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摘要高炉喷煤装置中的喷吹罐组成和倒罐周期的设计对稳定喷吹和建设成本都有很重要的影响。本文针对

一座3200m3高炉喷煤的喷吹罐组不同选择进行分析，并指出各自的优缺点，同时对喷吹罐倒罐操作时间进行详细

的分析计算，来验证倒罐周期的设计选择。
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Abstract The design for the tank—exchange cycle and the makeup of a group of PCI tanks play an

significant role in the stability of PCI and the construction COSt．This essay makes an analysis of

the different makeup of a group of PCI tanks regarding a 3200m3 blast furnace and points out their

individuaI merits and demerits．Meanwhile，it calculates the period of the tank—exchange in order

to find a feasible design of tank—exchange．
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引言

高炉喷煤喷吹装置目前以并列式为主，本文主要讨论并列式喷吹装置喷吹罐组的选择，而并列式喷吹装

置有两台喷吹罐并列布置和三台喷吹罐并列布置两种方式。文章具体针对一座3200m3高炉(出铁量

8000t／d，最大喷煤量250kg／t—Fe，喷吹量83．3t／h)的喷煤要求，分析喷吹罐不同组成形式的优缺点和倒罐周

期的计算。

1喷吹罐组的选择

1．1两罐并列式

两罐并列式喷吹形式就是l#罐与2#罐之间进行交替喷吹，这就出现了一个倒罐周期T。倒罐周期是

一个喷吹罐从开始投入喷吹到退出喷吹所持续的时间，它的设定是喷吹罐容积选择的前提，是喷吹装置设置

的一个关键参数。

倒罐周期主要由倒罐操作时间t倒和等待时间组成。倒罐操作时间由泄压、装粉、充压和阀门操作时间

组成，根据对现有生产经验统计，一般将倒罐操作时间控制在20分钟以内，在本章后半部分将对此时间进行

详细理论验证计算。等待时间主要是考虑喷吹装置出现故障处理时间，煤粉喷吹装置中主要的操作、控制设

备是阀门，因此出现的故障基本与阀门有关，如阀门限位故障、气缸故障、阀体故障等，根据现有生产经验，喷
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吹装置中的阀门一般会出现阀门限位故障、气缸故障且无法预测，处理阀门限位故障、气缸故障通常需要25

分钟左右，阀体故障出项频率低且有预兆，通常在出项征兆时就会提前利用检修时间进行更换，不影响喷吹。

因此初步设定倒罐周期为45分钟，这也符合部分学者提出的倒罐周期为倒罐操作时间的1．1～3倍。

据此，喷吹罐的几何容积V便可按下式求出：

V。熹豫 ㈤

式中 T——倒罐周期，h；

妒——喷吹罐装载系数，％，一般取0．8～0．9；

q——喷吹能力，t／h；

砌——煤粉堆密度，t／m3，一般取0．60～O．70；

k，——有效喷吹比，％，一般取0．80～O．95；

有效喷吹比是装入罐中的煤粉实际喷吹的比例。喷吹倒罐操作时，一般在喷吹罐内保留一层“操作”煤

粉量，以避免煤粉层被“击穿”，而造成向高炉空吹。保留煤粉量一般占到总装入罐内煤粉的lo％左右，如果

罐内煤粉剩余量过低会造成空吹，过高会造成喷吹罐设计体积偏大。

根据上述设计参数，取T一0．75；牛一0．85 q=83．3t／hP粉一0．65 t／m3 k。一O．90

代入公式(2．1)

V=热=正{譬委％揣=·2s．64 m3
计算发现喷吹罐的容积达到125．64 m3，而喷吹罐采用的是防爆型压力容器，罐体能够承受罐内煤粉爆

炸压力，所以喷吹罐罐体设计压力要大于喷吹煤粉的爆炸压力(一般在3MPa左右，详细按提供煤种计算)。

如此大体积和高压力的防爆压力容器设计、制造、安装都十分困难，通常情况下制造厂家和安监部门都不建

议使用。

两罐并列式喷吹形式倒罐周期长，适合喷煤量低的中、小型高炉喷煤。

1．2三罐并列式

三罐并列喷吹形式是1#罐、2#罐和3#罐之间进行轮流交替喷吹，同两罐并列式一样，罐与罐切换之

间存在一倒罐周期。但与两罐并列式不同的是，三罐并列式倒罐周期基本就是倒罐操作时间，一般不考虑等

待时间或取很短的几分钟。由于三罐轮流喷吹，当某一罐出现故障需处理时，其立即退出喷吹，其余两罐仍

可实现连续的更替喷吹，无需考虑退出罐的故障处理时间。由此可见，三罐并列式的比两罐式要短。倒罐操

作时间为20分钟，在考虑3分钟的间隙，故设定倒罐周期为23分钟。

根据以上设计参数。取T=0．383；甲一0．85；q=83．3；阳=0．65 t／m3；k，50．90

代入公式(1)

V一热=瓦{}要鼍‰=64．，s m3
计算出喷吹罐的容积达为64．16m3，这个容积的防爆型压力容器，比较容易制造、安装，且在实际生产中

也有部分厂家在使用相当容积的喷吹罐，因此容易实现。为方便设计计算，可将喷吹罐容积圆整到65 m3。

三罐并列式喷吹形式倒罐周期短，喷吹连续、稳定性能高，适合中、大型高炉喷煤。

2倒罐操作时间

倒罐操作时间t倒，就是喷吹罐在完成一个喷吹过程后，经过泄压、装粉、充压以及阀门操作再次具备喷

吹条件所需要的时间，因此倒罐操作时间的计算公式为：

t倒一t世+t装+t充+‘冈 (2)

式中t谴——泻压时间，分钟；

t装——装粉时间，分钟；

t充——喷吹罐充压至喷吹所需罐压时间，分钟；
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t髑——在整个倒罐操作过程中所操作阀门需要时间，分钟；一般取1～2

下面分别计算各个操作的时间。计算需要的部分参数如下：

喷吹罐容积V=65m3；充压气源压力P。一1．5MPa；喷吹罐压力P曩=1．1MPa；大气压力P。=

0．101MPa；充压管径d充=80mm；泄压管径d泄=65ram。

2．1 泻压时间t澄

喷吹罐泄压就是将喷吹罐喷吹完毕后罐内的高压气体排空至常压的过程，可视作喷吹罐由罐压P罐放

气至P。的过程。根据气罐放气时间计算公式可计算出喷吹罐的泻压时间。

首先计算充放气时间常数r，它表示以声速流量向容器V充气(或放气)，使其从绝对真空充气至压力

P。(或从压力P。放气到绝对真空)所需要的时间。

r_5．22 X’103副誉 (3)

式中：V——气罐容积，m3；

k——绝热指数，k一1．4；

S——充气(放气)通道有效截面积；

T。——充气(放气)气源绝对温度；

放气通道有效截面积

s泄：丛掣也：盟坐苎譬鲨二：3．318×10一s m2
由于喷吹罐喷吹后罐内剩余煤粉较少，因此取喷吹罐容积为气罐容积。喷吹罐喷吹后罐内温度约为30℃。

按式(3)计算泄压时间常数为：

r_5．22 X103副誉_5．22 X 103 X而蒜蠢驴 273面=69．33 s

喷吹罐放气时间(从P-一Po时)计算公式为：

疆={兰[c志豪)错--1]+0．945(巧Po，}×r s ㈤

将数值带入公式(4)，得出

t泄一238．99 s≈4min

2．2装粉时间t羹

装粉时间就是将煤粉从煤粉仓装入喷吹罐所需要的时间。由于喷吹罐装料过程比较复杂，下料速度受

到下料管径大小、煤粉仓下料方式、煤粉仓料位高度、煤粉水分、煤粉温度等诸多因数影响，因此很难准确计

算具体的下料速度，目前设计中主要采取经验值，并通过实践进行验证。

煤粉仓出口下料形式主要有直接下料、点流化下料和流化床下料三种方式，见图1。

a b (

图1煤粉仓出口下料形式

a一直接下料b一点流化下料c一流化床下科

1一煤粉仓；2一插板阀；3一上钟阀；4一点式流化器；5一仓流化阀；6一流化床
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直接下料就是煤粉仓收IZl至下料管径，通过煤粉重力和料层压力下料，料流呈断断续续式，下料能很差，一

般不采用。

点流化下料形式就是煤粉仓收13至下料管径，在出El上部设置多处流化点，使得煤粉仓底部区域煤粉在

下料时形成一定流态化，再通过煤粉重力和料层压力快速下料，料流稳定，下料能很好，这种方式需要在煤粉

仓下部设置上百个流化点，施工、维护复杂，若流化点数量少，煤粉仓底部区域不能形成流态化，料流呈脉冲

式，那么下料速度也是很慢的。

流化床下料就是煤粉仓收13至流化床直径，流化床中心为下料口，煤粉在流化床上部被流态化，然后通

过煤粉重力和料层压力下料，料流稳定，下料能很好，这种方式设备简单，便于使用。

三种不同下料流量经验值见表1。

表1 粉仓下料流量经验值(t／min){淡DN250 DN300 DN400

点流化下料(多点) 2～4 3～8 5～10

流化床F料 2～5 4～8 6～11

本设计也采用流化床下料的方式。由于煤粉仓装粉量比较大，根据煤粉仓下料流量经验值(表1)，就可

以初步确定流化床下料口径为DN300，按表可取5t／min作为煤粉下料流量。

装粉时间t装为

t装=T×q／v藏=0．383×83．3／5—6．38 rain

式中v流——为下料流量，t／min。

2．3充压时间t充

喷吹罐充压就是在喷吹罐装满煤粉后，将罐压从常压罐充压至喷吹罐工作压力P罐的过程，可视作喷吹

罐由罐P。充气至压P罐的过程。根据气罐充气时间计算公式可计算出喷吹罐的充压时间。

由于喷吹罐充压是在装粉后，因此考虑煤粉所在体积的存在，将喷吹罐去煤粉体积计算出来作为充压气

罐的容积。

喷吹罐装粉后的煤粉量为q-

ql=T×q／k，=O．383X83．3／0．9=35．44 t

充气气罐容积V充：

口充=口一堡兰(5)
p攥

式中：p堞——煤粉真密度t／m3，一般取1．3～1．4；

取p燃=1．35 t／m3，带入公式(5)：

V竞一38．75 m3

充压气源为中压氮气，因此取充气气源温度为一般环境温度，即取20。C。

按式(3)计算充压时间常数为：

r—s．22灿3警居=5．22X IOs X丽者淼～焉27磊3翎．282s
在充气过程中，气罐的压力逐渐上升，但只要气罐的压力P≤0．528P。，则充气气流流速为声速，气体流

量也保持常数，其充气压力随时间呈线性变化；当气罐内的压力大于临界压力后，则充气压力随时间呈非线

性变化。因此，充气时间分段考虑。

由于喷吹罐充压压力Pi=1．1MPa，大于0．528 P。，故计算充气时间‘充一t充1+t充2。其中t克。是从初始

Po充到0．528 P。的时间，t充：是从0．528 P，充到P_的时间。即：

‘充1 2(o·528一硪赫’×r (6)
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锄一(1-o．528)M r X(arcs／竹哗妄字) (7)

将数值带入公式(6)、(7)，计算出喷吹罐充压时间：

‘充1 2(o·528一孤茜黉污)X 27·282=12·68 s

￡充：=(1一o．528)×27．282×(arc矗挖生三号{≥胖)一361．29 s
t充=t充1+t充2=12．68+361．29=373．97 s=6．232 min

2．4阀门操作时间t一

阀门操作时间主要是在倒罐操作过程中所需要操作上钟阀、下钟阀、充压阀、泄压阀、喷煤阀等阀门的时

间，根据现场经验，一个倒罐操作过程阀门的操作时间约1～2分钟，本设计取t一=2分钟。

将上述结果代入公式(2)，

t倒=4+6．38+6．232+2—18．612 min

t倒≤20分钟，满足前面喷吹罐容积计算时预设的倒罐操作时间。

在这就喷吹罐泄压、充压管径的选择作一点补充说明。通过上述计算可见，喷吹罐采用的是DN65泄压

管道，泄压时间为4分钟。设计为什么要取DN65，而不选择更大的泄压管道直径，得到更短的泄压时间，这

里主要考虑仓顶布袋除尘器的处理能力，DN65的管径也是通过试算得出的。喷吹罐泄压气体主要通过煤

粉仓上部的仓顶布袋向外排气，一般设置的仓顶布袋处理风量在10000Nm3／h，而喷吹罐泄压气体总流量在

600 Nm3左右，要求在4分钟内完成泄压，那么泄压的平均流量在9000 Nm3／h左右，因此如果选择更大的

泄压管径，意味着必须加大仓顶布袋除尘器的设备能力，从经济等综合角度考虑不可取，所以选择合适的泄

压管径也是十分重要的。对于充压管径的选择同样是采用了试算的方法确定的，充压管径选择主要考虑到

充压时间不能太长，以免延长倒罐时间，同时也要考虑充压对气网的冲击。由上述计算可以看出，总充压气

量在400 Nm3左右，6．232分钟持续时间，平均流量也达到64Nm3／rain。如果选择更大的充压管径，会导致

充压瞬时流量过大。使得整个气网压力在充压期间出现下降，这将导致在喷喷吹罐的喷吹流量出现波动，不

利于稳定喷吹。选择充压管径需综合考虑气网的补气能力，不能一味的增大管径和缩短充压时间。

3 结束语

在喷煤量达到40t／h以上的大型中、大型高炉喷煤喷吹装置设计时，建议采用三罐并列喷吹形式，这样

有利于稳定喷吹。对于倒罐周期的设计，要综合考虑仓顶布袋除尘器和氮气管网的能力，不能一味的缩短倒

罐周期。
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