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摘要： 在我国推进落实“双碳”目标的背景下，CO 减排技术的研发与优化已成为烧结工序的重要

研究方向。基于计算流体动力学（CFD）技术，分别构建了燃料颗粒燃烧模型和烧结机模型，通过

数值模拟研究了 O2 浓度对燃料颗粒燃烧及烧结料床燃烧过程的影响。结果表明，对于燃料颗粒

而言，提高 O2 浓度能够显著改善燃料的完全燃烧条件，提升燃料燃烧效率并降低 CO 排放量。然

而，在烧结工序中，O2 浓度对燃料燃烧行为的影响较为复杂。烧结料床内部燃料燃烧同时受到料

层传热及 O2 浓度的双重影响，提升 O2 浓度会导致燃料着火点降低，进而延长高温带宽度，并增大

不完全燃烧对于 O2 的消耗。当 O2 浓度提升幅度较小时，燃料不完全燃烧比例升高，当 O2 浓度提

升至 23%，烧结燃烧效率下降至 94.4%，烧结温度降低，燃烧产物中 CO 的浓度显著增加。随着

O2 浓度的进一步提高，O2 浓度和料层温度的协同作用优化了 CO 二次燃烧的动力学条件，烧结过

程燃烧效率得以提升，CO 排放浓度显著降低。当 O2 浓度提高至 27% 以上时，燃烧效率超过

94.9%，对于提升烧结工序燃料利用效率和降低烧结烟气 CO 排放浓度具有显著的优化作用。
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Abstract：Against  the  backdrop  of  China′s  "Dual  Carbon",  CO emission  reduction  technologies  are
crucial  in  the  sintering  process.  We  employed  Computational  Fluid  Dynamics  (CFD)  to  develop
separate models for the combustion of fuel particles and for sintering machines. Numerical simulations
were  conducted  to  study  the  effects  of  oxygen  concentration  on  fuel  particle  combustion  and  the
combustion  process  within  the  sintering  bed.  For  fuel  particles,  increasing  oxygen  concentration
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effectively  improves  conditions  for  complete  combustion,  enhances  fuel  combustion  efficiency,  and
reduces  CO  emissions.  Higher  oxygen  levels  promote  more  thorough  oxidation  reactions,  ensuring  a
greater  proportion  of  fuel  conversion  to  carbon  dioxide  (CO2)  rather  than  carbon  monoxide  (CO).
However, the influence of oxygen concentration on fuel combustion behavior during sintering is more
complex. Internal fuel  combustion in the sintering bed is simultaneously affected by heat transfer and
oxygen concentration within the material  layer.  Increasing oxygen concentration leads to a  lower fuel
ignition  point,  extending  the  high-temperature  zone  and  increasing  oxygen  consumption  due  to
incomplete  combustion.  When  the  increase  in  oxygen  concentration  is  small,  the  proportion  of
incomplete  fuel  combustion  increases.  This  is  because  the  additional  oxygen  initially  promotes  faster
ignition  but  does  not  sufficiently  support  complete  combustion  throughout  the  sintering  bed  layer.
Consequently,  when  the  oxygen  concentration  reaches  23%,  the  sintering  combustion  efficiency
decreases  to  94.4%,  the  sintering  temperature  drops,  and  the  CO  concentration  in  the  combustion
products  increases.  This  phenomenon highlights  the  delicate  balance  between oxygen availability  and
combustion  dynamics  during  sintering;  insufficient  oxygen  results  in  incomplete  combustion  and
increased CO emissions. Further oxygen concentration increases, combined with rising layer temperature,
optimize  the  kinetic  conditions  for  CO  secondary  combustion.  This  indicates  that  excess  oxygen
supports initial combustion and facilitates further CO oxidation to CO2 in the high-temperature regions
of the sintering bed. Consequently, the sintering combustion efficiency improves, and the CO emission
concentration  decreases.  When  the  oxygen  concentration  is  increased  to  above  27%,  the  combustion
efficiency  exceeds  94.9%,  significantly  optimizing  fuel  utilization  efficiency  during  sintering  and
reducing  CO  emission  concentration  in  the  sintering  flue  gas.  This  indicates  a  threshold  oxygen
concentration  beyond  which  the  benefits  of  enhanced  combustion  efficiency  and  reduced  emissions
become  pronounced.  These  findings  highlight  the  importance  of  carefully  controlling  oxygen  levels
during  sintering  to  achieve  both  energy  efficiency  and  environmental  goals.  This  study  provides
valuable insights into how oxygen concentration improves combustion efficiency and reduces emissions
during sintering, contributing to energy efficiency and environmental protection in industrial applications.
Keywords： Ironmaking；Sintering；Oxygen  enrichment  technology；Fuel  combustion；Sintering
flue gas；CO emission concentration

 

0    引　　言

随着全球气候变化和环境问题的日益严峻，

减少工业生产过程中的温室气体排放已成为国际

关注的焦点问题。钢铁行业作为高能耗、高排放

的行业之一，其烧结工序产生的 CO2 和 CO排放

对环境造成了显著影响[1-2]。烧结工序是钢铁生产

中的重要环节，通过将铁矿石、燃料和熔剂混合后

进行高温燃烧，基于液相固结，形成强度及还原性

较高的烧结矿以供高炉炼铁使用[3–5]。然而，燃料

燃烧是烧结过程的主要热量来源，这一过程不仅

产生大量的 CO2，还因燃烧不完全等原因导致

CO等大气污染物排放，燃烧效率降低造成能源浪

费。因此，探究有效的 CO减排技术对于钢铁行

业的可持续发展至关重要[6-7]。

富氧技术通过提高助燃空气中的 O2 浓度，可

以显著改善固体燃料的燃烧条件，减少不完全燃

烧产物 CO的生成。在烧结过程中，理论上应用

富氧技术可以提高固体燃料的燃烧效率，提高烧

结温度，促进 CO的二次燃烧，从而有效降低 CO
排放[8–11]。

烧结过程中复杂的物理化学变化使得在不同

富氧率条件下富氧技术的实施效果出现明显差

异。单长冬等[12] 在全精粉烧结体系中的对比实验

表明，相比于富氧率提升至 25% 的条件，未富氧

工况下的烧结速度、成品率等综合指标更具优

势。刘杰等[13] 通过超高料层双层烧结实验证实，

富氧操作可显著强化烧结过程，将烧结矿转鼓强

度提升 7.73%，成品率增加约 4.11%。佘雪峰等[14]

的研究也表明富氧技术的实施有利于优化烧结工
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序，其认为富氧鼓风技术是重要的烧结 CO减排

控制方法，能够有效降低 CO排放。值得注意的

是，张亚鹏等[15] 通过富氧实验发现，富氧开始时，

CO浓度出现跃升，在前中期进行较高浓度的富

氧，能够改善烧结矿低温还原粉化指数，改善烧结

矿冶金性能。这些研究成果表明，富氧技术的应

用效果存在工艺条件敏感性，且烧结过程富氧技

术对于烧结过程的影响机理尚不明确。由于富氧

技术在烧结过程中的应用涉及复杂的物理化学变

化，包括燃烧效率、温度分布、矿物相变等多个方

面。烧结杯实验方法虽然能够模拟实际烧结过

程，但是基于该实验特点，需要较长的准备和实验

时间，难以快速获取大量数据；其次，实验过程中

涉及多个变量（如 O2 浓度、燃料配比、烧结温度

等），这些变量之间的相互作用复杂，难以精确控

制；最后，烧结杯实验的规模较小，难以完全反映

实际工业生产中的复杂条件[16-18]。因此，采用数

值模拟方法对燃料颗粒及烧结过程中的燃烧行为

进行深入研究，能够有效克服传统实验方法的局

限性，为揭示富氧技术对烧结过程的影响机制提

供更为精确的理论依据。通过数值模拟，可以系

统分析不同 O2 浓度、燃料特性及烧结工艺参数对

燃烧效率、温度场分布及气体排放（尤其是 CO排

放）的影响规律，从而明确富氧技术在降低 CO排

放、提高燃烧效率及优化烧结工艺方面的潜力。这

种研究方法不仅能够显著缩短研究周期，还能实

现多变量条件的精确控制，为烧结过程的绿色化

和高效化提供重要的理论参考依据，同时为实际

工业生产中的工艺优化和节能减排提供指导[19-23]。

本研究旨在通过计算流体力学（CFD）数值模

拟，探究富氧技术对烧结过程中 CO排放的影响机

制。通过构建燃料颗粒燃烧及烧结过程的数学模

型，模拟不同氧气浓度条件下的燃烧过程，分析富

氧对烧结过程燃烧效率以及 CO排放的影响，为富

氧技术在烧结过程中的优化应用提供理论依据。 

1    模型及方法
 

1.1    模型结构及特点

本研究包含 2种计算模型，对比分析单颗粒

燃料燃烧与烧结料床内部燃料燃烧行为差异。首

先建立燃料单颗粒燃烧模型，如图 1所示，燃料颗

粒直径为 20 mm，入口处气体流速为 0.3 m/s，基准

模型中气体成分为空气，不同计算案例中 O2 和

N2 浓度见表 1。

 

气体入口 烟气出口卧式管 加热区域

燃料颗粒 ab c

注：a、b、c为烟气监测点。

图 1   燃料颗粒模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of fuel particle model
  

表 1    气体入口处气相成分
 

Table 1    Gas phase composition at gas inlet %
 

组别 O2浓度 N2浓度

① 21 79

② 30 70

③ 40 60
 

烧结机模型结构如图 2所示，该模型以点火

及保温系统、烧结机机身、负压系统及烟气监测

作为主要组成部分。在点火阶段，系统设定点火区

域入口处气体温度为 1 373 K，负压维持在 8 kPa。
进入保温阶段后，入口处气体温度调整至 1 100 K，

负压提升至 14 kPa。烧结机机身部分设计为绝热

容器，具体尺寸为高度 920 mm、长度 65 m。此

外，该模型监测烧结机底部的烟气出口情况，以便

实现烧结过程烟气成分的实时采集。
  

混合料
入口

烧结矿
出口

点火及保温

混合料
成矿层
高温带

气体入口

烟气出口

图 2   烧结机模型示意图

Fig. 2    Sintering machine model diagram
 

烧结混合物主要为含铁原料、燃料、二氧化

硅以及碳酸盐组分，其具体成分及详细配比见表 2。
烧结混合物设定为平均粒径 3 mm的颗粒。在不

同的算例中，烧结气氛中的氧含量呈现等比例增

大，具体烧结气体成分情况见表 3。
 

表 2    原料化学成分

Table 2    Chemical composition of raw materials
 

化学成分 质量分数/%

C 4.0

H2O 8.0

SiO2 5.3

Al2O3 2.7

MgO 2.5

Fe2O3 54.0

Fe3O4 9.0

CaCO3 14.5
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表 3    烧结气体入口处气相成分
 

Table 3    Gas phase composition at sintering
gas inlet %

 

组别 O2浓度 N2浓度

① 21 79

② 23 77

③ 25 75

④ 27 73

⑤ 29 71

⑥ 31 69
  

1.2    计算模型 

1.2.1    基本假设条件

考虑烧结过程中具备显著的一维特征，对本

次计算中的烧结机模型进行了如下假设：

（1）气体流动与相互作用：受负压驱动，烧结

气体从入口抽入烧结材料层，持续向下流动。考

虑烧结过程中气固反应的复杂性，采用欧拉-欧拉

多相流模型进行计算，其中气固两相为可相互作

用的连续介质。

（2）氧化反应与氧气充足性：烧结过程被视为

整体氧化反应，其中气相氧含量始终保持充足。

基于前人研究，气固相反应中的燃料燃烧反应在

本模型计算过程中设定为 C-CO-CO2 的二次燃烧

过程。

（3）守恒原则：计算过程严格遵循物质与能量

守恒原则，以确保模拟结果的稳定性及准确性。

（4）简化因素：模型忽略了实际生产中的烧结

漏风现象及烧结料床的收缩效应。

（5）热量传输行为：模型主要考虑由于物理化

学反应引起的固相内部热传导及气相与固相间的

热交换，将热辐射的影响视为次要因素并予以忽略。
 

1.2.2    化学反应子模型

烧结过程涉及复杂的气固相化学反应以及气

相均质化学反应，基于前人研究，本模型计算过程

中涉及的化学反应以及反应速率的具体表达式见

表 4。
 
 

表 4    化学反应及反应速率[24–30]

Table 4    Chemical reaction and reaction rate[24–30]

 

化学反应方程式 化学反应速率/（mol·（m3·s）−1） 注释

2CO(g) + O2(g)=2CO2(g) 1.3×108C0.5
O2

C0.5
CO2

CCO exp
(
−15 100

Tg

)
Ci

C∗i
r0

r

Tg

Mi i

Ts

n

dc

k

As

Deff,i i

Kg,i i

Psaturation

PH2O

kc

kash

km

：气体浓度，kmol/m3

：气体反应平衡浓度，kmol/m3

：初始半径，m

：当量颗粒半径，m

：气相温度，K

：第 气固反应中气态物质的摩尔质量，kg/mol

：固相温度，K

：每单位体积的粒子数

：燃料颗粒直径，m

：化学反应常数

：颗粒比表面积，m2/m3

：第 气态物质的灰层有效传质系数，m/s

：第 气态物质体积传质系数通过气膜，m/s

：饱和蒸气压，Pa

：水蒸气分压，Pa

：化学反应速率常数，m/s

：灰分扩散阻力速率常数，m/s

：外扩散传质速率常数，m/s

2C(s) + O2(g)=2CO(g) πd2
c n2

cCO2/(k−1
c + k−1

ash+ k−1
m )

C(s) + CO2(g)=2CO(g) 7.5×1011 exp
(
−46 500

Tg

)
CCO2

CaCO3(s)=CaO(s) + CO2(g) 1.67×107 exp
(
−1.906 7×105

8.314Ts

)(
r
r0

)0.404 3

⇌H2O(l)   H2O(g)
AsKg,H2O

8.314Tg

(
Psaturation−PH2O

)
3Fe2O3(s) + CO(g)=2Fe3O4(s) + CO2(g) exp

(
7.255+

3 720
Ts

)

Fe3O4(s) + CO(g)=3FeO(s) + CO2(g) exp
(
5.289− 4 711

Ts

)

FeO(s) + CO(g)=Fe(s) + CO2(g) exp
(
−3.127− 2 879

Ts

)

4Fe3O4(s) + O2(g)=6Fe2O3(s)
nFe3O4 4πr2

0

(
CO2 −C∗O2

)
1

kO2

(
r
r0

)2

+
r0 (r0− r)
rDeff,O2

+
1

Kg,O2

 
 

1.3    边界条件

燃料颗粒燃烧模型中，燃料所在区域以 1 273 K
温度进行加热，使燃料发生燃烧，点火时间持续

30 s。表 5为烧结机模型的边界条件及初始化设

定，本模型基于国内某钢铁企业烧结机实际运行

参数建立，模型中烧结混合料入口及烧结气体入

口为速度入口，而烧结烟气出口设定为压力出口，

烧结料层内部气体流速及烧结气体出口处的气相
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速率受料床温度、抽风负压及料层内部孔隙率影

响。根据生产实际情况，烧结矿出口设定为速度

出口，且烧结机速为固定值。此外，烧结机壁面设

置为理想绝热壁面条件，在计算过程中，不与外界

发生质量传递及热量的损耗。
 
 

表 5    模型边界条件和初始化条件

Table 5    Model boundary conditions and
initialization conditions

 

参数 单位 数值

料层厚度 mm 920

点火温度 K 1 373

保温温度 K 1 100

点火负压 kPa 8

保温负压 kPa 14

烧结负压 kPa 14

烧结机速 m/min 1.8

混合料平均粒径 mm 3
  

1.4    求解方法

求解模型的过程中，利用 FLUENT（2021R1）
软件计算并求解气-固连续相方程和能量守恒方

程。初始条件、边界条件、气流阻力、热交换效率

和化学反应速率由 C语言（UDF）用户自定义，并

使用 SIMPLE算法计算速度场和压力场的耦合。 

2    结果与讨论
 

2.1    O2 浓度对燃料颗粒燃烧行为的影响

基于燃料颗粒模型计算过程中 3个关键监测

点（a、b、c）CO及 CO2 浓度的监测，分析了不同

O2 浓度条件下燃料颗粒的燃烧行为及其气体产物

的排放特性，结果如图 3、4所示。燃料颗粒边界

处监测点 a的 CO浓度较高，这是由于气固反应消

耗了固相边界附近的 O2，同时新生成的 CO未能

及时与 O2 发生二次氧化反应，从而在颗粒边缘积

聚。随着监测位置向远离颗粒的方向移动，

CO与 O2 的二次燃烧反应逐渐增强，同时，燃烧气

体产物与卧式管内气体的混合更为充分，CO浓度

呈现出下降趋势。

通过监测 CO2 浓度变化发现，其浓度随监测

点位置变化趋势与 CO不同。从颗粒边界向外，

由于 CO与 O2 的充分二次燃烧，CO2 浓度先在监

测点 b显著上升，随后在监测点 c因气相流动导

致的稀释效应而有所下降。

进一步对比单一监测点在不同 O2 浓度下的

气相组成，结果显示，随着气相中 O2 含量增加，

CO占比显著减少，而 CO2 生成量提升。这表明氧

势的提升有效改善了燃料的完全燃烧条件，促进

了燃烧过程的进行，同时也加剧了二次燃烧反应。 

2.2    O2 浓度对燃料颗粒燃烧效率的影响

如图 5所示，随着气相中 O2 浓度的逐步增

加，燃料颗粒的燃烧反应更加剧烈，燃烧速率加

快，且二次燃烧过程得到了显著优化。这一现象

反映了 O2 浓度对于颗粒燃烧反应动力学的重要

影响，其浓度的提升促进了燃料与 O2 之间的有效

接触，从而加速了燃烧反应的进行。基于本模型

计算结果，O2 浓度的提升与燃烧效率的升高之间

呈正相关。对于单颗粒燃料的燃烧情况而言，卧

式管内 O2 含量充足，当浓度增加时，燃烧反应更

为迅速且完全，燃料得到更充分的利用，该条件减

少了未完全燃烧产物 CO的生成，有效提高了燃

料颗粒燃烧效率。 
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图 3    O2 浓度对颗粒燃烧烟气中 CO 浓度的影响

Fig. 3    Effect of oxygen concentration on CO

concentration in the particle burn flue gas
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图 4    O2 浓度对颗粒燃烧烟气中 CO2 浓度的影响

Fig. 4    Effect of oxygen concentration on CO2

concentration in the particle burn flue gas
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2.3    O2 浓度对烧结料层最高温度的影响

如图 6所示，随着气相中 O2 含量的不断提

升，燃料的燃点呈现显著的下降趋势。当烧结气

体入口气相中 O2 浓度增至 23% 时，料层内部的

O2 含量随之上升，燃烧速率加快。然而，在此

条件下，燃料燃烧反应速率提升，O2 消耗量增大，

导致料层内二次反应的气体条件恶化，燃料的不

完全燃烧比例随之提升，进而影响了烧结过程中

的最高温度，使烧结料层温度由 1 612 K降低至

1 603 K。

随着 O2 浓度的进一步增大，燃料的燃烧过程

逐渐趋于充分，完全燃烧的比例也逐步提升，燃料

在燃烧过程中释放的热量显著增加，进而促使料

层温度得到提升，当 O2 浓度增大至 31% 时，烧结

料层最高温度上升至 1 667 K。
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图 6   O2 浓度对烧结料床最高温度的影响

Fig. 6    Effect of oxygen concentration on maximum

temperature of sinter bed
 

基于以上研究可知，烧结料床内的燃烧过程

与单颗粒燃料燃烧具有较大差异，烧结料床内部

涉及较为复杂的热质传输行为，燃料燃烧同时受

到料层传热及 O2 浓度的影响，O2 浓度提升会导致

燃料着火点降低，进而增大不完全燃烧对于 O2 的

消耗量。在 O2 浓度提升幅度较小时，燃料不完全

燃烧比例升高，烧结温度降低，随着浓度进一步增

大，燃料完全燃烧占比提高，料床烧结温度提升。 

2.4    O2 浓度对烧结料床燃烧效率的影响

进一步探究 O2 浓度对烧结料床燃烧效率的

影响，如图 7、8所示。与烧结料床最高温度变化

趋势相一致，当 O2 浓度小幅度上升时，燃料燃烧

速率提高，O2 消耗速率随之增加，导致燃料的不

完全燃烧比例提升，进而使得燃烧产物中 CO的

浓度提升。当 O2 浓度为 23% 时，燃烧效率由空气

条件下的 94.6% 降低至 94.4%。
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图 7   O2 浓度对烧结烟气中 CO、CO2 体积分数的影响

Fig. 7    Effect of oxygen concentration on the volume

fraction of CO and CO2 in sintering flue gas
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图 8   O2 浓度对燃烧效率的影响

Fig. 8    Effect of oxygen concentration on combustion

efficiency
 

随着 O2 浓度的进一步增大，二次燃烧的动力

学条件得到了显著改善。O2 浓度的提升以及料层

温度的升高共同促进了 CO的二次氧化，使得 CO2

的浓度逐渐升高。同时，燃料的完全燃烧占比也
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图 5    O2 浓度对燃料颗粒燃烧效率的影响

Fig. 5    Effect of oxygen concentration on combustion

efficiency of fuel particles
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随之提高，燃烧效率得到了显著增大，当 O2 浓度

提高至 31% 时，燃料燃烧效率达到 96.1%。 

3    结　　论

本研究通过建立燃料颗粒燃烧模型及烧结机

模型，研究了 O2 浓度对于燃料颗粒燃烧及烧结料

床燃烧过程的影响。

（1）对于燃料颗粒燃烧条件，O2 浓度的提升有

效改善了燃料的完全燃烧条件，促进了燃烧过程

的进行，同时也加剧了 CO的二次氧化燃烧反应，

提升燃料燃烧效率，降低 CO排放量。

（2）烧结料床内部燃料燃烧同时受到料层传

热及 O2 浓度的影响，O2 浓度提升会导致燃料着火

点降低，进而增大不完全燃烧对 O2 的消耗量。

（3）在 O2 浓度由 23% 提升至 27% 时，燃料不

完全燃烧比例升高，烧结温度降低，燃烧产物中

CO的浓度出现提升，燃烧效率降低。

（4）当 O2 浓度提高至 27% 以上，O2 浓度的提

升以及料层温度的升高共同优化 CO二次燃烧条

件，燃料燃烧效率得到优化。
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