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摘　要：为研究不同氧气高炉操作流程及操作参数对高炉内部过程产生的影响，预测氧气高炉

流程各参数的变化规律，基于多流体理论、冶金传输原理、冶金反应动力学与热力学理论以及计算

流体力学建立了普通高炉多流体模型，并在此基础上修改边界条件及内部相关参数，建立氧气高炉

多流体数学模型。通过建立的模型分别对普通高炉和气化炉 氧气高炉（ＧＦＦＯＢＦ）流程中的氧气

高炉进行了模拟计算，得到两种工艺流程下高炉内温度场、浓度场和速度场等典型参数的分布情

况。通过对计算结果的对比，分析了氧气高炉操作条件下炉内状态的主要特征和相对于普通高炉

发生的变化，发现氧气高炉内部速度场、温度场均发生变化，特别是气相组分的均匀分布问题明显。

本模型可为氧气高炉流程试验及流程开发提供参考。
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高炉炼铁过程涉及复杂的化学反应、流动、相变、热量传输、质量传输以及动量传输等现象，并且高炉内

部过程由于其高温和封闭性基本不可测量，因此，高炉被认为是冶金领域最复杂的反应器。高炉研究专家和

学者一直致力于通过科学的方法了解和表征高炉内的真实情况，在众多的研究方法中，数学模型（如２０世纪

９０年代提出的多流体模型）有其特有的优势。它能够在考虑高炉内化学反应、传热、传质等众多复杂现象的

基础上，借助流体商业软件或自编程序通过数学迭代的方法计算和反映高炉内的温度场、速度场、浓度场等

重要信息，从而更直观地了解高炉内部情况，数学模型的许多重要成果已经应用在实际的生产过程中［１］。

Ｙａｇｉ等
［２］曾经建立和完善了多流体高炉数学模型，并应用建立的模型对高炉流程进行了详细的研究，取得很

多开创性的成果。

另外，高炉炼铁是一个高耗能、高污染的过程并且高炉炼铁产生大量的ＣＯ２，带来巨大的资源和环境压

力。氧气高炉炼铁技术通过对目前的普通高炉进行改造，从而达到炼铁过程节能减排、提高生产效率的目

的。主要的变化有使用全氧或高浓度氧气鼓风代替传统的预热空气鼓风和炉顶煤气经处理后循环返回高

炉，它具有高喷煤量、低焦比、高生产率和高煤气品质等突出优点［３］。

氧气高炉炼铁工艺之所以还没有大规模的推广和应用，除制氧成本和ＣＯ２ 脱除成本较高的原因外，还

因为炉顶循环煤气加热技术不成熟以及相对于传统高炉氧气高炉炉内状态发生了一系列变化，其中一个最

关键的难题就是“上冷下热”。通过实验室还原实验［４］和氧气高炉热化学模型［５］可以了解氧气高炉内矿石还

原过程的变化以及氧气高炉的各项宏观参数，但是这些方法都不能用来研究各种参数在氧气高炉内部的具

体分布。而通过将多流体高炉数学模型应用于氧气高炉的研究，可以详细地预测和了解氧气高炉内部状况，

对流程设计和实际操作提供有益的参考。Ｎｏｇａｍｉ和Ｃｈｕ等
［６７］曾经利用建立的多流体高炉数学模型研究了

炉顶煤气循环工艺的效果。但是这些研究都只简单阐述了循环煤气条件下高炉的基本特征，对氧气高炉相

对于普通高炉各种参数的变化及其规律缺乏细致的研究。笔者旨在通过建立的氧气高炉多流体模型详细对

比分析ＧＦＦＯＢＦ流程中氧气高炉和普通高炉的差异，从而为氧气高炉的设计和流程开发提供有益的指导。

１　多流体高炉数学模型的建立

１．１　模型涉及的物相和反应

模型将高炉内的物质划分为３种状态，其中气体组分划分为气相，固体含铁炉料及焦炭划分为固相，液

态渣及铁水划分为液相［８９］。对于煤粉颗粒，没有处理为单独的一相，而是假设煤粉在风口循环区瞬间燃烧

完毕。每一相中都含有相应的物质，各物质具有特定的物性参数。本研究对高炉所涉及的相及物质进行了

尽可能地简化，并在此基础上做了一些合理的假设。模型中所涉及的相及物质见表１。

表１　模型涉及的相及物质

犜犪犫犾犲１　犘犺犪狊犲狊犪狀犱狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾

相 物　质

气相 ＣＯ，ＣＯ２，Ｈ２，Ｈ２Ｏ，Ｎ２，Ｏ２

固相 Ｆｅ２Ｏ３，Ｆｅ３Ｏ４，Ｆｅ狑Ｏ，Ｆｅ，Ｃ，ｇａｎｇｕｅ（ＣａＯ，ＭｇＯ，Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２）

液相 Ｆｅ狑Ｏ，Ｆｅ，ｓｌａｇ（ＣａＯ，ＭｇＯ，Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２）

在对高炉内的相及众多物质进行简化的基础上，对炉内发生的反应也进行了简化，只考虑一些主要的反

应。表２列出了模型所考虑的１２个化学反应及３个相变。矿石的间接还原反应采用未反应核模型进行

计算。
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表２　模型涉及的化学反应及相变

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狊犪狀犱狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾

狀 反应 描述

１ ３Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）＝２Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）

２ 狑／（４狑－３）Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）＝３／（４狑－３）Ｆｅ狑Ｏ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）

３ Ｆｅ狑Ｏ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）＝狑Ｆｅ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）

ＣＯ间接还原反应

４ ３Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋Ｈ２（ｇ）＝２Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）

５ 狑／（４狑－３）Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋Ｈ２（ｇ）＝３／（４狑－３）Ｆｅ狑Ｏ（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）

６ Ｆｅ狑Ｏ（ｓ）＋Ｈ２（ｇ）＝狑Ｆｅ（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）

Ｈ２ 间接还原反应

７ａ Ｆｅ狑Ｏ（ｌ）＋Ｃ（ｓ）＝狑Ｆｅ（ｌ）＋ＣＯ（ａｂｓｏｒｂｅｄｏｎｌ）

７ｂ ＣＯ（ａｂｓｏｒｂｅｄｏｎｌ）＝ＣＯ（ｇ）
直接还原反应

８ Ｃ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）＝２ＣＯ（ｇ） ｂｏｕｄｏｕａｒｄ反应

９ Ｃ（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）＝ＣＯ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ） 水煤气反应

１０ Ｃ（ｓ）＋１／２Ｏ２（ｇ）＝ＣＯ（ｇ） 不完全燃烧反应

１１ Ｃ（ｓ）＋Ｏ２（ｇ）＝ＣＯ２（ｇ） 完全燃烧反应

１２ ＣＯ（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）＝ＣＯ２（ｇ）＋Ｈ２（ｇ） 水汽转换反应

１３ Ｆｅ（ｓ）＝Ｆｅ（ｌ）

１４ Ｆｅ狑Ｏ（ｓ）＝Ｆｅ狑Ｏ（ｌ）

１５ Ｇａｎｇｕｅ（ｓ）＝Ｓｌａｇ（ｌ）

熔化相变

１．２　模型框架

模型中涉及的高炉内多相体系主要包括了气相、固相、液相。高炉的计算区域并不复杂，包括了炉顶料

面至炉缸渣铁液面间的区域。高炉的复杂性在于高炉内的化学反应和相间相互作用，其中的化学反应数量

众多，而其相间相互作用则包括了气、固、液相间复杂的热量交换及动量交换。基于此考虑，在计算时把每一

相的计算分布到不同的计算机节点上，而对计算区域不作分区。

高炉内物料行为遵循质量守恒、动量守恒及能量守恒３个定律。为便于计算机编程及求解，这些守恒定

律可以用一个统一的形式来表示，见式（１）。

（ε犻ρ犻ψ）

狋
＋ｄｉｖ（ε犻ρ犻犝ψ）＝ｄｉｖ（ε犻Γψｇｒａｄψ）＋犛ψ， （１）

式中：ε犻 为高炉中犻相体积分数；ρ犻 为犻流体密度，ｋｇ／ｍ
３；犝 为犻流体速度矢量，ｍ／ｓ；ψ为守恒方程通用变

量，可以用狌，狏，狑，犎 等求解；Γψ 为守恒方程广义扩散系数；犛ψ 为守恒方程广义源项。

１．３　相间动量及热量传输

模型中，气 固、气 液、固 液相间作用力分别用Ｅｒｇｕｎ公式
［１０］、ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＺａｋｉ公式

［１１］、和 Ｋｏｚｅｎｙ

Ｃａｒｍｅｎ公式
［１２］进行计算。同样地，气 固、气 液、固 液相间热交换计算分别采用ＲａｎｚＭａｒｓｈａｌｌ公式

［１３］、

ＭａｃｋｅｙＷａｒｎｅｒ公式
［１４］和ＥｃｋｅｒｔＤｒａｋｅ公式

［１５］进行计算。

１．４　模型边界条件和求解策略

模型中气、固、液三相的边界条件不尽相同，具体设置如下所述：

１）气相。在高炉风口处，假设喷吹煤粉中固定碳与鼓风中氧气已瞬间反应，且完全生成ＣＯ，因此，风口

处气体成分及温度设置为煤粉与鼓风反应后气体的组分与温度。在高炉炉顶出口处，气流是充分发展的。

炉墙对于气相是自由滑动边界。炉墙总热损被平均分配给气相及固相。在炉墙附近的网格中，气相能
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量源项中炉墙热损部分的计算见式（２）。

犙ｇ，ｗａｌｌ＝０．５犃ｗａｌｌ犺ｗａｌｌ
犜ｇ＋犜ｓ

２
－犜ｗａｌｌ（ ）， （２）

式中：犙ｇ，ｗａｌｌ为炉墙气相热损，Ｗ；犃ｗａｌｌ为炉墙面积，ｍ
２；犺ｗａｌｌ为对流换热系数，Ｗ／（ｍ

２·Ｋ）；犜ｇ，犜ｓ 为炉墙表

面气相和固相温度，Ｋ；犜ｗａｌｌ为炉墙温度，Ｋ。

图１　模型中高炉几何参数及

计算所用网格

犉犻犵．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狀犱犿犲狊犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾

２）固相。料面处固相组分及温度按照实际生产参数进行设置。固相出口

设置在炉墙的底部，出口处固相流是充分发展的。炉墙及死料面对固相流动

有一定的摩擦阻力。固相能量方程中炉墙热损部分的计算见式（３）。

犙ｓ，ｗａｌｌ＝０．５犃ｗａｌｌ犺ｗａｌｌ
犜ｇ＋犜ｓ

２
－犜ｗａｌｌ（ ）， （３）

式中：犙ｓ，ｗａｌｌ为炉墙固相热损，Ｗ；其他参数同式（２）。

３）液相。炉墙对于液相是自由滑动边界。液相可以自由穿过高炉下部渣

铁界面。

模型求解借助了ＣＦＤ商用软件ＰＨＯＥＮＩＣＳ
［１６］。由于气、液、固三相间存

在较强的耦合作用，各方程需要同时求解，因此，采用计算机群对模型进行并

行求解以缩短收敛时间。当三相的连续性方程残差均小于０．００１时，计算可以

被终止。

２　数值模拟及模型验证

２．１　高炉结构及计算网格

模型以国内某实际生产高炉为研究对象。高炉炉缸直径为６．８ｍ，高度为

１９．９５ｍ，有效容积为７５０ｍ３，风口为１８个。模型假设高炉内型、风口及炉内

状况均为轴对称分布，计算二维稳态条件下气液固三相的质量、动量及能量守

恒方程。为减少计算量，只计算高炉的半个剖面。在此区域内生成６２×１４的

ＢＦＣ网格。计算区域划分的网格见图１。在普通高炉模拟中没有上部风口。

２．２　高炉操作参数

模拟中所设置的普通高炉和氧气高炉的主要操作参数分别如表３、表４所示。

表３　普通高炉炉况模拟所用操作参数

犜犪犫犾犲３　犗狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫犾犪狊狋

犳狌狉狀犪犮犲犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

相 操作参数 数　值

气相

鼓风速率，风温，湿

度，富氧率，顶压，

风压

１７００ｍ３／ｍｉｎ，１４２３Ｋ，

１．７％，１．６６％，１．２×１０５

Ｐａ，２．２×１０５Ｐａ

固相

日产铁量，Ｆｅ２Ｏ３含

量，焦比，焦炭固定

碳含量，炉料入炉

温度，煤比

２１００ｔ／ｄ，７６．６６％，３７０ｋｇ／

ｔ，８２．２８％，２９８Ｋ，１７０ｋｇ／ｔ

液相
铁水中Ｃ，Ｓｉ，Ｓ，Ｐ，

Ｍｎ的质量分数

４．６％，０．５％，０．０２５％，

０．０８４％，０．１５％

表４　犌犉犉犗犅犉流程中高炉炉况模拟所用操作参数

犜犪犫犾犲４　犗狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狓狔犵犲狀犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

犻狀狋犺犲犌犉犉犗犅犉狆狉狅犮犲狊狊

相 操作参数 数值

气相
鼓风速率，风温，氧

气浓度，顶压

５３６．７ｍ３／ｍｉｎ，２９８Ｋ，

９０．０％，１．２×１０５Ｐａ

固相

日产铁量，Ｆｅ２Ｏ３含

量，焦比，焦炭固定

碳含量，炉料入炉

温度，煤比

３１５０ｔ／ｄ，７６．６６％，２０５ｋｇ／

ｔ，８２．２８％，２９８Ｋ，２００ｋｇ／ｔ

液相
铁水中Ｃ，Ｓｉ，Ｓ，Ｐ，

Ｍｎ的质量分数

４．６％，０．５％，０．０２５％，

０．０８４％，０．１５％

　　在氧气高炉模拟中设置两排风口，炉缸和炉身循环煤气体积、成分和温度如表５所示。
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表５　氧气高炉循环煤气参数

犜犪犫犾犲５　犚犲犮狔犮犾犻狀犵犵犪狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狓狔犵犲狀犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

区　域
煤气成分（体积分数）／％

ＣＯ ＣＯ２ Ｈ２ Ｈ２Ｏ Ｏ２ Ｎ２

煤气量／

（ｍ３·ｔ－１）
温度／Ｋ

炉身循环煤气 ８０．５ － ８．４ － － １１．１ ３５８．０ １１７３

炉缸循环煤气 ８０．５ － ８．４ － － １１．１ ４００．０ １１７３

２．３　模型验证

本研究对模型计算的结果进行了验证，对比了炉

顶气体成分计算值与实际生产中炉顶煤气成分，如表

６所示，可以看到两者之间差距较小，这反映了模型

计算结果有较好的可信度。

表６　普通高炉炉顶煤气成分计算值与实测值对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅狆犵犪狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱

犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

炉顶煤气成分 ＣＯ ＣＯ２ Ｈ２ Ｈ２Ｏ Ｏ２ Ｎ２

计算值／％ ２２．５ ２０．３ １．５ ３．１ ０．１ ５２．５

实测值／％ ２１．９ ２０．２ １．９ ２．３ ０．３ ５３．４

３　结果和讨论

３．１　普通高炉炉况模拟结果

模型计算得到了普通高炉内部温度场、速度场和浓度场等参数的分布情况，图中虚线表示软熔带。图２

为气、固、液三相的温度分布。三相最高温度均在风口回旋区附近。这是由于焦炭及煤粉与鼓风中氧气在此

区域发生燃烧反应，释放出大量的热，形成了高炉内部温度场的“焦点”。从图中可以看到软熔带呈倒Ｖ型。

图２　普通高炉三相温度场（犓）

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狊犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲（犓）

图３为气、固、液三相速度场。从图中可以清楚地看出软熔带对气相速度的影响情况以及固液相在高炉

内的产生和运动情况。气体上升遇到软熔带下沿，由于软熔带中矿石软化，空隙率变小，气流方向在软熔带

有一个方向上的突变，反映出软熔带对煤气流的分配作用。固相向下运动是由于矿石熔化以及风口回旋区

焦炭的燃烧为其提供了空间。液相的形成始于软熔带，除炉墙处，基本为垂直向下运动，受气流运动影响

较小。

图４和图５分别为部分气相组分和固相组分的分布情况，从图中可以清楚地看出矿石在炉内的还原情

况以及气体组分在高炉内的变化情况。
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图３　普通高炉三相速度场

犉犻犵．３　犞犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱狊犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

图４　普通高炉气相组分体积分数

犉犻犵．４　犞狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犵犪狊狆犺犪狊犲犻狀

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

图５　普通高炉固相组分质量分数

犉犻犵．５　 犕犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

３．２　氧气高炉炉况模拟结果与对比

应用建立的氧气高炉模型对ＧＦＦＯＢＦ流程中的氧气高炉进行了模拟研究。模型计算同样得到了高炉

内部温度场、速度场和浓度场等参数的分布情况。从模拟结果中可以发现氧气高炉“上冷下热”的典型特征

以及ＧＦＦＯＢＦ流程采用双排风口、预热循环煤气解决“上冷下热”问题的效果。

图６为ＧＦＦＯＢＦ流程中氧气高炉三相温度场。由图可见，三相最高温度均在风口回旋区附近，温度变
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化趋势与普通高炉典型工况相比差别不大。风口最高温度由２５００Ｋ提高到２６００Ｋ左右，炉顶煤气温度略

有降低，如图７所示。

图６　犌犉犉犗犅犉流程氧气高炉三相温度场（犓）

犉犻犵．６．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狊犻狀狅狓狔犵犲狀犫犾犪狊狋

犳狌狉狀犪犮犲狅犳犌犉犉犗犅犉狆狉狅犮犲狊狊（犓）

图７　氧气高炉与普通高炉炉顶煤气温度对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狅狆犵犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀

狅狓狔犵犲狀犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

图８　犌犉犉犗犅犉流程中氧气高炉气相计算结果

犉犻犵．８　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犪狊狆犺犪狊犲犻狀狅狓狔犵犲狀犫犾犪狊狋

犳狌狉狀犪犮犲狅犳犌犉犉犗犅犉狆狉狅犮犲狊狊

与典型工况相比，ＧＦＦＯＢＦ流程变化幅度较小。这是由于：一方面，炉缸鼓入的循环煤气增加了风口碳

素燃烧需加热的煤气总量，降低了风口理论燃烧温度；另一方面，炉身鼓入的循环煤气与炉缸上升煤气汇合，

补充了煤气对炉料的加热能力。固相温度场相比典型工况（如图６（ｂ）所示）并无大的变化。由于炉缸煤气量

有所减少，炉缸固相高温区域（犜ｓ≥２４００Ｋ）略有缩小，但

软熔带位置及炉身温度场并未发生大的变化，证明 ＧＦ

ＦＯＢＦ流程较好地解决了氧气高炉“上冷下热”问题。

由于普通高炉炼铁技术已经相当成熟，因此，当采用

ＧＦＦＯＢＦ流程后，自然希望流程中高炉内部状态不要发生

大的改变，这有利于新的工况条件下设备的稳定操作。从

三相温度场的角度来看，ＧＦＦＯＢＦ流程中高炉风口理论燃

烧温度、炉顶煤气温度、软熔带位置及形状等变化不大，这

对高炉稳定操作是十分有利的。

图８为ＧＦＦＯＢＦ流程中高炉气相速度场和气相组分

的分布情况。与普通高炉相比，气相速度场发生了一些变

化。由图８可见，炉缸煤气上升穿过软熔带，由于受到软熔

带的阻力，煤气方向发生了一些改变，在软熔带上方，炉缸

上升煤气完成第三次分配，在径向上进行了重新分布。炉

身下部鼓入的循环煤气使得炉墙处煤气在上升过程中偏向

炉子中心（普通工况中炉墙处气体则沿着炉墙向上运动）。

炉缸煤气与炉身处循环煤气在上升过程中逐渐融合，经过

炉身中上部炉料的梳理，平稳地从炉顶排出。固相及液相

速度场变化不大，这对于高炉稳定操作也是有利的。

从图中可以看出各气体组分在高炉内的浓度和分布相

比于普通高炉发生了很大的变化，由于上排风口的引入，从
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上排风口进入的循环煤气的均匀分布成为一个显著的问题，此外，氧气高炉流程中高炉内Ｎ２ 体积分数相比

普通高炉明显降低。

将计算得到的普通高炉和氧气高炉压力场和矿石还原情况进行对比，如图９、图１０所示，可以发现风口

回旋区处气体压力最大，相比普通高炉，由于风口处煤气总量减少，因此，气压有所降低，由２．１×１０５Ｐａ降低

到１．９×１０５Ｐａ。气体在上升过程中压力逐渐降低，但在炉身处并非像普通高炉那样继续呈水平状态逐步降

低。由于炉身下部鼓入炉顶循环煤气，因此，上部风口附近气体压力有所提高。炉身循环煤气与炉缸上升煤

气在炉子中心汇合，继续上升到炉身上部后气压重新呈水平状态降低，这与气相速度场是相吻合的。与普通

高炉典型工况相比，矿石还原度在整个高炉内部均明显提升，在软熔带上沿处已达到０．９左右，说明 ＧＦ

ＦＯＢＦ流程中高炉内部煤气还原能力增强，间接还原反应得到发展。模型计算得到高炉直接还原度为０．２０，

相比普通高炉典型工况时的０．５０大大降低。

图９　氧气高炉与普通高炉气相压强分布对比（犘犪）

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀狅狓狔犵犲狀犫犾犪狊狋

犳狌狉狀犪犮犲犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲（犘犪）

图１０　氧气高炉与传统高炉矿石还原度分布

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狉狅狀狅狉犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犫犲狋狑犲犲狀

狅狓狔犵犲狀犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

　　结合热化学模型
［１７］计算结果，对普通高炉工况

及ＧＦＦＯＢＦ工况进行对比分析，可以对一些参数的

变化规律有更加清晰的认识，具体数据见表７。

由表７可见：①随着鼓风氧气浓度提高，焦比逐

步降低，煤比逐步提高；②ＧＦＦＯＢＦ流程引入气化炉

后，需消耗一定量的煤及氧气，但流程整体能耗仍然

低于普通高炉；③与普通高炉相比，ＧＦＦＯＢＦ流程外

供煤气量减少了约 ５０％，但煤气热值提高了约

１００％，高品质的煤气对提高后续环节利用效率是十

分重要的；④ＧＦＦＯＢＦ 流程需脱除部分 ＣＯ２ 及

Ｈ２Ｏ，若能将分离出的ＣＯ２ 进行封存，将大大减少高

炉炼铁ＣＯ２ 排放；⑤除以上由热化学模型计算得出

的参数外，利用多流体模型可以分析得到ＧＦＦＯＢＦ

工况高炉利用系数，计算结果显示，ＧＦＦＯＢＦ工况利

表７　普通高炉与氧气高炉工况参数对比

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲犪狀犱狅狓狔犵犲狀犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

参　数 普通工况 氧气高炉工况

矿石用量／（ｋｇ·ｔ
－１） １６３７．２ １６４３．７

渣量／（ｋｇ·ｔ
－１） ３１６．８ ３０２．４

焦比／（ｋｇ·ｔ
－１） ３７０ ２０５

煤比／（ｋｇ·ｔ
－１） １７０ ２００

高炉鼓风量／（ｍ３·ｔ－１） １１３６．５ ２４５．４

气化炉煤耗／（ｋｇ·ｔ
－１） － １７４

气化炉鼓风量／（ｍ３·ｔ－１） － １２２．４

炉身循环煤气量／（ｍ３·ｔ－１） － ３５８

炉缸循环煤气量／（ｍ３·ｔ－１） － ４００

高炉煤气热值／（ｋＪ·ｍ－３） ３１０７．５ ６６９５．６

外供煤气量／（ｍ３·ｔ－１） １７０９．８ ６８８．９
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用系数由２．８ｔ／（ｍ３·ｄ）显著提高到４．２ｔ／（ｍ３·ｄ），

将大大提高高炉的生产效率。

４　结　语

通过对比实际生产数据，证明多流体高炉模型能

够很好地反映高炉内部状态。相比于传统高炉，ＧＦ

ＦＯＢＦ流程中氧气高炉炉内状态发生一些变化，炉缸

温度略有升高，炉身温度有所下降，煤气及压强分布

发生变化。但是矿石在高炉内的还原过程加快，间接

还原得到发展。通过对比普通高炉和 ＧＦＦＯＢＦ流

程氧气高炉计算得到的各参数分布情况可以发现，

续表

参　数 普通工况 氧气高炉工况

高炉理论燃烧温度／Ｋ ２２８０ ２４１８

高炉直接还原度 ０．５０ ０．１７

高炉物料平衡误差／％ ０．０６ ０．０３

高炉热损／％ ６．４６ ５．２０

气化炉物料平衡误差／％ － ０．１０

气化炉热损／％ － ５．４９

ＣＯ２ 脱除量／（ｋｇ·ｔ
－１） － ４２３．６

Ｈ２Ｏ脱除量／（ｋｇ·ｔ
－１） － １３．７

高炉利用系数／（ｔ·ｍ－３·ｄ－１） ２．８ ４．２

ＧＦＦＯＢＦ流程基本可以解决“上冷下热”的问题，维持炉内状态的稳定，提高氧气高炉的生产效率，达到良好

的节能环保效果。模型可进一步应用于计算和对比各操作参数变化条件下氧气高炉内的状态变化，为氧气

高炉参数设计以及流程开发提供有益的参考。
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