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耦合煤焦收缩的焦炉炭化室传热过程数值分析
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摘 要: 为进一步提高焦炉的生产操作，需要更精准的理论模型与数据，针对焦炉炭化室内煤 /焦床

层的焦化传热过程，考虑煤结焦过程中的收缩情况，建立相应的耦合数理模型，并开展了数值求解。
考虑焦饼收缩的模拟提高了计算精度，所得煤 /焦饼温度变化、结焦时间 17． 97 h，收缩量 3． 15 mm
与实测值吻合较好。进一步分析了操作参数和设计结构参数的影响。结果表明，随着煤水分含量

降低、燃烧室温度升高和炭化室宽度减小，结焦时间缩短，有利于单炭化室生产效率的提高。随着

煤水分含量的降低、燃烧室温度降低和炭化室宽度增加，焦饼收缩量增加，有利于推焦作业。焦饼

的收缩量更大程度受到煤焦收缩系数的第 2 收缩峰的影响。
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Numerical analysis on heat transfer processes with consideration of the
coal /coke bed shrinkage in the coking chamber
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Abstract: In order to improve the operation of coke ovens，the predictions with higher accuracy are required． Accord-
ingly，a mathematical model was developed in this paper with consideration of the shrinkage of coal /coke bed． The nu-
merical results of the temperature evolution and the shrinkage of the bed are in accordance with the experimental data．
The coking time is 17． 97 h and the lateral shrinkage is 3． 15 mm． Compared with the previous research results，the ac-
curacy of modeling was improved． The effects of moisture，the combustion chamber temperature and the coking cham-
ber width on the coking time and the shrinkage of coal /coke were analyzed． The results show that: the reduction of
moisture，the increase of the combustion chamber temperature and the decrease of the coking chamber width will lead
to a decrease in the coking time． The reduction of moisture，the decrease of the combustion chamber temperature and
the increase of the coking chamber width will lead to an increase in the shrinkage of coal /coke bed． Compared with the
first peak，the second peak of temperature-dependent contraction coefficient of char plays a more important role in the
coal bed shrinkage．
Key words: coke oven; coking chamber; heat transfer; shrinkage

焦炭主要用于冶金、化工等行业作为动力和原

料［1］。焦煤在焦炉炭化室结焦的过程中会产生膨胀

和收缩，对焦炉的寿命影响很大。
由于煤成分的多样性和复杂性，关于煤热解膨胀
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与收缩规律的研究主要集中于实验研究。顾金凤［2］

用型块收缩仪研究了由鹤壁煤制取的冷压型煤在炭

化过程中的膨胀与收缩特性。付志新等［3］建立了图

像在线测量法研究煤热解过程中的膨胀与收缩特性。
日本 S. Nomura 等［4］利用 600 mm×600 mm ×400 mm
的小型移动壁实验焦炉研究了焦化压力、水平收缩、
垂直收缩之间的关系。付志新等［5］利用装有移动测

量标尺的筒状加热炉( 150 mm×300 mm) 研究了梯

度温度分布下半焦 /焦炭收缩规律。日本主代晃一

等［6］研究了炭化室内焦饼收缩的计算方法。
炭化室内热过程的研究历史可以追溯到 20 世纪

60 年代，日本田代清等［7］率先模拟了常物性参数条

件下炭化室内的传热过程。日本松原健次等［8］耦合

燃烧室，研究了炭化室内的热过程。英国 David Mer-
rick 等［9－13］建立了一系列煤热解过程数学模型。近

年来，姚昭章［1］、司俊龙［14］、金珂［15－16］、张安强［17－18］

等也分别对炭化室二维、三维温度场进行了深入的研

究工作。上述研究者无一例外地忽略了焦饼在炭化

室内的收缩情况，即假定计算区域不发生变化。大型

化是现代蓄热室焦炉发展的方向之一，炭化室宽度从

400，450 mm 向 500，600 mm 发展［19］。炭化室宽度增

加造成了焦饼收缩的变化，势必给热过程模拟和优化

造成更大的影响。迄今为止，关于焦饼收缩与炭化室

热过程耦合的模拟鲜有报道。
因此，本文拟建立耦合焦饼收缩过程的焦炉炭化

室内的热过程数学模型，数值模拟炭化室的温升规律

与焦饼的收缩量，与实验结果进行对比验证，并进一

步分析装炉煤水分含量、燃烧室温度、炭化室宽度、煤
种等的影响。以期为炼焦生产工业优化、焦炉设计革

新及延长焦炉寿命提供理论基础和积极的指导作用。

1 炭化室物理模型

以国内有代表性的顶装蓄热室焦炉为研究对象，

炭化室平均宽 450 mm，墙体宽 100 mm。由于炭化室

结构具有对称性，以炭化室中心面为对称面，选取系

统的 1 /2 作为计算区域，如图 1 所示( 炭化室高宽比

较大，图 1 非等比例绘制) 。

2 煤焦化收缩过程的数学模型

2. 1 假设条件

在炭化室煤焦化传热过程中，参考前人的假设和

本文的计算条件，突出传热和收缩的本质过程，假设

如下:① 将挥发分析出、流动、二次分解等过程中化

学反应热，气固换热等热效应以等效比热形式考虑;

② 为炭化室供热的燃烧室内温度较为稳定，因此燃

图 1 焦炉炭化室结构

Fig. 1 Physical model of coking chamber

烧室－炭化室的墙面( 图 1 中的墙面 E) 以恒壁温处

理。
2. 2 控制方程组

计算模型中包含了炭化室墙和炭化室内煤料两

部分传热。
炭化室炉墙导热方程为

ρwCw
Tw

t( ) = 
x

λw
Tw

x( T)( ) ( 1)

式中，ρw 为硅砖密度，kg /m3 ; Cw 为硅砖比热容，J /
( kg·K) ; λw 为硅砖导热系数，W/ ( m·K) ; Tw 为炉

墙温度，K; t 为时间，s。
炭化室煤料导热方程为

ρcCc
Tc

t( ) = 
x

λc
Tc

x( T)( ) + S ( 2)

式中，ρc 为煤料密 度，kg /m3 ; Cc 为 煤 料 比 热 容，J /
( kg·K) ; λc 为煤料导热系数，W/ ( m·K) ; S 为化学

反应热等内热源，W/m3 ; Tc 为煤料温度，K。
煤和硅砖的热物性根据文献［14］获得。对水分

蒸发潜热和化学反应热，采用等效比热容法来处理。
相关模型参考前期工作［15－16］。
2. 3 煤料收缩量的计算

材料的体积或长度随温度的升高而缩小的现象

称为热收缩。热收缩系数是材料的物理性质之一，是

衡量材料的热稳定的一个重要指标。热收缩系数［6］

定义为

α( T) = 1
l0

dl
dT

( 3)

式中，l0 为材料初始温度下长度，m; l 为长度。
炭化室内煤料焦化的过程中会形成焦炭层、塑性

层和煤层。焦炭层结焦收缩与塑性层中热解气体膨

胀的相互作用导致煤料产生膨胀和收缩。焦饼的收
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缩不仅依赖于煤的收缩，而且与煤种热塑相之间的扩

散有关，煤焦的收缩机理与焦饼的水平收缩量的关系

较为复杂，多数的研究工作通过实验来研究温度等因

素对最终水平收缩量的影响［20］。
煤焦收缩系数随温度的变化如图 2 所示，在 550

和 750 ℃左右，煤焦收缩系数 α 存在较大的收缩峰

值，分别称为第 1 收缩峰和第 2 收缩峰［1］。一般而

言，第 1 收缩峰随煤挥发分的增加而增大。

图 2 收缩系数随温度的变化

Fig. 2 Change of the contraction coefficient of char
with temperature dependence

结合热过程数值计算的网格划分，将煤料划分为

N 个区间，每个区间的收缩量为

Wi( Ti ) = Δx∫
Ti

TWi

a( T) dt ( 4)

式中，Wi 为 i 区间的收缩量，m; Δx 为区间初始宽

度，m; Ti 为 i 区间当前温度，K; TWi 为 i 区间开始收

缩温度，K。
煤 /焦的网格距离为

Δx( Ti ) = Δx － Wi( Ti ) ( 5)

N 个区间总的收缩量为

W =∑
n

i = 1
Wi( Ti ) ( 6)

式中，W 为 N 个区间总的收缩量，m。
焦饼总收缩量包括焦饼中心收缩量和焦饼炉墙

侧的收缩量( 即外收缩) ，如图 3 所示。同一种装炉

煤的情况下，焦饼收缩越大，推焦越容易［21］。焦饼收

缩量可以通过测量焦饼与炉墙的间隙获得［4，6］。焦

饼的中心收缩量、焦饼炉墙侧的外收缩是以焦饼收缩

中心区分。焦饼收缩中心发生位置受到焦饼裂纹的

影响较大。由于偶发因素影响较大，因此焦饼中心收

缩位置很不稳定。本文将距炭化室中心半炉宽的 1 /
5 处确定为焦饼收缩中心［6］。即定义收缩分配系数

γ=0. 2，同时结合实验数据［6］提出了收缩分配系数 γ
与炉宽 B 的修正关系式 γ1 /γ2 = B2 /B1。本文以炭化

室的 1 /2 为研究对象，因此总收缩为图 3 中外收缩量

加 1 /2 中心收缩量。

图 3 炭化室焦饼收缩示意

Fig. 3 Schematic diagram of coal /coke bed shrinkage in
the coking chamber

2. 4 初始条件和边界条件

( 1) 初始条件。
炭化室内煤料初始温度 Tc = 20 ℃，炭化室墙面

初始温度 Two = 1 250 ℃。
( 2) 边界条件。
燃烧室墙面:

Tx = Tfuel

式中，下标 x 表示位置; fuel 表示燃烧室墙面处。
炭化室煤料中心处:

Tc

x
= 0

煤焦层与炭化室墙的接触面:

焦饼收缩前

qwc = － qcw = λw
Tw

x
= λc

Tc

x
式中，q 为热量，W/m2 ; λ 为热导率，W/ ( m·K) ; 下

标 w，c 分别代表墙和煤。
焦饼收缩后

qwc = － qcw = σ0ε( T4
w － T4

c ) + h( Tw － Tc )

式中，ε 为黑度，ε = 1 /εw +1 /εc －1; σ0 为玻尔兹曼常

数; h 为对流换热系数，W/ ( m2·K) 。
在实际的生产过程中，由于焦炉燃烧室燃料燃烧

温度较为稳定。因此可将燃烧室墙面做恒壁温处理。
煤焦层与炭化室墙的接触面( 内边界) ，已有研究者

按导热［15－16］、辐射换热［14］，或对流传热［8］处理。其

中黑度 ε、对流换热系数 h 根据文献［8，14］获取。根

据焦饼收缩情况与已有的研究成果，分为前后 2 个阶

段定义此交界面条件。

3 模型的数值求解

将计算区域进行网格划分，离散控制方程组，采

用三对角矩阵( TDMA) 进行迭代求解。程序框图如

图 4 所示。

4 结果分析与讨论

4. 1 耦合模型

焦炉生产过程中将结焦终了时焦饼中心温度作
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图 4 程序框图

Fig. 4 Program flow chart

为整个炭化室焦炭成熟的标志，称为结焦温度，通常

为 1 000 ℃左右。根据实际生产过程，模拟基本工况

为: 入炉煤温度 20 ℃，入炉煤水分 10%，入炉煤堆密

度 740 kg /m3，入炉煤挥发分 28. 5%。设立了 5 个温

度监测点，位置分布如图 1 中标记点所示，其中 A 为

焦饼中心，B 为 1 /4 焦饼处，C 为焦饼表面，D 为炭化

室墙面，E 为燃烧室墙面。
炭化室内煤焦的模拟温度随时间的变化如图 5

所示，中心温度在 17. 97 h 达到 1 000 ℃，相比较忽略

焦饼收缩的结焦时间( 18. 13 h) ，耦合了焦饼收缩过

程模拟所需时间与实际 18 h 更为接近。炭化室中心

温度的模拟值与实测数据吻合较好，计算获得结焦时

刻焦饼外收缩 3. 15 mm 与实测值 3. 2 mm 相比，误差

小于 5%。表明本文所建立的耦合模型能够真实地

反映炭化室内的温升规律和收缩情况。

图 5 炭化室内温度随时间的变化

Fig. 5 Change curves of temperature with time in
the coking chamber

4. 2 影响因素

焦炉生产和设计中，结焦时间对整个生产周期影

响很大，而结焦时间受到多种因素的影响，本节对入

炉煤水分、燃烧室温度、炭化室宽度和不同煤种分别

进行分析考察，得到焦饼中心温度，结焦时间和焦饼

结焦收缩量随影响因素的变化规律。
4. 2. 1 入炉煤水分含量的影响

常见炼焦煤水分含量在 8% ～ 12%，入炉煤水分

含量分别为 8%，10%和 12%三种工况的计算结果如

图 6 和表 1 所示，水分含量的变化对结焦过程和收缩

情况的影响较小。随着水分含量的增高，用于蒸发水

分的热量增加，因此焦饼温升推迟，结焦时间相应的

延长。水分含量对焦饼收缩的影响见表 1，随着水分

含量的增高，收缩量略有减小。通过调节水分来调节

焦饼收缩量，收效较低。在低水分时，即收缩量大的

时候，忽略收缩的获得结焦时间差别较大。

图 6 入炉煤水分对焦饼中心温度的影响

Fig. 6 Effects of initial moisture content on the
central temperature of coal /coke bed

表 1 入炉煤水分对结焦时间和焦饼收缩的影响

Table 1 Effects of initial moisture content on the coking
time and shrinkage of coal /coke bed

参 数
水分含量 /%

8 10 12

耦合收缩结焦时间 /h 17. 68 17. 97 18. 23

忽略收缩结焦时间 /h 17. 87 18. 13 18. 38

外收缩量 /mm 3. 18 3. 15 3. 13

总收缩量 /mm 7. 44 7. 40 7. 36

4. 2. 2 燃烧室温度的影响

通过调节煤气、空气配比能够调节燃烧室温度，

进而改变结焦速度。燃烧室壁面温度分别为 1 200，

1 250 和 1 300 ℃三种工况的计算结果如图 7 和表 2
所示，燃烧室壁面温度的改变对炭化室内焦饼的结焦

过程和结焦时间影响较大，由表 2 可得，燃烧室壁面

温度的提高，极大的减少了结焦时间，有利于生产效

率的提高。但是结焦时间的缩短，造成了焦饼收缩的

减少，不利于推焦作业。在燃烧室温度较低的情况

下，即收缩量大的时候，忽略收缩所需的结焦时间差

别较大。因此在生产过程中，应该合理控制燃烧室
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图 7 燃烧室温度对焦饼中心温度的影响

Fig. 7 Effects of combustion chamber temperature on
the central temperature of coal /coke bed

表 2 燃烧室温度对结焦时间和焦饼收缩的影响

Table 2 Effects of combustion chamber temperature on the
coking time and shrinkage of coal /coke bed

参 数
温度 /℃

1 200 1 250 1 300

耦合收缩结焦时间 /h 20. 32 17. 97 16. 07

忽略收缩结焦时间 /h 20. 53 18. 13 16. 20

外收缩量 /mm 3. 84 3. 15 2. 57

总收缩量 /mm 8. 20 7. 40 6. 71

温度从而平衡结焦时间和收缩量。
4. 2. 3 炭化室宽度的影响

炭化室 宽 度 是 焦 炉 设 计 参 数，炭 化 室 宽 度 为

450，500 和 600 mm 三种设计工况的计算结果如图 8
和表 3 所示，随着炭化室宽度的增加，结焦时间显著

增加，炭化室宽度从 450 mm 增加到 600 mm，结焦时

间延长了 8 h 左右，与文献［19］结果相符。炭化室宽

度的增加，延长了结焦时间，增大了焦饼收缩，有利于

推焦作业。炭化室宽度越大，即收缩量大的时候，忽

略收缩所需的结焦时间差别较大。炭化室宽度的增

加，虽然延长了结焦时间，但由于宽度增加，炭化室容

量增大，反而提高了焦炉的年产量。因此宽炭化室成

为了主流的发展方向之一。
表 3 炭化室宽度对结焦时间和焦饼收缩的影响

Table 3 Effects of coking chamber width on the coking
time and shrinkage of coal /coke bed

参 数
宽度 /mm

450 500 600

耦合收缩结焦时间 /h 17. 97 20. 47 25. 80

忽略收缩结焦时间 /h 18. 13 20. 67 26. 00

外收缩量 /mm 3. 15 3. 47 4. 01

总收缩量 /mm 7. 40 7. 72 8. 32

4. 2. 4 收缩系数对收缩量的影响

结合图 9 中 3 种不同收缩系数的煤种( C1，C2，

图 8 炭化室宽度对焦饼中心温度的影响

Fig. 8 Effects of coking chamber width on the central
temperature of coal /coke bed

C3 挥发分分别为 30. 8%，28. 5%，28. 0% ) ，分析了 3
种煤焦化过程中煤收缩量随时间的变化，计算结果见

表 4。与 C2 相比，C1 的第 1 收缩峰差别较大，C1 峰

值更高; C3 的第 2 收缩峰差别较大，C3 峰值更高。
从表 4 可知，C3 煤结焦后收缩量较其他两种煤增加

明显，可见第 2 收缩峰的变化对煤焦化收缩量影响较

大，与实际生产结果相同［1］，同时也证明了本文模型

的合理性。第 2 收缩峰更大程度上决定了焦饼的收

缩量。第 1 收缩峰取决于煤的挥发分，第 2 收缩峰取

决于煤的最大流动度、堆密度等多种因素，因此调节

影响第 2 收缩峰的因素能更大程度的改善收缩情况。

图 9 3 种煤的热收缩系数

Fig. 9 Contraction coefficients of different coal

表 4 不同煤结焦时刻的收缩量

Table 4 Shrinkage of coke bed for different coal

煤种 C1 C2 C3

外收缩量 /mm 2. 99 3. 15 3. 51

总收缩量 /mm 7. 27 7. 40 8. 06

5 结 论

( 1) 考虑焦饼收缩后模拟煤 /焦饼温度变化和收

缩量与实测值吻合较好，提高了计算精度，说明本文

模型的实用性和正确性。焦饼收缩量越大，忽略焦饼

收缩的所获得结焦时间误差越大。
( 2) 随着煤水分含量降低、燃烧室温度升高和炭
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化室宽度减小，有利于炭化室结焦时间的缩短。随着

煤水分含量的降低、燃烧室温度降低和炭化室宽度增

加，焦饼收缩量增加，有利于推焦作业。
( 3) 不同收缩系数的煤，相较于第 1 收缩峰，煤

焦化的收缩量更大程度受到第 2 收缩峰的影响。
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