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高炉脱湿鼓风技术及其在马钢的应用与发展 
邓 航 

(马钢设计研究院有限责任公司，安徽马鞍山，243000) 

【摘 要 】介绍了脱湿鼓风的概念以及其在马钢的发展实施过程，并通过马钢高炉脱湿鼓风的应用实例， 

论述了马钢的脱湿鼓风工艺的特点及在节能、降耗、提高产量等方面产生的效益。 
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Application of Blast Furnace Dewetting Blast Technology and Development 

DENG Hang 

(Masted Design＆Research Institute Co．，Ltd．，Maanshan,Anhui 243000,China) 

【Abstract]Concept of dewetting blast and its application in Masteel were presented．Taking for 
applying example the blast furnace dewetting blast technology，characteristics of the technology and its 

benefits in energy saving，consumption reducing an d output increasing were discussed． 
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1 脱湿鼓风概述 

脱湿鼓风系指预先将空气中的湿度降低到某一 

较低数值之后而送往高炉，又称鼓风的除湿。 

以前高炉的鼓风大都采用自然湿度鼓风，其生 

产都普遍存在着一个现象，即夏季产量较低，焦比较 

高，而冬季产量较高，焦比较低。冬季被看作是高炉 

生产的黄金季节，这主要是因为冬季气温较低，空气 

湿度较小，密度较大，因而使鼓风的水分减少，质量 

流量增加的缘故。 

随鼓风带人高炉的水分在高炉风口回旋区发生 

分解反应而吸收热量，导致风口前的燃烧温度下降， 

增加焦比。根据文献报道，含湿量增加 l咖 ，，理论 

燃烧温度降低 6．3℃(新日铁经验值)、7．6℃(首钢经 

验值)、焦比增加 1 kgCt，相当于降低9℃风温。考虑 

到分解产生的H 在炉内参加还原反应又放出相当 

于3℃风温的热量。因此一般认为鼓风湿分变化 1 

m相当于影响风温6 oC。在沿江地区，冬季和夏季 

湿分相差约30 s／m左右，年平均湿分变化 10 g／ms。 

此外，一天当中大气湿分是波动的，南方地区一天中 

空气湿度波动一般为3~6 s／m3，湿度的变化对冶炼 

焦比影响十分明显，对高炉稳定性的干扰更为直接， 

更不可忽视。因此，鼓风含湿量会导致高炉的炉况波 

动甚至失常，对高炉生产有较大的影响。 

在上世纪70年代能源危机以前焦炭价格低廉， 

炼铁界采用加湿鼓风的方法来稳定鼓风湿分，以多 

消耗焦炭为代价换取高炉增产，这在当时条件下是 

可取的，因此不少高炉采用加湿鼓风技术。 

随着高炉对节能的13益重视以及喷煤技术的应 

用，在能源危机的今天，在强调 “节能降耗”、“节能 

减排”、“节约型社会”的今天，采用脱湿鼓风，在低 

湿分前提下稳定鼓风湿分，进而稳定高炉炉况，降低 

焦比，节省焦碳，增加产量，多喷煤粉，实现高炉生产 

的“四季如冬”已经引起炼铁界的高度重视并得到 

迅速的发展。 

2 高炉脱湿鼓风的意义。 

2．1 稳定炉况 

由于脱湿鼓风使进入高炉的湿度相对稳定，能 

有效地降低高炉风口前火焰温度的波动，稳定高炉 

炉况，实现高炉生产的“四季如冬”。 

2．2 降低焦比 

脱湿鼓风能够减少高炉风口水分分解热而节约 

焦碳，降低焦比。风中湿度每减少 1 s／m，焦比降低 

约0．6~0．8 ks／t，关于这一点已为炼铁界所公认。 

2．3 提高入炉干风温度 

脱湿鼓风可提高人炉的干风温度。风中湿度每 

减少 1 s／m ，进入高炉的干风有效温度可提高6℃， 

进而能够多喷煤粉。 

3 马钢脱湿鼓风的发展历程 
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马钢对高炉脱湿鼓风技术一直非常重视。 

早在 2001年的马钢第一炼铁厂 高炉大修改 

造工程时，有关设计人员就高炉鼓风脱湿进行了交 

流和研讨，并深入现场调研。2003年 1O月，马钢再 

次将实施高炉脱湿鼓风技术提到工作El程上，并组 

织相关职能部门及设计院开展了第一炼铁厂 高 

炉风机增设脱湿装置的方案设计，由于受总图布置 

及相关公辅系统能力的限制，工程最终没有实施。 

2006年3月，马钢2500 m3高炉鼓风制冷脱湿 

工程动工建设并于当年 9月建成完工，经过 1个月 

试运行后于次年5月 ～10月正式投运。2500 m3高炉 

鼓风机房设置3台鼓风机，分别向2座高炉供风，正 

常运行方式 2运 1备。此次工程仅对 1座高炉进行 

脱湿鼓风，但考虑夏季时间较短，按最高点设计的冷 

水量大部分时间有富裕，因此对另 l座高炉也配置 

了 1台脱湿器 ，即春秋季节按照 “一拖二”方式运 

行，分别对2座高炉进行脱湿，当空气湿度达到设计 

点时，调整为单座高炉脱湿。 

2008年6月，马钢 2500 m3高炉鼓风站新建 3 

脱湿鼓风装置工程动工兴建，8月建成投产。本工程 

是前次工程的二期工程，新建 1台脱湿器、l套制冷 

装置及相应辅助设备。工程完成后与一期脱湿系统 

连成一体，最终在 2500 m3鼓风站形成 “二拖三”运 

行模式，满足2座高炉的脱湿鼓风需要。 

2009年 1月，马钢4000m3高炉鼓风脱湿工程 

开始实施，现基本建成，拟于 2009年夏季到来前投 

入试运行。该工程为4000 m，高炉脱湿鼓风的一期 

工程，新建 1台脱湿器、1套制冷装置(由2台制冷 

机组组成 )及相应配套辅助系统，并预留二期工程 

相应接口。待二期工程实施后最终形成 “二拖三”的 

运行模式。 

4 马钢脱湿鼓风的工艺技术特点 

4．1 脱湿鼓风工艺的选择 

高炉脱湿鼓风方法主要有3种，即吸附法、冷却 

法和联合法。 

吸附法是以Lid作吸附剂，与湿空气充分接触， 

吸收空气中的水分，随后对吸附剂加热脱水再生，并 

已此循环连续使用。以固态Lid作吸附剂时称干式 

吸附法，吸附剂为液态 Liel时称湿式吸附法。 

由于吸附法使鼓风机吸入空气温度升高，从而 

使鼓风机功率增加，导致能耗加大。干式吸附装置管 

理复杂，湿式吸附有腐蚀鼓风机叶片的可能。 

冷却法是将湿空气通过冷却器冷却，使其温度 

降至空气压力及所含湿量相对应的饱和温度下，将 

空气中的水分凝结而析出，又称冷冻脱湿法。冷却法 

又分为鼓风机出口侧冷却法和鼓风机吸入侧冷却 

法。鼓风机出口侧冷却法不需要冷冻机，但会导致冷 

风的热量损失及鼓风机出口压力的损失。 

鼓风机吸人侧冷却法在鼓风机吸风管道上设置 

脱湿器，易安装，调节性能好，元需吸附剂，不消耗热 

量，技术成熟，尤以节能与增加鼓风机的风量为其主 

要特点。 

联合法顾名思义是将冷却和吸附结合起来，可 

使空气湿度脱得较低，但是运行和维护复杂，也需多 

耗能。 

马钢依据企业自身的结构特点和生产现状，本 

着节能降耗，减排降噪，合理利用能源等原则，确定 

了鼓风机吸人侧冷却的高炉脱湿鼓风工艺，脱湿装 

置采用双效蒸汽型溴化锂吸收式制冷方式制造低温 

冷却水。 

4．2 马钢4000 ITI3高炉的脱湿鼓风工艺技术 

4．2．1脱湿鼓风工艺参数 

马钢4000 m3高炉风机为AV100—18，最大风量 

8800 m3／min，根据风机年平均风量以及风机投产后 

的运行状况并考虑适当的余量，确定脱湿鼓风风量 

为7100m3／min；以脱湿期脱湿后含湿量8．7 g／m，，温 

度降低到8~C为设计点；并通过理论计算，满足单座 

高炉脱湿鼓风需要的最大制冷量约为 800万 

keal／h，考虑将来 “二拖三”运行模式，配置单台制冷 

量为400万keal／h的双效蒸汽型溴化锂吸收式制冷 

机组2台，以便运行调整。马钢40001．1．13高炉脱湿鼓 

风装置设计主要参数确定如表 l所示。 

表 1 脱湿鼓风装置主要参数 

空气量， 人口 出口 需要冷量／ 脱出湿分， 

工况 (
m3／min) (104kead／h) (k#h) 温度 ／'E 相对湿度 肠 含湿量 ／(咖 ’) 温度 ，℃ 含湿量 ／(咖 ’) 

夏季平均最高(设计条件) 710o 30．7 80 29．4 10．0 10．O 8o0 8284 

脱湿期平均(春、夏、秋 ) 710o 22．O 80 17．4 8．O 7．6 472 4164 
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4．3．2 脱湿鼓风工艺流程 

鼓风机吸人侧冷却脱湿装置采用双效蒸汽型 

溴化锂吸收式制冷方式制造低温冷却水，低温冷却 

水通过布置在鼓风机人口管道中的高效换热器冷 

却空气，使空气中的水蒸汽冷凝成水而析出，以达 

到空气脱湿的目的。其核心设备是蒸汽式双效溴化 

锂吸收式制冷机组和高效节能型换热器。 

(1)气路系统流程 

外界大气进入空气过滤器 ，除去灰尘 ，进入脱 

湿器，高温高湿空气，在脱湿器内(冷却器 )进行热 

交换，降温脱湿后进入鼓风机 ，经鼓风机升压后送 

往高炉。 

(2)冷水系统流程 

从冷水冷冻机出来的冷水(7℃)经冷水泵，进 

入脱湿器的冷却器与进入脱湿器的空气进行热交 

换，大气被低温的冷水夺去热量。降温脱去部分水 

份，而冷水由于夺取空气中的热量使温度升高(如 

12℃)，升温后冷水由冷水泵抽走送到冷冻机内， 

经制冷之后送出低温(7℃)冷水，循环使用。 

(3)冷却水系统流程 

冷却水由外部集中循环冷却水系统送至2台 

冷冻机内 (冷凝器 )，在冷凝器内进行热交换后升 

温再回到外部集中循环冷却水系统，循环使用。马 

钢4000 m，高炉脱湿鼓风装置概略流程如图1。 

l一空气过滤器；2一高效换热器；3一除雾器；4一自动排水器；5一排水泵；6一排水箱；7一冷水泵； 

8一膨胀水箱；9一溴化锂制冷机组；lo．疏水系统；11一冷凝水回收装置 

图 1 脱湿鼓风流程图 

5 马钢脱湿鼓风的效益与优点 

5．1节能降耗 

马钢脱湿鼓风节能降耗的特点主要体现在 2 

个方面。 · 

5．1．1采用鼓风机吸人侧冷却脱湿的节能 

关于这一点，分析一下影响鼓风机功率的因素 

就可以得到说明。鼓风机内功率为： 

G ‘ ‘ 
一

1) 

其中：G-重量流量，c=q÷60×1．293×(1以)，k∥s 

q一鼓风量，m3／min 
一 绝对湿度，kg，kg 

一 气体常数 ，R=47．06(0．622 ／(1 ， · 

m／kg·K 

一 吸人空气的绝对温度，K 
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扩 鼓风机内绝热效率，％ 

K一比热比，K=Cpl(Cp—R／427) 

Cp一定 压 比 热 ，Cp= (0．24+0．46X)／(1 )， 

kcal／kg。K ‘ 

s一鼓风机压缩比，8 

无论何种制冷形式的冷冻脱湿装置，脱湿装置 

本身是需要耗能的，但是经过冷冻脱湿后，鼓风机 

会因其吸人的空气温度、湿度的下降而省能。一般 

来说 ，脱湿装置的耗能与鼓风机的省能相当，可以 

相互抵消，有时甚至还略有节余。因此，鼓风机吸人 

侧冷冻脱湿不需要多耗能，运行经济性好。以马钢 

4000 m3高炉脱湿鼓风装置的设计数可直接地说明 

这一点，见表 2。 

表 2 脱湿装置耗电与鼓风机省电比较 

风量 ， 风压 ／ 吸人空气 吸人空气 鼓风机 脱湿后鼓风机 脱湿装置 项目 工况 差额 ，l【W 
(m3／min) MPa 温度 ／℃ 湿度 (咖 ’) 功率 几w 省功，kw 耗功 ，kW 

不脱湿 7l00 4．2 30．7 29．4 35761 
设计点 脱湿 

7l0o 4．2 10 10 32858 2903 1922 981 

不脱湿 71oo 4．2 22 17．4 34257 
脱湿期平 脱

湿 71oo 4．2 6 7．6 32168 2O89 96o 1129 

冷冻脱湿装置的耗能与大气条件、脱湿程度有 

关。在吸人空气温度、湿度相同的情况下，鼓风机省 

能与其出风压力有关，出风压力越高，省能越多，越 

能抵消脱湿装置所耗能量，以至富裕 ；反之，出风压 

力越低，省能越少。大型风机压缩比较高，脱湿后鼓 

风机省能相对也较多。 

5．1．2采用双效蒸汽型溴化锂吸收式制冷方式的节 

能 

目前，国内多数企业如宝钢等多采用电制冷冷 

却式脱湿工艺 ，即使用压缩冷凝机组 ，采用 

HFC一134a型制冷剂直接蒸发冷却方式对鼓风机吸 

人侧空气进行冷却脱湿。而马钢的脱湿装置采用的 

是蒸汽制冷，其本身的耗能远远低于同等条件下的 

离心式制冷脱湿装置的耗能，电能消耗可减少近 

80％一90％，省能效果更加可观，节约了国家目前较 

为紧张的电力资源，同时也大大降低了运行成本和 

风机的单耗。以马钢4000 m3高炉脱湿鼓风装置为 

例，在夏季制冷量相同的情况下，采用蒸汽制冷，装 

置耗电为 280 kW；采用电制冷，装置耗电为 1922 

kW。蒸汽制冷装置的耗电为电制冷装置耗电的 

15％，而蒸汽制冷装置仅比电制冷装置多增加了 

19％的水耗和约 12 t，h的汽耗。 

5．2 合理利用能源。减排降噪 

采用低压余热蒸汽为汽源的双效吸收式制冷 

技术承担 100％的制冷负荷，在国内是首次使用，其 

他企业最多承担75％的制冷负荷。完全采用余热蒸 

汽为能源的制冷脱湿技术，在国内处于领先水平。 

马钢采用双效蒸汽吸收式脱湿鼓风，其一，充 

分利用了企业富裕的蒸汽热能，降低了企业的工序 

能耗，同时减少了企业的季节性蒸汽放散，以及由 

于蒸汽的放散所带来的噪音污染，净化了环境；其 

二，由于蒸汽制冷装置对所需的蒸汽品质、压力要 

求不高，可以使用企业富裕的低品位余热蒸汽热 

能，为有效利用蒸汽资源开辟了新途径，真正做到 

能源的阶梯利用。其三，利用了蒸汽供需平衡的季 

节性波动与大气湿度季节性变化相反的规律(即在 

冬季蒸汽使用高峰期时，高炉鼓风处于非脱湿期， 

而在夏天蒸汽使用淡季时，高炉鼓风正处于脱湿高 

峰期)，间接地调节了蒸汽季节性供需平衡峰值，同 

时又保证了高炉生产的“四季如冬”。 

5．3 独特的系统配置，调节灵活 

根据每年脱湿期中夏季与春、秋季大气温度和 

湿度变化的规律，马钢脱湿鼓风工艺采用 “二拖 

三”的运行模式，即2套制冷装置对应3套脱湿装 

置，每套制冷装置由2台制冷机组组成，单台制冷 

机组的制冷量为单套制冷装置总制冷量的50％。 

以马钢2500 ms高炉脱湿鼓风为例。在夏季，空 

气相对湿度较大时，可由单套制冷装置供单座高炉 

鼓风脱湿需要，最大限度发挥脱湿装置的效率；而 

在春、秋季节，空气相对湿度较低，可由单套制冷装 

置的两台制冷机组分别供两座高炉鼓风脱湿的需 

要。这样，可以最大限度发挥制冷机组的效率、提高 

脱湿装置的使用率，为两座高炉经济稳定运行创造 

条件，可谓 “一举两得”。单套制冷装置由两台机组 

并列组成，冷冻水管道采用联络管制，中间设置隔 

离阀。这样可以在 1台制冷机组出现故障时，通过 

阀门调整改变系统运行方式，既便于设备检修，也 

提高了系统整体利用率，避免了单台大功率制冷机 

组因故障停运而造成系统整体失效的问题。马钢 

4oo0 m 高炉脱湿鼓风工艺 (下转第68页) 
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4 热管换热器的应用效果与经济效益分析 

4．1 热管换热器的应用效果 

邯钢 1 炉加装的整体式热管换热器投入运行 

后，经过一段时间的观察 ，取得了良好的效果。锅炉 

的排烟温度有了较大程度的降低，同时进人炉膛高 

炉煤气的温度升高，从而强化了低热值的高炉煤气 

的燃烧，提高了炉膛温度，炉膛内辐射换热加强，使 

得锅炉出力增加。由于锅炉的烟气余热得到了回收 

利用，与改造前相比在同等负荷下(50t／h)高炉煤 

气的用量减少 5000 m3／h，锅炉的热效率得到了较大 

提高。同时又由于去掉了麻石水膜除尘器，每小时 

可节约河水 50 t。 

锅炉改造前后主要运行参数对比如表2所示。 

表 2 锅炉改造前后主要运行参数对比 

4．2 热管换热器应用后的经济效益分析 

邯钢 1 炉加装的整体式热管换热器投用后，每 

小时可节约高炉煤气 5000 mVh，全年共可节约大约 

39600 km3高炉煤气 ；同时去掉了麻石水膜除尘器 ， 

每小时可节约河水5O t。按邯钢内部价格计算，全年 

共可降低动能消耗费用 380万元，加装热管换热器 

总投资为 150万元 ，因此只要五个月即可收回全部 

投资。 

5 结论 

目前，热管换热器由于它独有的特点，在各行 

业的余热回收和综合热能利用中得到越来越广泛 

的应用。对于由燃煤改为全烧低热值的高炉煤气锅 

炉，在受热面不做任何改动的情况下，排烟温度升 

高和出力降低是两个比较普遍的问题。热管换热器 

在邯钢高炉煤气锅炉上的成功应用以及所取得的 

良好效果，为这两个问题提供了一种比较有效的解 

决方法。 
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(上接第65页) 最终也将形成 “二拖三”的运 

行模式。 一 

5．4 冷凝水回收。综合利用 

马钢脱湿鼓风工艺冷凝水有2种，一种是空气 

冷凝水，另一种是蒸汽凝结水。无论哪种冷凝水，水 

量都比较可观，水质都非常好，必须回收并进行综 

合利用，如空气冷凝水可作为办公楼中央空调的冷 

媒；蒸汽凝结水可作为中央空调热媒、锅炉软水及 

浴室补水等。目前，马钢脱湿鼓风工艺所产生的冷 

凝水均进入循环冷却水的回水系统。 

6 结束语 

从实际运行效果来看，马钢采用脱湿鼓风技术 

后，不论对高炉生产，还是对鼓风机运行以及蒸汽 

资源利用等方面都产生了积极的影响，发挥了重要 

作用。 

(1)高炉冷风的含湿量得到了明显的降低，较大 

程度提高了冷风品质，高炉炉况运行控制明显提 

升，高炉生产接近 “四季如冬”、“白昼如夜”。 

(2)“二拖三”的双效蒸汽吸收式高炉脱湿鼓风 

工艺运行模式系统配置合理，运行、调节灵活，为脱 

湿鼓风技术的发展提供了新思路。 

(3)脱湿装置耗能为鼓风机省能所补偿并有富 

裕，降低了风机单耗和运行成本，使 “负能脱湿”成 

为可能，为企业“节能降耗”提供了新手段。 

(4)利用了夏季富裕的低品位蒸汽资源，便于蒸 

汽平衡 ，季节性调峰作用明显，为 “节能减排”提供 

了新途径。 

(5)脱湿鼓风系统产生的冷凝水必须加以回收 

和综合利用，如何更好和有效的利用冷凝水将成为 

今后进一步完善脱湿鼓风工艺系统的新问题。 
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