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高炉喷吹用煤粉爆炸性影响因素分析

张春雷，杨佳龙，相东文，杨乐彪
(安徽工业大学冶金工程学院，安徽马鞍山 243032)

摘要：为评价所选煤种的爆炸性，采用长管式煤粉爆炸性能测定仪测定煤粉火焰长度，并探讨煤

粉预热、富氧、粒度、挥发分等对煤粉爆炸性的影响。试验研究表明：煤粉未预热时属于中强爆炸

性煤，预热300。C后爆炸性显著增强；当介质含氧量在2％～21％时，煤粉表现弱爆炸性，当介质

氧含量达到25％以上后，煤粉燃烧产生返回火焰，煤粉表现为强爆炸性；粒度越细，煤粉爆炸性

越强烈；挥发分含量越高，其煤粉爆炸性越强烈，以期为强化喷煤燃烧提供参考性的建议。
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Analysis of influence factors of explosiveness of pulverized coal used in Blast furnace injection

ZHANG Chun—lei，YANG Jia—long，XIANG Dong—wen，YANG Le—biao

(School of Metallurgy and Engineering。Anhui University of Technology，Maanshan 243032，China)

Abstract：In order tO evaluate the explosiveness of the coal type we selected，the long tube pulverized coal explosiveness analyzer

was used to determine the flame length of pulverized coal，meanwhile，how the preheating of pulverized coal，enriched oxygen，

size and volatile matter affected the explosiveness of pulverized coal was discussed．The experimental research showed that：

when the pulverized coal were not preheated，it belonged tO the medium—high explosiveness coal，when it was preheated tO

300 jC．the explosiveness increased dramatically；when the medium contained 2％～21％oxygen，the pulverized coal performed

as week explosiveness；when the medium contained more than 25％oxygen，the pulverized coal combustion would produce return

fire，the pulverized coal performed as strong explosiveness；the finer the granularity was，the stronger the explosiveness

was，the higher the volatile matter content was，the stronger the explosiveness was．
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0 前 言

煤粉爆炸及火焰传播特性历来是粉尘爆炸研

究的焦点之一_l~3]，高炉喷吹所用煤粉通过气力

输送方式从煤仓贮煤罐、喷吹罐等经由管道送到

高炉风口，并由煤枪喷入高炉内。该过程中输送

气体有氧气存在，煤粉处于悬浮状态，且涉及定

容密闭的或部分密闭的空间。此过程很有可能发

生爆炸，因而人们对煤粉燃烧与爆炸特性的关注

越来越高。

高炉喷煤工艺实现以煤代焦已成为国际炼铁行

业的发展趋势，由此要求对各类煤种的燃烧爆炸特

性进行研究¨]，以确保高炉安全、顺行。高炉现场

喷煤防爆炸主要是控制煤粉的挥发分含量。一般认

为，当煤粉挥发分含量小于10％时，煤粉表现为

无爆炸性，含量大于10％时为有爆炸性，而含量

大于25％时为强爆炸性一5。。基于强化喷煤燃烧及

工业安全因素，在煤粉爆炸性试验装置上对高炉喷

吹用烟煤的燃烧爆炸特性进行全面实验研究。以下
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以国内高炉喷煤工艺典型煤种(神华烟煤)为对

象，从高炉喷煤工艺安全的角度出发，对其爆炸特

性进行了全面的实验测定和分析，介绍预热、富

氧、粒度、挥发分对煤粉爆炸性影响，提供神华煤

种的爆炸特性基本数据及确定输送气氛中氧气含量

的上限，以期对其他煤粉及工业粉尘的爆炸特性研

究和测定具有参考意义。

1 原料及研究方法

1．1 实验原料

实验喷吹用煤取自神华烟煤，用球磨机磨制成

粉，筛分后作为实验用煤样，配合煤样用永城无烟

煤。实验喷吹煤粉的工业分析见表1。

表1 实验煤粉的工业分析 ％
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1．2 实验装置

实验采用长管式煤粉爆炸性能测定仪测定煤粉

火焰长度，以此评价所选煤种的爆炸性。并对原有

的煤粉爆炸性测试仪进行了改进，该煤粉爆炸性测

试仪简图如图1所示。

兰1 1i矗系：j兰：i’‘!点萎：：毫墨

1．3研究方法

煤粉的爆炸性特征参数较多，测定煤粉爆炸性

的方法也很多，本实验采用观察返回火焰长度来判

别煤粉爆炸性强弱。一般认为，当煤粉引爆后形成

的返回火焰长度大于600 mm，可认定煤粉具有强

爆炸性；火焰长度400 mm～600 mm则煤粉具有

中强度爆炸性，火焰长度小于400 mm则煤粉具有

弱爆炸性；若仅在火源处出现稀少火星或无火星的

属于无爆炸性煤[6一]。

实验开始前需先对煤粉干燥1 h以上，并将干

燥好的煤粉放入干燥皿中。启动引爆火源的电源开

关，升温至设定温度(1 050℃)，空喷3次清理喷

枪，启动除尘装置抽尘约1 min。调节气体流量

计，按实验要求向玻璃管内通入所需气体，保证通

气时间，确保实验气氛。将1 g干燥后的煤粉样装

入喷枪中，当引爆火源温度稳定在1 050℃时，启

动计算机摄录像装置，拉动枪栓将煤粉喷出至引爆

火源上，观察引爆效果确定煤粉爆炸性强度。待喷

吹结束后，启动除尘装置除尘。

2试验结果与分析

2．1 预热对煤粉爆炸性的影晌

杜钢[71等认为煤粉预热有利于减轻喷煤对热

风的冷却效应、加速煤粉的燃烧过程，从而提高煤

粉的利用率。神华烟煤未预热时，火焰长度为

740 mm，属于强爆炸性煤；而在250℃预热后火

焰长度大于1 195 mm，属于易燃高强爆炸性煤，

其爆炸性显著增强，如图2所示。

由图2可知，神华烟煤在未预热时爆炸也相当

图2 神华煤粉的爆炸

激烈。分析认为，挥发分比较高的烟煤是变质程度

较低的煤，挥发分较高的煤种受热后首先析出、燃

烧，致使煤的着火时间提前，到达爆炸性所需条件

提前，燃烧时间加长。预热可增强煤粉的爆炸性，

即预热可增加煤粉初始温度-8。，预热烟煤使毛细

水、结晶水析出，且挥发分提前析出，温度变化导

致煤的热应力增加，进一步扩展了裂隙结构一]。高

挥发分烟煤煤粒一旦进入高温环境且快速被加热，

则有可能产生爆裂，出现自动细化现象。

2．2富氧对神华烟煤爆炸性的影响

高炉喷煤工艺中控制喷吹系统内部气氛中氧的

含量是防止爆炸的关键，在氧气浓度低于一定值

时，爆炸就可以避免发生。实验研究了在富氧

2％、4％、6％、8％、10％、12％、16％、20％情

况下的火焰长度，其富氧量可转化为含氧量，例如

富氧2％即为含氧量23％，以空气和氧气混合配比

为输送介质，由于流量汁使用的空气流量计，要对

输送氧气的空气流量计进行校准，即设富氧空气总

体积流量不变，而富氧空气中的氧浓度发生变化，

计算过程如下：

设定氧气瓶氧气的出口压力为0．15 MPa(绝

对压力)，氧气瓶出来的纯氧与一定流量的空气进

行混合，空气的压力设为0．10 MPa(绝对压力)，

体积流量保持在5．00 Nm3／h，以氧气含量为23％

为例，计算步骤如下。

设V。是氧气的体积流量，V。为普通空气的体

积流量，则有：

V。+Vb一5 (1)

P。V。一竹。RT，PbVb一7／bRT (2)

!!：!!孳±!!一23％ (3)
聍b十竹8

则：V。=0．38 m3／h

Vb=4．62 m3／h

因为纯氧气的压力和密度与标准状态下的空气

不一致，应根据转子流量计修正公式m1进行修

正。
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V。孔I叩，一√詈后√丢‰㈤
式中，q。。为转子流量计上读取流量读

数，L／h；q。为被测气体的实际流量值，I．／h；T。

为流量计在标定状态的热力学温度，K；P。为流

量计在标定状态的绝对压力，MPa；P。为转子流量

计标定用气体(空气)在标准状态(T。，P。)下

的密度，kg／rn3；P为被测气体在标准状态的密

度，kg／m3；丁为被测气体在工作状态下的温度，

K；P为被测气体在工作状态下的压力，MPa；C。

为流量的密度修正系数；C。为压力修正系数；C，

为温度修正系数。

则氧气的显示流量：

q。o一0．41 m3／h

同理可计算其他氧浓度的流量配比情况。输送

气氛含氧量对喷吹用神华烟煤的爆炸性影响的实验

结果见表2。

富氧可以提高火焰温度，随着氧浓度的增加，

理论火焰温度提升幅度逐渐减少[1¨。由表2可看

出，当介质含氧量由21％增至25％后，煤粉的

表2输送气氧含量对煤粉爆炸性的影响

输送介质气氛含氧量}／％ 神华烟煤火焰长度／mm

火焰长度有所增加，此时煤粉具有强爆炸性；当含

氧量持续增加后，其爆炸性越来越强烈，如图3所

示，说明含氧量对煤粉的爆炸性影响很大。富氧后

的煤粉其挥发分初析温度等会向低温区发生转移；

此外，氧气浓度的升高也缩短了氧气扩散到煤粉表

面的时间。附着在煤粉表面及空隙的量增加，均可

加速煤粉的着火燃烧。富氧浓度不宜过高，因为当

氧浓度超过25％时，其爆炸性剧烈，则安全系数

降低。

2．3粒度对神华煤爆炸性的影响

采用振动筛筛分出不同粒度的煤粉。空气条件

下对不同粒度的煤粉进行爆炸性试验，其结果详见

表3。

表3粒度对煤粉爆炸性的影响

粒llt／gm 火焰长度／mm

98～75

75～58

58～45

<45

60

230

820

980
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为了更好地观察粒度对煤粉爆炸性的影响，为

此根据表3做出图表格式，如图4所示。

1000‘

l 800}
型600}
监

妄400『
≤200【

0 L

98 75 58 45

粒度／um

图4粒度对煤粉爆炸性的影响

由图4可看出，粒度越细，其爆炸性越强。该

种情况的产生说明煤粉爆炸性与粒度有很大的关

系，即煤粉粒度磨得越细，则越容易爆炸。究其原

o

O
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因，是因为煤粉的粒度越细，其与氧气接触表面积

就越充分，则更容易燃烧。因此，烟煤煤粉的粒度

只要能满足高炉治炼和喷吹的要求，其粒度尽量磨

粗则对减少或消除爆炸性是有利的。

3．3挥发分对神华煤爆炸性的影响

试验需配出不同挥发分的混合煤。选取神华烟

煤、永城无烟煤作为配合煤，在空气条件下配比出

挥发分含量为15％、20％、24％、28％、32％的

混合煤。其试验结果如图5及图6所示。

90(

兰75(

j■60(

警45(
．<30(

1 5(

4 o
8二‘’jii，；2r4。，i“二8；”j二l；4

图6挥发分对煤粉爆炸性的影响

由图6可知：挥发分含量为15％～24％时，

其火焰出现火星，体现出无爆炸性；当挥发分含量

为28％时，其火焰长度为190 mm，体现出弱爆炸

性；当挥发分含量为32％时其火焰长度为

660 mm，体现出强爆炸性；高挥发分煤种受热后

比低挥发分煤种在同等时间内析出更多的挥发分，

达到着火点时间其高挥发分会较短，可认为其挥发

分含量对煤粉爆炸性有很大的影响。

4 结 论

(1)煤粉未预热时属于中强爆炸性煤，预热

300℃后爆炸性显著增强。

(2)当介质含氧量在2％～21％时，煤粉表现

弱爆炸性，当介质氧含量达到25％以上后，煤粉

燃烧产生返回火焰，煤粉表现为强爆炸性。

(3)粒度越细，煤粉爆炸性越强烈。

(4)挥发分含量越高，其煤粉爆炸性越强烈。
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