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从炉身喷吹预热气体时氧气 

高炉内冶炼过程的数学模型 

Mathematical M odel of Oxygen Blast 
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盎摘 要 建立了氧气高炉从炉身喷吹预热气体时，高炉冶炼过程的一维数学模型，该 模
型描述 了高炉炉型的变化 ，炉由 13个化学反应 ，炉墙的热损失，气 一固相间的热交换受压 

力损失。讨论 了氧气高炉冶炼的特点。模拟结果表明：随着喷吹预热气体流量增加及温度 的 

升高，炉身上部妒料的温度升高}喷吹预热气体成分的变化，对炉身上部炉科的加热作用不 

大。 
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AB ACT An One— dLmensional mathematical mode1．based on oxygen blast furnace with 

preheating gas injec【|on into upper shaft，has been developed to describe the variation of inner 

diameter of blast furnace，l3 chemica1 reactions，the heat 1哪 throuBh the furnace wall，the heat 

exchange and pressure losses between gas phase and solid phase．The characters of oxygei~ blast 

furnao~ are discussed．The sireulated results indicate that the ternpe rature of burden increases 

throuBIlout the uppe r shaft with the increasement of the flow and the tempe rature of preheating gas 

in~cted，and that the effect of the heaUng—up of burden is not so large when the compositions of 

preheating gas injeetion are changed．The model is contributed to obtain a deeper understanding of 

the oxygen blast fuITla~ pro~ess· 

KEYWORDS Oxygen blast furnao~}preheating gasi Injection}mathematical model 

0 前 言 

高炉以其生产率高，热效率高，技术成熟等特点 ，在钢铁工业中仍然发挥着重要的作用， 

然而，它必须使用高质量的焦炭及矿石，才能达到高产、优质、低耗和长寿的 目的。因此，冶金 
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工作者正致力于如何降低焦炭用量，如何扩大原材料的合作范围 富氧喷煤作为高炉炼铁降 

低焦炭用量的主要手段，在全世界得到普遍推广应用。目前，高炉每吨铁喷煤量只有 lOD～ 

200kg／t，如何提高高炉的喷煤量?一般都是通过富氧来实现 ，而现在高炉鼓风中氧含量仅 

25 左右．当鼓风中含氧量增大．大于 40 时，对高炉冶炼有何影响呢? 

鼓风中含有 4O ～ 100 氧气的高炉，称之为氧气高炉，由于 0：浓度升高 ，Nz浓度降 

低，煤气量减少，炉缸温度升高，因此，可以大大地提高喷煤量 ，以维持合适的炉缸温度 。 

同时 ．由于煤气量减少，炉身上部炉料得不到克分预热和还原嗍。因此，氧气高炉必须解决炉 

身上部热量不足的问题．笔者在前人的基础上，通过建立氧气高炉冶炼过程中的一维数学模 

型来研究氧气高炉的特点，并讨论了炉身喷吹预热气体流量、温度及成分的变化，对炉身上 

部炉料加热的影响。 

1 数学模型 

高炉冶炼过程是渣一金一气三相共存的高温 

体 系．物理化学，传热传质现象极为复杂，为了简 

化数学模型的计算，特作如下假设： 喷眭 
· 将高炉过程作为稳定态处理 一 
· 忽略高炉半径及厨边方向的传热与传质； 
· 入炉原材料颗粒经充分混匀 

图 l 为任一高炉削面示意图。 

1．1 炉型尺寸的变化 

高炉顶向下的距离为 z，此时高炉的内径为 

，则： 

0≤ Z< z ， 巩 = + 2Z／tanQ~ 

zJ< z≤ zl— z2， = D2 图 l 高炉剖面图 

zl+ < z≤ z5， = + 2(zl+ z!一 Z)／~n( 一 。2) 

1．2 化学反应 

模型考虑了铁态石的直接还原．间接还原 ，水份的蒸发．水煤气反应，碳溶损失、气化反 

应 ，以及 sioz、TiO：的还原反应等 13个化学反应，并将 自风口顺以上的部分划分为块状带 、 

软熔带、熔融带和滴落带 4个部分。各带的化学反应及其各反应的综合反应速度方程列于表 

l·并假设水份在 100"C开始蒸发，碳溶损失反应发生在 900℃，矿石的熔化温度为 1400"C。 

1．3 物料平衡及热平衡 

1．3．1 物料平衡 

1)矿石及焦炭密度的变化( ， 示 O．c) 

等+ 篆=∑ ％ +n ( + 
2)矿石厦焦炭化学成分 x．(‘示Fe：饥。F~O，Fe，g(其它))，(x，，j示 c，n(灰分)) 
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表 l 模型中考虑的化学反应及其速度方程 

警+ 。 axi；去{ m 一 m n) 

警+ 面axj=去{ m 一 m ) 
3)矿石液相比例( ) 

百ag,+ 老=去 。一 ) 
{)气体密度(pI) 

ap,+ 
= 肌  

5)气体成分 ( 示CO，H2，H2O，CO2，Nz) 

警+ 警一 t ． m Uk} 
6)炉料下降速度(，s) 

警；一 A 一∑( + ) dz 、⋯ ⋯一 
1．3．2 热平衡 

炉料及气体温度 

詈̈ 鼍 去I_ xo(dTC~／dT×{̂ r ， 。 ∑知(d ／ ，)+pr∑ ， ．)  ̈⋯ 
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+k( ～ )一瓦4‰ + △ 仉 一 c m ㈨ } 

警 r)+ 

一  

，∑ ∑m 

同时，由气态方程知： = p,BT，，m 

式中：m= (28X~+ 44x }十2XⅣ：十 lBX ．o+ 26X ：)／22．4 

若从炉身喷吹预热气体，上式中应包括喷吹气体成分。 

1．4 参数的确定 

1．4．1 气一固相 问的传热系数 h 

由下列准数方程确定 ： 胁 =2．0-4-0．6(Re，) Pr“ 

式中lⅣ 一  ̂，／I ，J=‘ ／ ； Pr=c， ／l，； G= ／A 

1．4．2 妒内压力损失 

由 昌un公式计算 ， 

塞一[15o·(1一。) · ／ ·霹· ·丌／d) 
+1．75·(1一。)· · ／(0· · · ／16)]／3600 

1．4．3 炉墙的散热损失 g一(J／m’·h·℃) 

。 l 

仙 一  i {，．。 

詈一 · 一 U【／( “ ⋯⋯⋯⋯ 
(0，z，f)； 0，f) 

T．(re，0，f)一 

1．4．4 风 口区理论燃烧温度 ， 

由日本钢铁协会推荐的热平衡方程有： 

TI= RW1／RW2 

式中；Bwl=36．7+ (0．3605+ 0．595 + 0．O225￡蜕)一 1728B+ 2297X~o 4-d· L 

BW2= 0．386+ 0．015X％ + 0．716g + d· 

1．5 模型的计算方法 

通过上述建立的数学模型，利用中心差分法沿高炉高度方向上进行差分处理，然后编制 

源程序，在DEc一486计算机上计算出炉料及煤气的温度分布。 

2 氧气高炉的特点 

2．1 计算的基本条件 

对某一高炉(内型尺寸见表 2)，炉身不喷吹任何气体．高风温 1000~，吨铁喷煤量 

100kg／t，原料化学成分见表 3，焦炭及煤粉的化学成分如表 4和表 5所示。 
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*n表示垒铁质量份敖 

表 4 焦炭化学成分 

xe x } x。
t 

X xNt Xt x 
!

x 
I 

xM  x_ x 

2．2 氧气高炉的特点 

在 2·1条件下，利用建立的数学模型 ．可以计算出在不同氧气含量下．高炉参数的变化 

如图 2所示。 

圈2 Jim．气吉量对高炉参数的影响 

从计算结果看；随着鼓风中富氧浓度的增加，喷煤量相应增加，但煤气量减少，使炉身炉 

料得不到充分预热；同时，从风口鼓入高炉内的热风量减少，带入的热量降低，因此，在鼓风 

中古 为 30％左右．焦比与燃料比为最低。 

由图 2还可知 氧气含量增加，风口区理论燃烧温度升高。富氧提高 l％，风口区理论燃 

烧温度升高56．4℃，单位生铁喷煤量增加12．7kg／t，而该喷煤量引起的理论燃烧温度仅降低 
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了 24．7"C，因此，富氧率提高 l ，有提高风 口区理论燃烧温度 31．7"C的效应 。 

同时，随富氧率增加，煤气中c0含量大大提高，使直接还原度降低，问接还原度升高·因 

此，碳溶损失减少。由于co含量升高 N：浓度降低，煤气发热值升高，可以通过再循环利用。 

另外，从计算结果可以推断，煤气中CO分压增加，为高炉低硅操作创造了条件，也为攀钢冶 

炼钒钛磁铁矿时，抑制渣中TJOz的还原，减少了 TiN、TiC或 Ti(CN)的生成，改善钛渣的流动 

性 。 

3 预热气体流量、温度及成分对炉料的加热作用 

1．1 模拟计算条件 

为了能说明喷吹预热气体参数对炉身上部炉料加热作用的影响，以下列出了模拟计算 

的条件。 

吨铁喷煤量；400 kS／t吨铁焦炭用量：300 I【g／t‘标准状态下的热风流量：50 m ／t；热风 

温度：1273"I(IQo。．：95 }喷吹 口距风 口面的距离；7．5 m； ；1273 K；喷吹预热气体标准状 

态流量 Qb：250 m ／t‘ 

喷吹预热气体成分tX-∞；2．5％， x 一 8．O％' X,H 一O．3％； 

x· 一一 8-6％； x- 一 80-6％- 

1．2 预热气体流量及温度 

图 3表示了在不同喷吹预热气体流量下，炉料温度沿高度方向上的变化。 

从图3可以看出：当预热气体流量增加时，炉料温度升高 但是在风口面，炉料温度的增 

加幅度不大 Kuw~ raC 通过建立高炉过程的二维数学模型，其计算结果也证实了这点。 

图 3 预热气体流量对炉料温度分市的影响 图 4 图顶热气体温度对炉料温度分布的影响 

预热气体温度对炉料温度分布的影响如图 4所示。由图可知：随着喷吹气体温度的升 

高 ，炉料的温度逐渐升高。但当预热气体温度超过 1000"C时，继续增加预热气体温度，对炉 

料在下部的温度影响减弱，这是由于炉料在下降到高炉下部增加的热量与下部直接还原所 

需的热量相抵消，这与图 3的计算结果相吻合。 

1．3 预热气体成分变化 

为了表示预热气体成分的变化，定义下式 
一 (x咖，+ x )／(x眠 + x +O+ 工 ．+ 卯) 

取值为0～I．0，当 =0时．表示预热气体中无氧化性气体。而当 一l时，表示预热 

气体中无还原性气体。 

在不同 条件下的计算结果如图 5：预热气体成分的改变，对炉料的温度分布影响不大。 
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这是因为预热气体在炉身上部喷入，喷入的 

气 体主要用于炉身上部炉料的加热。而且炉 

身下部煤气中还原性气体浓度很高 t喷入预 

热气体的成分是可以忽略不计的。 

4 结 论 

1)建立 了氧气高炉从炉身喷吹预热气 
体时，高炉冶炼过程的一维数学模型，通过计 图5 1对炉抖温度分布的影响 

算分析了氧气高炉的两大特点 ，即炉缸温度升高和炉身上部热量不足。 

2)模拟计算结果表明：随炉身喷吹预热气体流量增加及温度的升高，炉身上部炉料温 

度升高。 

3)当喷吹预热气体成分改变时．对炉身上部炉料的加热作用效果不明显 

符号说明 

P， 山 一 分别为密度，导热系数．比热和粘度-其相应单位分别为kS／m t：／m·h．℃．J／kit一℃．kg／m· 

}口—— 流量 ．111。／h(kg／h)f̂—— 断 面积，m f —— 颗 粒直径 -111- —— 温 度 -℃f —— 炉 墙 的厚度 ·111f 

△Ⅳ—— 反应热效应 ，J／ks-‘—— 时间．h-DE—— 自高炉炉顶向下距离的 z时的高炉内径 ．m-T —— 耐 火材 

料外表面温度。℃- —— 下料速度 ，m／hf ——I反应的反应速度，kg／m 一h(motlm Ih)f —— 矿石，焦炭 

颗粒的收螭率}(一)-协—— 计算所用参数．kg／mol- —— 孔隙率．(一)- —— 流速-m／h；尸—— 压力．Pa； 
— — 理论燃烧温度 (℃)-居—— 鼓风湿度 ．ks／m。-X．—— 对于气体为体积分数，对固体 为质量分数 f％f 

口l—— 标准状态下炉身煤气量．m ／t- —— 喷畋物量．kg／m’- —— 标准状态下鼓风量-m’／tf而、岛—— 喷 

吹物热性质(查 日本钢铁年鉴)} —— 吨铁喷煤量 -ks／ f —— 焦比tkg／t~ 

下标。r一 气体，r一炉料． 一耐火材料． 一矿石，e一焦擞t 一固体- 一鼓风 ．̂一喷吹热气体 - 一反应 

数 。 

参 考 文 献 

1 Qin Min~ eng．A Blast Furnace process with Pulverize cos2 oxygen and Gas Circulation for Reduction·scan-J- 

Met．．1 986．1 5(1)I1 38～ 142 

2 Qin MinF~hen8．Blast Furnace operation with full oxygen blast，lronrnaking and ste*lmaking，1988，15(6)；2R7 

～ 292 

3 Yotaro Ohno．Proems CharacterJstlcs of a Commerc~l-Scale Oxygen Blast Furnace Pro W ith Shaft Gas 

injection．ISIJ Inter．1蚰 2．32(7)I838～ 847 

4 Xucgong B1．Simulation ofthe Blast Furrmc*by aMathematicalMode]tLSIJinter一1992-32(4)：470～ 480 

5 H№ n0．1nvesUgatio~ of Blow-ha Opezatio~ Through the Blast FMrrmce Dynamic M ode1．Tcr~uo-to-Hagan~-1 982- 

68(I1)t23∞ ～ 2376 

6 Yagi．MaIh㈣ dct1M。d出 Blast Furt~ ．Tetsuo-to-Hagane-1673．66(8)}1 242～ 1249 

7 I-l~V,ns Sun．Rate of Red． ion of TiO,in CaO— s !一 AIzOa— Ti02 slags by carben— S~turated Iron Melt， 

Tetsu— to— Hm ne，1988，74(4)l 985 

8 Kuwatmra．Two-[ 

Tokyo，19,83，193 

M athematical Model of Blast F1lrna钟 ．Proc 2rid Japan — Australia Symp．．ISIJ 

http://www.cqvip.com

