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摘　要：对高炉风口前理论燃烧温度进行了修正，建立了基于燃料（焦炭和煤粉）发热量的计算

模型，即把燃料的不完全燃烧所放出的热量转化为燃料完全燃烧所放出的热量与燃料不完全燃烧

的热损失之差。最后分析了煤种、煤比、富氧率等因素对理论燃烧温度的影响。
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高炉炉缸的热状态对高炉的顺行和铁水质量有重要影响，目前热状态的判断主要有铁水硅含量分析、炉

热指数和风口前理论燃烧温度等指标，但硅含量分析化验时间较长，具有滞后性［１］；炉热指数计算较为复杂，

需要求解非线性方程组［２］，实际上直接计算风口前理论燃烧温度更为方便，历来受到操作者的重视。前人的

理论燃烧温度计算模型一般忽略灰分的升温和熔化耗热同时，那树人［３］教授也指出，热空气的比热容随温度

的变化不能忽略，而前人模型中大多未考虑这一因素。鉴于此，笔者系统地分析了灰分升温耗热、鼓风比热容变

化等因素，并将燃料发热量的概念引入计算模型中，建立了基于燃料发热量的高炉理论燃烧温度计算模型。

１　计算理论燃烧温度的综合模型

１．１　高炉风口前理论燃烧温度的概念

在燃烧学中，理论燃烧温度的定义为，假设化学反应物完全燃烧，反应前后系统的动能和势能忽略不计，

且不对外做有用功，如果系统绝热且燃烧产生的热量全部用于加热燃烧产物，此时燃烧产物所能达到的最高
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温度即为理论燃烧温度［４］。在高炉风口燃烧带，燃料发生不完全燃烧，计算其理论燃烧温度时，需考虑不完

全燃烧的热损失。前人的高炉风口前理论燃烧温度（以下简称“理论燃烧温度”）的热支出项主要有燃料和鼓

风中物理水分解热、煤粉热解耗热以及煤气的升温耗热，热收入项为碳元素不完全燃烧放热、高温焦炭的显

热、鼓风的显热，燃烧产物为煤气（主要是Ｈ２、Ｎ２ 和ＣＯ），前人的计算公式如式（１）

狋犳＝
犙犮＋犙犫＋犙犮犽－犙犱犲犮－犙狑

犆犆犗犿 犞犆犗 ＋犞犖２（ ）＋犆
犎２
犿 犞犎２

， （１）

　　其中：狋犳 为理论燃烧温度；犙ｃ为燃料中碳元素生成ＣＯ所放出的热量；犙ｂ 为鼓风显热；犙ｃｋ为高温焦炭

显热；犙ｄｅｃ为煤粉热解耗热；犙ｗ 为鼓风和煤粉中物理水分解耗热，犆
ＣＯ
犿 为ＣＯ的平均热容（ＣＯ与Ｎ２ 的比热很

接近）；犆Ｈ２
犿 为 Ｈ２ 的平均热容；犞Ｎ２

为煤气中Ｎ２ 的体积；犞ＣＯ为煤气中ＣＯ的体积，犞Ｈ２
为煤气中 Ｈ２ 的体积。

在计算中，一般取０℃为基准温度。

随着对高炉内物理化学过程研究的深入，许多学者对理论燃烧温度进行了修正和改进，主要在以下几

点：１）考虑燃烧后灰分的升温，即把燃料中灰分作为燃烧产物
［５６］；２）考虑温度对气体热容的影响

［７８］；３）考虑

灰分在风口前的熔化耗热［９］；４）考虑灰分中ＳｉＯ２ 气化反应（即ＳｉＯ２＋Ｃ＝ＳｉＯ（ｇ）＋ＣＯ）的热效应
［１０１１］；５）考

虑煤粉的显热［１］。

１．２　计算理论燃烧温度的综合模型

１．２．１　鼓风平均热容的计算

气体比热一般是绝对温度的函数，其通式为犆ｐ＝犪＋犫犜＋犮犜
－２，其中犪、犫、犮为常数。在前人模型中，为

简化计算，常根据经验选取气体的平均比热，文献［８］中采用积分 平均的方法，得到了气体平均比热，但这种

处理需要迭代计算理论燃烧温度。为此，对气体平均比热进行了分析和简化。

设单位质量的气体（如１ｍｏｌＨ２）从０℃升到狋℃所吸收的热量（即“比焓”）为犆犿，则气体比焓的准确表

达式为

犆犿 ＝∫
狋＋２７３

２
７３犆狆ｄ狋。 （２）

　　根据文献［３］，当理论燃烧温度在２０００～２３００℃范围内时，风口区高炉煤气中各气体成分比焓的近似

表达式为

犆′犿 ＝０．５犫狋
２
犳 ＋（犪＋２７３犫）狋犳＋３．２２×１０

－３犮， （３）

式中：犪、犫、犮为气体比热通式中的系数，狋犳 为理论燃烧温度（℃），

同理，当鼓风温度在１０００～１４００℃范围内时，鼓风中各气体成分的比焓近似表达式为

犆′犿犫＝０．５犫狋
２
犫＋（犪＋２７３犫）狋犫＋２．９３×１０

－３犮， （４）

式中：狋犫 为鼓风温度（℃），其他符号同式（３），式（３）和式（４）主要的区别在于常数项。

经计算，当鼓风温度在１０００～１４００℃范围内时，由式（４）得到的比焓的相对误差在１０
－３以内。类似地，

当理论燃烧温度在２０００～２３００℃范围内时，由式（３）得到的煤气比焓的相对误差也在１０
－３以内。这表明这

种简化方法具有较高的精度。

１．２．２　燃料不完全燃烧的反应热计算

本模型从燃料发热量的角度进行了改进，原因是：发热量是表征燃料燃烧热的重要参数，一般地，煤的发

热量与其灰分含量、水分含量、氧含量呈负相关，与碳含量、氢含量呈正相关。另外，煤的风化程度也会对发

热量产生显著影响。因此，发热量更能反映燃料中内部因素（尤其是灰分）和外界因素（如堆放时间）的影

响［１２］。在高炉风口，由于煤粉和焦炭进行的是不完全燃烧，理论上讲，采用煤粉和焦炭的不完全燃烧发热

量，来计算燃料的不完全燃烧的反应热更为准确，但由于缺少这方面数据，本模型采用如下简化处理方法：将

燃料（焦炭和煤粉）的不完全燃烧反应热犙ｆｕｅｌ转化为燃料的完全燃烧反应热犙ｃｏｍ与燃料不完全燃烧的热损失

犙ｉｎｃ的差值
［１３］，即犙ｆｕｅｌ＝犙ｃｏｍ－犙ｉｎｃ，其中犙ｉｎｃ为燃料完全燃烧产物ＣＯ２ 分解和 Ｈ２Ｏ（ｇ）分解的热效应之和。

１．２．３　理论燃烧温度模型

根据前人的研究结果，结合高炉实际，本研究主要在以下几方面进行了修正和完善，１）对鼓风比焓进行

了分析和简化；２）考虑了煤粉的显热；３）考虑了灰分中ＳｉＯ２ 的气化耗热；４）将灰分作为燃烧产物，考虑了灰

分的熔化吸热；５）引入发热量参数，从而使燃料的不完全燃烧热转化为燃料完全燃烧所放出的热量与其不完

全燃烧的热损失之差，其理论燃烧温度表达式为
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狋犳＝
犙犮＋犙犫＋犙ｃｋ＋犙ｃａ－犙ｉｎｃ－犙狑 －犙ＳｉＯ－犙犳狌

犆ＣＯ
犿 犞ＣＯ＋犞Ｎ２（ ）＋犆

Ｈ２
犿 犞Ｈ２＋犆

ＳｉＯ
犿 犞ＳｉＯ＋犆

１
犪狀
１
犪 ＋犆

２
犪狀
２
犪

， （５）

　　经整理得

犙犮＋犙犫＋犙犮犽＋犙犮犪－犙ｉｎｃ－犙狑 －犙ＳｉＯ－犙犳狌＝犙犵 ＋犙犪＋犙′ＳｉＯ。 （６）

　　以下对式（５）、（６）中各项分别进行说明。需要说明的是，本模型是以１ｔ生铁为基准。

１）狋犳 为理论燃烧温度，单位为 ℃。

２）燃料（焦炭和煤粉）完全燃烧所放出的热量犙犮，单位为ｋＪ。其计算公式为

犙犮＝犿ｃｏｋｅ犙１＋η犿ｃｏａｌ犙２， （７）

式中：犙１、犙２ 分别为焦炭和煤粉的低位空气干燥基发热量（单位均为ｋＪ／ｋｇ）；犿ｃｏｋｅ、犿ｃｏａｌ分别为煤比和焦比；

η为煤粉的燃尽率；犙２ 的计算公式
［１２］为

犙２＝６９８４＋２７５犆ａｄ＋８０５．７犎ａｄ－１４２．９犗ａｄ＋６０．７犛ａｄ－７４．４犃ａｄ－１２９．２犕ａｄ， （８）

式中：犆ａｄ、犎ａｄ、犗ａｄ、犛ａｄ、犃ａｄ、犕ａｄ分别为Ｃ元素、Ｈ元素、Ｏ元素、Ｓ元素、灰分和水分的含量（％）。

３）鼓风显热犙犫，单位为ｋＪ。将单位质量的鼓风比焓犆犿 换算为单位体积的比焓，记为犆Ｖ，则鼓风显热

可表示为

犙犫＝犆
Ｎ２
犞 犞

Ｎ２
犫 ＋犆

Ｏ２
犞 犞

Ｏ２
犫 ， （９）

式中：犞犖２
犫 、犞

犗２
犫 分别为鼓风中Ｎ２ 和Ｏ２ 的体积，由式（４）知，鼓风显热为鼓风温度的二次函数。

４）高温焦炭的显热犙犮犽，单位为ｋＪ。设焦炭进入燃烧带的温度为１５００℃。焦炭中每ｋｇ碳元素的比焓

为４．１８×５５０ｋＪ／ｋｇ。

５）煤粉的显热犙ｃａ，单位为ｋＪ。

６）燃料（焦炭和煤粉）不完全燃烧造成的热损失（相对于完全燃烧）犙ｉｎｃ，单位为ｋＪ。这部分热损失主要是

燃烧产物ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ（ｇ）的分解耗热，其反应为

ＣＯ２＝ＣＯ＋０．５Ｏ２，　ΔＨ
θ
＝２８３ｋＪ／ｍｏｌ；

Ｈ２Ｏ（ｇ）＝Ｈ２＋０．５Ｏ２，　ΔＨ
θ
＝２４２．４６ｋＪ／ｍｏｌ；

　　所以，犙ｉｎｃ＝狀ＣΔＨ１＋０．５狀ＨΔＨ２。其中：狀Ｃ、狀Ｈ 分别为燃料中Ｃ和 Ｈ元素的物质的量，ΔＨ１、ΔＨ２ 分别

为ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的分解热。

７）鼓风中物理水分解热犙狑，单位为ｋＪ。每ｍ
３ 水蒸气分解耗热为狇＝１０８７４ｋＪ／ｍ

３，则分解热为狇φ犞犫，

其中：φ为鼓风中水分的体积分数，犞犫 为鼓风体积（ｍ
３）。

８）ＳｉＯ２ 气化生成ＳｉＯ的反应耗热犙ＳｉＯ，根据相关数据，在温度高于１５００℃时，ＳｉＯ２ 的还原是逐级进行

的，且Ｃ还原ＳｉＯ２ 生成ＳｉＯ较为困难，该反应主要发生在风口前的高温区
［１４］。根据文献［１０］，每 ｍｏｌＳｉＯ２

的气化耗热为６８７．３ｋＪ／ｍｏｌ。

９）液态灰分（含焦炭中的灰分和煤粉中灰分，下同）的升温和熔化吸热犙犳狌，单位为ｋＪ。燃料灰分的主要

成分为ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ，忽略其他微量成分，则每ｍｏｌ液态灰分的升温和熔化吸热为

狇
犻
犳狌 ＝犆

犻
犪狋犳 ＋Δ犎

犻
犳狌（犻＝１表煤粉灰分，犻＝２表焦炭灰分）， （１０）

式中：犆犻犪 为灰分的平均比热，ｋＪ／ｍｏｌ；Δ犎
犻
犳狌为灰分的平均熔化焓，其计算公式为 Δ犎

犻
犳狌＝狓犼Δ犼犎犳狌

（犼分别为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ），其中：狓犼 为灰分中组分犼的摩尔分数，Δ犼犎犳狌为组分犼的熔化焓，则液态

灰分升温和熔化吸热为

犙犳狌＝犪
犿犻

犕犻

狇
犻
犳狌（犻＝１表示煤粉灰分，犻＝２表示焦炭灰分）。 （１１）

　　１０）煤气升温吸热量犙犵，单位为ｋＪ。其计算公式为

犙犵＝［犆
ＣＯ
犿 犞ＣＯ＋犞Ｎ２（ ）＋犆

Ｈ２
犿 犞Ｈ２

］狋犳， （１２）

式中：犆ＣＯ
犿 和犆

Ｈ２
犿 分别为ＣＯ和Ｈ２ 的平均比热（注：ＣＯ和Ｎ２ 的比热很接近），犞ＣＯ、犞Ｎ２

、犞Ｈ２
分别为ＣＯ、Ｎ２、

Ｈ２ 的体积。将犆犿 换算为单位体积的比焓，记为犆犞，则犙犵 可整理为式（１１），显然是理论燃烧温度的二次

函数，

犙犵＝犆
ＣＯ（犞ＣＯ＋犞Ｎ２

）＋犆Ｈ２犞Ｎ２
。 （１３）

　　１１）固态灰分升温吸热量犙犪，单位为ｋＪ。其计算公式为犙犪＝狋犳（１－犪）犆
犻
犪狀
犻
犪（犻＝１表煤粉灰分，犻＝２

表焦炭灰分），单位为ｋＪ，其中，狀犻犪 为灰分的物质的量。

５３第２期 张英伟，等：燃料发热量的高炉理论燃烧温度计算模型



 http://qks.cqu.edu.cn

１２）气体ＳｉＯ的升温耗热犙′ＳｉＯ＝犆
ＳｉＯ
犿 犞ＳｉＯ狋犳 其中，犆

ＳｉＯ
犿 为ＳｉＯ的平均比热，犞ＳｉＯ为ＳｉＯ的体积。因气态

ＳｉＯ的比热也符合气体比热通式，其升温耗热与式（９）类似，不再赘述。

综上，将相关数据代入式（６），可得到一个关于理论燃烧温度的一元二次方程，利用求根公式即可得到理

论燃烧温度。

２　结果与讨论

２．１　两种模型计算结果的比较

本模型计算中，主要的物性参数和生产参数［９，１５］如表１、表２。其他条件为：鼓风温度为１１００℃、富氧率

为１．９％、鼓风湿度为１％、铁水含碳量为４．５％、焦比为４３０ｋｇ／ｔＨＭ、煤比为９７ｋｇ／ｔＨＭ、灰分熔化率为

５０％。两种方法的计算结果如表３。

由表３可知，对于京西煤和杜尔坪煤，本模型得到的理论燃烧温度均高于前人模型。其原因在于：１）本

模型考虑了灰分的升温吸热和熔化吸热等因素；２）本模型中引入了发热量，这一概念更能体现煤粉中各种元

素（如Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ）的热效应及其贡献。值得注意的是，在相同条件下，本模型得到的京西煤理论燃烧温度

低于杜尔坪煤，而京西煤的发热量大于杜尔坪煤，这可能是由于采用相同的煤粉置换比（二者置换比均为

０．８）所造成的。

表１　焦炭成分（质量分数／％）

犜犪犫犾犲１　犆狅犽犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀／％）

固定碳
灰分（１３．６６） 挥发分（０．９９）

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＦｅＯ ＦｅＳ Ｐ２Ｏ５ ＣＯ２ ＣＯ ＣＨ４ Ｈ２ Ｎ２ Ｈ Ｎ Ｓ

８３．８３ ６．３６ ５．４２ ４．４８ ０．１２ ０．８５ ０．０３ ０．０１ ０．１０ ０．６５ ０．１０ ０．１０ ０．０４ ０．７０ ０．２７ ０．５５

表２　煤粉的成分（质量分数／％）

犜犪犫犾犲２　犆狅犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀／％）

煤种
工业分析 元素分析

水分 灰分 挥发分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

京西煤 ２．８ １４．２４ ４．４８ ７８．４８ ７９．４０ １．５３ ０．９８ ０．８５ ０．１８

杜尔坪煤 １．０５ １８．９５ １３．９９ ６６．０１ ７１．５８ ３．４３ ２．６４ １．１６ １．１９

２．２　煤比对理论燃烧温度的影响

　　其他参数不变，考虑煤比的变化，煤比变化的前提是综合焦

比不变，置换比为０．８，则煤比对理论燃烧温度的影响如图１和

图２所示。对比图１和图２可知，高炉理论燃烧温度与煤比的

变化趋势与煤种密切相关。对于京西煤，理论燃烧温度随煤比

的增加而降低，但降低幅度较小，即煤比增加１０ｋｇ，理论燃烧温

度降低０．８℃。对于杜尔坪煤，理论燃烧温度变化趋势刚好相

反，即煤比增加１０ｋｇ，理论燃烧温度增加２．２５℃。总体上，本

模型可以体现煤种对理论燃烧温度的影响，但煤比对理论燃烧

温度的

表３　两种模型计算结果的比较

犜犪犫犾犲３　狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉犫狅狋犺犿狅犱犲犾狊

煤种
低位发热量／

（１０７Ｊ／ｋｇ）

理论燃烧温度／℃

本模型 前人模型

京西煤 ２．８５ ２２３９ ２２１１

杜尔坪煤 ２．７５ ２２５１ ２１９４

注：煤粉的低位发热量计算采用的是式（７）

影响较为温和，而且本模型的结果均高于前人模型的结果。由图１和图２也可以发现，煤比增加１０ｋｇ，前人

模型得到的理论燃烧温度均降低６．６℃，未体现煤种的影响。

２．３　富氧率对理论燃烧温度的影响

其他变量不变，煤种采用京西煤，分析富氧率对理论燃烧温度的影响，结果如图３，由图可知，相同条件下，

富氧率每提高１％，本模型得到的理论燃烧温度提高３２．９℃，这一结果与陈化宝等
［８］人的研究结果相吻合。富

氧率提高１％，前人模型的结果将提高３８．３℃，出现这一差异的原因在于；富氧鼓风后，产生的煤气量减少，与前

人模型相比，本模型中燃烧产物增加了灰分，在同样的热收入下，煤气升温幅度将减小。
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２．４　灰分熔化率对理论燃烧温度的影响

其他条件不变，考虑灰分熔化率对理论燃烧温度的影响，结果如图４，前人模型并未考虑灰分的影响，理

论燃烧温度不随灰分熔化率变化。在本模型中，理论燃烧温度随灰分熔化率的增大而降低，灰分熔化率每提

高１０％，理论燃烧温度约降低４．５℃，这一结果与文献［８］的结果一致，在灰分熔化率为０和１００％的情况下，

两者的理论燃烧温度相差４５℃，这也表明，灰分熔化率对理论燃烧温度的影响不可忽略。

图１　煤比对理论燃烧温度的影响（京西煤）

犉犻犵．１　犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅犪犾狉犪狋犻狅狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犑犻狀犵狓犻犮狅犪犾）

图２　煤比对理论燃烧温度的影响（杜尔坪煤）

犉犻犵．２　犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅犪犾狉犪狋犻狅狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犇狌犲狉狆犻狀犵犮狅犪犾）

图３　鼓风富氧率对理论燃烧温度的影响

犉犻犵．３　犲犳犳犲犮狋狅犳狅狓狔犵犲狀犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋狉犪狋犻狅

狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图４　灰分熔化率对理论燃烧温度的影响

犉犻犵．４　犲犳犳犲犮狋狅犳犪狊犺’狊犳狌狊犻狅狀狉犪狋犻狅

狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图５　鼓风温度对理论燃烧温度的影响

犉犻犵．５　犲犳犳犲犮狋狅犳犫犾犪狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

２．５　鼓风温度对理论燃烧温度的影响

其他条件不变，考虑鼓风温度对理论燃烧温度的影响，

结果如图５。由图可知，理论燃烧温度随鼓风温度的升高而

升高，这主要是由于高风温为燃烧带入了更多的显热，从而

使理论燃烧温度得到提高，进一步计算得知，风温每提高

１００℃，对于本模型，其理论燃烧温度提高约６９℃，对于前人

模型，其理论燃烧温度提高约７６℃。这一差别主要是由于

物质比热随温度变化和灰分升温熔化耗热引起的。

３　结　论

１）根据理论燃烧温度的概念，对理论燃烧温度进行了修

正，其主要的修正项有：①考虑了燃料灰分的熔化吸热和固

态灰分的升温耗热；②对煤气和鼓风的平均比热进行了分析

和简化；③考虑了ＳｉＯ２ 在风口前的气化耗热；④考虑煤粉的
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显热；⑤从燃料发热量的角度分析了燃料的燃烧热效应。进而建立了综合模型，并给出了详细的说明。

２）针对鼓风气体和煤气的平均比热计算较为繁琐的问题，本模型对其进行了分析和简化，分析表明，二

者比焓均为鼓风温度的二次函数，且这种简化的相对误差在１０－３以内。

３）在相同条件下，本模型得到的理论燃烧温度高于前人模型的（灰分熔化率为５０％）。在本模型中，富氧

率每提高１％，理论燃烧温度提高约３２．９℃。鼓风温度每提高１００℃，理论燃烧温度提高约６９℃。

４）煤比对理论燃烧温度的影响与煤种密切相关。采用本模型，在相同条件下，京西煤的理论燃烧温度随

煤比的增加而降低，即煤比增加１０ｋｇ，理论燃烧温度降低０．８℃，而杜尔坪煤的理论燃烧温度随煤比的增加

而增加，即煤比增加１０ｋｇ，理论燃烧温度升高２．２５℃，总体上，煤比对理论燃烧温度的影响较为温和。

５）灰分的熔化率每提高１０％，理论燃烧温度降低约４．５℃，即灰分熔化率分别为０和１００％时，两者的理

论燃烧温度相差４５℃，说明灰分的熔化对理论燃烧温度的影响不可忽略。
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