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高温氢基还原铁矿的在线气体检测系统设计及试验验证
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摘要：“双碳”战略目标背景下，氢基还原铁矿是钢铁工业绿色转型的关键路径。 本文联合应用维萨拉（Ｖａｉｓａｌ）温
湿度计和红外煤气分析仪，设计并验证一套适用于高温氢基还原铁矿的气体在线检测系统，满足高 Ｈ２Ｏ 含量检测

要求。 在还原温度为 １ １７３ ～ １ ３７３ Ｋ、还原气氛为 ６０％ＣＯ ＋ ４０％ Ｈ２ 和还原时间为 ４０ ｍｉｎ 的条件下进行试验，结
果表明：通过优化系统设计后，该系统在高温条件下具有较好的响应性和灵敏度；随着还原温度和时间的增加，气
体在线检测系统的整体误差逐步减小，系统核算的失重与断点称重实测结果差值为 ０. ０１ ～ ０. １１ ｇ，在测量误差范

围之内，具有较高的准确性。 基于所设计的气体在线检测系统，可为实验室高温下氢基还原的动力学研究提供一

种新的检测手段。
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　 　 铁矿的高温还原是炼铁过程的关键环节之一，
但随着“双碳”战略目标的实施， 钢铁工业正在致

力于由传统的碳冶金向氢冶金转变［１ － ２］。 在高温

条件下， 铁矿的还原反应通常需要较高的温度和

特定的气氛条件， 以确保反应的高效进行［３ － ５］。
其中， 氢气氛是一种常用的还原性条件， 其具有
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高效、 环保等优点， 因此备受广大冶金研究者关

注［５ － ６］。 高温下进行氢基还原铁矿的过程中， 气

氛组成、 气体反应的动态变化、 反应过程中的限

制性环节及其过程转化等对反应效率和产品质量

至关重要［７ － ８］。 为了实现对高温下铁矿氢还原过

程中气氛的实时监测和控制， 在线气体检测系统

成为一种关键技术， 但目前尚无适用的铁矿氢还

原过程中高 Ｈ２Ｏ 含量在线检测手段。 苟于单等［９］

利用红外波段进行燃烧生成 Ｈ２Ｏ 的浓度在线检测，
其在线检测方法仅适用于 １％的含水量水平。 李远

等［１０］采用热重 －质谱方法研究了铁矿粉氢还原动

力学， 发现质谱图出现 Ｈ２Ｏ 的离子强度最大值与

ＤＴＧ 曲线出现波谷的时间基本一致， 但该高含水

气相质谱法对于过程细节的敏感度不高。 国外

Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司开发的 ＧＰｒｏ ５００ 型可调谐二极

管激光光谱仪的含水量测量上限也仅有 ２％ 。
目前， 针对高温氢基还原铁矿领域的在线气

体检测系统的研究相对较少， 尤其是高 Ｈ２Ｏ 含量。
因此， 本文旨在设计并验证一种适用于高温下氢

基还原铁矿的在线气体检测系统， 通过对其结构

设计、 优化以及试验验证等方面的研究， 探索高

温环境下气氛的准确监测和控制， 以期为氢还原

铁矿提供一种可靠的在线气体检测技术方案， 为

相关领域的发展和应用提供参考和借鉴。

１　 系统设计

１. １　 工作原理

试验 搭 建 的 在 线 连 续 气 体 检 测 系 统 由

Ｇａｓｂｏａｒｄ⁃３１００Ｐ 红外煤气分析仪 （武汉某公司提

供）和 ＨＭＰ７ 维萨拉（Ｖａｉｓａｌ）温湿度计（武汉某公

司提供）组成。 其中， 红外煤气分析仪采用 ＮＤＩＲ
非分光红外光谱测量方法， 原理为当光波通过被

测气体时， 对应气体特征吸收波长的光波强度将

明显减弱， 其强度衰减程度与该气体浓度有关，
两者之间的关系遵守朗伯 － 比尔吸收定律。 维萨

拉温湿度计配备电容型薄膜聚合物传感器， 由上

下两个电极板和附着在下极板上的聚合物薄膜组

成。 当环境空气的相对湿度上升或下降时， 薄膜

聚合物相应吸收或释放水蒸气。 聚合物薄膜的介

电特性取决于吸收的水量， 当传感器周围的相对

湿度发生变化时， 聚合物薄膜的介电特性也会变

化， 传感器的电容会随之变化。
１. ２　 试验装置

图 １ 为试验测试的整体设备， 主要由混气系

统、 加热系统和在线气体检测系统组成。 混气系

统采用质量流量计控制， 加热系统的主体设备为

ＳＫ⁃Ｇ０８１２３Ｋ 卧式管式炉（郑州某公司提供）。 设计

的在线气体检测系统由红外煤气分析仪和维萨拉

温湿度计串联连接， 在管路之间配备除杂、 除水

装置， 防止水蒸气对红外煤气分析仪检测造成

干扰。

１—湿度计； ２—管路（配加加热带和保温棉）； ３—除水

干燥剂； ４—除污罐（油污及颗粒干燥剂）； ５—管路加热

带控制器； ６—红外煤气分析仪； ７—数据采集电脑；
８—耐火保温棉。

图 １　 试验装置示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ３　 参数计算

根据温湿度计的主要参数计算 Ｈ２Ｏ 的质量分

数［ｗ（Ｈ２Ｏ），％ ］， 计算方法如式（１）所示。

ｗ（Ｈ２Ｏ） ＝
Ｐｗ

Ｐθ × １０４ （１）

式中： Ｐｗ为水蒸气压力， Ｐａ； Ｐθ为标准大气压力，
Ｐａ。

Ｈ２、 ＣＯ 和 ＣＯ２等的质量分数可以通过红外煤

气分析仪直接测出， 但在系统设计时， 装置的中

间环节加了除水装置， 因此对于气体的质量分数

（Ｙ，％ ）需要根据 Ｈ２Ｏ 的质量分数变化进行换算，
其计算方法如（２）所示。

Ｙ ＝ Ｘ·［１００ － ｗ（Ｈ２Ｏ）］ ／ １００ （２）
式中： Ｘ 为红外煤气分析仪检测的 Ｈ２、 ＣＯ、 ＣＯ２

质量分数，％ 。

２　 试验原料与方法

２. １　 试验原料

试验所用原料为工业用磁铁矿精矿粉， 其化

００１
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学成分组成如表 １ 所示。 称取 ５００ ｇ 原料经 ３７８ Ｋ
烘干 ２ ｈ 排除水分， 将原料冷却后密封保存备用。
采用激光粒度仪对精矿进行粒度分析。 粒度分布

如图 ２ 所示。 其中： ｄ１０ （颗粒累积分布为 １０％ 的

粒度， 即小于此粒度的颗粒占全部颗粒的 １０％ ，
ｄ５０、 ｄ９０以此类推）为 ５. ５７ μｍ； ｄ５０ 为 ２７. ４４ μｍ；
ｄ９０ 为 ８０. ９８ μｍ。 由图 ２ 可见， 该精矿的粒度

较小。
表 １　 原料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ％

ＴＦｅ Ｆｅ３Ｏ４ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｐ Ｓ

６９. ８１ ９６. ９９ １. ２９ ０. ４０ ０. ５６ ０. １７ ０. ０１２ ０. ２０

１—体积频率分布； ２—体积累积分布。

图 ２　 精矿的粒度分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

２. ２　 试验方法

每炉次试验称取（１５ ± ０. ００２） ｇ 原料进行等温

还原， 还原温度为 １ １７３ ～ １ ３７３ Ｋ， 还原时间为

４０ ｍｉｎ， 还原气氛为 ６０％ ＣＯ ＋ ４０％ Ｈ２。 试验前，
对炉管进行抽真空处理， 避免其他气体造成干扰。
升温过程中， 持续通入氩气保护气 （ 流量为

０. ２ Ｌ ／ ｍｉｎ）； 达到预设还原温度后通入总流量为

１. ６６ Ｌ ／ ｍｉｎ 的还原气体， 同时打开气体检测系统

记录数据； 还原结束后， 立即关闭还原气体阀门，
继续通入流量为 ０. ２ Ｌ ／ ｍｉｎ 的氩气； 待样品冷却

到室温后， 称取重量。
２. ３　 试验校核

试验的校对方法： 采用断点试验称量失重并

计算 ５、 １０、 ２０、 ３０ ｍｉｎ 和 ４０ ｍｉｎ 的失氧率， 将

其与在线气体检测系统记录还原气体还原磁铁矿

产生的 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 质量分数计算失氧率（ｘ１）进行

比较。 根据系统检测的 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 质量分数计算

失氧率， 方法如式（３）所示。 对于计算失氧率而

言， 一方面从热力学角度分析， ＣＯ ／ Ｈ２ 不会与原

料中的其它氧化物发生反应； 另一方面考虑到气

体可能会吹走矿粉， 所以在试验前进行多次重复

试验， 以验证试验结果的稳定性和可靠性。
多炉次试验结果表明， 气流对矿粉质量损失

的影响不显著， 数据波动不明显。 因此在试验条

件下， 忽略其他影响因素对试验结果造成的随机

误差， 认为失重质量仅取决于 Ｆｅ３Ｏ４还原过程中的

氧损失累积量。 Ｆｅ３ Ｏ４ 转化为 Ｆｅ 过程中的失氧率

（ｘ２）由氧损失质量与磁铁矿 Ｆｅ３Ｏ４中初始总氧质量

的比值决定， 计算方法如式（４）所示。

ｘ１ ＝
∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ｈ２Ｏ） ＋ ∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｍｉ（ＣＯ２）

Ｖ（Ｏ） （３）

式中： ｍｉ（Ｈ２Ｏ）为 ｉ（ ｉ 为 １、 ２、 …、 ｔ）时刻 Ｈ２Ｏ
的累积质量， ｇ； ｍｉ （ＣＯ２）为 ｉ 时刻 ＣＯ２ 的累积质

量， ｇ； Ｖ（Ｏ）为试验过程所用原料 Ｆｅ３Ｏ４中氧的总

体积， Ｌ。

ｘ２ ＝ ΔＷ（Ｏ）
Ｗ（Ｏ） （４）

式中： ΔＷ（ Ｏ） 为 ｔ 时刻氧损失的累积质量， ｇ；
Ｗ（Ｏ）为磁铁矿粉原料 Ｆｅ３ Ｏ４ 中初始含氧的总质

量， ｇ。

３　 试验结果与讨论

３. １　 气体检测系统管路优化及系统响应性

在进行 ｗ （Ｈ２Ｏ） 测量时需要注意的问题是

Ｈ２Ｏ 冷凝。 为解决 Ｈ２Ｏ 的冷凝问题， 应尽可能地

减少热量损失和保证湿度计前后温度相同， 因此

在湿度计附近的管道和卧式炉炉管的尾端裸露区

域缠绕加热带和保温棉。 试验条件下， 水蒸气质量

分数为 １５％左右， 经计算露点温度约为３２３ Ｋ。 为

了保证试验过程中产物水在不冷凝的低温度区间，
选取加热带温度为 ３４３ Ｋ， 略高于露点温度。

由于温湿度计与红外煤气分析仪的连接处存

在相关装置， 为尽可能提高红外煤气分析仪的响

应性， 采取以下三种措施： ① 尽可能缩短温湿度

计与红外煤气分析仪之间软管的连接距离； ② 采

用真空石英管填充卧式炉炉管内部， 达到有效减

小空间目的； ③ 设定还原温度达到预设温度后进

行抽真空， 再通入还原气体。 在保证措施 １ 的基

１０１
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础上， 开展措施 ２、 ３ 的冷态试验研究。 模拟还原

气氛为 ６０％ ＣＯ ＋ ４０％ Ｈ２， 试验结果如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知， 未采取抽真空和填充真空管措施的

ＣＯ 和 Ｈ２ 质量分数示数显示滞后， ５０ ｓ 左右开始

出现示数， 并且在 ３００ ｓ 以后达到稳定值， 在上升

过程中示数曲线表现得更加平缓； 相比较于同时

采取抽真空和填充真空管措施后， ＣＯ 和 Ｈ２ 质量

分数在 ７ ｓ 左右开始出现示数， 提前约 ４０ ｓ， 并且

在 １００ ｓ 左右达到稳定， 上升过程中示数曲线表现

得更陡， 这也说明了采取抽真空和填充真空管有

利于提高红外煤气分析仪的响应性。 此外， 在同

时采取抽真空和填充真空管措施基础上， 在炉管

两端添加真空管与仅在进气端添加真空管相比，
ＣＯ 和 Ｈ２ 质量分数曲线的走势表现基本一致， 具

有较好的吻合性。 因此后续试验验证均采取抽真

空、 在进气端加真空石英管等措施， 其布置方式

如图 ３ 所示。

不加管： １—抽真空后通 ＣＯ； ２—抽真空后通 Ｈ２；
３—直接通 ＣＯ； ４—直接通 Ｈ２。

两端加管： ５—抽真空后通 ＣＯ； ６—抽真空后通 Ｈ２；
７—直接通 ＣＯ； ８—直接通 Ｈ２。

进气端加管： ９—抽真空后通 ＣＯ； １０—抽真空后通 Ｈ２；
１１—直接通 ＣＯ； １２—直接通 Ｈ２。

图 ３　 冷态试验验证系统响应性结果分析

Ｆｉｇ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３. ２　 气体检测系统的灵敏度

为了考查所设计的在线检测系统的灵敏度，
分别在 １ １７３、 １ ２７３ Ｋ 和 １ ３７３ Ｋ 下进行 ４０ ｍｉｎ 还

原试验验证。 系统记录的 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 质量分数曲

线结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知， 在线检测系统

对 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 质量分数的瞬态变化反应敏感， 表

现为 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 质量分数示数分别在 ２５ ｓ 和 ５０ ｓ
左右达到峰值， 且上升过程中示数曲线更陡， 峰

型尖锐（Ｈ２Ｏ 质量分数曲线在达到峰值处的波动是

图 １ 中管路处气体阀门打开所致）； 同时示数曲线

在波谷前、 后近似呈一次线性关系。 以上分析均

说明在线气体检测系统整体具有较好的灵敏度。

１—Ｈ２Ｏ（１ １７３ Ｋ）； ２—ＣＯ２（１ １７３ Ｋ）； ３—Ｈ２Ｏ（１ ２７３ Ｋ）；
４—ＣＯ２（１ ２７３ Ｋ）； ５—Ｈ２Ｏ（１ ３７３ Ｋ）； ６—ＣＯ２（１ ３７３ Ｋ）。

图 ４　 还原 ４０ ｍｉｎ 气体检测系统曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ４０ ｍｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

在此基础上还原 １０ ｍｉｎ 后立即停止通入还原

性气体， 并转换为大流量 １. ６６ Ｌ ／ ｍｉｎ 氩气， 并记

录数据。 停止通入还原性气体后， Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 质

量分数曲线快速下降为 ０， 说明检测系统的响应性

和灵敏度较好。 如图 ５ 所示， 在还原 １０ ｍｉｎ 后立

即转换为氩气时， 在线检测系统对 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 质

量分数的变化反应同样敏感， 峰型尖锐， 与还原

４０ ｍｉｎ 的 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 质量分数曲线基本表现一

致。 结束通入还原气体后， Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 质量分数

示数均在 ５ ｍｉｎ 内下降为 ０（包含混气罐和炉管内

还原气体排出时间和中间管路传输时间）， 并且

Ｈ２Ｏ 质量分数示数下降更快， 曲线表现更陡。 在

１２ ｍｉｎ 处气体质量分数有明显的小幅度增大， 这

是由于气路关闭后， 炉管内还原性气体全部排出。

１—Ｈ２Ｏ（１ １７３ Ｋ）； ２—ＣＯ２（１ １７３ Ｋ）； ３—Ｈ２Ｏ（１ ２７３ Ｋ）；
４—ＣＯ２（１ ２７３ Ｋ）； ５—Ｈ２Ｏ（１ ３７３ Ｋ）； ６—ＣＯ２（１ ３７３ Ｋ）。

图 ５　 还原 １０ ｍｉｎ 气体检测系统曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２０１
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此外， 对比图 ４、 ５ 可知， 在相同试验条件下

还原 ４０ ｍｉｎ 和 １０ ｍｉｎ 的 Ｈ２Ｏ 或 ＣＯ２ 质量分数曲线

走势一致， 能够较好地吻合， 这进一步说明设计

的在线气体检测系统具有可靠性和稳定性。
３. ３　 气体检测系统的精确性

为了更准确地描述在线检测系统的精确性，
在测试中选取温度为 １ １７３、 １ ２７３ Ｋ 和 １ ３７３ Ｋ 以

及还原时间为 ５、 １０、 ２０、 ３０ ｍｉｎ 和 ４０ ｍｉｎ 进行

断点试验， 对比称量失重与在线检测系统动态记

录的 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 质量分数计算的失氧率， 如表 ２、
图 ６ 所示。 由表 ２ 可知， 随着还原温度的增加，
试验结果的相对误差减小， 断点称重失重和系统

检测核算的失重差值在 ０. ０１ ～ ０. １１ ｇ 范围内。 由

图 ６ 可知， 系统检测与断点称重计算的失氧率呈

现相同的趋势， 并且在还原后期几乎重合。
表 ２　 不同试验条件下还原断点失重与系统分析失重对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

还原
温度 ／ Ｋ

还原
时间 ／ ｍｉｎ

系统计算
失重 ／ ｇ

断点称量
失重 ／ ｇ

差值 ／ ｇ

１ １７３

５ ０. ８１ ０. ９２ ０. １１

１０ １. ２１ １. ２９ ０. ０８

２０ ２. ００ ２. ０１ ０. ０１

３０ ２. ６４ ２. ６２ ０. ０２

４０ ３. ０９ ３. ０８ ０. ０１

１ ２７３

５ ０. ９３ １. ０３ ０. １０

１０ １. ４４ １. ５０ ０. ０６

２０ ２. ３４ ２. ３６ ０. ０２

３０ ３. ０２ ３. ０３ ０. ０１

４０ ３. ５３ ３. ５８ ０. ０５

１ ３７３

５ １. ０８ １. １７ ０. ０９

１０ １. ６５ １. ６９ ０. ０４

２０ ２. ５８ ２. ６０ ０. ０２

３０ ３. ２８ ３. ３０ ０. ０２

４０ ３. ７７ ３. ７８ ０. ０１

４　 气体检测系统的应用展望

通常情况下， 热重分析是气 － 固反应动力学

研究的常用方法， 具有响应时间短、 控温准确、
操作简便、可量化等优点。热重分析通过实时监测

１—系统检测（１ １７３ Ｋ）； ２—断点称重（１ １７３ Ｋ）；
３—系统检测（１ ２７３ Ｋ）； ４—断点称重（１ ２７３ Ｋ）；
５—系统检测（１ ３７３ Ｋ）； ６—断点称重（１ ３７３ Ｋ）。
图 ６　 系统检测和断点称重计算的失氧率对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ ｗｅｉｇｈｉｎｇ

还原过程中样品质量的变化， 得到不同条件下还

原过程的动力学曲线， 计算动力学参数， 揭示还

原过程的限制性环节。 目前研究人员在常规热场

下使用热重分析研究铁氧化物的还原行为， 而采

用微波热重法进行在线检测的误差较大。 微波发

射的电磁波会产生电磁振荡， 从而影响电子天平

的测量精度。
ＡＭＩＮＩ 等［１１］采用热重分析方法研究 ＦｅＳ⁃ＣａＯ

混合物氢还原过程的微波加热与常规加热动力学，
结果如图 ７ 所示。 试验至少进行两次以减少误差，
误差计算采用标准偏差。 由图 ７ 可见， 在 ９７５、
１ １２５、 １ ２７５ Ｗ 微波功率下， 不同温度下热重的

误差范围比较大。 在 １ ０２３ Ｋ， 常规加热方式比微

波加热方式的失氧率更高， 常规加热方式热重法

检测的失氧率基本可靠。 采用热重 － 质谱方法研

究铁矿粉氢还原动力学， 在线质谱方法获得的质

谱图的 Ｈ２Ｏ 离子强度最大值与 ＤＴＧ 曲线出现波谷

的时间基本一致， 但其对于高含水气相还原过程

的细节敏感度不高。
基于上述设 计 的 气 体 检 测 系 统， 本 文 将

ｌｎ［ － ｌｎ（１ － ｘ）］ 法与 ＪＭＡ （ Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｍｅｈｌ⁃Ａｖｒａｍｉ）
模型相结合分别开展微波场和常规场下磁铁矿粉

还原的微观过程动力学研究， 并提出采用 ｍ － ｘ 关

系基图法分 析 过 程 动 力 学［１２ － １４］。 其 中， ｍ 为

Ａｖｒａｍｉ 指数， ｘ 为某时刻的失氧率。 单一环节全程

完全控制下的 ｍ － ｘ 关系基图如图 ８ 所示。 由图 ８
可见， 当速率常数分别取 ０. ００７、 ０. ０１５ 时， 同一

机制下ｍ － ｘ关系曲线完全重合。 研究表明： 在单

３０１
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（ａ） 微波场； （ａ） 常规场

温度 ／ Ｋ： １—７３３； ２—８４３； ３—１ ０２３；
４—误差范围（红、 蓝、 黄色线）。

图 ７　 微波场和常规加热条件下对比试验

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１—一维界面； ２—二维界面； ３—三维界面； ４—表观一

级； ５—一维扩散； ６—二维扩散； ７—三维扩散； ８—三维

扩散 Ｇ⁃Ｍ； ９—二维形核长大； １０—三维形核长大。
图 ８　 单一机制完全控制下的 ｍ 指数随 ｘ 演变特征

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｘ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

一限制性环节完全控制下， 还原过程的 ｍ － ｘ 关系

曲线与该环节速率方程中的速率常数无关， 从而

表明 ｍ 能够反映动力学的限制性环节。
将 ６０％Ｈ２ ⁃Ａｒ 气氛下的气体检测系统数据代

入图 ８， 可得图 ９。 由 ｍ⁃ｘ 关系可以看出， 在相同

温度下， 微波与常规加热 ｍ 的变化趋势相近。 这

进一步说明， 微波场和常规场的限制环节没有明

显差异。 相同条件下微波场的 ｍ 线比常规场靠上，
这说明微波辐照可以延长非扩散机制的作用时间。
此外， 还可以看出， 在还原的第一阶段（Ｆｅ３Ｏ４ →
ＦｅｔＯ）中， 限制环节由三维形核迅速向相界面反应

转化， 并且扩散作用逐渐加大， 并由 ｘ ＝ ０. ２ 左右

进入扩散控制区， 第一阶段结束； 第二阶段为

ＦｅｔＯ→Ｆｅ， 这一阶段相对较为复杂。 在 １ １７３ Ｋ
时， 由初始扩散控制提升为表观一级反应控制，
而微波加热与常规加热相比， 表观一级反应控制

这一阶段时间延长， 而后再次转化为 ｍ 小于 １ 的

区域， 意味着扩散再次成为限制性环节。 在１ ２７３ Ｋ
温度下， 第二阶段由扩散转向三维界面反应控制，
并在后期落入扩散限制。 同样， 微波扩大了在界

面反应控制的阶段。 在 １ ３７３ Ｋ 温度下， 第二阶段

由扩散向二维界面反应发展， 微波比常规加热延

长了二维界面的反应时间， 在还原的最后时段，
反应有向一维扩散转化的趋势。

１—一维界面； ２—二维界面； ３—三维界面； ４—表观一级；
５—一维扩散； ６—二维扩散； ７—三维扩散；

８—三维扩散 Ｇ⁃Ｍ； ９—二维形核长大； １０—三维形核长大；
１１—常规场（１ １７３ Ｋ）； １２—常规场（１ ２７３ Ｋ）；
１３—常规场（１ ３７３ Ｋ）； １４—微波场（１ １７３ Ｋ）；
１５—微波场（１ ２７３ Ｋ）； １６—微波场（１ ３７３ Ｋ）。

图 ９　 还原过程限制性环节分析

Ｆｉｇ. ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｌｉｎｋｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

根据典型气固反应过程的动力学限制环节的

ｍ⁃ｘ 基图和本文对 ｍ 值演变的特征规律分析， 并

将实际过程的 ｍ 指数变化绘于基图之中， 就可以

根据 ｍ 指数过程演变的走向确定还原过程的限制

性环节、 转化过程、 转化时机以及限制性环节的

空间维度。 根据所提出的动力学模型绘制 ｍ － ｘ 基

图， 分析、 判断限制性环节的方法具有可行性。
但该方法的普遍适用性和可靠性还需要更多的实

例研究论证。
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５　 结论

本文设计并验证了一种适用于高温氢基还原

铁矿的在线气体检测系统。 通过实践证实， 在线

气体检测系统优化后达到良好的响应性和较高的

灵敏度， 并随着还原温度和时间的增加， 系统的

整体误差逐步减小。 气体检测系统核算的失重与

断点称重实测结果的差值为 ０. ０１ ～ ０. １１ ｇ， 在允

许误差范围之内， 具有较高的准确性。 该系统能

够准确地监测气氛的变化， 可实现长时间自动连

续测试任务， 适用于高含水量或电磁波场等复杂

环境。 该气体检测系统不仅为钢铁工业高温氢基

还原提供了一种可行的检测方法， 同时也为氢基

还原动力学研究提供了一种检测手段。
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