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摘要：富氧烧结点火气体混合器对氧气与空气的混合程度直接影响点火效果，最终影响点火工序的节能降耗。针

对烧结富氧点火用空气管道与氧气管道压力和流量差别大，混匀难度高，导致混合气进入燃烧器前空气与氧气混

合不均匀、点火效果受影响的问题，本文采用ＣＦＤ（计算流体力学）数值模拟的方法，比较不同空气、氧气组织方案

的混匀效果，开发针对烧结富氧点火用空气与氧气高效混合器，并对混合器的喷吹流速、钝体间距和钝体形状等

关键设计参数进行模拟研究。结果表明：针对富氧点火特殊应用场景，带钝体扰流的空气与氧气逆流混合器是实

现Ｏ２与助燃空气快速混匀的最优方案；对于带钝体扰流的空气与氧气逆流混合器，采用前尖后圆的钝体形状、减

小钝体间距以及增大氧气流速可有效提高空气与氧气混合效果。现场应用表明，当钝体形状为前尖后圆、氧气流

速为３０ｍ／ｓ、钝体间距为１０ｍｍ时，所开发的基于钝体扰流的气体混合器的空气与氧气混匀效率达到９９５％。本

文研究成果可为提高富氧点火效果提供理论和实践指导。
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　　钢铁行业是能源消耗和污染物排放大户［１］。

据统计，我国钢铁工业中烧结工序能源消耗占流

程总能耗的１２％左右，而点火能耗约占烧结工序
总能耗的１０％左右［２－３］。因此，烧结点火工序的

节能改造对整个钢铁行业的节能降耗具有积极意

义。同时，点火是烧结工序的起点，点火质量直

接影响烧结矿的产、质量指标。为将混合料表层

固体燃料引燃，并形成一定厚度的初始燃烧带，

适宜的料面点火温度一般在１１００℃以上。点火温
度过低，初始燃烧带过窄，燃烧带核心温度低且

高温保持时间短，不利于烧结混合料熔融成矿；

而点火温度过高，表层混合料过融造成料层板结，

影响烧结料面透气性［４］。目前我国一半以上的钢

铁厂采用高炉煤气或混合煤气等热值较低的廉价

燃气作为点火燃料，以降低点火工序的能源成本。

但高炉煤气等低热值燃料由于燃烧温度低，其用

于直接点火难以满足点火温度要求，钢铁厂通常

采用对空气或煤气预热等手段来实现较理想的点

火效果，这也造成烧结点火过程热能利用效率低，

能源消耗高。富氧烧结点火技术可以同时改善低

热值燃气点火质量和降低点火能源消耗，正逐渐

成为低热值煤气点火工程中的首选技术之一。

富氧点火是在点火炉助燃空气管道内通入一

定比例的纯氧，使点火炉内助燃空气含氧量升高，

提高低热值燃料燃烧温度、强化料面点火效果的

一种辅助点火工艺［５－６］。在该工艺中，氧气与空

气需先经过气体混合器混合均匀后，再通入点火

炉内。气体混合器直接影响氧气与空气的混合程

度，间接影响富氧点火效果。但是，现有普通气

体混合器难以满足富氧点火的特殊应用场景［７－８］。

这主要是由于富氧点火用混合器中氧气管道与空

气管道的压力和流量差别非常大，现有普通混合

器无法做到相互匹配，混合效果有限；其次，富

氧点火混合器对空气管道压力的损失非常敏感，

现有混合器阻力损失大，对空气供应能力要求较

高。氧气与空气的混合效果不好会导致点火炉内

火焰温度不均匀，降低烧结料面温度的一致性。

但是，目前针对富氧点火特殊应用场景的气体混

合器的研究未见报道。

本文以富氧点火气体混合器为研究对象，基

于数值模拟方法，开发基于钝体扰流的空气与氧

气逆流混合装备，对混合器的喷吹流速、钝体间

距和钝体形状等关键参数进行研究，以期为提高

富氧点火效果提供理论和实践指导。

１　数学模型建立与验证

１１　模型假设及边界条件
图１为气体混合器的计算区域。混合器主体

为一个直径为５００ｍｍ、长度为１５００ｍｍ的直管
段，空气入口为外径为５００ｍｍ、内径为１００ｍｍ
的圆环面，氧气入口为直径为１００ｍｍ的圆面。由
于空气与氧气混合过程涉及到流动和传质等物理

现象，为简化计算，在建模过程中做如下假设［９］：

① 混合过程中将空气和氧气视为不可压缩气体，
假定密度为常数；② 设定物理边界和几何结构为
轴对称，因此将问题简化为二维轴对称模型；③
假定空气和氧气的其他物性，如黏度、比热容、

热导率等为常数。

基于模型假设条件，将三维问题转换为二维

模型，以 ｘ轴方向作为对称轴，导入 Ｆｌｕｅｎｔ后以
Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ轴对称模型进行计算。网格模型采用
ＩＣＥＭ前处理软件进行结构网格划分。基准工况条
件下，空气入口速度设定为１０ｍ／ｓ，氧气入口速
度设定为２５ｍ／ｓ。

图１　气体混合器计算区域

Ｆｉｇ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｇａｓｍｉｘｅｒ
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１２　控制方程
流体混合过程由下述控制方程组描述：

质量守恒方程：

ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （１）

式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ为时间，ｓ；ｘ为空
间坐标，ｍ；ｉ为坐标维数；ｕ为速度分量，ｍ／ｓ。

动量方程：


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
（ρｕｊｕｉ）＝


ｘｊ
Ｐｉｊ＋ｇｉ－ｆｉ （２）

式中：ｊ为坐标维数；Ｐｉｊ为流体表面力分量，Ｐａ；
ｇｉ是单位体积流体所受重力在 ｉ方向上的分量，
Ｐａ／ｍ；ｆｉ是流体所受外部体积力在 ｉ方向上的分
量，Ｐａ／ｍ。

能量方程：


ｔ
（ρＨ）＋ｘｊ

（ρｕｊＨ）＝

ｘｊ
Γｈ

ｘｊ( )Ｈ ＋ｐｔ（３）

式中：Ｈ为流体总热焓，Ｊ／ｋｇ；Гｈ为换热交换系
数，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；ｐ为压力，Ｐａ。

ｋ－ε方程：


ｔ
（ρｋ）＋ｘｊ

（ρｕｊｋ）＝

ｘｊ

μ＋
μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｇ－

ρε （４）


ｔ
（ρε）＋ｘｊ

（ρｕｊε）＝

ｘｊ

μ＋
μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋εｋ

（Ｃε１Ｇ－Ｃε２ρε） （５）
式中：ｋ为湍动能，ｍ２／ｓ２；μ为动力黏度，Ｐａ·ｓ；
μｔ为湍流黏性系数，Ｐａ·ｓ；Ｇ为湍动能，Ｐａ／ｓ；ε
为湍动能耗散率，ｍ２／ｓ３；Ｃε１、Ｃε２、σｋ、σε为
ｋ－ε方程的经验常数，取值分别为 １１４、１９２、
１０、１３。

组分输运方程：

ρｍｓ
ｔ
＋
ｘｊ
（ρｕｊｍｓ）＝


ｘｊ
（Γｓ


ｘｊ
ｍ( )ｓ ＋Ｒｓ （６）

式中：ｍｓ为组分 ｓ的质量分数，为小数；Гｓ为组
分ｓ的扩散系数，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；Ｒｓ为组分 ｓ的化学
反应生成速率，ｋｇ／（ｓ·ｍ３）。

上述控制方程组描述了混合过程中流动与传

质的过程。借助相应的前处理、求解器和后处理

软件即可对气体混合器的混合过程进行数值模拟。

１３　模型验证
混合器中气体的混合过程可以近似为平行气

流中的自由射流。试验研究表明，对于平行气流

中的自由射流，其轴心速度Ｖｍ的衰减规律
［１０］：

λ＝
Ｖｓ
Ｖ０

（７）

ｘ１
ｄ０
＝４＋１２λ （８）

Ｖｍ－Ｖｓ
Ｖ０－Ｖｓ

＝
ｘ１
ｘ （９）

式中：λ为速度比；Ｖ０、Ｖｓ和Ｖｍ分别为中心射流、伴
流和轴心流速，ｍ／ｓ；ｘ１为核心区长度，ｍ；ｄ０为喷口
尺寸，ｍ；ｘ为距离射流入口的距离，ｍ。

模拟结果和根据上述公式计算结果的对比如

表１所示。由表１可以看到，数值模拟结果与理论
值的误差较小，不超过５％。因此，可以认为该模型
具有较好的精度。

表１　理论值与模拟值对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

无量纲距离

（ｘ／ｘ１）
无量纲速度［（Ｖ０－Ｖｓ）／（Ｖｍ－Ｖｓ）］

理论值 模拟值

误差／
％

１０ １０ １０３ ３００

１２ １２ １１６ ３３３

１４ １４ １４３ ２１４

１６ １６ １５９ ０６３

１８ １８ １８２ １１１

２　结果与讨论

２１　不同混合方案对气体混合器混合效果的影响
富氧点火工艺中，进入混合气的两股流体的

流量和压力等流动参数差异较大。工艺适宜的助

燃风氧体积分数（采用小数表示）一般为 ０２３～
０３５，在此范围内，需要兑入的氧气量比空气量
小１个数量级。同时，氧气输送压力为 ０２ＭＰａ
以上，经过一级减压后进入混合器之前的氧气压

力一般为０１ＭＰａ左右，由助燃空气送入混合气
的压力为６ｋＰａ左右，氧气压力较空气压力高出１
个数量级［１１］。针对该特殊混合工况，本文设计了

顺喷、带钝体的顺喷、侧喷和带钝体的逆喷４种
混合方案，并分别考察这 ４种混合方案的混合
效果。

多种混合方案下混合器内氧气的体积分数分

布如图２所示。由图２可见：在“顺喷”和“顺喷＋

９１１
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钝体”的混合方案下，Ｏ２与主流空气流动方向一
致，在空气中的混合效果不佳，导致混合器出口

处Ｏ２体积分数分布梯度大，呈现“中间高、两端
低”的分布趋势；“侧喷”方案效果与以上两者相

反。在与速度方向垂直的大流量空气作用下，侧

喷氧气在混合器内的分布呈现“中间低、两端高”

的分布趋势。在“逆喷＋钝体”的方案下，Ｏ２逆向
喷出，经由钝体与主流空气的共同作用后，Ｏ２与
空气快速混匀。此外，在混合器出口处Ｏ２体积分
数的分布较为均一。

（ａ）逆喷＋钝体；（ｂ）顺喷；（ｃ）顺喷＋钝体；（ｄ）侧喷

图２　不同混合方案下Ｏ２在混合器内的分布

Ｆｉｇ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆＯ２ｉｎｍｉｘｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

不同混合方案出口处Ｏ２体积分数分布曲线如
图３所示。由图３可知，“顺喷”、“顺喷 ＋钝体”
和“侧喷”方案出口处Ｏ２体积分数分布曲线波动幅
度较大。“逆喷＋钝体”方案出口处Ｏ２体积分数为
０２５～０３５，较为均匀。图 ４展示了不同混合方
案下出口处 Ｏ２体积分数的标准差。由图４可知，
“逆喷＋钝体”方案下Ｏ２体积分数标准差最小，仅
为００２。因此，混合器采用“逆喷 ＋钝体”方案，
即带钝体扰流的空气与氧气逆流混合器是实现 Ｏ２
与助燃空气快速混匀的最优方案。

１—侧喷；２—顺喷；３—钝体＋逆喷；４—钝体＋顺喷。

图３　不同混合方案混合器出口处Ｏ２体积分数

Ｆｉｇ３　ＶｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＯ２ａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｍｉｘｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

图４　不同混合方案混合器出口处Ｏ２体积分数标准差

Ｆｉｇ４　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｏｕｔｌｅｔｏｆｍｉｘｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

２２　不同工艺参数对逆流混合器混合效果的影响
为进一步增强带钝体扰流的空气与氧气逆流

混合器的混匀效果，采用数值模拟试验的方法，

对钝体间距、喷吹流速和钝体形状等三个影响气

体混合器混合效果的关键因素进行寻优，以期获

得最佳的混合效率。

２２１　钝体间距
不同钝体间距（１０、３０、５０ｍｍ）条件下出口

处Ｏ２体积分数分布曲线如图 ５所示。由图 ５可
知，随着钝体间距的降低，出口处Ｏ２体积分数分
布变得更加均匀。图６为３种间距下出口处 Ｏ２体
积分数的标准差。由图６可知，随着钝体间距由
５０ｍｍ降低１０ｍｍ，出口处Ｏ２体积分数标准差从
００１０５降低至０００６５。因此，减小钝体间距可
以有效提高空气与氧气混合效果，本文选择的最

优钝体间距为１０ｍｍ。

不同钝体间距／ｍｍ：１—１０；２—３０；３—５０。

图５　不同钝体间距条件下逆流混合器出口处Ｏ２
体积分数

Ｆｉｇ５　Ｏ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｍｉｘｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｕｆｆｂｏｄｙ

ｓｐａｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

０２１




２０２４年第５期 王水根，等：富氧烧结点火气体混合器结构的数值模拟及参数优化

图６　不同钝体间距条件下逆流混合器出口处Ｏ２
体积分数标准差

Ｆｉｇ６　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｏｕｔｌｅｔ

ｏｆｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｍｉｘｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｌｕｆｆｂｏｄｙｓｐａｃｉｎｇ

２２２　喷吹流速
不同氧气喷吹流速（１０、２０、３０ｍ／ｓ）条件下

出口处Ｏ２体积分数分布曲线如图７所示。由图７
可知，当氧气喷吹流速为 １０ｍ／ｓ时，出口处 Ｏ２
体积分数分布呈现明显的“中间高、两端低”的变

化趋势。随着氧气喷吹流速的增大，出口处 Ｏ２体
积分数分布趋势趋于平缓，空气与氧气的混合效

果较大提升。这表明增大氧气喷吹流速可显著提

升逆流混合器空气与氧气的混合效果。图８为不
同氧气喷吹流速下出口处 Ｏ２体积分数的标准差。
由图８可知，随着氧气喷吹流速由１０ｍ／ｓ提高至
３０ｍ／ｓ，出口处 Ｏ２体积分数标准差从００６降低
至００１０５。因此，增大氧气流速可以有效提高空
气与氧气的混合效果。综合考虑管道材质要求等

因素［１２－１３］，最优的氧气喷吹流速为３０ｍ／ｓ。

喷吹流速／（ｍ·ｓ－１）：１—１０；２—２０；３—３０。

图７　不同氧气喷吹流速条件下逆流混合器出口处

Ｏ２体积分数

Ｆｉｇ７　Ｏ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ

　　　ｍｉｘｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图８　不同氧气喷吹流速条件下逆流混合器出口处

Ｏ２体积分数标准差

Ｆｉｇ８　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｔｈｅ

　　　ｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｍｉｘｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｘｙｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２２３　钝体形状
为获得最优的钝体形状，分别模拟双三角形、

圆形、前圆后尖和前尖后圆４种钝体（图９）条件
下混合器的空气与氧气的混合效果。

图９　四种钝体形状

Ｆｉｇ９　Ｆｏｕｒｂｌｕｆｆｂｏｄｙｓｈａｐｅｓ

图１０为不同钝体形状条件下出口处 Ｏ２体积
分数分布曲线。由图１０可知，圆形与前尖后圆两
种形状以及双三角形和前圆后尖两种形状在出口

处的氧气体积分数分布曲线变化趋势相近。但较

前两种情况下，双三角形和前圆后尖两种形状的

Ｏ２体积分数曲线更陡峭，表明氧气侧采用圆形钝
体的混合效果更好。图１１为不同钝体形状条件下
出口处Ｏ２体积分数的标准差。由图１１可知，双
三角形钝体的标准差最大，为００１１，前尖后圆钝
体的标准差最小，为０００５５。因此，带钝体扰流
的空气与氧气逆流混合器中空气侧采用三角形钝

体、氧气侧采用圆形钝体（即前尖后圆钝体形状）

的空气与氧气的混合效果最好。

３　应用效果

针对富氧点火工况下空气与氧气混合效果要

求高的问题，通过理论设计和数值模拟计算，开

发如图１２所示的基于钝体扰流的空气与氧气逆流

１２１
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不同形状：１—圆形；２—尖形；３—前圆后尖；

４—前尖后圆。

图１０　不同钝体形状条件下逆流混合器出口处Ｏ２
体积分数

Ｆｉｇ１０　Ｏ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｍｉｘｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｕｆｆｂｏｄｙｓｈａｐｅｓ

图１１　不同钝体形状条件下逆流混合器出口处Ｏ２
体积分数标准差

Ｆｉｇ１１　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔ

　　ｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｍｉｘｅｒｕｎｄｅｒ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｕｆｆｂｏｄｙｓｈａｐｅｓ

图１２　基于钝体扰流的空氧逆流混合器
Ｆｉｇ１２　Ａｉｒｏｘｙｇｅｎｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｍｉｘｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｂｌｕｆｆｂｏｄｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

混合装备，实现大流量差和大压力差下的空气与

氧气高效混合。在某钢铁厂中应用，混合气出口

处氧气体积分数标准差由原来的００２降低至优化
后的０００５５，如表２所示，空气与氧气的混匀效
率达到９９５％，实现了混合气出口处氧气体积分
数不均匀度低于１％的混匀效果。

表２　参数寻优表

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

项目
氧气流速／
（ｍ·ｓ－１）

间距／ｍｍ 钝体形状 出口方差

原参数 ２０ ５０ 圆形 ００２００

寻优结果 ３０ １０ 前尖后圆 ０００５５

４　结　论

（１）针对富氧点火过程中大流量差和大压力
差下的空气与氧气高效混合的特殊应用场景，带

钝体扰流的空气与氧气逆流混合器是实现Ｏ２与助
燃空气快速混匀的更优方案。

（２）针对带钝体扰流的空气与氧气逆流混合
器，采用前尖后圆钝体形状、减小钝体间距以及

增大氧气流速可有效提高空气与氧气的混合效果。

（３）所开发的基于钝体扰流的空气与氧气逆
流混合装备，当钝体形状为前尖后圆、氧气流速

为３０ｍ／ｓ、钝体间距为１０ｍｍ时效果最优，此工
况下可实现混合气出口处空气与氧气混匀效率达

到９９５％、氧气体积分数不均匀度低于１％的较
佳混匀效果。
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