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摘　要：开展了回转窑内钒钛磁铁矿球团煤基还原颗粒运动及煤粉喷射燃烧数值模拟研究。结果表明，回转窑内

三种颗粒在运动过程中存在分层现象和离散料堆现象。离散料堆现象导致了颗粒数轴向周期性波动分布，并结合

反应焓变推导出了单个周期内的平均波动能量为 = 25.58 MJ；煤粉喷射燃烧过程中燃料射流在重力作用下会形

成反弹效果，作用区间长度约 2 m，该区域内传质传热过程被强化，易出现局部过热现象，可通过附着配碳和外配碳

球团混合配碳的方式削弱能量波动与局部过热，矿石颗粒的附着配碳量约为 18.9 g/kg。
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Abstract: In this paper, the numerical simulation of on particle movement and pulverized coal injection
combustion duringin the coal coal-based reduction of titano-magnetite pellets in rotary kiln was carried
out.  The  results  show that  there  were  delamination  phenomenon and  discrete  pile  phenomenon in  the
movement process of three kinds of particles in rotary kiln.  The discrete particle piles led to the axial
periodic fluctuation distribution of particle number. Combined with the change of reaction enthalpy, the
average fluctuation energy in a single period was deduced as  = 25.58 MJ; in the process of pulverized
coal injection combustion, the fuel jet would form a rebound effect under the action of gravity, and the
length  of  the  action  zone  was  about  2  m.  The  mass  and  heat  transfer  process  in  this  zone  was
strengthened, and the local  overheating phenomenon was readily to occur.  The energy fluctuation and
local overheating could be reduced by the way of attaching carbon with coal powder on the surface of
ore pellets and mixing carbon with external coal pellets. The amount of carbon distribution by adhering
to ore particles is about 18.9 g/kg.
Key words: titanomagnetite，rotary kiln，reduction，simulation，particle  movement，pulverized coal  jet
combustion 
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0    引言

钒钛磁铁矿是重要的战略资源[1−5]。我国钒钛

磁铁矿资源的利用至今主要围绕高炉法展开[6−8]，该

工艺能大规模地实现铁的回收，却无法利用矿石中

的钛资源[9−10]，形成的含钛高炉渣（二氧化钛品位在

20%～25%）只能堆存处理，目前含钛高炉渣的累积

量已达到 7 000 万 t 以上，且每年有超过 60 万 t 的

增量[11]，既浪费了资源，又对环境造成极大的污染[12]；

此外高炉工艺严重依赖焦炭，而炼焦所需的优质煤

资源有限，且炼焦工艺污染环境。为了实现我国碳

中和的预期目标，研发能够实现铁、钒、钛等有价金

属协同回收的非高炉冶炼工艺具有重要意义。

早在 20 世纪 60 年代末，新西兰钢铁公司就应

用回转窑法进行钒钛磁铁矿直接还原处理，实现了

回转窑法的工业化探索应用。我国自 20 世纪 70 年

代末开始组织开展钒钛磁铁矿精矿非高炉直接还原

流程攻关探索，围绕回转窑法、转底炉法、竖炉法、

流化床法四种冶炼工艺进行研究，得到并分析了实

际生产过程中相关工艺的顺行经验与主要障碍，这

些工艺需要对防止再氧化、强化磁选分离等问题进

行改进。具体来看，回转窑法易结圈；转底炉法存在

低熔点物质炉底堆积的问题；竖炉法对球团强度依

赖高，炉料一旦粉化粘结或膨胀堵塞都将对工艺顺

行产生影响；流化床法稳定性差，且极易再氧化。目

前，尽管回转窑直接还原工艺越来越受到人们的重

视[13−17]，但回转窑作为强耦合、大滞后复杂系统[18−21]，

需要对回转窑内矿料颗粒运动规律和煤粉喷射燃烧

状态开展研究，才能使生产过程顺利进行，消除不可

控因素。

笔者针对回转窑内离散料堆引起能量波动以及

煤粉喷射燃烧过程形成的局部过热等问题，通过颗

粒运动及煤粉喷射燃烧模拟进行了研究，旨在为钒

钛磁铁矿回转窑非高炉冶炼提供理论指导。
 

1    原料及方法
 

1.1    原料

钒钛磁铁矿精矿样品来自攀枝花某矿区，主要

化学成分如表 1 所示，精矿粉末平均粒度 100 μm，

铁氧化物和钛氧化物含量之和超过 80%，是钒钛磁

铁矿中相互共生的主要物相。精矿粉末配 2% 膨润

土、20% 水，造球后干燥，所得球团粒径大约为 15 mm；

煤粉（固定碳：62.12%；挥发分：33.64%；灰分：4.29%）

和熔剂（主要成分为 CaO 和 CaCO3）也需要造球，球

团粒径分别为 20 mm 和 10 mm 左右。模拟过程生

成球团时粒径取正态分布，煤粒球团占精矿球团的

14.82%。
  

表 1    钒钛磁铁矿精矿主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of titano-magnetite concentrate %

Fe3O4 TiO2 Al2O3 SiO2 MgO CaO MnO Na2O Co3S4 ZnS CuS

68.51 13.41 5.00 6.77 4.45 1.17 0.29 0.16 0.15 0.050 0.019

 
 

1.2    模拟方法

研究所用回转窑模型长径比（20∶1）与实际生

产的回转窑（如：广东广青金属科技有限公司）相同，

尺寸则按 1∶10 的比例缩小为 Φ 0.5 m×10 m，这种

合理简化大大降低了模拟过程中的计算量（图 1）。

还原过程涉及到物料运动、煤粉喷射燃烧和化学反

应三个方面,笔者基于 EDEM 离散元模拟软件对回

转窑内矿料颗粒运动过程进行模拟；基于 Fluent 流

体力学模拟软件对煤粉喷射燃烧过程进行模拟；基

于 HSC 热力学计算软件对还原过程中相关反应的

焓变进行了分析。

对于颗粒运动模拟，颗粒生成参数（表 2）按生

产经验进行配置（配碳质量是铁氧化物质量的 20%

左右），模拟过程中有熔剂、煤粒、矿石三种颗粒；回

转窑以 4 r/min 的速度进行旋转；选择 Hertz-Mind-
lin 模型[22] 作为颗粒间、颗粒与回转窑模型内壁的

接触模型；从第一个颗粒在窑尾生成开始，直到进料

量和出料量相同时结束，整个模拟时长 924 s，用时

15 d（i9 7920X CPU）。

对于煤粉喷射燃烧模拟，煤粉燃料与空气混合，

成分及喷射速度如表 3、4 所示；网格划分情况如

图 1c 所示，整个回转窑窑体划分为 118 242 个结构

型网格元素，共有 114 168 个节点；选择基于 RNG
（重整化群）的 k-ϵ 湍流模型和湍流混合快速燃烧反

应模型[23−24] 对回转窑内空载煤粉喷射燃烧过程进

行模拟。 
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煤粉喷射燃烧模拟窑体简化结构网格情况 
(a) 回转窑结构；(b) 颗粒运动模拟简化结构；(c) 煤粉喷射燃烧模拟网格划分

图 1    回转窑的模拟简化结构
Fig. 1    Simplified simulation structure of rotary kiln

  
表 2    模拟过程（颗粒运动）中的颗粒生成参数

Table 2    Particle formation parameters used in simulation study (particle motion)

实体密度ρ/(g·cm−3) 半径分布/mm 生成速率/(kg·s−1) 质量分数/%

煤粒 1.5 N(10,0.25) 0.206 2 11.42

熔剂 2.6 N(5,0.25) 0.146 1 11.50

矿粒 3.6 N(7.5,0.25) 1.208 3 77.08

注：N(10,0.25)表示模拟过程中颗粒半径按正态分布生成，10 为半径平均值（单位：mm），0.25为标准差。
  

表 3    模拟过程中（煤粉喷射燃烧）燃料参数
Table 3    Fuel parameters used in simulation study (pulverized coal injection combustion)

燃料空气混合物组成/% 工业分析/% 元素分析w/%

煤粉 O2 CO2 H2O 挥发分 C固 灰分 水分 C H O N

20 18.4 0.1 0.1 10 75 10 5 90 5 4 1

注：燃料热值为29.67 MJ/kg。
 

  
表 4    模拟过程中（煤粉喷射燃烧）燃料喷射速度

Table 4    Fuel  injection  velocity  used  in  simulation  study
(pulverized coal injection combustion)

煤粉喷射速度/(m·s−1) 质量流动/(kg·s−1)

6 0.066 669 1

7 0.077 780 6

8 0.088 892 2

9 0.100 004

10 0.111 115
 

2    结果与讨论
 

2.1    颗粒运动模拟结果与反应焓波动分析
 

2.1.1    分层现象与离散料堆现象

回转窑内颗粒运动从模拟结果来看主要有两个

特征：①煤粒、熔剂、矿粒的分层现象；② 颗粒数轴

向离散分布形成料堆。下面分别进行讨论。

分层现象是颗粒系统整体重力势能最小化的体

现，对比图 2a 可以看出：熔剂颗粒处于下层，这主要
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由于其粒度最小；位于中层的矿石颗粒质量比

（77.08%）最大，在颗粒运动过程中起主导作用；位于

上层的煤粒密度最小。分层现象并没有排除颗粒混

合，实际上，相关研究[25] 表明，如果不同种类的颗粒

粒度、密度差异很小，则更倾向于不分层的完全混

合，所以准确来说，分层现象是密度粒度存在差异的

三种颗粒在形成一定混合程度后所出现的降低整体

机械能的纵向分布现象。每种颗粒主体所在层都形

成了动态休止角，对应的正切值如图 2a 所示。
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(a) 休止角计算与分层现象；(b) 反应区域内颗粒数轴向波动性分析；(c) 反应区域内反应焓引起的能量轴向波动性分析

图 2    颗粒运动模拟结果
Fig. 2    Simulation results of particle motion

 

每一个颗粒在回转窑中都要经历上升下降的周

期性运动，但在下降后，并不是所有颗粒立即开始上

升，而是形成了一个概率累积效果（料堆），这个累积

效果可以增加颗粒上升过程的触发概率，最终建立

了料堆中的颗粒数动态平衡（颗粒下滑上升）。颗粒

系统整体的运动模式就是通过这种料堆的形式实现

的，离散式分布的料堆是颗粒运动的主要特征，并最

终表现为颗粒系统整体的波动性（图 2b）。相关研
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究表明[26]，实际的回转窑内物料颗粒运动存在离散

料堆轴向周期性分布现象，这也印证了本文中的模

拟结果。 

2.1.2    离散料堆与反应焓变引起的能量波动

vAxial

tR

反应区域的长度可以由公式 (1) 确定。其中，

依据模拟结果，颗粒系统整体推进速度为 =
0.011 89 m/s；由文献[27] 可知，当反应温度为 1 523 K
时，在 500 s 内铁矿石的还原率可以达到 95%，因

此反应区域长度计算中，反应时间取 = 500 s。如

图 2c 所示，回转窑模型内反应长度的计算结果约

为 6 m。

L = vAxial× tR = 5.945 m （1）

在合适的温度、合适的配碳量条件下，钒钛磁

铁矿还原过程中存在还原铁相的聚集和分离后

TiO2 的逆向迁移，其中钛的化合价不会发生变化，

且钛氧化物含量不到铁氧化物的 20%，对热力学分

析中反应焓变的影响有限。因此，笔者在讨论钒钛

磁铁矿还原反应焓变的计算时，将其等量转化为

Fe3O4 以简化分析过程。

还原反应过程涉及煤粉的固相还原和煤粉气化

后的气相还原见图 3。
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（a）固相还原反应；（b）间接气相还原反应

图 3    还原过程中相关反应的热力学分析
Fig. 3    Thermodynamic analysis of related reactions in reduction process

 

∆Hθ1523(IGR)

∆HθTotal

Ẽ

固相还原反应（R1 和 R2）受限于煤粉与矿石的

接触界面，矿石颗粒球团内部的铁氧化物需要煤粉

颗粒气化后形成的 CO 气相还原剂进行还原[28]。因

此，即便是固相还原剂参与的直接还原铁生产，铁氧

化物的气相还原也是主要还原过程。气相还原主要

分为两个过程，一个是煤粉气化生成 CO（R3）,另一

个是铁氧化物的 CO 气相还原（R4）。由反应焓变的

计算结果可知，还原过程是吸热的。在分析气相还

原过程的反应焓变时，需要考虑 CO 气体随气流的

逸出，以固相还原为依据，设置 CO 逸出系数为

γ=53.05%， 从 而 计 算 了 间 接 气 相 还 原 反 应 焓 变

 = 624.5 kJ/mol（公式 2），进一步计算了

500 s 内 反 应 区 域 中 物 料 的 总 反 应 焓 变  =
773.101 MJ（公式 3）；依据颗粒运动模拟结果（图 2c），

反应区域内矿料波动一共形成了 9 个完整周期，平

均周期长度为 0.666 m，相对波动的绝对值平均为

29.79%。这样，单个周期内平均能量波动可由公

式（4）计算得到（ = 25.58 MJ），将该能量波动转换

为标准煤当量，结果如公式（5）所示，即每千克矿石

由反应焓所形成的能量波动，相当于 18.9 g 的标准

煤燃烧产生的热量。

Fe3O4+4C = 3Fe+4CO(g),∆Hθ1523 = 624.5 kJ/mol
（R1）

Fe3O4+2C= 3Fe+2CO2(g),∆Hθ1523=148.2 kJ/mol
（R2）

CO2(g)+C = 2CO(g),∆Hθ1523 = 161.5 kJ/mol
（R3）

Fe3O4+4CO(g) = 3Fe+4CO2(g),∆Hθ1523 =

−29.8 kJ/mol
（R4）

∆Hθ1523(IGR) = ∆Hθ1523(R3 & R4)/(1−γ) =
624.5 kJ/mol （2）

∆HθTotal =
418.33×68.51%

231.533
×1000×624.5 =

773.101 MJ （3）

Ẽ = ∆HθTotal÷9×29.79% = 25.58 MJ （4）

Ẽ标准煤 =
∆HθTotal×29.79%×1 0002

418.33×29 307.6
= 18.9 g/kg

（5）
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2.2    煤粉喷射燃烧模拟结果 

2.2.1    温度场分布

回转窑的空载 (指煤粉喷射燃烧模拟过程中，

回转窑模型内无颗粒，下同) 燃烧温度场分布模拟

结果如图 4 所示。

从图 4 径向截面的温度场分布中可以看出，煤

粉燃料离开燃烧器喷嘴后快速燃烧，在窑头附近形

成了高温区；径向截面和左视图的高温区域在距窑

头 2 m 处出现明显的下移，之后高温区域上移，这一

现象产生的原因是燃料射流在重力的作用下出现了

反弹效果；从图 4 的左视图中可以看出温度场会随

着燃料喷射速度的增大而向窑尾端推进；需要指出

的是，喷射燃料的反弹效果会形成局部过热现象，这

会对钒钛磁铁矿还原过程产生不利影响。
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图 4    煤粉喷射燃烧温度场分布模拟结果（径向截面与左视图）

Fig. 4    Simulation results  of  temperature  field  distribution of  pulverized coal  injection combustion (radial  section and left
view)

 
 

2.2.2    速度场分布

回转窑的空载燃烧速度场分布模拟结果如图 5
所示。

图 5 中喷射燃料的速度场梯度变化描述了重力

作用下的反弹效果，不同燃料喷射速度（6～10 m/s）

的反弹接触点都出现在距离窑头 2～3 m 处；满负荷

运行的回转窑内矿料填充度一般为 20%，此时，燃

料射流会在矿料表面形成一个反弹效果作用区间，

笔者记录了不同燃料喷射速度条件下反弹效果作用

区间的长度（Rebound Length Index-RLI），发现随着

燃料喷射速度的增大，RLI 具有阻尼衰减的趋势，最

终该区间长度稳定在 2 m；反弹效果作用区间内的

传质、传热过程会被强化，容易形成局部过热的现

象，从而导致该工艺的可控性降低。 
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图 5    煤粉喷射燃烧速度场分布模拟结果（反弹长度指数-RLI）
Fig. 5    Simulation results of velocity field distribution of pulverized coal injection combustion (Rebound Length Index-RLI)

 
 

3    结论

对钒钛磁铁矿回转窑法直接还原铁生产工艺中

矿料球团的运动和煤粉喷射燃烧过程进行了模拟研

究。主要结论如下：

1) 颗粒炉料在回转窑内存在分层现象和离散

料堆现象，其中离散料堆现象是颗粒运动过程中的

主要特征。

Ẽ

2) 在反应区域内由离散料堆分布波动和吸热

还原反应焓变引起的单个周期的能量波动值为 =
25.58 MJ。

3) 煤粉喷射燃烧存在燃料射流反弹现象，反弹

区域长度约为 2 m，该区域内传质传热过程被强化，

会引发局部过热。

4) 煤粉喷射燃烧利用煤粒处于上层的分层现

象和离散料堆运动特征，可以通过附着配碳和外配

碳球团混合配碳的方式削弱能量波动和局部过热，

矿石颗粒的附着配碳量约为 18.9 g/kg。

5）颗粒系统运动过程中所形成的波动性离散料

堆现象及其研究结果丰富了回转窑法钒钛磁铁矿直

接还原铁生产工艺的顺行控制参考依据，削弱能量

波动及局部过热的混合配碳方式有利于该工艺的稳

定运行与智能化控制。下一步可以考虑设计微波回

转窑处理钒钛磁铁矿，以实现利用微波原位加热效

果提高能量利用率、减少杂质引入、减少 CO2 排放，

并消除能量波动现象。
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