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摘  要 

本文基于Fluent软件对转炉煤气富氧燃烧进行模拟计算研究优化方案，通过对比分析数值计算得到的速

度分布和温度分布图，探索富氧浓度、燃气热值和氧气分流比等因素对转炉煤气燃烧的影响。得到以下

结论：富氧浓度越大，转炉煤气核心区域的燃烧越剧烈，其温度越高，但随着富氧浓度的增大，其助燃

气体的流量减少，不利于热量的传导。热值越高的转炉煤气反应更剧烈，导致核心反应区温度更高，同

时高温进一步增强燃烧反应。但燃气热值增高的同时，其进入燃气入口的气流会减少，燃烧区域的气流

速度会降低，不利于热量的扩散。随着氧气分流比的升高，两侧气流速度会升高，有利于热量传递，但

燃烧区域核心位置的氧气浓度会降低，使得燃烧反应不充分，因此使用环氧烧嘴燃烧时要选择燃气和氧

气混合充分的氧气分流比。 
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Abstract 
This article is based on Fluent software to simulate and optimize the oxygen rich combustion of 
converter gas. By comparing and analyzing the velocity and temperature distribution maps ob-
tained from numerical calculations, the influence of factors such as oxygen concentration, gas 
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calorific value, and epoxy ratio on the combustion of converter gas is explored. The following con-
clusion can be drawn: the higher the oxygen enrichment concentration, the more intense the com-
bustion in the core area of the converter gas, and the higher its temperature. However, as the oxygen 
enrichment concentration increases, the flow rate of the combustion supporting gas decreases, 
which is not conducive to heat conduction. The higher the calorific value of the converter gas, the 
more intense the reaction, resulting in a higher temperature in the core reaction zone, while the 
high temperature further enhances the combustion reaction. But as the calorific value of gas in-
creases, the airflow entering the gas inlet will decrease, and the airflow velocity in the combustion 
area will decrease, which is not conducive to the diffusion of heat. As the epoxy ratio increases, the 
airflow velocity on both sides will increase, which is conducive to heat transfer. However, the oxy-
gen concentration in the core position of the combustion zone will decrease, resulting in insufficient 
combustion reaction. Therefore, when using an epoxy burner for combustion, it is necessary to 
choose an epoxy ratio that is fully mixed with gas and oxygen. 
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1. 引言 

转炉煤气作为钢铁生产流程中的伴生产物，是极具利用价值的二次能源之一[1]。我国是钢铁生产大

国，自 1996 年以来钢铁产量一直位于世界第一。2024 年我国的粗钢产量为 10.05 亿吨左右。每生产 1 吨

钢可生产 90~120 m3 的转炉煤气[2]。现阶段，我国的转炉煤气产量巨大。转炉煤气中含有二氧化碳等可

燃成分，若不回收利用直接排放，会造成巨大的能源浪费，与我国的可持续性发展战略不符。国家节能

减排政策不断推进[3]，冶金行业推行节能型生产工艺迫在眉睫[4]，我国钢铁企业要实现“负能炼钢”，

必须充分回收利用转炉煤气[5]。 
转炉煤气利用方式分为资源化利用方式和燃料化利用两种[6]。资源化利用方式是指将转炉煤气用作

化工生产的原料，以生产不同的化工用品，如甲醇、乙醇、乙二醇等[7]。燃料化利用方式是将转炉煤气

作为燃料用于钢包烘烤、加热锅炉、与高炉煤气等煤气掺混后加热加热炉、用于燃气发电等[8]。转炉煤

气资源化方式更加环保固碳，但相对地工艺复杂、投资成本较高，钢铁企业对转炉煤气的主要利用方式

还是燃料化利用[9]。采用转炉煤气作为燃料进行生产加热，不仅可以降低生产成本，而且操作简单，但

直接燃烧加热效果较差[10]。如果可以优化转炉煤气的燃烧，增强其燃烧效果，则可以提高钢铁企业对转

炉煤气的利用率，让能源利用效提升，降低钢铁企业外购能源的消耗，还可以减少钢铁企业的碳排放，

响应国家节能减排的环保政策。 
为优化燃烧，提高燃烧效率，许多学者进行了相关研究。许多研究人员通过优化燃烧器结构来优化

燃烧。李磊等人[11]采用加压、控温的方式增强了转炉煤气的燃烧效果；刘校端等人[12]设计了一种新型

预混燃烧器，调节了燃烧过程中的火焰形状和燃烧强度提高了工艺的加热效果，还有效地减少了 CO 的

生成量；薄守石等人[13]提出了一种扩散式燃烧器，使得火焰长度与设计炉膛长度相适应，优化了加热效

果。也有一些研究人员使用富氧燃烧技术优化了燃烧效果。富氧燃烧[14]是指在燃烧过程中使用氧气浓度

高于普通空气的气体作为助燃气体。姚广等人[15]在加热窑炉时应用富氧燃烧技术，有效地提高了窑炉的
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内部温度，强化了燃烧效果；Kennedy 等人[16]提高燃烧时的氧气浓度，发现烟气排放量大大减少，排烟

热损失降低；Czakiert 等人[17]研究了富阳循环流化床环境中煤炭燃烧，发现随着氧浓度的提高，燃料燃

尽率提高、烟气散失带来的热损失减少；Wu 等[18]研究人员发现，提高氧气浓度可以加热速率，并且由

于氮气含量的降低，进一步减少了燃料的使用；Qiu 等[19]人在研究天然气的富氧燃烧时发现，采用这种

技术可以显著减少天然气的使用量；张发辉等[20]人将富氧燃烧技术应用到热风炉中，发现富氧燃烧可以

使用低发热值煤气来代替高发热值煤气。综合上述可知现有的燃烧优化研究已经形成多路径探索，但仍

存在明显的局限。李磊、刘校端等人研究的新型燃烧器虽然可以提高燃气燃烧效率，但新型燃烧器改动

成本较高，且只能在特定加热条件中采用，不具备普遍适用性；姚广等人的研究充分证明了富氧燃烧技

术对于燃烧效果的增强，但现有富氧燃烧技术的研究都只是将富氧燃烧作为独立优化手段，少有将富氧

燃烧技术与燃烧器优化结合起来一起研究。本研究采用一种新型燃烧器，该燃烧器的设计主要在于烧嘴，

制作成本相对较低，研究过程中将富氧燃烧技术与新型燃烧器结合进一步提高燃气的燃烧效果，能在大

部分燃气加热过程中使用，针对性解决转炉煤气燃烧效率低导致利用不足的问题。本研究可以提高转炉

煤气的利用率，降低钢铁企业的燃烧成本，减少工业废气排放，并为后续低品质燃料高效燃烧的优化提

供新的研究思路。 

2. 几何模型 

本研究为优化转炉煤气燃烧采用了一种新型环氧烧嘴，烧嘴具有燃气入口和氧气入口两种入口，其

中心处是直径为 0.025 m 圆形中心氧气入口，中心氧气入口紧邻外侧是内直径为 0.055 m 外直径为 0.08 m
的环形燃气入口，最外侧是八个直径为 0.01 m 圆形环氧入口，烧嘴如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Epoxy burner 
图 1. 环氧烧嘴 

 
为研究转炉煤气通过环氧烧嘴后与氧气结合的燃烧效果，在烧嘴下方构建一个供燃气燃烧的加热炉

炉体，加热炉炉体是一个直径为 2 m，高度为 1.5 m 圆柱体。 

3. 网格划分及网格无关性验证 

在模拟计算中，网格划分作为连接几何模型与数值计算的核心环节，网格的质量是保证准确数值

模拟计算的前提。本研究采用的是 Fluent meshing 软件生成的模型网格。该网格体系经独立性验证，

确保在满足计算精度要求的同时，有效控制计算成本。对烧嘴及烧嘴以下炉体的网格划分图如图 2 所

示。 
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Figure 2. Grid division diagram 
图 2. 网格划分图 

 
取不同网格数量下计算出的最高温度进行对比如图 3 所示，以 50 万网格数量计算出的最高温度为基

准，网格数量 30 万以上时，相对误差在 1%以下，网格数量小于 30 万时其相对误差较大，网格数量越多

占用的计算资源越多，故在建模时选择 30 万网格数进行建模继而进行后续的数值计算。 
 

 
Figure 3. Maximum temperature under different grid numbers 
图 3. 不同网格数量下的最高温度 

4. 模型设置及模型验证 

4.1. 模型设置 

使用 Fluent 模拟计算时，设置合适地模型是确保模拟结果准确性、可靠性和有效性的核心前提。本

次模拟采用的湍流模型为 k-ε 湍流模型。该模型通过求解湍流动能(k)和湍流耗散率(ε)来表征湍流特性，

该模型具有精确模拟边界层流动、自由剪切流动及回流区流动等湍流现象的能力，在处理复杂流场时具

有较高的预测准确性[21]，同时保持计算效率和稳定性[22]。 
辐射模型采用 DO 辐射模型。辐射换热是热量传递的主要方式之一，辐射模型的选择至关重要。在

Fluent 平台提供的五种辐射模型中，DO 模型覆盖了整个光学厚度范围，并求解从表面到表面的辐射到参

与燃烧问题的辐射等问题，在较大计算域中能提供更高的精度和更真实的辐射换热效果，特别是在高温、

反应剧烈的燃烧过程中[23]，且计算成本适中[24]，故选择 DO 辐射模型。 
燃烧模型选用有限速率模型(Species Transport)。有限速率模型是比较通用的一种燃烧模型[25]，应用

范围广泛，可以用于计算非预混燃烧、预混燃烧、部分预混燃烧等不同的燃烧类型，适合化学反应速率

与流动、混合过程时间尺度相当的非平衡态燃烧场景，适用于本次模拟计算[26]。在有限速率模型下选择
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有限速率/涡耗散速率模型(Finite-Rate/Eddy-Dissipation)，有限速率/涡耗散速率模型能够同时考虑有限速

率化学反应和湍流耗散速率，反应速率区俩者较小值，可以避免出现过度预测高温的问题。 

4.2. 模型准确性验证 

确保其在相关工业场景下的适用性。由于本研究中所使用的燃烧器采用了独特设计，目前公开文献

中暂无与本研究特定燃烧器完全匹配的实验数据。文献“蓄热式钢包烘烤的数值模拟”[27]中采用焦炉煤

气燃烧烘烤钢包，其研究内容与本研究类似，可以用于验证本研究中使用的物理模型。选取文献中已公

开的钢包预热相关实验数据与工况参数，对本文模型进行交叉验证，该文献中的钢包几何图像及测温点

位置如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Geometric model diagrams in literature 
图 4. 文献中的几何模型图 

 
该文献针对焦炉煤气在空气助燃条件下的钢包预热过程展开专项研究，其设定的关键工况参数具体

如下：实验所用钢包为工业级标准结构，底部直径精确控制为 3.24 m，整体高度为 4.06 m；燃料供给方

面，焦炉煤气的体积流量稳定维持在 430 m3/h，以保障燃烧过程的连续性与稳定性；助燃空气的初始预

热温度设定为 26℃，确保温度波动控制在允许范围内。验证结果如图 5 所示，整体误差在 5%左右，计算

误差在可接受范围内，可以认为数值模拟结果能用于后续数值模拟计算，证明了数学模型的真实性与可

靠性。 
 

 
Figure 5. Comparison chart of measured temperature and 
simulated temperature 
图 5. 实测温度与模拟温度对比图 
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5. 边界条件及计算工况 

5.1. 边界条件 

1) 氧气入口设置为速度入口，具体速度由计算得到，湍流强度为 10%，中心氧气及环氧入口的水利

直径分别为 0.025 m、0.01 m，温度为 25℃。根据单一变量原则，在模拟不同富氧浓度的助燃气体时，应

改变总助燃气体的流量，确保流入烧嘴与转炉煤气反应的氧气流量相同。不同富氧浓度对应的氧气流量

如表 1 所示。 
 

Table 1. Combustion supporting gas composition flow meter 
表 1. 助燃气体成分流量表 

富氧浓度 60% 80% 1 

O2 含量 60% 80% 1 

N2 含量 40% 20% 0 

气体流量 1479.37 m3/h 1109.53 m3/h 887.62 m3/h 

 
2) 燃气入口设置为速度入口，其具体速度由计算得到，湍流强度为 10%，燃气入口的水利直径为

0.00625 m，温度为 25℃。转炉煤气的主要燃烧成分是 CO，通过改变转炉煤气中的 CO 含量，改变转炉

煤气的热值。根据单一变量原则，在模拟不同热值的转炉煤气时，应改变燃气体的流量，确保流入烧嘴

燃气总热值相同。不同热值的转炉煤气的成份及流量如表 2 所示。 
 

Table 2. Composition and flow table of converter gas 
表 2. 转炉煤气成份及流量表 

燃气热值(kcal/m3) 1200 1300 1400 

CO 含量 39.9% 43% 46.5% 

CO2 含量 24.1% 21% 17.5% 

N2 含量 35.4% 35.4% 35.4% 

O2 含量 0.6% 0.6% 0.6% 

气体流量(m3/h) 4076.31 4416 4755.69 

 
3) 将圆柱燃烧空间底圆设为压力出口，其直径为 2 m，设置压力为大气压强。 
4) 其余所有壁面均设为绝热壁面。 

5.2. 计算工况 

本文研究转炉煤气燃烧优化的方法，探索燃气热值、富氧浓度、氧气分流比三种因素对转炉煤气燃

烧效果的影响规律。其中燃气热值是指单位体积的转炉煤气完全燃烧时所释放出的热量，是影响燃烧温

度与热效率的基础参数；富氧浓度是指助燃气体中氧气体积分数，作为燃烧反应的关键驱动因素，富氧

浓度直接影响燃烧效率；氧气分流比为通过中心氧气入口的氧气流量与通过环氧气入口的氧气流量的比

值。本次模拟将进行三组对照以探索三种不同因素对转炉煤气燃烧优化效果的影响，模拟工况如表 3 所

示。 
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Table 3. Simulated operating conditions 
表 3. 模拟的工况 

 富氧浓度 燃气热值 氧气分流比 

富氧浓度对照组 

60% 1300 kcal/m3 1:1 

80% 1300 kcal/m3 1:1 

1 1300 kcal/m3 1:1 

燃气热值对照组 

80% 1200 kcal/m3 1:1 

80% 1300 kcal/m3 1:1 

80% 1400 kcal/m3 1:1 

氧气分流比对照组 

80% 1300 kcal/m3 1:1 

80% 1300 kcal/m3 1:2 

80% 1300 kcal/m3 1:3 

6. 计算结果 

6.1. 富氧浓度 

 
Figure 6. Velocity distribution map under different levels of oxygen enrichment 
图 6. 不同富氧浓度下的速度分布图 

 
燃气热值为 1300 kcal/m3，助燃气体的氧气分流比为 1:1 时，助燃气体的富氧浓度逐渐增大时的速度

分布如图 6 所示。富氧程度从 0.6 提升到 1，燃烧区域中最大速度分别为 668.39 m/s、671.46 m/s、674.62 
m/s，燃烧区域内最大速度越来越高，这是因为随着助燃气体的富氧程度的提高，转炉煤气的燃烧越来越

剧烈[28]，流体因热胀冷缩而加速的效果越强。随着富氧浓度逐渐增大速度场分布发生了显著变化。氧气

入口处富氧浓度为 0.6 时颜色最深，随着富氧浓度增大其颜色逐渐变浅。这是由于富氧浓度低时，从氧气

入口流入的助燃气体流量更大，其流速更快，当富氧浓度增大，助燃气体流量逐渐降低，流速随之降低。

富氧浓度 0.6 到富氧浓度 0.8 时，其速度分布范围变广。随着富氧浓度增大，燃烧反应速率加快，热释放

量增加，流体运动速度提高。富氧浓度为 0.8 到 1 时，速度分布范围变小，这是随着富氧浓度进一步加

大，虽然燃烧反应速率增加，但助燃气体流量进一步减少，使得燃烧区域速度分布范围减少。富氧浓度

增加，助燃气体流量降低，其氧气入口速度降低，燃烧区域速度也降低，同时富氧浓度的增加使得燃烧

反应更加剧烈[29]，从而导致燃烧区域的速度场分布范围扩大。 
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Figure 7. Temperature distribution map under different degrees of oxygen enrichment 
图 7. 不同富氧浓度下的温度分布图 

 
燃气热值为 1300 kcal/m3，助燃气体的氧气分流比为 1:1 时，助燃气体的富氧浓度逐渐增大时的温度

分布如图 7 所示。随着富氧浓度的逐渐增大，燃烧区域内的最高温度越来越高，分别为 1906.06℃、

1928.76℃、2042.83℃；燃烧区域的平均温度先增后减，富氧浓度为 0.6 时，平均温度为 136.37℃；富氧

浓度为 0.8 时，平均温度为 147.19℃；富氧浓度为 1 时，平均温度为 133.82℃。这是因为随着富氧浓度的

增加，燃烧变得更加剧烈[29]，燃烧区域核心温度明显升高。结合速度分布，随着富氧浓度增加，其速度

分布区域先增加后缩小，富氧程度为 0.8 时热量传递效果最佳。综合来说，富氧浓度为 0.8 时，燃烧区域

平均温度最高，燃烧效果最佳。 

6.2. 燃气热值 

 
Figure 8. Velocity distribution diagram under different gas calorific values 
图 8. 不同燃气热值下的速度分布图 

 
富氧浓度为 0.8，助燃气体的氧气分流比为 1:1 时，燃气热值增大时的速度分布如图 8 所示。燃气热

值从 1200 kcal/m3 提升到 1400 kcal/m3，燃烧区域中最大速度分别为 622.54 m/s、671.46 m/s、724.37 m/s。
随着燃气热值的增加，燃烧区域内最大速度越来越高，这是由于随着燃气热值的增加，燃烧区域内转炉

煤气的燃烧越来越剧烈，流体因热胀冷缩而加速的效果越强[30]。从图中可以看出，随着燃气热值逐渐增

大，燃烧区域的速度场颜色逐渐变浅。这是由于随着燃气热值的逐渐升高，进入燃气入口的流量越来越

低，其速度就越来越小，速度场分布图的颜色越来越浅。同时，随着燃气热值的逐渐增大，其速度分布

范围逐渐缩小。这是因为虽然燃气热值增大时，燃烧反应更剧烈[29]，热释放量增大，流体流动速度会有

一定升高，但转炉煤气含有大量不燃烧气体，燃气热值低时这些气体流量更大，气体流动范围更广。 
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Figure 9. Temperature distribution diagram under different gas calorific values 
图 9. 不同燃气热值下的温度分布图 

 
富氧浓度为 0.8，助燃气体的氧气分流比为 1:1 时，燃气热值增大时的温度分布如图 9 所示。随着燃

气热值的从 1200 kcal/m3 逐渐增大到 1400 kcal/m3，最大温度分别为 1866.92℃、1928.76℃、2130.86℃，

燃烧区域的最大温度逐渐升高；燃烧区域的平均温度先增后减，燃气热值为 1200 kcal/m3，平均温度为

124.66℃；燃气热值为 1300 kcal/m3 时，平均温度为 147.19℃；燃气热值为 1400 kcal/m3 时，平均温度为

144.81℃。从图中可以明显看出，随着燃气热值的增大，燃烧区域核心高温区温度明显升高，同时，其核

心高温区域范围明显扩大。这是由于虽然加入烧嘴的总热量相同，但热值越高的转炉煤气反应更剧烈[29]，
导致核心反应区温度更高，同时高温进一步增强燃烧反应。但燃气热值增高的同时，其速度场分布范围

会减少，不利于热量的扩散，所以燃烧区域的平均温度先增后减，综合来说热值 1300 kcal/m3 时燃烧效果

最好。 

6.3. 氧气分流比 

 
Figure 10. Velocity distribution diagram under different epoxy ratios 
图 10. 不同氧气分流比下的速度分布图 

 
富氧浓度为 0.8，燃气热值为 1300 kcal/m3，氧气分流比增大时的速度分布如图 10 所示。气体流动状

态是影响燃烧的重要因素[31]。随着氧气分流比从 1:1 到 1:3，燃烧区域内的最大速度逐渐降低，分别为

671.46 m/s、669.64 m/s、668.60 m/s，最大速度逐渐降低。烧嘴最中心入口和外侧入口是氧气入口，燃料

入口位于俩者中间。从图中可以看出，燃烧区域的速度分布呈放射状，中心氧气入口处速度最大，随着

环氧比例的增大，中心入口气体的速度逐渐减小。这主要是因为环氧比例增大意味着氧气的相对流量减

少，导致中心氧气入口处的流量降低，从而引起速度的下降。中心氧气入口处速度最大，气体速度的减

小不利于热量的传递。因为气体速度越大，其湍流程度越高，有利于高温烟气与低温气体之间的热量传
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递。转炉煤气和氧气喷射进燃烧区域，转炉煤气与氧气接触反应产生高温烟气，烟气到达燃烧区域边缘

碰撞后改变流动方向，在边缘形成旋流区域，气体旋流有助于包内气体的均匀混合，减少高温烟气的直

接排出[32]，同时由于旋流的扰动作用可以破坏气流的边界层强化燃烧区域的热量传递，有助于内部温度

的提升[33]。旋流越明显，对包内气体混合和热量传递的促进作用也越强。助燃气体的总流量一定，氧气

分流比越大，燃烧区域的流体速度越小，对热量传递越不利。 
 

 
Figure 11. Temperature distribution diagram under different epoxy ratios 
图 11. 不同氧气分流比下的温度分布图 

 
富氧浓度为 0.8，燃气热值为 1300 kcal/m3，氧气分流比增大时的速度分布如图 11 所示。随着氧气分

流比的逐渐增大，燃烧区域内的最高温度逐渐降低，分别为 1928.76℃、1829.38℃、1784.83℃，这是因

为随着氧气分流比的变化，核心区域氧气浓度越来越低，最高温度越来越低；燃烧区域的平均温度先增

后减，氧气分流比为 1:1 时，平均温度为 147.19℃；氧气分流比为 1:2 时，平均温度为 143.26℃；氧气分

流比为 1:3 时，平均温度为 138.69℃。从图中可以看出，随着氧气分流比的增大，燃烧区域内的核心区域

颜色越来越浅。这是由于随着氧气分流比的增大，中心氧气入口的助燃气体流量越来越少，燃烧核心区

域的氧气浓度降低，核心区域的温度降低。虽然氧气分流比增大能够增加俩侧助燃气体流量，使得速度

分布变得更广，提高热量的横向传递效率[34]，但燃烧区域核心温度降低，燃烧反应不充分，释放热量减

少，且随着氧气分流比的增大导致流体速度降低，使得燃烧区域整体的传热降低，不利于燃烧优化，氧

气分流比 1:1 时，燃烧效果最佳。 

7. 结论 

本文基于 Fluent 软件进行的数值模拟计算，研究了采用新型烧嘴并使用富氧燃烧技术转炉煤气的燃

烧优化方案，通过分析数值计算出的速度分布图和温度分布图，探索了富氧浓度、燃气热值和氧气分流

比三种因素对转炉煤气燃烧的影响，得到以下结论： 
1) 通过对比分析不同富氧浓度的模拟计算结果，证明了富氧浓度越大，转炉煤气核心区域的燃烧越

剧烈，其温度越高，但随着富氧浓度的增大，其助燃气体的流量减少，不利于热量的传导。 
2) 通过对比分析不同燃气热值的模拟计算结果，证明了热值越高的转炉煤气反应更剧烈，导致核心

反应区温度更高，同时高温进一步增强燃烧反应。但燃气热值增高的同时，其进入燃气入口的气流会减

少，燃烧区域的气流速度会降低，不利于热量的扩散。 
3) 通过对比分析不同氧气分流比的模拟计算结果，证明了随着氧气分流比的升高，两侧气流速度会

升高，有利于热量传递，但燃烧区域核心位置的氧气浓度会降低，使得燃烧反应不充分，要选择转炉煤

气和氧气混合最充分的氧气分流比进行燃烧。 
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