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摘　要：从氧气高炉的数学模型、实验室实验以及工业试验角度系统分析了氧气高炉工艺的发

展现状及趋势，同时讨论了氧气高炉炉型的设计依据。论述了氧气高炉的静态工艺模型研究需要

计算合适的直接还原度和热空区温度，同时应考虑氧气高炉工况下生产率的变化、热损失的变化、

风口煤粉的喷吹上限以及Ｎ２ 的循环积累等问题。指出了多维动力学模型和多目标优化模型中尚

需解决的问题，以及氧气高炉数学模型的主要发展方向。结合文献研究中的氧气高炉特点，从炉身

高度设计、炉腹角和炉身角设计以及风口设计３方面综述了氧气高炉炉型设计的变化规律。
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随着国家工业现代化、国防现代化的不断发展，钢铁企业开发先进的钢铁工艺流程设计已成为中国建设

创新型国家从而实现行业内“中国梦”的必由之路。高炉工序是钢铁企业的能耗和污染物排放大户，为保证

新形势下长流程的优势和竞争力，高炉炼铁工作者正从以下３方面开展研究：一是加快现有先进装备技术的

消化吸收和升级改造，二是开发高炉冶炼法应用于资源共生矿的高效清洁分离技术，三是开展以氧气高炉为

代表的高炉炼铁新工艺［１２］。

氧气高炉工艺可以看作是以氧气和煤粉为主要能源的炼铁新工艺，具有以下特点［３９］：

１）提供洁净能源并降低环境负荷：无氮鼓风时不会有氮氧化物生成而污染空气，同时由于降低了对焦炭

的需求，减少焦炉生产对环境的污染。

２）提高生产率和喷煤率：采用不同技术措施，高炉生产率可以提高１／３～２倍。氧气高炉喷吹煤粉成为

主要的能源，从而改变了钢铁厂的能源结构。

３）提高间接还原并降低燃料比：炉内的还原条件与直接还原竖炉相似，铁矿石的间接还原度大幅度提

高，直接还原度降低，燃料比大幅度降低。

４）改善高炉炉顶煤气质量：炉顶煤气热值相比于传统高炉高了一倍左右，可以作为燃料用气或用来发电。

１　氧气高炉工艺的研究进展评述

１．１　氧气高炉工艺流程概述

氧气高炉工艺是用高富氧乃至全氧鼓风操作取代传统的预热空气鼓风操作的高炉炼铁工艺。狭义的氧

气高炉工艺仅包括全氧鼓风操作的情况，广义的氧气高炉工艺还包括高富氧鼓风的情形。氧气高炉工艺常

与炉顶煤气循环工艺相联合（ｔｏｐｇａｓｒｅｃｏｖｅｒｙｏｘｙｇｅｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ，简称ＴＧＲＯＢＦ）。

１９７２年 Ｗｅｎｚｅｌ等
［１０］申请了有关氧气高炉的美国专利。提出首先采用无氮鼓风冶炼技术，炉顶煤气改

质得到高浓度的无氮还原气，再分２种工艺回收反吹炉内，一种是从风口喷吹，另外一种是从风口及炉身下

部同时喷吹的方法。

Ｆｉｎｋ氧气高炉流程
［１１］的工艺特点是在高炉炉缸处和炉腰处设置２排风口。Ｏ２ 和喷吹燃料同时吹入炉

内，并通过风口将脱除ＣＯ２ 后的炉顶循环煤气也送入炉内，除尘后的炉顶煤气一部分用作循环煤气，剩余的煤

气可以外供。根据Ｆｉｎｋ的计算，该流程从理论上可望获得低于１５０ｋｇ／ｔ的焦比和高于４００ｋｇ／ｔ的煤比
［１２］。

Ｌｕ氧气高炉流程
［１３］的优点是其生产率高，与常规高炉相比可提高１／３～１倍。其缺点是燃料比较高、氧

耗大、增产幅度小，且直接还原度是假定为零处理。根据 ＷＫＬｕ的计算，在循环１０％的炉顶煤气的情形下，

当焦比为２５０ｋｇ／ｔ、炉腹煤气量为１０６４Ｎｍ
３／ｔ时，煤比高达４５０ｋｇ／ｔ，氧耗为３５５Ｎｍ

３／ｔ，回旋区理论燃烧

温度为２３６０℃
［１４］。

秦民生等［１５］提出的ＦＯＢＦ流程的工艺特点为：炉顶煤气用碳丙酯法脱除ＣＯ２，循环煤气加热到１２００Ｋ

吹入上风口；另一部分炉顶煤气不脱除ＣＯ２，不加热，作输煤载气喷入炉缸调节理论燃烧温度。Ｐｏｏｓ流程
［１６］

无煤气循环，通过超量喷煤产生大量煤气达到炉身加热煤气平衡；风口加喷水蒸气控制合理理论燃烧温度。

Ｅｄｓｔｒｏｍ提出的ＢＯＢＦ流程
［７］的工艺特点为：无煤气循环，鼓风含氧量在４０％～９０％内波动，大量喷吹煤粉，

不用热风炉，炉顶煤气温度１２０℃。高征铠等
［１７］提出的ＯＣＦ流程不用热风炉，炉顶煤气不脱除ＣＯ２，不加

热，炉顶煤气净化后作为载气大量喷吹煤粉和适量熔剂。张建良［９］提出的ＬＧＣ氧气高炉工艺，直接将炉顶

煤气除尘后一部分作为返回煤气不脱ＣＯ２ 并加热后直接从风口喷吹，一部分作为加热返回煤气的燃料气。

１．２　氧气高炉工艺的数学模型研究

１．２．１　氧气高炉静态工艺模型

基于物料平衡和能量平衡，氧气高炉的静态工艺模型是设计氧气高炉工艺流程参数的基础，也是其他多

维动力学稳态模型的计算基础。

秦民生等［１８］、商玉明等［１９］、ＧｅｒａｒｄＤａｎｌｏｙ等
［２０］、郭培民等［２１］、韩毅华等［２２］、雷志亮等［２３］等分别以物料

平衡和热量平衡为基础，建立了氧气高炉的分区域静态数学模型。目前氧气高炉静态工艺模型尚存在以下

问题有待解决。

１）氧气高炉直接还原度的选取

Ｌｕ氧气高炉流程
［１３］的工艺计算中直接还原度是假定为零处理的，由于其氧气高炉工艺是狭义的全氧高

８６ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷



炉，还原强度近似于竖炉，其处理方法具有一定的合理性。当处理广义的高富氧氧气高炉时，将直接还原度

简化为零的做法应予以避免。

２）氧气高炉分区域温度界限的选取

高炉风口回旋区煤气自风口处上行时，与下降的固体或液态炉料发生热交换，开始时气体温度大于固液

温度，行至高炉下部直接还原区域时，存在着强吸热的碳气化反应，气体温度骤降，在９００～１０００℃之间有一

个气固温度近似相等的热保存区。那树人［２４］在处理普通高炉区域热平衡时，取９５０℃为分界温度。氧气高炉

分区域静态模型是近年来的研究热点。对于高温区界限温度的选择各不相同，有９２７℃、９５０℃和１０００℃等。

笔者认为，在氧气高炉的热储备区温度的范围未必都在９００～１０００℃内。以下分２种情况讨论：一是在

炉身或炉缸喷吹载热气体条件下，由于固体炉料区域的间接还原度比较充分，炉料进入高温区进行的直接还

原数量有限，这延缓了气固间的强烈热交换，最终导致热储存区域将上移，热储备区温度降低，这一条推论结

果与Ｏｈｎｏ的一维动力学研究结果是一致的
［３］；另一种情形，当炉身或炉缸无载热气体输入炉体时，炉身上

部达不到还原所需温度，则直接还原度增加，较之普通热风高炉高温区发生的碳气化反应使得气固强烈换

热，气固平衡温度提前发生，这一条推论结果与Ｙａｍａｏｋａ的一维动力学模拟结果是一致的
［５］。

热储备区温度的改变，从理论上表明当前的大多数静态工艺模型是不可靠的。图１是以９５０℃为热储

备区温度条件下，全氧高炉的全炉和区域热平衡收支明细［１４］。该图说明在无循环煤气的全氧操作条件下，

能满足全炉热平衡但不能满足区域热平衡。郭培民等［２１］也得出相似的研究结果。但如果将热储备区温度

从９５０℃调低，则有可能使得高温区的热收入减小，固体炉料区的热支出减小以至区域热平衡能够满足。日

本学者Ｙａｍａｏｋａ的一维动力学研究表明，无循环煤气的全氧高炉工艺虽然能耗较高，但是未必不可行
［５］。

图１　某例中以９５０℃作热储备区温度时的全炉及区域热平衡

犉犻犵．１　犗狏犲狉犪犾犾犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾犺犲犪狋犫犪犾犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲狑犻狋犺狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犲狉狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狊９５０℃犻狀犪犮犪狊犲

３）氧气高炉的生产率问题

一维动力学数学模型和工业试验研究均表明，氧气高炉操作条件下，其生产率即有效容积利用系数较之

热风高炉提高１／３～２倍甚至更高。此问题在一般的工艺平衡计算中未见介绍，有否考虑进模型尚不可知。

４）氧气高炉的热损失问题

由于生产率的提高，氧气高炉的吨铁热损失较之普通高炉应有所降低，这在 ＮＫＫ公司的工业试验数

据［３］中已得到印证。该问题在常见的工艺平衡计算中未见介绍，有否考虑进模型尚不可知。

５）氧气高炉的喷煤比上限

喷吹煤粉是氧气高炉调节风口区理论燃烧温度，取代焦炭消耗的重要手段，提高喷煤率可显著降低理论

燃烧温度。

煤粉和氧气在风口区全部发生不完全燃烧的比率Ｃｏａｌ／Ｏ２＝１．５７ｋｇ／Ｎｍ
３，这意味着喷煤率并非是无限
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制的。根据 Ｍｉｙａｚａｋｉ等
［２５］的研究结果，在含氧率７５％的鼓风中，煤粉可以保持良好燃烧的Ｃｏａｌ／Ｏ２ 上限值

为１．２ｋｇ／Ｎｍ
３，在此之后，煤粉燃烧速度增加缓慢甚至停滞，这与１．５７ｋｇ／Ｎｍ

３ 相比，具有一定的Ｏ２ 过量系

数，而此时对应的喷煤比为３６０ｋｇ／ｔ，氧气消耗量为３００Ｎｍ
３。张建良［９］的研究结果也表明，煤粉的燃烧率

随着Ｏ／Ｃ原子比的增加而增加，在低Ｏ／Ｃ原子比（１．５～２．０）条件下，煤粉燃烧速度随氧分压呈线性关系；随

着Ｏ／Ｃ原子比的逐步升高，煤粉燃烧速度增加缓慢。

１．２．２　一维氧气高炉数学模型

氧气高炉静态工艺模型不关注过程变量，一维动力学模型是为了对氧气高炉内部过程的详细描述和理

解而产生的。

１９９０年和２００１年，秦民生等
［２６］、张建良［９］分别针对ＦＯＢＦ和ＬＣＧ工艺将铁矿石移动床还原的一维动

力学模型［２７］应用于高炉固相区，并结合热化学平衡模型建立氧气高炉过程的综合模型。

１９９５年，针对只有炉身喷吹预热气体的氧气高炉工艺，唐鑫等
［２８］、在八木等［２９］、羽田等［３０］和毕学工

等［３１］的速度方程基础上，建立了一维动力学数学模型。

１９９２年，针对无循环煤气流程的氧气高炉工艺，Ｙａｍａｏｋａ等
［５］将高炉分为炉缸区、风口区、有效反应区，

在考虑炉料和煤气间的热交换效率的情况下，建立了一维氧气高炉数学模型。计算条件中风口只有富氧热

风，风温分别为３０℃，６００℃，１２００℃３个水平，无论哪个水平都存在一个理论最低燃料比。当富氧率增加

时，间接还原度区域呈先增大后减小，燃料比随着富氧率的提高先减小后增大。

１９９０年，Ｍａｔｓｕｕｒａ等
［３，３２］针对ＮＫＫ公司的炉身喷吹预热气体氧气高炉工艺，建立了一维动力学模型。

根据该模型计算结果，氧气高炉的热空区温度由预热气体的流量和温度所决定。图２所示即为预热气体流

量为２６０Ｎｍ３／ｔ，焦比２９０ｋｇ／ｔ，煤比３００ｋｇ／ｔ条件下的热空区温度和直接还原度分别随预热气体温度的变

化关系。此时热空区温度随着预热气体温度的升高而升高，直接还原度也略有升高。预热气体在８００～

１２００℃的范围内变化时，热空区温度约为６３０～８５０℃，与前文的推理相符。

图２　预热气体温度对热空区温度和直接还原度的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲犺犲犪狋犻狀犵犵犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜犎）狅狀狊狅犾犻犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋狋犺犲狉犿犪犾

狉犲狊犲狉狏犲狕狅狀犲（犜犚）犪狀犱犱犻狉犲犮狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲（犢犱）

１．２．３　二维氧气高炉数学模型

针对ＮＫＫ 氧气高炉工艺，Ｏｈｎｏ等
［３］考虑了固体炉料流，传热、传质和化学反应，建立了类似于

Ｋｕｗａｂａｒａ等
［３３］研究成果的二位稳态对称数学模型。模型计算中有些可变参数是设定的，计算基础采用福

山４＃高炉炉型（４２８８ｍ
３）。预热温度在８００～１２００℃范围内，根据模拟得出的固体炉料温度和还原度分布

的曲线知，当提高预热气体温度时，上部固体炉料温度提高，得到充分加热，固体炉料区的还原度整体分布也

有上行的趋势。

随着预热气体的喷吹位置的下移，炉内温度分布趋凉，炉身得不到充足的热量，还原不充分。这主要是
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由于ＮＫＫ模型中炉身喷吹的是氧化性气体，当氧化性气体喷吹位置低于热保存区时，便会恶化炉身的还原

过程，这与其它多位作者的研究结果都是相符的［３４３６］。

１．２．４　三维氧气高炉数学模型

普通高炉的三维数学模型自２０世纪９０年代末在日本率先出现，Ｙａｇｉ、Ｎｏｇａｍｉ、Ａｕｓｔｉｎ、Ｃａｓｔｒｏ等
［３７４０］基

于多相流理论，将高炉内部物质分为五相，即气相、固相、铁液相、粉相和渣相。不同物相间的动量、能量和物

质守恒方程可以用有限元方法求解［４１］。

２０１３年，Ｇｕｏ等
［４２］对于炉缸风口喷吹焦炉煤气的氧气高炉工艺进行了三维数学模拟研究。图３所示为

不同操作条件下的固体炉料的温度分布，图４为此时各条件下的还原度分布。其中各个工艺中的矿焦比为

４．４８～６．１７不等，为保持理论燃烧温度均为２１７９℃，不同操作条件下喷吹的焦炉煤气从０～１２５ｋｇ／ｔ不等。

图中可以看出，当富氧率、焦炉煤气喷吹率增加时，固体炉料的高温区域略有下移，炉身的间接还原仍然可以

得到保证，但是还原情况变化不大，这是由于富氧率提高后气体还原势增加导致煤气还原能力提高，但同时，

由于矿焦比升高，利用系数从２．０７ｔ·ｄ－１·ｍ－３增加到３．０８ｔ·ｄ－１·ｍ－３，生产率提高后固体炉料在炉内的

平均停留时间减小以至间接还原能力减弱，这２方面强弱抵消的综合效果即是还原情况变化不大。

图３　不同操作条件下的固体炉料的温度分布

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犳狌狉狀犪犮犲狊狅犾犻犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图４　不同操作条件下的炉内还原度情况分布

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲犱狌犮狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳犻狉狅狀犫犲犪狉犻狀犵犫狌狉犱犲狀狊
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铁氧化物颗粒的三界面未反应模型的计算是氧气高炉一维、二维以及三维动力学模型的核心内容。但

目前模型计算中所用到的铁氧化物还原动力学数据没有考虑铁氧化物的非化学计量比［４３］，热力学数据不能

满足热力学限制性条件，不能确定优势区图中终产物的唯一性［４４４５］。

此外，当前氧气高炉的动力学数学模型研究大多是针对满足质量流量守恒的某一稳态过程，而未考虑煤

气循环所导致的Ｎ２ 在煤气循环过程中逐渐积累直至最终达到稳定比例的非稳态过程。

１．２．５　氧气高炉的非稳态数学模型

氧气高炉的非稳态数学模型，尤其是在开炉或瞬间改变操作条件下，炉内Ｎ素在冶炼过程中从循环减少

或循环积累直至最终达到稳定输入输出的非稳态过程，尚缺乏相关研究记载［４６］。

氧气高炉过程的非稳态数学模型中Ｎ２ 的循环积累可由图５说明。对于虚线框所组成的煤气循环的氧

气高炉工艺系统而言，Ｎ 素的入口只有鼓风中的 Ｎ２，记作Ｉｎｌｅｔ；Ｎ 素的出口有外供煤气中的 Ｎ，记作

Ｏｕｔｌｅｔ１，以及炉顶煤气用作燃料气体来加热返回煤气时燃烧尾气中的Ｎ，记作Ｏｕｔｌｅｔ２。

图５　炉顶煤气循环的氧气高炉工艺的气流走向

犉犻犵．５　犌犪狊犳犾狅狑犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狋犺犲犜犌犚犗犅犉狆狉狅犮犲狊狊

当外供煤气为零，且使用外来焦炉煤气或其他还原气加热炉身返回煤气时，即Ｏｕｔｌｅｔ１和 Ｏｕｔｌｅｔ２同时

为零时，此时只有Ｉｎｌｅｔ不断输入系统内部的Ｎ素，没有向系统外部排出Ｎ，炉顶煤气以及炉身和炉缸返回煤

气中的Ｎ２ 会越积越多，炉身还原性越来越差，最终不能正常运转。

当外供煤气量为零，且使用炉顶煤气作为炉身返回气体的加热用气后，假设有一个适宜的Ｎ２ 入口条件

Ｉｎｌｅｔ，即适宜的鼓风含氧率，使得炉内反应的直接还原度为最优，且Ｉｎｌｅｔ＝Ｏｕｔｌｅｔ２，则系统不仅可以稳定运

转，而且能耗最低。但是实际操作高炉时，不可能一次进入稳定循环状态。假设初始条件下的Ｉｎｌｅｔ＞

Ｏｕｔｌｅｔ２，则开始运转时，系统内的Ｎ２ 会不断积累，同时，作为燃料气体的炉顶煤气热值会不断降低，因此将

炉身返回煤气加热到相同温度所需求的燃料气体流量不断增加，则 Ｏｕｔｌｅｔ２不断增加，直至Ｉｎｌｅｔ＝Ｏｕｔｌｅｔ２

时，系统达到稳态。与此同时，炉内的直接还原度水平也在不断地调整中，直至达到设计所需水平。同理，当

运行中的氧气高炉需要改变操作条件使Ｉｎｌｅｔ＜Ｏｕｔｌｅｔ２时，燃料气热值增加，煤气需求量减少，返回煤气成分

的变化也同时调整炉内的直接还原度水平，直至Ｉｎｌｅｔ＝Ｏｕｔｌｅｔ２时系统运转达到稳态。

当炉顶煤气一部分经脱除ＣＯ２ 后返回炉身和炉缸，一部分作为燃料气用来加热返回的还原气，如果外

供煤气量为零则一次能源可以达到最大化利用。总之，炉顶煤气循环的氧气高炉工艺的非稳态过程较之普

通高炉复杂，值得进一步研究。

１．２．６　氧气高炉的多目标优化数学模型

依托于欧盟ＵＬＣＯＳ课题，Ｓａｘｅｎ等
［４７４８］对炉顶煤气循环的全氧高炉工艺进行了非线性的多目标优化。

由于最低单位产品成本和最低ＣＯ２ 排放不可以同时作为目标函数来优化，Ｈｅｌｌｅ考虑帕累托最优（ｐａｒｅｔｏ

ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ），对炉顶煤气循环氧气高炉的钢铁联合企业进行了多目标优化。图６所示为在ＣＯ２ 捕集成本为

４０ ／ｔ的条件下，吨钢最低能耗与产率和ＣＯ２ 排放成本的关系。
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图６　吨钢最低能耗与产率和犆犗２ 排放成本的关系

犉犻犵．６　犕犻狀犻犿狌犿犮狅狊狋狅犳犾犻狇狌犻犱狊狋犲犲犾犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犆犗２犮狅狊狋犳狅狉

犺狅狋犫犾犪狊狋犪狀犱犮狅犾犱狉犲犮狔犮犾犲犱犵犪狊（犕犲狋犺狅犱１）犪狀犱犺狅狋狉犲犮狔犮犾犲犱犵犪狊犮狅犾犱狅狓狔犵犲狀（犕犲狋犺狅犱２）

其中 Ｍｅｔｈｏｄ１的操作条件为热风加冷循环煤气，Ｍｅｔｈｏｄ２的操作条件为热循环煤气加冷氧鼓风。由图

６可知，对于 Ｍｅｔｈｏｄ１当ＣＯ２ 排放成本低于２５～２８ ／ｔ（依生产率而定）时是最优的，对于 Ｍｅｔｈｏｄ２要获得

同样的经济效益，则必须付出比 Ｍｅｔｈｏｄ１更高的ＣＯ２ 排放成本。

氧气高炉的多维动力学数学模型仅限于理解炉内的复杂反应过程，不涉及技术经济指标的系统优化工

作，因此不能阐明最优的工艺操作参数。多目标优化数学模型可以对工艺过程进行有效的资源配置，以最小

的投入获得最大的回报。目前对于氧气高炉的多目标优化工作还不够精细，主要体现在以下２点：

１）对于ＣＯ２ 脱除工序的成本不能达到动态描述。因为脱除不同比例的含ＣＯ２ 混合气体所消耗的能量

是不同的。

２）缺乏对不同富氧比例的氧气高炉工艺的对比研究。由于不同的富氧比例对应不同的炉内反应过程，

对工艺计算将提出更高的要求。

１．２．７　氧气高炉的数学模型研究展望

自２０世纪６０年代末鞭岩开发了一维稳态动力学模型以来，高炉数学模拟的研究随着计算机性能的不

断提高日趋复杂化、多维化和非稳态化。

氧气高炉的数学模型研究较普通高炉虽起步较晚，但是随着欧盟ＵＬＣＯＳ和日本ＣＯＵＲＳＥ５０项目的开

展，其发展更为迅猛。总的来看，今后氧气高炉数学模型的发展仍然可分为２个发展方向：一是以理解炉内

复杂的物理化学过程为目标的（考虑煤气循环边界条件）氧气高炉多维稳态或非稳态数学模型，二是以得到

最优工艺参数指标为目的的氧气高炉多目标工艺优化模型［４９］。

１．３　氧气高炉工艺的试验研究

１．３．１　氧气高炉气氛下的还原试验研究

氧气高炉操作条件下，风口回旋区产生的煤气中ＣＯ和Ｈ２ 比例大，煤气还原性强，其对于固体炉料的作

用机理是近年来实验室还原试验研究的主要内容。

张建良经过试验研究表明［９］，在氧气高炉炉腹还原气氛下，炉料在炉身的还原得到明显改善，矿石还原

速率的提高可以缩短炉料在炉内的停留时间进而获得较高的生产率。在氧气高炉气氛下的矿石最终还原度

可达到９０％以上，说明氧气高炉中矿石熔化前，将被还原为海绵铁，所以软熔带完全消失是可能的。熔滴试

验研究也表明，矿石开始软熔温度显著增加，软熔温度区间减小及软熔带气流阻损系数减小，因此可以产生

一个位置低、厚度窄的软熔带，甚至软熔带的完全消失亦是可能的。
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尹建威等［５０］用包吕斯炉（ｂｏｒｉｓｔｆｕｒｎａｃｅ）模拟了少量喷煤高炉、富氧喷煤高炉和氧气高炉的炉身还原过

程。左晓剑等［５１］研究了炉顶煤气循环氧气高炉中，炉腹还原性气体 Ｈ２ 和ＣＯ对球团矿还原行为的影响。

薛庆国等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，考察还原度和还原速率的变化情况，

并进行烧结矿还原动力学分析［５２］。

乔哲等［５３］采用高炉多区域约束数学模型对典型氧气高炉流程进行模拟计算，确定了其在不同位置处的

煤气成分，并结合传统高炉的升温制度，采用程序还原实验装置对含铁炉料在氧气高炉和传统高炉中的还原

历程进行研究。

李家新等［５４］研究了氧气高炉喷吹富氢燃料后的炉腹煤气成分，煤气温度及水煤气反应对高炉中的限制

性环节即由浮士体→铁阶段的影响。研究结果表明：低富氧高喷煤比工艺下的炉腹煤气还原能力有限，在

１０００℃、９０ｍｉｎ的还原条件下浮士体的还原率仅为５３．６％，４０％高富氧、高天然气喷吹率的条件下，浮士体

还原率在６５ｍｉｎ后即达到１００％；在全氧鼓风条件下，还原气的还原能力更强。

１．３．２　ＮＫＫ氧气高炉工业试验

ＮＫＫ氧气高炉流程是日本ＮＫＫ公司经过长期研究后在１９８７年提出的，其工艺流程如图７
［３］。由图可

以看出，ＮＫＫ氧气高炉流程的工艺特点是在高炉炉缸处和炉身中部设置两排风口；由炉缸风口向炉内鼓入

常温氧气并大量喷吹煤粉，同时送入一定量的未脱除ＣＯ２ 的炉顶循环煤气以控制理论燃烧温度；炉身中部

风口鼓入一定量的温度在５００～１２００℃之间的预热煤气以补充炉内煤气量并预热炉料，预热煤气是用氧气

燃烧部分炉顶煤气得到的；可以外供较多的炉顶煤气。

图７　犖犓犓氧气高炉工艺流程

犉犻犵．７　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犖犓犓犗犅犉狆狉狅犮犲狊狊

ＮＫＫ氧气高炉流程的试验结果表明：喷煤量最高可达３２０ｋｇ／ｔ，焦比大幅降低，生铁日产量由９．９ｔ提

高到２０．０ｔ，利用系数达到５．０８ｔ／ｍ３·ｄ，铁水硅含量显著降低。通过分析试验数据，ＮＫＫ公司预测氧气高

炉进行工业化生产吨铁燃料比可以降低到５３０ｋｇ。试验的成功第一次证明了全氧鼓风高炉炼铁工艺在技术

上是完全可行的。

１．３．３　Ｔｕｌａ氧气高炉工业试验

Ｔｕｌａ氧气高炉流程是前苏联图拉钢铁厂在１９８５年提出的
［５５］，其工艺流程如图８所示。Ｔｕｌａ氧气高炉

流程的工艺特点是只在高炉炉缸处设置一排风口；由风口向炉内鼓入常温氧气和经过预热的还原煤气，热还

原煤气由炉顶煤气经除尘和脱除ＣＯ２ 后送入热风炉预热得到；炉顶煤气中的ＣＯ２ 用单乙醇胺水溶液脱除；可

外供部分炉顶煤气。其相关设备主要有高炉本体、煤气除尘装置、煤气压缩机、ＣＯ２脱除装置、热风炉和制氧机。
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图８　犜狌犾犪氧气高炉工艺流程

犉犻犵．８　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犜狌犾犪犗犅犉狆狉狅犮犲狊狊

１９８５年到１９９０年期间，前苏联ＲＰＡ公司将该厂１０３３ｍ３ 的２号高炉改造为Ｔｕｌａ氧气高炉，并进行了

长时间的现场试验。试验条件为１００％氧气和热还原煤气同时从风口鼓入炉内。试验先后共进行了１３次，

累计产出铁水２．５×１０５ｔ。

试验结果表明：焦比最低达到３６７ｋｇ／ｔ，对应的氧耗为２５１Ｎｍ
３／ｔ，日产铁量为１７００ｔ，直接还原度由基

准期的０．４３７降低到试验期的０．０８～０．０９。焦炭中的碳素输入与基准期相比降低了２８％～３０％，但是整个流

程的总碳素输入与基准期相比却增加了２５％～３５％。

１．３．４　ＵＬＣＯＳ氧气高炉工业试验

２００４年，欧盟制定并实施了超低ＣＯ２ 炼钢（ＵＬＣＯＳ）项目，旨在使钢铁工业ＣＯ２ 排放减少５０％。２００７

年，ＵＬＣＯＳ项目组在瑞典ＬＫＡＢ公司的试验高炉上分别开展了炉缸和炉身喷吹循环煤气的试验研究，为期

７周
［５６］。其工艺流程如图９所示。

图９　犝犔犆犗犛的氧气工艺流程

犉犻犵．９　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犜犌犚犗犅犉狆狉狅犮犲狊狊狅犳犝犔犆犗犛
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试验高炉的主要参数为：工作容积９ｍ３，炉缸直径１．４ｍ，炉喉直径１．０ｍ，工作高度６．０ｍ，最高顶压

１．５ｋｇ，风口数目３个，风口直径５４ｍｍ。

试验结果表明：对于炉缸喷吹１２５０℃循环煤气流程，冶炼参数稳定后，焦比为３６０ｋｇ／ｔ，煤比为１４０ｋｇ／ｔ，

炉缸循环煤气喷吹量约为６５０Ｎｍ３／ｔ；对于炉缸和炉身同时喷吹循环煤气流程，冶炼参数最好时，焦比为

２６０ｋｇ／ｔ，煤比为１７０ｋｇ／ｔ，炉缸和炉身循环煤气喷吹量均为５５０Ｎｍ
３／ｔ。

１．３．５　中国营口氧气高炉工业试验

２００９年６月，北京钢铁研究总院先进钢铁流程及材料国家重点实验室与五矿营钢合作在营钢建立了一

座８ｍ３ 的氧气高炉，进行了工业化试验
［５７］，迈出了中国全氧鼓风炼铁的第一步［５８］。试验氧气高炉在炉缸和

炉身处分别设置了一排风口，由炉缸风口向炉内鼓入常温氧气并喷吹煤粉，由炉身风口向炉内喷吹预热至

９００℃的焦炉煤气。

试验共进行了３个阶段：第１阶段试验连续进行了１５ｄ，实现了顺利出铁，喷煤量达到了３００ｋｇ／ｔ；第２

阶段试验连续进行了２３ｄ，主要解决了氧煤喷吹装置的冷却和容易出现的悬料问题，喷煤量达到４５０ｋｇ／ｔ左

右；第３阶段试验连续进行了１８ｄ，考察炉身喷吹焦炉煤气时氧气高炉的各项操作指标，炉身焦炉煤气喷吹

量为１８０Ｎｍ３／ｔ，喷煤量降低到４００ｋｇ／ｔ，实现预期目标。

１．３．６　ＣＯＵＲＳＥ５０氧气高炉工业试验

ＣＯＵＲＳＥ５０
［５９］是日本新能源产业技术综合开发机构委托神户制钢等６家公司共同开展的环境友好型

炼铁技术开发项目，其中重要内容是开发氧气高炉结合焦炉煤气喷吹工艺来抑制ＣＯ２ 排放。

２０１３年４月１６日至５月１１日，ＣＯＵＲＳＥ５０项目组在瑞典ＬＫＡＢ公司的试验高炉（ＥＢＦ）上分别开展了

富氧高炉喷吹焦炉煤气ＣＯＧ和改质焦炉煤气ＲＣＯＧ的工业试验研究
［５９］。研究结果表明：喷吹ＣＯＧ（５７％

Ｈ２－３１．３％ＣＨ４－１１．７％Ｎ２）工艺中，煤比为１２３ｋｇ／ｔ时，焦比为４３２ｋｇ／ｔ，ＣＯＧ喷出率可达９９ｋｇ／ｔ，富氧

率７．８％，鼓风温度降至９８２℃；喷吹ＲＣＯＧ（７７．９％Ｈ２－２２．１％Ｎ２ 或７７．９％Ｈ２－１０％ＣＯ－１２．１％Ｎ２）工艺

中，煤比为１２８ｋｇ／ｔ时，焦比为４３５ｋｇ／ｔ，ＲＣＯＧ 喷出率可达１４９ｋｇ／ｔ，富氧率６．９％，鼓风温度可降至

９７２℃。

１．３．７　氧气高炉的试验研究展望

氧气高炉气氛下含铁炉料还原行为的实验室研究可以更好地理解氧气高炉炉内物料的还原行为，对数

学模型的模拟结果具有较好的印证作用。

氧气高炉工业级别的大型试验均取得一定程度的成功，甚至在前苏联的１０３３ｍ３ 高炉上进行了顺产试

验。这些例子均表明目前对氧气高炉的现场实践已经具备一定的理解水平和操作水平，但是在经济性和稳

定性方面仍然无法达到普通热风高炉的水平。研究中的氧气高炉普遍出现了间歇性的炉况不顺，平均单位

生铁成本居高不下的现象。Ｔｕｌａ氧气高炉中焦炭的碳素输入与基准期相比降低了２８％～３０％，但是整个流

程的总碳素输入与基准期相比却增加了２５％～３５％。

普通热风高炉工艺的发展已有２００多年的历史，而氧气高炉工艺其产生到现今仅有４０多年的历史，其

炉内的反应现象或许仍有认识不清的问题。因此，从降低全球ＣＯ２ 排放的长远利益来看，对氧气高炉理论

和实践中的难点进行集中攻关研究至关重要。

２　氧气高炉的新炉型设计

２．１　炉身高度的设计

氧气高炉操作条件下，风口回旋区产生的煤气中ＣＯ和Ｈ２ 比例大，煤气还原性强，在氧气高炉炉腹还原

气气氛下，炉料在炉身的还原得到明显改善，矿石还原速率的提高可以缩短炉料在炉内的停留时间进而获得

较高的生产率。同时，如果牺牲一部分生产率，则可以降低炉身的高度，增加料柱的透气性。Ｏｈｎｏ等
［３］研究

表明：在喷吹预热气体同为３００Ｎｍ３／ｔ且预热气体喷吹高度都为７．５ｍ的工艺操作条件下，炉身高度从１６．５ｍ

降为１４．０ｍ和１１．５ｍ时，固体炉料区的９０％还原曲线仍然高于风口线。在不影响炉身还原的情况下，炉身

喷吹预热气体的氧气高炉的炉身高度可以降低２～５ｍ左右。

Ｙａｍｏａｏｋａ等
［５］也对氧气高炉的炉身高度能否降低进行了一维动力学的模拟。研究表明炉身高度的降

低直接导致了氧气高炉操作指标的恶化。该模型的氧气高炉工艺炉身不喷吹预热气体，正如上文的一维动
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力学模型分析所述，由于此时炉身还原所需热量不够，间接还原不充分，热储备区温度下移，高温区负担了大

量的直接还原因而导致燃料比增高。此时再降低炉身高度，则炉身还原更不充分，最终导致燃料比升高。

２．２　炉腹角和炉身角的设计

炉腹角和炉身角是确定高炉
!

型的又一重要参数。在降低高炉炉身的前提下，适当延长煤气在高炉内

的停留时间，进而延长气固、气液反应时间对于优化炉内的还原度分布有重要意义。

氧气高炉操作中，如果适当减小炉腹角，不仅可以促进鼓风吹透中心，还能保证炉缸煤气尽早离开炉壁，

有效缓解理论燃烧温度对炉衬的破坏。

参考ＣＯＲＥＸ炉型设计和普通热风高炉的炉型设计，重点考察的３种氧气高炉炉型参数如表１
［６０］。在

定义了氧气高炉炉型、布料参数、鼓风参数和炉内的孔隙度粒度分布后，可以计算３种炉型的煤气在炉内的

速度分布和停留时间分布［６１］。

表１　３种炉型参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犳狌狉狀犪犮犲狊

炉型参数 炉型１ 炉型２ 炉型３

炉缸半径／ｍ ５．３ ５．３ ５．３

炉缸高度／ｍ ４．８ ４．８ ４．８

风口中心高度／ｍ ４．２ ４．２ ４．２

炉腹高度／ｍ ３．２ ３．２ ３．２

炉腰高度／ｍ １．０ １．０ １．０

炉腰半径／ｍ ６．５５ ６．２５ ５．９５

炉身高度／ｍ １３．４ １４．７ １６．１

炉腹角／（°） ６８．３９ ７３．２７ ７８．３１

炉身角／（°） ７７．１０ ７９．２４ ８１．２０

炉喉高度／ｍ ２．４ ２．４ ２．４

炉喉半径／ｍ ３．５ ３．５ ３．５

根据模型计算的３种炉型的煤气停留时间差别不大。表２是３种炉型死区、全混区和活塞区所占比例。

炉型３的死区比例最小，相应的活跃区比例最大；炉型１的死区比例最大，活跃区的比例最小；炉型２则介于

炉型１和炉型３之间。因此，如果仅从反应空间上考虑，炉型３对反应器空间的利用效率最高，是３种炉型

中最优的炉型。

表２　不同炉型所占比例

犜犪犫犾犲２　犉犾狌犻犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狉狀犪犮犲狊

区域 炉型１ 炉型２ 炉型３

全混区／％ ２３．６５ ２４．７５ ２５．０６

活塞区／％ ６１．２５ ６１．３８ ６３．１６

死区比例／％ １５．１０ １３．８７ １１．７８

对于本例结果而言，选择较小的炉腹角和炉身角，煤气的停留时间延长，但同时反应器内的死区比例增

大，对反应器空间的利用效率降低。综上所述，可以选择相对较小的炉腹角和炉身角（炉型２）来改善氧气高

炉内部气体停留时间、改善反应器空间利用效率、吹透中心改善煤气流分布以及缓解理论燃烧温度过高对炉

衬的破坏。

２．３　风口的设计

氧气高炉操作条件下，风口产生的煤气量较之普通热风高炉急剧降低，则风口回旋区的气体流速能否吹

透中心是必须考察的课题。但是仅考虑风口煤气的吨铁发生量远远不够。与普通热风高炉相比，氧气高炉
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的生产率提高后吨铁所需时间降低，风中含氧量显著提高则反应产生的新生煤气中ＣＯ的数量增多，所以应

从生产率和化学反应２方面来考虑则氧气高炉的较低吨铁风量
［６２６３］。

表３所示根据ＮＫＫ氧气高炉工业试验参数
［４］，进而得出普通高炉和氧气高炉风口回旋区气体流速的计

算结果。

表３　犖犓犓氧气高炉风口回旋区气体流量的计算

犜犪犫犾犲３犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犪犮犲狑犪狔犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲犳狅狉犗犅犉犻狀犖犓犓犘狉狅犮犲狊狊

项目 普通高炉 氧气高炉Ⅰ 氧气高炉Ⅱ 氧气高炉Ⅲ

产量／ｔ·ｄ－１ ９．９ １０．７ １２．０ ２０．０

焦比／ｋｇ·ｔＨｍ
－１ ６８８ ８００ ３５２ ３６２

煤比／ｋｇ·ｔ
－１ ０ ０ ３２０ ２８５

鼓氧量／Ｎｍ３·ｔＨｍ－１ ３９ ４５０ ３８３ ３５７

鼓风量／Ｎｍ３·ｔＨｍ－１ １５３０ ０ ０ ０

风口流速／Ｎｍ３·ｈ－１ ７９６ ４０１ ３８３ ５９５

　　
风口流量：［３９×２＋１５３０×（０．２１×２＋０．７９）］×９．９／２４＝７９６Ｎｍ３／ｈ。

结果表明随着氧气高炉工艺的完善及生产率的提升，风口新生气体流速的大小与试验期普通热风高炉

的差距逐步减小。当炉顶煤气返回喷吹时，风口回旋区的气体流量更高，与普通热风高炉的差距进一步

减小。

当采用氧气高炉工艺时，为保证风口区新生的气体流速吹透炉缸，也可以采用缩小风口面积的下部调剂

手段保证炉况顺行。

为了吹透中心，改善炉缸煤气流分布，在设计氧气高炉风口时还需考虑风口深度和风口的周向布置问

题。适当增加风口深度可以吹透中心，适当减小风口总数可以增大每个风口的鼓风动能，以增加风口深度吹

透中心。但是如果风口过深，则影响上部炉料的下降且降低炉缸有效利用容积。风口数目过少虽然改善了

风口深度，但是造成相邻风口间死区体积的增大降低炉缸的有效利用体积。

综上所述，对氧气高炉的风口尺寸、深度和周向布置应进行进一步的研究。

３　结　论

１）氧气高炉的静态工艺模型研究工作需要选取或计算合适的直接还原度和热储备区温度，同时考虑氧

气高炉工况下生产率的变化、热损失的变化、风口煤粉的喷吹上限等问题。

２）氧气高炉数学模型的发展仍然可分为２个发展方向：一是以理解炉内复杂的物理化学过程为目标的

氧气高炉多维稳态或非稳态数学模型，二是以得到最优工艺参数指标为目的的氧气高炉多目标工艺优化模

型。多维动力学模型中需要考虑铁氧化物的非化学计量比，使用满足热力学限制性条件的铁氧化物还原反

应热力学数据，且需要考虑Ｎ素在冶炼过程中从循环减少或循环积累直至最终达到稳定比例的非稳态过程。

多目标优化模型需要对于ＣＯ２ 脱除工序的成本进行动态描述，对不同富氧比例的氧气高炉工艺进行对比优

化研究。

３）氧气高炉气氛下含铁炉料还原行为的实验室研究可以更好地理解氧气高炉炉内物料的还原行为，且

对数学模型的模拟结果具有较好的印证作用；相对于普通热风高炉在经济性和稳定性方面，目前的氧气高炉

流程仍然是无法与之比拟的。从可持续发展和降低ＣＯ２ 排放的长远利益来看，应对氧气高炉理论和实践中

的难点进行持续资助和集中攻关研究。

４）在不影响炉身还原的情况下，炉身喷吹预热气体的氧气高炉的炉身高度可以降低２～５ｍ；选择相对

较小的炉腹角和炉身角可改善氧气高炉内部气体停留时间、改善反应器空间利用效率、吹透中心改善煤气流

分布以及缓解理论燃烧温度过高对炉衬的破坏；对氧气高炉的风口尺寸、深度和周向布置应进行进一步的

研究。
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