
东北大学硕士学位论文 摘要

高炉煤粉预热性能的研究

摘要

高炉喷吹煤粉工艺可以降低焦比、合理利用煤炭资源、减少环境污染、降低

生产成本等作用。然而随着煤粉喷吹量的增加，煤粉由于加热和裂解而消耗的热

量也随之增加，致使冶炼过程中应补偿的风温加大，从而加大热风炉的生产压力，

以至于增加了生产成本。因此，完善高炉喷煤技术、改进喷煤技术细节成为广大

炼铁工作者的努力方向。

实践证明，在高喷煤比条件下常常出现未燃煤粉从炉顶逸出的现象，未能实

现煤粉的充分利用。因此提高煤粉在风口的燃烧率，解决煤粉在高炉内的利用问

题是大喷煤操作中必须面对的重要问题。

本课题以宝钢高炉喷吹原料条件为基础，在实验室进行煤粉加热后性能变化

的研究，从而分析得出煤粉加热后安全性能以及对煤粉输送过程的影响，并根据

高炉的实际生产条件，通过理论和实验研究确定煤粉的合理预热方式和预热装置。

研究结果表明：

1．煤粉失重实验结果表明，预热的煤粉要比没有预热的失重快。且预热温度

越高，失重率和失重速度也越大；

2．从煤粉的流动性和喷流性来分析，升高温度至200"C，有利于改善煤粉的

流动性和喷流性。可以预测，在低于煤粉燃点条件下，煤粉预热不会对煤粉的输

送产生过大的影响：

3煤粉的燃烧率主要由煤种决定。烟煤的燃烧率明显高于无烟煤，但热值低

于无烟煤，而混合煤喷吹有利于煤粉燃烧和满足高炉热量需求。采用直接加热和

间接加热两种方法预热煤粉并喷吹，结果表明：煤粉燃烧率普遍呈上升趋势，一

般煤粉燃烧率提高100／e～30％不等。相比而言，采用预热温度为200"C时，提高煤

粉燃烧率的敏果较明显。

关键词：高炉，煤粉；预热；失重；流动性；燃烧率
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Research on performance of preheated coal for

blast furnace injection

Abstract

PCI could reduce coke ratio． utilize coal r；cso删rce effectively,decrease

environment pollution and reduce the costs of hot mental production if the technics of

powder coal询ection into blast fUiTlace is used．However谢tll the quantity of powder
coal increasing,the heat eonsurrted Oil heating and cracking the powder coal is also

increased．In order to compensate the heat consumed,the Hot-blast furnace must

provide the wind in higher temperature，and the cost of production increases

accordingly．Now most puddling operator put their emphases Oil perfecaing the

technology ofblast filmaee blowing coal powder andimproving the details ofit．
It has been proved that the powder coal couldn’t be used fully，and the unburned

coal would be liberated from furnace roof in the condition of hi：啦coal ratio．So raising
coal combustion rate in the blast furnace is the key for powder coal inje虻tion．

Based on the injection materials of BF used by Baosteel，the experiment studied

the transformation of coal properties after heating in laboratory．The safety of heating

process and the influence ofcoal transportation wefe analyzed．According to the actual

conditions of BF，the reasonable preheating way and heating devices were determined

t虹oagh the theoretical and experimental study．The results were showed as follows：

I．Coal weightlessness experimental results show that the weightlessness of coal

preheating is faster than that without preheating．The higher the preheat tempemtttre is，

thegreaterthe rateofweightlossandweightloss a坞：

2．From the analysis of the flow ability of coal and jet ability of Coal，the flow

ability and jet ability of coal arc improved when the temperature is up to 200。C．We

Can CORfl_rln that coal transportation Can't he influenced by coal preheating if thc

temperature is lower than the coal ignition point|
3．Coal combustion rate is mainly decided by the coal．Soft coal combustion rate

is obviously higher than Anthracite coal，but lower on calorific value．Injection of
Mixed pulverized coal can not only improve the combustion(rote)of coal，but also

satisfy the heat requirement of BE Powder coal is preheated by direct or indirect way
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and then injected into 8F,the results showed that：Coal combustion rate is generally

upward trend．Coal combustion rate can enhance from 10％to 30％．Generally

speaking，the effect of enhancing the pulverized coal combustion rate is obviously

when preheated temperature is 200"C．

Key word：Blast furnace；powder coal；preheating；weightlessness；flow ability；

combustion rate
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第1章文献综述

世界炼铁业普遍存在着高能耗、高成本、焦炭短缺以及生产环境恶化等问题，

因此，21世纪炼铁工业发展的重点是节能和环保。炼铁的能量消耗成为吨钢成本

中的重要组成部分，而污染物的排放也对环境造成严重影响。炼铁的节能和环保

对整个钢铁行业的健康发展是十分重要的。

就全世界范围来说，炼焦用煤的资源也日益短缺，全球都感到了炼焦用煤资

源的危机。在我国，煤炭资源虽然丰富，但炼焦用煤的资源状况并不乐观，焦煤

的紧张制约着我国钢铁生产的发展。由于存在着焦煤资源日益短缺而造成的焦炭

价格昂贵，炼焦工序对环境污染严重，对新建和改造焦炉也很困难等问题。所以

如何降低焦比便成了高炉炼铁工作者最关心的问题。目前，降低焦炭消耗的最经

济有效的途径就是大量喷吹煤粉，以煤代焦来降低焦炭的消耗量。而且喷煤有利

于降低生铁成本，调剂炉况热制度，改善炉缸工作状态，为高炉提高风温和富氧

鼓风创造了条件。因此喷吹煤粉在高炉炼铁生产中被广泛地应用，并且收到了明

显的效果。

随着高炉喷煤比不断增加，煤粉在整个燃料中所占比例越来越高，最高可以

达到50％。然而，实践证明，在高喷煤比条件下常常出现未燃煤粉从炉顶逸出的

现象，未能实现煤粉的充分利用，因此提高煤粉在风口的燃烧率，解决煤粉在高

炉内的利用问题是大喷煤操作中必须面对的重要问题1141。

为了解决高炉进行大喷煤时遇到的问题，完善高炉喷吹煤粉这项技术，应该

对高炉喷吹煤粉的发展历程、现状及其发展前景有一定的了解。

1．1高炉喷吹煤粉的提出及贡献

高炉喷吹煤粉技术从它的出现、发展到应用，经历了一段很长时间。早在1831

年，英国入奥恩·戴维斯发明了高炉风121喷煤，1840年由S．M．Banks获得了专利，

并且于1840--1845年在法国的Haut-Mame得到实现。但是由于煤粉易堵塞，所以

在当时没能实现稳定操作【5l。19世纪，在法国和比利时的高炉上进行了喷煤的生

产实践，喷吹燃料达总燃料的10％。19世纪中期，又有人试用风力给煤方式喷畎，
未取得成功嘲。

现代第一次大规模的工业高炉喷煤试验是由国际钢铁联合会于1961年在北美

汉纳公司的2号高炉上完成的。该高炉炉缸直径5m(现已停炉)，采用欧洲和日本

改进的石油碳化物喷吹系统。试验用煤的挥发分为17％-40％，灰分为40,／0～8％，记
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录的喷煤量为12kg／t铁，相当于高炉所需焦炭量的15％。接着，在威尔顿钢铁公

司的4号和3号高炉也进行了喷煤试验。据记载，最大喷煤量达到43kg／t铁，煤

粉颗粒对风口造成严重侵蚀，因此喷吹工艺没能继续进行。

阿姆科钢铁公司的阿什兰工厂于1966年利用巴布科克一威尔科克斯公司共同

开发的喷吹系统在贝勒丰特高炉上连续喷煤，在60年代后期平均喷吹量约45kg／t

铁。阿曼达高炉被认为是阿姆科钢铁公司的第一座完全喷吹煤粉应用于工业规模

的高炉，它的喷吹系统是在1972年安装的，1973年其平均喷煤量为58．3kg／t铁，

相当于燃料总消费量的12．5％。

美国钢铁公司于1968～1969年在是芝加哥厂12号高炉选用石油碳化物喷吹系

统进行煤粉喷吹的试验，记载的最大喷吹量为112kg／t铁，平均喷吹量为90kg／t铁。

在北美进行试验的同时，欧洲、亚洲及澳大利亚也进行了类似的试验171。

我国是世界上使用喷煤技术较早的国家之一，我国是从1964年开始喷煤。当

时，鞍山钢铁公司、首钢钢铁公司先后建立了工业喷煤装置并进行了喷煤工业试

验。1966年以来首钢的高炉喷煤量经常保持在约占总燃料25％(煤比曾达270kg／t

铁)。到70年代，全国重点钢铁企业的许多高炉都建立了喷煤装置，平均喷煤比达

到41kg／t铁16’81。

高炉喷吹辅助燃料技术是现代高炉炼铁生产广泛采用的新技术，它也是现代

高炉炉况调节所不可缺少的重要手段。喷吹的燃料可以分为三大类：液体燃料，

如重油、焦浊等：固体燃料，如无烟煤、烟煤、褐煤等；气体燃料，如天然气、

焦炉煤气等【9，Ⅲ。高炉喷煤是在世界石油危机以及炼焦资源、投资、环保等方面的

影响下开始大规模实施的。

高炉喷煤对现代高炉炼铁技术来说是一项重要的技术革命。高炉喷煤的意义

在于：

(1)以低价的煤代替日趋贫乏且价格昂贵的冶金焦，降低了焦比，使高炉炼铁

成本大幅下降：

(2)高炉喷煤可以作为一种调剂炉况的手段；

(3)高炉喷煤可以改善炉缸工作状态，使高炉顺行；

(4)为高炉提供高风温和为富氧鼓风创造条件；

(5)喷吹煤粉中的氢含量比焦炭带入的多，氢气提高了煤气的还原能力和穿透

扩散能力，有利于矿石的还原和高炉操作指标的改善；

(6)喷吹煤粉代替了部分焦炭，不仅缓解了焦煤的供需紧张状况，也减少了对

炼焦设施的投资和建设，更降低了炼焦生产对环境的污染[10,11】。



东北大擘硕士学位论文 第l章交献综述

1．2国外高炉赜煤技术的发展状况

近年来，高炉喷煤技术有了很大的进展，主要表现在：喷吹煤种的多样化：

重视制粉工艺的选择；喷吹工艺以浓相输送为主要特征；高炉采用富氧和低焦比

操作。
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图1．1世界主要钢厂高炉喷吹的用煤情况

Fig I．I The Ilse instance ofpowder coal’injection into the BF in the world

从喷吹的煤种上看，国外喷吹用煤的十分广泛，不是仅限于低硫、高挥发性能

的煤(如图1．1所示)，当然，低灰分，低水分的煤仍是高质量的喷吹用煤。

从制粉工艺上看，国外的制粉工艺有多种流程，很多工厂不仅关注磨煤机的

形式及能力的选择外，更注重制粉工艺流程的选择。主要的制粉工艺有如下三种：

(1)自惰化制粉工艺。其流程为：原煤经过分选机选分后送入磨煤机研磨和干

燥，磨制好的粉煤输送到布袋箱收集，然后再送入粉煤仓；

(2)外惰化制粉工艺。其流程基本上同自惰化制粉工艺相同，所不同的是烘干

风采用热风炉废气；

(3)无惰化制粉工艺。系统采用正压操作，烘干风为外界空气经燃烧炉加热【121。

喷吹工艺一般分为两类。

一类是多管直吹方式。其特点是：①喷吹罐为串联方式，一个系列或二个系

列。②喷吹罐直接与风口数(或1／2风口数)相等的支管联接，一根喷吹管接一个风

口或两个风口。⑧每根支管上装有煤粉流量计和调节装置，用以自动测量和调节

每个风口的喷煤量。④由于要装流量计数目多，仪表和控制系统的投资比较高。

⑤管道阻损较大，因此喷吹距离相对要短一些，一般不超过200,--300m。

另一类是总管加分配器方式。其特点是；①喷吹罐一般为并罐方式(两个或三

个罐)，也可以用串罐方式。②从喷吹罐接出一根总管经设在高炉附近的分配器分

成若干根支管，每根支管分别接到每个风口。③在总管上和分配器后的支管上一

般不装流量计。由于支管上不设流量计，无法在生产过程中实行自动调节。这种

系统虽不如多管直接自动调节每个风口喷煤量那样精确，但通过一次或几次检查

x、采粕鞲



东北大学硕士擘住论文 第1章文献综述

调整也能获得较好的分配均匀度。由于不装流量计，投资比较{氐。④由于总管加

分配器方式的管道阻损相对比较小，喷吹距离可到达800多米。

下面介绍一些国外的主要喷吹工艺流程。

据不完全统计，目前国外喷煤高炉己达100座以上，有一批高炉的最高月平

均喷煤量达到了190～200kg／t铁，喷煤率为35％'-400,6。例如德国Schwelgern No．1，

英国Scunihorpe No．Victoria，荷兰艾莫依登No．B，法国Dunkirk No．4，日本神户

NO．3高炉等。月平均喷煤量200kg／t铁，喷煤率在40％以下的高炉都在制定下一

步继续提高喷煤率到50％的计划。例如德国Thyssen公司正在解决制粉能力不足问

题，预计在二年内实现喷煤率50％。英国钢铁公司Scunthorpe厂原定于1993年7

月开始进行喷煤率500,6的试验，计划前4-5周用氧煤喷枪，后4-5周试一般富氧

方法同时调整炉子的顺行。由英国钢铁公司，荷兰霍戈文公司，意大利ILVA公司

联合在英国克里夫兰厂600m3高炉上进行的大喷煤量试验已经达到了喷煤率

50％(焦炭300kg／t铁，煤粉300kg／t铁)，试验的最终目标是达到煤粉400kg／t铁，

焦炭200kg／t铁。

概括来说，年平均喷煤率35％，月平均喷煤率40％，下～步的目标是喷煤率

50％，这就是当前国外高炉喷煤率的先进水平【13】，表1．1，1．2列出了国外一些高

炉的喷煤量和低焦比操作指标。

表1．t 1991-1993年西欧和日本一些高炉的年平均喷煤量和喷煤率

Tablel．1Averagequantity and ratioofinjected coal powderinOccidentand Japanfroml991
t01993

德国 施维灵根 1 320 179 35．9 1992

海姆波恩4 350 145 29 3 1992

海姆波恩 9 357 143 28．6 1992

法国 鲁尔区厂 6 360 146 28．9 1992

敦刻尔克4 309． 170 35．5 1992

英国 斯肯索普厂 维多利亚 332 165 33．2 1991

日本 神户 3 323 175 35．7 1991
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表l，2国外主要钢厂高炉的低焦比操作指标【12J

Table 1．2 The manipulated index oflow coke ratio in the overseas main BF
________l-●_________●_■___________●______-____●______-___--______-_●__-。。。’——。。。。。。——————————一 一

国别及高炉(时间) 煤比／kg／t 焦比／kg／t 燃料比／kg／t

1．3国内高炉喷煤技术的发展状况

我国高炉继喷吹重油之后，子1963年扔开始了喷吹煤粉试验研究，最早起步

的企业是鞍钢、首钢。在首钢、鞍钢喷煤成功之后，武汉钢铁公司、太原钢铁公

司、本溪钢铁公司等企业都开始喷煤工业生产，80年代以前我国高炉在喷煤的座

数和喷煤比上都处于世界领先位置。

“九五”期间，我国高炉喷煤技术的开发和应用取得了突破性的进展。有了

一批拥有自主知识产权的科技成果，实现了高炉喷吹煤粉工艺技术装备的国产化，

开发成功了一整套喷吹烟煤技术和富氧超高量喷煤技术，带动了高炉炼铁工序的

结构优化，促进了围绕高炉喷吹煤粉的制备和喷吹工艺技术装备的进步。高炉用

耐火材料、冷却技术、遥控喷补技术、喷吹计算机控制和高炉操作指导、煤粉配

煤和氧枪强化燃烧技术、高炉原料和焦炭质量改进，以及与此相关的安全技术等

和这些技术的集成，有力地促进了我国喷煤技术进步Il”。

5年间，我国高炉喷煤技术的开发和应用取得突破性进展。宝钢1号高炉实现

月平均喷煤260．6kg／t铁，焦比249kg／t铁，高炉利用系数2．2t／m3·d，达到世界先

进水平。全国重点企业98％的高炉均有喷煤设施。2000年我国喷煤总量已超过1000

万吨，创出历史最好水平。一批炼铁企业依靠科技进步，喷煤量大幅度增长，创

出了本企业历史最好水平，为企业节能降耗、降低生产成本做出了突出贡献。

我国喷煤制粉工艺，过去均移植发电行业制粉工艺，喷吹工艺多数为间接喷

吹，只有新建的宝山钢铁公司、酒泉钢铁公司和部分中小企业采用直接喷吹工艺。

在喷吹形式上，大多数采用重叠式串联罐多管路喷吹，中小企业采用并联罐单管

路加分配器的喷吹形式。自1990年鞍钢开始采用了串罐单管路加分配器的喷吹方

式后，宝钢3号高炉、酒钢、包头钢铁公司等企业高炉也先后采用了单管路加分

配器喷吹方式。

在喷吹煤种上，90年代前几乎都是喷吹无烟煤，1981年马鞍山钢铁公司小高
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炉，苏州钢铁公司小高炉曾试验喷吹烟煤，但没有广泛推广。1990年鞍钢试验喷

吹烟煤成功，从此结束了我国喷吹单一无烟煤的历史。

90年代以来我国喷吹煤粉或富氧喷吹煤粉技术发展更迅速，主要表现在：①

新型制粉，喷吹工艺的形成和完善及其装备水平的提高；②储量丰富的烟煤得到

利用；③自动化水平得到提高；④高喷煤比的不断提高和富氧高煤比的喷吹成功；

⑤全国喷煤总量提高(见表1．3)；⑥氧煤燃烧技术等一批新技术得到实现；⑦高炉

喷煤已成为炼铁系统工艺结构优化、能源结构变化的核心L15,16]。

表I．3 1998—2002年我国喷煤增长情况

Table i．3 The instance ofthe increasing ofpowder coal injection quantity

in our country from 1998 to 2002

1．4近年来高炉喷吹新工艺

高炉喷煤的发展方向是高风温、低富氧、大喷煤量。为了实现这些目标各国

炼铁工作者都在努力发展新技术。近年来，高炉喷吹煤粉在输送、喷吹工艺等方

面取得了进展。
．

1．4．1无烟煤和烟煤的混合喷吹

与无烟煤相比，烟煤具有燃烧性能好、煤质软、资源广等优点，很受高炉工

作者的欢迎。过去，由于缺乏可靠的安全监测手段和防爆措施，喷煤系统普遍喷

吹挥发分含量较低(小于10％)的无烟煤。喷吹混煤的影响有：

(1)减少炉内的未燃煤粉。烟煤的挥发分高，着火点比无烟煤着火点低，烟煤

中的结晶水较多，煤粉颗粒在风口前遇到高温容易爆炸、分解、燃烧。烟煤混喷

煤粉在风口前分解需大量热量，必须有一定风温作基础，风温能够补偿喷吹煤粉

引起理论燃烧温度的降低，让煤粉在风口前有足够热量进行分解、燃烧，大大地

减少炉内的未燃煤粉，改善料柱透气性。

(2)使氢浓度增加，改善炉内间接还原。随着烟煤混喷的比例增加，煤气还原

性成分(co、H2)增加，氢浓度增加，煤气黏度减少，扩散速度和反应速度加快，

促进间接还原反应。喷吹煤粉增加后，冶金焦用量减少，冶金焦的冶炼强度提高，

单位生铁炉料容积减少，使炉料相对在炉内停留时间增长，也改善间接反应，使

得燃料比下降，料速明显加快，提高高炉利用系数。
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(3)烟煤喷煤技术参数分析。当烟煤的比例增加时，煤粉的灰分降低，而挥发

分增加，着火温度也随着降低，煤粉的可磨性指数也提高。而这些都有利于高炉

煤粉喷吹和制粉。但是需要采取安全措施。

喷吹烟煤所采取的安全措施主要有：采用热风炉废气作为干燥煤粉的介质；

采用惰性气体进行流化和充压：全系统消除有可能积粉的死角；监测制粉系统和

煤粉仓内的温度和烟气中氧气和一氧化碳气体的浓度等。实践表明，采取以上措

施完全可以保证喷吹烟煤的系统长期、安全运行。由于能够喷吹烟煤的系统必然

可以喷吹混合煤和无烟煤，生产企业可灵活地根据煤炭市场的价格变化调整喷吹

煤种，达到降低生产成本的目的I”“9J。

1．4．2浓相输送

喷煤按粉一气混合比例可分为浓相和稀相，即煤粉输送时煤粉输送固气比在

30kg／m3以下一般认为是稀相输送，大于40kg／kg则为浓相输送。传统的稀相输送

煤粉空气耗量大、喷欧浓度低、喷吹管路气粉流速快、管路磨损严重、在喷吹计

量方而，由于均压气体的浮力干扰，倒罐期间易出现计量偏差，而且压力波动大，

易出现堵枪、堵管，对高炉影响大，另外喷吹能力低。浓相输送完全避免了稀相

输送的弊端，是现代高炉提高煤比、降低成本、优化炼铁工艺、改善原燃料结构

的主要措施之一。管道末端喷吹固气比达到35--40kg救g气和管道始段喷吹流股的
速度达到l,-4m／s是浓相喷吹的主要特征。与传统喷吹方式相比，浓相喷吹具有载

气消耗量少、对管道和阀门的磨损小、煤粉喷吹或输送能力高等特点，是国内目

前大力推广的一项喷煤新技术。

应该指出，计算实际喷吹固气比时应该考虑喷吹罐出口煤粉的含气量。忽略

这部分气体流量，而仅考虑补气流量，可能导致固气比的计算值偏高。较高的喷

吹压力、良好的流化条件、良好的煤粉质量、适宜的补气方法及口径和长度适宜

的喷吹管道是实现浓相喷吹的前提条件。只要能够满足以上条件，上出料和下出

料型喷吹罐都能够实现浓相或高浓度喷吹t20,211。

1．4．3两段式喷吹工艺

从风口喷吹煤粉是目前高炉普遍采用的工艺，但随着喷吹量的增加，部分煤

粉在匣I旋区内不能充分燃烧，形成未燃煤粉，使炉缸堆积、料柱透气性变差、煤

气分布失常，甚至发生悬料等事故，限制了大量喷吹煤粉的实施。因此，为了突

破传统喷煤工艺难于增加喷煤量的现状，提出了两段式喷吹的工艺。

所谓两段式喷吹，是指在风口喷煤的同时在高炉炉身下部、软融带上方区域
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内设置第一段喷煤枪，进行粉煤喷吹，使煤粉分两段入炉。在保证高炉顺行的前

提下，达到提高喷煤量和保护焦炭强度的作用。其工艺图如图1．5所示。

图1．5两段式喷吹煤粉新下艺示意图

Fig．1．5 Biserial pulverized coal injection process

采用两段式喷吹工艺，缓解了高炉下部的煤粉积蓄量，有效地保证了下部的

透气性。降低风口前压差，有利于高炉炉料顺行及正常操作。虽然高炉上部积粉

量有所增加，但总压差的增加量较传统一段式喷吹是降低的【22∞】。

{

1．4．4一个喷吹系统供3座高炉喷煤

梅山钢厂对高炉改造后引进了德国KOTTNER公司的“一喷三”(一个喷吹系

统向三座高炉同时喷煤)浓相输送技术及部分配套设备。

该喷吹系统由煤粉仓、旋转给料器、振动筛、喷吹罐、分配器、装煤风机、

保温风机及仪控系统等主要设备组成。输送、保安、冷却、吹扫、动力气源均为

氮气。一个未装满煤粉的喷吹罐满足解锁(Release)条件并被解锁后，可实现自动装

煤操作。为实现浓相输送，采用了上出料的输送工艺。在喷吹过程中，流化器流

化阀的开度根据罐压自动进行调整。该系统煤粉仓容积为1000m3，仓顶设有用于

卸压的除尘布袋，将煤粉仓中的剩余气体过滤后排入大气。煤粉仓顶部还设有保

温风机，可手动启动，将制粉系统的高温烟气引入粉仓内，不但对煤粉起到保温

作用，还在一定程度上惰化了煤粉仓内的气氛。
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梅钢根据自己的情况对系统适当的进行了改造，改造后的“一喷三”技术在

梅山应用近半年来的实践表明，通过工程技术人员的不断努力以及操作人员的精

心操作，新喷煤系统可以满足高炉大喷吹的需要，有利于进一步降低生产成本。

但煤粉流量计的检测计量比对调整还有待进一步摸索，以确保其检测计量的精确。

另外，单体设备故障时，没有充足的检修时间，这对喷煤生产是一个制约，应该

进行改进1241。

1．4．5喷煤系统的计算机自动控制

近年来，经过技术改造，许多高炉喷煤系统取消了全部或大部分二次仪表(如

温度、压力、流量显示仪和长图记录仪等)，实现了计算机自动控制。喷煤系统采

用计算机控制不仅可以减轻工人劳动强度，也有利于系统平稳高效地运行。喷煤

系统计算机自动控制的主要内容有：在喷欧系统实现自动倒罐、自动稳压、自动

计量、自动调节喷煤量以及自动统计喷煤数据等。一些喷煤站还实现了制粉系统

自动控制，包括自动控制烟气升温炉温度，自动调节干燥气温度和流量等【【5】。一．

煤粉总量的控制是根据工艺要求对单位时问内喷进高炉的总煤粉量进行控

制。使之达到稳定，总量符合要求。这一控制过程包括流量检测单元、控制伺服

单元和控制单元。 彩+

喷吹煤粉流量控制工艺流程由喷煤罐、电子秤、计算机系统、手操器、可调

量混合器、过滤器、分配器等组成。喷吹煤粉流量由电子秤提供的煤粉重量信号

计算得到。控制信号由计算机发出，经手操器送给执行器，调节混合器内活动喷

枪控制开口和流化风量的大小，对煤粉流量进行调节控制。

喷吹煤粉制备系统的计算机过程控制的目标是消除人为误操作，确保喷吹煤

粉系统长期安全、可靠运行，以适应高富氧、大喷煤量喷吹的需要[25,26]。

1．5课题的提出

随着高炉喷煤比不断增加，煤粉在整个燃料中所占比例越来越高，最高可以

达到50％。然而，实践证明，在高喷煤比条件下常常出现未燃煤粉从炉顶逸出的

现象，未能实现煤粉的充分利用，因此提高煤粉在风口的燃烧率，解决煤粉在高

炉内的利用问题是大喷煤操作中必须面对的重要问题。

近年来，国外的一些钢铁厂正在开发煤粉预热的新技术，以改善煤粉在风口

的燃烧状况睇7--29)。鞍山钢铁公司的何大华等火设计了专用的煤粉喷枪以实现煤粉

预热喷吹p叩”。从喷煤对高炉的影响分析．将煤粉预热后喷吹有利于减轻喷煤对

熟风的冷却效应，加速煤粉的燃烧过程／,Ai而提高煤粉利用率。但是，煤粉预热喷
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吹会给喷吹带来多方面的影响，如煤粉性能的变化、喷煤系统的安全、气体膨胀

对输送过程的影响、加热后设备的承受能力等。

本课题以宝钢高炉喷吹原料条件为基础，在实验室进行煤粉加热后性能变化

的研究，从而分析得出煤粉加热后安全性能以及对煤粉输送过程的影响，并根据

高炉的实际生产条件，通过理论和实验研究确定煤粉的合理预热方式和预热装置。
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第2章煤粉预热的理论研究

高炉喷吹煤粉需要对煤粉的理化性能进行研究分析，煤粉的理化性能包括煤

的空隙率、可磨性、比表面积、黏结性、结焦性、着火温度、煤灰熔融性、流动

性、粒度(细度)、爆炸性、煤对C02的反应性。为了达到更好的喷吹效果，应该对

煤粉的这些性能有很好的了解。对于煤粉的预热喷吹，在煤粉预热后理化性能也

会随着预热而改变，为了探讨煤粉预热喷吹的可实施性，应该对预热后煤粉的性

能进行研究田J。

2．1煤粉的物理性能和工艺性能

2．1．1煤粉的物理性能

在高炉喷吹生产中，为了获得更好的经济技术指标，保证安全顺行的生产，

应根据煤的物理性质对它进行检测。煤的物理性质有空隙率、可磨性、比表面积、

黏结性、结焦性等【7．331。

(1)煤的空隙率

它反映煤的反应性能和强度的性质。空隙率大的煤其表面积也大，反应性能

好，但强度较小。这种煤的可磨性和燃烧性好，炉内未燃煤气化反应好。有利于

高炉稳定顺行和提高煤焦置换比。根据煤的视(相对)密度和煤的真(相对)密度可以

计算出煤的空隙率，计算公式为：

空隙率c％，=垩L生堕型；f善砉翥粤≮产×·。。％(2．-)
煤的视(相对)密度是指20℃时煤(包括煤的空隙)的质量与同体积水的质量之

比，其表示符号为ARD(Apparent Relative Density)。它表示煤的物理特性的一项指

标。

煤的真(相对)密度是指20℃时(不包括空隙)的质量与同体积水的质量之比，其

表示符号为TRD(True Relative Density)。它是表示煤的性质和计算煤层平均质量的

一项重要指标。它的大小与煤的变质程度、煤的岩相组成、煤的成因、煤中矿物
质有关。

(2)煤的可磨性

煤的可磨性是指把煤研磨成煤粉的难易程度。它主要与煤的变质程度有关，

不同牌号的煤具有不同可磨性。一般来说，烟煤可磨指数高，即易碎。无烟煤和
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褐煤可磨指数较低，即不易磨碎。此外同一种煤的可磨指数，随煤的水分和灰分

的增加而降低。

某一种煤的可磨性，用此种煤磨到与标准煤同一细度所消耗电能的比值来表

示，称为该煤种的可磨性指数K：

，，标准煤磨碎到一定细度所消耗的电能
一
某种煤磨碎到一定细度所消耗的电能 佗2、

所谓标准煤，是指收到状态的煤完全燃烧后的燃烧产物使水蒸气冷却到20"C

时放出的热量。标准煤收到基低位发热量规定为29288kJ／kg。

工业上常采用的有苏式可磨性指数点凹及哈德格罗夫法可磨系数(HOD两种。

HGI是以美国宾夕法尼亚州某煤矿易磨烟煤作为标准煤，并规定其可磨指数为

100。K81是用前苏联顿巴斯无烟煤作为标准煤样，并规定其可磨指数为l。两种

可磨性指数互换关系为：

HGI=70IPT．20 (2．3)

现在国际规定使用哈氏指数。

(3)煤的比表面积

煤的比表面积是指单位重量的煤粒的表面积的总和，它叫做这种煤在该粒度

范围内的比表面积，单位为ITlrfl2／g。

煤的比表面积是煤的重要性质，对研究煤的破碎、着火、燃烧反应等性能均

有重要意义。

比表面积的测定是用透气式比表面积测定仪测定。其测定原理是根据气流通

过一定厚度的煤层受到的阻力而产生压力降来测定的。

不同煤化度煤的比表面积是两头大，中间小，即褐煤和无烟煤比表面积大，

中等交质程度的烟煤比表面积小。

(4)煤的黏结性

把粉碎的煤隔绝空气并逐渐加热到200～500"C时，煤中会析出一部分气体并形

成黏稠状胶质，再继续加热黏稠状胶质体继续分解，一部分分解为气体，其余部

分逐濒固化将炭粒结合在一起成为焦块，这种结合牢固的程度叫黏结性。用黏结

指数Gm．1表示，它是评价炼焦用煤的主要指标。

按煤的黏结性将煤分为黏结性煤和非黏结性煤。属于黏结性煤的有；气煤、

肥煤、焦煤和瘦煤；而属于非黏结性煤的有：长焰烟煤、烟煤以及不是烟煤的褐

煤和无烟煤。高炉喷吹用煤的黏结性强，则易在高炉风口结焦造成风口烧坏或堵

塞喷枪，因此，应选黏结性差的煤。

(5)煤的结焦性

煤的结焦性是指煤在工业焦炉或模拟工业焦炉的炼焦条件下结成一定块度和
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足够强度焦炭的能力，人们把具有这种性能的煤叫炼焦煤。炼焦煤必须是黏结性

煤。

(6)煤的冲刷磨损指数

煤的冲刷磨损指数用Ke表示，用于判断煤在破碎时对金属件的磨损程度。殷

值越大，表示煤的磨损性越强。也就是说煤对磨煤机的磨煤部件磨损越厉害。救

值与煤的磨损性评价如表2．1所示。

表2．1 Ke值与煤的磨损性评价
Table 2．1 Ke and appraise ofcoal abrasion capability

Ke 煤的磨损性评价

轻微

不强

较强
很强

极强

2．1．2煤的工艺性能

煤粉是由1-300pro各种不同尺寸、形状的微粒按一定的分布规律组成的颗粒

群。它的工艺性能的好坏直接影响高炉喷吹，高炉喷吹用煤的工艺性能有：着火

温度、煤灰熔融性、流动性、粒度(细度)、爆炸性、煤对C02的反应性。

(1)煤的着火温度

煤的着火温度是指在氧化剂(空气、氧气)和煤共存的条件下，把煤加热到开始

燃烧的温度叫煤的着火温度，也叫煤的燃点。换句话说，煤释放出足够的挥发分

与大气形成可燃混合物的最低着火温度，，所以又叫煤的着火点。

煤被空气中的氧气氧化是煤自燃的根本原因。煤的着火点越低就越容易自燃，

煤的自燃是造成煤粉制备、输送、喷吹过程中爆炸等事故的主要原因。

煤的着火温度与煤的变质程度相关。一般变质程度高的煤，挥发分低，着火

温度比较高；变质程度低的煤，挥发分南，着火温度比较低。我国各类煤的着火
温度范围如表2．2。

表2．2我国各类煤的着火温度范围
Table 2．2 Kindling point range ofevery kind ofcofl in China

煤种 褐煤 长焰煤 不粘煤 弱粘煤 气煤
着火点／"12 267-300 275--330 278,--315 3l¨350 305。350
煤种 肥煤／ 焦煤 贫瘦煤 无烟煤
着火点，℃ 340—3651 355'--365 360．-,390 365-'．．420

煤的着火点的变化可以用来刿断煤的氧化程度，煤氧化后的着火点明显下降。

可以通过测定煤的着火点来测定爆的氧化程度，即分别测定原煤样、氧化煤样的

9

5

0

嚣嚣踟
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着火点，然后按2．4计算煤的氧化程度；

氧化程度c％，=曩鬃鬈喜囊煮{{亨岂霎藿鬈粼×100％佗．钔
(2)煤灰熔融性

煤灰熔融性是指在规定条件下，随加热温度的变化，煤的灰分的变形、软化

和流动特征的物理状态。

煤的灰分是由Si02、A1203、Fe203和CaO等多种金属氧化物及化合物构成的

复杂混合物。当其加热到一定温度时就开始局部熔化，随温度升高，熔化部分增

加，到某一温度时全部熔化。这种逐渐熔化过程使煤灰试样产生变形、软化和流

动变化的相应温度来表征煤灰的熔融性。

按煤质优劣评价划分：煤中灰分(A)含量A≤15％为低灰分煤；A在15f一25％

之间的为中灰分煤；A在25％05％之间的为高灰分煤。

煤灰熔融性是动力用煤的重要质量指标。一般根据它来选择合适的燃烧或气

化设备，或根据燃烧和气化设备类型来选择具有合适软化温度的原料煤，煤灰的

熔融温度高，燃烧成本高；煤灰的熔融温度低，炉内易结渣。

一般固态排渣的燃烧炉或气化炉，要求使用灰的熔融温度较高的煤，以免炉

内结渣，影响生产正常运行。而液态排淹炉则要求使用灰熔融温度低的煤。高炉

属于液态排渣的设备，炉内温度较高，灰熔融温度高低的煤一般都能适应。但喷

吹灰熔融温度低的煤会造成风口挂渣，喷枪堵塞，燃烧不充分，影响喷吹效果。

煤灰熔融温度通过测试得出，但也可以根据煤灰成分数值(质量分数)计算灰熔

融温度。常用的经验公式有下列两个：

FT=200+21A1203+lOSi02+、5【j％2q+c矗0+mgo+Na20+K20】仃乱

FT=200+(2．5b+2021120_)尹(3．3b+lOS／Dj) 门m

式中b=Fe203+CaO+MgO+Na2D+K2臼，式2．5适用于以A1203和Si02含

量为主(两者之和>70％)的煤灰：式2．6适用予b>30％的煤灰。

(3)煤粉的流动性

煤粉具有较好的流动性，这是因为新磨碎的煤粉能够吸附气体(如空气)，是气

体在煤粒表面形成气膜，它使煤粒颗粒之间的摩擦阻力变小，另外煤粒均为带电

体．且都带同性电荷，同性电荷具有相斥作用，所以煤粉具有流动性。

在一定速度的载体中，煤粉能够随载体一起流动，这就是煤粉能被气力输送

的原理。但随着煤粉存放时间的延长，煤粒表面的气膜减薄，静电逐渐消失，煤

粉的流动性逐渐变差，是过来喷吹煤粉需耍大舶气力输送。所以，为保证煤粉有

良好的流动性，要求煤粉贮存时问不宜过长．一般规定小于8h。

(4)煤粉的细度(粒度)
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煤粉的细度(粒度)是煤粉颗粒群粗细程度的反映，它对磨煤制粉的能耗和喷吹

煤粉的燃烧速度以及不完全燃烧的热损失都具有决定性的意义。此特性一般用筛

分分析来表示。目前，世界各国采用的筛分分析法有：公制和英制。公制用筛上

的剩余量用R(％)表示：

R；jL×100％
a+b (2．7)

式中口一筛子上剩余的燃料量，g；
沪—-j盾过筛子的燃料重量，g。

在筛上剩余的煤粉愈多，煤粉就越粗。筛网的号数相当于每厘米筛网上的格

孔数。

通常煤粉磨得越细，燃烧率越高。但若是考虑到制作煤粉的成本和煤粉燃烧

特性则喷吹的煤粉并非越细越好。

(5)煤粉的爆炸性

煤的爆炸性决定着喷煤系统安全措施的采用。可燃粉尘爆炸的必要条件有：

①燃粉尘浓度处于爆炸上、下限的爆炸区间；

②有足够的氧化剂支持；

③有足够能力的点火源点燃粉尘；

④分散悬浮的粉尘处于定容的空间?

满足上述4个条件就有使包围体被爆破的危险。而用来喷吹煤粉的各种煤粉

仓、贮煤罐、喷吹罐等都为定容或部分密闭空间。

影响爆炸性的因素有：

①可燃粉尘的化学和物理性质，如化学组成和粒度；

②可燃粉尘的浓度和气相组成；

⑤爆炸的初始条件和外界条件。

悬浮的煤粉与空气或其它氧化剂混合极易发生爆炸，最为明显的规律是随着

挥发分含量增加其爆炸性也增大。一般认为，煤粉的可燃基挥发分小于10％为基

本无爆炸性煤；大于10％为有爆炸性煤；大于25％为强爆炸性煤。煤粉爆炸性也

与其粒度有关，煤粉愈细，愈易手爆炸。但是在同样的挥发分和粒度情况下，由

于比表面积不一样，其爆炸性也不二样。因此，必须通过仪器测定煤种煤粉的爆

炸性。

我国测量煤粉爆炸性的方法主要是长管式的测定装置来测定，根据爆炸火焰

的返回长度来确定煤粉有无爆炸性及爆炸性的强弱。 ．

．．

煤粉爆炸是在高温或一定点火能的热源作用下，在空气中氧气的作用下煤粉

急剧氧化的反应过程，是一种非常复杂的链式反应，一般认为其爆炸机理及过程
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如下：

①煤本身是可燃物质，当它以粉末状态存在时，总表面积显著增加，吸氧和

被氧化的能力大大增强，一旦遇见火源，氧化过程迅速展开；

②当温度达到300--400"0时，煤的干馏现象急剧增强，放出大量的可燃性气

体，主要成分为甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、氢和l％左右的其他碳氢化合物；

③形成的可燃气体与空气混合在高温作用下吸收能量，在尘粒周围形成气体

外壳，即活化中心，当活化中心的能量达到一定程度后，链反应过程开始，游离

基迅速增加，发生了煤粒的闪燃；

④闪燃所形成的热量传递给周围的煤粒，并使之参与链式反应，导致燃烧过

程急剧地循环进行，当燃烧不断加剧使火焰速度达到每秒数百米后，煤尘的燃烧

便在一定临界条件下跳跃式地转变为爆炸。

关于评价煤粉爆炸性能的标准，高炉煤粉喷吹常采用长管式煤粉爆炸性能测

定仪测定的煤粉返回火焰长度。一般认为，返回火焰长度大于400mm时为强爆炸

性煤，小于400ram时则为弱爆炸性煤，若仅在火源处出现稀少火星或无火星的属

无爆炸性煤。

(6)煤对C02的反应性

煤对C02的反应性是指在一定温度下，煤中的碳与C02进行还原反应的反应

能力。其反应式为：

C+C02=2C0 (2．8)

或者说是煤将c02还原成CO的能力。它以被还原成CO的002量占参加反

应的C02总量的百分数来表示。在一定温度下，该反应速度愈大，表明煤粉的可

燃性愈好。

煤的反应性与煤的气化和燃烧有着密切的关系，它直接反映了煤在炉中作用

的情况。反应性强的煤在气化和燃烧过程中，反应速度快，效率高。反应性的强

弱直接影响炉子的耗煤量、耗氧量及煤气中的有效成分。因此，煤的反应性是评

价气化或燃料用煤的一项重要指标。此外，测定煤的反应性，对于进一步探讨煤

的燃烧、气化机理有一定的价值。

特别值得注意的是高炉喷吹反应性强的煤，不仅可以提高煤粉的燃烧率，扩

大喷煤量。而且，风口区未燃烧的煤粉在高炉其它部位参加了与C02的气化反应，

减少了焦炭的气化反应。很多研究表明煤的气化反应活性比焦炭的气化反应性强，

这就在某种程度上对焦炭的强度起到了保护作用，有利于提高炉料的透气性。

另外，煤的反应性也与煤的挥发分含量有关，挥发分含量高的煤反应性强，

如挥发分高的褐煤反应性最强，烟煤较强，无烟煤反应性最小。
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2．1．3高炉喷吹对煤的性毹要求

高炉喷吹用煤应能满足高炉冶炼工艺要求，对提高喷吹量和置换比有利，以

便代替更多的焦炭。为了满足以上要求，对高炉的喷吹用煤的性能要求主要为以

下几点：

(1)煤的灰分越低越好，灰分含量应与使用的焦炭灰分相同，一般要求A≤

15％。

(2)为改善生铁质量，煤的硫含量越低越好，煤的含硫量应与使用的焦炭含硫

量相当，一般要求小于0．7％，最高不大于0．8％。

(3)胶质层越薄越好，胶质层的最大厚度应小于10mm，以免在喷吹过程结焦，

以至于堵塞喷枪和风口而影响喷吹和高炉正常生产。

(∞煤的可磨性要好，高炉喷煤需要将煤磨到一定细度，可磨性好，则制粉消

耗的电能就少，可降低喷吹费用。

(5)煤的燃烧性能好，即其着火温度低，反应性强等，这可以使喷入高炉的煤

粉能在有限空间和时间内尽可能多地气化，少量未气化的煤粉也因反应性好而与

高炉煤气中的C02和H20反应而气化，不给高炉冶炼带来麻烦。另外燃烧性能好

的煤也可以磨得粗一些，ap-200目占的比例少一些，这为降低磨煤能耗和费用提

供了条件。

(6)煤的发热值越高越好，喷入高炉的煤粉是以其放出的热量和形成的还原剂

Co、H2来代替焦炭在高炉内提供热源和还原剂。因此煤的发热值越高，在高炉内

放出热量越多，置换的焦炭量也越多。 t．

(7)爆炸性越低越好，低爆炸性的煤粉便于贮备、输送以及安全喷吹。

(8)配煤，即两种或三种煤，根据高炉喷煤质量要求，按不同比例混合在一起，

磨到一定粒度向高炉喷吹。任何单一种煤都不可能满足高炉喷煤的要求，另一方

面各种煤由于产地远近、运输方式等不同，为了获得最好经济效果，高炉应喷吹

配煤。国内外通常采用含碳量高和发热值高的无烟煤同挥发分高和燃烧性好的烟

煤配合，使配煤的平均挥发分控制在20％左右，灰分<15％以下，充分发挥两种煤

的优点，可获得良好的喷吹效益。

2．2煤粉燃烧的理论

2．2．1煤的组成

煤是由有机物和无机物两部分组成的。也可以说是由可燃成分、灰分及水分
组成的。
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(1)可燃成分

可燃成分中主要化学元素有碳、氢、氧、氮、硫，各种煤质中的含碳量见表

2．3。

①碳。碳占65％---95％，它以碳氢化合物和碳氧化合物的形态存在。碳是煤

中主要的可燃成分，它在燃烧时释放出大量的热。通常煤的发热量与碳含量的多

少有关，含碳量愈高，发热量愈高。
’

表2．3煤中可燃质的含碳量

Thlbe 2．3 The carbon proportion in all kinds ofcoal

②氢。氢占2％v7％，它大多以碳氢化合物的状态存在(水中氢不计)。氢也是

煤中的主要可燃元素，氢燃烧时会释放出大量的热，它的发热量约为碳的3倍，

它的含量比碳小得多，且氢易于燃烧和爆炸。氢存在于挥发分中，且碳化程度愈

高的煤，氢含量愈少。

③氧。氧占3％一5％，它在煤中大多数以氧化物的形态存在。因为它与碳、

氢等可燃元素构成氧化物而使它们失去燃烧的可能性。因此，它使煤中不可燃元

素。

④氮。氮占l％也％，是煤中不可燃元素，在一般情况下不参加化学反应，

是燃煤中的惰性元素。

⑤硫。硫占10％，在煤中硫以三种形态存在，即有机硫、黄铁矿硫和硫酸盐。

前两种参与燃烧放出热量，但会形成二氧化硫和三氧化硫，硫酸盐不参与燃烧反

应。

(2)灰分

灰分是煤中不能燃烧的矿物质，灰分中大簧数成分是由氧化物组成的。它在

煤中含量高时，使煤中可燃成分含量减少，降低了煤的发热值。同时，在燃烧中

由于部分灰包围了可燃成分，影响了可燃成分的燃烧。喷入高炉的煤粉中的灰分

进入炉渣，既增加了石灰石的消耗，又增加了畔铁的渣量，使焦比大幅度升高。

煤粉中灰分的大致成分是：Si02400／e-,-,60％、 20315e／／o．-．-'35％、Fca035％v25％、

CA01％--,15％、M900。5％80／o、Na20+K20I％fq啪。因此，灰分大的煤是劣质煤。
(3)水分

存在于煤外表面的水称为煤的外在水，它障外晃环境变化而发生变化。存在
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于煤的毛细管中的水称为煤的内在水。煤的外在水和内在水之和叫煤的全水。煤

中的水通常认为是杂质‘34,351。

2．2．2煤粉的热分解及挥发分的析出

煤粉燃烧是一个极为复杂的过程，由于近些年来人们对煤粉燃烧进行深入的

研究探讨，在燃烧机理和规律方面已提出了被人们接受的理论。煤粉燃烧是煤分

子和氧气之间发生的激烈氧化反应。从物理过程上可以把烊粉燃烧分为以下几个

步骤：在加热过程中首先析出水分和挥发分(脱气过程)；当煤粉被加热到着火温度

也就是着火点时挥发分着火和燃烧；最后是固定碳或残焦着火和燃烧。燃烧后残

留下来的是煤灰(图2．1)。
燃烧产物

(a)脱气和挥发分着火；(b)挥发分燃烧／(c)、(d)残焦燃烧
图2．I煤粉燃烧过稃示意图

Fig．2．1 Sketch map for coal powder combustion process

煤是一种组织很不均匀的物质，煤的物理和化学结构都很复杂。而它的热分

解也是一个极其复杂的过程，它包括最初的一些化学键的破裂、中间产物的形成

以及最终稳定的热分解产物的生岿。煤粉的热分解过程与煤的种类、粒度、加热

速率、最终温度、加热时间、膨及环境气氛等因素有关。

在煤粉的热分解过程中，煤粉会出现失重现象，并挥发出一些气体物质以及

伴随有一些极其复杂的化!汐反应。煤粉挥发出的气体物质随煤种的不同而不同，

通常主要有：H20、C02、CO、CH4、1-12、C2H4、CmHn以及极少量的H2S、N2等。

热分解之后的物质称为焦炭f图2．21。
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图2．2煤粒构成和反应过程示意图

Fig．2．2 Sk融ch map for composing and reaction process ofcoal础

2．2．3挥发分的着火和燃烧

一般情况下，挥发分的着火是在离开表面一段距离后才发生的。挥发分从悬

浮的颗粒表面向外扩散，颗粒表面的浓度最高，随着距离的增加其浓度不断降低。

而煤的颗粒则由于气流的传热而被加热。因此气相温度高于煤的温度，也就是说

温度梯度和挥发分浓度樽度的方向是相反的。当温度和浓度都超过某最低极限后

才能发生燃烧。由于温度太低，着火地点不会在颗粒的表面，而在远离颗粒表面

的地点由于浓度太低，也不会燃烧(图2．3)。
T

Ct挥发分浓度

图2．3煤粉颗粒挥发分着火累意图

Fig．2,3 Sketch map for coal grain's volaⅪle burnmg

在特定条件下挥发分也可能不是在气相中被点燃，．面是在离表面极近的界膜

着火并立即传递到颗粒表面，或者颗粒表面直接着火。递种情况要求颗粒的升温

速度要极快，在挥发分还没来得及离开表面时，表面温度已邀到着火温度，挥发

分和固定碳同时燃烧。这种条件下，颗粒着火的空间位置主嫩决于：煤种、反
应活性、颗粒大小。尤其是颗粒大小更为重要，颗粒越小，比袭蜀积也就越大，

因而颗粒的升温速度也就越快，更容易形成表面着火。

世扩嚣绛
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挥发分着火后，火焰向颗粒和环境两个方向蔓延，直至氧气或挥发分浓度低

到不足以维持燃烧为止。以后，火焰就稳定在挥发分析出量和氧气的扩散量符合

一定化学关系的范围内。挥发分析出速度越高或氧气的扩散速度越低，火焰稳定

区离煤粉也就越远。随着燃烧的进行，挥发分的析出速度不断降低，火焰离颗粒

表面越来越近，直到仅在颗粒表面进行燃烧。

2．2．4固定碳的燃烧

如果脱去挥发分后的固定碳表面温度足够高，而氧气又达到一定的浓度，固

定碳就会着火燃烧。含氧气体从表面向颗粒内部扩散，而颗粒内部生成的燃烧产

物通过孔隙向外扩散。随着燃烧的进行，部分未燃烧的碳被灰分包裹，与氧气很

难接触，燃烧速度越来越慢，直至燃尽留下煤灰【3们。

2．3煤粉预热对高炉的影响

将煤粉喷入高炉之前，对煤粉进行预热处理。这一设想涉及的是将煤粉加热

至燃烧前，煤粉发生的变化，以及预热处理对煤粉燃烧产生的影响。由煤粉在风

口前的燃烧机制得知，煤粉被加热到某一温度时就会分解，产物为煤焦油和挥发

分气体【37，38】。

2．3．1煤粉预热对高炉热平衡的影响

扁炉的热平衡指的是高炉在运行过程中以热形式表现出的输入量和输出量的

数量平衡，主要是按照能量守恒定律并以物料平衡为基础来计算的。煤粉的预热

处理对于高炉的热平衡具有一定的影响。

高炉的热量收入主要来自以下5个方面：碳氧化物放热、鼓风带入热量、氢

氧化(H2一H20)放热、成渣热、炉料物理热。在这5个方面中，煤粉预热处理主要

对于炉料物理热要产生一定的影响。炉料物理热通常按下式计算：

Q2靠膏G‘矿(1。嫉)+c矣rf天矿G’矿6夭+⋯+《kG’咬 住o、

式中t矿、tir-—-矿石、天然矿的入炉温度，℃；

6天_一天然矿的使用率；
r畋．—磺吹煤粉的入炉温度，℃。

假设炉顶装入的炉赶温度与环境相同，则取tr、t”为常温25"C：b*取0．0527：

而生产每吨生铁所消穗的烧结矿量G‘矿·(1--b天)、天然矿量G’天矿·b。、焦炭量K·、

石灰石量GI熔、喷咚煤粉量G’耿、水分G’H力以及它们的比热容见表2．4。



东北大学硕士学位论文 第2章煤物预热的理论研究

表2A生产每吨生铁消耗的原料量及其比热容

将表2．4数据代入式2．9中可得到炉料物理热Q与喷吹煤粉的入炉温度t女的

关系：

Q=1514．15 x 0．4187×25+84，23 x 0．6687×25+386．905×0．8499 x 25+3．85 x

0．9043x25+19935x4．1868x25+124．702x1．256×t唆

=27651．88+156．63 t砍 (2．10)

煤粉入炉温度与炉料物理热的关系见图2．4所示。

o

瓷
_

崧
割
葬
葚
蠡

图2．4煤粉入炉温度与炉料物理热的关系

F噜2．4 The relation ofeoal power's temperature and charging physical heat

通常炼铁生产中煤粉的入炉温度为80"C左右，通过式2．10可以计算出炉料物

理热为40182．2810，而若将煤粉的入炉温度提高到300"C，则计算出的炉料物理热

为74640．88kJ，几乎是煤粉入炉温度为80"12时炉料物理热的2倍。可见，煤粉的

预热处理对于高炉生产中炉料物理热的影响是比较大的。

2．3．2煤粉预热处理对于焦比的影响

高炉喷吹煤粉时，由于吹入常温的煤粉代替灼热的焦炭，风口前燃烧焦炭量

减少，煤粉加热和分解消耗部分热量，从而致使理论燃烧温度降低，需要进行热

补偿，一般采用提高风温的办法。
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由热平衡公式‰·c争ot=Q分+g。可以导出下式：

，=铬挚，℃
式中卜—顿吹煤粉时应补偿的风温，℃；
VR——风量，m3／t；

c哥——热风温度在t月时的比热寄，kJ／(m3·℃)；

Q。——喷吹煤粉的分解热，kJ／kg，其计算方法如下：

Q分=3341 IC+121019H+9261S—Q：蜮

式中的C、H、S是喷吹煤粉的化学组成，单位为k∥kg，

各组分完全燃烧产生的热量；

(2．11)

(2．12)

元素前面的系数是

Q《——喷吹煤粉的低发热值，kJ／kg：

式2．11中的Qlsoo为喷吹煤粉升温到1500℃时所需要的物理热瞰性∥)】，其
计算方法如下；

Q1m2z略·At·i (2．13)

式中c：——各组分△t时的平均热容；

△t——韫度的变化范围；

j——煤粉中各组分的含量。
’

由公式2．1l、2．12、2．13可得出如果在其它条件均已知的情况下，煤粉喷入高

炉时的温度t攥与应补偿的风温之间的关系。假设已知煤粉中c、H、s的含量分别

为73．60％、3．33％、O．58％；风量V^为1000m3／t；风温t^为1200"C，则t攥与应

补偿风温t之间的关系如图2．5所示。

图2．5煤粉入炉温度与应补偿风温的关系
Fig 2·5 The relation ofcoal powder’s temperature and compensatory wind tempctmure
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由图2．5可以看出在喷煤量一定的条件下应补偿的风温随煤粉入炉温度的升

高而降低。此外，喷煤量越大，喷吹煤粉的入炉温度t耀对于应补偿的风温t的影

响也就越大。

举一例说明t#对于应补偿风温t的影响。在煤粉喷吹量为220kg／t的条件下，

若将煤粉入炉温度从80℃提高到320*0再喷入高炉，通过计算可得出，节省的补

偿风温为26．2℃。如果热风炉的工作条件没有改变，而仅仅增加了预热煤粉这道

工序，则在高炉冶炼中实际反应出来的便是风温提高了，而提高的这部分风温就

是原本被用来作为补偿热使用的那部分温度，也就是26．2℃。

本例得出煤粉入炉温度由80℃提高到’320℃可提高风温26．2℃，这个结果对

于高炉冶炼是有很大影响的，主要反应在对于焦炭量的节省方面上。提高风温与

节省焦炭量有如下的经验公式：

AK-=bt(t，-to)Ko，kg／t (2．14)

式中K0_—薏准干风温度时的焦比，kg／t；
6广——不同风温影响焦比的系数；

幻，r广—变化前后的干风温度，℃。
^

tt(to)=七一．、／。a。20(1一r／H,)妒’(2．15)
LP

式中fr一进入高炉的热风温度，℃；
QH20．——每克水分解消耗的热量，lO／g,

C：——风温为t时的比热容，IO／(m3·℃)；

粕．——高炉内氢的利用率：

∥——鼓风湿分，g／m3。

假设硒为480kg／t，b。取O．0003，r／a，取0．4，鼓风湿分∥设为169／m3，根据

上例计算结果，由公式2．14、2．15计算，便可得出对比煤粉入炉温度为80"0时，

节省焦炭量与煤粉入炉温度之间的关系，参见图2．6。

由于现今国内炼铁厂的煤粉入炉温度就是在80*0左右，在其他条件不变情况

下，将煤粉预热到320*0，理论上可降低3．8kg／t的焦炭。若每日产铁10000t，则

可节省38000kg的焦炭，一年便可节省约13300吨焦炭，按每吨焦炭1200元人民

币估算，贝lj煤粉预热技术一年可带来约159．6万人民币的效益。
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每
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图2．6煤粉入炉温度与节省焦炭量的关系

Fig 2．6 The relation ofcoal powder temperature and quantity ofcoal saved

理论计算表明：喷煤量一定的条件下应补偿的风温随煤粉入炉温度的升高而

降低。喷煤量越大，喷吹煤粉的入炉温度t懈对于应补偿的风温t的影响也就越大。

当煤粉喷吹量为220kg／t的条件下，若将煤粉入炉温度从80。C提高到320"C时，．可

节省的补偿风温为26．2℃，相当于降低焦比3．8kg／t。
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第3章煤粉预热性能实验研究

为了更进一步的研究煤粉预热后性能的变化，对煤粉在加热前后的流动性、

喷流性、煤粉的失重进行实验研究。实验所采用的煤种依然是神府煤、阳泉煤、

太西煤、永城煤、宝钢1。高炉用煤、宝钢3。高炉和鞍钢用煤。将各种煤用球磨机

磨制成粉，筛分后成实验用煤。各种煤的工艺分析见表3．1。

表3．1各种煤的工业分析

Table 3．1 T11e technical analysis of coal powder

神府 Rl泉 太I}li 永城宝钢l。宝钢3“鞍钢
灰分4．92 9．70 7．68 10．09 9．06 8．75 8．00

挥发分29．32 5．62 6．78 6．07 14．37 14．32 14．89

固定碳56．99 82．69 83．27 81．44 72．72 73．60 74．8l

水分 8．78 1．99 2．26 2．40 3．85 3．33 2．30

3．1煤粉失重实验

燃烧过程可以分为两个阶段，第一个阶段燃料和氧化剂进行缓慢氧化作用积

累活化分子和提高可燃物温度，第二个阶段反应速度进行的非常迅速并释放出强

烈的光和热。按照现代理论，碳粒的燃烧是在碳的吸附表面进行，首先氧气通过

气流边界层在灰层中扩散和在煤粒内部微孔中扩散，并在煤的表面上发生化学吸

附与氧化反应，解析后的产物通过内部微孔扩散到达煤的外表面，通过灰层进而

通过气流边界层进入主气流进行扩散。煤的整个燃烧时间由化学反应时间和扩散

时间构成。化学反应时间主要取决于煤的本性和温度，扩散时间取决于气流速度

和灰层厚度。

理论分析表明，影响煤粒燃烧的主要变量包括煤种(挥发分含量、灰分、水分、

岩相结构等)、煤的粒径、传热条件、加热速率、氧化剂含量、初始温度、压力等。

燃烧过程从物理化学过程来讲，主要是来自气体和热颗粒对煤的加热速率；煤的

热解速率；气体燃料和氧化剂组分的扩散速率以及热解产物与氧的气相反应速率

等。

挥发分的析出与数量受到许多因素的影响，比如加热速率、温度、煤粒大小

以及环境压力等等。提高加热速率可以缩短挥发分析出时间，提高加热终温也可

以增加挥发份析出的数量和缩短析出时间。挥发分析出的起因是化学键的断裂，

决定断键的起因在于温度，因此加热终温是影响挥发分析出的因素之一。加热速

度越高，化学键的断裂更容易发生在链能较高的键上，而且升温速率快使得热量

在煤粒中的传递更加迅速，释放挥发分速度也就越快。
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灰分对着火的影响主要体现在阻碍挥发份的析出和影响氧气向煤粒内部的扩

散【39-41l。

本实验通过快速升温和预热升温两种方式，测定煤粉在氧化气氛条件下的失

重量，探讨煤粉的氧化速度与加热温度之间的关系。

3．1．1煤粉失重实验装置

该装置由煤粉燃烧炉、热天平和计算机测温采样系统组成。煤粉燃烧炉的加

热元件是铁铬铝丝，燃烧炉由测温偶、控温偶和温控仪组成，温控仪能控制温度

误差在±2℃。放煤粉的吊蓝挂在天平上，煤粉燃烧的失重量由热天平(精度0．0019)

称重，并通过标准232口，存储到计算机中。

本次实验采用的下部为多孔耐热不锈钢板封装的石英管，能够使煤粉与空气

充分接触，克服了托盘中煤粉与空气中的氧接触不畅的弊病。将煤粉式样装入巾

8mm的玻璃管中，用一个小电炉加热到预定的实验温度，再用气体吹入燃烧炉中

的石英管中。石英管底部装有lOmm厚的粒度在5mm左右的A1203颗粒，既透空

气又避免喷进的煤粉漏出。试验装置见图3．1。

电炉

3．1．2试验原料

^

图3．d煤粉失重实验装置

Fig 3．1 Equipment for testing the lost weight ofcoal

本试验采用神府煤、阳泉煤、太西煤、永城煤以及宝钢1号和3号高炉用煤
这6种煤作为原料，各种煤的工业分析见表3．I。
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3．1．3试验方法及方案

本试验通过快速升温和预热升温两种方式，测定煤粉在氧化气氛条件下的失

重量，讨论煤粉的氧化速度和加热温度之问的关系以及煤粉预热的意义。

两种试验方法分别是：

a、快速升温试验方法：先把吊盘放入电炉内，然后将电炉升至设定的试验温

度，再将煤粉装在L型玻璃管内用气囊迅速洒到吊盘上，测定煤粉式样失重。设

定的试验温度分别是300℃，400℃，500℃，600℃，700℃。

b、预热煤粉的快速升温试验：先把煤粉式样放入L型玻璃管内，之后将玻

璃管插进温度可调的小电热炉炉管内预热，预热好之后，再用气囊迅速喷到a方

法中各温度区的吊盘上，测定煤粉式样的失重。煤粉预热温度分别100℃，160℃，

220℃，280℃。

煤粉失重试验的方案见表3．1。

表3．1煤粉失重试验方案

Table 3．1 Project oftesting the lost weight ofcoal

3．1．4煤粉失重实验的结果和分析

神府煤粉、阳泉煤粉、太西煤粉、永城煤粉、住钢1号煤粉和宝钢3号煤粉
在300"12、400"C、500。C、600"C、700℃下的失重商线分别如图3．2、3．3、3．4、3．5、
3．6、3．7所示。
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静
餐
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囊l热涎闯，s 自热时词，s

图3．2神府煤粉的失重曲线 图3．3阳泉煤粉的失重曲线

Fig 3．2 The lost weight cllrve ofShenfu coal Fig 3．3 The lost weight curve ofYangquan coal

加热辩翔／s

图3．4太西煤粉的失重曲线 图3．5永城煤粉的失重曲线

Fig 3．4 The lost weight curvc ofTaixi coal Fig 3．5 The lost weight curve ofYongchen coal

j啭醚耩岛

图3．6宝钢1号煤粉的失重曲线

髓
赣
裂

瑰热瞄$d瓜

图3．7宝钢3号煤粉的失重曲线

Fig 3．6 The lost weight curve ofBao Steel’s Fig 3．7 The lost weight curve ofBao Steel's

No．1 coal No．3 coal

各种煤粉在400"12、500"(3、600"C、700℃下的失重曲线分别如图3．8、3．9、

．29．
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3．10、3．1i所示。

1．oo

0．so

螽。神
嵌I瑚

0．20

O

加热时阅，，s

图3．8各种煤粉在400"c的失重曲线

Fig 3．8 The lost weight curVe ofdifferent coal

in the temperature of400"C

饕
嘲
求

图3．10各种煤粉在600"C的失重蛆线

Fig 3．10 The lost weight curve ofdifferent coal

in the temperature of600℃

加热时旧庙

图3．9各种煤粉在500"(2的失重曲线

Fig 3．9 The lost weight gurve ofdifferent coal

in the temperature of500"C

静
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水

图3．11各种煤粉在700"(2的失重曲线

Fig 3．11 The lost weight gurve ofdiffemm coal

in the lemperature of700"C

阳泉煤粉、太西煤粉、永城煤粉、宝钢l号煤粉、宝钢3号煤粉在预热后的

失重曲线分别如图3．12、3．13、3．14、3．15；3．16所示．

．30．
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瓣
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加热时网／s

图3．12阳泉预热煤粉在50032的失重曲线

Fig 3．12 The lost weight curve ofYangquan coal

inthe temperature of500"C

加热时N／s

图3．14永城预热煤粉在500"(2的失重曲线

Fig 3．14 The lost weight curve ofYongcheng coal

inthetemperatureof500"C

图3．16宝钢3号预热煤粉差500℃的失重曲线

Fig 3．16 The lost weight curve ofBao steel No．3

coalinthetemperatureof500"C

．31．
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图3．13太西预热煤粉祖500"C的失重曲线
Fig 3．13 The lost weight c4f"ofTaixi coal

in the temperature oi铬00"C

瓣
篷
裂

潮热种鳓厶

图3．15宝钢l号预热煤粉在50032的失重
曲线

Fig 3．15 The los／weight curve ofBao steel

No．1 coalZa：the temperature of500"C
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通过对预热煤粉的理论研究和对宝钢l号高炉用煤、宝钢3号高炉用煤、神

府煤、阳泉煤、太西煤和永城煤这六种煤进行的快速升温和预热快速升温试验研

究，可以得出以下结论：

(1)在快速加热的条件下，随着温度的升高，各种煤粉的失重速度都增大，

且每种煤粉的最大失重量也增加。

(∞在快速加热到400"C、500"12的温度下，宝钢煤失重率较高，其次是太西

煤、阳泉煤和永城煤，而在600"C、700"C的温度下，太西煤、阳泉煤和永城煤失

重率都要比宝钢煤商。这六种煤粉中神府的烟煤，无论是失重速度还是最大失重

量，都要优于其它煤。

(3)从以上预热煤粉的失重曲线上，可以看出预热的煤粉要比没有预热的失

重快。且预热温度越高，失重率和失重速度越大。

(4)试验装置的改进，减少了供氧不足而产生的影响，燃烧时间普遍加快。

3．2煤粉流动性和喷流性实验

煤粉预热后理化性能会改变，为了研究煤粉预热后因煤粉性能的变化对煤粉

输送、喷吹的影响，本实验对煤粉在预热前后流动性和喷流性的变化进行比较研

究。

3．2．1实验方法

(1)实验原理

本实验是用卡尔(Carr)Pa数法来测定煤粉的流动性和喷流性。卡尔(Cart)指数法

是卡尔教授通过大量的实验，在综合研究了影响粉体流动性和喷流性的几个单项

粉体物性值的基础上，将其每个铸征值指数化并累加以指数方式表示的表征粉体

综合特性的方法【42】。其中单项粉体留§物性包括各种安息角、压缩度、抹刀角、内

聚力、均匀度，利用这些指标，可以从)闹的角度了解粉体的流动性，而利用Cart
指数这一综合指数可以判断粉体的流动性的好坏。

根据Carr流动性指数，通过测定样品的每k项流动性指数和喷流性数，并把

其结果累加。即可得到卡尔指数。得出对流动性状和喷流性状的综合评价。
(2)流动性指数的测量原理和方法

工程中应用的安息角有多种定义和测量方法，本文瓷用的安息角的测定方法

是自然堆角法，根据GB／T18702--2002煤炭安息角的测定)F法【431进行测定。通过

测量煤粉的安息角可以了解煤粉的流动性——安息角越小流动性越好。

压缩度是由松装堆密度到振实堆密度的相对减少量硼矩的，鹰缩度计算公式

．32·
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为：

压缩度；(振实堆密度一松装堆密度)／振实堆密度×100％ (3．1)

其中堆密度是单位体积自然堆积的煤或煤粉(包括空隙)的质量，而振实堆密度

是指将粉体装入容器中振实后的堆密度；松装堆密度是指粉体自然堆积状态下的

堆密度。测量压缩度时将煤粉放入容器中，测量其体积，然后进行振动压缩，直

到体积不再变化为止，记录此时的煤粉体积。粉体的压缩度越大流动性就越差，

当压缩度大于20％时，粉体就不易自然流动。

抹刀角是将一定宽度的抹刀水平插入自然堆起的煤堆中，然后垂直提起，煤

粉与抹刀的夹角为抹刀角。抹刀角越小粉体的流动性越好，当抹刀角大于40度时

粉体的流动性极差，不易自然流动。

内聚力指存在于细粉颗粒表面上(或颗粒之间)的表观粘着力，因此对于干燥

的粉体来说没有内聚力，实验前将煤粉烘干，因此不考虑内聚力。

本实验主要研究煤粉在高温和常温下流动性的比较，因为在两种情况下煤粉

的粒度不会改变，因此不考虑煤粉的均匀度。实验时每个指数的测定均在常温下

和高温(200。C左右1下进行。

(3)喷流性指数的测量原理和方法

粉料的喷流性是指粉体在流动、输送、喷吹过程发生喷涌乃至喷溅的倾向。

反应喷流性的指数有粉料的流动性、落角、差角和弥散度。

落角的测量是在测量安息角的托盘上用煤粉做成一个具有自然安息角的煤

堆，让测定用的重物(246．769)自由落下冲击托盘，在冲击作用下煤堆形成的新的角

度为落角。落角是由于粉体在冲击振动下颗粒沿料堆斜面落下而形成的，由此可

知，落角越小，粉体的流动性就越好。安息角与落角之间的差值为差角。某些喷

流性强的粉体安息角和落角都不是太大，但差角可能会很大。所以，差角更能反

应粉体的喷流性，差角越大，喷流性也越大。弥散度的测量是将一定量的煤粉(109)

从圆形套筒上方投入套筒内，使其下落到下方盘内，收集煤粉称量。弥散度的计

算公式如下；
’

弥散度=(样品总重一盘内总重)／样品总重x100％ (3．2)

弥散度越大，粉体的喷流性就越强[44,451。

同流动性的测定一样，煤粉的喷流性也在常温和高温(200℃左右)两个温度下
进行。

3．2．2实验结果及分析

7表3．2为不同耀种在常温和200℃温度下的carr流动性指数、carr喷流性指数，

括号内的数字为两种指数的得分值，得分是根据Carr流动性指数表(表A．1)辛fD Carr
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喷流性指数表(表A．2)查得。

表3．2不同煤种的Can"流动性指数和Cart喷流性指的分值

度(得分) ％(得分) 度(得分)综合指数度(得分)度(得分)综合指数

200"C 36．5(19) 32．8％(10) 75(10) 39 25(20) 11．5(12) 32

神府 常温36(19．5) 25．20／0(15) 70(12)46．5 31(17) 50) 20

200℃ 30．2％(14．5)

太西 常温43(16) 29．2％(14．5)74(12)42．5 36(t6) 7(6．25)41

200"C 35(20) 29．50(14．5)75(10)44．5 25(20) 1000) 30

永城 常温44．5(16．5)34．船a(9．5) 50(7) 33 33(16) 11．502) 28

200‘C 37．508) 25．9％【15) 65(12)45 25(20) 12．5(12) 32

宝钢1 常温 36．5(19) 25．30／4 15) 70(12) 36 30(17．5) 6．5(6) 23．5

200"C 27．5(24) 25．4％(15) 52(16) 55 20(22．5)7．5(6．25) 28．75

鞍烟 常温45(15) 24．6*／415)80(7) 37 33(16) 12(12) 28

200℃ 25(25) 33．3*／'0(9．5) 60(15)49．5 15(24) 1000) 34

阳75％+常温43．506) 31．3％11) 77(7) 34 36(t6) 7．5(6．25)22．25

神25％ 200℃ 33(21) 33．30／0(9．5) 75(10)40．5 27(18) 6(6) 24

●。

^如

璺

篙”
嵌

10

．34．
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图3．18不同煤粉在两种温度下的压缩度的比较

Fig 3．18 Compare the degree ofcompression ofdifferent coal in two temperatures

图3．19不同煤粉在两种温度下抹刀角朐比较

Fig 3．19 Compare the spatulate angle ofdifferem啦l in two temperatures

从表3．2中可以看出，各种煤粉在200'C下9}安息角均比常温下安息角减小(除

神府煤在烘到200。C时有挥发现象，故没有朔|I；毫)，从图3．17可以看出，鞍钢烟煤

的变化最为明显，阳泉煤的变化最小。从圆3．18可以看出，除了永城煤粉的压缩

度在常温时比200℃时的高外，其余煤掰的常温时压缩度，都比200℃的大，其中

鞍钢烟煤的变化量最大。从图3．19可以看出，抹刀角的变化是有升有降。

∞
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表3．3各种煤粉在高温和低温下流动性和喷流性综合锝分的差值
Table 3．3 D-value offlow and flood ability aggregative indicator ofdifferent powder coal between

h．gh temperature and normal temperature

按照Carr流动性指数表对煤粉流动性的各个指标(安息角、压缩度、抹刀角)

打分，将所的分数相加得到流动性的综合指数。从图3．20可以看出，除了阳泉煤

的流动性在商温下变差，其余煤粉的流动性在高温下均较常温下的好。从煤种上

看，烟煤的流动性的变化要大于无烟煤的。

图3．20不同煤种在高温和常温下流动性综合指标的差值

Fig-3．20 D-value offlow abi*ty aggregalive indicator ofdifferent powder coal between high
temperalure and normal temperature

图3．21不同煤种在高温和常温下喷流性综合，粤啄的差值
Fig．3．21 D-value offlood ability aggreg丑tive indicalor of dj行efent pu潍r coal between high

temperature and normal tempera咖

-36．
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按照Cm'r喷流性指数表对煤粉喷流性指标(流动性、落角、差角、弥散度)进

行打分，将所的分数相加得到喷流性的综合指数。从图3．21可以看出，高温下所

有煤粉的喷流性都有所增加，其中鞍钢烟煤的增加幅度很大，混和煤粉的喷流性

变化最大。

3．2．3结论

(1)煤粉在200"0下的流动性比在常温下要好，同等条件下宝钢1号煤的流动

性最优。

(2)煤粉在200℃下的喷流性都比在常温下的有所增越^在相同的条件下鞍钢
煤的增幅最大。

(3)配煤的流动性较单一煤种的流动性有所下降，同时喷流性也下降。
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第4章煤粉燃烧实验

前面对煤粉预热后的性能进行了实验研究，但也只能在一定程度上反应煤粉

预热后的性能。影响预热煤粉燃烧的仍有多种因素，如煤粉预热的方式，预热的

温度等。本实验在两种预热方式下对实验用煤种进行两种温度的预热后喷吹并测

定其燃烧率。

4．1实验内容

首先进行无预热条件下的煤粉燃烧试验，以测得的煤粉燃烧率作为基准。

分别采用两种预热方法，进行煤粉燃烧实验，通过比较其燃烧效果，探讨生

产中预热喷吹的可行性。

喷吹用煤采用阳泉煤、神府煤、太西煤、永城煤和宝钢lo高炉喷吹用煤和鞍

钢烟煤，煤的工业成分见表3．1．考虑到高炉喷吹混合煤的情况，考察两种混煤(混

l：75％阳泉+25％神府，混2s 50％阳泉十50％神府)的燃烧效果。

4．2实验设备

喷煤燃烧模拟实验装曼如图5．1所示。该设备由送风系统、控温系统、燃烧系

统、喷吹系统、燃烧产物收集系统等几个部分组成，可以模拟煤粉在高炉风口、

直吹管段的燃烧过程。

图4．1高炉喷煤模拟燃烧实验装置简图

Fig 4．1 Sketch map ofequipment for simulate the coal burning in bAst furnace

1；磊
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4．2．1送风系统

由二级热风炉构成。一级热风炉采用500VA三组Fe-Cr-A1电热丝加热，炉内

填充40ram高铝球作为蓄热和鼓风换热介质，炉内最高温度可达90012。二级热风

炉采用二硅化钼作为加热元件，炉内最高温度可达1300℃。

压缩空气机的最大供风量为80Nm3／h。鼓风量设为50Nm3／h时，输出风温为

1050℃左右。

4．2．2控温系统

燃烧炉内不同位置的温度用Pt-Rh热电偶测定。热电偶距燃烧管顶端分别为：

l#30mm、2"60mm、3#90mm(目fl 4．1)。使用温度记录仪记录各点温度。通过可控硅

温度控制器调节热风炉输出热风温度，保证风温稳定。

4．2．3喷吹系统

采用专门设计的煤粉给料器。该给料器使用锥体旋转出料、气力输送等技术，

实现给料过程均匀、稳定。通过调节直流电机转速控制煤粉喷吹量。给粉重量误

差不大于3％。喷枪采用由12mm的不锈耐热钢管。

4．2．4燃烧系统

煤粉在立式燃烧炉的炉管内燃烧，炉管为由70x1000mm高铝管，管外由24

支3．2 Q 150X 150X 8mm的硅碳棒加热。

4．2．5燃烧产物收集系统

燃烧产物通过立式燃烧炉炉底的雾化喷水装置淬熄收集，经过滤、干燥。／灰
化后，用于燃烧率的计算分析。

4．3实验过程

4．3．1煤粉的制备过程

将宝钢运来的原煤磨制成粉，崩成的煤粉细度为．200目的晚例占50％左右。

为防止煤粉潮湿而堵塞煤粉给料器，实验前在105℃恒温干瘭箱内鼓风烘干煤粉
1．5小时，干燥煤粉用塑料袋密封保存备用。
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4．3．2煤粉预热的两种方案

本实验对煤粉的预热采用两种方案，实验时并对未预热的煤粉进行喷吹实验，

以作为比较的基准。

预热方式l—外加热源加热煤粉和载气：

煤粉和煤粉载气压缩空气经过加热炉加热后，再喷进燃烧炉内燃烧(图5．2)。

通过预备实验，调整并确定加热炉的电压，控制煤粉及载气通过加热炉后的温度

分别为200℃和300℃。

煤粉载气
压缩空气一

图4．2煤粉和煤粉载气压缩空气一起加热的预热方式

Fig 4．2 Preheating measure ofheating the e×sa／and the constringem air al the s锄e time

预热2一用热空气加热煤粉和载气：

采用加热炉加热空气，然后与煤粉及载气混合，再喷进燃烧炉内燃烧(图4．3)。

通过预备实验，调整并确定加热炉的电压，控制输出的热空气的温度，使其与煤
粉及载气混合后的温度分别为200"0和300留。
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加热炉

图4．3用热空气加热煤粉和煤粉载气压缩空气的预热方式

Fig 4．3 Preheating ilw．Ⅲqure ofheating the coal with the hot air

4．3．3实验步骤

实验前将热风炉和煤粉燃烧炉通电加热，将煤粉预热的电阻炉通电，调节电

压使其温度控制在需要的范围，当调节到电压为47V时温度为200℃，电压为64V

时温度为300℃。当热风炉炉温为900℃时送冷风，当燃烧炉顶部温度到1050"C(1。

热电偶)时开始实验，每次喷吹一定量(3009)的煤粉，给煤速度为60／min，喷吹时

间4分钟。一组实验结束后，待燃烧炉顶部温度恢复至1100℃后，进行下一组实

验。改变煤种时，吹净给料器内存留的煤粉，以保证实验数据的可比性。

炉底燃烧残余物喷水淬熄后过滤收集。

4．3．4煤粉燃烧率的计算

燃烧炉内的燃烧残余物通过炉底的喷水淬熄，过滤、收集。每组残余物试榭

取509，在恒温干燥箱内105"C下鼓风干燥；然后用光电天平称取干燥的试样约29，

置于瓷舟内，厚度不超过1．5mm。试样送入马弗炉中升温至50012，恒温半小时后

继续升温至815"C，恒温2--3小时进行灰化。最后用光电天平称量灰样重量，记录

数据。
’

，

根据记录的瓷舟空重、灰化前、灰化后的重量，可计算出灰样中灰分含量，
并由此计算燃烧率。

煤粉燃烧率采用灰分平衡法计算：
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卜躺圳慨爿(1一矽一一4f)
(4．1)

式中卜—谋粉燃烧率；

“，％，，A分别为分析基煤粉灰分、水分含量和燃烧残余物灰分含量。

4．3．5实验结果及分析

不预热和两种预热方式下的煤粉燃烧率见表4．1、4．2、4．3。

表4．I无预热时煤粉燃烧实验结果

Table 4．1 Experiment result ofcoal burning without preheating

煤种 热风温度／℃ 预热温度／．℃ 喷吹结束炉膛温度，℃ 燃烧率／％

阳泉 1057 0 1268 20．63

神府 1058 0 1307 53．60

太西 1056 0 1380 12 51

永城 1058 0 1380 18．94

宝钢1 1051 0 1397 22 26

鞍烟 1059 0 1398 35．8l

配1 1056 0 1402
。 21．95

—J翌—一．』竖三一． ! !竺! ：!：!!

表4．2预热方法1的燃烧实验结果

．．．．．——Table
4．2

Experim—en—t—r—es—u—lt—o—f—c—oa—l—b—u—rn—i—ng——w—it—h—th—e—N—．o．．I—p—re—h—e．at—in．g．m。—ea。s—u．re．—．．．．一煤种 热风温度／℃ 预热温度／℃喷吹结束炉膛温度，℃ 燃烧率／％

神府 1056 200 1400 60．00

太西 1051 200 1420 15 99

永城 1053 200 1410 23．87

宝钢1 1049 200 1429 26．02

鞍烟 1052 200 1390 40．72

配1 1051 200 1428 34．22

—{姿———婴L——二!生一一!塑 塑!
阳泉 1052 300 1440———面丽一
神府 1048 300 1400 6093

太西 1048 300 1432 16．11

永城 1048 300 1471 24．71

宝钢l 1048 300 1441 28．92

鞍烟 1050 300 1440 39．94
配l 1050 300 1424 37．12

——墼——L—里生 ：!! 一!!!；．．． 型!

·42—
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表4．3预热方法2的燃烧实验结果

配1 1047 200 1428 33．26

阳泉 10蜀 i 300 1440 24．40

神府 105： 1 300 1400 59．38

太西 1054 l 300 1432 13．43

永城 105' ￡ 300 1471 21．51

宝钢l 105 ) 300 1,／41 25．02

鞍烟 105 l 300 1440 39．13

配l 105 5 300 1424 31．71

配2 105 0 300 1412 42．75

(1)煤种对燃烧效果的影响

从表4．1中可以看出：在实验室模拟实验条件下，煤粉的燃烧率主要由煤种决

定。烟煤的燃烧率明显高于无烟煤。其中，无烟煤的燃烧率各不相同，太西煤燃

烧率最低，其次是永城、一阳泉，烟煤中神府煤比鞍钢煤容易燃烧。

从表4．1可知，烟煤燃烧结束时炉膛温度明显低于无烟煤，其原因是烟煤热值

低于无烟煤。因此，混合煤喷吹既有利于煤粉燃烧，亦有利于高炉满足热量需求。

实验结果表明，烟煤和无烟煤混合比例不同，混合煤粉的燃烧率不同。由混1、混

2实验结果可见；烟煤配比增加，混煤燃烧率提高。

<2)不同预热方式对煤粉燃烧效果的影响

预热方法和温度对煤粉燃烧率的影响见图4．4。

拍¨强毗拈鼹"体∞”∞加坍笏如

用4

4

4

3枷姗抛抛瑚

6

O

7

O

0溺咖嘟唧唧府西城翱烟黼!畏臌蝴溯
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图4．4不同预热方式和温度下煤粉燃烧率相对变化率

Fig 4．4 Comparatively change rate ofthe coal’s combustion rate in different preheating

meflsures and temperatures

由图4．4可见，采用两种方法对煤粉进行预热并喷砍后，煤粉燃烧率普遍里提

高趋势，多数情况下，煤粉燃烧率提高10I／0-．．30％不等。仅有太西、永城煤在热空

气预热条件下改善效果不明显。 ．

两种预热方式下，不同预热温度的实验结果见图4．5k 4．6由图可见，预热方

式1中，随预热温度升高，煤粉燃烧率均呈增加趋势。但从增加效果来看，采用

200‘C的提高幅度较明显。将预热温度从200"C增加到300"C，各种煤粉燃烧率的

提高幅度都不大。
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图4．5预热方式1，煤粉燃烧率与预热温度的关系

Fig 4．5 Relationship betW∞ll the coal's combustion嘲and the preheating temperature in No．1
preheating measure
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图4．6预热方式2，煤粉燃烧率与预热温度的关系

Fi94．6Relationshipbetweenthe coal's combustion rate andthepreheatingte-mperatureinNo．2

preheating measLlre

预热方式2的情况与预热方式1基本相同，即随预热温度升高，煤粉燃烧率

均里增加趋势。但太西、永城煤的燃烧率变化不大。对燃烧率增加的煤粉而言，

亦是采用200℃的提高幅度较明显。

图4．7、4．8分别为不同预热方式、相同预热温度下的煤粉燃烧实验结果。由

图可见，在200"C或300‘C时，预热方式1条件下的煤粉燃烧率普遍比预热方式2

高。因此，从提高燃烧率的角度分析，采用方式l预热煤粉对提高燃烧率的效果

较好。

但从预热方式对煤粉爆炸的影响分析，采用预热方式l时对喷吹稳定性有较

高要求，煤粉断流时必须立即调整外加热源，以保证炉内温度不致过高。否财在

煤粉流恢复时，煤粉将在加热段开始燃烧，产生安全问题。

从能荤利用的角度分析，采用方式2预热煤粉的可操作性更高。通过热交换

器加热空气，可充分回收钢铁厂内高温废气的热量；加热空气的温度和喷入量可

根据煤粉喷吹量灵活控制和调节。
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Fig 4．7 Preheating mea．slu'cs influenced on the coal combustion rate in 200"C
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图4．8预热方式对煤粉燃烧率的影响(300℃1

Fig 4．8 Preheating me删es influenced on the coal combustion rate in 300℃
(3)预热对混煤燃烧效果的影响

图4．9为不同预热方式和温度条件下，混煤燃烧率与烟煤配比的关系。由图

可见，与单煤种相比，两种方式预热后混煤燃烧率均有提高，并且在烟煤配比为

25％时，其效果比烟煤配比为50％时更为明显。
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神府煤含量。％ ．

图4．9不同预热条件下烟煤配比与混煤燃烧率的关系

Fi94．9Relationshipbetweenthe softcoal’sproportionsandthe coal combustionrate

4．4结论

根据实验结果及分析，可得到如下结论：

(1)煤粉的燃烧率主要由煤种决定。烟煤的燃烧率明显高于无烟煤，但热值低

于无烟煤。混合煤喷吹有利于煤粉燃烧和满足高炉热量需求。

(2)采用两种方法预热煤粉并喷吹后，煤粉燃烧率普遍呈提高趋势，多数情况

下，煤粉燃烧率提高10％0—30％不等。相比而言，采用预热200。C时，提高煤粉燃

烧率的效果较明显。

(3)从提高燃烧率的角度分析，预热方式l提高燃烧率的效果较好。从综合安

全性及能量利用角度分析，采用预热方式2的应用性更强。

(4)两种方式预热时，混煤燃烧率均有提高，并且在烟煤配比为25％时效果更
明显。
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第5章结论

本文从理论上对煤粉预热喷吹工艺进行探讨，并用神府煤、阳泉煤、太西煤、

永城煤、宝钢l。高炉用煤、宝钢34高炉用煤和鞍钢煤这七种煤进行煤的预热和燃

烧试验，进一步探讨了预热煤粉性能的变化及燃烧率的计算，通过实验研究得出

以下几点结论：

1．理论计算表明：喷煤量一定的条件下应补偿的风温随煤粉入炉温度的升高

而降低。喷煤量越大，喷吹煤粉的入炉温度t*对于应补偿的风温t的影

响也就越大。在煤粉喷吹量为220kg／t的条件下，若将喷入高炉的煤粉温

度从80"C提高到320"C，可节省补偿风温为26．2"C，相当于降低焦比

3。8kg／t|；

2．煤粉失重实验结果表明，预热的煤粉要比没有预热的失重快。且预热温度

越高，失重率和失重速度也越大；

3．从煤粉的流动性和喷流性来分析，升高温度至200℃，有利于改善煤粉的

流动性和喷流性。可以预测，在低于煤粉燃点条件下，煤粉预热不会对煤

粉的输送产生过大的影响；

4．煤粉的燃烧率主要由煤种决定。烟煤的燃烧率明显高于无烟煤，但热值低

于无烟煤，而混合煤喷吹有利于煤粉燃烧和满足高炉热量的需求。采用直

接加热和间接加热两种方法预热煤粉并喷吹，结果表明：煤粉燃烧率普遍

呈上升趋势，一般煤粉燃烧率提高100／0--30％不等。相比而言，采用预热

200℃时，提高煤粉燃烧率的效果较明显。
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表A．1 Can"流动性指数表

Table A．1 Index table ofCart flow ability

流动性 安息角 压缩性 抹刀角 均匀度 、 内聚力
——I。4‘。。‘。1。‘。1。。‘。。。。。‘。1。。。。‘。。。‘‘。‘‘。。’。一

堡佥， 兰堡坌度 得分 得分 度 得分 系数

极好 25 25 5 25 25 25 I 25

90～100 26-'29’24 6．-0 23 26,-30 24 2,．-4 23

30‘ 22．5 10 22．5 31 22．5 5 22．5

好 3l 22 1I 22 32 22 6 22

80--89 32—24 21 12,--14 21 33—37 21 7 ．21

35 20 15 20 38 20 8 20

中等 36 19,5 16 19，5 39 19,5 9 19

70．--79 37—39 18 17～19 18 40-44 18 10"-'1 1 18

40 17．5 20 17．5 45 17，5 12 17．5

合格 4l 17 2l 17 46 17 13 17

60-,69 42,--44 16 22—24 16 47—59 16 15，16 16

45 15 25 1S 60 15 17 15 嗡 15

差 46 14．5 26 1425 61 14，5 18 14．5 6-9 14．5

40--59 47—54 12 27—30 ，7 12 62—74 12 19"-,21 12 10-,29 12

55 10 31 ／10 75 10 22 10 30 10

很差 56 9．5 32 9．5 7．6 9．5 23 9．5 31 9．5

20--39 57,．-64 7 33—36 7 77—89 7 24-26 7 32～54 7

65 5 37． 5 90 5 27 5 55 5

极差 66 4．5 7雏4．5 91 4．5 28 4．5 56 4．5

O。19 67碍9 2 39～45 2 92~99 2 29—35 2 57-79 2

90 0 ：45 0 >99 0 >36 0 >79 0

·53．
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