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摘要高炉喷煤可以有效的降低焦比，喷煤量过人会导致未燃煤粉过多，影响炉况顺行，冈此研究煤粉的燃烧

率爷关重要。前人大多数通过实验确定煤粉燃烧过程中的动力学参数。本文结合高炉喷煤过程，依据煤粉IT业分

析值，通过建证数学模型米计算煤粉燃烧反应动力学参数。模型能够计算煤粉的燃烧率，同时口J以预测不同的富

氧量、不同的风温、不同的煤粉粒径对燃烧率的影响。
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l 引言

高炉喷煤是节焦降耗，降低炼铁成本的关键技术。喷煤最的大幅度提高，配合高炉大型化、长寿化，并结

合高风温和富氧，已成为高炉技术进步的主流【11。高炉喷煤的重点在丁：：提高煤粉置换比，改善高炉喷吹效果

和保证高炉在大喷煤时长期稳定、顺行和高产【2。5】。当高炉喷煤最增加到一定程度，由于燃烧不完全?炉尘巾碳

的质量分数也会增加，有时会增加很快，其中含有一些未消耗的煤粉。特别在大喷煤过程中，提高高炉内煤粉

的燃烧率，对促进喷吹，提高煤比，保证大喷煤的条件下，高炉的顺行具有一i可忽视的作用【6’7】。因此，提高煤

粉的燃烧率对高炉炼铁至关重要。

前人对煤粉燃烧过程中动力学参数的确定无法统一，导致了动力学参数E，‰无规律性。本文根据傅维镳等

提出的通用模型计算煤粉燃烧反应动力学参数【8．91，动力学参数与煤种之间的关系就呈现出了规律性。煤粉燃烧

模犁由煤粉运动方程、炭粒表面温度方程f】o】、挥发分析出速率方程f Jl】、煤粉粒径变化方程等构成，只需要知道

煤粉的T业分析值，就可以计算出煤质指数尼，进而对煤粉的燃烧率进行预测。最后，应用龙格库塔方法求
解模型。模型中的各个参数在高炉喷煤过程中都很容易得到，可以比较容易的计算出煤粉的燃烧率，并对影响

煤粉燃烧率的若干因素如煤粉粒径、鼓风温度、富氧曩等进行了分析，研究了不同状况下煤粉燃烧率的变化情

况以及各个冈素对煤粉燃烧率的影响程度。

2燃烧率模型

煤粉燃烧模型主要由煤粉运动方程、煤粉温度方程、煤粉粒径变化方程等构成，构建煤粉燃烧模型的目的

是求出煤粉在不同位置的燃烧率、粒径、速度、温度等以及分析影响燃烧率的各个因素。模犁可通过龙格库塔

方法进行求解。

3结果分析

煤粉位移x／m

图3．1 氧浓度对未燃烧煤粉粒径的影响
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图3．2风温对未燃烧煤粉粒径的影晌
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图3-5粒径与燃烧璇覆闻的关系曲线
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图3-4风温对碳粒温度的影响
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图3-6
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图3．1说明了提高富氧最能够加速煤粉燃烧速率，由于在高炉风口条件下，同定碳的燃烧速率主要受氧在

碳颗粒表面传质速度的限制，因此，鼓风含氧量的增加有助于同定碳燃烧速率的明显增加，改善煤粉在高炉风

口区的燃烧过程。在㈣．5m处，煤粉处丁二之吹管中，温度比较低，因此粒径变化刁i大。
图3-2说明风温对煤粉粒径变化的影响也是很显著的。提高风温可以提高理论燃烧温度和碳粒的表面温度，

因而有助于煤粉迅速燃烧。

图3．3和图3-4说明煤粉粒径和鼓风温度对煤粉温度都有影响。高炉喷煤过程中煤粉的升温速度非常快，大

约为103～104K／s，因此煤粉温度能够很快的达到环境温度，理论燃烧温度一般在2273K左右，煤粉在燃烧过程

中一般都能够达到这个温度，瞬问燃烧完，图3-4中，由于提高了风温，所以理论燃烧温度也有所提高。在1．Im

处以后由于没有氧气，所以煤粉不再燃烧。

图3-5说明了煤粉粒径对燃烧率的影响也是很大的。在0．8m处，煤粉粒径减小10pro，燃烧速率增加将近

20％。一般说来，煤粉越细，则燃尽时间越短。考虑到磨煤的动力消耗，以及煤粉越细安全问题越大，选择合

适的煤粉粒度既涉及燃烧过程，又涉及经济效益和安全等问题。从燃烧学角度考虑，煤粉颗粒的燃尽时『白J与煤

粉粒径的平方成正比关系。粗颗粒的煤粉由丁．加热所需时间长，表面温度升高比较慢，固定碳的反应难以充分

进行，从而导致煤粉燃烧速率比较低。

由图3-6可以看出，风温对煤粉燃烧率的影响非常大，风温升高每100K，燃烧牢提高10％左右。反应温度

足煤粉燃烧反应动力学中最重要的因素之一，热风温度的提高可以快速加热煤粉和载气，提高煤粉热分解的吸

热速率，促使煤粉提前者火和快速燃烧，从而有助于煤粉燃烧率的提高。

4结论

(1)煤粉粒径对碳粒的表面温度影响不大，随着煤粉粒径的减小，燃烧率明显提高，煤粉粒径减小lo删，

燃烧速率增加将近20％，冈此减小喷吹煤粉的粒径足提高煤粉燃烧率的最有效的途径。

(2)提高风温，可提高煤粉燃烧率，当风温提高到一定程度后，风温对煤粉燃烧率的影响逐渐下降，因此

存在最佳风温值。
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(3)煤粉燃耗率随富氧量的增加而提高，富氧率超过一定值之后，煤粉燃烧率随着富氧星的增加，提高幅

度有所下降，富氧促进煤粉喷吹效率降低。
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所用到的参数如F：

V—挥发分析出量；t一煤粉温度；

dp一煤粉粒径；“舛—煤粉颗粒的横向速度；

甜∥—煤粉颗粒的横向速度；z，g—鼓风风速；

L一鼓风温度；y一氧浓度；

瓦一理论燃烧温度；玩刃—挥发分含量；

Mad一水分；Cad一同定碳含量；Aad一灰分；

万一波尔兹曼常数；￡一气体动粘性系数；

占p一黑度系数；P，—煤粉密度；E一非氧化反应活化能；

日～一反应热：q。—碳的热值；

咒一喷枪位置；D．—扩散系数；R—气体常数；

导热系数丸=0．027+4．95x10-5咒：
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