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Abstract 
Several correlative models were developed to evaluate heat and mass transfer phenomenon and 
dropping behaviour of lump coal from the gasifier dome. Some programs were used to acquire si-
mulation result. The result shows that the dropping time of lump coal from the gasifier dome is very 
short. The acceleration speed decreases while the speed is increasing during the process of dropping. 
Temperature changes of lump coal are obvious in the dropping process of lump coal. Temperature 
changes focus on external node of lump coal. The temperature of internal node of lump coal is al-
most constant. Temperature change of outside surface of lump coal is obvious and the heating rate is 
high at the beginning of dropping of lump coal. However the heating rate decreases later and the 
temperature of lump coal increases slowly. Increase of internal node temperature of lump coal is 
slow because of influence of heat transfer. The surface moisture evaporates rapidly at the beginning 
of dropping of lump coal. The moisture evaporation rate of internal node of lump coal is faster than 
that of external node. The nearer the note to the core of lump coal, the lower the evaporation rate. 
The volatile removal of internal node of lump coal shows the ladder-like distribution. The density of 
lump coal decreases in the process of dropping. 
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摘  要 

针对块煤在气化炉下落过程的传热传质现象建立了块煤变化相关模型，利用程序进行数值求解。结果表

明块煤在熔融气化炉拱顶自由空间内下落过程极为短暂，其过程为加速度逐渐变小，速度不断增加过程。

块煤下落过程中温度变化显著，其变化主要集中在块煤外部节点，块煤内部各节点温度几乎保持不变。

块煤外表面温度变化明显，下落初期升温速率较大，后期升温速率减小，温度缓慢升高。块煤内部节点

受传热影响升温速度慢。块煤下落初期表面水分快速蒸发，内部节点水分蒸发速率低于表面。越靠近块

煤中心节点水分蒸发速率越小；块煤内部挥发分脱除曲线近似呈“阶梯状”分布。下落过程中块煤密度

减小。 
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1. 引言 

随着环境保护要求以及高质量炼焦用煤的短缺，非高炉炼铁新工艺受到广泛关注[1] [2]。COREX 工

艺是目前实现工业化生产的熔融还原炼铁新工艺，从最早南非伊斯科 C-1000 已发展到目前宝钢的 C-3000 
[3] [4]。COREX 工艺的一大特点是使用非焦煤块煤资源作为炼铁燃料[5]-[7]。但是 COREX 对块煤资源

的指标要求非常苛刻[8]，C-3000 在宝钢 5 年来的生产实践表明，COREX 生产过程存在煤耗过高、预还

原率偏低、焦炭用量偏高、粘结现象严重等问题。为了更好地解决选煤和配煤优化问题，提高块煤利用

率，减少焦油产出，有必要研究块煤在熔融气化炉拱顶自由空间下落过程的传热传质过程。通过对熔融

气化炉内煤气流动、块煤下落运动、块煤脱挥发分过程的传热传质分析，建立熔融气化炉内拱顶自由空

间内气体流动、块煤下落运动、块煤脱挥发分过程的物理模型和数学描述，并利用程序对块煤下落过程

的温度分布及其变化、水分与挥发分含量的变化进行数值模拟，分析块煤下落过程传热传质规律。 

2. 块煤下落传热传质现象的物理数学模型 

块煤在熔融气化炉拱顶自由空间内下落过程涉及块煤下落运动过程、块煤传热过程以及块煤内部水

分蒸发和挥发分脱除过程。分别对以上各个过程建立物理模型及相应的数学模型，考虑的物相主要是气

固两相，即高温还原气体与下落中的块煤。 

2.1. 模型简化假设 

块煤经螺旋布料器从气化炉顶部加入熔融气化炉，拱顶至料面高度为 15~18 m，块煤在下落过程中

受到自身重力和气流浮力作用，形成一个变加速过程；同时，高温环境的存在使块煤在下落过程中发生

传热传质现象，在不断被加热的同时还会发生部分挥发分脱除及水分蒸发，为了建立相关模型研究块煤

下落传热传质过程，特做如下假设： 
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1) 进入熔融气化炉的块煤基本形状近似为球形； 
2) 熔融气化炉拱顶自由空间区域还原气体成分近似不变，且拥有近似均匀的温度场； 
3) 块煤从拱顶顶部直线下落； 
4) 块煤在下落过程中仅受自身重力和气流浮力作用； 
5) 物性参数是关于温度的函数； 
6) 忽略返尘燃烧对块煤下落过程传热传质的影响。 

2.2. 数学模型的建立 

根据以上物理描述和假设可进一步确定块煤下落过程的数学模型。该数学描述主要包括块煤的下落

运动模型、块煤水分蒸发和挥发分脱除模型、块煤传热模型三部分。 

2.2.1. 块煤下落运动方程 
块煤在熔融气化炉拱顶自由空间下落时作加速运动，仅受重力和上升气流阻力作用。根据牛顿第二

定律，其运动方程如下： 

( )
2

3 3 2π4 d 4π π
3 d 3 2

d
g g

C RUR R g Uρ ρ ρ ρ
τ

⋅ ⋅
= − − ⋅ ⋅                       (1) 

式中： 
R ——块煤颗粒半径，m ； 
ρ ——块煤颗粒密度， 3kg m ； 

gρ ——上升气流的密度， 3kg m ； 
U ——块煤颗粒相对于上升气流的下落速度， m s； 

dC ——与颗粒雷诺数有关的阻力系数； 
g ——重力加速度，

2m s ； 
τ ——块煤颗粒下落时间， s 。 
建立块煤颗粒下落运动的坐标系，取熔融气化炉轴向竖直向下(块煤下落方向)为正方向，则 

( )g gU u u u u= − − = +                                   (2) 

式中： 
u ——块煤颗粒下落速度，m s； 

gu ——上升气流运动速度在轴向上的分量，m s。 
则式(1)简化为 

( )2
0.375d

d
d g gg C u uu g

R
ρρ ρ

τ ρ ρ

⋅ ⋅ ⋅ +−
= × −

⋅
                          (3) 

2.2.2. 水分蒸发和挥发分脱除方程 
块煤在熔融气化炉拱顶自由空间下落过程中与上升气流发生传热传质，块煤被快速加热的同时发生

热分解，其中主要是挥发分脱除和水分蒸发过程。 
为了简化计算，假设块煤在低于 600℃的低温状态下，125℃以下温度范围内仅发生水分蒸发过程，

125℃以上温度范围内则仅发生挥发分脱除过程。 
1) 水分蒸发模型 
由于块煤粒径较小，同时炉内温度较高，水分蒸发速度较快，将块煤中水分输送过程进行适当简化，
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仅考虑水分蒸发过程。 

由于块煤的升温过程并不是一个线性过程，因此，水分蒸发过程也表现为非线性过程。假设块煤在

某一温度范围 [ ]0 1,T T 内的水分蒸发量为 Wm ，则水分蒸发速率的计算模型可用下式表示： 

2

0

H O 0 1
1 0

1

0

0

W
T

T T
m

R R T T T
T T

T T

 <

= ⋅ ≤ ≤

−
 >

                             (4) 

式中： 

2H OR ——水分蒸发速率， kg s ； 

TR ——块煤的升温速率，K s ； 

0T ——干燥阶段的起始温度，取 0 298 KT = ； 

1T ——干燥阶段的结束温度，取 1 398 KT = ； 

Wm ——干燥阶段的水分蒸发量， kg 。 
经过整理可以得到 dτ 时间内的水分蒸发量 d Wm 的计算公式： 

0

0 1
1 0

1

0

d d

0

W
W T

T T
m

m R T T T
T T

T T

τ

 <

− = ⋅ ≤ ≤

−
 >

                            (5) 

2) 挥发分脱除模型 
假设挥发分的挥发服从一级反应规律，即 

d
d V
V k V
τ

− = ⋅                                      (6) 

( )expV V Vk A E RT= −                                  (7) 

式中： 
V ——某时刻煤中挥发分含量的比率； 

Vk ——速率常数， 1s− ； 

VA ——指前因子， 1s− ； 

VE ——阿尔尼乌斯活化能， J mol； 
R ——摩尔气体常数， 8.314 J mol KR = ⋅ ； 
T ——块煤热力学温度，K 。 

将挥发分的比率V 表示为
0

Vm
V

m
= =

某时刻煤块中挥发份的质量
初始时刻煤块的质量

，式(6)经过转换，得 

( )d d exp dV V V V V Vm k m m A E RTτ τ− = ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅                         (8) 

水分蒸发和挥发分脱除这两个传质过程的存在使得块煤在下落中质量逐渐减少，密度逐渐变小(不考

虑块煤粒径变化)，其下落加速度也随之变小。同时，伴随传质过程发生的热量传递也将影响到块煤传热

过程，即块煤下落过程中其内部温度分布。 

2.2.3. 导热微分方程 
通过分析，可以将块煤(球形)在熔融气化炉拱顶自由空间下落过程的传热过程转化为一维非稳态的变
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物性导热问题[9]。描述该过程的控制方程如下： 

( ) 2
2

1P
V

c T Tr q
r rr

ρ
λ

τ
∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ 

                               (9) 

式中： 
ρ ——块煤颗粒密度， 3kg m ； 

Pc ——块煤的比热容， ( )J kg K⋅ ； 
λ ——块煤的热导率， ( )W m K⋅ ； 
T ——块煤的热力学温度，K ； 

Vq ——内热源产生的热量， ( )3J m s⋅ ； 
r ——各网格控制点的半径，m ； 
τ ——时间， s 。 
1) 初始条件(即 0τ = 时)： 

0 298 KiT =   0 3850 kg mρ =  

2) 边界条件： 
1273 KgT =  

0

0
r

T
r

λ
=

∂
− =

∂
                                    (10) 

( )
4 4

100 100
P

g n
g n glm

r R

T TT h T T C
r

λ
=

  ∂   − = − + −    ∂    
                      (11) 

式中： 
h——炉气对块煤的对流导热系数， ( )2W m K⋅ ； 

gT ——炉气热力学温度，K ； 

nT ——块煤表面热力学温度，K ； 

glmC ——导热辐射系数， ( )2 4W m K⋅ 。 

3. 数值求解的基本过程 

对于一般的物理问题，采用数值方法求解的基本过程如图 1 所示。 
为了更加准确地解决问题，必须选择正确的算法并使用正确的程序设计方法。常用的有插值、数值

积分、常微分方程求根、超越方程求根、线性方程组求根等数值计算方法。通过对本模型中的主要控制

方程经过处理后得到的离散方程(组)的分析，本文主要应用常微分方程的欧拉折线法以及线性方程组的追

赶法求解思想。 

4. 数学模型的模拟结果 

4.1. 模拟计算参数及条件 

文中数值模拟通过编译程序完成，其中主要包含欧拉折线法求解常微分方程和追赶法求解常微分方

程组两部分。程序以块煤的下落高度 H 作为循环条件，在任意时刻块煤的下落高度 h 小于设定值 H 时，

输出该时刻的运行结果并进入下一步循环；当 h值近乎等于设定值 H 时，循环结束。程序中循环结束条

件为： 
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0.06 mh H− ≤                                     (12) 

为了便于后期进行比较分析，首先选定了一组初始时刻的参数作为标准值，如表 1 所示。 
在程序运行中，设定块煤下落的时间步长为 d 0.01 sτ = ，块煤的比热容、导热率、化学反应热等热

物性参数如表 2 所示，在每 100 K 温度范围内以插值法赋值。通过计算可以得到块煤下落过程各运动参 
 

 
Figure 1. The basic process of the numerical solution 
图 1. 数值求解的基本过程 

 
Table 1. Interrelated parameters at the beginning of dropping of lump coal 
表 1. 块煤下落初始时刻的相关参数 

名称 符号 单位 数值 

块煤半径 R  m  0.01 

块煤密度 ρ  3kg m  850 

块煤下落初速度 0u  m s  2.0 

块煤挥发分含量 V — 25% 

块煤水分含量 W — 5% 

块煤下落高度 H m  15 

块煤入炉温度 0T  K 298 

拱顶自由空间温度 gT  K 1273 
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数、水分挥发分质量及比率、块煤质量及密度等参数。 

4.2. 数值模拟结果分析 

由于实际高温操作的限制，生产数据测量具有很大的困难性，有关熔融气化炉的研究主要是通过实

验室模拟进行，关于块煤在其拱顶自由空间中下落过程的研究结果至今未见报道。本研究在进行相关简

化假设后利用相关数值模拟方程得到相关数值模拟结果。 
图 2 和图 3 给出了块煤下落高度，下落速度及加速度的变化曲线。由图可知，块煤在熔融气化炉拱

顶自由空间内下落过程极为短暂，下落时间仅为1.7 s ，其过程是一个加速度逐渐变小的变加速过程。块

煤的下落初速度为 2.0 m s ，由于受到气流阻力作用，其下落之初加速度略小于自由加速度，约为
29.42 m s 。在块煤下落初期 ( )3 mh < ，由于块煤所受的气流阻力较小，加速度较大，下落速度快速增大；

随着下落速度的快速增大气流阻力随之增大，块煤下落加速度迅速减小；块煤处于缓慢加速下落状态。

在下落中后期 ( )6 mh > ，块煤下落加速度进一步减小，但块煤仍处于快速下落状态。下落过程结束时， 
 
Table 2. Thermal properties of lump coal 
表 2. 块煤热物性参数 

温度 T ( ℃) 导热系数 λ ( W m C⋅ ) 比热 pc ( J kg C⋅ ) 化学反应热 VQ ( J kg ) 

100 0.122 1435.6 0.0 

200 0.138 1530.1 −7785.0 

300 0.156 1624.8 −18182.5 

400 0.175 1707.0 −28870.0 

500 0.290 1777.7 −33282.5 

600 0.568 1855.7 −19977.0 

700 1.150 1948.0 11272.5 

800 2.180 2030.7 35597.5 

900 4.290 2130.0 39947.5 

1000 8.350 2216.0 25325.0 

1100 16.400 2300.0 1000.0 
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Figure 2. The change curve of height of dropping of lump coal 
图 2. 块煤下落高度变化曲线 
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块煤的下落速度达到14.12 m s ，其下落加速度减小到 24.43 m s 。 
图 4 为半径为10 mm 粒径的块煤下落到不同高度时其温度分布曲线。由图可以看出，块煤在拱顶自

由空间下落过程中，由于受到炉内高温还原气体的对流与辐射综合作用，其温度变化显著。但是，从粒

径方向上分析，这里将8 mm 10 mmr≤ ≤ 内的点称为块煤外部节点， 8 mmr < 的点称为内部节点，温度

的变化主要集中在块煤外部点上，块煤内部节点温度几乎保持常温 25℃不变。这种现象的产生主要是由

于块煤的比热容较大而导热率较小，使块煤的导温系数(热扩散率)较小，从而热量在其内部的传递缓慢，

另外也与块煤在炉顶自由空间的下落过程过于短暂有关系。 
图 5 为下落过程中块煤外部节点温度变化曲线。从图 5 可以看出，节点 r = 10 mm 所在的块煤外表

面温度变化最为显著，在下落初期升温速率较大，温度从常温快速升温至 500℃左右；而后升温速率减

小，温度缓慢升高，下落过程结束时温度达到 640℃。外表面升温的同时向块煤内部传热，初始阶段由

于外表面温度较低，热量传输较少，节点 r = 9.6 mm 升温较慢；随着块煤的下落，外表面温度快速升高，

向内部传输热量加快，节点 r = 9.6 mm 升温速率增大；下落到一定高度后，由于内外两点温差变小，其

热量传递再次减缓，节点 r = 9.6 mm 升温速率减小。由此可知，如果块煤的下落时间足够长，除节点 r = 
10 mm 外，块煤内部各点升温曲线呈反“S”型分布，其温度将逐渐趋近于节点 r = 10 mm 的温度。 
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Figure 3. The change curve of the acceleration and rate of drop-
ping of lump coal 
图 3. 块煤下落速度、加速度变化曲线 
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Figure 4. Temperature distribution of different dropping height 
of lump coal 
图 4. 块煤下落到不同高度时其温度分布 
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图 6 显示了块煤下落过程中内部挥发分、水分含量的变化。在建立水分蒸发及挥发分脱除模型时曾

假定，在温度低于 125℃时块煤只发生水分蒸发而温度高于 125℃时只发生挥发分脱除过程。分析图 6 中

水分含量变化曲线知，块煤下落初始阶段由于节点 r = 10 mm 温度的快速升高水分快速蒸发，当外表面

温度达到 125℃后，节点 r = 10 mm 所在的表面控制体内水分蒸发完毕；而后，水分含量的减少主要体现

在节点 r = 9.6 mm 所在的控制体内，由于节点 r = 9.6 mm 的升温速率小于节点 r = 10 mm，其水分蒸发速

率亦小于节点 r = 10 mm；同理块煤内部节点越靠近块煤中心水分蒸发速率越小；因此，块煤在下落过程

中内部水分蒸发速率逐渐变小。由图 6 中挥发分含量变化曲线可知，当下落时间 0.1 sτ < ，由于块煤的各

点温度均低于 125℃，挥发分含量保持不变，随后，随着节点 r = 10 mm 温度快速升高，表面控制体挥发

分快速挥发；当 0.2 s 0.3 sτ< < 时，由于内部各点温度较低，挥发分脱除速率较低，含量基本不变，随后

节点 r = 9.6 mm 温度升高至 125℃以上，所在控制体挥发分快速挥发；块煤内部各节点所在控制体挥发

分脱除情况与节点 r = 9.6 mm 类似，因此，块煤内部挥发分脱除曲线近似呈“阶梯状”分布。 
水分蒸发和挥发分脱除过程共同导致了块煤密度减小，变化曲线如图 7 所示。到块煤下落过程结束

时，水分的含量从原来的 5% 减小到 3.29%，挥发分含量也由原来的 25% 减小到 19.75%，相应地，块

煤密度由原先的 3850 kg m 减小到 3790.84 kg m 。 
 

 
Figure 5. Heating-up curve of external node of dropping of 
lump coal 
图 5. 块煤下落过程中外部节点升温曲线 

 

 
Figure 6. Volatile and moisture content changes of dropping 
of lump coal 
图 6. 块煤下落过程中挥发分及水分含量变化 
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Figure 7. Density change curve of dropping of lump coal 
图 7. 下落过程中块煤密度变化曲线 

5. 结论 

针对块煤在气化炉下落过程的传热传质现象建立了块煤的下落运动模型、块煤水分蒸发和挥发分脱

除模型、块煤传热模型，并建立相应程序进行数值求解，得出如下结论： 
1) 块煤在熔融气化炉拱顶自由空间内下落过程极为短暂，其过程是一个加速度逐渐变小的变加速过

程。下落过程中块煤温度变化显著，温度的变化主要集中在块煤外部节点上，块煤内部各点温度几乎保

持常温不变。 
2) 节点 r = 10 mm 所在的块煤外表面温度变化最为显著，在下落初期升温速率较大，后期升温速率

减小，温度缓慢升高。块煤内部节点受传热影响升温速度慢，块煤内部各点升温曲线呈反“S”型分布，

其温度将逐渐趋近于节点 r = 10 mm 的温度。 
3) 块煤下落初期水分快速蒸发，内部节点水分蒸发速率低于表面。块煤内部节点越靠近块煤中心水

分蒸发速率越小。块煤内部挥发分脱除曲线近似呈“阶梯状”分布；下落过程中块煤密度减小。 
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