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高炉风口理论燃烧温度计算模型的改良
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摘　　　要：在原有改进型理论燃烧温度（Ｔｆ）模型的基础上，进一步针对煤粉燃烧率、煤粉分解热以及灰分
中ＳｉＯ２在高温下还原耗热等方面内容进行修正和完善，提出更为全面的 Ｔｆ计算模型，并对比分析了传统模
型、原改进型模型以及本模型中富氧率、鼓风温度、鼓风湿度以及喷煤比等因素变化时对理论燃烧温度的影响

规律．计算结果表明，与传统模型以及原有改进型模型相比，使用本模型时不同鼓风参数对理论燃烧温度的影
响更为趋于“缓和”，高炉下部炉缺状态相对更为稳定．事实上高炉在“高富氧，低煤比”或“低富氧，高煤比”
两种操作下均未出现Ｔｆ过高或不足的问题，也印证了本模型能更贴切地反映实际生产高炉下部的炉缸热状
态．
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　　高炉理论燃烧温度（Ｔｆ）是决定下部炉缸温
度和热量的重要指标之一，也是表征炉缸煤气参

与炉料热交换前的温度［１］．研究和生产实践表
明，为保持高炉炉况稳定，Ｔｆ值必须维持在一定

的温度范围之内，过高或过低都会对高炉冶炼生

产产生不利的影响．前人曾根据某钢厂现场中出
现在“高富氧，低煤比”和“低富氧，高煤比”两种

操作条件下炉况依旧顺行的现象对传统的 Ｔｆ计



　　

算方法进行了修正和完善［２－３］，在一定程度上贴

切地反映了风口回旋区内实际热状态，但是修正

后的Ｔｆ模型在煤粉燃烧率、煤粉分解热以及残余
灰分还原等方面的考虑并不完善，如不同高炉操

作条件下煤粉燃烧率均设为固定常数７０％，煤粉
分解热确定方法中煤粉分解最终产物不尽合理；

另外，原有修正模型忽视了燃料燃烧后灰分中

ＳｉＯ２还原对 Ｔｆ的影响．因此，本文在上述理论燃
烧温度改进模型的基础上，通过对煤粉燃烧率、煤

粉分解热及灰分还原耗热等方面计算方法的改

良，以期提出更为全面的 Ｔｆ计算模型，从而更为
准确地把握风口燃烧带和炉缸的热状态，并为现

场高炉生产提供理论依据和技术支持．

１　理论燃烧温度计算方法

１１　理论燃烧温度模型的改良
基于前人的理论燃烧温度改进模型，本模型

在煤粉燃烧率、煤粉分解热以及风口回旋区内灰

分还原等模型中的关键因素分别进行了改良：１）
修正和改进煤粉燃烧率模型中煤粉燃烧前煤气流

量和氧含量的计算方法；２）修正煤粉分解的挥发
分最终产物，并基于盖斯定律对煤粉分解热提出

可靠的评价方法；３）综合考虑煤粉、焦炭等燃烧
后产生的灰分残留物中 ＳｉＯ２与过量焦炭的氧化
还原反应，完善风口回旋区的热量平衡收支项．
１１１　煤粉燃烧率计算模型

高炉喷煤的目的在于利用廉价的煤粉代替昂

贵的焦炭在风口回旋区燃烧供热，喷煤量较低时，

喷入煤粉易于燃尽，然而随着喷煤量的增加，煤粉

将不能在风口完全燃烧，由此产生了一部分未燃

煤粉，且随着喷煤量以及生产参数的变动，煤粉燃

烧产生的热量以及未燃煤粉的数量也将发生变

化，这对Ｔｆ值的计算产生了一定的影响，需要对
其进行详细解析．

在原改进型Ｔｆ模型中，只对在不同温度及喷
煤量等生产情况下煤粉的燃烧率进行了经验值处

理，不能很好地反映煤粉在回旋区内的燃烧情况，

因此，本文通过引入煤粉燃烧率模型来计算不同

生产条件下的煤粉燃烧率．前人对风口回旋区内
煤粉的燃烧率曾做过一定的研究［４］，本文在借鉴

其所提出的煤粉燃烧率模型的同时，针对该模型

中计算煤粉燃烧前周围气体中氧气初始含量

（ＣＯ２）０的方法进行了如下两点改进：１）由于煤
粉跟氧气燃烧存在一定的燃烧率，因此在计算煤

粉燃烧产生的气体体积量时应乘以煤粉燃烧率

η，并借助于计算机程序实现循环迭代以更为准
确地计算煤粉燃烧率；２）在计算煤粉燃烧后总的
气体量时，应当减去煤粉燃烧时消耗的氧气量，而

后再加上煤粉燃烧产生的气体体积量．
１１２　煤粉分解热模型

随着高炉工艺技术的发展和进步，喷吹煤粉

的量也在不断增大，煤粉分解热对高炉下部风口

回旋区内热状态以及理论燃烧温度的影响也在不

断增大，有必要对煤粉分解热给出可靠的评价方

法．
目前典型的煤粉分解热数据有很多，且此类

经验值的差异性较大，原改进型Ｔｆ模型通过采用
文献［５］中的煤粉分解热确定方法来计算其值．
然而，文献［５］中所设定的煤粉分解的挥发分产
物仅为Ｃ，ＣＯ，Ｈ２和Ｎ２．事实上，已有的实验研究
结果表明，煤粉加热到足够高的温度时，煤粉先呈

塑性状态，失去棱角而使其形状变得更接近于球

形，同时开始分解和释放挥发分，其主要成分包括

ＣＯ２，ＣＯ，Ｈ２，ＣＨ４，Ｈ２Ｓ等，此外还有少量的环状
烃和水汽，最后留下多孔炭质［６－８］．本文通过修正
煤粉分解的挥发分最终产物对煤粉分解热模型进

行了修正和改进．以１ｋｇ无水状态煤粉（干燥基）
为标准，确定煤粉的分解热．根据盖斯定律，化学
反应的热效应只与物质的初态与终态有关，而不

管它的实现途径．将盖斯定律用于计算煤粉分解
热Ｑｄｅｃ，其原理如图１所示．

图１　基于盖斯定律的煤粉分解热值计算原理图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｈｅａｔｖａｌｕｅｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｂａｓｅｄｏｎｌａｗｏｆ
Ｈｅｓｓ

煤粉分解后的最终产物为 Ｃ，ＣＯ，Ｈ２，ＣＨ４，
Ｎ２，ＣＯ２，Ｈ２Ｓ等

［８－９］，这些最终产物完全燃烧后

生成ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，ＳＯ２，Ｎ２等，完全燃烧所产生的热
量可通过热力学计算出来，记为 Ｑｔｏｔａｌ．而煤粉的
低位发热量，即单位质量的煤粉在恒容条件下与

过量氧气反应燃烧，其燃烧产物组成为 Ｏ２，Ｎ２，
ＣＯ２，ＳＯ２，气态 Ｈ２Ｏ以及固态灰分时放出的热
量，记为Ｑｎｅｔ．可通过量热实验或通过一些基于元
素分析计算发热量的公式来得到１ｋｇ干燥煤粉
的低位发热量，根据盖斯定律 Ｑｎｅｔ＝Ｑ′ｄｅｃ＋Ｑｔｏｔａｌ，
即可计算出１ｋｇ干燥煤粉的分解热Ｑ′ｄｅｃ．
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１１３　灰分的还原耗热
在风口回旋区内，焦炭和煤粉的燃烧不仅放

出煤气，还有燃烧后产生的灰分残留物，它们与未

燃的煤粉一起成为燃烧后的产物，但是由于回旋

区处的高温环境，灰分残留物中的一部分ＳｉＯ２被
过量的焦炭还原．文献［１０－１２］表明，有相当一
部分ＳｉＯ２在回旋区处被还原，并且随着回旋区内
温度的升高而还原率增大．由于硅是难还原的元
素，还原硅消耗的热量是还原相同数量铁耗热的

８倍，因而常常把还原出硅素的多少作为判断高
炉热状态的标准．焦炭及煤粉灰分中的 ＳｉＯ２，由
于是游离状态存在，活度很高，在风口前回旋区燃

烧时，主要发生如下反应：

ＳｉＯ２＋Ｃ＝ＳｉＯ（ｇ）＋ＣＯ，
ΔＨ６＝－６９２６ｋＪ·ｍｏｌ

－１．
因此，在Ｔｆ的计算过程中需要考虑硅素的还

原量，其还原消耗的大量的热也应被考虑，从而完

善Ｔｆ的相关计算参数．在本模型中硅素的还原量
占进入风口内硅素总量的百分比值选取经验值的

６％［１０－１２］．
１２　改良理论燃烧温度模型的计算式

本文提出的改良型理论燃烧温度具体算式如

式（１）所示：

Ｔｆ＝
Ｑｃｃｏｋｅ＋Ｑｃｃｏａｌ＋Ｈｂ＋Ｈｃｏｋｅ＋Ｈｃｏａｌ＋Ｈｇａｓ－Ｑ水煤气 －Ｑ煤 －Ｑｒ－灰分

Ｖｇ×Ｃｐｇ＋ｍｃ×Ｃｃ＋ｍａ×Ｃａ
． （１）

其中：Ｔｆ为理论燃烧温度，℃；Ｑｃｃｏｋｅ和 Ｑｃｃｏａｌ分别
为焦炭和煤粉中 Ｃ与 Ｏ燃烧反应生成 ＣＯ所放
出的热量，ｋＪ·ｍｉｎ－１，基于１１１节中所提出的改
进型煤粉燃烧率计算模型对不同工况条件下喷吹

煤粉的燃烧率进行计算；Ｈｂ为大气鼓风带入的显
热，ｋＪ·ｍｉｎ－１；Ｈｃｏｋｅ为焦炭带入的显热，ｋＪ·ｍｉｎ

－１；

Ｈｃｏａｌ为煤粉带入的显热，ｋＪ·ｍｉｎ
－１；Ｈｇａｓ为喷吹煤

粉载入气体流量和富氧流量所带入的显热，ｋＪ·
ｍｉｎ－１；Ｑ水煤气为鼓风和煤粉带入水与回旋区内 Ｃ
发生水煤气反应所吸收的热量，ｋＪ·ｍｉｎ－１；Ｑ煤 为
煤粉分解吸热，ｋＪ·ｍｉｎ－１，基于１１２节中改进后
的煤粉分解热模型，运用盖斯定律计算煤粉分解

热，计算原理如图 １所示；Ｑｒ－灰分为灰分还原耗
热，ｋＪ·ｍｉｎ－１；Ｖｇ为炉腹煤气量，ｍ

３·ｍｉｎ－１；Ｃｐｇ为炉
腹煤气的热容，ｋＪ·ｍ－３·℃－１；ｍｃ为未燃煤粉的量，
ｋｇ·ｍｉｎ－１；Ｃｃ为未燃煤粉的热容，ｋＪ·ｋｇ

－１·℃ －１；

ｍａ为焦炭和煤粉燃烧后残留的灰分，ｋｇ·ｍｉｎ
－１；

Ｃａ为灰分热容，ｋＪ·ｋｇ
－１·℃ －１．

２　改良理论燃烧温度计算模型结果

２１　计算所用相关原料和参数数据
为了对比在使用传统模型、原改进型模型与

本模型时，高炉鼓风制度各参数单因素改变时对

Ｔｆ值的影响规律，本文中采用如下的高炉焦炭和
喷吹煤粉成分数据和相关操作参数数据，分别示

于表１和表２．

表１　模型计算用高炉焦炭和喷吹煤粉成分数据
（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏａｌａｎｄｃｏｋｅｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ
ｉｎｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

名称 固定Ｃ 水分 灰分 挥发分

煤粉 ７５８６ １８７ ９０６ １３２１

焦炭 ８４２７ ０００ １４４２ １３１

　　注：煤粉和焦炭燃尽后灰分化学成分：ｗ（ＳｉＯ２）＝５１６４％，
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝４１２２％，ｗ（ＣａＯ）＝４７１％，ｗ（ＭｇＯ）＝２４３％，煤
粉与焦炭挥发分化学成分：ｗ（Ｃ）＝２５７６％，ｗ（Ｈ）＝２８２８％，
ｗ（Ｏ）＝１６７７％，ｗ（Ｎ＋Ｓ）＝２９１９％．

表２　模型计算用高炉相关操作参数数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌｅｖａｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｉｎｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

鼓风量／（ｍ３·ｍｉｎ－１） 鼓风湿度／（ｇ·ｍ－１） 鼓风风温／℃ 富氧率／％ 焦比／（ｋｇ·ｔ－１）

６８００ １１２ １２５２ ３５２ ２９４

载气量／（ｍ３·ｍｉｎ－１） 煤粉流量／（ｋｇ·ｍｉｎ－１） 煤粉温度／℃ 喷煤比／（ｋｇ·ｔ－１） 载气温度／℃

１０２２ １４３５ ４６ １９３８ ７６

２２　各操作参数对理论燃烧温度的影响
２２１　富氧率的影响规律

根据本模型、原改进模型及传统模型的计算

结果，基于表１和表２提供的高炉生产基准参数，
解析单一因素富氧率与理论燃烧温度的关系如图

２所示．
从图中可以看到，与传统观点相一致的是，三

种Ｔｆ计算模型中Ｔｆ值随富氧率的提高均呈上升
趋势．值得注意的是：①富氧率在３％ ～８％变化
范围内，与传统模型及原改进型模型相比，本模型

Ｔｆ计算值较低；②每增加单位富氧率１％时，传统
模型的计算结果增幅最大，约为３１℃，而本模型
和原改进模型的计算结果增幅较缓，约为２１℃．

结合２１节各修正项对理论燃烧温度影响程
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度的分析，从上述各模型 Ｔｆ计算结果可知，残余
灰分中的ＳｉＯ２部分还原消耗大量热是致使在富
氧率的变动区间内与传统模型及原改进型模型相

比本模型Ｔｆ计算值较低的主要决定因素．另外，
随着富氧率的升高，煤粉燃烧率逐渐增大，未燃煤

粉升温耗热量减少，风口回旋区内热量得到一定

程度上的维持，因此，与原改进型模型相比，本模

型在富氧率逐渐升高时，Ｔｆ计算值的增大幅度稍
有上升，上述因素导致本模型计算结果与传统模

型及原改进型模型表现出如图３所示的差异性．

图２　不同模型下富氧率对Ｔｆ值的影响规律对比
Ｆｉｇ２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｏｎＴｆ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图３　不同模型下鼓风温度对Ｔｆ值的影响规律对比
Ｆｉｇ３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＴｆ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

２２２　鼓风温度的影响规律
图３为使用各模型时鼓风温度单因素变化对

理论燃烧温度的影响规律．由图可知，３种模型理
论燃烧温度计算值均随鼓风温度的升高而增大．
另外还可以看到：①鼓风温度在１０５０～１３００℃
的变动范围内，与原改进型模型和传统模型相比，

本模型计算出的理论燃烧温度Ｔｆ值整体上较低；
②鼓风温度增幅相同时，传统模型的Ｔｆ计算值增
幅最大，原改进型模型的计算结果增幅较缓，而本

模型的Ｔｆ计算结果增幅最为缓和．
由图分析可知，提高鼓风温度能够为风口回

旋区内燃烧反应提供更多的显热，使得理论燃烧

温度升高．与原改进型模型相比，使用本模型计算
Ｔｆ值时，鼓风温度的提高使得风口回旋区内煤粉

燃烧率逐渐增大，未燃煤粉及灰分的升温耗热量

随之减少，而本模型中煤粉分解热的增大所消耗

的热量在一定程度上抵消了未燃煤粉及灰分的升

温耗热量减少所节省的热量，加上灰分中ＳｉＯ２的
高温还原耗热，形成了如图３所示的本模型与传
统模型及原改进型模型的计算差异．
２２３　鼓风湿度的影响规律

根据各模型的计算结果，鼓风湿度对理论燃

烧温度的影响规律如图４所示．在三种不同计算
模型下，理论燃烧温度随鼓风湿度的升高均降低，

另外，从图中还可以看到：①鼓风湿度在 ５～
３０ｇ／ｍ３干风的变动范围内，与传统模型及原改进型
模型相比，本模型的 Ｔｆ计算值较低；②提高相同
数值的鼓风湿度，传统模型的计算结果降幅较大，

而本模型与原改进型模型的计算结果曲线几乎保

持平行．

图４　不同模型下鼓风湿度对Ｔｆ值的影响规律对比
Ｆｉｇ４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌａｓｔｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎＴｆｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

　　分析其原因可知，由于鼓风湿度对煤粉燃烧
率的影响很微小，因此随着湿度的增加，未燃煤粉

的量以及升温后从回旋区带走的热量也变化不

大，致使本模型与原改进型模型的鼓风湿度对理

论燃烧温度的影响曲线近乎平行．而与传统模型
及原改进型模型相比，本模型的 Ｔｆ计算值较低，
主要原因在于煤粉分解耗热与灰分中 ＳｉＯ２的高
温还原耗热对回旋区内温度的影响．
２２４　喷煤比的影响规律

单一因素改变喷煤比时，３种不同理论燃烧
温度模型的计算值如图５所示．从图５中可以看
到，本模型、原改进型模型以及传统模型计算出来

的理论燃烧温度值均随着喷煤比的增大而降低，

这是与传统认识相统一的．另外还可以看到：①与
前面各个参数对理论燃烧温度的影响规律类似，

在喷煤比１７０～２２０ｋｇ／ｔ的变动范围内，与传统模
型及原改进型模型相比，本模型的 Ｔｆ计算值较
低；②在增加相同的喷煤比操作条件下，传统模型
与原改进型模型的计算结果降幅较大，而本模型
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的计算结果降幅较缓．

图５　不同模型下喷煤比对Ｔｆ值的影响规律对比
Ｆｉｇ５　 ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｌｒａｔｅｏｎＴｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

基于上面各类 Ｔｆ模型解析结果以及各项修
正措施对 Ｔｆ值的影响性，分析得知，喷煤比由
１７０ｋｇ／ｔ增大到２２０ｋｇ／ｔ的过程中，会导致煤粉
燃烧率的降低，但是与原改进型模型相比，煤粉燃

烧率的降幅较小，且基本维持在７０％以上，煤粉
燃烧较为完全，有利于风口回旋区热量的储存．另
外喷煤量的增大有利于焦炭进入燃烧带的 Ｔｃ温
度的升高，这也有利于风口回旋区内热量收入的

增加，因此，相比较传统模型与原改进型模型，本

模型的Ｔｆ计算值降幅较缓．
　　综上所述，基于本模型的解析结果可知，相比
较传统模型及原改进型模型，本模型中富氧率、鼓

风温度、鼓风湿度以及喷煤比等鼓风制度参数对

Ｔｆ值的影响程度相对较弱，理论燃烧温度的变化
幅度趋于“平缓”．而实际生产中富氧率接近６％
时高炉没有出现理论燃烧温度过高带来的问题；

实际生产中喷煤比超过２２０ｋｇ·ｔ－１也没有出现理
论燃烧温度过低带来的问题，这一现象也在一定

程度上说明本模型能更有效地反映炉缸实际热状

态，从而更全面地抽象出风口回旋区实际热平衡，

完善高炉下部调剂重要控制指标，进一步指导高

炉炼铁生产和丰富炼铁理论．

３　结　　论

１）基于原有 Ｔｆ改进模型，修正和完善了煤

粉燃烧率、煤粉分解热以及灰分还原耗热等关键

影响参数，结合所建立的煤粉燃烧率计算修正模

型和煤粉分解热修正模型及综合考虑了灰分中

ＳｉＯ２的还原耗热，提出了更为全面的Ｔｆ计算模型．
２）在富氧率、鼓风温度、鼓风湿度以及喷煤

比等参数影响下，相比较传统模型以及原Ｔｆ改进
模型，本模型中Ｔｆ计算值较低，波动趋势也较小，
反映炉缸内热状态较为稳定，这与实际高炉生产

情况更加贴近．
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