
Table 4 Coke content per layer under different

operating conditions %

工况 上层 中层 下层
1 4. 8 3. 9 3. 0

2 5. 1 3. 9 3. 0

3 5. 4 3. 9 3. 0

4 5. 1 3. 6 3. 0

5 5. 1 3. 9 3. 0

6 5. 1 4. 2 3. 0

7 5. 1 3. 9 2. 7

8 5. 1 3. 9 3. 0

9 5. 1 3. 9 3. 3

程的松弛因子分别设置为 0. 7 和 0. 5。

3 结果及讨论

3. 1 常规烧结与分层烧结对比

使用 YANG 等［19］提供的烧结杯试验数据对数
值模型进行了验证。表 5 列出了模拟和试验中使
用的基本参数。模拟与试验床层温度比较如图 2
所示。

图 2( a) 比较了传统烧结( CS) 和 FLDS 烧结过

程中三个测温点处床层温度随时间变化的结果。
在这两种情况下，在料层高度为 0. 49 m ( 上层) 、
0. 30 m( 中层) 和 0. 11 m( 底层) 的温度变化趋势几
乎相同。图 2( b) 显示 FLDS 技术使料层温度分布
更均匀，有效避免了传统均匀布料方法中、上层
温度不足和下层过熔的问题，特别是在料层高度
为 0. 43 m之前，温度优势更为明显，表明分层烧
结在点火初期温度升高更快，且受常温空气影响
较小，传热效率更高。虽然分层烧结的最高温度
低于传统工艺，但温度均匀性得到了提高。通过
对火焰前沿速度( flame front speed，FFS) 和烧结时
间进行计算。其中，FFS定义为料层温度为 1 000 K
时两点之间的距离与传播所消耗的时间之比。例
如，距离取为 y = 0. 49 m 位置与 y = 0. 11 m 位置
之间的差值; 烧结时间是指烟气温度达到最高值
的时间。由模拟数据可计算出 FLDS条件下 FFS为
0. 495 mm /s，烧结时间为 1 420 s; CS 的 FFS 为
0. 496 mm /s，烧结时间为 1 360 s。由此可见，两
者 FFS相差不到 1%，但 FLDS 烧结时间比 CS 快
4. 2%。这里采用的是不同位置处的定义，所以在
计算中可能会出现误差，但对结论无较大影响。

表 5 模型中使用参数
Table 5 Parameters used in the model

床层高度 /
mm

点火阶段
负压 /Pa

保温和烧结
阶段负压 /Pa

料层初始
温度 /K

点火
温度 /K

点火
时间 / s

保温
温度 /K

保温
时间 / s

铁矿石初
始直径 /mm

600 10 000 15 000 300 1 400 90 1 073 60 3. 2

焦炭初始
直径 /mm

石灰石初始
直径 /mm

平均粒径 /
mm

铁矿石质量
分数 /%

焦炭质量
分数 /%

石灰石质量
分数 /%

临界
含水量 /%

料层
含水量 /%

1. 6 1. 6 3. 0 83. 2 4. 4 12. 4 5. 0 7. 0

( a) 模拟与试验温度对比; ( b) CS和 FLDS最大温度比较
1—烧结杯试验; 2—烧结模型; 3—分层烧结模型; 4—传统烧结; 5—分层烧结。

图 2 模拟与试验床层温度比较
Fig. 2 Comparison of simulated and experimental bed temperatures
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3. 2 上层焦炭含量对烧结过程的影响
根据文献［16］: 当熔体分数低于 0. 2 时，认

为烧结混合料未充分熔化; 而当熔体分数高于 0. 4
时，则认为发生了过度熔化; 介于 0. 2 至 0. 4 之
间时，产品烧结矿被认为符合高炉使用要求。但
是熔体分数的计算值与选取的液相线和固相线有
关，故本文中计算的熔体分数略高，但是依旧可
反映烧结过程中液相的生成规律。图 3 为上层不
同焦炭质量分数( 4. 8%、5. 1%、5. 4% ) 下的熔体
分布及平均熔体分数，固定中层焦炭质量分数为
3. 9%、下层为 3. 0%。由图 3( a) 可以看出，随着
上层焦炭含量的增加，液相生成量有所增多，改
善了上部料层的点火和燃烧效率。由图 3 ( b) 表
明，当焦炭质量分数为 4. 9%时，在高度为 0. 53 m
以上的区域平均熔体分数低于 0. 2，出现欠烧现
象; 当焦炭质量分数为 5. 4%时，上部区域又出现
了大范围过熔现象，降低了料层透气性，影响烧
结矿的质量。故在此选择焦炭质量分数为 5. 1%的
工况方案，既避免了点火初期烧结不足现象，又
降低了上层过熔现象。

( a) 熔体分数; ( b) 平均熔体分数
1—工况 1; 2—工况 2; 3—工况 3。

图 3 上层焦炭质量分数变化对烧结熔体分数及平均

熔体分数的影响
Fig. 3 Influence of upper-layer coke mass fraction

on sintering melt fraltion and average melt fraltion

不同焦炭含量下的最大温度与 CO2排放情况
如图 4 所示。由图 4 ( a ) 可知，随着焦炭含量增
加，料层中的最大温度显著提高。在焦炭质量分
数为 5. 4%的工况下，最大温度达 1 740 K。尽管
增加焦炭含量有助于提高温度，但过高的温度可
能导致上层料层过熔，增加过熔风险，影响烧结
效果。

由图 4( b) 可知，随着上层焦炭含量的增加，
工况 1 ～ 3 的平均 CO2排放体积分数依次分别为
5. 77%、5. 92%、6. 09%，由此可见上层焦炭含
量对烧结过程的影响最大，差异性持续至800 s，
约占整个烧结过程的 50%。当上层焦炭质量分数
为 5. 4%时，CO2排放量最高，说明废气排放增
加。这表明，在实际生产中，虽然增加上层焦炭
含量有助于提高温度均匀性，但应适当控制焦炭
含量，以避免过度的 CO2排放，从而减少碳排放
负荷。研究表明，随着上层碳含量的增加，烧结
速度提高约 0. 1 个百分点，因此对烧结速度的影
响较小，不做深入探讨。综合以上，选择焦炭质
量分数为 5. 1%的方案较为合理。

( a) 床层最高温度; ( b) CO2废气排放
1—工况 1; 2—工况 2; 3—工况 3。

图 4 上层不同条件比较
Fig. 4 Comparison of different conditions in the

upper layer
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3. 3 中层焦炭含量对烧结过程的影响
图 5 展示了中层焦炭质量分数从 3. 6%增加到

4. 2%时的熔体分布和平均熔体分数。由图 5 可
知，随着中层焦炭含量的增加，熔体量明显增多，
显著改善了烧结矿的强度和透气性。当中层焦炭
质量分数为 4. 2%时，图 5 ( a) 显示出熔体分布较
宽，易造成死烧结，使得成品矿透气性差，图 5
( b) 在0. 2 m位置处平均熔体分数高于 0. 5，显著
出现过熔现象。当中层焦炭质量分数为 3. 9%时，
相比于工况 5 和 6，其在烧结下部液相生成明显减
少，熔体分布更加均匀，液相生成更加稳定。

( a) 熔体分数; ( b) 平均熔体分数
1—工况 6; 2—工况 5; 3—工况 6。

图 5 中层焦炭质量分数变化对烧结熔体分布及

平均熔体分数的影响
Fig. 5 Influence of middle-layer coke mass fraction on

sintering melt fraltion and average quality melt fraltion

中层焦炭含量对床层最大温度的影响如图 6
所示。由图 6 ( a ) 可看出，在焦炭质量分数为
4. 2%时，最大温度约为 1 740 K，显著高于其他
工况。虽然温度提升有助于提高烧结矿强度，但
过高温度可能导致局部过度熔化，尤其在中部区
域。当焦炭质量分数为 3. 9%时，中部区域温度更
为平稳，整个床层温度保持在理想范围内。因此，
适度控制中层焦炭含量，避免过熔现象至关重要。
由图6 ( b ) 可知，随着中层焦炭含量增加，工况

( a) 床层最高温度; ( b) CO2废气排放
1—工况 4; 2—工况 5; 3—工况 6。

图 6 中层不同条件比较
Fig. 6 Comparison of different conditions in the

middle layer

4 ～ 6 的平均 CO2排放体积分数依次为 5. 80%、
5. 92%、6. 07%，CO2排放量也逐渐增加。注意到
在 400 s之前以及在 1 000 ～ 1 300 s期间，不同焦
炭含量的 CO2排放量曲线几乎重合，原因是因为
在料层的上部和下部焦炭配比相同，在 400 ～
1 000 s期间，烧结过程中 CO2排放量与中层焦炭
含量呈现出正相关。与上层类似，过高的焦炭含
量会导致更高的 CO2排放，也带来了更大的碳排
放压力。综合以上分析表明，当焦炭质量分数为
3. 9%时，中部区域的热量传递和烧结矿质量显著
提高，可避免局部过熔导致的负面影响。
3. 4 下层焦炭含量对烧结过程的影响

下层焦炭含量对烧结熔体分数与平均熔体分
数影响如图 7 所示。从图 7可见，随着下层焦炭质
量分数从 2. 7%分别增加至 3. 0%和 3. 3%时，下层
熔融相生成明显增加，特别是在接近 0. 1 m的下部
区域，熔体分数分布良好。当焦炭质量分数为
3. 3%时，相比于工况 7、8 熔体分布最均匀，平均
熔体分数也最稳定。然而，过高的温度和熔体生成
可能降低烧结矿强度。因此，需要合理控制下层
焦炭含量，提高温度传递的均匀性和烧结矿质量。
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( a) 熔体分数; ( b) 平均熔体分数
1—工况 7; 2—工况 8; 3—工况 9。

图 7 下层焦炭质量分数变化对熔体分数及平均熔体

分数的影响
Fig. 7 Influence of bottom-layer coke mass fraction on

sintering melt fraltion and average melt fraltion

下层焦炭含量对床层最大温度的影响如图 8
所示。由图 8( a) 可看出，不同下层焦炭含量对最
大温度有较大影响。在焦炭质量分数为 3. 3%时，
床层最大温度较为稳定，温度波动较小，且下部
料层温度显著提高，促进了烧结的充分进行，改
善了烧结矿质量。由图 8 ( b) 可知，随着下层焦炭
含量增加，工况 7 ～ 9 的平均 CO2排放体积分数依
次为 5. 83%、5. 92%、6. 02%，CO2排放量也随之
增加，焦炭质量分数为 3. 3%时排放量最大。

综合以上分析表明，适度增加下层焦炭含量
能显著改善下部料层的温度传递和熔体生成，提
高烧结矿的均匀性和质量。因此，焦炭含量为
3. 3%时能实现温度分布的均匀性和烧结质量的提
高，同时兼顾节能和减排效果。

4 结 论

( 1) 相比于传统的均质烧结，燃料分层烧结
显著优化了料层内的温度分布，减少烧结过程中
出现的上部烧结不完全和下部过度熔化的现象，
可有效降低燃料消耗。

( a) 床层最高温度; ( b) CO2废气排放
1—工况 7; 2—工况 8; 3—工况 9。

图 8 下层不同条件比较

Fig. 8 Comparison of different conditions in

the bottom layer

( 2) 适度增加上层焦炭含量可提高点火速度
和熔体质量，减少上部烧结不足，但过高焦炭含
量会增加燃料消耗。中层焦炭含量的增加可优化
热量传递，减少过熔现象，但过高可能导致局部
温度过高。在保持良好温度分布的前提下，适度
增加中层焦炭含量可提高烧结效率。降低下层焦
炭含量可有效控制热量积累，防止过熔现象，改
善烧结矿质量，且减少能源消耗，达到节能降耗
的效果。

( 3) 通过调整不同层次的焦炭含量，当上、
中、下层的焦炭质量分数分别为 5. 1%、3. 9%、
3. 3%时，对比传统烧结工艺，焦炭质量分数降低
0. 3 个百分点，节约固体燃料使用量 3. 38 kg / t。
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