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要!采用热天平减重法在氧气高炉气氛下进行烧结矿的还原实验$考察还原度
P$

和还原

速率
P$I

的变化情况$并进行烧结矿还原动力学分析'结果表明!在氧气高炉气氛
D**v

下还原时$

烧结矿的还原度
P$

高达
D=')k

%还原终了时间随还原温度的提高而缩短$由
D**v

时的
##?G5.

缩短到
##**v

时的
A!G5.

%氧气高炉气氛下$烧结矿还原的开始阶段由界面化学反应控速$还原

约
)*G5.

后转变为由界面化学反应和内扩散混合控速%氧气高炉气氛
D**

&

##**v

时$烧结矿还

原反应开始阶段的表观活化能为
!='!*T+

!

G%&

'

关键词!高炉%烧结矿%还原%反应动力学%活化能
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近年来$低碳经济成为全球关注的焦点'钢铁

工业是主要的
1_

)

排放行业之一$中国钢铁工业的

1_

)

排放量占总排放量的
#)k

左右$其中高炉炼铁

是钢铁生产过程中
1_

)

的主要排放工序$与之相关

的
1_

)

排放量几乎超过钢铁生产过程
1_

)

总排放

量的
D*k

(

#<)

)

'因而降低吨铁
1_

)

排放量已经成为

炼铁工作者的首要任务'徐匡迪曾指出/节能&提

效&减排$发展循环经济$是走向低碳经济的第一
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步0

(
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'因此要实现高炉低碳炼铁可从提高高炉能

量利用率&降低焦比&高炉煤气循环利用等方面

着手'

氧气高炉是用纯氧鼓风取代传统的预热空气鼓

风操作$并将炉顶煤气脱除
1_

)

后返回高炉利用的

炼铁新工艺(

!<@

)

$具有生产率高&喷煤量大&焦比低&

煤气热值高等优点(

@

)

$具有实现高炉低碳炼铁的较

大潜力$因而受到炼铁界的关注'近年来国内外学

者建立了各种氧气高炉数学模型和工艺流程$对氧

气高炉在工业体系中的优势与不足进行了大量探

讨$并进行了不少实验室和工业试验研究$然而对于

氧气高炉气氛下烧结矿还原动力学的研究却鲜见报

道$相关的动力学参数也相对缺乏(

"<#)

)

'笔者采用

热天平减重法$在氧气高炉气氛下进行烧结矿的还

原实验$对氧气高炉气氛下烧结矿的还原动力学进

行深入分析$总结氧气高炉条件下烧结矿的还原行

为规律'

:

!

实验材料及方法

:':

!

实验原料

实验所用原料为国内某大型钢铁公司提供的烧

结矿$其主要化学成分见表
#

'

表
:

!

烧结矿主要化学成分"质量分数#

k
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实验设备

实验采用的设备如图
#

所示$包括!还原炉$电

子天平$控温仪$还原管$还原气体清洗及混合系统$

计算机数据采集&处理系统'

还原炉的型号为
B̂_?)#"

$炉身尺寸
2

"**GG`

?**GG

$发热元件为铁铬铝电炉丝$额定功率为

=Ta

$工作电压为
*

&

))* $

$最高工作温度为

##**v

'还原管的尺寸
2

?"GG`=**GG

$可耐

##**v

以上的温度'电子天平的精度为
*'#

3

'

控温仪可精确控制的升温速率为
#v

+

G5.

'

:4=

!

实验方法

实验采用热天平减重法在不同还原气氛&气体

流量和温度下对烧结矿进行还原$计算还原度
P$

和

还原速率
P$I

"还原度
P$

对时间
D

的一阶导数#$分

析烧结矿的还原动力学规律'实验中所用的氧气高

图
:

!

还原实验装置示意图

#

-气瓶%

)

-流量计%

!

-气体混合器%

@

-还原反应管%

"

-还原炉%

A

-天平%

?

-控温仪%

=

-数据采集&处理系统

炉气氛为根据表
)

中的参数经全炉物料平衡与热平

衡计算得出的炉身平均煤气成分"见表
!

#的近似值

"

?#k1_p#"kM

)

p)k1_

)

p#)k(

)

#$对比气氛

"传统高炉气氛#采用标准还原气氛"

!*k1_p

?*k(

)

#'实验相关参数见表
@

'

表
<

!

氧气高炉模拟计算参数

参数 数值

焦比+"

T

3

,

:MR

K#

#

)**

煤比+"

T

3

,

:MR

K#

#

)**

氧耗"纯度
D*k

#+"

(G

!

,

:MR

K#

#

)!D

矿石量+"

T

3

,

:MR

K#

#

#AA*

渣量+"

T

3

,

:MR

K#

#

!)?

直接还原度
*'#)

物料平衡的相对误差+
k *'#*

煤气热值+"

T+

,

(G

K#

#

A)#=

脱除
1_

)

和
M

)

_

量+"

(G

!

,

:MR

K#

#

@#@

理论燃烧温度+
O )!?*

外供煤气量+"

(G

!

,

:MR

K#

#

"*

预热炉身煤气燃烧量+"

(G

!

,

:MR

K#

#

##=

预热风口煤气燃烧量+"

(G

!

,

:MR

K#

#

?#

全炉热损失+
k "'!=

实验过程!称取"

"**q#

#

3

试样"粒度!

#*

&

#)'"GG

#$在"

#*"q"

#

v

下烘干
)2

以上'冷却后

放入还原管$密封$通入
(

)

"

"P

+

G5.

#'接着将还原

管放到加热炉内"炉温
)

)**v

#$悬挂在称量中心$

=A
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保证反应管不与炉子或加热元件接触'然后开始加

热$升温速度
)

#* v

+

G5.

'当试样达到预定温度

时$增大
(

)

流量到
#"P

+

G5.

'恒温
!*G5.

后以预

定流量的还原气体代替
(

)

$开始还原$由计算机自

动记录试样的质量变化'待还原至试样
"G5.

不减

重时$实验结束$切断还原气体$向还原管中通入

"P

+

G5.

的
(

)

$冷却至
#**v

以下$密封保存$以备

后用'

表
=

!

氧气高炉各区域平均煤气成分"模拟计算结果#

区域
煤气成分+

k

1_ M

)

(

)

1_

)

M

)

_

煤气量+"

(G

!

,

:MR

K#

#

炉缸
?@'A# #A')@ D'#"

- -

=?=

炉腹
?A'#? #"')@ ='"D

- -

D!"

炉身
?*'D? #"'@D ##'?? #'"A *')# #@!*

炉顶
@*')* #*'@D ##'AD !#'") A'#* #@@?

炉身循环
A#'#@ #"'D" #?'?D @'"* *'A) @D"

风口循环
A#'#@ #"'D" #?'?D @'"* *'A) !**

表
>

!

烧结矿还原实验参数

序号
流量

+"

(P

,

G5.

K#

#

温度+
v

煤气成分+
k

1_ M

)

(

)

1_

)

# #" D** ?# #" #) )

) #" D** !* * ?* *

! #" #*** ?# #" #) )

@ #" ##** ?# #" #) )

<

!

实验结果与分析

<4:

!

还原气氛对烧结矿还原的影响

图
)

为氧气高炉和传统高炉两种气氛下
D**v

还原时烧结矿的还原度
P$

随时间变化的曲线图'

从图中可以看出在氧气高炉气氛下烧结矿的还原快

于在传统高炉气氛下的还原$

##?G5.

时烧结矿的

还原度
P$

已经高达
D=4)k

%而在传统高炉气氛下$

还原
#=*G5.

时烧结矿的还原度
P$

也只有
==4!k

'

这是因为氧气高炉气氛中的还原气体"

M

)

p1_

#占

=Ak

$与传统高炉气氛相比$氧气高炉气氛下烧结矿

还原反应的摩尔吉布斯自由能较低$具有更好的还

原热力学条件(

#!>#@

)

'

图
!

为氧气高炉和传统高炉两种气氛下
D**v

还原时烧结矿的还原速率
P$I

随时间变化的曲线

图'从图中可以看出氧气高炉气氛下烧结矿的开始

还原速率
P$I

"

!4?!k

+

G5.

#高于传统高炉气氛下的

开始还原速率
P$I

"

#4#*k

+

G5.

#'图中两条速率曲

线的交点
=

的坐标为"

AA4=@

$

*4")

#$说明在还原的

图
<

!

不同气氛下
+2

随时间的变化曲线

前
A?G5.

左右$烧结矿在氧气高炉气氛中的还原速

率一直比在传统高炉气氛中的还原速率快$而还原

A?G5.

以后则正好相反$但此时烧结矿在氧气高炉

气氛中的还原度
P$

已经达到
="k

$而在传统高炉

气氛中的还原度仅为
")k

'图中还原速率曲线上

的转折点
6

的横坐标为
)*

$说明传统高炉气氛下还

原至
)*G5.

左右时还原速率的变化率发生了较大

的变化$这是因为前期还原出的金属铁附着在矿石

表面$开始影响反应气相在矿石内部的扩散$但从后

文的推导可知!此时还原反应的控速环节依然是界

面化学反应'

<4<

!

还原温度对烧结矿还原的影响

图
@

&图
"

为在氧气高炉气氛下不同还原温度

"

D**v

&

#***v

&

##**v

#还原时$烧结矿的还原

度
P$

和还原速率
P$I

随时间变化的曲线图'从图
@

DA

第
##

期
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中可以看出$在氧气高炉气氛下还原时$烧结矿均有

很高的还原度
P$

$并且还原度
P$

随还原温度的提高

而上升$分别为
D=4)k

"

D**v

#&

DD'#"k

"

#***v

#

和
DD')@k

"

##**v

#'随着还原温度的提高$烧结

矿的还原速率明显提高"见图
"

#$还原终了时间由

D**v

时的
##?G5.

缩短到
##** v

时的
A!G5.

'

究其原因是提高还原温度可同时改善还原反应的热

力学条件和动力学条件'

图
=

!

不同气氛下
+23

随时间的变化曲线

图
>

!

不同还原温度时
+2

随时间的变化曲线

由反应!

#

!

Z8

)

_

!

"

9

#

p1_\

)

!

Z8

"

9

#

p1_

)

$

'

_

!

)D=

\KD)=#+

+

G%&

$

'

-

%

!

G

\K=?!@p*4*!M+

+

G%&

%

!!

反应!

#

!

Z8

)

_

!

"

9

#

pM

)

\

)

!

Z8

"

9

#

pM

)

_

"

3

#$

'

_

!

)D=

\!#D=)+

+

G%&

'

-

%

!

G

\)?)A=K!)4#!M+

+

G%&

可知$尽管
1_

还原铁氧化物的反应为放热反

应$但其标准摩尔吉布斯自由能受温度影响不大%而

M

)

还原铁氧化物的反应伴随着强烈的吸热(

#!>#@

)

$

图
?

!

不同还原温度时
+23

随时间的变化曲线

反应的标准摩尔吉布斯自由能随温度升高而降低'

又对于矿石还原总反应!

Z8_

-

"

9

#

*

d

"

3

#

\

Z8_

-

(

#

"

9

#

p

d_

"

3

#$

'

-

%

G

"'

-

%

!

G

*

PM&.

%

"

d_

#

%

"

d

#

'

其中!

d

代表
1_

或
M

)

$

d_

代表
1_

)

或
M

)

_

'由

于实验所用还原气氛中
%

"

d_

#+

%

"

d

#远小于
#

$因此

随着还原温度的提高还原反应的吉布斯自由能降

低$可促进还原反应正向进行'

动力学方面$随着还原温度的提高$气相边界层

更新速率加快$反应动力学条件改善$还原反应速率

提高'

=

!

烧结矿还原动力学分析

=4:

!

还原反应限制性环节的确定

根据经典的未反应核模型(

#@>#"

)

$气体还原铁

矿石的总过程可归纳为外扩散&内扩散和界面化学

反应
!

个步骤'这
!

个步骤都有可能成为还原过

程的限制性环节$也可能是由其中的几个环节混合

控速'

铁矿石还原的总速率方程为

JP$

JD

"

#

]

*

&

G

!

"

;

*

=

(

;

C

=

#

#

'

Z

*

&

G

J

C

("

#

(

P$

#

(

#

!

(

#

)

*

#

'

*

"

#

*

#

#

"

#

(

P$

#

(

)

!

$

"

#

#

式中!

'

Z

为气相边界层内的气相传质系数$

G%&

+

9

%

&

G

为颗粒原始半径$

G

%

;

*

=

为还原气体在气相主流中

的浓 度$

G%&

+

G

!

%

;

C

=

为 还 原 气 体 的 平 衡 浓 度$

G%&

+

G

!

%

J

C

为还原气体在产物层中的扩散系数$

G

)

+

9

%

#

为还原反应的平衡常数%

]

*

为铁矿石中的

氧密度$实验取
"A!A#4AG%&

+

G

!

%

'

p

为界面反应速

率常数'

当界面化学反应为限制性环节时$式"

#

#可以简

化为

*?
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#

(

"

#

(

P$

#

#

!

"

'

*

"

#

*

#

#

#

;

*

=

(

;

C

=

]

*

&

G

D

' "

)

#

!!

此时$(

#K

"

#KP$

#

#

+

!

)与时间
D

成良好的线性

关系$并可通过直线的斜率求出还原反应的表观速

率常数
'

p

'

当内扩散为限制性环节时$式"

#

#可以简化为

#

(

!

"

#

(

P$

#

)

!

*

)

"

#

(

P$

#

"

AJ

C

"

;

*

=

(

;

C

=

#

]

*

&

)

G

D

'

"

!

#

!!

此时$(

#K!

"

#KP$

#

)

+

!

p)

"

#KP$

#)与时间
D

成

良好的线性关系$并可通过直线的斜率求得还原过

程的扩散系数
J

C

'

当界面化学反应和内扩散混合控速时$式"

#

#可

以简化为

D

#

(

"

#

(

P$

#

#

!

"

]

*

&

)

G

AJ

C

"

;

*

=

(

;

C

=

#

(

#

*

"

#

(

P$

#

#

!

(

)

"

#

(

P$

#

)

!

)

*

]

*

&

G

#

'

*

"

#

*

#

#"

;

*

=

(

;

C

=

#

' "

@

#

!!

此时$(

D

+"

#K

"

#KP$

#

#

+

!

#)与(

#p

"

#KP$

#

#

+

!

K

)

"

#KP$

#

)

+

!

)成良好的线性关系$并可通过直线的

斜率和截距分别求出还原反应的扩散系数
J

C

和反

应速率常数
'

p

'

图
A

为传统高炉气氛下(

#K

"

#KP$

#

#

+

!

)与(

#K

!

"

#KP$

#

)

+

!

p)

"

#KP$

#)与时间
D

的关系图'从图

中可以看出$在传统高炉气氛下烧结矿还原的整个

过程中$(

#K

"

#KP$

#

#

+

!

)与
D

都呈现很好的线性关

系'还原约
?*G5.

后(

#K!

"

#KP$

#

)

+

!

p)

"

#K

P$

#)与
D

也呈现较好的线性关系$并且在相同的时

间范围内(

D

+"

#K

"

#KP

#

#

+

!

#)与(

#p

"

#KP

#

#

+

!

K

)

"

#KP

#

)

+

!

)也呈现良好的直线关系"如图
?

所示#'

说明传统高炉气氛下烧结矿还原的前期由界面化学

反应控速$而还原约
?*G5.

后则进入界面化学反应

与内扩散混合控速阶段'

图
@

!

传统高炉气氛下(

:Z

"

:Z+2

#

:

!

=

)与

(

:Z=

"

:Z+2

#

<

!

=

[<

"

:Z+2

#)与
4

的关系

图
A

!

传统高炉气氛下(

4

!"

:Z

"

:Z+2

#

:

!

=

#)与

(

:[

"

:Z+2

#

:

!

=

Z<

"

:Z+2

#

<

!

=

)的关系

图
=

为氧气高炉气氛下(

#K

"

#KP$

#

#

+

!

)与
D

的

关系图'从图中可以看出还原温度为
D** v

和

#***v

时$(

#K

"

#KP$

#

#

+

!

)与
D

都具有良好的线性

关系%而在
##**v

下$(

#K

"

#KP$

#

#

+

!

)与
D

基本能

满足线性关系$但在反应的后期偏离较大'

图
B

!

氧气高炉气氛下(

:Z

"

:ZP$

#

:

!

=

)与
D

的关系

图
D

为氧气高炉气氛下(

#K!

"

#KP$

#

)

+

!

p

)

"

#KP$

#)与
D

的关系图$从图中可以看出$

!

种还

原温度下(

#K!

"

#KP$

#

)

+

!

p)

"

#KP$

#)与
D

均不能

满足还原全过程的线性相关%然而$在约
)*G5.

以

后的一定时段内$(

#K!

"

#KP$

#

)

+

!

p)

"

#KP$

#)与
D

都具有较好的线性相关性'(

D

+"

#K

"

#KP$

#

#

+

!

#)和

(

#p

"

#KP$

#

#

+

!

K)

"

#KP$

#

)

+

!

)的关系也呈现类似

的规律"见图
#*

#$而且呈现良好线性关系的时间区

段非常吻合'说明氧气高炉气氛下$烧结矿还原的

前期主要是由界面反应控速$而在还原约
)*G5.

后

进入由界面反应和内扩散混合控速阶段'

综上所述$烧结矿在传统高炉和氧气高炉两种

气氛下的还原均由开始阶段的由界面反应控速转变

#?
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图
C

!

氧气高炉气氛下(

:Z=

"

:Z+2

#

<

!

=

[<

"

:Z+2

#)

与
4

的关系

图
:D

!

氧气高炉气氛下(

D

!"

:Z

"

:ZP$

#

:

!

=

#)与

(

:[

"

:ZP$

#

:

!

=

Z<

"

:ZP$

#

<

!

=

)的关系

为由界面反应和内扩散混合控速%但两种气氛下的

控速环节转变的时间不同$传统高炉气氛下的转变

时间在还原进行
?*G5.

左右$而氧气高炉气氛下的

转变时间大大提前$在还原进行
)*G5.

左右'

=4<

!

还原反应开始阶段动力学参数的确定

对于铁矿石还原总反应!

Z8_

-

"

9

#

*

d

"

3

#

\

Z8_

-

(

#

"

9

#

*

d_

"

3

#'

!!

由前文可知烧结矿在氧气高炉气氛下还原的开

始阶段"前
)*G5.

#由界面化学反应控速'因此在确

定反应开始阶段的动力学参数时$笔者只对还原开

始
)*G5.

内的数据进行回归处理$得到氧气高炉气

氛不同还原温度下还原开始阶段的(

#K

"

#K

P$

#

#

+

!

)与
D

的关系图"如图
##

所示#'

有!

!!

;

C

P

p;

C

P8

\;

*

P

$

;

C

P8

+

;

C

P

\#

$

所以
;

*

P

K;

C

P

\;

*

P

#

#p

" #

#

' "

"

#

当界面化学反应控速时$将式"

"

#代入式"

)

#$

图
::

!

氧气高炉气氛下(

:Z

"

:Z+2

#

:

!

=

)与
4

的关系

可得!

'

*

"

']

*

&

G

;

*

P

$ "

A

#

式中!

'

为相应拟合直线的斜率%

;

*

P

为气相中还原

气体的初始浓度$

;

*

P

\

K

PM

'

表观化学反应速率常数
'

p

是温度的函数$满足

N--28.5,9

公式(

#!>#@

)

!

'

*

"

=8W

U

"

('

,

+

PM

#' "

?

#

!!

两边求对数得!

&.'

*

"

('

,

PM

*

&.=

' "

=

#

!!

将氧气高炉气氛不同还原温度下烧结矿还原开

始阶段的实验数据进行回归处理$并由式"

A

#计算得

到相应的
'

p

值"如表
"

所示#'图
#)

为相应的
&.'

p

与
#

+

M

关系图$根据线性回归方程的斜率和截距$

可分别求出氧气高炉气氛下
D**

&

##**v

烧结矿

还原反应开始阶段的表观活化能
'

,开始\!=4!*T+

+

G%&

$频率因子
=开始\*4)#G

+

9

'

表
?

!

氧气高炉气氛不同温度反应开始阶段的速率常数
5

[

温度+
v '

p

+"

G

,

9

K#

#

D** *4**@#D

#*** *4**"D*

##** *4**?@*

=4=

!

还原反应混合控速阶段动力学参数的确定

当界面化学反应和内扩散混合控速时$将式"

"

#

代入式"

@

#$可得!

J

C

"

]

*

&

)

G

"

#

*

#

#

A;

*

P

#'

$ "

D

#

'

*

"

]

*

&

G

6;

*

P

' "

#*

#

)?
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其中!

6

为图中相应拟合直线的截距%

#

为相应反应

的平衡常数$本实验中氧气高炉气氛下不同温度还

原的平衡常数如表
A

所示'

图
:<

!

氧气高炉气氛下还原开始阶段
-)5

[

与
:

!

6

的关系

表
@

!

氧气高炉气氛不同温度下还原反应的平衡常数

温度+
v #

D** *4A)

#*** )4#A

##** )4#=

将氧气高炉气氛不同还原温度下烧结矿还原的

混合控速阶段的实验数据进行回归处理$并由式"

D

#

和式"

#*

#分别计算得到相应的扩散系数
JC

和反应

速率常数
'

p

$如表
?

所示'本研究计算得到
D**v

时的扩散系数
JC

"

"4!@̀ #*

K"

G

)

+

9

#高于文献(

#A

)

所报道的
D**v

时含碳球团内气体的扩散系数
JC

"

#4@)̀ #*

K=

G

)

+

9

#$这是因为氧气高炉气氛中含有

#"kM

)

$而
M

)

具有良好的扩散性和穿透性能'从

表
?

中可以看出反应速率常数
'

p

和扩散系数
JC

都

随温度的提高而增大$这也进一步论证了前文的结

论!提高温度可以同时改善还原反应的热力学条件

和动力学条件'图
#!

为相应的
&.'

p

与
#

+

M

的关系

图$根据线性回归方程的斜率和截距可分别求出氧

气高炉气氛下
D**

&

##**v

烧结矿还原反应混合

控速阶段的表观活化能
'

,混合 \!#4@#T+

+

G%&

$频

率因子
=混合\*4#!G

+

9

'

表
=

显示了国内外众多学者在不同条件下经过

试验并计算得到的铁氧化物还原反应的表观活化

能(

#?>)*

)

'将笔者得到的还原反应表观活化能与表中

数据相对比可知$氧气高炉气氛下烧结矿还原反应

的表观活化能略高于
Z8

)

_

!

粉末在
#*k M

)

p

D*k(

)

气氛中
?**

&

D**v

下还原反应的表观活化

能$而比其他条件下的表观活化能都低$说明烧结矿

在氧气高炉气氛中的还原具有明显优势'

表
A

!

氧气高炉气氛下混合控速阶段的反应速率常数
5

[

温度+
v '

p

+"

G

,

9

K#

#

JC

+"

G

)

,

9

K#

#

D** *4**"!) "4!@,K*"

#*** *4**A?# =4)?,K*"

##** *4**=") D4D=,K*"

图
:=

!

氧气高炉气氛下混合控速阶段
-)5

[

与
:

!

6

的关系

表
B

!

国内外学者计算得到的活化能

原料条件 温度+
v

'

,

+"

T+

,

G%&

K#

#

气氛条件

Z8

!

_

@

粉末
!**

&

D** D*'@ "kM

)

pD"k(

)

Z8

!

_

@

粉末
)"*

&

@"* ="'? #*kM

)

pD*k(

)

球团
?**

&

##"* ?)'! 1_

Z8

)

_

!

粉末
?**

&

D** #))'") #*k1_pD*k(

)

Z8

)

_

!

粉末
?**

&

D** )='*= #*kM

)

pD*k(

)

赤铁矿粉末
@"*

&

A** ?='! M

)

钒钛磁铁矿
#***

&

##"* #A!'* N-

>

!

结
!

论

#

#氧气高炉气氛下烧结矿的还原快于传统高炉

气氛下烧结矿的还原$

D**v

下$烧结矿在氧气高炉

气氛下还原
##?G5.

的还原度
P$

高达
D=4)k

%随着

还原温度的提高$烧结矿在氧气高炉气氛下的还原

速率明显提高$还原终了时间由
D**v

时的
##?G5.

缩短到
##**v

时的
A!G5.

'

)

#烧结矿在传统高炉和氧气高炉两种气氛下还

原$均由开始阶段的界面化学反应控速转变为由界

!?
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面反应和内扩散混合控速%但两种气氛下的控速环

节转变时间不同$传统高炉气氛下的转变时间在还

原进行
?*G5.

左右$而氧气高炉气氛下的转变时间

大大提前$在还原进行
)*G5.

左右'

!

#氧气高炉气氛下烧结矿还原开始阶段的表观

活化能
'

,开始 \!=4!*T+

+

G%&

$频率因子
=开始 \

*4)#G

+

9

'还原反应混合控速阶段的表观活化能

'

,混合\!#4@#T+

+

G%&

$频率因子
=混合\*4#!G

+

9

'
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