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摘  要：COREX工艺主要由预还原竖炉和熔化气化炉两部分组成，预还原竖炉作为气 -固逆流式反应器，

炉内铁氧化物的还原情况至关重要，关系到整个流程的生产效益.本文通过建立 1  ∶20的半圆周冷态模型，

利用硅胶吸水逐渐变色的特性进行预还原竖炉内气-固反应进程的可视化模拟实验，测定了不同气体流量下

填充床内铁矿石的还原情况.结果表明炉内径向铁矿石还原率相差较大，随着气体流量增大而炉内气-固反

应进程加快，反应进程在轴向、径向上很不均匀.
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    摘  要：COREX工艺主要由预还原竖炉和熔化气化炉两部分组成，预还原竖炉作为气 一固逆流式反应器，

    炉内铁氧化物的还原情况至关重要，关系到整个流程的生产效益.本文通过建立 l  ：20的半圆周冷态模型，

    利用硅胶吸水逐渐变色的特性进行预还原竖炉内气一固反应进程的可视化模拟实验，测定了不同气体流量下

    填充床内铁矿石的还原情况.结果表明炉内径向铁矿石还原率相差较大，随着气体流量增大而炉内气一固反

    应进程加快，反应进程在轴向、径向上很不均匀.
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    PhySiCal SimUlation of reaCtion progreSS
    in COREX Shaft  furnaCe

    YING Wei一矗eng，SUN Ye，LUo Zhi—guo，ZOU Zong—shu

    （  School of  Materials Sciences and Metallurgy，Northeastem University，Shenyang l  10819.China）

    AbStraCt  ：CoREX process is composed of a reduction sha矗t 6umace and a smelter  —  gasi6er 6umace.  The sha6t 6umace
    is a Cypical gas  —  solid countercurrent reaction device  ，so the reducCion condition of lron oxides in sha矗t 6urnace is of

    crucial importance，and it determines the ef{iciency of whole process.  In order to discuss the reduction degree of the

    product at the di行‘erent gas  —now raCes，  the process was studied through a l  ：  20 semj—circle cold model visual
    experiment  ，with allochroic silica gel.The result shows that the reduction degree of the ore is di伍erent in the radial
    direction position of the model.The reaction rate between solid and gas varies with the gas  —now rate.The reduction
    ls nonun1矗orm in both axial and radial directions.

    Key words：  pre—reduction sha行t 6umace；  gas—solid reduction progress；  visual experiment；  physical simulation

    COREX（  原 名 KR，由 KORF  和 VOEST.    阶段将铁氧化物还原至金属化率达 90%以上 ，因

ALPINE在奥地利和德 国政府 的财政支持下联合  此该阶段 内的炉内运行情况关系到 COREX整个

开发 ）是奥钢联开发的一种用煤和球 团（块矿）  生  工艺流程的生产效益.董雪峰等”1  采用二维冷态

产铁水 的新炼铁工 艺 q̈]  .COREX熔融还原装置  模型实验和数值模拟方法对炉内反应过程进行研

主体分 为两部分 ：上部的预还原竖炉和下部 的熔  究和解析 ，描述 了竖炉内铁矿石的还原情况.本文

融气化炉 .预还原竖炉是一个活塞式反应器，采用  作者阳1  曾采用冷 态模拟实验 和数值模拟方法研

高架式布置 ，位于熔融气化炉上面.通过装料设备  究 了不同操作条件下填充床 内的气流分布和压力

和布料装置 ，由预还 原竖炉顶部按预定料批装入  场分布.为了更好地描述预还原竖炉 内的铁矿石

矿石 、球 团和熔 剂等炉料 ，在逐渐下降过程中，与  还原情况 ，本文建立半圆周三维冷模型，采用冷态

逆流还原气体作用 ，完成预热 和还原过程.800  一    模拟的方法对炉内的反应过程进行研究和解析.

篡翟蒿焉鬈案耄嚣i嚣 翥慧萎冀妻 1参数确定
人下部的熔融气化炉H～61  .    冷模型试验法的基本理论是建立在相似原理
    在 COREX工艺 方法 中，由于在竖炉预还 原  的基础上 ，即建造与原型满足主要相似条件的实  ‘
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验模型来模拟原型中的物理和化学变化，进行一 厂1如i料警置    一
系列的测定，得到对原型相应变化规律的认识. 厂77节、“’‘‘̈ f储]
    在进行模型实验研究时，为了保证模型中的 f  霆  1    l磕L佩
流动 与 原 型 中 的 流 动 相 似，必 须 满 足 以 下    f  嬉  l LJ 垒雀。
/譬，4.“9.10 ” i声    f    l 气：Hi"‘
条f午‘  . Z‘———— 、入气LJ  一 流量计  l

    （1）模型与原型流体通道的几何相似； 弋二兰兰：兰尹—————L—卜日高音I
    （2）模型与原型中的流体的物性相似 ；    1 . f    加湿装胃

    （3）模型与原型的边界条件相似； 印喜鲁9臼鲨夹驴螺旋排料器
    （4）模型与原型的初始条件相似； 厂II]\，—/H h
    （5）模型与原型的定性相似准则相等. LjJ川收装嚣LJ
    但是在冷态实验中，原型与模型同时满足上    图1  实验装置
述条件几乎不可能 ，必须采取近似模 型研 究的方    Fig.1 Experimental apparatus

法.模型与原型 的比例为 1  ：20，满 足的相似准数

为弗鲁德准数（  Fr）  ，根据原型的人口气体流量标 ....
    ，    厂一一一一一一一一一一一r1折8产甫
准态下为282 000  -Tl3/h，计算出模型实验 所需 的    gL一一一一一一一一一—埋塑—L旦‰

气体流量  标准态下为  157 rr，3/h.根  据预还原竖炉    sl 疋∥    { 龟
    ￡ ！ 飞 W    j    h

原型的基本尺寸计算得出模型的基本尺寸 ，如表 ： 矽    ； 飞

l所示.    篁r—一一一一矿⋯]⋯～飞
    表l  预还原竖炉原型和模型的基本尺寸  f    1  8 q鹋 。长，0    8
    TabIe l  Dimmensions of reduction shaft    l    8墨；    I’‘”    8

    furnace and model    ；    i..“j    8
— —    l    晗.一^l    H
    ⋯ .    AvPrage    TuyPre    TuyerP    葛i    8 u u u丫    8
    HPigh' di  .⋯ ，  爿！  日  ；  日
    ，m IlIamPtPr    heigIll    tIiamPter    ：    9 0  .  o j    l

    ⋯’    /m    /m    /mm    1    8    I    l
— —    l    H n n n O  H
 Prototype 25.81  8 7.857 7.500 300  ×l  70  { 新I— 1 队
M.，。l。l  1  .29l  o.393  0.375  1  5  ×8.5    i 例—一o o o{    焖
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2实验装置及研究方法 l ≮鬈三三}    眇
    ： 目n n n i    H

    冷模型实验装置如图l  所示，包括模型主体    莩l    l— 1    8
部分和辅助部分.模型主体为半圆周的预还原竖    ； lF瑁一o o一一泰    国    l    H H    H l H    ¨ ¨
炉，主要由炉身、竖炉围管构成，除竖炉围管区域    i 玉弦习 多少{弋叁 区五日

篇篙嚣黧裹蒜 雯辜盏篙蓊篙蔫  譬卜一弘 —强 牛 谢
竖炉围管装置图，整个竖炉 围管装置由不锈钢加

工制成，40个风口与水平线成66（  0）  夹角均匀布    图2  炉身示意图
置.分流锥和螺旋排料器位于竖炉底部 ，由不锈钢    Fig.2 schematics of the furnace body

加工而成.辅助部分主要由加料装置 、加湿装置 、

送风系统 、流量控制系统和拍照系统组成.    拟铁矿石的完全还原 ；第二 ，由于硅胶吸水程度的

    本实验采用 固定床形式 ，利用硅胶吸水逐渐  不同，显色深浅也不 同，可代表铁矿石逐渐被还原

变色的特性进行预还原竖炉内气 一固反应进程的  的动态还原过程 ；第三 ，加湿空气中的水分逐渐减

可视化模拟实验.由于硅胶吸水速率 、加湿空气含    少过程可模拟气流 中还原性气体浓度逐渐降低的

水量不易测得 及化学反应活化能等因素不能由物  过程.所以 ，利用硅胶吸水实验来分析竖炉内地气

理过程来体现，所以此 实验不能作为定量分析的    一固反应进程 ，得 出反应进 程的趋势 及规律是可

手段 ；但实际填充床内铁矿石 的还原反应过程与  行的.

硅胶吸水这一物理过程存在一定的类 比性 ：第一，    实验选取蓝色变 色硅胶粒子 （  直径 2.8 mm、

在可视化的模拟 实验 中，硅胶 吸水达到饱 和可模    密度3 872 kg/m3  、空隙度 为 0.35）  做填充料.填 充



    一⋯ 一一—491一一———一    一.    动床 ，从而出现 r物理实验得到的变色边界要略

  r一 一r丁———厂] ：     |  ， “     高于数学模拟所得结 果这一现象，但二者具有相

  。j 丰 1.一，⋯ —”一一一 #L TC 二_ 二；一     似性.由此确定硅胶变色达到或超过此特定颜色

  譬{ 飞缒 炉 ：. .。，掣 r 《 蘑簿圃     即反映出炉 内矿石 的还 原率 达到或者超过 o.4.
  ‘    n .— ，    4 ⋯ ，    l  '    1

  L—⋯ 一—’I—— ；——— I    ！ l    用比色卡记 录下这一颜色 ，以此颜色作为判定标
    ；    101    ：    ：    -o！+    l
    L⋯ 一222⋯ 一J    L一一3坚—一一一    准 对 实 验 获 得 图 片 进 行 处 理 .

    一一一一一一一一—1.1    根据该标准对拍 得照片进行后续处理 ，使反

    i ∥哆娈攀望‰    应进程边界更加明显，可视效果更好.最终得到不
    刘 ∥箩/  l ？、℃≮     同时刻炉内硅胶吸水程度的进展情况 ，确定变色

    j耋鳘 1 ]鱼    边界，从而反应出不同气量条件下竖炉内各区域
    L 乜 g g 菇 藏 曩 墨 墨 丑 墨 盔 墨 芷 墨 工 西 墨 立 立 墨

    的铁矿石还原度的差别 ，进而得出反应进程的趋

    势 以及规律.
    图3  竖炉围管区域图

    Fig.3  SchematiCs of bustle

    1  8r _—————_

高度为0.9 m，在进行气一固反应进程的可视化    ，，l  I    I

    Fig.2  ExperimentaI scheme    哦化：  mIl f’11—1    25 20 1  5 5 0 啦位：  t.1II
.—.—.—.—.—.—.—.—.—————.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—————.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.———————————————————————————————————.—.—— U  ‘  ’

  Gas now rate/（  m’  .h“）    48    78    1  08 A    R

    Packed bed height  /m    0.9    图4硅胶变色区域和数学模拟结果对比
～    Fig.4 Comparison between silica discoloration
3  结果与讨论    area and mathematical simulation result
    将蓝色变色硅胶粒子装入炉 内，填充高度为    图 5  所示为入 口气流量 78 m’/h，吹气 1  2 h

0.9 m，调节到指定加湿气 流流量 ，保持加湿气流  后所拍得的竖炉径向剖面图.从竖炉上部分层取

稳定持续 的吹入填充床 ，开始计时进行实验 ，在各    出所填充的硅胶粒子 ，每隔 5 cm对横剖面的实验

流 量条件下分别就 不 同时刻拍摄 （  时间 间隔 0.5    结果进行拍照 ，flI此得到竖炉不同高度的径向剖

h）  以跟踪反映进程.如图 4B所示 ，入口气流量为    面图 ，选出其中部分 图片进行分析.可 以看出，在

78 r-.3/h  条件下 ，吹气时间 1  2 h  以后炉内情况，硅  炉身 75 cm高度以上区域 ，硅胶粒子的颜色相对

胶变 色情况基本 稳定 ，此 时硅胶粒子吸水达到饱  较深 ，但是颜色较为均匀 ，这 说明在炉身的上部区

和 ，继续 吹气不再有 明显变色.图 4A 为前人“  71对  域气流分布较均匀 ，矿石还原率较低并且在径 向

竖炉 内还原率 的数学模拟结果.两图相对比，可以  上没有明显差异 ；在炉 身 75 c：m高度以下即炉身

看出通过实验得到的反应进程边界 与通过数学模    中下部区域 ，可以看到边壁 区域和中心 区域 的硅

拟得到的竖炉 内还 原率分布情况十分相似.将 图    胶粒子变色情况呈现明显差别，边壁区域的硅胶

4B  中变色区域 与图 4A  中还原率分布 曲线 相对    明显 变色而 中心位置的硅胶变色较不 显著，这说

照 ，可以看到 ，竖炉内变色硅胶的边界曲线要略高    明在炉身中下部 ，中心区域气流较弱而在边壁区

于数学模拟得到 的曲线 ，这是 因为物理实验 为固    域气流较强 ，气流在径向的分布规律是从中心到

定床 ，而前人的数学模 拟考虑 一r炉料的排 出为移    边壁逐渐增强.从 图中还可 以看 出，在竖炉 围管



（35  ～40 cm）  区域，中心变色不显著的区域较小，    “司时从侧面图和剖面图的对照可以看出，竖
而在竖炉围管上部和下部区域，中心变色不显著    炉侧面图与剖面图所反应的规律是完全一致的，

的区域较大.这是由于加湿气流从竖炉围管通入  因此在实验中采用对侧拍照处理即可反应出炉内

竖炉内部，在此区域内的加湿气流浓度较高，硅胶  硅胶颗粒的吸水变色进度情况.
粒子吸水速度快.

    —  ⋯⋯⋯    4038 3b 34 j2 30 28，i 24 2≥20 1i Ii 1 4 1  2 10 8 8 4 2 0

    图5  竖炉内部剖面图
    Fig.5  Horizontal cross SeCtions Of bed in Shaft furnace

    图6所示为人口气流量78 m1/h，填充高度  硅胶变色区域是一竖炉围管为中心的近半球形区

0.9 m条件下，吹气时间分别选取 1 h.3 h.6 h，1  2  域，轴向与径向变化差异不大；3 h后如图6（  b）  ，

h时的实验结果.图中的白色区域为硅胶吸水变  硅胶变色区呈现半椭圆形区域，沿轴向上变色比

色达到变色标准的区域.从图中可以看到同一入  径向上较快；6 h后如图6（  c）  ，沿径向和轴向上的

口气体流量下，不同时刻的硅胶吸水程度的进展  硅胶吸水变色程度明显不l司，中心附近硅胶变色
情况.在通气 l h后，呈现图6（  a）  所示情况，此时  较慢而边缘附近的硅胶变色面积急剧扩大；l2 h



  后如图 6（  d）  ，径 向上硅胶变色更加 明显 ，且在竖    12 h时的实验结果.从 图 中可 以看 出，炉内硅 胶

  炉 rj部区域可见硅胶 变色较 为平均 ，而在竖炉轴  变色规律与人 口气流量 78  ——.3/h  时的规律近似 ，

  线 上的硅胶变色情况则较 为轻微.这是 由于人口    呈现随时间增加变色区域扩大 ，并且轴线变色要

  气体在边缘附近的流量高于轴线附近的流量从而  快 于径向变色的趋势.图 6  与图 7  相对 比可 以看

  携带的水蒸气量大 ，致使边缘 附近硅胶变色快 ，而  出气流 量 为 48 m’/h  时 硅 胶 变 色 速率 要 慢 于

  轴线附近变色较慢 .    78 m3/h时的变色速率 ，在吹气时间相 同时 ，气流

    图 7所示 为人 口气流 量为 48 m3/h，填充高    量越小所得变色区域亦较小 ，且径向、轴 向上的硅

  度 0.9 m条件下 ，吹气时间分别选取 1 h，3 h，6 h，    胶变色差异也存在.

    一一    一一    一一

40 35 30 25 20 15 10 5  0    4（）35 30 25 20 1 5 1  0 5  0    40 35 30 25 20 1 5 10 5  0    40 35 30 25 20 15 10 5  0
    单位：  （，m    ⋯    单位：  cm    单位：  cm    一    单位：  （.m
    laI    I}）J    ICl    Idl

    图6  入口气流量为78 m’/h时反应进程照片

    Fig.6  Reaction progress picture with 78 m3/h gas nowrate
    （  a）一吹气时间l J1  ：（  b）  一吹气时“司3 J1：（（.）一吹气时间6 h（（1）  ：一D吹气时间  l  2 h

    一.、    n̂    ⋯    nn

40 35 30 25 20 15 1  0 5 、9，、    40 35 30 25 20 1  5 10 5 、9.、    40 35 30 25 20 15 10 5 19，、    40 35 30 25 20 15 10 5  0 M，、？
    fa1    单位：  t’m    m1    7单位：  （’m    f（11    单位：  c⋯    （【1）    单位：  。”1

    图7  入口气流量为48  Ⅱ13/h时反应进程照片

    Fig.7  Reaction progress picture with 48 m3/h gas nowrate

    （  a）  一吹气H寸“1日】I l1；（  b）  一J灾气时川3 11；（c）  一吹气时间6 h；（rl）  一D吹气时间12 h

    d- -̂
    图 8  为入 f I气流量为 108 m’/h时，填充高度    气流量为 108 m3/h  时硅胶 变色速率要 明显快于

  0.9 m条件下 ，吹气时间分别选取 l h，3 h，6 h，12  78 m’/h时的变色速率 ，同时径 向 、轴 向上的硅胶

  h时的实验 结果.通过 图 8  与图 6相对 比可得 出    变色情况差异表现也更加 明显.
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    Fig.8  Reaction progress picture with 108 m’/h gas nowrate
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