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氧化球团在熔渣中熔化过程的数值模拟

何奕波，魏　国，高强健，邹宗树
（东北大学 材料与冶金学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：基于一维非稳态导热原理建立了球团在熔渣中熔化的数学模型，并采用有限差分方法对模型进
行求解．通过编程计算，分析了不同条件对球团渣壳熔化时间的影响．计算结果与球团在熔渣中的熔融实验结
果相近．球团渣壳在１４５０，１５００，１５５０℃渣浴中渣壳熔化时间为５６，３６，２５ｓ，渣壳最大厚度分别为０２１１，
０１４９和０１０９ｃｍ；随着渣浴温度升高、球团初始温度升高，球团熔化速度变快；熔渣碱度在０８～１２之间
时，球团熔化时间基本无变化，但当碱度继续降低，熔化时间将大幅增长；随着球团金属化率的升高、球团直径

的增大，渣壳最大厚度变大，但前者对渣壳熔化时间影响不大，后者使得渣壳熔化时间增长．
关　键　词：氧化球团；熔渣；渣壳；熔化速率；数值模拟
中图分类号：ＴＦ５３５２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－３０２６（２０１４）０６－０８０４－０５

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｅｌｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＩｒｏｎＯｘｉｄｅＰｅｌｌｅｔｉｎ
ＭｏｌｔｅｎＳｌａｇ
ＨＥＹｉｂｏ，ＷＥＩＧｕｏ，ＧＡＯＱｉａｎｇｊｉａｎ，ＺＯＵＺｏｎｇｓｈｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：
ＺＯＵＺｏｎｇｓｈｕ，Ｅｍａｉｌ：ｚｏｕｚｓ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｎｏｎｓｔｅａｄｙｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｏｒｙ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｏｘｉｄｅｐｅｌｌｅｔｉｎｍｏｌｔｅｎｓｌａｇｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｅｌｌｅｔａｔ
１４５０，１５００，１５５０℃ ｉｎｍｏｌｔｅｎｓｌａｇｂａｔｈｉｓ５６，３６，２５ｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｌａｇ
ｓｈｅｌｌｉｓ０２１１，０１４９，０１０９ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｓｌａｇｂａｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｅｌｌｅｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｔｉｍｅｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ
ｗｈｅｎｔｈｅｓｌａｇｂａｓｉｃｉｔｙｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０８～１２，ｂｕｔｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｈｅｎ
ｔｈｅｂａｓｉｃｉｔｙｉｓｂｅｌｏｗ０８．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｌａｇｓｈｅｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｐｅｌｌｅｔｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ，ｂｕｔｔｈｅｆｏｒｍｅｒｈａｓｌｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｎｍｅｌｔｉｎｇｔｉｍｅｔｈａｎｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｘｉｄｅｐｅｌｌｅｔ；ｍｏｌｔｅｎｓｌａｇ；ｓｌａｇｓｈｅｌｌ；ｍｅｌｔｉｎｇｒａｔｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　铁浴熔融还原法是一种使用粉矿、块矿、烧结
矿或球团矿等为原料，以煤炭为主要能源，在液态

条件下的熔融还原炼铁法［１］．采用球团矿的厚渣
层铁浴熔融还原工艺具有原料适应性强、操作稳

定、节能环保等优点［２］．为考察厚渣工艺的动力
学特征，对球团在熔渣中熔化速率进行了数值模

拟和实验研究，建立了球团矿在熔渣中的熔化过

程的数学模型，通过实验结果对数值模拟的可靠

性进行验证，并考察不同条件对球团熔化速率的

影响．

１　球团熔融动力学模型

冷球团进入熔池后，首先与熔渣接触，在表

面形成渣壳，随后渣壳与球团相继熔化，如图 １
所示．



　　

在球坐标系下，球团的一维非稳态导热微分

方程可表示为

Ｔ
τ
＝α１
ｒ２

ｒ
ｒ２Ｔ
( )ｒ．　 （１）

式中：Ｔ为温度；α为导热系数；ｒ为球坐标．

图１　球团熔化过程示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｌｌｅｔｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　ａ初始条件．
当ｔ＝０时，在球团的界面及内部，温度是均

匀的，且恒定为初始温度，即

当ｒ≤Ｒ０时，Ｔ＝Ｔ０．　 （２）
当ｔ＝０时，在球团外部，即渣浴中，Ｔ＝Ｔ∞．即

当ｒ＞Ｒ０时，Ｔ＝Ｔ∞．　 （３）
式中：Ｔ∞为环境温度；Ｔ０为球团初始温度；Ｒ０为
球团初始半径．

ｂ边界条件．
在球团的中心处．当ｔ≥０，ｒ＝０时，

Ｔ
ｒ
＝０．　 （４）

在渣壳以外为环境温度．当ｔ＞０，ｒ＞ＲＬ时，
Ｔ＝Ｔ∞．　 （５）

ＲＬ为球团与渣壳的总半径．
固、液态渣的交界面处的温度等于渣的熔点，

即当ｔ＞０，ｒ＝ＲＬ时，
Ｔ＝Ｔｍ．　 （６）

式中Ｔｍ为渣的熔点．
由于接触面的不平整，在球团与固态渣壳之

间存在着界面接触热阻，所以球团表面的传热可

以认为属于第三类边界条件，即对流边界条件，传

热方程可表示为

ｑ＝－κＴｒｒ＝Ｒ０

＝１Ｒ（Ｔ－Ｔｐ）＝ｈｓ（Ｔ－Ｔｐ）． （７）

式中：ｑ为热通量；Ｒ为界面热阻；ｈｓ为界面综合换热
系数；Ｔ为渣壳内表面温度；Ｔｐ为球团外表面温度．

在固态渣壳和液态渣之间，有以下相变条件：

　κｓ
Ｔ
ｒｒ＝ＲＬ

＝珔ｈ（Ｔ∞ －Ｔｍ）＋ρｓΔＨｍ
ｄΔＶｉ
ｄｔ． （８）

式中：κｓ为固态渣壳导热系数；珔ｈ为固、液渣对流
传热系数；ρｓ为渣密度；ΔＨｍ为渣熔化潜热；ΔＶｉ
为Δｔ时间内渣壳体积的变化．

以上各部分的传热方程以及初始条件和边界

条件方程，构成了球团在渣壳熔化之前模型的定解

问题．在渣壳熔化之后，固态球团外表面温度与渣熔
点一致，球团与渣之间依靠对流换热进行热量的传

导，文献［３］对此时传热过程给出了详细的解析解．
当Ｂｉ→ ０时，

Ｔ－Ｔ∞
Ｔ∞ －Ｔ０

＝１－ｅ－３ＢｉＦｏ．　 （９）

当Ｂｉ→∞时，

Ｔ－Ｔ∞
Ｔ∞ －Ｔ０

＝１－２Ｒ∑
∞

ｎ＝１

（－１）ｎ＋１ｓｉｎμｎ
ｒ
Ｒ

γμ２ｎ
ｅ３μｎ２Ｆｏ．（１０）

因此，在渣壳完全熔化后，球团温度的变化就

可根据式（９）或式（１０）计算得出．球团熔化分解
的动力学特征会在以后的工作中进行探讨．

综上，球团在熔渣中的熔化及导热过程均已

给出数值表征方程．本研究采用有限差分方法进
行求解，并编写计算程序来得到结果．计算过程中
使用的参数来源在表１中列出．

表１　模型计算参数的数据来源
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｕｒｃｅｏｆｄａｔａｆｏｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 来源

球团导热系数Κｐ 两相固体有效导热系数［４］

炉渣导热系数Κｓ 高炉渣导热系数经验式［５］

自然对流传热系数ｈ 绕流球体传热修正准数方程［６］

炉渣熔化潜热ΔＨｍ 硅酸盐熔化潜热测定［７］

球团密度ρｐ “阿基米德法”实验测定

炉渣密度ρｓ 高炉渣密度推算式［８］

炉渣黏度η 高炉渣黏度推算式［９］

炉渣熔点Ｔｍ “半球法”实验测定

界面热阻１／ｈｓ 一般形式［１０］与实验回归

２　模型的实验验证

模型的可靠性可通过与作者此前进行的球团在

熔渣中熔融实验结果［１１］的比较来验证．数值模拟与
实验所用球团与熔渣成分分别列于表２和表３中．

表２　氧化球团成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄｅｐｅｌｌｅｔ（ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ

６２８４ ０７９ ８８８９ ０２９
ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｏｔｈｅｒ
９０ ０２３ ０６０ ０２

表３　基准渣成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｓｌａｇ（ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

４４７ ３７３ ８０ １００
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　　实验将氧化球团直接投入高温熔渣，在一定
时间后连同坩埚急冷，切开凝固渣试样进行分析，

确定球团在熔渣中的熔融特征并计算熔化速率．
实验考察球团在１４５０，１５００，１５５０℃时，熔融时
间为３０，６０，９０ｓ时的状况．

图２所示为球团熔化时间为３０ｓ时的实验结
果．原始球团直径为１２ｃｍ，因此，１４５０℃时，球
团渣壳厚度为 ０１９ｃｍ；１５００℃，渣壳厚度为
００５ｍｍ；１５５０℃时球团渣壳已经完全熔化．

图２　球团熔融实验结果
Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｌｌｅｔｍｅｌｔｉｎｇ

　　图３为不同渣浴温度下渣壳厚度随时间的变
化曲线．由图可见，随着渣浴温度的升高，渣壳最大
厚度降低，渣壳熔化时间减少．温度为１４５０，１５００，
１５５０℃时，渣壳最大厚度分别为 ０２１１，０１４９，
０１０９ｃｍ；渣壳生成并熔化时间为５６，３６，２５ｓ．

图３　渣壳厚度实验结果与计算结果的比较
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌａｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　将实验结果（图３中五角星所示）与计算结
果进行比较，可见两者较为吻合．

３　不同条件下球团渣壳熔化速率

３１　球团表面温度的变化规律
以１４５０℃渣浴中球团熔化规律为例（图４），

球团刚进入熔渣，渣壳形成的初期，由于存在较大

的温度差，球团外表面与渣壳内表面之间的热量

传递速率很快，温度变化剧烈；随着渣壳逐渐变

厚，两者温度以较平缓的速率上升；渣壳内表面温

度达到渣熔点（１３５７℃）后，渣壳完全熔化，球团

表面传热条件变为与液态渣之间的对流给热，使

之迅速达到渣浴温度．

图４　球团表面温度随时间的变化规律
Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｅｌｌｅｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　综上，球团表面温度的变化可分为三个阶段：
１）冷球团进入熔渣温度变化剧烈的初始期；２）
受渣壳的影响温度平缓上升的中期；３）渣壳熔化
后的温度上升后期．
３２　熔渣碱度对球团熔融现象的影响

本文考察了Ａｌ２Ｏ３质量分数１０％，ＳｉＯ２质量

分数８％，熔渣碱度分别为０３，０５，０８，１０，１２
时对球团熔化速率的影响，如图５所示．碱度在
０８～１２之间时，球团熔化时间基本相同，但当
碱度继续降低，熔化时间大幅增长．随着碱度的升
高，同一时刻渣壳厚度减少．

图５　渣碱度对渣壳厚度的影响
Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｌａｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｓｌａｇｂａｓｉｃｉｔｙ

　　随着碱度的升高，渣的导热系数会随之降
低［５］，黏度逐渐降低［９］，实验测得熔渣熔点各不

相同，这些熔渣的特性综合决定了渣壳厚度的变

化规律．因此可以综合考虑熔炼设备的生产能力
和目的，选择合理的熔渣碱度，以实现熔炼工艺生

产原料的优化．
３３　球团金属化率对球团熔融现象的影响

本文考察球团金属化率为 ３０％，５０％，７０％
时对球团熔融现象的影响，如图６所示．
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图６　球团金属化率对渣壳厚度的影响
Ｆｉｇ６　 Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｌａｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｐｅｌｌｅｔ

ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

　　随着金属化率的升高，渣壳最大厚度变大，渣
壳长大与熔化过程基本相同，渣壳完全熔化时刻

基本相同．这是由于，较高的金属化率提高了球团
的导热效率，使得渣壳温度变化也随之加快，降温

快，厚度就大，升温快，熔化就快，但最终熔化时间

差别不大．实际应用中应平衡预还原球团能耗与
铁浴熔炼能耗，实现最佳的能量利用．
３４　球团直径对球团熔融现象的影响

本文考察球团直径为０５，０８，１２，１５，１８ｃｍ
时，球团熔融现象的差异，如图７所示．随着球团
直径的增大，渣壳最大厚度增大，渣壳熔化时间增

长．随着球团直径由１８ｃｍ缩小到０５ｃｍ，渣壳
的熔化时间的变化为＞９０，７５，５６，３２，１７ｓ．

图７　球团直径对渣壳厚度的影响
Ｆｉｇ７　 Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｌａｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｐｅｌｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

　　随着球团直径的增加，球团质量增大，表面积
增大，导致球团升温所需热量增加，单位厚度渣壳

形成与熔化过程所需热量也增加，而球团向内传

热时间变长，使得渣壳厚度大幅增加．因此应避免
球团直径有较大的波动，才能实现稳定的生产．
３５　球团初始温度对球团熔融现象的影响

本文考察了球团初始温度为 ３００，５００，８００，
１１００℃时对球团熔融现象的影响．图８为球团初

始温度对渣壳厚度的影响．

图８　球团初始温度对渣壳厚度的影响
Ｆｉｇ８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｌａｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｐｅｌｌｅｔｐｒｅ

ｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由图可见，随着球团初始温度的升高，渣壳最
大厚度降低，熔化时间减少，长大速率降低．球团
初始温度升高，热量传输平衡过程中需要靠凝固

渣潜热提供的热量减少，渣壳厚度自然变薄；较高

的初始温度降低了渣壳导热的温度差，导致了渣

壳长大速率的降低．
铁浴反应器熔炼过程产生的大量高温尾气可

用于球团预热，不仅可以提高熔炼炉的能量利用

率，也能够减轻球团进入渣铁熔池后造成的不利

影响．将球团初始温度升高３００～５００℃，与冷球
团直接加入渣浴熔池相比，渣壳的熔化时间缩短

了１０～２０ｓ．

４　结　　论

１）球团表面温度的变化可分为三个阶段，即
冷球团进入熔渣温度变化剧烈的初始期；受渣壳

的影响温度平缓上升的中期；渣壳熔化后的温度

上升后期．球团在１４５０，１５００，１５５０℃渣浴中渣
壳最大厚度分别为０２１１，０１４９，０１０９ｃｍ；渣壳
熔化时间为５６，３６，２５ｓ．
２）熔渣碱度在０８到１２之间时，球团熔化

时间变化不明显，当碱度继续降低，熔化时间大

幅增长，同一时刻渣壳厚度随着碱度的升高而减

少；随着金属化率的升高，渣壳最大厚度变大，渣

壳长大与熔化过程基本相同，渣壳完全熔化时刻

基本相同；随着球团直径的增大，渣壳最大厚度增

大，渣壳熔化时间增长；随着球团初始温度的升

高，渣壳最大厚度降低，熔化时间减少，长大速率

降低．
３）为使熔炼工艺更加稳定，除了适宜的熔渣

碱度和球团金属化率外，还需要保证球团生产质
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量，控制球团直径的波动．另外，利用余热提高球
团初始温度是一种节能高效的生产措施．
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３　结　　论

１）ＭＣ算法可以更精确地模拟磨矿破裂过
程中粒度分布的动态变化，但基于传统舍取法算

法的ＭＣ仿真效率较低．本文提出改进的舍取抽
样方法，能够显著减少无效抽样次数．
２）本文方法是通过改进 ＭＣ抽样包络函

数实现的，分析和仿真实验均验证了该方法在提

高仿真效率的同时，不会影响 ＭＣ仿真算法的
精度．
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