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摘　要：利用一组物料、热量守衡式及其他有关约束关系，建立了氢还原竖炉模拟模型，可定量

考察消耗量、生成量和氮气、ＣＯ兑入成分、ＤＲＩ金属化率、入炉煤气温度等的关系。模拟结果表明：

兑入ＣＯ可使入炉煤气量从纯氢还原的１６５０Ｎ·ｍ３ 左右下降到１２００Ｎ·ｍ３ 左右；当ＣＯ和 Ｈ２

的体积之比犞（ＣＯ）／犞（Ｈ２）约为０．６时，氮气兑入量约为０，竖炉能量利用最佳；当犞（ＣＯ）／犞（Ｈ２）体积

比为０．３时，最佳氮气兑入成分约为１１％；纯氢还原最佳氮气兑入成分约为２５％；兑入氮气可以减

少入炉氢气的量，但不能减少入炉气体的总量。对氢还原竖炉模拟结果可为其工艺设计、操作和节

能等提供参考信息。
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以ＣＯ、Ｈ２ 和固体碳等为能源和还原剂，将固态情形下矿石还原而获得的金属铁，称为直接还原铁

（ｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｒｏｎ，ＤＲＩ）。它是一种非常理想的熔炼原材料
［１］，在电炉炼钢中可替代部分甚至全部废钢，

在转炉炼钢中可以作冷却剂，可以加入高炉代替部分氧化球团等。尽管以 Ｈ２ 还原为主的 ＭＩＤＲＥＸ竖炉工



艺目前是生产ＤＲＩ的重要途径之一
［２５］，但驱动氢还原竖炉工艺推广的力量一直有限，氢还原竖炉工艺的研

究一直没有得到足够重视［１，６］。随着环保压力的逐渐增大和人类对氢能等清洁能源持继不断地开发，今后更

广范围应用 ＭＩＤＲＥＸ工艺以满足日益增长的ＤＲＩ商业需求不会是遥远的事情
［６］。因此，对氢还原竖炉工艺

进行研究具有重要意义。

竖炉还原工艺中，入炉气体提供还原性气体的同时，还提供还原所需要的热量。ＭＩＤＲＥＸ工艺在实际

操作时，一般向入炉气体中兑入氮气来保证还原的热量需求［２５］；氮气兑入的多少影响到还原性气体和热量

的利用程度。ＣＯ还原矿石是弱放热反应，而 Ｈ２ 还原矿石是吸热反应；因此，入炉气体中ＣＯ的配入量也影

响煤气的需要量。总之，入炉煤气的成分对整个工艺有很大的影响。

量化消耗量、生成量等与工艺参数的关系以及工艺参数之间的限制关系已成为工艺分析、完善流程设计

工艺系统优化的重要手段［７１５］，是工艺系统控制的核心部分，可为生产中工艺控制系统设计奠定基础。笔者

基于物料平衡与热量平衡建立可计算氢还原竖炉入炉煤气量等的模型，在一定条件下，确定消耗量和生成量

随Ｎ２ 兑入成分、ＣＯ的配入量等工艺参数的定量变化规律，寻找煤气最佳利用的操作点，探索操作参数之间

的影响规律和氢还原竖炉工艺的节能减排潜力，对工艺的设计和开发提供有用的信息。

１　氢还原竖炉模拟计算模型

１．１　模型建立的基本条件

竖炉反应器及其物料流向示意图见图１。向下流动质量为犿ｏｒｅ的矿石和向上流动体积为犞ｉｎｇａｓ的入炉煤

气在炉内反应生成ＤＲＩ和炉顶煤气。影响犞ｉｎｇａｓ的因素有：Ｎ２ 的体积分数φＮ２（ｉｎｇａｓ）、ＣＯ和 Ｈ２ 含量的比值

φＣＯ（ｉｎｇａｓ）／φＨ２（ｉｎｇａｓ）
、入炉煤气的温度犜ｉｎｇａｓ、ＤＲＩ的金属化率犕犚ＤＲＩ、ＤＲＩ的温度犜ＤＲＩ、炉顶煤气的温度犜ｏｕｔｇａｓ、

炉顶煤气还原势犚ｏｕｔｇａｓ等。这里，犚ｏｕｔｇａｓ定义为

犚ｏｕｔｇａｓ＝
φＣＯ（ｏｕｔｇａｓ）＋φＨ２（ｏｕｔｇａｓ）

φＣＯ２（ｏｕｔｇａｓ）＋φＨ２Ｏ（ｏｕｔｇａｓ）

， （１）

符号φ犻（ｉｎｇａｓ）、φ犻（ｏｕｔｇａｓ）分别表示犻组分在入炉煤气和炉顶煤气中的体积分数；为方便，后文记φＣＯ（ｉｎｇａｓ）／φＨ２（ｉｎｇａｓ）

为狇。根据竖炉操作原理
［１５］和已有操作经验，确定以上各参数的取值范围见表１。

图１　竖炉工艺物料流向示意图
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表１　参数取值范围

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪犾狌犲狊犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 参数值或取值范围

φＮ２（ｉｎｇａｓ）／％ ０～３５

狇 ０～１．３

犜ｉｎｇａｓ／℃ ８５０～９５０

犕犚ＤＲＩ ０．８５～０．９６

犜ＤＲＩ／℃ ７５０～８５０

犜ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ
／℃ ２５０

犚ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ １．３３

　　本模拟计算以生产１ｔＤＲＩ为基础。为简化，入炉煤气中的气体主要考虑 Ｈ２、ＣＯ和Ｎ２，炉内反应主要

考虑铁氧化物的还原，炉顶煤气中的炉尘不作考虑。入炉矿石为氧化性球团，矿石中铁全以Ｆｅ２Ｏ３ 形式存

在。计算所选用矿石的成分见表２。

表２　矿石成分

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狉犲犮狅狀狋犲狀狋

成分 ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ 烧损

质量分数／％ ６７．７３ １．１６ １．３０ ０．１８ ０．０３ ０．００５ ０．０１６ ２．６７
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１．２　矿石需要量、炉顶煤气量及其成分的计算

ＤＲＩ中的金属铁量（ｋｇ）为：犿ｏｒｅ·狑ＴＦｅ（ｏｒｅ）·犕犚ＤＲＩ。其中狑ＴＦｅ（ｏｒｅ）为矿石中全铁的质量分数，ＤＲＩ中的

ＦｅＯ量（ｋｇ）为：犿ｏｒｅ·犿ＴＦｅ（ｏｒｅ）·（１－犕犚ＤＲＩ）÷５６×７２。ＤＲＩ中的脉石量（ｋｇ）为：犿ｏｒｅ－犿ｏｒｅ·狑ＴＦｅ（ｏｒｅ）÷１１２×

１６０。由此得产生１ｔＤＲＩ需要的矿石量（ｋｇ）为

犿ｏｒｅ＝
１０００

狑ＴＦｅ（ｏｒｅ）·犕犚ＤＲＩ＋狑ＴＦｅ（ｏｒｅ）· １－犕犚ＤＲＩ（ ）÷５６×７２＋ １－狑ＴＦｅ（ｏｒｅ）÷１１２×１６０（ ）
。 （２）

　　当Ｆｅ２Ｏ３ 还原至ＦｅＯ时，矿石所失去的氧（ｋｇ）为

犗１
ｌｏｓｓ＝犿ｏｒｅ·狑ＴＦｅ（ｏｒｅ）÷１１２×１６。 （３）

　　当ＦｅＯ还原至Ｆｅ时，矿石所失去的氧（ｋｇ）为

犗２
ｌｏｓｓ＝犠ｏｒｅ·γＴＦｅ（ｏｒｅ）·犕犚ＤＲＩ÷５６×１６。 （４）

　　假设矿石因反应而分别被 Ｈ２、ＣＯ夺去的氧量与它们在入炉煤气中的量成正比，则 Ｈ２ 还原矿石而产生

的水量（Ｎ·ｍ３）为

犞ｒ
Ｈ２Ｏ＝

犗１
ｌｏｓｓ＋犗

２
ｌｏｓｓ

１６
· φＨ２（ｉｎｇａｓ）

φＣＯ（ｉｎｇａｓ）＋φＨ２（ｉｎｇａｓ）
×２２．４。 （５）

　　ＣＯ还原矿石产生的ＣＯ２ 量（Ｎ·ｍ
３）为

犞ｒ
ＣＯ２＝

犗１
ｌｏｓｓ＋犗

２
ｌｏｓｓ

１６
· φＣＯ（ｉｎｇａｓ）

φＣＯ（ｉｎｇａｓ）＋φＨ２（ｉｎｇａｓ）
×２２．４。 （６）

　　炉顶煤气量等于入炉煤气量，即

犞ｏｕｔｇａｓ＝犞ｉｎｇａｓ。 （７）

　　炉顶煤气中各组分的体积分数分别为

φＣＯ（ｏｕｔｇａｓ）＝
犞ｉｎｇａｓ·φＣＯ（ｉｎｇａｓ）－犞

ｒ
ＣＯ２

犞ｏｕｔｇａｓ
， （８）

φＨ２（ｏｕｔｇａｓ）＝
犞ｉｎｇａｓ×φＨ２（ｉｎｇａｓ）－犞

ｒ
Ｈ２Ｏ

犞ｏｕｔｇａｓ
， （９）

φＨ２Ｏ（ｏｕｔｇａｓ）＝
犞ｒ
Ｈ２Ｏ

犞ｏｕｔｇａｓ
， （１０）

φＣＯ２（ｏｕｔｇａｓ）＝
犞ｒ
ＣＯ２

犞ｏｕｔｇａｓ
， （１１）

φＮ２（ｏｕｔｇａｓ）＝φＮ２（ｉｎｇａｓ）。 （１２）

１．３　炉顶煤气温度的计算

入炉煤气带入显热（ｋＪ）为

犙ｉｎ＝
犻

犞ｉｎｇａｓ·φ犻（ｉｎｇａｓ）·犎犻 犜ｉｎｇａｓ
， （１３）

式中：犎犻 犜ｉｎｇａｓ
是１Ｎ·ｍ３犻气体在温度为犜ｉｎｇａｓ时的显热，ｋＪ／（Ｎ·ｍ

３），犻＝（Ｈ２，ＣＯ，Ｎ２）。矿石的反应热

犙ｒｏｕｔ由Ｆｅ２Ｏ３ 与ＣＯ的反应热犙
１
ＣＯ、ＦｅＯ与ＣＯ的反应热犙

２
ＣＯ、Ｆｅ２Ｏ３ 与Ｈ２ 的反应热犙

１
Ｈ２
、ＦｅＯ与Ｈ２ 的反应

热犙２Ｈ２组成，即

犙ｒｏｕｔ＝犙
１
ＣＯ＋犙

２
ＣＯ＋犙

１
Ｈ２＋犙

２
Ｈ２
， （１４）

　　其中：

犙１ＣＯ＝
犗１
ｌｏｓｓ

１６
· φＣＯ（ｉｎｇａｓ）

φＣＯ（ｉｎｇａｓ）＋φＨ２（ｉｎｇａｓ）
× －１６００（ ）， （１５）

犙２ＣＯ＝
犗２
ｌｏｓｓ

１６
· φＣＯ（ｉｎｇａｓ）

φＣＯ（ｉｎｇａｓ）＋φＨ２（ｉｎｇａｓ）
× －１０９８０（ ）， （１６）

犙１Ｈ２＝
犗１
ｌｏｓｓ

１６
· φＨ２（ｉｎｇａｓ）

φＣＯ（ｉｎｇａｓ）＋φＨ２（ｉｎｇａｓ）
×３８９６０， （１７）

犙２Ｈ２＝
犗２
ｌｏｓｓ

１６
· φＨ２（ｉｎｇａｓ）

φＣＯ（ｉｎｇａｓ）＋φＨ２（ｉｎｇａｓ）
×２９５８０。 （１８）

９５第４期 　　　王成善，等：氢还原竖炉的模拟分析



　　随ＤＲＩ输出的显热（ｋＪ）为

犙ＤＲＩ
ｏｕｔ ＝

犻

犿犻·犎犻狘犜ＤＲＩ。 （１９）

式中：犿犻 为犻物质的质量（ｋｇ）；犎犻 犜ＤＲＩ
为１ｋｇ犻物质在温度犜ＤＲＩ时的显热，ｋＪ／ｋｇ，犻＝（Ｆｅ，ＦｅＯ，ｇａｎｇｕｅ）。

假设竖炉热损失（ｋＪ）是其热收入的５％，即

犙ｌｏｓｓｏｕｔ＝０．０５×犙ｉｎ， （２０）

根据输入热等于输出热的关系得随炉顶煤气输出的显热（ｋＪ）为

犙ｏｕｔｇａｓｏｕｔ ＝犙ｉｎ－犙
ｒ
ｏｕｔ－犙

ＤＲＩ
ｏｕｔ －犙

ｌｏｓｓ
ｏｕｔ， （２１）

而犙ｏｕｔｇａｓｏｕｔ 又可表达为

犙ｏｕｔｇａｓｏｕｔ ＝
犻

犞ｏｕｔｇａｓ·φ犻（ｏｕｔｇａｓ）·犎犻 犜ｏｕｔｇａｓ
， （２２）

式中：犻＝（ＣＯ，Ｈ２，ＣＯ２，Ｎ２，Ｈ２Ｏ）。因此，在犙ｉｎ、犙
ｒ
ｏｕｔ、犙

ＤＲＩ
ｏｕｔ、犙

ｌｏｓｓ
ｏｕｔ、φｉｏｕｔｇａｓ、犞犻（ｏｕｔｇａｓ）已知的情况下，通过数值迭

代，可计算出犜ｏｕｔｇａｓ。

１．４　计算流程

图２是模拟计算的具体流程图。首先给定入炉煤气成分和温度、ＤＲＩ金属化率和温度、炉顶煤气温度最低

限值犜ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ和炉顶煤气还原势最低限值犚ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ，然后根据给定的矿石成分计算生产１ｔＤＲＩ需要的矿石量；

接着通过迭代计算确定竖炉入炉煤气量，入炉煤气带入的还原性气体（ＣＯ＋Ｈ２）和热量在满足竖炉物料和热量

平衡的同时，还要满足３个约束条件：①让炉顶煤气温度不小于犜ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ；②让炉顶煤气还原势不低于犚ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ；

③让犚ｏｕｔｇａｓ－犚ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ≥１０
－４满足的同时，不能让犜ｏｕｔｇａｓ－犜ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ≥１０

－３℃也满足。

图２　计算流程图

犉犻犵．２　犜犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀
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２　模拟计算结果和讨论

２．１　不同狇值下的计算结果

当φＮ２（ｉｎｇａｓ）＝０、犜ｉｎｇａｓ＝９００℃、犕犚ＤＲＩ＝０．９、犜ＤＲＩ＝８００℃时，入炉煤气量的计算结果随狇的变化如图３

所示；炉顶煤气还原势和炉顶煤气温度随狇的变化见图４。由图看出：当狇的值从０逐渐增加到０．６左右时，

犞ｉｎｇａｓ从１６５０Ｎ·ｍ
３ 左右下降到１２００Ｎ·ｍ３ 左右；犚ｏｕｔｇａｓ不断下降而犜ｏｕｔｇａｓ基本维持在最低的２５０℃。此

变化的原因是由于氢气还原矿石是吸热反应，当狇的值越小时，还原气中氢气的量越多，还原矿石所需的热

量越多。因此，当炉顶煤气达到最低温度时，所需入炉煤气带入的热量越多；在犜ｉｎｇａｓ不变时，所需要的犞ｉｎｇａｓ

值越大；在犕犚ＤＲＩ不变时，即在还原所消耗ＣＯ和 Ｈ２ 的量不变时，炉顶煤气还原势也就越高。

图３　犞犻狀犵犪狊随狇的变化

犉犻犵．３　犞犻狀犵犪狊狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狇

图４　犚狅狌狋犵犪狊，犜狅狌狋犵犪狊随狇的变化

犉犻犵．４　犚狅狌狋犵犪狊，犜狅狌狋犵犪狊狏犪狉狔狑犻狋犺狇

由图３和图４看出：当狇的值从０．６左右逐渐增大时，入炉煤气量基本不发生变化，炉顶煤气还原势基本

维持在最低值１．３３，而炉顶煤气温度逐渐升高。此变化的原因是：当狇逐渐增大时，还原煤气中ＣＯ的量逐

渐增加，而Ｈ２ 的量逐渐减少，还原矿石所吸收的热量逐渐减少。因此，当炉顶煤气还原势达到最低值时，在

入炉煤气所带入的热量中，用于增加炉顶煤气温度的那部分热量逐渐增多，炉顶煤气温度逐渐升高；在还原

所消耗ＣＯ和Ｈ２ 的量不变（犕犚ＤＲＩ不变）时，入炉煤气量不随狇增大而发生变化。

当狇从０．６左右减少时，炉顶煤气还原势增加，还原势增加意味着煤气中含有的化学能增加，竖炉能量利

用率变低；当狇从０．６左右增大时，炉顶煤气温度升高，温度增加意味着煤气中含有的显热增加，能量利用率

也变低。由图４可知：当狇维持在０．６左右时，炉顶煤气还原势和温度都最低，竖炉能量利用最佳。

２．２　入炉煤气温度的影响

在φＮ２（ｉｎｇａｓ）＝０、犜ＤＲＩ＝８００℃、犕犚ＤＲＩ＝０．９的条件下，犜ｉｎｇａｓ从９００℃变化到９５０℃时，计算的炉顶煤气还

原势和炉顶煤气温度随狇的变化见图５，入炉煤气量随狇的变化见图６。由图５中（ａ）～（ｄ）各图看出：当狇＝０、

入炉气体温度逐渐增大时，炉顶煤气还原势的值逐渐有所降低；当狇＝１．３、入炉气体温度逐渐增大时，炉顶煤

气温度逐渐有所增加。入炉气体温度逐渐增大时，能量利用最佳点对应的狇值逐渐左移，即入炉煤气中适宜

的ＣＯ兑入成分逐渐减少。在能量利用最佳点之左，热量需求决定着入炉煤气量，因此，随入炉煤气温度升

高，入炉煤气量有所降低，在还原性气体（ＣＯ＋Ｈ２）用量不变的前提下，炉顶煤气还原势有所降低；在能量利

用最佳点之右，还原性气体需求决定着入炉煤气量，在金属化率一定的情况下，所需入炉煤气量是不变的，而

随入炉煤气温度升高，即随入炉煤气带入热量的增加，炉顶煤气温度逐渐有所增加。图６清晰地示出：在能

量利用最佳点之左，随入炉煤气温度升高，入炉煤气量逐渐有所降低；而在能量利用最佳点之右，随入炉煤气

温度升高，入炉煤气量基本不变。
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图５　不同入炉煤气温度条件下，犚狅狌狋犵犪狊，犜狅狌狋犵犪狊随狇的变化

犉犻犵．５　犚狅狌狋犵犪狊，犜狅狌狋犵犪狊狏犪狉狔狑犻狋犺狇犪狀犱犜犻狀犵犪狊

图６　入炉煤气量随犜犻狀犵犪狊和狇的变化

犉犻犵．６　犞犻狀犵犪狊狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺犜犻狀犵犪狊犪狀犱狇

图７　犞犻狀犵犪狊随狇和金属化率的变化

犉犻犵．７　犞犻狀犵犪狊狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狇犪狀犱犕犚犇犚犐

２．３　金属化率的影响

在φＮ２（ｉｎｇａｓ）＝０、犜ＤＲＩ＝８００℃、犜ｉｎｇａｓ＝９００℃的条件下，犕犚ＤＲＩ从０．８８变化到０．９６时，入炉煤气量随狇

的变化见图７，炉顶煤气还原势和炉顶煤气温度随狇的变化见图８。当金属化率增加时，矿石还原量增加，

毫无疑问所需的入炉气体量增加。图７清楚地示出了这种变化趋势。当狇为０时，随着金属化率的增加，

煤气用量约由１６３５Ｎ·ｍ３ 变化到１６８５Ｎ·ｍ３；当狇为１．０时，随着金属化率的增加，煤气用量约由

１１９０Ｎ·ｍ３变化到１２９０Ｎ·ｍ３。在能量利用最佳点之左，入炉气体量增加的幅度较小；在能量利用最

佳点之右，入炉气体量增加的幅度较大。在能量利用最佳点之左，煤气需要量由热平衡控制；由于入炉煤

气温度并不算低，因此，犞ｉｎｇａｓ随金属化率的变化幅度不太大。金属化率的增加，Ｈ２ 和ＣＯ的消耗量增加，
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Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 的生成量增加，煤气还原势因 Ｈ２ 和ＣＯ的消耗而降低的值增加，因 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 生成而降低

的值也增加。因此，犚ｏｕｔｇａｓ随金属化率变化而改变的相对幅度大；相反地，要维持还原势不变，入炉煤气量

变化幅度应较大。在煤气需要量由还原势控制的能量利用最佳点之右，随着金属化率的增加，犞ｉｎｇａｓ增加的

幅度较大。

图８　不同金属化率条件下，犚狅狌狋犵犪狊、犜狅狌狋犵犪狊随狇的变化

犉犻犵．８　犚狅狌狋犵犪狊、犜狅狌狋犵犪狊狏犪狉狔狑犻狋犺狇犪狀犱犕犚犇犚犐

由图８可知：当金属化率逐渐增大时，在能量利用最佳点之左，炉顶煤气还原势的值有所降低，在能量利

用最佳点之右，炉顶煤气温度的值有所增加；能量利用最佳点逐渐左移，即入炉煤气中适宜ＣＯ兑入成分逐

渐减少。在能量利用最佳点之左，金属化率增加，反应消耗还原性气体（ＣＯ＋Ｈ２）的量增加，而入炉气体量增

加的幅度较小，因此，还原势降低；在能量利用最佳点之右，随金属化率增加，入炉煤气量增加幅度较大，带入

的热量增加，炉顶煤气温度逐渐有所增加。

２．４　兑入犖２ 的计算结果

当其他条件不变，狇的值取０、０．１、０．２、０．３、０．４、０．５时所计算的炉顶煤气还原势、炉顶煤气温度随氮气含

量变化的关系分别见图９（ａ）～（ｆ）。由图９（ａ）看出：随着氮气成分的逐渐增大，犚ｏｕｔｇａｓ首先不断下降，当

φＮ２（ｉｎｇａｓ）≈２５％时，还原势达到最小值，然后随着氮气成分继续增大，犚ｏｕｔｇａｓ基本维持在犚ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ；而炉顶煤气温

度首先保持不变，维持在犜ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ，当φＮ２（ｉｎｇａｓ）＞２５％时，随着氮气成分的增大，犜ｏｕｔｇａｓ逐渐增大。当φＮ２（ｉｎｇａｓ）＜

２５％时，入炉煤气中氢气量多，当入炉煤气所带入的热量刚好保证炉顶煤气温度等于最低温度（即满足犜ｏｕｔｇａｓ＝

犜ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ
）的时候，它所带入的 Ｈ２ 早已保证犚ｏｕｔｇａｓ＞犚ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ了；φＮ２（ｉｎｇａｓ）越小，当犜ｏｕｔｇａｓ＝犜ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ

时，犚ｏｕｔｇａｓ与

犚ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ的差值越大。当φＮ２（ｉｎｇａｓ）＞２５％时，入炉煤气中Ｈ２ 的量相对地减少，还原一定量的矿石需要更多量

的煤气。当入炉煤气所带入的 Ｈ２ 刚好保证犚ｏｕｔｇａｓ＝犚ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ
的时候，所带入的热量早已保证犜ｏｕｔｇａｓ＞

犜ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ
了；φＮ２（ｉｎｇａｓ）越大，当犚ｏｕｔｇａｓ＝犚ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ时，犜ｏｕｔｇａｓ与犜ｏｕｔｇａｓ ｍｉｎ

的差值越大。
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图９　不同狇条件下，犚狅狌狋犵犪狊，犜狅狌狋犵犪狊随氮气兑入成分的变化

犉犻犵．９　犚狅狌狋犵犪狊，犜狅狌狋犵犪狊狏犪狉狔狑犻狋犺狇犪狀犱狋犺犲犖２犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

　　当其他条件不变，狇的值分别取０、０．１、０．２、０．３、０．４、０．５时，所计算的入炉煤气量随氮气含量变化的关系见图

１０。由图１０看出：当狇＝０时，随着氮气成分的逐渐增大，入炉煤气量首先保持基本不变，维持在１６５０Ｎ·ｍ
３

左右，当φＮ２（ｉｎｇａｓ）＞２５％时，随着氮气成分的增大，入炉煤气量逐渐增大。当狇＝０时，在矿石还原量一定的条

件下，所需要的热量是一定的；Ｈ２、Ｎ２ 都是双原子分子，若将它们看作理想气体，它们的热容都是相同的，当

氮气成分逐渐增大时，单位体积入炉煤气中Ｈ２ 的量相对减少，但单位体积中双原子分子数没有变化，因此，

当氮气成分变化时，单位体积入炉煤气的热容量不变；所以，当狇＝０、φＮ２（ｉｎｇａｓ）＜２５％时，入炉煤气量是基本不

变的。当狇＝０、φＮ２（ｉｎｇａｓ）＞２５％时，还原煤气中Ｈ２ 的量少，决定入炉煤气量的不再是热量需求，而是还原性气

体Ｈ２ 的需求；随着氮气成分的增加，Ｈ２ 的成分减少，还原一定量的矿石就需要更多的入炉煤气量。

图１０　犞犻狀犵犪狊随犆犗／犎２ 和氮气兑入成分的变化

犉犻犵．１０　犞犻狀犵犪狊狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺犆犗／犎２犪狀犱狋犺犲犖２犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

图９（ａ）示出：当φＮ２（ｉｎｇａｓ）≈２５％时，竖炉能量利用最佳。在图１０可知：当狇＝０时，能量最佳利用所需要

的煤气量约为１６５０Ｎ·ｍ３。综合图９和图１０可知：不同狇值条件下，能量最佳利用时所对应的Ｎ２ 的成分
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是不同的、所需要的入炉煤气量是不同的。将能量最佳利用时所需要的入炉煤气量、所对应的氮气兑入成

分，与狇值的关系见表３。

表３　能量最佳利用所对应氮气成分、所需入炉煤气量随狇的变化

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犖２犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犞犻狀犵犪狊狀犲犲犱犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犿犪犾犲狀犲狉犵狔狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狏犪狉狔狑犻狋犺狇

狇 ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６

能量最佳利用所对应的氮气成分／％ ２５ ２１ １６ １１ ７ ３ ０

能量最佳利用所需入炉煤气量／（Ｎ·ｍ３） １６２４ １５３４ １４４３ １３６４ １３０３ １２５０ １２１２

表３说明：当狇值在０～０．６范围内，可以通过兑入氮气达到改善煤气利用的目的；当入炉煤气中氢气比

重越大时，若要能量利用最佳，需兑入的氮气越多，所需要的入炉煤气量越多。将表３中不同狇值所对应的

入炉煤气量与图３中不同狇值对应的入炉煤气量相比较，可以发现同一个狇值对应的两个入炉煤气量基本

是相同的，尽管图３中的入炉煤气不含有氮气，表３中各能量利用最佳点所对应的入炉煤气各含有不同程度

的氮气。这个现象表明：当通过兑入氮气以提高氢气还原的能量利用率时，可以减少入炉氢气的量，但不能

减少入炉气体的总量；伴随着一定氢气量的减少，需有相应量氮气的增加。

３　结　论

１）利用一组物料、热量守衡式及其他有关约束关系式，建立了氢还原竖炉模拟模型。其可计算物料消耗

量、入炉煤气量和各种相关量，能确定它们和氮气与ＣＯ兑入成分、ＤＲＩ金属化率、入炉煤气温度等的关系，

可为氢还原竖炉工艺的设计、操作和节能等提供参考信息。

２）纯氢还原需要最多的入炉煤气量，且炉顶煤气化学势最高，化学能利用最不充分；随着Ｈ２ 中ＣＯ兑入

成分的逐渐增加，入炉煤气量和炉顶煤气化学势都逐渐降低。算例表明：兑入ＣＯ可使入炉煤气量从纯氢还

原的１６５０Ｎ·ｍ３ 左右下降到１２００Ｎ·ｍ３ 左右；当狇的值约为０．６时，竖炉能量利用最佳。

３）当入炉煤气温度增大时，氢还原竖炉入炉煤气量、炉顶煤气还原势都降低，ＣＯ兑入量可减少；当ＤＲＩ

金属化率增大时，入炉煤气量增加、而炉顶煤气还原势通常会降低，ＣＯ兑入量可减少。

４）兑入氮气可以减少入炉氢气的量，但不能减少入炉气体的总量；伴随着一定氢气量的减少，需有相应

量氮气的增加。算例表明：当氮气兑入成分约为２５％时，纯氢还原竖炉能量利用最佳；当狇＝０．３时，最佳氮

气兑入成分约为１１％。
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