
 

氧气转炉煤气全干法显热回收系统中 CO爆燃与

防爆研究
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摘要　氧气转炉煤气一般在 850 °C左右时采用喷水/水雾法降温除尘, 导致煤气 50%的显热被浪费. 为了充分

利用转炉炼钢过程中富含 CO煤气的余热资源, 新方法取消了喷水工艺, 采用转炉煤气全干法显热回收系统, 但

是该技术在转炉煤气前烧与后烧阶段存在煤气爆炸的风险. 针对转炉全干法系统的安全稳定运行需求, 通过实

验和理论计算研究了 CO 当量比、混合气初始温度和含水量等因素对 CO 爆燃特性的影响. 结果表明: CO 爆

燃的最大压力和火焰速度随着混合气体中 CO 当量比的减小呈现减少的趋势, 但当 CO 当量比小于 0.368 时,

则对火焰速度的影响不大. 在实验 CO当量比范围内, 爆燃压力最大值为 0.65 MPa, 最大爆燃速度约为 750 m/s;

混合气体初始温度升高导致爆燃过程中产生的最大爆燃压力降低, 与此同时火焰速度会相对增加, 进而影响火

焰传播时间. 含水量增加会导致 CO 爆燃的最大爆燃压力的增加, 但含水量到达 0.463% 后继续增大则对最大

爆燃压力影响不大; 最后, 通过分析 CO 爆燃特性和实际生产过程, 提出了燃烧控制与强化以及煤气爆炸遏制

等防爆方法和技术, 从而有效降低爆燃带来的损失.
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Abstract     When the gas of basic oxygen furnace (BOF) is about 850 °C, water spray is generally used for cooling and
dedusting, resulting in 50% of the sensible heat of the gas being wasted. In order to fully utilize the waste heat resources
rich in CO gas during the converter steelmaking process, the new method cancels the water spraying process and adopts
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the converter gas fully dry sensible heat recovery system. However, this technology poses a risk of gas explosion during
the pre and post combustion stages of the converter gas. In response to the safe and stable operation requirements of the
full dry process system of the converter, this article investigates the effects of factors such as CO equivalence ratio, initial
temperature of the mixed gas, and water content on CO deflagration characteristics through experiments and theoretical
calculations. The results show that the maximum pressure and deflagration speed of CO deflagration decreases with the
decrease of CO equivalence ratio in the mixed gas. But, when the CO equivalence ratio is less than 0.368, the effect on
flame speed is not significant. Within the range of CO equivalence ratio in the experiment, the maximum deflagration
pressure is 0.65 MPa, and the maximum deflagration speed is about 750 m/s; The initial temperature increase of the
mixed gas leads to a decrease in the maximum deflagration pressure generated during the deflagration process, while the
flame speed increases relatively, thereby affecting the flame propagation time. An increase in water content will lead to
an increase in the maximum deflagration pressure of CO deflagration, but further increase after the water content reaches
0.463% has little effect on the maximum deflagration pressure; Finally, by analyzing the characteristics of CO
deflagration and the actual production process, explosion-proof methods and technologies such as combustion control
and enhancement, as well as gas explosion containment, were proposed to effectively reduce the losses caused by
deflagration.

Key words    basic oxygen furnace steelmaking, CO deflagration, waste heat utilization, explosion suppression
technology

 

引言

中国是目前世界上钢铁产能最大的国家, 钢铁

年产量约 10亿吨, 占全球总产量一半以上[1], 每年消

耗煤炭 (包括焦炭) 约 6 亿吨, 排放 CO2 约 18 亿吨,
约占我国碳排放的 15%, 仅次于电力等能源行业. 在
我国的钢铁行业中 , 虽然近年来电炉炼钢发展较

快[2], 但是氧气转炉炼钢仍占钢产量的 80%左右. 氧
气转炉在炼钢过程中通过吹氧氧化铁水中碳 (含量

约)等杂质, 会释放大量的转炉煤气[3-4].
转炉煤气的主要气体成份为 CO(40% ~ 70%),

具有较高的温度 (1400 ~ 1600 °C), 同时富含细粉尘

(主要粒径 10 ~ 40 μm), 是一种富含余能余热的资

源[5-6]. 典型转炉煤气产生量为 150 Nm3/t-钢 (CO 平

均浓度约为 45%), 含尘量为 15 ~ 20 kg/t-钢. 由于

CO 的热值为 12.64 MJ/Nm3, 烟气的平均比热为

1 .137  kJ / (kg·K) ,  因此转炉煤气的化学热高达

850  MJ / t -钢 ,  煤气物理热 (其中灰尘显热约占

10%) 为 220 MJ/t-钢. 可见, 煤气显热占转炉煤气余

能余热约 20%, 而煤气的化学热占 80%, 所以转炉煤

气都通过降温除尘工艺后进行回收. 由于在转炉前

烧/后烧期会存在 CO/O2 共存的阶段, 遇点火源有爆

炸的风险, 因此为了防止煤气的爆炸风险, 转炉煤气

的回收条件一般设定为 CO 浓度≥35% 且 O2 浓

度≤2% [7]. 我国转炉的煤气回收量大多为 80  ~ 

100 Nm3/t-钢, 有些可以达到 120 Nm3/t-钢, 不符合回

收条件的煤气仍存在大量被放散的现象.
目前国内外转炉煤气降温除尘普遍采用湿法

(OG法)和干法 (LT法)工艺系统, 其共同特点是: 采
用汽化冷却烟道 (转炉余热锅炉) 回收转炉高温 (初
温约 1500 °C)煤气显热, 对于降温至 850 °C左右的

煤气采用喷水/喷水雾的方式进行降温除尘, 转炉煤

气的 50% 显热被浪费. 转炉煤气余能余热的回收可

以大幅度降低转炉炼钢工序能耗, 但目前转炉煤气

的中低温余热仍未进行回收和利用[8-9].
转炉煤气干法 (LT 法) 回收系统具有烟气含尘

量低、控制程度高、无需水循环系统以及系统阻损

小等优点, 在钢铁企业中已得到了较广泛的应用[10-11].
但是对于 LT法, 只是将 OG法中的喷水文氏管改为

喷水雾的蒸发冷却器, 仍然仅通过汽化冷却烟道回

收了转炉煤气高温段 (850 °C ~ 1500 °C)的余热, 这
是由于在蒸发冷却器中, 转炉煤气通过喷水雾进行

冷却, 因此导致中低温余热 (150 °C ~ 850 °C) 无法

被回收. 这部分余热相当于 110 MJ/t-钢, 具有很高的

回收价值, 但是在转炉的前烧/后烧段煤气成分将出

现 CO 浓度<35% 且 O2 浓度>2% 的情况, 存在爆炸

的风险, 因此煤气的中低温余热难以回收. 由于常温

下 CO在空气中的爆炸极限为 CO浓度达到 12.5% ~ 
75%, 如果这时煤气温度在自燃温度以下且存在点
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火源, 煤气可能会发生爆炸, 同时转炉煤气回收管道

中存在障碍物, 有利于爆燃的发展[12-15], 进一步威胁

设备安全, 可见潜在的爆炸风险导致转炉煤气余热

难以被高效回收利用.
目前, 已经开展了一些针对转炉煤气燃烧和爆

炸的研究. 薛玮[16] 通过数值模拟得到了转炉煤气脉

动燃烧的流场分布 ,  分析了燃烧温度变化特性 .
Liu等[17] 通过 TDLAS检测手段探究了 H2 和 N2 对

转炉煤气燃烧火焰的影响. 罗家松等[18] 基于实验数

据, 提出了多级分区的计算模型, 得出了煤气爆炸时

沿程峰值超压和火焰传播速度的经验公式. 金潮等[19]

通过实验探究了转炉煤气在密闭容器内的爆炸特

性, 总结了爆炸的经验判据. Zhang等[20] 通过实验和

数值模拟, 研究了煤气爆炸时的喷氮遏爆过程, 结果

表明在爆炸时注入氮气可以大幅降低爆炸压力峰

值. 王奎明[21] 以转炉煤气/空气/惰性气体 (N2, O2

和 H2O)的预混气体作为研究对象, 采用数值模拟方

法研究管道内转炉煤气中温段余热回收过程中惰性

气体抑爆特性, 结果表明抑制转炉煤气爆炸需要添

加的 CO2 量随初始温度升高而增加, 随初始压力的

升高而减少, 随化学当量比的增加先增加后减少, 在
化学当量比 1.25附近, 由于反应放出的热量最多, 燃
烧最为充分, 需要更多的 CO2才能抑制转炉煤气爆炸.

当采用余热锅炉回收中低温余热时, 烟道中的

换热管束相当于一种障碍物, 它们会加速爆炸的发

生与传播 ,  因此需要研究在有障碍物的管道内 ,
CO和空气混合物在不同温度下 (从接近高温自燃温

度到常温)的爆燃特性, 从而为防爆研究提供基础数

据. 本文通过实验研究和理论计算得到了 CO 当量

比、混合气初始温度和空气中含水量等因素对

CO爆燃特性的影响, 得到了不同条件下的压力和火

焰速度数据, 明确了 CO 爆燃过程中的压力和火焰

速度特性, 并对于转炉煤气显热回收过程中的防爆

方法进行了讨论. 最后, 在此基础上提出了燃烧控制

与强化以及煤气爆炸遏制等防爆方法和技术. 

1     研究方法
 

1.1    实验方法

转炉煤气爆燃实验系统主要包括 5 个部分: 空
气调湿与加热部分、CO 管路部分、测量管道部

分、消音器及尾气排放部分和控制及数据采集部

分. 实验时, 空气由变频罗茨风机引入, 经过质量流

量计 (热式) 后分为两路, 其中一路通过水槽装置增

湿, 系统流程见图 1. 两路气量的配比由球阀控制, 充
分混合后的增湿空气状态由温湿度计测量. 电加热

器温度由控制台设定, 调节与 CO 混合前的空气温

度. CO 和空气通入管道进行充分混合, 由热电偶测

量混合后的温度, 稳定后打开点火器点燃气体, 同时

记录点燃时的温度数据. 爆燃管道从点火处到出口

全长 6.4 m, 内径 0.08 m, 为了研究障碍物对火焰的

加速作用, 将爆燃管道分为两个部分, 其中光管段长

4 m, 障碍物段长 2 m, 管段尾部 0.4 m. 其中, 障碍物

由   1 0  个同样大小的圆环构成 ,  圆环阻塞比

0.437 5 (外径 0.08 m, 内径 0.06 m), 各圆环间距为

0.2 m. 测点主要布置在障碍物段, 沿管道共布置了

8个压力测量点和 7个火焰测量点.
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1. variable frequency roots blower, 2. barometer, 3. ball valve, 4. mass flow meter,

5. ball valve, 6. ball valve, 7. water tank, 8. temperature and humidity measurement

port, 9. electric heater, 10. thermocouple, 11. igniter, 12. pressure sensor,

13. silencer, 14. flame sensor, 15. mass flow meter, 16. electromagnetic valve,

17. gas cylinder, 18. control and signal acquisition station

图 1   实验系统流程图

Fig. 1    Flow chart of experimental system
 

为了研究 CO 相关的爆燃特性, 本文从 CO 混

合气体的流量、水含量以及温度等方面进行实验研

究, 测量不同条件下爆燃产生的压力和火焰传播信

号. 实验过程中每个工况重复 4次. 

1.2    数值模拟方法

(1)模型设置

在进行数值模拟验证时, 将三维圆管问题简化

为二维平面问题, 用质量、动量、能量及组分运输

方程构成的流体力学方程组描述爆炸问题[22]. 此外,
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由于管道内充分发展的湍流具有明显的方向性, 对
于爆燃模拟, 湍流模型选用 Reynolds 应力方程模型

(RSM)[23]. 湍流和化学反应的耦合方式至关重要, 将
直接影响可燃气体的燃烧反应速率, 本文燃烧模型

选用涡耗散概念 (eddy dissipation concept, EDC) 模
型[24]. 为提高计算效率, 化学反应机理采用 CO与湿

空气的总包反应机理 [25], 反应机理及速率表达式

如下

CO+
1
2

O2
k1→ CO2 (1)

d[CO]
dt

= −k0exp
(−E

RT

)
[CO]1 [H2O]0.5 [O2]0.25 (2)

k0 = 1.8E+12 (m3/mol)0.75
/s式中, 指前因子   , 活化能

E = 28.3 kcal/mol R ,    为通用气体常数.
图 2为计算域示意图及部分网格.
(2)工况设置

数值模拟具体工况设置如表 1所示.
  

6.4 m

0.2 m 0.4 m4 m

0.04 m
0.01 m

symmetry axis

0.03 m

y

o x

 
图 2   计算域示意图

Fig. 2    Schematic of the computational domain
 

 
 

表 1   工况表

Table 1    Operating conditions

NO T/K
Gas flow/( Nm3·h−1)

CO equivalence ratio Φ CO volume concentration/% Water concentration/%
air CO

1 368 28 8.2 0.697 22.7 0.329

2 368 33 8.2 0.591 19.9 0.329

3 368 38 8.2 0.514 17.7 0.329

4 368 43 8.2 0.454 16.0 0.329

5 368 48 8.2 0.407 14.6 0.329

6 368 53 8.2 0.368 13.4 0.329

7 368 56 8.2 0.350 12.8 0.329

8 368 59 8.2 0.331 12.2 0.329

9 342 28 8.2 0.697 22.7 0.329

10 440 28 8.2 0.697 22.7 0.329

11 503 28 8.2 0.697 22.7 0.329

12 538 28 8.2 0.697 22.7 0.329

13 573 28 8.2 0.697 22.7 0.329
 

1.3    化学平衡计算方法

为了将实验过程中 CO 的爆炸压力与理论结果

进行比较, 本文采用化学平衡软件进行计算. 化学平

衡计算时将热化学反应系统的热力学参数作为温

度、压力和组分的函数, 认为在化学反应达到平衡

时, 系统的总吉布斯自由能满足最小化条件, 从而可

以预测出反应系统的参数[26]. 显然化学平衡计算主

要是从化学热力学角度进行分析, 没有考虑反应速

率等化学过程以及气体混合、热量损失等物理过程

的影响. 由于气体发生爆炸时, 一般其反应进行得非

常迅速和完全, 因此一般情况下采用化学平衡计算

还是比较可靠的. 本文在计算过程中选择了等温等

容和等温等压两种条件, 采用等温等容条件时, 计算

时的比热为定容比热; 采用等温等压时, 计算时的比

热为定压比热, 其值要比定容比热大, 因此等温等压

条件下的爆炸压力计算值比等温等容条件下的值要小.
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2     结果分析
 

2.1    CO当量比对爆燃的影响

(1) CO当量比对爆燃压力的影响

在实验和数值模拟的过程中, 通过改变 CO 混

合气体当量比, 观察其对管道内爆燃压力、火焰速

度的影响. 混合气初始温度为 368 K, CO 流量维持

8.2 Nm3/h不变, 空气流量变化范围为 28 ~ 59 Nm3/h,
对应空气中的 CO浓度和 CO当量比 (Φ)见表 1, 这
与前烧/后烧阶段的放散煤气成分是比较接近的, 且
不包含 CO 过量的情况. 图 3 为混合气体配比对于

爆燃压力影响的实验结果. 图 4 为相应的数值模拟

结果.
从图 3 可见, 当 CO 混合气体被点燃后, 开始时

火焰加速较缓慢 (参见图 5), 光滑管段压力峰值也较

小, 随后在 4 m 处进入障碍物管段, 火焰不断加速,
爆燃压力迅速攀升, 并在靠近出口时爆燃压力达到

最大值. 由于出口的泄压作用, 出口处监测点的压力

峰值明显降低. 与实验结果相似, 从图 4可以看到除

air: CO流量比为 28: 8.2 (Φ = 0.697)的工况外, 随着

CO 当量比下降, 爆燃的峰值压力也不断下降. 实验

条件下爆燃压力的峰值约为 0.65 MPa, 数值模拟时

爆燃压力达到的峰值约为 0.55 MPa. 进一步对比实

验结果 (图 3) 和数值模拟结果 (图 4) 可以看到, 不
同火焰传播距离下的 CO 爆燃压力发展趋势一致,
当量比的影响规律也相近, 证实了数值模拟结果的

可靠性, 为后续火焰速度的数值模拟分析 (图 5) 的
可靠性提供了一定依据.

(2) CO当量比对火焰速度的影响

图 5 为混合气体流量对火焰传播速度的影响

(数值模拟结果), 从图中可以看出, 在 CO 混合气体

发生爆燃后, 火焰开始传播速度较低, 但随后不断增

加, 在接近出口时火焰传播速度达到近 750 m/s的最

大速度. 并且不同当量比下, 爆燃火焰速度发展趋势

相近: 在光滑管段火焰传播速度增加相对较缓, 进入

障碍物后, 火焰传播速度迅速增加, 并在靠近出口时

达到最大值, 在出口处略有降低. 可以看到, 随着当

量比下降, 各个位置上的火焰速度也基本呈下降趋

势, 但火焰速度发展规律基本一致. 在当量比小于

0.368时各点速度区别不大, 此时 CO当量比对火焰

速度的影响较小. 

2.2    混合气初始温度对爆燃的影响

(1)混合气初始温度对爆燃压力的影响

研究不同混合气初始温度对爆燃的影响, 在 air:
CO流量比为 27.8: 8.2 (Φ = 0.694)的条件下, 对应混

合气体中的 CO体积浓度为 22.7%, 对应的 CO当量

比 . 混合气体温度对爆燃压力影响的实验结果见

图 6, 数值模拟结果见图 7.
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图 3   CO当量比对爆燃压力的影响 (实验结果)

Fig. 3    Effect of different CO mixture proportion on deflagration
pressure (experimental results)
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图 4   CO当量比对爆燃压力的影响 (数值结果)

Fig. 4    Effect of different CO mixture proportion on deflagration
pressure (simulation results)
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图 5   CO当量比对火焰速度的影响 (数值结果)

Fig. 5    Effect of different CO mixture proportion on flame speed
(simulation results)
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观察实验结果和数值模拟结果可以看到, 随温

度升高, 相应位置点的压力下降, 压力的发展规律相

近, 均遇到障碍物后迅速攀升, 并在靠近出口处达到

最大值. 实验结果中最大压力从 342 K 的 0.65 MPa
下降到 573 K 的 0.15 MPa, 可见高温煤气爆燃的冲

击破坏能力随温度升高在减弱. 随着温度升高, 混合

气体的物理和化学性质会发生变化[27]. 当可燃混合

气体温度升高时, 其密度和单位体积燃烧释放的化

学能均会下降, 由于爆燃过程发生在受限定容空间

内, 可以认为气体的密度与体积基本不变, 根据理想

气体状态方程, 爆燃的理论最高压力将与气体爆燃

前后热力学温度 (K) 的比值呈正比例, 即混合气体

初温越高, 爆燃最大压力越小. 此外, 随着可燃混合

气体温度升高, 流体声速和化学反应速度都会升高,
压力波在流体介质中的传播速度和火焰传播速度将

加快, 由于爆燃最高压力来自于爆燃过程的压力波

堆积, 过快的压力波和火焰传播速度均不利于压力

波的堆积, 从而导致爆炸最大压力降低.

(2)混合气初始温度对火焰传播速度的影响

随温度升高, 火焰传播速度逐渐上升 (见图 8),
火焰传播速度的发展规律一致, 并且均在靠近出口

处达到最大值. 混合气初始温度越高, 越有利于化学

反应的发生, 高温下化学反应速率加快, 进一步导致

火焰速度增大. 随着可燃混合气体温度升高, 流体声

速和化学反应速度都会升高, 进而加快火焰传播速

度. 在温度升至 503 K 时, 火焰速度约为 800 m/s 的
最大值.

(3)混合气初始温度对火焰传播时间的影响

图 9 为火焰前锋位置随时间的变化, 可以看到,
混合气体发生爆燃后火焰在光滑管段传播相对较为

缓慢, 4 m 时进入第一个障碍物后, 障碍物段对火焰

有明显的加速作用. 不同温度下各管段火焰传播时

间见表 2.
从图中可以看出, 随着混合气体温度的增加, 火

焰在光管段内的传播时间逐渐降低, 从 145.15 ms下
降到 85.5 ms, 但火焰在障碍物段的传播时间相较于

光管则变化较小, 从 6.95 ms下降到 4.5 ms.
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图 6   混合气体初始温度对爆燃压力的影响 (实验结果)

Fig. 6    The effect of mixed gas initial temperature on deflagration
pressure (experimental results)
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图 7   混合气体初始温度对爆燃压力的影响 (数值结果)

Fig. 7    The effect of mixed gas initial temperature on deflagration
pressure (simulation results)
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图 8   混合气体初始温度对火焰传播速度的影响 (数值结果)

Fig. 8    The effect of mixed gas initial temperature on flame speed
(simulation results)
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图 9   火焰前沿位置随时间变化图 (数值结果)

Fig. 9    The flame front position with time (simulation results)
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由于光管段为火焰初始阶段, 火焰传播速度受

初始状态影响较大, 管道内混合气体初始温度越高,
则含能越高且越易发生化学反应, 因此初始温度的

改变会极大地影响光管段的传播时间. 而进入障碍

物段后, 火焰已经充分发展并加速传播, 受初始阶段

状态影响较小, 因此, 在障碍物段的火焰传播时间差

别仅在 2.5 ms左右. 

2.3    混合气湿度对 CO爆燃的影响

在研究混合气湿度对爆燃压力的影响时, 实验

采用长度为 2.76 m 的光滑管段, 障碍物管段与先前

实验相同, 通过实验得出空气中水含量对爆燃压力

的影响见图 10. 实验中各工况下温度偏差控制在

5 K 以内, 质量流量相同, 均为 36 Nm3/h, 当量比也

相同.
干燥的一氧化碳在空气中的燃烧非常困难, 因

为这时 CO 主要通过 CO + O2 = CO2 + O 等反应进

行, 该反应的活化能为 201 kJ/mol. 而对于少量含水

的一氧化碳在空气中燃烧 ,  由于反应 O + H2O =
2OH, OH + CO = CO2 + H 以及 H + O2 = OH + O
等形成链式反应, 其中一氧化碳氧化反应 OH + CO =

CO2 + H 的活化能仅为 4.522 kJ/mol, 因此含水一氧

化碳的氧化反应将非常迅速[28].
从图 10 可以看出, 随着空气中水含量的增加,

爆燃火焰压力发展速度逐渐加快, 直至含水量达到

0.463%; 此时继续增大含水量, 对火焰压力发展影响

很小. 根据 CO 和湿空气化学反应特性可知, H2O
对 CO和 O2 反应有显著的促进作用, 但是当含水量

达到一定程度后, 相对反应是过剩的, 所以继续增加

含水量不能继续促进反应进行. 本文通过实验确定,
该水分含量为 0.463%. 

3     化学平衡计算

本文采用化学平衡计算软件, 得到了等温等容

和等温等压条件下化学平衡时 CO的爆炸压力和不

同内部温度下 CO的爆炸压力, 并与实验结果 (图中

用实心圆点或方块表示) 进行了对比. 从图 11 可以

看出, 在图线中段, CO从 0.4 ~ 0.6的范围内, 化学计

算的结果和实验结果从数值和发展趋势都比较类

似, 而在 CO比例较低和较高时, 化学计算与实验结

果差距较大. 试验过程中, 由于比例过高或者过低,
参与反应的反应物浓度配比不佳, 反应不充分, 使得

反应速率降低, 进而导致压力降低. 此外反应不充分

也会导致流体流动减缓, 在流动过程中通过管道的

散热增加, 流动造成的能量损失也越大. 而计算过程

中没有考虑这些因素, 导致两者误差很大.
由图 12 可以得出, 随着 CO 初温的提高, 爆炸

压力逐渐降低 ,  且化学计算结果和实验结果在

500 K范围内拟合良好. 但是在 500 K以上时出现较

大误差. 主要是由于试验中 CO 温度升高体积增加,
在管道内总容积不变, 这就导致空气减少, 虽然升温

能够一定程度上促进化学反应进行, 但参与反应的

 

表 2   不同温度下各管段火焰传播时间

Table 2    Flame propagation time of each pipe section at
different initial temperatures

Temperature/K
Smooth

section/ms
Obstacle
section/ms

Total time/ms

342 145.15 152.10 6.95

368 140.46 146.77 6.32

440 116.40 122.30 5.90

480 97.50 102.85 5.35

503 85.50 90.00 4.50
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图 10   水含量对爆燃的压力的影响 (实验结果)

Fig. 10    The influence of different mixture gas temperature on
deflagration pressure (experimental results)
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图 11   混合气体当量比对爆燃压力的影响

Fig. 11    CO explosion pressure at different equivalent ratios
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物质比例变化导致反应速率下降, 且温度升高造成

管壁和气体的换热端差增大, 散热损失能量更多, 同
时气体膨胀导致的流动损失增加, 这些都表现为压

力的下降. 

4     防爆措施
 

4.1    转炉煤气爆炸的可能性

为更好地结合实际运行工况, 我们结合表 3 实

际转炉放散煤气典型成分对实际运行过程中的防爆

措施进行讨论.
转炉煤气的回收主要使用中间回收法[30], 图 13

为转炉烟气成分变化的实测数据. 烟气成分的变化

特性为: 转炉吹炼初期, 在烟罩未降下时吹氧, 氧气

主要与铁水中的 Si, Mg 等元素反应, C 未被大量氧

化, 生成的 CO 很快被剩余氧气和炉口吸入的空气

氧化, 烟气中 O2 含量较多, CO量很少. 2 ~ 3 min后
脱碳条件趋于成熟, 碳开始大量氧化, 炉气中 CO和

CO2 值迅速升高, O2 量很快趋于 0, 并放下活动烟

罩. 吹炼中期, 脱碳速度相对稳定, CO 和 CO2 变化

较为平缓, 并达到最大值, 当 CO浓度大于 30% ~ 40%
且氧气量小于 2% 时开始回收煤气. 在吹炼末期, 活
动烟罩重新抬起, 由于熔池中碳值急剧下降, 且从炉

口吸入的空气量增加, 二次燃烧充分, CO 值大幅度

下降, CO2 比 CO的生成量要多, 吸入空气同时造成

O2 量增加.
通过转炉煤气生成理论分析并结合实际生产过

程的偶发事件, 我们得到转炉煤气爆炸发生的可能性.
(1) 在 CO 与 O2 在前烧、后烧段共存时, 遇到

高温尘粒或者静电等明火条件, 会引发速燃或轻微

爆炸事故.
(2) 转炉吹炼初期, 前文已经提到: 氧气主要与

铁水中的硅、锰等元素反应, 生成的烟气中 O2 含量

较多, CO 量较少, 会出现两者共存的区域; 此外, 若
转炉内废钢与铁水混合不均, 导致部分吹入的氧气

没有与铁水充分混合而直接接触到废钢, 可能会引

起脱碳反应异常以及转炉煤气含氧量超标而引发

爆炸.
(3)转炉吹炼中期, 炉渣发生喷溅会进入文氏管,

而氧枪切断阀关闭不严, 导致氧气、煤气和火种同

时存在而引发爆炸.
(4) 转炉吹炼末期, 前文已经提到: CO 量下降,

O2 开始增加, 会出现两者共存的区域; 同时若钢水

成分不合格, 需要二次吹氧 (即进行点吹)时, 由于氧

气与煤气反应不完全也容易引起爆炸. 

4.2    防爆措施

图 14为某转炉一次实际爆炸过程的参数图, 图
中为从正常工况到发生爆炸, 以及发生爆炸后进行

的卸爆和氧气点吹全过程. 爆炸发生在约 14 min时,
使用红线标记, 爆炸原因为 O2, CO和点火源共存引

发的爆炸.
结合实际生产过程, 参照爆炸可能性并根据图 14

的分析, 提出以下防爆措施.
(1)可采用降低 CO当量比、提高 CO混合气体

初温等措施降低 CO爆燃危害.
(2) 在一般采用前烧、后烧方法将管道中的氧

气和煤气隔离方法的基础上实施炉口燃烧主动控制
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图 12   不同初温 CO混合气体与爆炸压力

Fig. 12    Different initial temperature mixing gas and explosion pressure

 

表 3   实际转炉放散煤气典型成分[29]

Table 3    Main gas composition of actual converter flue gas[29]

Component CO CO2 H2 N2

Volume concentration/% 30 30 1 39
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图 13   转炉烟气成分变化的实测数据

Fig. 13    Measured data of changes in converter flue gas composition

第  12  期 魏小林等: 氧气转炉煤气全干法显热回收系统中 CO爆燃与防爆研究 2803



以及燃烧强化技术: 首先根据煤气中的 CO, O2 含量

以及煤气温度的变化, 精确控制吸入的空气量, 保证

恰当供给燃烧所需的空气; 其次强化炉口气流的混

合, 保证 CO 与 O2 充分混合, 同时保证 CO 在反应

高温区的停留时间. 采用燃烧主动控制和燃烧强化

技术后, 在转炉正常运行情况下, 可以保证在前烧、

后烧过程中 CO 的高效燃烧 ,  使得管道中不出现

CO 与 O2 共存的现象, 杜绝煤气发生爆炸的潜在危

险. 此外可以通过采集的数据来判断煤气是否有爆

炸风险, 如果有风险可以发出警报, 调整炼钢参数,
避免除尘系统发生爆炸, 提高转炉系统运行安全性.

(3)采用主动防止煤气爆炸的遏制技术. 通过快

速精确测量煤气中的 CO, O2 瞬时含量, 一旦超标及

时报警 ;  其次喷入惰性气体对煤气进行稀释 ,  将
CO含量降至 5%或者 O2 含量降至 2%; 最后采用水

雾降温法将煤气温度迅速降至低温, 同时关闭电除

尘器的电源.
(4)采用煤气爆炸防护系统, 安装泄爆装置和隔

爆装置, 降低爆炸的威力, 减少爆炸对设备的危害.
同时在煤气管道外部安装防爆板, 如果发生危险, 可
以降低事故造成的损失. 

5     结论

本文以 CO 气体为研究对象, 通过实验与数值

模拟相结合的方法探究 CO当量比、初温以及含水

量对 CO 爆燃的最大压力和火焰传播速度的影响,
并通过化学平衡计算得出的结果与实验结果进行了

比较, 最后对防爆方法进行了讨论. 论文主要得出了

以下结论.
(1) CO爆燃的最大压力以及火焰速度均随着混

合气体中 CO 当量比的减小呈现减少的趋势, 在实

验 CO 当量比范围内, 爆燃压力最大值为 0.65 MPa,
最大爆燃速度约为 750 m/s.  当 CO 当量比小于

0.368时对火焰速度的影响不大.
(2)随着混合气体的初始温度的升高, 最大爆燃

压力减小, 符合理想气体状态方程规律, 与此同时,
温度升高有利于化学反应的发生, 因此火焰速度有

所上升, 火焰传播时间同样减小.
(3) CO的爆燃最高压力随混合气体含水量增加

而上升, 但在实验 CO当量比范围内, 水分含量超过

0.463% 后, 继续增大含水量对爆燃产生的最高压力

影响很小.
(4) 化学平衡计算方法对于中高当量比的 CO

的爆燃压力计算较为精准, 在低当量比或爆燃压力

较小时, 计算误差较大.
(5) 针对 CO 混合气体, 可以通过降低 CO 当量

比、提高初温等措施降低爆燃压力; 通过燃烧主动

控制、燃烧强化技术以及爆炸遏制技术等能够有效

预防爆燃; 同时通过爆炸防护系统可以降低爆燃带

来的损失. 

致谢与后记

我们铭记吴承康院士生前对课题组工作的悉心

指导. 吴先生十分重视节能工作, 早在 20世纪 90年
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图 14   爆炸过程参数变化图

Fig. 14    Parameter variation diagram of explosion process
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代初, 他就领导了燃烧气脉冲技术的研发与应用, 为
我国电站锅炉节能做出了重要的贡献, 本文的工作

是在这些燃气爆炸研究的基础上开展的. 十余年来,
我们课题组在国家 863目标导向类 (重点)课题、中

国科学院节能减排重点项目、战略性先导 A类专项

课题以及国家自然科学基金项目支持下, 针对转炉

煤气爆炸性、多尘性和间歇性等特点, 研发了煤气

防爆\遏爆、换热器高效换热与清灰等核心技术, 建
成了首套转炉煤气全干法显热回收示范工程. 记得

2022 年 8 月向吴先生汇报该项目已经通过现场

168 小时考核运行时, 他审阅了相关文件后, 很快回

复: “初步看了一下, 确实是产学研的成功典范……
这项工作多年来投入大量精力, 取得重大成果, 实在

是难能可贵. 祝贺你们！”吴先生的鼓励和支持一直

是我们课题组在力学所坚持工业炉窑节能减排科研

工作的主要动力, 在当前国内外强调绿色低碳发展

理念的形势下, 我们有信心坚持不懈, 以行动实践吴

先生当年发展我国节能技术的前瞻性思想. 愿以此

文纪念尊敬的吴承康院士！
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