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钒钛磁铁矿焙烧竖炉操作参数对传热过程的影响
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摘　 　 　 要: 以年产量 ２ × １０４ ｔ 钒钛磁铁矿焙烧竖炉为研究对象ꎬ建立竖炉内三维稳态传热数理模型. 通过

ＵＤＦ(ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ)将反应热以内热源形式编译到固相能量方程中ꎬ定义球团矿下移速度ꎬ以竖炉内

的焙烧时间和温度为判断指标ꎬ研究操作参数对竖炉内传热过程的影响. 结果表明:焙烧风流量、冷却风流量

以及球团下移速度为 ３ 个主要影响因素ꎬ其中球团下移速度对传热过程的影响更明显. 在球团直径为 ３８ ｍｍꎬ
焙烧时间为 ４ ~ ６ ｈꎬ焙烧温度为 １ １００ ~ １ ２００ Ｋ 的条件下ꎬ竖炉适宜的操作参数为:冷却风流量 １ ２１０ ~
１ ４３０ ｍ３ / ｈꎻ焙烧风流量 ３ ０７０ ~ ３ ６７０ ｍ３ / ｈꎻ球团下移速度 ０􀆰 ２５８ ~ ０􀆰 ２９０ ｍ / ｈ.
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　 　 焙烧竖炉是钒钛磁铁矿直接提钒工艺中的关

键设备[１ － ２]ꎬ具有能耗低、炉内气氛可控等特点.
焙烧过程在整个提钒工艺中至关重要ꎬ其炉内的

气固传热决定着钒钛磁铁矿焙烧的效果.
就床层本质而言ꎬ钒钛磁铁矿焙烧竖炉属于

大颗粒填充床的范畴. 可借鉴大颗粒填充床内的

气固流动与传热的相关研究ꎬＡｌ￣Ｓｕｍａｉｌｙ 等[３] 分

别采用局部热力学平衡模型和非平衡模型分析了

填充床内颗粒大小对流体流动和气固换热的影

响. Ｐｉｖｅｍ 等[４]建立了逆流式移动床气固热力学

非平衡传热模型ꎬ讨论了基本物性参数、气固热当

量等因素对传热过程的影响. Ｎｉｊｅｍｅｉｓｌａｎｄ 等[５]

通过 ＣＦＤ 模拟了圆柱形颗粒在竖管内的传热行

为ꎬ讨论了颗粒有无内热源对传热过程的影响. 蒋



　 　

鹭等[６]以欧拉多向流模型为基础ꎬ建立了南钢球

团竖炉的三维数理模型ꎬ探讨了不同操作参数对

竖炉炉温及焙烧产物 Ｆｅ２Ｏ３ 产率的影响规律.
Ｍｅｉ 等[７]基于平均 Ｒｅ 的 Ｎ － Ｓ 方程和 κ － ε 模型

的双能量方程ꎬ对球团竖炉整个均热段和冷却塔

中共轭混合对流与三维湍流的热传递进行了数值

模拟ꎬ并研究了气体 Ｒｅ 和 Ｇｒ 对炉内温度场分布

的影响.
综上所述ꎬ目前针对竖炉局部热力学非平衡

的研究较少ꎬ模拟过程中通常将气固温度看作一

致ꎻ而且气体动量方程阻力源项采用传统经验关

联式ꎬ模拟结果与实际情况偏差较大ꎻ有关钒钛磁

铁矿球团焙烧竖炉内气固传热过程及传热系数尚

未进行针对性研究. 针对以往研究的不足ꎬ本文基

于局部热力学非平衡模型ꎬ通过软件二次开发功

能 ＵＤＦꎬ实现钒钛磁铁矿竖炉数学模型的 ２ 点改

进:１)将竖炉内化学反应热以内热源的形式编译

到能量方程中ꎻ２)将在自制实验平台获得的料层

压降公式定义到动量方程源项中. 并在将球团矿

下移速度编译到模型中的前提下ꎬ建立了焙烧竖

炉内气固逆流式气固传热过程三维稳态数值模

型. 基于此ꎬ研究操作参数对传热过程的影响规

律ꎬ获得中试焙烧竖炉适宜的操作参数ꎬ为后续的

中试焙烧工艺的改进奠定基础.

１　 模型的建立

１􀆰 １　 物理模型

本文以辽西某地区中试竖炉为参照对象ꎬ建
立竖炉的三维物理模型ꎬ其结构如图 １ 所示. 该竖

炉为双炉膛对称结构ꎬ 因此探究单侧炉膛内的温

图 １　 钒钛磁铁矿球团焙烧竖炉结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｆｏｒ ｖａｎａｄｉｕｍ

ｔｉｔａｎｏ￣ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ

度场和流场的分布就可以确定整座竖炉的热工行

为. 图 ２ 为竖炉单侧的三维物理模型ꎬ竖炉炉高

６􀆰 ２ ｍꎬ炉膛宽度 １􀆰 １ ｍꎬ长 ４􀆰 ２ ｍ.

图 ２　 三维物理模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

竖炉多进口、多出口的特性导致炉内气固流

动及传热过程非常复杂ꎬ在确保计算精度的要求

下ꎬ对焙烧竖炉的物理模型进行如下简化:
１) 钒钛磁铁矿焙烧竖炉运行工况稳定ꎬ认为

各参数在一定的范围内恒定ꎻ
２) 将焙烧竖炉内气体视为不可压缩流体ꎬ忽

略压力对其密度的影响ꎻ
３) 钒钛磁铁矿球团体积随温度变化很小ꎬ忽

略不计ꎬ将整个床层看作各向同性的多孔介质.
１􀆰 ２　 数学模型

本文所采用的气固传热与气体流动控制方程

如下:
连续性方程为

∂
∂ｘ ｊ

(ρｆｕｊ) ＝ ０ . (１)

动量方程为

∂
∂ｘｊ

(ρｆｕｉｕｊ) ＝ ∂
∂ｘｊ

(Ｐ ｉｊ) ＋ ｇｉ － ｆｉ ＋ Ｓｉ . (２)

式中:ρｆ 为空气密度ꎬｋｇ􀅰ｍ － ３ꎻｕｉꎬｕｊ 分别为气体

在 ｉꎬｊ 方向上的速度ꎬｍ􀅰ｓ － １ꎻＰ ｉｊ为表面的压力矢

量ꎬ包括静压力和气体黏性压力ꎻｇｉ 为气体在 ｉ 方
向上的体积作用力ꎬＮ􀅰ｍ － ３ꎻｆｉ 为作用在单位体积

气体上的反方向阻力ꎬＮ􀅰ｍ － ３ .
在动量守恒方程式(２)中增加动量损失源项

Ｓｉꎬ用来描述气体流经竖炉内多孔介质时的动量

输运过程:

Ｓｉ ＝ － μ
α ｕｉ ＋

１
２ Ｃ２ρｆ ｜ ｕ ｜ ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

式中:１ / α 为黏性阻力系数ꎻＣ２ 为惯性阻力系数ꎻ
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μ 为气体动力黏度ꎬ Ｐａ􀅰ｓꎻ ｕ 为气体流动速

度ꎬｍ􀅰ｓ － １ .
通过实验获得描述焙烧竖炉内气流阻力特性

的修正 Ｅｒｇｕｎ 方程[８]ꎬ基于此得到多孔介质区域

黏性阻力系数和惯性阻力系数.
Δ ｐ
Ｌ ＝ ４０４ (１ － ε) ２

ε３
μｕ
ｄ２

ｐ
＋ ２􀆰 ４ (１ － ε)

ε３
ρｕ２

ｄｐ
ꎬ

(４)
１
α ＝ ４０４ (１ － ε) ２

ε３ｄ２
ｐ

ꎬ (５)

Ｃ２ ＝ ４􀆰 ８(１ － ε)
ε３ｄｐ

. (６)

式中:ε 为床层空隙率ꎻｄｐ 为钒钛磁铁矿球团当量

直径ꎬｍ.
考虑到多孔介质计算域内ꎬ流体和固体为不

同的连续介质ꎬ采用基于局部热力学非平衡状态

的稳态双能量方程对其进行求解[９ － １０]ꎬ对竖炉内

的气体和钒钛磁铁矿球团分别建立能量方程.
气相能量方程为

ρｆｃｐｕｆ􀅰

ΔＴｆ ＝ ε Δ􀅰(λｆ

ΔＴｆ) ＋ ｈｖ(Ｔｓ － Ｔｆ) . (７)
固相能量方程为

(１ － ε)ρｓｃｓｕｓ􀅰

ΔＴｓ ＝ (１ － ε) Δ􀅰(λｓ

ΔＴｓ) －

ｈｖ(Ｔｓ － Ｔｆ) ＋Φ
􀅰
. (８)

式中:ρｓ 为钒钛磁铁矿球团的密度ꎬｋｇ􀅰ｍ － ３ꎻｃｓ 和

ｃｐ 分别为钒钛磁铁矿球团和空气的比热容ꎬ
Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １ꎻｕｓ 和 ｕｆ 分别为颗粒下移速度和气体

表观流速ꎬｍ􀅰ｓ － １ꎻＴｓ 和 Ｔｆ 分别为钒钛磁铁矿球

团和空气温度ꎬＫꎻλｓ 和 λｆ 分别为钒钛磁铁矿球

团和空气的导热系数ꎬＷ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ꎻｈｖ 为钒钛磁

铁矿球团与气体间的对流体积换热系数[１１]ꎬ
Ｗ􀅰ｍ － ３􀅰Ｋ － １ꎻΦ 为钒钛磁铁矿球团焙烧化学反应

内热源项ꎬＷ􀅰ｍ － ３ .
１􀆰 ３　 边界条件

竖炉下部冷却风入口采用速度入口边界条

件ꎬ将导风墙的下出口和竖炉上出口设为压力出

口ꎬ焙烧风入口采用速度入口边界条件. 其余壁面

设为绝热面ꎬ不考虑炉壁的散热损失.
１􀆰 ４　 模型验证

根据中试竖炉的产量计算得出ꎬ单侧炉膛的

球团下移速度为 ０􀆰 ３２２ ｍ / ｈꎬ此标准工况下ꎬ焙烧

风的流量和温度分别为 ３ ４５６ ｍ３ / ｈ 和 １ ３７３ Ｋꎬ冷
却风流量和温度分别为 ３ ０２４ ｍ３ / ｈ 和 ３００ Ｋ. 由
于钒钛磁铁矿在竖炉内的各部分发生不同化学反

应ꎬ经计算得出该工况条件下炉内的化学反应热

为 ６６５ Ｗ/ ｍ３[８] . 由于不同的焙烧温度所放出的反

应热不同ꎬ因此将化学反应热看作一个随高度变

化的函数.
表 １ 为中试竖炉正常运行工况下不同高度位

置空气温度测量值和数值模拟结果对比情况ꎬ模
拟结果的准确度是由实际测试结果与模拟结果的

相对误差来衡量的. 由表 １ 知ꎬ测试值与模拟计算

值存在一定的误差ꎬ最大误差为 ７􀆰 ９１％ ꎬ最小误

差为 ３􀆰 ３８％ ꎬ均在允许误差范围内. 由此可知数

值计算模型符合计算要求ꎬ可用于探究炉内气固

传热过程的数值研究.

表 １　 炉内空气温度测量值和数值模拟结果对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ

编号 纵向高度 / ｍ 测试温度 / Ｋ 模拟温度 / Ｋ 相对误差 / ％

１ ５􀆰 ６ ５４２ ５７６ ６􀆰 ２７
２ ４􀆰 ０ １ １９０ １ １３０ ５􀆰 ０４
３ ３􀆰 ８ １ １４６ １ ０８１ ５􀆰 ６７
４ ３􀆰 ３ ９４７ ９７９ ３􀆰 ３８
５ ２􀆰 ６ ７８４ ８１９ ４􀆰 ４６
６ １􀆰 ８ ６８３ ７３７ ７􀆰 ９１

２　 操作参数影响与分析

利用已建立的模型ꎬ分别探究影响竖炉内气

固传热过程的 ３ 个主要参数:焙烧风流量(Ｑｒ)、
冷却风流量(Ｑｃ)和球团矿下移速度( ｖｓ)对竖炉

内气固传热过程的影响规律.
标准工况下竖炉内钒钛磁铁矿球团和气体温

度分布如图 ３ 所示. 由图可知ꎬ球团矿在焙烧段的

温度分布不均匀ꎬ靠近焙烧风入口的位置ꎬ球团的

温度较高ꎬ而远离焙烧风入口的位置ꎬ球团的温度

较低.

图 ３　 竖炉内球团与气体温度分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｒｏａｓｔｉｎｇ ｓｈａｆｔ ｆｕｒｎａｃｅ
(ａ)—球团温度ꎻ (ｂ)—气体温度.
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根据已有研究ꎬ为了达到焙烧要求ꎬ球团矿在

竖炉内应达到的焙烧时间为 ４ ~ ６ ｈꎬ辽西新型钒

钛磁铁矿的适宜焙烧温度为 １ １００ ~ １ ２００ Ｋ[１２] .
针对均热温度过低及焙烧时间过短的情况ꎬ本文

在此提出以焙烧时间为竖炉焙烧效果的评价指

标ꎬ通过研究竖炉操作参数变化对竖炉焙烧时间

的影响ꎬ确定适宜的操作参数. 焙烧时间 ｔ 的计算

公式为

ｔ ＝Ｈ / ｖｓ . (９)
式中:ｔ 为焙烧时间ꎬｈꎻＨ 为达到焙烧温度料层高

度ꎬｍꎻｖｓ 为钒钛磁铁矿球团下移速度ꎬｍ / ｈ.
２􀆰 １　 焙烧风流量的影响

当 ｖｓ 和 Ｑｃ 保持不变时ꎬ焙烧风的通入量会

影响 ｔ 和温度. 现有竖炉在实际生产中 Ｑｒ 为

３ ４５６ ｍ３ / ｈꎬ在 Ｑｃ 为 １ ５１２ ｍ３ / ｈ 的基础上逐渐改

变 Ｑｒ . 考察 Ｑｒ 为 ２ ５２３ꎬ２ ７６５ꎬ２ ９９５ꎬ３ ２１４ꎬ３ ４５６ꎬ
３ ６９８ꎬ３ ９０５ꎬ４ １４７ꎬ４ ３８９ ｍ３ / ｈ 时的温度分布ꎬ并
计算 ｔꎬ如图 ４ 所示. 当 Ｑｒ ＝ ２ ５２３ ｍ３ / ｈ 时ꎬ ｔ ＝
３􀆰 ６５ ｈꎬ 平 均 焙 烧 温 度 为 １ ０１０ Ｋꎻ 当 Ｑｒ ＝
２ ９９５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ ｔ ＝ ４􀆰 ６ ｈꎬ 平 均 焙 烧 温 度 为

１ ０８７ Ｋꎬ此时满足保温要求ꎻ当 Ｑｒ ＝ ４ ３８９ ｍ３ / ｈ
时ꎬ焙烧时间达到模拟最大值为 ６􀆰 ７ ｈꎬ此时平均

焙烧温度达到 １ １９５ Ｋ.

图 ４　 焙烧风流量对球团焙烧时间及焙烧温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｅ ｏｎ ｐｅｌｌｅｔｓ

ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

随着 Ｑｒ 的增加ꎬ焙烧时间和温度会随着增

加ꎬ后两者与前者呈非线性关系. Ｑｒ 在 ２ ５２３ ~
３ ２１４ ｍ３ / ｈ 时ꎬｔ 随着 Ｑｒ 的增加变化速率逐渐增

大ꎻ而当 Ｑｒ 在 ３ ２１４ ~ ４ ３８９ ｍ３ / ｈ 时ꎬ此时 ｔ 的变

化速率逐渐减小ꎬ原因在于当球团下移速度和冷

却风流量保持不变时ꎬ增大 Ｑｒ 会使钒钛磁铁矿球

团温度升高ꎬ竖炉沿高度方向达到保温温度要求

的区间更大ꎬｔ 随之增长ꎻ而随着 Ｑｒ 的增加ꎬ球团

温度升高ꎬ焙烧风温度与球团温差减小ꎬ换热速率

降低ꎬ球团焙烧温升速率降低. 考虑到在达到保温

要求的同时ꎬ避免炉内温度过高引起的固结现象

以及能源浪费ꎬ应保持 Ｑｒ 在 ３ ０７０ ~ ３ ６７０ ｍ３ / ｈ
时比较适宜.
２􀆰 ２　 冷却风流量的影响

在给定的初始冷却风流量条件下ꎬ模拟得到

的结果显示竖炉焙烧段温度偏低ꎬ ｔ 无法达到焙

烧要求ꎬ这是由于 Ｑｃ 过高造成的. 针对此问题ꎬ
在实际生产 Ｑｃ 为 ３ ０２４ ｍ３ / ｈ 的基础上ꎬ逐渐减

少 Ｑｃꎬ 模 拟 Ｑｃ 为 ３ ０２４ꎬ ２ ７２１􀆰 ６ꎬ ２ ４１９􀆰 ２ꎬ
２ １１６􀆰 ８ꎬ１ ８１４􀆰 ４ꎬ１ ５１２ꎬ１ ２１０ ｍ３ / ｈ 的温度分布ꎬ
并计算 ｔꎬ拟合曲线图如图 ５ 所示. 从图 ５ 中可以

看出ꎬ当 Ｑｃ 为 １ ２１０ ｍ３ / ｈ 时ꎬｔ ＝ ５􀆰 ３ ｈꎬ平均焙烧

温度为 １ １５０ Ｋꎬ满足生产要求. 图 ５ 中ꎬＱｃ 与 ｔ 和
温度呈非线性关系ꎬ因为随着 Ｑｃ 的增大ꎬ流速逐

渐增大ꎬ换热速率加快ꎬ单位时间内换热量增多ꎬ
钒钛磁铁矿球团沿高度方向的降温速率逐渐加

快ꎬｔ 缩短且变化速率加快. 而当温度降低时ꎬ球
团和空气比热减小ꎬ温差减小导致换热速率降低ꎬ
焙烧温度降低速率逐渐减小. 在满足保温要求的

前提下ꎬＱｃ 应保持在 １ ２１０ ~ １ ４３０ ｍ３ / ｈ 比较

合适.

图 ５　 冷却风流量对球团焙烧时间及焙烧温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｅ ｏｎ ｐｅｌｌｅｔｓ

ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２􀆰 ３　 球团下移速度的影响

为了使现有竖炉的传热效果得到最大化提

升ꎬ在确保钒钛磁铁矿球团在竖炉内的焙烧时间

(４ ~ ６ ｈ)充足和产量一定的前提下进行模拟ꎬ模
拟过程中ꎬ通过改变竖炉的结构尺寸改变 ｖｓꎬ竖炉

原长度为 ４􀆰 ２ ｍꎬ表 ２ 为改变竖炉长度计算得到

的下移速度 ｖｓ .
现有竖炉的 ｖｓ 为 ０􀆰 ３２２ ｍ􀅰ｈ － １ꎬ逐渐改变 ｖｓꎬ

模拟 ｖｓ 分别为 ０􀆰 １９３ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 ２５８ꎬ０􀆰 ２９ꎬ０􀆰 ３５４ꎬ
０􀆰 ３８６ꎬ０􀆰 ４１９ꎬ０􀆰 ４５１ ｍ􀅰ｈ － １时所得到的 ｔ. 图 ６ 为

Ｑｒ ＝ ３ １６０ ｍ３ / ｈꎬＱｃ ＝ １ ４６８ ｍ３ / ｈ 时的 ｔ 和焙烧温

度随 ｖｓ 的变化关系曲线ꎬ并与实际工况作对比分
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析ꎬ从图中可以看出:随着 ｖｓ 的不断增大ꎬｔ 逐渐

缩短. 模拟结果显示 ｔ 与 ｖｓ 呈非线性关系ꎬ说明 ｔ
不仅受到 ｖｓ 的影响ꎬ还与球团自身氧化反应放出

化学反应热量有关. Ｑｒ 和 Ｑｃ 一定ꎬｖｓ 越大ꎬ单位

质量的球团矿化学反应热总量越低ꎬ达到焙烧要

求的面积越小ꎬ焙烧段的高度会相应减小. 球团经

预热到一定温度后才发生化学反应. 随着球团下

移速度的不断增加ꎬ气固换热速率加快ꎬ而焙烧风

提供的热量一定. 所以焙烧段球团温度的升高速

率随 ｖｓ 的增加而降低ꎬ进而使 ｔ 随 ｖｓ 变化的变化

量越来越小.

表 ２　 改变竖炉长度球团下移速度的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

ｓｈａｆｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

编号 长度变化量 / ％ 竖炉长度 / ｍ ｖｓ / (ｍ􀅰ｈ － １)

１ ＋ ４０ ５􀆰 ８８ ０􀆰 １９３

２ ＋ ３０ ５􀆰 ４６ ０􀆰 ２２５

３ ＋ ２０ ５􀆰 ０４ ０􀆰 ２５８

４ ＋ １０ ４􀆰 ６２ ０􀆰 ２９

５ － １０ ３􀆰 ７８ ０􀆰 ３５４

６ － ２０ ３􀆰 ３６ ０􀆰 ３８６

７ － ３０ ２􀆰 ９４ ０􀆰 ４１９

８ － ４０ ２􀆰 ５２ ０􀆰 ４５１

　 　 由图 ６ 可知ꎬ当 ｖｓ ＝ ０􀆰 １９３ ｍ / ｈ 时ꎬ球团在炉

内的 ｔ ＝ ８􀆰 ０２ ｈꎬ平均焙烧温度为 １ １７０ Ｋꎬ焙烧时

间过长且 ｖｓ 过小ꎬ不满足生产要求ꎻ当 ｖｓ ＝
０􀆰 ２５８ ｍ / ｈ 时ꎬｔ 缩短至 ６ ｈꎬ平均焙烧温度降低至

１ １１５ Ｋꎬ此时已经满足保温要求ꎬ说明 ｔ 和 ｖｓ 都

比较合适ꎻ当 ｖｓ ＝ ０􀆰 ３２２ ｍ / ｈ 时ꎬｔ ＝ ４􀆰 ９ ｈꎬ平均焙

烧温度为 １ ０７８ Ｋꎬ基本满足保温要求ꎻｖｓ 逐渐增

大至 ０􀆰 ４５１ ｍ / ｈ 时ꎬｔ ＝ ３􀆰 ４３ ｈꎬ下移速度过大ꎬｔ 不
满足生产要求. 经计算ꎬｖｓ 应控制在 ０􀆰 ２５８ ~ ０􀆰 ２９
ｍ / ｈ 较为适宜.

图 ６　 球团下移速度对球团焙烧时间及焙烧温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ｍｏｖｉｎｇ ｄｏｗｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ

ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 结　 　 论

１) 以局部热力学非平衡模型为基础ꎬ建立钒

钛磁铁矿焙烧竖炉的三维稳态气固传热模型ꎬ计
算竖炉在实际工况条件下炉内各段气体温度值与

实际测量值的最大误差小于 ７􀆰 ９１％ ꎬ验证了数值

模型的可靠性.
２) 随着焙烧风流量的增加ꎬ钒钛磁铁矿的焙

烧时间和温度逐渐增加ꎬ且焙烧时间增长速率先

增大后减小ꎬ最后趋于定值ꎻ随着冷却风流量的减

少ꎬ钒钛磁铁矿的焙烧时间和温度逐渐增加ꎻ随着

球团下移速度的增加ꎬ竖炉内球团矿焙烧时间和

温度逐渐减小ꎬ且变化速率逐渐降低ꎬ二者呈非线

性关系.
３) 对于焙烧面积为 ６􀆰 ８ ｍ２ 的中试竖炉ꎬ在

要求焙烧时间为 ４ ~ ６ ｈ 的情况下ꎬ其适宜的操作

参数为:冷却风流量 １ ２１０ ~ １ ４３０ ｍ３ / ｈꎻ焙烧风流

量 ３ ０７０ ~ ３ ６７０ ｍ３ / ｈꎻ竖炉球团下移速度０􀆰 ２５８ ~
０􀆰 ２９ ｍ / ｈ.
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