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喷吹神东高钙烟煤对高炉回旋区热状态的影响
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工程学院，北京 １０００８３）

摘要：高炉风口和回旋区的热状态对炉内煤气流的一次分布具有重要影响，进而影响高炉的经济技术指标。为探

究喷吹神东高钙烟煤对高炉回旋区热状态的影响，本文通过收集某钢铁企业试烧期间高炉鼓风参数及其他各项

操作参数，采用Ｆｌｕｅｎｔ仿真模拟方法，建立风口回旋区的三维燃烧模型，系统分析不同喷吹条件下温度分布、气体

分布、速度分布的变化规律，从而确定在风口复杂条件下喷吹神东高钙烟煤对高炉回旋区热状态的影响。模拟计

算结果表明：神东高钙烟煤和ＥＳ无烟煤燃烧后产生的还原气体量最多，生产时有利于矿石的还原；向高炉喷吹神

东高钙烟煤、ＨＸ烟煤、ＷＮ烟煤、ＳＧ烟煤与 ＥＳ无烟煤混合煤粉时，燃尽率分别为 ７２２５％、７０１１％、６８８７％、

６７５６％，神东高钙烟煤与ＥＳ无烟煤混合喷吹时煤粉的燃尽率最高，这是由于神东高钙烟煤和 ＥＳ无烟煤的 ＣａＯ

质量分数较高，其在风口、回旋区内的燃烧特性最佳；混合喷吹神东高钙烟煤与ＥＳ无烟煤时，风口、回旋区内的煤

气成分和煤粉燃尽率等方面要强于其他三种情况，适宜向高炉喷吹。

关键词：高炉喷吹；回旋区；高钙烟煤；热状态；数值模拟

中图分类号：ＴＦ５７２；ＴＫ０１＋９ 文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１０００－８７６４（２０２４）０２－０１０７－０８

ｄｏｉ：１０１３４０３／ｊｓｊｑｔ２０２４０２０３１

ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｄｏｎｇｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌｏｎｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｔｅｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｒａｃｅｗａｙ

ＷＡＮＧＺｈｅｎｆｅｉ１，ＺＨＡＮＧＣｕｉｌｉｕ２，ＢＡＯＪｉａｎ２，ＸＵＲｕｎｓｈｅｎｇ２，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉａｎｇ２

（１ＣＨＮＥｎｅｒｇｙＳｈｅｎｄｏｎｇＣｏａｌＧｒｏｕｐＣｏ，Ｌｔｄ，Ｏｒｄｏｓ７１９３１５，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ；２Ｓｃｈｏｏｌ

ｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｅｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｔｕｙｅｒｅａｎｄｒａｃｅｗａｙｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｇａｓｆｌｏｗｉｎｔｈｅｆｕｒｎａｃｅ，ｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｄｏｎｇｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｅｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｒａｃｅｗａｙ，ｔｈｅｂｌａｓｔ

ｆｕｒｎａｃｅｂｌａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｔｈｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｆｉｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆａｓｔｅｅｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ，ｔｈｅ

Ｆｌｕｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｕｙｅｒｅｒａｃｅｗａｙ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｌａｗｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ｓｏａｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｄｏｎｇｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌｏｎｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｒａｃｅｗａｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｕｙｅｒｅＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｇａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＳｈｅｎｄｏｎｇｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌａｎｄＥＳａｎｔｈｒａｃｉｔｅｂｕｒｎｉｎｇｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｒｅｄｕｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｂｕｒｎｏｕｔｒａｔｅｓａｒｅ７２２５％，７０１１％，６８８７％ ａｎｄ６７５６％





烧 结 球 团 第４９卷　第２期

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎＳｈｅｎｄｏｎｇｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌ，ＨＸｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌ，ＷＮｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌ，ＳＧｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌ

ａｎｄＥＳａｎｔｈｒａｃｉｔｅｍｉｘｅｄｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ，ｔｈｅｂｕｒｎｏｕｔｒａｔｅｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｗｈｅｎＳｈｅｎｄｏｎｇｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌａｎｄＥＳａｎｔｈｒａｃｉｔｅａｒｅｍｉｘｅｄａｎｄｉｎｊｅｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｒＣａＯ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｄｏｎｇｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌａｎｄＥＳａｎｔｈｒａｃｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ

ｔｕｙｅｒｅａｎｄｒａｃｅｗａｙ；ｗｈｅｎＳｈｅｎｄｏｎｇｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌａｎｄＥＳａｎｔｈｒａｃｉｔｅａｒｅｍｉｘｅｄａｎｄｉｎｊｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｇａｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｂｕｒｎｏｕｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｔｕｙｅｒｅ，ｒａｃｅｗａｙａｒｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，

ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ；ｒａｃｅｗａｙ；ｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌ；ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　钢铁作为我国国民经济建设的重要基础材料，
２０２３年粗钢产量约为１０１９亿吨，销售收入超过
４万亿元，有力保障了我国经济社会的稳定发展。
向高炉喷吹煤粉是炼铁工艺中发展迅速且日趋成

熟的一项重要技术，其目的是在高炉炼铁过程中

用喷吹煤粉代替日益稀缺和昂贵的冶金焦炭［１］，

来减少炼焦过程对环境的影响，优化炼铁系统的

能源结构，改善高炉运行状况，为强化冶炼创造

条件［２－３］。神东烟煤是一种优质动力煤，具有“三

高一低”的特点，即高热值、高挥发分、高反应

性、低硫分。除上述优点外，神东烟煤还有一个

显著特点是 ＣａＯ含量高，部分神东烟煤灰分中
ＣａＯ质量分数在３０％以上，因此又称为神东高钙
烟煤。如将其应用于高炉喷吹，理论上能够提高

煤粉在风口前的燃烧率和有效发热值，对降低高

炉冶炼渣量、提高煤焦置换比和降低炼铁生产成

本具有积极的意义［４］。在实际生产过程中，采用

煤粉代替部分焦炭，会在高炉的回旋区内产生较

多的未燃煤粉，其在高炉内大量积累会使料柱的

透气性变差，影响高炉的稳定顺行以及煤气流的

分布等［５］。因此，需要了解高炉下部煤粉复杂的

燃烧情况以及炉内的变化现象。但是，高炉是一

个密闭的反应器，操作人员无法直接观察到其内

部的反应过程。实际中，可以采用数值模拟的方

法，通过改变高炉的运行参数，调节并优化高炉

操作条件，在保证煤粉燃尽率的基础上进一步增

加煤粉喷吹量。

为此，本文通过收集某钢铁企业工业试烧期

间高炉鼓风参数及其他各项操作参数，采用Ｆｌｕｅｎｔ
仿真模拟方法，建立风口回旋区三维燃烧模型，

系统分析不同喷吹条件下温度、气体、速度分布

的变化规律，确定复杂条件下神东高钙烟煤对风

口热状态的影响规律。

１　几何模型及模拟条件

１１　几何模型
为了便于研究，简化模型处理，将高炉风口

三维模型分为喷枪、直吹管、风口、回旋区，其

示意如图１（ａ）所示。该物理模型参数：风口直径为
１３０ｍｍ，长度为 ５８０ｍｍ；喷煤枪直径为２７ｍｍ，
与直吹管所成夹角为８８°，出口中心位于风口中
心线上；设置煤粉输送气体为空气，热风由直吹

管进入。对物理模型进行网格划分，得到划分后

的模型网格如图１（ｂ）所示。研究表明，大部分煤
粉进入回旋区后沿水平气流方向流动，回旋区末

端的燃尽率代表了整个回旋区煤粉的燃尽率。因

此，本文主要围绕煤粉在其流股方向上的流动和

燃烧来展开研究。

（ａ）物理模型；（ａ）模型网格

图１　高炉风口回旋区物理模型和网格划分示意

Ｆｉｇ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｔｕｙｅｒｅａｎｄｒａｃｅｗａｙ

通过前人研究发现，高炉风口回旋区模型的

边界主要分为三类：空气和煤粉入口边界、计算

区域出口边界、壁面边界。根据实际高炉运行情

况，对模型参数进行如下设置：将直吹管的空气

和煤粉入口设置为速度入口边界条件，设置速度

方向垂直于入口截面，并输入气体的速度大小、

入口压力、水力直径、气体组分等条件［６］；设置

出口区域的计算边界条件为压力出口边界条件；

将直吹管、风口等的壁面设定为非滑移边界条件；

考虑到实际煤粉喷入直吹管，经风口再进入回旋

区，其燃烧与气化过程比较复杂，因此初步拟定

８０１
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直吹管、风口、回旋区以及回旋区边界为计算区

域，忽略影响煤粉燃烧特性的次要因素。

１２　模拟条件

通过与某钢铁企业合作，建立３２００ｍ３高炉
的几何模型，设置模拟条件并确定基于此高炉的

实际喷吹参数，具体如表１所示。模拟中所用的煤
粉取自该钢铁企业高炉正在喷入以及有意向喷吹的

煤粉。该煤粉的工业、元素分析结果如表２所示。
１３　模拟方案

各煤粉具有不同的燃烧特性，是影响风口、

回旋区内煤粉燃尽率的重要因素［７］。为考察煤粉

种类对回旋区内煤粉燃尽率的影响，结合表１的
实际工况参数，选定风温为１１５０℃，煤比为１７５
ｋｇ／ｔ，热风中氧气体积分数为２６％，煤枪出口在
风口中心线上作为标准工况。结合该钢铁企业的

用煤情况，选用神东高钙烟煤、ＨＸ烟煤、ＷＮ烟
煤、ＳＧ烟煤与 ＥＳ无烟煤按照不同比例混合，使
混合煤粉的挥发分保持在１８６％左右。这是因为
该钢铁企业 ８＃高炉实际喷吹的混煤挥发分在

１８６％左右，选择这种混合煤粉配比更加贴合实
际高炉的混煤情况，具有很好的理论分析和试验

指导价值。然后，模拟研究高炉喷煤过程的气 －
固两相的流动、气相温度、气体含量和煤粉燃烧

过程特征。混煤方案如表３所示。

２　模拟结果与讨论

２１　不同喷吹条件下速度场的变化规律
模型中心截面上的气相速度分布如图２所示。

由图２可以看出：当富氧高温空气从直吹管水平
进入高炉时，由于喷煤枪的影响，鼓入的风受到

挤压，气体速度在该区域略有增加，之后由于风

口直径减小，速度继续升高并达到最大值；当煤

气进入回旋区后，受空间突然增大的影响，煤气

速度逐渐降低，并沿风口方向继续向回旋区内部

运动；随后，受到外部料层的阻力作用以及高温

气体的浮力影响，部分气体的运动方向发生改变，

煤气 流 在 回 旋 区 上 部 进 行 循 环 运 动，同

时速度降低。气体的流动主要可分为两部分：高

表１　３２００ｍ３高炉主要操作参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３２００ｍ３ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ

风口数

量／个
有效容

积／ｍ３
有效利用系数／
（ｔ·ｍ－３·ｄ－１）

风量／
（ｍ３·ｍｉｎ－１）

风压／
ｋＰａ

氧气体积

分数／％
煤比／
（ｋｇ·ｔ－１）

煤粉

温度／℃
热风

温度／℃
载流气体

流量／（ｍ３·ｈ－１）
载气

成分

３２ ３２００ ２６５６ ５７５０ ４００ ２６ １７５ ６０ １１５０ ８００ 空气

表２　煤粉主要参数（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌ ％

燃料名称
工业分析 元素分析

固定碳 挥发分 灰分 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

神东高钙烟煤 ５９６３ ３４６８ ５６９ ６６１９ ５８５ ２１０８ ０８１ ０３８

ＨＸ烟煤 ５６４２ ３３５０ １００８ ６７１０ ８７３ １２９７ ０６５ ０４７

ＷＮ烟煤 ５８４９ ３１５７ ９９４ ７１４３ ４１６ １３０５ ０８７ ０５５

ＳＧ烟煤 ６１３９ ３２３９ ６２２ ７３０３ ４０５ １５５１ ０８７ ０３２

ＥＳ无烟煤 ７５２９ １４６５ １００６ ８０３９ ４１６ ３０３ ２０２ ０３４

表３　高炉喷煤过程模拟试验的混煤方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏａｌｂｌｅｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｃｏａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ％

试验方案 挥发分
烟煤

神东高钙烟煤 ＨＸ烟煤 ＷＮ烟煤 ＳＧ烟煤
ＥＳ无烟煤

１＃ １８６ ２０ — — — ８０

２＃ １８６ — ２１ — — ７９

３＃ １８６ — — ２４ — ７６

４＃ １８６ — — — ２３ ７７

９０１
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试验方案：（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃

图２　不同混煤方案下模型中心截面的气相速度分布

Ｆｉｇ２　Ｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌｂｌｅｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

速射流和大规模再循环。煤粉颗粒的速度变化趋

势与气体的速度变化趋势相一致。经计算，神东

高钙烟煤、ＨＸ烟煤、ＷＮ烟煤、ＳＧ烟煤与 ＥＳ无
烟煤混合后通过风口的气体速度约为２３０ｍ／ｓ，在
此之后速度降低，４种情况中风口、回旋区内的速
度相差不大。

２２　不同喷吹条件下温度场的变化规律
在向高炉喷吹煤粉过程中，喷出的煤粉不断

与周围的高温气体进行热交换，经过一定的物理

化学反应后释放热量，从而提高了回旋区的温

度［８－９］。收敛状态下回旋区中心截面上的气体温

度分布如图３所示，沿风口中心线方向的气体温
度变化曲线如图４所示。煤粉在高炉内的反应大
致可以分为４个部分：煤粉的预热、挥发分析出、

挥发分和部分残碳燃烧以及残碳的氧化和气化。

煤粉被喷枪喷出来进入高炉下部后，与高温

热风混合，由于煤粉和载气的温度远低于风温，

所以煤粉被周围热风预热，此外煤粉挥发分的析

出需要吸收部分热量，因此离开煤枪出口后风口

内一定区域的温度较低。由图３也可以看出，在
喷出的射流周围，煤粉更易被鼓风加热分解，此

外煤粉与鼓风中的氧气接触更加充分，与氧气的

接触面积也更大，因此煤粉在此区域很容易剧烈

燃烧，并在煤粉流股的周围形成高温区，所以混

合喷吹４种烟煤和无烟煤都可以在煤粉流股和风
口的前端看到火焰状高温区。由于热量不断传递

给煤粉射流中心，中心处煤粉随后也燃烧，最高

温度可达２５００Ｋ以上。但在高炉内部不同位置，

试验方案：（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃

图３　不同混煤方案下收敛状态回旋区中心截面上的气体温度分布

Ｆｉｇ３　Ｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｔａｔｅｔｕｙｅｒｅｒａｃｅｗａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｌｂｌｅｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ
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温度相差比较大。高温区主要集中于沿回旋区中

下游及上方回旋区域，而在回旋区上游以及风口

的前端温度则相对比较低［１０］。

在风口的前端及回旋区上游区域煤粉预热、

析出挥发分会吸收热量，气体的温度降低；在进

入回旋区后，速度下降，挥发分和残碳燃烧，因

而出现了高温区域，此区域即为燃烧带。由图 ３
还可以发现，回旋区温度在空间分布并不均匀，

与回旋区气体的速度场相符。另一方面，因 ＣａＯ
质量分数较高，神东高钙烟煤的燃烧加剧，燃烧速

度加快，因此，从图４可以看出，在４种情况中，
随着距枪尖距离的增加，４种混煤开始逐渐燃烧，
在同一位置，向高炉混合喷吹神东高钙烟煤和 ＥＳ
无烟煤后燃烧产生的温度最高。相较而言，由于

ＷＮ烟煤和ＥＳ无烟煤混合燃烧后在同一位置处的
温度最低，向高炉喷吹 ＨＸ烟煤和 ＥＳ无烟煤混煤
的燃烧速度比神东高钙烟煤和 ＥＳ无烟煤混煤慢，
但是比ＳＧ烟煤和ＥＳ无烟煤混煤的燃烧速度快。

此外，在这４种情况中，在回旋区下游可以
观察到煤粉流股中心的温度在缓慢下降，神东高

钙烟煤和ＥＳ无烟煤燃烧产生的温度在距枪尖出口
０９９ｍ左右的位置开始缓慢下降。这是由于在煤
粉射流的末端消耗了大量的 Ｏ２，Ｃ与 ＣＯ２反应生
成ＣＯ，这个反应是吸热反应，使得回旋区的温度
降低。在煤粉流股以及整个回旋区，这４种情况
的温度场极为相似。

２３　不同喷吹条件下气体的分布变化
　　整个计算区域ＣＯ２、Ｏ２、ＣＯ、Ｈ２Ｏ和Ｈ２等

试验方案：１—１＃；２—２＃；３—３＃；４—４＃。

图４　沿煤粉流股中心线回旋区的温度变化

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒａｃｅｗａｙａｌｏｎｇｔｈｅ

　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｐｌｕｍｅ

气体成分分布如图 ５～９所示。由图 ５～９可见，
ＣＯ２、Ｏ２、ＣＯ、Ｈ２Ｏ和Ｈ２等气体成分分布的轮廓
相同，但是在数量上有细微差别。

沿煤粉流股中心线气相组分的摩尔分数（摩尔

分数即混合物中某物质的量与混合物的总物质的

量之比，无量纲）变化曲线如图１０所示。由图１０
可以看出，氧气从直吹管进入风口后摩尔分数降

低，且距离煤枪出口越远，氧气的摩尔分数降低

得越明显，距煤枪出口距离越大，有更多的煤粉

被加热燃烧，氧气消耗速率也随之增加。神东高

钙烟煤和ＥＳ无烟煤的混合煤粉消耗氧气的速率较
快，这是因为这种情况比其他３种混合煤粉含有
更多的ＣａＯ，张文辉等［４］研究发现，随着质量分

数的增加，ＣａＯ对煤粉燃烧过程的催化效果越显
著，所以ＣａＯ的存在使得反应加快。由图１０还可
以看出，ＣＯ２的摩尔分数先缓慢增加后快速增加，
并且ＣＯ２随着氧气的消耗而逐渐增多。由于前期

试验方案：（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃

图５　整个计算区域的ＣＯ２分布

Ｆｉｇ５　ＣＯ２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅａ
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试验方案：（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃

图６　整个计算区域的Ｏ２分布

Ｆｉｇ６　Ｏ２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅａ

试验方案：（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃

图７　整个计算区域的ＣＯ分布

Ｆｉｇ７　ＣＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅａ

试验方案：（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃

图８　整个计算区域的Ｈ２Ｏ分布

Ｆｉｇ８　Ｈ２Ｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅａ

Ｏ２的含量充足，大多数ＣＯ２主要集中分布在煤粉
流股以及回旋区的中上游。神东高钙烟煤和ＥＳ无
烟煤的混合煤粉与Ｏ２反应生成ＣＯ２的速率要比另

３种情况要快，而ＨＸ烟煤的含氢量最高，其在挥
发分中的含氢量随之增加，故在前期挥发分燃烧

时在４种情况中Ｈ２Ｏ的生成速度最快、生成量最

２１１
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试验方案：（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃

图９　整个计算区域Ｈ２分布

Ｆｉｇ９　Ｈ２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅａ

１—神东高钙烟煤＋ＥＳ无烟煤；２—ＨＸ烟煤＋ＥＳ无烟煤；

３—ＷＮ烟煤＋ＥＳ无烟煤；４—ＳＧ烟煤＋ＥＳ无烟煤。

图１０　沿风口中心线气相各组分含量变化

Ｆｉｇ１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅａｌｏｎｇ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｔｕｙｅｒｅ

大。喷吹４种不同的烟煤时，Ｈ２Ｏ的生成速度和
生成量呈正相关关系，４种情况的排序：ＨＸ烟煤
和ＥＳ无烟煤混煤 ＞神东高钙烟煤和 ＥＳ无烟煤混
煤＞ＷＮ烟煤和ＥＳ无烟煤混煤 ＞ＳＧ烟煤和 ＥＳ无
烟煤混煤。随后４种情况的 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ摩尔分数
开始下降。在回旋区的上游，ＣＯ２、Ｈ２Ｏ与 Ｃ反
应会生成ＣＯ、Ｈ２，但是生成量低。随着氧气摩尔
分数的降低，ＣＯ和 Ｈ２摩尔分数逐渐升高。在生
成ＣＯ和Ｈ２的速度方面，ＣａＯ的存在催化了煤粉
的燃烧，神东高钙烟煤和ＥＳ无烟煤的混合煤粉的
反应速度最大。

回旋区内还原气体组成（采用体积分数表述）

如表４所示。由表４可以看出：在这４种情况中
神东高钙烟煤与ＥＳ无烟煤混合后混煤燃烧性能更
好，因为在回旋区内煤粉的脱挥发分和挥发分的

燃烧，碳的氧化、气化反应全部都发生；这４种

情况中模拟喷吹神东高钙烟煤和 ＥＳ无烟煤生成
ＣＯ和Ｈ２的体积分数比较高，神东高钙烟煤、ＨＸ
烟煤、ＷＮ烟煤、ＳＧ烟煤与 ＥＳ无烟煤混合喷吹
后在回旋区内 ＣＯ的体积分数分别为 ２３２１％、
２１９４％、２０７６％和２０９５％，而在回旋区出口处
Ｈ２的体积分数分别为６５２％、７２１％、６０９％和
６０５％。在这 ４种情况中，模拟结果非常相似，
但是神东高钙烟煤和ＥＳ无烟煤燃烧后产生的还原
气体量最多，生产时有利于矿石的还原。

表４　回旋区内还原气体组成（体积分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｇａｓｉｎｔｈｅｒａｃｅｗａｙ ％

混煤方案 ＣＯ Ｈ２ ＣＯ＋Ｈ２

神东高钙烟煤＋ＥＳ无烟煤 ２３２１ ５５１ ２８７２

ＨＸ烟煤＋ＥＳ无烟煤 ２１９４ ６０２ ２７９６

ＷＮ烟煤＋ＥＳ无烟煤 ２０７６ ４９１ ２５６７

ＳＧ烟煤＋ＥＳ无烟煤 ２０９５ ４８９ ２５８４

２４　不同煤种的燃尽率变化情况
煤粉燃尽率可以表征煤粉的燃烧性能，它表

征的是混合煤粉由于脱除挥发分和固定碳燃烧造

成的损失。煤粉燃尽率的公式如式（１）所示。

α＝
１－（ｍ０／ｍａ）
１－ｍ０

×１００ （１）

式中：α为煤粉燃尽率，％；ｍ０为初始时刻煤粉中
的灰分，％；ｍａ是某时刻煤粉中的灰分，％。

不同煤种的燃尽率变化情况如图１１所示。由
图１１可见：由于煤枪结构和出口位置原因，煤粉
颗粒主要集中在回旋区的下部；煤粉流周围的燃

尽率较高，这是由于该区域煤粉颗粒充分扩散，

３１１
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这部分煤粉颗粒可以接触更多的氧气，保证煤粉

颗粒能够快速、充分地燃烧；而中心煤粉的燃尽

率较低。分析原因认为，煤粉流中心位置集中了

大量的煤粉颗粒，氧气被煤粉颗粒包围不能满足

完全燃烧条件；此外，低燃尽率区域周围的氧气

摩尔分数较高，并且在回旋区上游的主煤粉流周

围几乎不消耗氧气，但由于停留时间短，且由于

煤粉颗粒的阻挡作用，使得周围的氧气很难扩散

到煤粉流的中心，低燃尽率区域的煤粉颗粒无法

扩散到氧气摩尔分数高的区域，导致沿煤粉流中

心线的煤粉燃尽率较低。

试验方案：（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃

图１１　回旋区出口处煤粉燃尽率

Ｆｉｇ１１　Ｂｕｒｎｏｕｔｒａｔｅｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆ

ｔｈｅｒｏｕｎｄａｂｏｕｔ

神东高钙烟煤、ＨＸ烟煤、ＷＮ烟煤、ＳＧ烟
煤与ＥＳ无烟煤混合喷吹时回旋区出口处煤粉燃尽
率如图１２所示。由图１２可知，神东高钙烟煤与
ＥＳ无烟煤混合喷吹时煤粉的燃尽率最高；高炉喷
吹神东高钙烟煤、ＨＸ烟煤、ＷＮ烟煤、ＳＧ烟煤
与ＥＳ无烟煤混合煤粉时，燃尽率分别为７２２５％、
７０１１％、６８８７％、６７５６％，神东高钙烟煤和ＥＳ
无烟煤的ＣａＯ质量分数较高，其在风口、回旋区
内的燃烧特性最佳。

图１２　不同煤种的燃尽率变化

Ｆｉｇ１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｕｒｎｏｕｔｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌｔｙｐｅｓ

３　结　论

（１）经计算，神东高钙烟煤、ＨＸ烟煤、ＷＮ
烟煤、ＳＧ烟煤与 ＥＳ无烟煤混合后通过风口的气
体速度约为２３０ｍ／ｓ，此后速度降低；４种情况中
风口、回旋区内的速度相差不大。神东高钙烟煤、

ＨＸ烟煤、ＷＮ烟煤、ＳＧ烟煤与 ＥＳ无烟煤混合喷
吹后在回旋区内 ＣＯ体积分数分别为 ２３２１％、
２１９４％、２０７６％和２０９５％。而在回旋区出口处
Ｈ２体积分数分别为 ６５２％、７２１％、６０９％、
６０５％。在这 ４种情况中，模拟结果非常相似，
但是神东高钙烟煤和ＥＳ无烟煤燃烧后产生的还原
气体量最多，生产时有利于矿石的还原。

（２）通过模拟计算发现，神东高钙烟煤与 ＥＳ
无烟煤混合喷吹时煤粉的燃尽率最高。向高炉喷

吹神东高钙烟煤、ＨＸ烟煤、ＷＮ烟煤、ＳＧ烟煤
与ＥＳ无烟煤混合煤粉时，燃尽率分别为７２２５％、
７０１１％、６８８７％、６７５６％，神东高钙烟煤和ＥＳ
无烟煤的ＣａＯ质量分数较高，其在风口、回旋区
内的燃烧特性最佳。

（３）向高炉混合喷吹神东高钙烟煤与ＥＳ无烟
煤时，风口、回旋区内的煤气成分和煤粉燃尽率

等方面要强于其他３种情况，适宜向高炉喷吹。
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