
 

基于钒钛高炉的高效喷煤操作
工艺技术研究

何海熙1，徐　灿1，颜　新2，邹忠平2

（1. 中冶赛迪信息技术 (重庆) 有限公司智能炼铁部, 重庆 401120；2. 中冶赛迪工程技术股份有限公司炼铁事业部，

重庆 401120）

摘　要：从提高钒钛高炉喷煤量及其稳定均匀性，进而降低喷吹能耗的目的出发，构建了规模和能力相当于 1 000 m3

高炉喷煤系统的中试试验装置。在此基础上开展了不同喷煤工艺及控制参数（二次补气比例、加气量与置换气量

比值、底部流化速度、出料方式）对提高喷煤量、固气比和稳定性影响的研究。试验结果表明，在管道喷吹气体总

流量不变的情况下，随着二次补气比例降低，喷煤量和固气比大幅增加，稳定性有所降低，当二次补气比例控制到

45% 水平左右时，喷煤量和固气比达到最大值，节能空间最大。随着加压和置换气量的比值逐渐提高，喷煤量先增

加后降低，当加压和置换气量比值控制在 1.5～2 时，喷煤量达到最大值。同样，底部流化速度应控制在

0.02～0.025 m/s 时，喷煤量、固气比及稳定性最优。对比上、下出料两种方式，上出料方式由于气体流动方向与出

料方向一致，其稳定性更好。
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Abstract: In order to achieve the goal of enhancing the pulverized coal injection (PCI) rate, along with
its  stability  and uniformity  in  vanadium-titanium blast  furnaces,  ultimately  reducing energy consump-
tion,  a  pilot-scale  experimental  device  was  developed,  equivalent  in  scale  and  capacity  to  a 1 000 m3

blast furnace PCI system. Using this setup, the effects of various PCI processes and control parameters -
including the secondary air injection ratio, the ratio of pressurized to replacement air, fluidization velo-
city, and discharge modes-on improving the injection rate, solid-gas ratio, and overall stability had been
investigated.  The  experimental  results  revealed  that,  with  a  constant  total  gas  flow  in  the  injection
pipeline, a decrease in the secondary air injection ratio led to a significant increase in both the injection
rate  and  solid-gas  ratio,  as  well  as  reduction  in  stability.  When  the  secondary  air  injection  ratio  was
maintained  around  45%,  the  PCI  rate  and  solid-gas  ratio  peaked,  achieving  the  highest  energy-saving
potential. Furthermore, as the ratio of pressurized to replacement air increased, the PCI rate initially rose
and then declined, reaching its maximum when the ratio was controlled between at 1.5~2. Similarly, the
optimal  bottom fluidization  velocity  was  identified  as  0.02~0.025  m/s,  maximizing  the  injection  rate,
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solid-gas ratio,  and stability.  Comparative analysis of two discharge modes (top discharge and bottom
discharge) indicated that the top discharge mode offered superior stability due to the agreement of the
gas flow direction with the discharge direction.
Key words: blast furnace coal injection，solid-gas rate，the secondary air injection，fluidization velocity

  

0    引言

我国钒钛磁铁矿已探明储量超过 100 亿 t[1]，是
储量丰富的铁矿石资源。其伴生的钒资源储量占全
国的 62.2%[2]，钛资源储量占全国的 91%[3]。目前已
经建立了成熟、完备的钒钛磁铁矿高炉冶炼工艺技
术体系[4]。在生产铁的同时可以对高附加值的钒钛
资源进行高效回收，提高了金属资源利用率 [1,5−6]。
但 与 普 通 高 炉 相 比 ， 钒 钛 高 炉 炉 渣 中 含 有 大 量
TiO2（质量分数高于 20%），炉渣黏度高，流动性差，
进而导致了压差高、气流不稳等问题。据报道，钒
钛冶炼高炉压差比同级别普通高炉高 10～20 kPa[7]。
现已成功开发出多项高炉强化冶炼技术用以改善钒
钛高炉冶炼条件，如高风温[8]、富氧鼓风[1]、喷煤[9]

等技术，使得生产技术经济指标大幅提高。其中喷
煤作为强化冶炼技术中的重要一环，一方面可以大
幅降低焦比，使得生产成本显著下降[10−11]。另一方
面煤粉在气化过程中产生的 H2 使煤气在炉内的还
原能力和穿透能力得以提高，有利于铁矿石的还原
和炉况的顺行[12]。但其往往需要和高风温、富氧鼓
风技术进行相互补偿，以达到最佳能效[13]。基于此，
大量学者对钒钛高炉喷煤进行了系统研究，主要侧
重于煤粉在回旋区的燃烧行为[14]、喷煤对渣中 TiO2

还原的影响[15]、煤粉对炉渣流动性的影响[16]、工艺
参数协同调整（风温、炉料结构、造渣制度、富氧鼓
风等），以提高钒钛高炉喷煤比等[17−18]。这些研究往
往忽略了喷煤控制操作本身对钒钛高炉调控的影响。
钒钛高炉喷煤系统采用高压氮气和压缩空气将煤粉
稳定、均匀地自风口喷入炉内，其中风口喷煤量的
稳定性和均匀性是影响钒钛高炉气流分布的关键因
素之一。那么如何提高喷煤量及其稳定、均匀性是
一项值得研究的课题。

基于此，笔者从提高钒钛高炉喷煤量及其稳定
均匀性，进而降低其喷吹能耗的目的出发，构建了规

模和能力相当于 1 000 m3 高炉喷煤系统的中试试
验装置。在此基础上开展了不同喷吹工艺及控制参
数（二次补气比例、底部流化速度、加气量与置换气
量比值、出料方式）对提高喷煤量、固气比和稳定性
影响的研究，从而获得一套适用于工程应用的喷吹
工艺及控制参数，试验结果对于进一步提高钒钛
高炉炉况稳定顺行，持续降低铁水成本具有指导
意义。 

1    中试试验
 

1.1    中试试验装置
如 图 1 所 示 ， 中 试 试 验 平 台 的 设 备 能 力 为

18 t/h，规模和能力相当于 1 000 m3 高炉喷煤系统。
试验平台下部安装有 2 个喷吹罐（容积 10 m3），煤粉
自喷吹罐内经过加压、流化后由喷吹管道喷入上部
收粉罐（容积 20 m3）中，经旋风除尘和布袋除尘过滤
后，净化后的压缩空气排入大气。此外，采用隔膜式
差压计检测管道喷吹阻损，采用标准孔板流量计检
测压缩空气流量。具体的中试试验装置参数如表 1
所示。试验过程中，煤粉循环利用，压缩空气经过脱
湿处理，试验条件与 1 350 m3 钒钛高炉喷煤系统基
本相同。
  

 
图 1    中试试验装置

Fig. 1    Pilot experimental setup
 
 

表 1    中试试验装置参数
Table 1    Parameters of pilot experimental setup

罐压P0/MPa 背压Pe/kPa 流速V/(m·s−1) 固气比μ/（kg·kg−1） 总气量Q7/（Nm
3·h−1） 流化板直径D/mm 喉口直径d/mm 管道规格/mm 管道长/m

0.3～0.4 80～90 6～8 30～50 220～240 600 111 Ø76 × 4 200
 
 

1.2    中试试验原料

研究所采用的试验原料为无烟煤粉，来源于实

际钒钛高炉的喷煤系统。煤粉物性参数如表 2

所示。
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表 2    煤粉的物性参数
Table 2    Physical parameters of pulverized coal

Vad/% 灰分/% 着火点/ ℃ 粒度<74 μm
占比/% 水分/% 松装密度

/（kg·m−3）
振实密度
/（kg·m−3）

真密度
/（kg·m−3）

崩溃角/（°）

7.76 29.4 395 73.6 1.2 684 818 1 310 29
 
 

1.3    中试试验条件
研究首先以上部出料方式下喷吹料罐锥部为主

要研究对象。如图 2（a）所示，煤粉装在喷吹罐内，

其压力为 P0（MPa），由人工设定。加压气体流量
Q1（Nm

3/h）同样由人工设定。为确保煤粉充分流态
化，需在喷吹罐底部加入流化气体，底部流化气体流
量 Q3（Nm

3/h）由人工设定。经流态化后的煤粉由喉
口处进入喷吹管道。煤粉进入管道后置换出的空间
由加压气体填充，煤粉置换的体积流量 Q4（Nm

3/h）

为计算值，其计算公式如式（1）所示。
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d d
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（a）上部出料方式；（b）下部出料方式

图 2    喷吹料罐锥部示意
Fig. 2    Schematic  diagrams  of  the  cone  part  of  material

tanks
 

Q4 =
G
ρ
× P0

1+0.1
（1）

式中，G 为喷煤量（t/h），ρ 为煤粉的真密度（kg/m3），

P0 为喷吹罐压力（MPa）。在管压稳定情况下，携带

煤粉进入管道的输送气体流量 Q5（Nm
3/h）计算公式

如式（2）所示。

Q5 = Q1+Q3−Q4 （2）

煤粉进入管道后需进一步加速，因此需加入二

次补气，二次补气流量 Q6（Nm
3/h）由人工设定。进入

管道的气体总流量 Q7（Nm
3/h）计算公式如式（3）所示。

Q7 = Q6+Q5 （3）

喷煤过程中，固气比 μ（kg/kg）计算公式如式（4）

所示。

µ =
G(

ρg×Q7
) ×1 000 （4）

式中，ρg 为压缩空气密度，一般取 1.29 kg/m3。喉口

流速 Vh（m/s）的计算公式如式（5）所示。

Vh =
Q5

(0.7×0.25×3.14×d2)
（5）

式中，d 为喉口直径（mm）。表观流化速度 V0（m/s）
的计算公式如式（6）所示。

V0 =
Q6

(0.25×3.14×D2)
（6）

式中，D 为流化板直径（mm）。此外，喷煤量稳定性

一般采用标准差来表征。 

1.4    中试试验方案

如表 3 所示，以上部出料方式下的喷煤操作作

为研究对象，在保持进入管道的喷吹气体总流量 Q7

变化不大的情况下，研究了如下内容：

1）不同二次补气比例（Q6/Q7）对喷煤量、固气比

和稳定性的影响；

2）不同加压与置换气体流量比（Q1/Q4）对喷煤

量的影响；

3）控制二次补气比例在最佳水平保持不变，通

过调节加压气体流量 Q1 和底部流化气体流量 Q3 的

比值，研究不同底部流化速度（V0）对喷煤量、固气比

和稳定性的影响；

4）在边界条件基本相同的情况下，同时设计了

下部出料方式下的喷煤操作方案，对比两种出料方

式的喷煤量、固气比和稳定性差异。下部出料方式

下喷吹罐锥部示意图如图 2（b）所示。方案设计如

表 4 所示。 
 
 

表 3    上部出料方式下的试验方案设计
Table 3    Experimental scheme design under top discharge mode

项目 Q6/Q7
Q7

/（Nm3·h−1）
Q6

/（Nm3·h−1）
Q5

/（Nm3·h−1）
Q4

/（Nm3·h−1）
Q3

/（Nm3·h−1）
Q1

/（Nm3·h−1）
喷煤量

G/（t·h−1）
固气比

μ /（kg·kg−1）
喉口流速
Vh/（m· s

−1）
表观流化速度

V0/（m·s
−1）

方案1 70% 计算值 165 计算值 计算值 90～13 13～90 检测值 计算值 计算值 计算值

方案2 60% 计算值 129 计算值 计算值 126～15 16～125 检测值 计算值 计算值 计算值

方案3 50% 计算值 115 计算值 计算值 138～27 17～127 检测值 计算值 计算值 计算值

方案4 40% 计算值 91 计算值 计算值 144～31 34～146 检测值 计算值 计算值 计算值
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表 4    不同出料方式对比试验方案设计
Table 4    Comparison of experimental scheme for different discharge modes

项目 罐压P0/MPa Q7/（Nm
3·h−1） Q6/（Nm

3·h−1） Q5/（Nm
3·h−1） Q3/（Nm

3·h−1） Q1/（Nm
3·h−1） Q4/（Nm

3·h−1） 喷煤量G/（t·h−1）
上出料 0.33 223 110 112 79 81 计算值 检测值
下出料 0.33 226 110 116 81 80 计算值 检测值

 
 

2    试验结果与讨论
 

2.1    二次补气比例

基于上述试验方案，首先研究了不同二次补气

比例对喷煤量、固气比和稳定性的影响，试验结果如

图 3（a）（b）所示。喷煤量和固气比均与二次补气比

例呈负相关关系。当二次补气比例从 70% 水平降

低至 45% 水平时，喷煤量由 11 t/h 提升至 13.5 t/h
（升幅 23%），固气比由 35 kg/kg 提升至 47.5 kg/kg
（升幅 35.7 %）；当二次补气比例进一步降低至 40%

水平时，喷煤量和固气比均放缓，且有下降趋势。进

一步采用喷煤量标准差来表征稳定性，当二次补气

比例从 70% 水平降低至 40% 水平时，喷煤量标准

差由 0.15 提高到 0.3，表明喷煤量的稳定性略有降

低。由于控制各试验方案中总气体流量 Q7 维持在

相同水平，随着二次补气比例降低，管道输送气体流

量 Q5 势必逐步变大，喉口处气体流速整体升高，如

图 3（c）所示，煤粉所获得的动能增加，喷煤量和固

气比也随之提高。由图 3（c）可见，当二次补气比例

由 70% 降低至 40% 以下时，喉口流速由 0.55 m/s
提高到 1.4 m/s 左右，对应喷煤量逐步提升。由

图 3（a）和图 3（d）可以看出二次补气量控制在 45%

时（对应喉口流速 1.0～1.25 m/s），喷煤量控制在

12.5～13.5 t/h 之间。综上所述，在料罐压力、总气

体流量不变的条件下，二次补气比例应控制在

45% 水平，此时，喷煤量和固气比达到最大值，节能

空间最大。
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图 3    不同二次补气比例（Q6/Q7）对（a）喷煤量、标准差（稳定性）、（b）固气比以及（c）喉口流速的影响，（d）喉口流速对喷煤量的影响
Fig. 3    Effects of different secondary gas injection ratios (Q6/Q7) on (a) Coal injection rate and stability, (b) Solid-gas ratio,

and (c) Throat flow rate. (d) Effects of throat flow rate on coal injection rate
 
 

2.2    加压气量与置换气量比

探究不同二次补气比例下加压气量 Q1 与置换

气量 Q4 的比值（Q1/Q4）对喷煤量的影响，试验结果

如图 4 所示。无论在哪种二次补气比例水平下，随

着 Q1/Q4 由 0.5 左右提高到 3.0 左右时，喷煤量均先

升高后降低；当二次补气比例在 40% 时，Q1/Q4 在

2.0 时，喷煤量达到最大值；而当二次补气比例在

50%、60% 和 70% 时，Q1/Q4 在 1.5 时，喷煤量达到

最大值。煤粉进入喉口前，煤粉颗粒的初始动能来

自于底部流化气体提供的动能，以及罐内气体有效

势能（加压增加的势能减去颗粒与颗粒之间摩擦，颗

粒与喷吹罐壁、管壁之间摩擦做功后剩余的势能）

转化的动能。当 Q1/Q4 较低时，克服摩擦做功后的

有效势能不足，喷吹量不高。当 Q1/Q4 较高时，代表

喷吹罐内气体的剩余有效势能高，动能转化率高，从

而导致喷吹量更高。综上所述，加压气量与置换气

量二者相互影响，当二者达到平衡（即 Q1/Q4 约为

1.5～2.0）后，煤粉喷煤量达到最大值。若超过平衡

后，有效势能过高，影响底部流化效果，出料及输送

不顺畅，喷吹量反而降低。 

2.3    底部流化速度

如前所述，当二次补气比例达到 45% 水平后，

整体效率达到最高。因此选取二次补气比例为

40%、50% 水平，进一步探究不同底部流化速度

（表观）对喷煤量及其稳定性、固气比的影响，如图 5
和图 6 所示。当底部流化速度由 0.005 m/s 提升到

0.035 m/s 时，喷煤量和固气比均先增大后降低，喷

煤量稳定性先变好再变差（对应图 5（a）中标准差先
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降低后提高）。随着底部流化气量增加，流化速度不

断提升，流化板附近煤粉颗粒间的摩擦力逐渐降低，

孔隙率逐步提高，煤粉颗粒获得较好的初始动能，进

入喉口的煤粉流量提高，即底部流化速度控制在

0.02～0.025 m/s 时，喷煤量及稳定性、固气比均达

到最佳状态。但随着底部流化速度进一步提高，超

过 0.025 m/s 后，流化板上方到喉口区域附近会出现

过流态化，流化床层提高，进入喉口煤粉流量降低，

导致固气比和喷煤量降低，喷煤稳定性变差。
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二次补气比例为：（a）40% 水平；（b）50% 水平；（c）60% 水平；（d）70% 水平

图 4    不同加压与置换气量比值对喷煤量的影响
Fig. 4    Effects of different ratios of pressurization and displacement gas on coal injection rate
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图 5    二次补气比例占 40% 时，底部流化速度与（a）喷煤量、标准差（稳定性）及（b）固气比的关系

Fig. 5    Relationship between bottom fluidization velocity and (a) Coal injection rate, stability, and (b) Solid-gas ratio, while secondary
gas injection ratios (Q6/Q7) 40%

 
 
 

0 0.01 0.02 0.03 0.04
40

44

48

52

固
气
比
/(
k
g
·k
g
−1
)

底部流化速度/(m·s−1)

(b)(a)
15

14

13

12

11

喷
煤
量
/(
t·
h
−1
)

0 0.01 0.02 0.03 0.04

底部流化速度/(m·s−1)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

标
准
差

喷煤量 标准差

 
图 6    二次补气比例占 50% 时，底部流化速度与（a）喷煤量、标准差（稳定性）及（b）固气比的关系

Fig. 6    Relationship between bottom fluidization velocity and (a) Coal injection rate, stability, and (b) Solid-gas ratio, while
secondary gas injection ratios (Q6/Q7) 50%

 
 

2.4    出料方式

根据表 4 所示方案，研究了不同出料方式下喷

煤量及其稳定性的对比试验，其中分别开展了 19 次

上出料，26 次下出料对比试验，结果如图 7 所示。

上出料方式和下出料方式的平均喷煤量分别为

14.2 t/h 和 13.5 t/h。上出料方式和下出料方式的平
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均固气比分别为 49.4 kg/kg 和 46.4 kg/kg。两者的
喷煤标准差分别为 0.25 和 0.45。
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图 7    不同出料方式对（a）喷煤量、（b）固气比及（c）标准差

（稳定性）的影响
Fig. 7    Effects of different discharge modes on (a) coal in-

jection rate, (b) solid gas ratio, and (c) stability
 

由此可见，在边界条件相同时，上出料方式和下
出料方式的喷煤量、固气比均相差不大，上出料方
式略高。但对于喷煤标准差，下出料方式高出上出
料方式 40% 以上。试验结果表明，在罐内压力相同
情况下，上出料方式的底部流化气体的流动方向与
出料方向一致，煤粉与底部流化气体的动能交换更
加充分，更容易携带煤粉进入出料喉口。下出料方
式的流态化过程中，流化方向与喉口出料方向相反，
造成一定能量损失，因此，上出料方式流态更稳定，

出料更顺畅。若下出料方式需要达到与上出料同等

稳定性，一方面需要提高喷吹罐压力；另一方面建议

加大二次补气比例，避免竖直下料管端堵塞，影响连

续生产。 

2.5    基于钒钛高炉的高效喷煤操作控制参数

根据上述四种喷煤操作（二次补气比例、加气

量与置换气量比值、底部流化速度、出料方式）对喷

煤量、固气比和稳定性的影响研究结果，归纳得出

基于钒钛高炉的高效喷煤操作控制参数：采用上部

出料方式操作，二次补气比例控制在 45% 水平，加

压与置换气量比例控制在 1.5～2 时喷煤量、稳定性

和固气比均达到最大值。采用二次补气比例 40%

和 50% 两组工况对比分析不同底部流化气量对喷

煤量、稳定性和固气比的影响。研究表明当底部流

化速度控制为 0.02～0.025 m/s 时，喷煤量、稳定性

及固气比均达到最佳状态。 

3    结论

1）在料罐压力、喷吹气体总流量不变的条件下，

二次补气比例控制在 45% 水平时，喷煤量和固气比

达到最大值，节能效果达到最大。

2）随着加压与置换气量的比值由 0.4 提高到

3.3，喷煤量均先提高后降低，当加压与置换气量比

例在 1.5～2 时喷煤量达到了最大值，加压效率达到

最高。

3）选择二次补气比例在 40% 和 50% 两组工况

对 比 试 验 证 明 ， 当 底 部 流 化 速 度 控 制 在 0.02～

0.025 m/s 时，喷煤量、稳定性及固气比均达到最佳

状态。随着底部流化速度进一步提高，会出现过流

态化，固气比和喷煤量降低，稳定性变差。

4）在罐压相同情况下，上出料的气体流向与出

料方向一致，动能交换更充足，煤粉流态化效果更好，

出料更顺畅。
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