
煤粉挥发分对高炉燃料比的影响及混合煤粉的燃烧行为
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摘要 对高炉 #$%%&以上区域的煤粉有效热值进行了研究’结果表明’在高炉下部热平

衡为控制因素的操作中’平均挥发分低的煤粉对降低燃料比是有效的(然而’挥发分相对较低

的半无烟煤的资源总量是有限的(对低挥发分煤和高挥发分煤的混合煤粉进行了研究(用燃

烧实验和模拟分析的方法’考察了混合煤粉的燃烧特性’结果发现’当使用不同挥发分的煤组

成的混合煤时’其燃烧温度高于各煤种单独燃烧时燃烧温度的加权平均值(混合煤粉的使用对

初期升温有显著的促进作用(这是因为高挥发分煤能形成高温燃烧场’并可促进低挥发分煤的

燃烧(
关键词 炼铁 高炉 喷煤 燃烧

# 前言
#)*#年新日铁公司大分厂 #号高炉在日本

首先开始向高炉喷吹煤粉(在此之后’喷煤就成了
稳定操作+降低成本+提高生产率和扩大选煤自由
度的有效手段(作为可以应对焦炉老化+环境问题
等的有效方法’喷煤操作在各个高炉展开(至

,%%,年末’日本国内有 -#座高炉实施了喷煤’平
均煤比约为 #-%./01’有的高炉年平均喷煤达到了

,%%./01以上(另外’伴随着高炉的喷煤操作’明显
存在着焦粉蓄积到炉芯’阻碍透气+透液性’风压
波动’炉墙热负荷升高等问题(对此’炼铁工作者
一直在进行各种各样的研究开发(
作者认为’为了实现稳定的喷煤操作’在高炉

风口至回旋区的有限空间内’如何使煤粉稳定燃
烧是关键(在该空间内煤粉的滞留时间变短’而且
氧过剩率大幅度下降到 #2%’作为燃烧条件可以
说是极其苛刻的(因此’进行了许多燃烧实验’研
究了影响燃烧的各种因素(另外’考虑到高炉喷吹
用煤粉的特性’一直以来就希望使用挥发分较高
的煤(这主要是因为其在风口前具有良好的燃烧
性’同时’这也与输送性有关(小于某一挥发分的
煤其输送性要比高挥发分煤的输送性差(但是’最
近开始从多种煤中综合考虑燃烧性+输送性+价
格+置换比等因素进行选煤’其中对将挥发分低的
半无烟煤或无烟煤等作为高炉喷吹用煤进行了研

究(依靠燃烧技术的提高和对未燃碳+高炉下部焦
粉行为的深入认识’从而适应更多样资源(如下面

所述’喷煤量一定时’使用半无烟煤或无烟煤与挥
发分高的煤混合’以降低煤的平均挥发分时’煤粉
对焦炭的置换比升高’可以降低燃料比’这一点在
实际高炉也得到了证实(为此’低挥发分煤也可望
获得降低高炉燃料比的效果(进而’也可望降低单
位能耗和34,排放量(但是’由于这种效果的判别
方法和燃烧性等的局限’特性不同煤的混合作用
等尚有许多不明之处(
同传统喷吹用煤相比’挥发分相对低!百分之

十几"的半无烟煤即使有降低燃料比的效果’同其
它煤相比’也受开采地域和开采量等的制约’使用
量大幅度的增加会造成稳定供给和价格方面的问

题(为此’可将挥发分+灰分等性状不同的煤混合
使用’使煤粉的平均挥发分降低’达到降低燃料比
的效果’同时提高其燃烧性+输送性(但是’也担心
混入燃烧性差的煤会使煤粉整体燃烧效率降低(
因此’必须弄清煤粉挥发分对高炉燃料比的影响
机理是什么’单一特性煤粉和特性不同煤粉混合
后的煤有什么差异(
在这种想法下’首先’从宏观角度分析了挥发

分不同的煤粉对高炉燃料比的影响’研究了燃料
比降低的机理(然后’在此基础上’用竖式圆筒燃
烧炉进行了燃烧实验和燃烧模拟分析’弄清楚了
挥发分较低的半无烟煤和高挥发分+低挥发分混
合煤粉之间燃烧行为的差异(

, 低挥发分煤降低燃料比的效果
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图 !为君津厂"号高炉#内容积$!$!%&’在喷
煤量基本固定为 !()*!!)+,-.的条件下/煤粉平
均挥发分对燃料比的影响情况0从图中可知/喷煤
量固定时/随着煤粉挥发分降低/燃料比也下降0
这可理解为挥发分越低的煤粉/对焦炭的置换比
越高0其原因之一可认为是如图 1#略’所示的那
样/煤挥发分越高/发热值越低/高低差值约为

1(20为了说明降低高炉燃料比的效果/必须注意
到在碳素溶解反应活跃的高炉下部的高温区域/
煤粉挥发分差异的影响更大0即/挥发分中的主要
成分碳氢化合物分解生成的氢/在有高温焦炭的
高炉下部/燃烧后变为水蒸气/和焦炭反应/分解
成氢和 34/在进行不放热反应的同时/气体的升
温也需要一定的热量0于是/使用挥发分高的煤
时/为了确保高炉下部必需的热量/就需要比使用
低挥发分煤时更高的燃料比0

图 ! 煤粉平均挥发分对降低燃料比的影响

根据上述观点/对高炉下部发热值加以定义0
即5将滴下带 !"((6以上区域煤粉的有效发热值
定义为高炉下部发热量0高炉下部发热值用式 !
表示/即为从煤粉的34部分燃烧热和带入的显热
中减去煤粉带入的 347817灰分升温所需的热量0

9:;9!<91<9&<9"<9$<9=>9? #!’
式中5 9:@@煤粉在高炉下部的发热值-AB

+,<!C
9!@@煤粉的低发热值-AB+,<!C
91@@34#,’>!-141#,’;341#,’的发热
值-AB+,<!C

9&@@81#,’>!-141#,’;814#,’的发热
值-AB+,<!C

9"@@34从基准温度升高到 !"((6所需
热量-AB+,<!C

9$@@81从基准温度升高到 !"((6所需
热量-AB+,<!C

9=@@灰分从基准温度升高到 !"((6所
需热量-AB+,<!C

9?@@煤粉带入的显热-AB+,<!0
煤粉的发热量和高炉下部发热值之间的的关

系示于图 &/总的趋势是煤的发热值越高/高炉下
部发热值也越高/但也存在煤粉发热值相同/高炉
下部发热值不同的情况0一般而言/如果发热值相
同/煤中 8含量少时/高炉下部发热值较高0如上
所述/产生这种现象的原因不仅在于高炉下部存
在高温焦炭/使在风口前燃烧的 8立即被还原/所
以没有放热/而且煤气升温也需要热量0此外/煤
种不同其发热值之差约为 1(2/但高发热值和低
发热值煤相应的高炉下部发热值之差在一倍以

上0因此可以认为/在高炉下部的热平衡成为控制
因素的操作中/喷吹高炉下部发热值高的低挥发
分煤是有利于高炉生产的0

图 & 煤粉的发热量和高炉下部发热值的关系

在实际操作中/考察了煤粉挥发分变化时燃
料比降低的效果0图 "为在名古屋厂 !号和 &号
高炉使用各种不同煤粉时/煤粉在高炉下部的发
热值和实际焦炭置换比的关系0高炉下部发热值
低的煤粉其置换比也低/在实现低燃料比操作中/
不希望使用这种煤粉0但是/为了调查这是否为普
遍现象/增加了北海厂 1号高炉和户火田厂 "号高
炉的数据0在使用高炉下部发热值不同的煤粉时/
对热7物质收支平衡/用李斯特线图加以研究0根
据高炉下部的发热值和碳7氢7氧的收支/不考虑
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炉身部的还原限制!推测燃料比的变化和实际燃
料比变化的关系示于图 "#从图中可知!由高炉下
部发热值变化推测的燃料比降低幅度较小时!和
燃料比实际变化值基本一致$但降低幅度大时!推
测值不符合实际值#这是因为没考虑炉身部的还
原对燃料比降低的制约#即!高炉下部热收支中!
计算的燃料比下降时!单位炉腹煤气量的降低幅
度增大#如炉身效率不超过 %&&’!没有还原补偿
就不能平衡!在达到此水平以后!就不能得到降低
燃料比的实际操作结果了#因此!炉身效率有富余
时!使用在高炉下部发热值高的煤粉!有可能降低
燃料比#即!热流比低的操作等炉身效率低时!使
用高炉下部发热值大的煤粉!既可保持高炉下部
的热平衡!也能使流向炉身的还原煤气量减少!使
炉身效率提高!燃料比降低#

图 ( 高炉下部发热值与焦炭置换比间的关系

图 " 推测的燃料比的变化

图中数字表示炉身效率)’*以 +"&,为基准-

. 不同挥发分煤的燃烧实验
在上一节中!从热收支的观点研究了低挥发

分煤降低高炉燃料比的效果!但是使用低挥发分

煤时!必须注意其燃烧性#使用高/低挥发分的混
合无烟煤与只使用挥发分相对低的半无烟煤时!
其燃烧结果有什么差异!这是必须了解的!对此进
行了实验研究#
.0% 实验装置
煤粉燃烧实验所用的装置示于图 1*略-#该

装置是内径为 %&&22!有效炉长 3&&22的竖式圆
筒燃烧炉#使用等离子电弧加热器进行加热!同时
将煤粉从斜上方吹入#为了依次测定吹入炉内煤
粉的热分解/燃烧行为!在距喷吹位置 "&22/%&&
43&&22处!每隔 %&&22设置一个测定孔#
实验中!用加热到 %1&&,的氮气将炉体加热

.5后!在规定的实验条件下!送入预热空气或富
氧空气!同时从喷枪喷入煤粉#将 6789热电偶
从各测定孔插入到炉中心轴上进行温度测定!同
时用小型点辐射温度计测定颗粒温度#在燃烧稳
定状态下采集粉尘*燃烧碳-样#
.0: 实验条件
在煤粉燃烧实验中!使用表 %所示的各种煤

粉*干燥粉碎后整粒到7%&&;2-#为了考查特性不
同煤混合后的燃烧行为!将 <%煤*高挥发分煤-和

=%煤*低挥发分煤-分别按质量比 %>./%>%/.>
%三种水平混合!加上单独使用 <%煤和 =%煤共 "
种情况进行了比较#

表 % 用于实验和计算的煤粉特性

项目 <%煤 =%煤
挥发分)’ .10.& 30&"
灰分)’ (0.. %&0:&
?)’ @@0% 3.0&
A)’ (013 .0:3
B)’ %:0@& %0++

发热量)CDEFG7% .&0"( .:0(1

下列条件在该实验中是固定的H送风温度

%:3&,$总气体流量 %&3012.)5$煤粉喷吹速度

%+FG)5$煤粉浓度 %@"G)2.$氧气比 &03:$喷枪为
单管 3<枪$输送煤粉氮气 "0&2.)5#
另外!各种方案中氧气比固定为 &03:!按煤

粉的平均组成来变更富氧率#
变更气体条件和煤粉种类后保持 %&2IJ以

上!温度/喷吹速度稳定后进行各种测定和取样#
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距喷枪前端 !"##和 $""%&""##处以 $""##
的间距测定温度’其中 (""##处经常测定)而

*""##+,""##+&""##处根据实验情况用辐射温
度计测定固体温度)其它位置用热电偶测定气氛
温度’在 $""%-""##之间以 *""##间距采集粉
尘样)求出煤粉燃烧效率’假设喷吹煤粉前后的灰
分量不变)质量差是可燃分燃烧的量)则可求出燃
烧效率’, 实验结果和分析
,.$ 不同挥发分煤粉的混合燃烧行为
在挥发分高的煤粉中混入低挥发分的煤粉)

用燃烧实验装置进行燃烧实验时)用热电偶测定
的温度分布示于图 -/略0’对于 1$煤)距喷枪

!"##处的温度和 2$煤的相同或稍低)其后迅速
上升)距喷枪前端 !""##处达到 $-""3’而 2$
煤)气体温度上升缓慢)最终达到的温度约为

$(""3’如图 &所示)采用距喷枪前端 ,""%
&""##的平均温度作为到达的气体温度进行比
较)这一趋势更加清晰’可以看出)1$煤的比例达
到 !"4以上/$5$+65$0时)与单一煤燃烧数据
的加权平均值相比)向高温方向偏移’可以认为这
是 1$煤形成的燃烧场促进了 2$煤的燃烧’

图 & 单一煤粉和混合煤粉燃烧时距喷

枪前端 ,""%&""##平均温度的比较

图 7是在距喷枪 (""##处用辐射温度计测
出的颗粒温度的对比’混合比为 $5$或 1$煤的
比例高于 $5$时)最高温度约达到 $-""3的高
值)而当 2$煤占主导地位时)温度急剧下降’
图 $"是 1$煤和 2$煤混合时)平均挥发分和

在距喷枪 $""##+-""##处采集的炭的平均燃烧
效率之间的关系’相对于距喷枪前端 -""##处的
燃烧效率来说)当平均挥发分为 $(4以下时)距
喷枪前端 $""##处的燃烧效率特别低’可以认为

此处的燃烧滞后影响了上述的温度分布’平均挥
发分在 **4以上时)-""##处的燃烧效率为 ("4
以上)$""##处燃烧滞后不显著’从上述情况看)
在使用低挥发分煤时)应混合使用高挥发分煤)形
成高温燃烧场)以保证一定的燃烧效率’

图 7 单一煤粉与混合煤粉燃烧时用辐射温度计

测定的距风口前端 (""##处的最高温度和平均温度

图 $" 距喷枪 $""%-""##处煤粉平均挥

发分和燃烧效率之间的关系

,.* 关于混合煤影响的模拟分析
关于煤粉的燃烧模型以前进行过许多研究’

例如)赫等人对送风管+风口内和风口前燃烧带的
各工艺参数进行了反应工学的理论解析)将其模
型与全焦操作进行了对比8田村等人根据回旋区
燃烧炉实验结果和风口前燃烧带的数学模型解

析)对喷煤量的上限进行了研究8肖等人提出煤粉
和粉矿复合喷吹时回旋区煤气流+传热特性的数
学模型’这些数学模型的研究其目的是用平均值
代表煤粉特性)例如研究挥发分差异大的煤粉混
合使用时的燃烧行为就不适合’即)如按上节的结
果)影响挥发分的燃烧不是线性的)所以用平均值

9::9煤粉挥发分对高炉燃料比的影响及混合煤粉的燃烧行为

万方数据



不能正确地评价同时喷吹多种煤的模型的燃烧行

为!因此"以田村等人的煤粉燃烧模型为基础"经
修改"得到可以推测多种煤混合燃烧行为的模型!
具体变更以下几点!

#$%根据田村等人的模型中对微小时间 &’的
基础式"计算出各时刻煤粉颗粒的位置"评价颗粒
的温度(反应状况(煤气温度和组成等!为此"给出
微小距离 &)的基础式"独立解出各个特性(不同
颗粒的热分解速度(碳的粒径变化(移动速度(燃
烧率等"同时假设在微小区间内气体是立即混合
的"就可以评价多种煤粉颗粒的行为!

#*%在田村等人的模型中"用挥发量的一次
函数评价煤粉的热分解反应速度"同时用以实验
值为基础的回归方程求出比实际挥发量的工业分

析值增加的部分!因此"用高温热分解反应和低温
热分解反应两种反应的共存模型进行评价!由于
是根据田村模型中由 +,&-./01等人提出的等温气
化过程的一级过程速度式进行评价的"所以不可
能评价气氛裂化"特别是温度变化对燃烧特性的
影响!而为评价以 2因素为主的煤种影响的参数
时也存在缺少普遍性的缺点!因此采用 3/4,5,61.
等人提出的低温反应和高温反应两种反应共存模

型"来考虑气氛温度变化对燃烧特性的影响!
图 $$是在燃烧实验装置和同样的空塔燃烧

条件#送风温度 $*789:煤粉浓度 $;<=>?@:氧气
比 8A7*%下"评价使用单一高挥发分煤#表 $中的

B$煤%(单一低挥发分煤#表 $中的 +$煤%和将两
者以等量混合使用时的燃烧特性的例子!对于煤
气温度为极大值的燃烧焦点"高挥发分煤位于距
吹入位置约 $<8??处"而无烟煤位于 **8??处!
将两者混合之后燃烧"升温曲线比前两种煤的平
均值更靠前!这是采用两者的平均组成进行计算
的结果中所不能表现出的现象"而只能从数学模
型确认出的效果!改变混合比例时煤气温度达到

$;889位置的变化示于图 $*#略%!高挥发分煤的
混合比例比较少时"煤气温度达到 $;889位置移
到前方!
温度水平和位置等的实验值和计算值之间有

差异"其原因是计算中没有考虑放散热的影响"并
假设煤粉颗粒和煤气呈理想状态下的完全混合"
同时实验中在炉中心轴上测定的温度不能完全代

表全断面的温度!

图 $$ 单一煤和混合煤粉燃烧时气体温度计算值

CA@ 混合煤粉在回旋区燃烧行为的推测
上一节的模拟是设定单一煤粉燃烧的情况"

和实际高炉风口前状况不同!因此"以田村等人的
模型为基础"进行了下列修正"形成了风口前燃烧
带的模型!
田村等人的模型是将燃烧带的断面积设为一

定"并假设在风口中心轴上扩张角为 @8D的扩张燃
烧空间"在距风口前端或煤粉喷枪前端位置长度
为 &)的微小圆筒内"伴随着传热和反应的热量以
及质量的变化"取微分收支平衡!忽略煤气在通过
风口(回旋区和煤粉(焦炭加速燃烧引起的煤气压
力变化"设煤气线速度与断面积变化成反比例!另
外"田村等的模型中"设定煤粉分解(挥发分的燃
烧和碳的燃烧反应为逐级反应"但为了明确对混
合煤粉的影响"允许分解前的煤粉和分解后的碳
混合存在!为此"假定不同煤种的分解和燃烧为独
立进行的反应"没有相互作用!但随着分解(燃烧
的进行"煤气组成和温度变化对其场内的各种含
碳物质反应存在间接影响!作为各种含碳物质的
反应"和田村等人的模型一样"考虑如下反应!
煤E碳FGH#挥发分% #*%
GHFI*EJI*FK*I #@%
碳FI*EJI*F灰 #C%
碳FJI*E*JIF灰 #<%
碳FK*IEJIFK*F灰 #L%
焦炭FI*EJI*F灰 #;%
焦炭FJI*E*JIF灰 #7%
焦炭FK*IEJIFK*F灰 #M%
关于反应速度"反应#*%作为挥发量一次式的

两反应共存来处理"反应速度常数使用的是
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!"#$%$&’(等人的值)反应*+,瞬间完成)反应*-,
.*/,是反应和扩散的共存)反应*0,.*1,假定扩
散是决定因素2速度常数等使用了田村等人模型
中用的数值3
煤粉吹入后2伴随煤粉升温排出挥发分和燃

烧2使4567865增加3焦炭回旋区产生的碳及焦炭
又同其燃烧产生的 4567865反应2生成 45和 863
高挥发分煤和低挥发分煤混合燃烧时2挥发分排
出7燃烧时 56的消耗和 4567865的生成都比低挥
发分煤单独燃烧时进行得快2在 456峰值处的燃
烧焦点比较接近煤粉吹入位置3低挥发分煤单独
燃烧时2挥发分的排出和燃烧都少2所以燃烧焦点
位于炉内侧3平均挥发分在 9:;以下时2燃烧效
率大幅度降低2所以为促进低挥发分煤粉的燃烧2
需要有效地混入一定量的高挥发分煤3

< 结语
引入高炉下部发热值的概念2对煤粉的挥发

分和高炉燃料比的关系进行了研究3通过竖式圆
筒燃烧炉的燃烧实验2明确了高挥发分煤7低挥发

分煤和混合煤粉的燃烧行为2并通过模拟解析进
行了研究2得出如下结论3

*9,研究了高炉 9-::=以上区域的煤粉有效
放热量2在以高炉下部热平衡为控制因素的操作
中2平均挥发分低的煤粉对降低燃料比有效3

*6,低挥发分煤和高挥发分煤混合使用时2
燃烧温度比各自单独使用时的加权平均值高3尤
其是对初期升温的促进效果较显著3认为这是高
挥发分煤形成高温燃烧场2促进了低挥发分煤的
燃烧所致3

*+,建立了可以推测多煤种的混合燃烧行为
的燃烧模型3明确认为2与低挥发分煤相反2高挥
发分煤有促进燃烧的效果3平均挥发分在 9:;以
下时2煤的燃烧效率大幅度降低2所以2为了促进
燃烧2混入一定量的高挥发分煤是有效的3
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*上接第 -1页,
试验结果表明2连铸 +<4HIJK(L钢经过适当

的热处理后2其力学性能可以满足使用要求3与模
铸工艺生产的 +<4HIJK(L钢相比2其性能水平相
当3

图 0 连铸 +<4HIJK(L钢淬火M回火组织*回火马氏体M铁素体,
*$,6+:=回火)*#,6<:=回火

- 结论
*9,供货热处理试验证明2连铸 6:4HIJK(L

钢76<4HIJK(L钢和 +<4HIJK(L钢的热处理制度
应 为F6:4HIJK(L 钢 采 用 1::=正 火 处 理)
6<4HIJK(L钢采用 NN:=正火处理)+<4HIJK(L钢

0<:=回火处理3在该制度下热处理后的4HIJK(L
系 列 钢 种 各 项 指 标 全 部 满 足 订 货 要 求3

+:4HIJK(L钢宜采用 0+:=回火处理3
*6,连铸 6<4HIJK(L钢和连铸 +<4HIJK(L钢

的应用热处理试验证明2采用合适的热处理制度2
其力学性能能够满足使用要求3

*编辑 袁晓青,
收稿日期F6::-G:+G61
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