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一  7 高炉富氧条件下喷煤极限研究 
朱 子 宗 张 丙 怀 徐 楚 韶 
——— 宦! 封料 j趸 吾 ，重庆．4∞044】 

、 

摘 要 通过对攀钢 4号高炉富氧条俘下堞粉在风 口回旋区内的礁烧率的教 

学模拟习}究可知：在攀锅 4号高炉入炉焦比580 k t，_飘温 l 050"C等生产条件下， 

当喷煤量超过 155 t，风申富氧率高于 2％，才能使高炉顺行。如果风中富氧低 

于 4％，吨铁最大喷煤营 为 175 kg t．当喷煤量超过 210 t，风中富氧率即使达到 

10％，也不能满足高炉最佳热状态，将造成未燃煤粉量过高，导致高炉不顺。 
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向高炉内大量喷吹煤粉，可改善操作的稳 

害 粜仟．炼 

声降焦 的。喷吹的主粉在风 
[]回旋 区尽可能多的燃烧是非常必要的，煤粉的燃烧率越高，以煤代焦的量也就越多，喷煤 

的效果也就越显著。 

根据攀钢 4号高炉的生产条件，按笔者以Y㈣ 模型⋯为基础，建立的考虑 r采用氧 

煤枪，煤氧比较高和煤氧充分混台情况下的煤粉燃烧率数学模型 ，探讨了攀钢高炉富氧大 

喷煤情况下的煤粉燃烧率，井借以确定未燃煤粉(u℃)量的范围，进而研究 r 4号高炉的最 

大喷煤量 以期为优化攀钢高炉生产提供理论依摒。 

1 回旋 区内煤粉燃烧的理论基础 

L．1 回旋区的大小和燃烧范围 

风 El前形成的回旋区空间(以下简称：回旋区 

空间)的概念和模型如图 l示。在回旋区空间内， 

焦炭存在较少，煤粉优先燃烧。为了保持回旋区 

的稳定，煤粉尽量燃烧是最重要的。 

回旋区的深度可使用下式表示 

台=0,521‘ ‘ j ㈤ 
式中 ：回旋区的深度(ra)； 

D̈ 风口直径 (m)； 

+ 收文 日期 19cA~5-26 

第一作者：男，1966年生．讲师，博士 

图 l 风口回旋 医空间概念和模型圈 
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f ：以炉腹煤气为基准的风口前端的煤气流速 ( s)； 

q ：焦炭粒径 (m)； 

p ：焦炭粒子的密度 (k )； 

：以炉腹煤气为基准的气体密度 (ke4m~)； 

g：重力加速度 ( s2)． 

风 口回旋区的体积(考虑到风口前端气流的扩张角 ％ =9～ 13 2。)采用下式计算： 

V=丌／12· ·( + · +或) (2) 

= + 2·tan · 

式中 ：回旋区空间体积( )； 

：回旋区空间前端的直径 (m) 

1．2 回旋区内煤粉燃烧率数学模型 

建立回旋区内煤粉燃烧率的数学模型时的若干假设 ： 

1)回旋 区被赤热的焦炭包围，气体温度及煤粉温度等于风 口前端理论燃烧温度 ，气 

体压力稳定 ； 

2)煤粉在燃烧过程中，煤粉粒径和密度保持不变 ： 

3)煤粉 比焦炭优先燃烧，可忽视焦炭的燃烧 ； 

4)高温煤粉的燃烧，主要 以c+1，2 =(30为主 ； 

5)煤粉燃烧后的气体总量近似等于煤气量。 

燃烧空间内单位体积的煤粉燃烧速度可用下式表示： 

Ji=专· -一-K吗 (3) 
式中 R：单位体积的煤粉燃烧速度(kraol／( ．s))； 

：喷人煤粉流量(k )； 

： 煤气流量(m3，s)； 

： 煤粉的密度(k m3)； 

： 煤粉直径(m)； 

K：总括反应速度常数(n√s)； 

：燃烧空问内氧的摩尔浓度(hd )． 

假定煤气流量 一定，与燃烧速度相对应的单位时间内氧浓度的变化速度： 

d 
一  R= A· (4) 

其中：A=专· {— ·K r为时间(s)．当r：o时， =( )。． 
则：‘_n／(电 )0=ez,：p(一A．f) 

由于 一A·r范围较小，所以：ew(一A．r)兰 1一A．r 

因此 电／(电 )。⋯ 1 A r (5) 

在煤气量 一定的情况下，煤粉在回旋区停留的时问内，消耗的氧气量为： 
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· ( 一(吣 )o) ( s) 

假设煤粉中的C含量为 E、+则进入回旋区的煤粉量(mot)： 

× ／l2 (kTd／s) 

回旋 区内煤粉的燃烧率可用下式表示： 

：  ㈤ —]__ 

假设煤粉在回旋区内停留的时问为 r'综合(3)、(4)式得： 

= 謦· ·K一( (7) 。 ‘“’ 吗，0 
其中 r= Ⅵ／ (8) 

根据氧量平衡，可导出下式： 

· (电 )。= ( )o-(co,) (9) 

式中 ：回旋区的体积( )； 

( )。：基准期的气体流量(风量)( Is)； 

( ) ：鼓风中的氧浓度 (krd ／ )． 

燃烧生成的气体量 与鼓风量( )。的关系： 

考虑到1)温度变化；2)气体的摩尔数的变化。并已知风温 (K)，煤氧比X(kg／m3)，煤 

粉的元素(C，H,N，0，s)分析值分别为：E，晶，蜀，E，E；假设生成的气体组成为：∞ 、 、 

、 s则气体if~tk( )。／ 可表示为： 

： —

1 q-B南 ·玉T (10) ·( )o‘x 
式中 B：22．4·(Wo／32+EJ24+晶／2+日／28) 

( )。：风中氧的摩尔分率； 

T-Iil旋区温度 (K)． 

( )m ‘( )。 (1D 

式中 回旋区空间的压力(Pa)i 

R：气体常数。 

综合1~22(5)、(7)、(8)、(9)式，回旋区内煤粉的燃烧率可按下式求解： 

=  · - B 。( }K‘r (12) -R Pp l+ -( )0‘X 、 U I ⋯ 

2 煤粉燃烧率的数学模拟 

2．1 计算依据和条件 

在高炉富氧大喷煤生产条件下．煤粉燃烧率的数学模拟计算以 1989年 9月 25日投产的 

攀钢4号高炉为例，其有效容积1 350 ，炉顶压力0．15～0 24)h a，风口18个，渣口2个， 

铁口2个，喷吹口4个。外燃式热风炉4座，最高设计风温 l 26012．攀钢4号高炉生产条件如 
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从表 3、表 4可以看出：在喷煤量相同的情况下，随着风中富氧量的提高，煤粉在回旋区 

的燃烧率提高，u 量减少。风中富氧提高 1％，燃烧率提高 3％左右，Ⅶ℃ 量减 少 4 kg左 

右。在富氧量相同的情况下，随着喷煤量的提高，煤粉燃烧率降低，u℃量增加。 

3 高炉富氧大喷煤炉内UFC量的推定 

3．1 理论基础 

通过对攀钢4号高炉富氧大喷煤各种条件下煤粉燃烧率数学模拟研究表明，煤粉在风 

口前不可能全部燃尽。在实施喷煤工艺过程中，必须减少未被利用的煤粉量，尽可能地提高 

煤粉的有效利用。根据日本柴田、八木等人的研究 ，若不考虑化学消耗，在高炉内最大积 

粉量 Q(即高炉料柱里可滞留的粉剂量)按吨铁计算约为36 kg／t；若超过该值将使高炉内压 

差急剧上升，导致悬料。考虑到炉料粉化等因素，认为高炉料柱可滞 留的Ⅶ℃ 量是 Q 的 1／ 

2，即 18 k t．但是在稳定操作时此量为常数，对高炉能接受的UPC量投有直接影响。 
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3．2 u℃与焦炭气化反应消耗量比较 

为r比较u℃与焦炭气化反应消耗能力，在实验室进行 l『热态实验：实验采用攀钢高 

炉喷吹用煤和攀钢焦炭，按标准翩 UFC(成份见表 2)． 

实验采用同轴双层刚玉坩埚，下层装 50 g焦炭，上层装 50g与干燥刚玉球混均的 UPC， 

在 1 1s()℃装八硅碳管电阻炉内，通人纯 恒温 10 rnin后，再通人反应性气体(C( ： =2： 

3)，反应 30分钟后，停止实验，并通 冷却至室温，称量试样余重；实验结果见表 5 

表 5 LTC与焦炭气化反应消耗量比较表 

为u℃气化反应量与总气化反应量之 比 

从表 5可以看出：u)c参加气化反应消耗量 占碳气化反应消耗量的 65．13％(三次平均 

值)。 

高炉正常冶炼条件下，参加气化反应的焦炭量约为人炉总焦炭量的 17％～21％ 。，考虑 

到铁水渗碳等，高炉处于动态 消耗的焦炭量约为总焦炭量 的 7{j％。喷煤后，由于产牛的 

LIP(-'．活性较大，气化反应的速度远大于焦炭，1 1Ixl℃条件 下约是焦炭的 2--1(1倍 喷煤 

后，原来参加气化反应的焦炭至少有 ，／3被 【JI℃代替 ；因此可推算出高炉冶炼过程中通过 

气化反应等动态消耗的 U[rS量 Q【即高炉内可接受的LTC．量)为： 

q = ×20％ ×213 (B) 

3．3 极限未燃煤粉量的推定 

在攀钢焦比为620 k t的情况下+Q = × 

20％ ×2／3-_82．7 kg／t；在攀钢焦比为 61)0 kg／t情况 

下，q = ×20％ ×213=80．0 k t；在攀钢焦 比 

为580 k t情况下，q = ×2{j％ ×2／3=77．3 

k t；在攀钢焦 比为550kg／t情况下+Q = ×20％ 

×2／3=73 3 I t 

攀钢4号高炉富氧大喷煤各种条件下，其U[3C, 

量如图2所示。 

3．4 问题的分析与讨论 

己 
_ 

■ 

垂 

肇 
+lE 

崆煤量，虹 ·t- 

图 2 LⅡ℃量与富氧喷煤最的关系 

从图2看出 攀钢 4号高炉各种富氧喷煤条件 

下，回旋区空间内UFC量随着喷煤量的增加摹本呈直线增加，其U℃量与极限Ⅶ℃量线均 

有交点。交汇点即为该种条件下的最高喷煤比。 

在攀钢4号高炉人炉焦比550 k t，风温 l 050"C条件下，当每吨铁的喷煤量超过 1．50 kg1 

风中富氧率高于 1％，才能使高炉顺行。如果风中富氧低于 4％，吨铁最大喷煤量为165 
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而在人炉焦 比为 580 k t，风温 l 050"C条件下，当吨铁喷煤量超过 155 kg，风中宫氧率高于 

2％，才能使高炉顺行。如果风中宫氧低于 4％、吨铁最大喷煤量 为 175 kg．当喷煤 量超过 

210 k t，风中宫氧率即使达到 10％，也不能满足高炉最佳热状态，将造成【Ⅱ℃量过高，导致 

高炉不顺。 

4 结 ’语 

通过对攀钢 4号高炉富氧大喷煤条件下煤粉在风口回旋区内的燃烧率数学模拟研究笔 

者认为：在攀钢4号高炉人炉焦比580 k t，风温 l 0∞℃等牛产条件下，当喷煤量超过 155 

~：g／t，风中宫氧率高于2％，才能使高炉顺行。如果风中宫氧低于 4％．吨铁最大喷煤量为 175 

／t．当喷煤量超过 210 b风中富氧率即使达到 10％，也不能满足高炉最佳热状态，蒋 造 

成未燃煤粉量过高，导致高炉不顺。 
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AB CT WI吼 akgeI~tl3tll2td l~lvefized ccalwida0 enrichedis ectedintD4# 
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s~xliedthec~etlcally and sh~ed：ifthe ccal ratio exceeds155 t' blas~唧 盯 l era'i&ed has∞ 

exceed 2％ ，1he upperl t 嘞 1 injectionis175 t_f 蝴  ched under4％ ，the 

4血blasxfulmce produce 0 1】y underthe cche rate(580 kg／t)，the blastt~raPemture l0印℃ ． 
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