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I 

 

摘 要 
 

合理的煤气流分布在高炉炼铁生产中有着重要的意义，高炉顺行和煤气利用率直接

受煤气流的分布状况的影响，煤气流分布是否合理与高炉生产是否高效紧密相关，本文

在高炉煤气流分布基本特征及形式的基础上，分别探讨了影响煤气流分布的主要因素，

从布料方面探讨了炉料分布对煤气流分布的影响，为煤气流分布向合理化发展提供一个

方向。 

本文使用Gambit制图软件建立二维模型，运用Fluent流体软件读取模型并对高炉煤

气流的流动进行模拟。通过高炉料柱散料层中焦炭和矿石的不同布料制度，对煤气流流

动状态的影响进行数值模拟，通过对比由不同布料制度建立的模型对煤气流速的模拟，

分析煤气流的运动状态。从模拟结果可以发现料面倾角和料层孔隙度对煤气流有很大的

影响，且块状带对煤气流分布有很强的“整流”作用。 

关键词:高炉 煤气流 数值模拟 
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II 

 

ABSTRACT 

 

Rational distribution of gas flow has important significance in the blast furnace 

production, affect the rate of distribution directly affected by the gas flow and the blast 

furnace gas utilization, is reasonable and is closely related to the production of blast furnace is 

gas flow distribution, the basic features and basic flow distribution in blast furnace gas, 

discusses the analysis the main factors affecting the distribution of gas flow, discussed the 

influence of gas flow distribution of burden distribution from the cloth, and offer a direction 

for the development of the gas flow distribution. 

In this paper, a two-dimensional model using Gambit software, were simulated by using 

Fluent software to read and fluid model of blast furnace gas flow. The blast furnace cloth 

system column bulk coke and ore material layer, numerical simulation of gas flow state, 

through the comparison of different fabric system established by the model of gas flow 

simulation, analysis of the state of motion of gas flow. From the simulation results can be 

found to have great influence on surface angle and the material porosity of gas flow, and the 

bulk of the gas flow distribution has a very strong " rectification " effect. 

Keywords：Blast furnace；Gas flow；Numerical simulation 
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1 绪 论 

 

1.1 高炉煤气流分布认识的发展 

对煤气流分布的控制及调节是高炉生产中相当重要的一项内容。煤气流的分布最终

影响软熔带的结构、炉内温度分布、炉况顺行、高炉的长寿和煤气利用状况，最终影响

到高炉的各项冶炼指标。高炉生产中往往是从上下部调剂来获得合理的煤气流分布，获

得合理的煤气流分布是高炉操作主要的目的。高炉内部煤气流分布研究是非常重要的，

因为当前高炉操作对经验有较大的依赖性，缺乏必要的理论基础。 

早期高炉实际测量中一个非常著名的例子是：俄国索科洛夫于 1904 年在一座木炭

小炉上凿了 4 圈洞，每圈有 4 个洞，每个洞之间相隔 90°，以此来实际测量炉料和煤气

之间的关系。从这个实验发现 CO2 含量较高的地方，矿石分布多，CO2 低的地方，焦炭

分布多。上世纪 20~30 年代，美国学者 S.Kinney 等人在高炉上对煤气温度、压力、速度

分布进行实测，进一步了解高炉煤气的作用[1]。 

上世纪 30~40 年代，前苏联以 M. Павлов 为首的“大高炉研究组”为了研究炉料、

煤气及压力等在高炉径向和高度方向分布，在多座高炉上进行测定研究，得到了丰富的

研究成果[1]。通过这些研究对煤气流分布和炉料分布有了更为全面的理解。 

上世纪 50 年代，前苏联研究人员以“鼓风动能”和“风口风速”作为工具，来对

下部调剂的尺度进行测量，从此下部调剂进入了可定量时代。维格曼的《高炉生产》对

炉料运动、循环区、风口工作等的计算公式进行了总结，我国的炼铁教科书中也记载有

这些研究成果。分别于 1955 年和 1956 年出版的与煤气运动相关的两本书“高炉内的煤

气流运动”和“气体穿过块状带的运动”中提到了，改善中心部分的透气性可使用长风

口、缩小风口截面积、增加风量、增大中心炉料的粒度等方法。 

日本和前苏联从 70 年代开始进行高炉解剖，在这方面做了大量的研究，这些研究

都表明软熔带在高炉中起着重要的作用。重见彰利箸的《制铁ハンドプック》和日本钢

铁协会主编的《B.F.Phenomena and Modelling》两书，全面的总结了高炉解剖的材料，

深入的总结了煤气流分布、炉料运动等对高炉冶炼的影响。尤其是《B.F.Phenomena and 

Modelling》一书中提到，与数字仿真技术相结合，定量的解析了许多高炉冶炼过程。 

 

1.2 煤气流分布的重要性 

1.2.1 高炉的高效与长寿 

随着我国大型高炉的不断建起，高炉的产量日益增加，及高炉冶炼技术的引进和开

发，使得高炉冶炼的焦比不断降低，这使得高炉向高产低耗的方向迈进了一大步。但是，

高炉高产低耗，冶炼强度的大幅提高，严重影响了高炉的寿命，成为摆在全球冶金工作
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人员的新问题。另外，随着高炉冶炼强度的提高，高炉大修和中修的时间和费用大幅增

加，这将严重影响到企业的经济效益。因此，要提高企业的经济效益，延长高炉寿命是

企业必须解决的重要问题之一。 

高炉的寿命直接影响大修周期，大修不但要花费大笔资金，更让企业难以承受的是

铁水减产带来的经济损失。随着高炉逐步向大型化和现代化发展，高炉的长寿高效越来

越受到重视。21世纪国际国内的钢铁市场竞争越发激烈，中国的钢铁企业想要在其中站

稳脚步，那么势必要由“冶金大国”走向“冶金强国”，由于整个钢铁企业生产成本的

50%都是生铁成本，那么钢铁企业必须要跨过的一道坎就是提高生铁质量和产量、降低

生铁成本，建设长寿高效的高炉就是完成上述目标的有效措施之一。高炉长寿不仅能为

钢铁企业节约一大笔大修费用，提高冶炼指标、生铁产量，还能提高整个企业的经济效

益。 

高炉在生产过程中，炉衬侵蚀是影响高炉寿命中最重要的因素，而炉身是高炉内部

侵蚀最为严重的部位，直接决定着高炉炉衬的寿命。根据R.W.Brown的统计结果，炉身

的侵蚀机理是：氧化蚀损约占20%，碱金属侵蚀约占40%，冷却不足约占10%，炉料下

降磨损约占10%，热震剥落约占5%，炉渣粘附冲蚀约占5%，其它侵蚀约占10%[2]。 

不论高炉内部炉衬何种形式的侵蚀，何不为侵蚀，煤气流分布和温度的高低都起着

重要的作，这就要求高炉操作者在高炉操作过程中，调节高炉内部煤气流合理分布，这

样不仅提高了高炉的寿命，同时也提高了煤气的利用率。 

1.2.2 煤气流分布对高炉生产的影响 

高炉生产中，高炉操作的一项重要内容就是控制煤气流的分布。煤气流的分布是否

合理、煤气流是否顺畅等对高炉生产起着重要的影响，煤气流分布合理、煤气流顺畅是

高炉高产、低耗的关键。如果煤气流分布不合理，煤气在高炉料柱中不顺畅，这会造成

高炉发生悬料、结瘤、炉衬冲刷严重，从而使各项生产技术指标大幅下降，对高炉的寿

命产生严重的影响。 

煤气流分布是否合理直接关系到高炉内部温度分布、软熔带的位置和结构、高炉顺

行及煤气的利用率，最终将直接影响到高炉冶炼的能耗、产量，同时也影响着高炉的寿

命。一方面煤气流分布是高炉操作者判断炉况的重要依据，另一方面煤气流分布合理，

通行顺畅，热能和化学能的高效利用是高炉操作的重要内容，煤气流分布合理，不仅可

以提高煤气利用率、充分发展间接还原而且可以降低焦比；如果煤气流分布不合理，会

使煤气利用率下降，焦比升高，同时影响高炉顺行[3]。综上所述，对高炉内部煤气流的

分布的研究有非常重要的意义。 

煤气流是影响炉料的间接还原、炉料的软化、熔融、造渣的重要因素，同时是决定

炉衬寿命的重要因素。煤气流不仅具有高温、还原性，有些煤气流中还含有碱金属，这

些是造成炉身下部化学侵蚀和机械磨损的根源。煤气温度的波动和分布造成炉衬温度波
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动，进而造成炉衬耐火材料因热应力而破坏。煤气流分布多的地方炉料下降速度快，造

成炉衬磨损加剧，煤气中含有大量的粉尘直接冲刷和侵蚀炉衬，高温煤气流使炉衬温度

升高，直接促进和加剧炉衬的磨损，同时碱金属侵蚀炉衬也会加剧。当边缘气流不足时，

又会造成炉墙结厚，严重时会造成炉衬结瘤，并且对边缘炉料正常预热、间接还原还原

产生重要影响，使炉料下降到风口区时还未能完全熔化，引起风口磨损甚至烧坏，并且

在洗炉时，还会造成炉墙粘结物粘连炉衬一同脱落的现象。上述两种煤气流的分布都会

造成炉况恶化，影响高炉的顺行，因此控制边缘煤气流量在一个合理范围内，同时使边

缘煤气流分布合理，是确保高炉稳产、顺行、低耗的关键因素，又是减轻炉衬侵蚀，减

少风口磨损的重要条件。 

1.3 煤气流分布的基本特征 
 

 

图1..1 三种基本型式煤气流分布曲线图 

 

根据现有国内外高炉生产实践，高炉煤气流分布曲线大致可以分为三种:“喇叭花

型”(边缘发展型)、“展翅型”(中心气流型)和“双峰型”(两道气流型)[3]。图1.1是这三

种煤气流分布型式，有以下几个特征: 

①A型(中心发展型)的燃料比是最低的,C型(边缘发展型)燃料比最高，B型(两道气流

型)介于二者之间。 

②A型的煤气利用率ηCO最高，边缘的ηCO高于中心的ηCO；C型高炉的煤气利用率

ηCO最低，边缘的ηCO低于中心的ηCO，B型介于二者之间，其中心的ηCO稍稍低于边

缘的ηCO。 

③A型高炉因边缘的ηCO较高，说明边缘的透气性较差，边缘气煤流较弱，这对于

保护炉衬比较有利，而边缘煤气流较为发展的C型高炉炉衬容易受到煤气流侵蚀，炉衬

寿命一般较短。 

④ ηCO较高的煤气流分布必须要有较高的透气性才能保证高炉顺行，这与炉料的理
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化性质有很大的关系。如果要保持较高的ηCO高炉顺行，就要保持较炉料具有较高的强

度，较低的还原粉化率。 

 

1.4 煤气流分布的影响因素 

实际生产中热风由风口鼓进，在下部形成风口回旋区，然后向上依次通过滴落带、

软熔带、块状带,最终由炉顶排出，形成高炉煤气，进入高炉煤气处理装置。因此煤气

流的分布受料柱透的气性影响，自下而上可分为风口回旋区的分布、炉腰至炉身下部的

煤气流分布和炉身上部的煤气流分布，即煤气在高炉内的三次分布[4]。 

1.4.1 风口回旋区的分布 

风口回旋区在高炉实际生产中起到了非常重要的作用。回旋区的大小及形状直接反

映出风口的进风状态，决定炉内焦炭的燃烧状态，影响气流和温度在高炉内部的分布状

况，是高炉顺行的基础。回旋区前方是透气性差且对煤气流有较大阻力的死料堆，回旋

区上方是堆积焦炭非常松散，并且与软熔带相连，疏松的焦炭层虽然有液态的渣铁滴落，

但是对煤气流的阻力较小，透气性相对较好。  

高炉上部炉料的下降、下部煤气的分布以及整个高炉内的传热传质均受回旋区的形

成和反应情况的影响。风口回旋区对煤气流分布的影响是非常重要的，因为煤气在回旋

区产生，燃料中的碳与鼓风中的氧进行燃烧反应而生成。回旋区的深度对高炉下部气流

有十分大的影响，过小或过大都将造成边缘或中心煤气流的过度发展。随着炉缸直径的

增大，风口回旋区也会不成比例的增大，随着风口回旋区的扩大，使中心煤气接受更多

的热量，温度保持稳定。通过控制风口回旋区和中心堆积的焦炭量，使炉料维持良好的

透气性和透液性。 

1.4.2 软熔带的分布 

软熔带内由于炉料的软化，是孔隙率大大降低，这使得软熔带是高炉中透气性最差

的区域。软熔层、矿石层、焦炭层之间的透气性之比为1：4：52，软熔层对煤气的运行

阻力是最大的[4]。所以，软熔带的形状、位置、结构对高炉的顺行和煤气的利用率有非

常大的影响。矿石的高温冶金性能和品位与软熔带的结构有关，提高矿石软化温度和品

位能使软熔层的宽度和厚度降低，从而使煤气运行阻力减小。炉内温度分布和矿石层焦

炭层厚度之比对软熔带的形状、位置有直接的影响。由于焦炭层的透气性比较好，煤气

流在焦炭多的区域容易发展，所以该区域的温度相对比较高。由于煤气温度提高，是高

温区上移，软熔带的位置随之上移。煤气在经过软熔带之后，原来的流动方向被迫改变，

逐渐向块状带流去，所以焦炭层数在软熔带中对煤气流的阻力有着很大的影响，而这也

与软熔带的形状、位置有很大关系，而且它对煤气流在高炉中部、块状带、炉喉的分布

有着很大的影响。 
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1.4.3 块状带的分布 

高炉操作主要是通过上不调节和下不调节来控制煤气流的分布，上不调节是通过调

节装料制度，下不调节通过调节送风制度。装料制度决定着炉料在高炉内部的分布，而

炉料分布又直接影响煤气流分布及软熔带的形状[5]。高炉块状带的传热和化学反应进行

是否良好对煤气利用率有很大影响，同时压损和高炉顺行也受到块状带煤气流分布的影

响，而块状带煤气流的分布取决于高炉炉料的传热和化学反应情况。炉料的分布状况不

仅对软熔带的形状影响很大，还决定了高炉的操作方式。由于布料的重要性，高炉工作

者在这方面进行了大量研究。这些研究结果表明，煤气流分布受散料层透气性的影响，

而且煤气流在散料层内分布不均匀，即煤气流受实际装料的影响[5]。料柱透气性越好，

煤气流发展越好，反之则抑制，严重时还会产生悬料、管道行程等情况。炉料粒径、空

隙率、矿焦比等径向分布决定了料层的透气性，而它们又与高炉的矿焦批重、布料方式

和炉料冶金性能密切相关。所以布料方式是高炉控制煤气流分布的重要因素之一，它对

高炉操作、低耗等方面影响很大。 

 

1.5 课程研究的目的及意义 

煤气流在高炉内部合理分布，是维持炉况稳定、提高煤气流利用率、高炉顺行的重

要因素。合理的上不调节和下部调节是调节高炉煤气流分布的重要手段。高炉生产的长

期实践表明，上部调节对高炉内部煤气流的分布有着重要的影响。 

由于高炉是一个封闭的生产环境，炉内温度较高，除了装料和产出，观察不到炉内

的任何变化，这就给高炉的研究带了很大的困难。目前通常做法是通过实时监测炉顶煤

气的温度和分布情况，来估计高炉内部煤气流分布。在实际生产中，自下而上分为风口

回旋区的煤气流初始分布，软熔带煤气流再次分布及炉身部分煤气流分布。煤气经风口

回旋区、软熔带的初始和再次分布后进入块状带，由于受炉料透气性的影响，煤气流又

重新分布。 

高炉煤气流分布状态是判别高炉炉况的重要凭据，调节和控制煤气流分布是高炉冶

炼中相当重要的一部分。若中心煤气流过于发展，高炉内壁的煤气流容易被抑制，炉壁

结厚或结瘤等现象就有很大几率产生，并且十分容易形成中心管道；若边缘煤气流过过

于发展，高炉内壁就很容易受到侵蚀，且煤气流会变得不稳定。高炉操作实践表明，煤

气流的分布状况对高炉内部出现的中间堆积、炉壁结厚、塌料、管道等异常现象有很大

的影响。研究煤气流的合理分布，从而采取适宜的送风制度和装料制度来控制边缘气流

和中心气流的发展程度，以免炉壁结厚、炉壁侵蚀等异常现象的发生，这对于保证高炉

的顺行和长寿具有重要意义。 
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2 布料对高炉煤气流分布的影响 
 

2.1 料层结构 

2.1.1 料层倾角 

装料制度对炉料的分布状况起着决定性作用，现实中高炉受装料设备条件所限，装

入的各料层均存在一定倾角。炉料在下降过程中，炉料和煤气不断发生再分布，炉料在

沿料层高度方向不断发生变化。大量的模拟及高炉解剖实验表明，随炉料的下降，料层

分布形状逐渐由M型变为水平型，即炉料在炉内的堆角在逐渐变小[6]。 

料面倾斜，煤气温度在径向基本成中心温度高、边缘温度低的分布趋势。与料面水

平相比，差别最大的地方为炉顶煤气温度的分布，料表面的倾角较大，中心高度相对较

低，料表面附近的煤气趋于向中心流成，从而形成中心煤气流较强，煤气温度较高，而

相对边缘煤气流变弱，且有炉墙冷却，因而边缘煤气温度降的相对较低。    

煤气温度随高度上升不断下降，下部高温区与料表面温度变化趋势较大。在相同高

度，在中间部位中心的煤气流温度相对边缘大，下部高温区由于边缘回旋区的存在，中

心相对边缘温度低。与料层水平情况不同的是，料层水平时炉顶煤气在径向分布均匀，

中心与边缘温差较小，而料层倾斜中心煤气温度相对边缘要大得多，这就是由料面的倾

角引起的。 

软熔带成“倒V”型时，炉料分布均匀、料层倾斜角度合理，根据炉内温度分布的

特点，当炉料下降到中温区时，温度达到炉料软化和融熔温度时，这就形成了各由矿石

软熔层和焦窗（焦炭夹层）相间隔的软熔带，软熔带的形状、结构和位置对煤气阻力有

着较大的影响，同时对高炉内上下部的煤气流再分布也有着非常大影响[7]。料柱内部之

中，煤气流在“焦窗”部位的分布最大，然后是炉料表面的中心位置。煤气流速随高度

上升也在不断增大，且在相同高度矿石层的煤气流速相对焦炭层的大。煤气在炉料表面

流动方向与料面相垂直，由于中心料面低于边缘，加之外界为空区，这样能压损最大限

度的减少。 

从图2.1可见，高炉中矿石层和焦炭层交替分布，由于矿石层透气性较差，煤气上升

过程矿石层受到的阻力最大，因此煤气流在上升过程中压损最小、路径最短，煤气流动

方向必须趋于垂直料面。由于焦炭层透气性较好，轴向上方的矿石层透气性较差，煤气

趋于透气性好的地方流动，有向壁边流动的倾向。图2.1的右图是炉料各层中煤气流动方

向的简图，可见在某一层中，由于“整流”作用，煤气在各个料层中的流动方式趋于固

定。由此可知，煤气在高炉内部上升过程中通过流动方向不断改变来减小压力损失[8]。

边缘煤气流沿炉壁上升，中心煤气流竖直上升，而处在中间的煤气呈波动向上流动，由

于料层厚度和料层倾角的变化，这种波动幅度会不断发生变化[9]。 
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图2.1 料层倾斜时各料层内煤气流动方向 

 

煤气在流过交替的矿焦层时流速在不断波动，但在上升过程煤气流速总趋势在增

大，并在料面附近流速增大速率加快，直至达到最大。出料面后进入空区，煤气流速突

然变小，但由于煤气流向中心，以至向上流速有所增大。煤气的流速在同种料层中的大

小基本一致，这证明了均匀分布的料层对煤气流具有“整流”作用。但煤气流速在焦炭

层和矿石层内不相等，由于此高度中心为矿石层，则在此标高下的水平面交叉穿过焦炭

层和矿石层，由于矿石层孔隙度较小，煤气速度在矿石层相对要大些。高炉中心的煤气

流速大，离壁面越近煤气流速越小，可见料面倾角的存在，较低的中心料面促进了炉顶

中心煤气流的发展[10]。因此料面形状对炉顶煤气流的分布有着较大的影响。 

2.1.2 料层厚度 

当炉料矿批增大时，矿石层的厚度增加，压差也会随之增大。对于无钟炉顶，由于

依靠旋转溜槽布料，在布料时可以人为地控制矿焦比沿径向有较小的波动，因此对于无

钟炉顶高炉，中心气流阻力只有在矿石批重增加到一定程度后才增大，同时边缘气流阻

力也随之增大。高炉总压差有所增加，但远小于对钟式高炉的影响[11]。 

煤气在软熔带“焦窗”数减少，而厚度增大，煤气流更加集中于软熔带顶部某一“焦

窗”，但随着均匀料层的“整流”，最终料层中煤气分布差别不大。料层厚度增大煤气流

分布基本不变，所以料层厚度对煤气流的总体分布影响较小。但从局部流速分布可看出，

由于料层增厚，煤气在矿焦层流动时波动更为明显，见图 2.2(a)和(c)。 

图 2.2(d)为软熔带处煤气压力分布情况，可见当料层增大后煤气在软熔带的压损减

小，因而料层增厚可以减小压损，同时料层数减少也可以减少界面效应带来的压力损失。

从图 2.2(b)可看出煤气等压线在焦炭层更趋于水平，在矿石层更趋于平行料面，正是由

于煤气压力这样的分布，减小了压力损失，才造成煤气波浪状的上升。从煤气的流动轨

迹可看出，随高度上升煤气波浪状流动变剧烈，直至穿出料面，同时煤气这种流动方向

在边缘较中心明显，在高炉中心煤气流向基本竖直向上。从各图中均可清楚看出煤气流

在“焦窗”处聚集并改变流动方向，而在穿跃块状带各料层中向均匀分布发展的过程[12]。

因而，料层厚度增加，高炉煤气在料层间波动的越明显，即在矿石层煤气偏向炉壁的流

动更显著，幅度更大，这样增大了煤气的流动距离，有利于提高煤气利用率。 
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图 2.2 流线和等压线分布及局部煤气流速 

 

2.1.3 料柱高度 

高炉实际生产中，料线不仅影响料面堆尖的位置，也会影响料柱的总厚度。料柱总

厚度减小，料层“整流”路径缩短，使炉顶煤气速度受下部软熔带的影响增大，同时也

减小了煤气的总压力损失[13]。图 2.3 为料线下降后，炉顶煤气温度在径向上的分布曲线。

从曲线分布可见，煤气中心温度比边缘高，其平均温度高于原料柱炉顶煤气温度。因而

料线降低，炉顶煤气温度升高，这不利于炉顶设备的长寿。 
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图 2.3 料线下降炉顶煤气温度分曲线 

料柱厚度对“整流”的影响较大，如果料柱太厚，煤气“整流”作用过强，则出软

熔带后的原始煤气分布将发生重新分布，从而使软熔带对上部煤气分布影响可以忽略，

这也对软熔带形状的估测带来困难。 

 

2.2 炉料径向分布 

2.2.1 炉料透气性 

炉料透气性的径向分布对高炉煤气流分布有着重要的影响，炉料透气性在径向分布

差异很大，主要是炉料粒度不均匀引起的，大颗粒炉料由于空隙度较大，在布料时滑向

底料面处，所以该料层透气性好。 

中心煤气流发展好，热传递和间接还原发展较好，软熔带成呈 Λ 型，并且和炉料均

匀分布时相比堆角要大些，这样就增加了软熔带位置的“焦窗”数目[14]。同时，由于软

熔带处的煤气流速增加，软熔带会逐渐厚度变薄，这些都将减少煤气流在软熔带的压损。

炉身内煤气流在中心分布较大，尤其是在软熔带和料表面附近，即中心炉料透气性好，

煤气流速相对大，并随高度上升流速在不断增大，表现煤气流中心发展，而炉墙边缘煤

气流分布相对较小。由于中心透气性增强，炉顶煤气流速增大，而炉壁透气性虽未发生

改变，但由于煤气趋向中心发展，则壁边煤气流速相应减小。中心煤气流比边缘要强，

在径向上煤气流速从中心向边缘逐渐降低，但随高度上升流速都在增大，且中心与边缘

的温差增大，流速在径向的变化梯度变大。高炉中心具有较多的“焦窗”数，并“焦窗”

在径向上显得很密集，这充分表明了中心分布有较强的煤气流。因而，煤气流分布受径

向炉料透气性分布影响很大，各料层中径向透气性相对好的煤气流大，其他位置煤气流

减小[15]。 

2.2.2 矿焦比 

除透气性分布外，实际高炉操作中常通过装料方式来改变料层矿焦比在径向上的分

布，从而来达到煤气流分布的控制。由于各种炉料自然堆角及装料落点不同，径向矿焦

比分布不均，从而影响煤气流的分布[16]。 

由于中心分布的矿石较少，促进煤气流发展，从而将会有较大煤气流经过矿石层，

虽然矿石层较薄，但由于流速较大，增加压损。高炉软熔带成“倒 V"型，煤气流中心

发展，但各矿石层压损增大，这使高炉总压降上升。图 2.4 为煤气流速轴向和径向分布

曲线，矿焦比小径向煤气流速大，而相对矿焦比大的抑制煤气流。 

从 r=0.5m 和 s=3m 处煤气流速沿轴向的分布曲线可知，在软熔带顶点在中心，标高

约为 11m，而边缘位置约在 6m 处，两曲线比较可见，沿高度方向，中心煤气流一直比

边缘要强，且随煤气上升中心流速增加的梯度比边缘大。从中心煤气流可看出，在软熔

带顶部分布有很强的煤气流。从煤气流速径向分布图可看出，软熔带中心焦窗多，流速

大，煤气流很大，而相对边缘煤气流很弱。从炉腰 z=5.8 处流速曲线也能说明中心的强

煤气流。随高度上升，软熔带影响下的初始煤气流在逐渐改变分布，边缘煤气流有所增

大，从 z=18rn 和料表面煤气流的分布可见，中心煤气流速大，沿半径向边缘递减的分

布趋势。 
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图 2.4 径向矿焦比分布不均时煤气流轴向体)与径向佑)分布曲线 

 

2.2.3 局部透气性差 

高炉生产中料柱常会出现局部料层透气性变差的现象，这将很大得改变内部煤气流

的分布，增大煤气压损，甚至会导致悬料及管道的发生[19]。简称透气性差区域为“LP

区”(Low Permeability Zone)。 

在“LP 区”内，透气性差，煤气流速很小，而相对于“LP 区”透气性好的区域煤

气流速增大，且在其交界附近煤气流速达到最大，这是因为局部料层透气性差而使煤气

发生“整流”，但“LP 区”厚度较小，绕流的煤气未达到均匀分布，从而出现“LP 区”

外侧煤气流速较大。图 2.5 为“LP 区”煤气流和压力分布的局部放大，从图 2.5(a)可清

楚看出煤气绕流“LP 区”的现象，同时也可发现其对周围料层煤气分布的影响。 

 

图 2.5 局部煤气流和压力分布图 

 

煤气总压损增大，在“LP 区”所在层压降梯度变大，压损增大，而相对“LP 区”

上下区域，由于壁边流速减小导致压力梯度相对变小[20]。同时相对于“LP 区”透气性好

的区域压降梯度也有很大增加，这是由于料层易透气区域减小，煤气的流速增大而造成
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的。由于炉料的“整流”，只有在“LP 区”标高附近的料层压力分布发生变化，而对料

柱其它区域的压力分布基本没影响。 

煤气上升过程时，当接近“LP 区”时，下方的煤气流在“LP 区”受阻，开始改变

方向绕过该区域，因而边缘气流聚集于“LP 区”侧面，使径向煤气流分布发生巨变[21]。

随煤气继续上升，出“LP 区”后，由于该区域上方煤气流少，压强较小，使煤气流再

次发生变向，随煤气上升炉料对煤气快速“整流”，使煤气很快达到均匀分布，从而形

成绕行“LP 区”的现象。 

随“LP 区”宽度增大，料柱的总压损在快速上升，且宽度越大，压损增加速率也

越大。可见当料柱有较大面积的“LP 区”时，压力损失会增到很大，在实际操作中一

定的鼓风压力，煤气总流量将减小，这与实际相符，当料柱透气性差时，高炉就不易接

受风量。料柱总压损升高，意味着在“LP 区”所在层的压损增大，而其宽度越大，压

损上升地会更大，则煤气对料柱的作用力就大，这将很容易克服其上部料柱重力而导致

悬料的发生。 

在“LP 区”较小时，其对上下煤气流分布的影响较小，在料层“整流”作用下，

煤气上升过程中很快进行重新分布，以达到上部均匀炉料分布的煤气流分布情况[18]。随

透气差料层范围增大，其对上方的影响距离也在加深，可见，在一定的范围内，料层透

气性对煤气流的影响距离随“LP 区”的宽度增大而增大，但只要料柱足够厚，经过“整

流”后的煤气流终将与上部炉料分布状况相一致。但当“LP 区”的面积相当大，以致

煤气绕行所用的压损大于穿过“LP 区”，这时仅在“LP 区”边缘的煤气才进行绕流，

而在其下方的煤气流直接穿过料层，因而“LP 区”对煤气流分布的影响距离不会增加，

更有可能减小。 

2.3 中心加焦 

2.3.1 中心加焦的发明  

由于高炉炼铁的炉料水平不高，尤其是焦炭的质量不好，使高炉块状带的透气性很

差，而难以维持炉况顺行，这是一个在长久时间里让高炉工作者感到困扰的难题。直到

90 年代，随着国内外高炉不断向大型化发展，因精料技术的发展与高炉炉型的发展不同

步，造成国内大量高炉常年处于失常状态，生产效率严重降低，为此众多炼铁厂付出了

极大的代价[17]。 

国外学者为了解决这个始终困扰着高炉操作者的问题，从很早开始就对改善高炉顺

行的操作技术这一问题进行了大量的研究。1987 年，日本神户钢铁公司开发出了能够解

决这一难题的技术即中心加焦技术[22]。其技术原理是使高炉中心形成一个无矿区，在这

个无矿区填充焦批的 15%～25%左右的焦炭，使料柱上部形成一个中心焦柱，由于焦炭

的孔隙度较大，这样能够有效的改善上部料柱的透气性。由于中心焦柱区焦炭的气化反

应会因此降低，所以焦炭进入炉缸时依然有较大的粒度和较好的强度，并能使中心死料
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柱的置换时间变短，从而改善炉缸中心死料柱的透气性和透液性[18]。 

2.3.2 中心加焦的应用 

自 1991 年起，国内炼铁厂开始逐渐学习日本开发的这项中心加焦技术，鞍钢在 1992

年对其厂下的一座高炉应用中心加焦技术进行试验，结果成效非常好。1991 年武钢结合

自身的实际情况，对中心加焦技术进行改良，研发出了锥台溜管式中心加焦技术，获得

了得了十分宝贵的经验。到了 20 世纪末，无钟炉顶布料技术迅速发展起来，促使邯钢、

湘钢、攀钢开始将中心加焦技术运用到高炉生产当中。济钢自 2004 年以来，接连新建

了三座 1750m3 的高炉，并迅速投入生产当中，却一直没有使用中心加焦技术，直到 2008

年，因焦炭质量下降，高炉炉况频繁出现异常情况且得不得到妥善解决，公司的生产秩

序受到严重破坏，为了摆脱困境，济钢从 2008 年的年末开始在 3 座 l750m3 高炉上使用

该技术，2009 年，在燃料条件不佳的情况下，炉况异常问题得到解决，没有发生一次大

的炉况失常。 

2.3.3 中心加焦的优势和缺陷 

中心加焦的优势： 

①采用中心加焦技术可以提升块状带的透气性，使软熔带的形状趋于倒 V 型合理分

布，使高炉能够接受更多的风量，遇到类似焦炭质量大幅度波动，高炉紧急休风等外部

因素时，炉况更容易恢复，炉况失常的几率大幅度降低[18]。 

②采用中心加焦技术，能使缸死料柱的置换速度加快，提高炉缸的透气性和透液性，

炉缸的寿命能得到大大的延长[23]。 

③采用中心加焦技术能为改善高炉操作提供技术支持，如提高煤比、降低焦比、扩

大矿批等。 

④采用中心加焦技术，使高炉中心煤气流较为发展，有利于高炉通过中心煤气流将

锌排出，可减少锌富集而给高炉顺行带来的阻碍。 

中心加焦的缺陷： 

①采用中心加焦技术对炉顶设备条件要求较高。钟式炉顶实现中心加焦的难度比较

大，无钟炉顶因中心加焦角度要求炉料不碰溜槽直接落在中心区域，所以在溜槽形式的

选择，溜槽的倾动速度的设定都要满足中心加焦的要求，必须保证有 10%一 15%的焦炭

垂直布到高炉中心区域[17]。采用中心加焦技术的高炉为了保证效果尽量不要使用十字测

温枪，因为十字测温设备对中心加焦的效果有相当大的影响。 

②采用中心加焦技术会使中心煤气的利用率明显降低，高炉燃料消耗也会明显增

加。因为溜槽在布料过程中，会造成中间环带有 50%左右的焦炭，中间环带的煤气利用

率则会因此而降低，这是中心加焦技术最大的缺陷，需要调节下料闸开度或扩大矿批来

降低这个缺点带来的影响。 
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3 高炉煤气流分布模拟 
 

3.1 高炉散料层模型建立 
在高炉散料层 Fluent 模型建立中，利用 Gambit 软件模拟高炉散料层矿石和焦炭的

分布状况，建立料柱模型。 

 

表 3.1 模型假设条件 

 入口

数 

入口速

度

（m/s） 

入口直

径（m） 

出口

直径

（m） 

料层

厚度

（m） 

矿石 

层数 

焦炭

层数 

矿石孔

隙度 

焦炭孔

隙度 

 

模型 1 

 

6 

 

  1,2 

  4,4 

  2,1 

   

   2 

 

8 

 

1.8 

 

3 

 

3 

 

0.38 

 

0.52 

 

模型 2 

 

  6 

  1,2 

  4,4 

  2,1 

 

2 

 

8 

 

1.6 

 

4 

 

3 

 

0.38 

 

0.52 

 

模型 3   

 

  6 

  1,2 

  4,4 

  2,1 

    

   2 

 

8 

 

1.6 

 

4 

 

3 

  0.48 

0.38,0.38 

  0.28 

0.62 

0.52 

0.42 

 

模型 4 

 

  6 

  1,2 

4,4 

2,1 

 

2 

 

8 

 

1.6 

 

4 

 

3 

0.58 

0.38,0.38 

0.18 

0.72 

0.52 

0.32 

 

模型 5 

   

  6 

4,2 

1,1 

2,4 

 

2 

 

8 

 

1.6 

 

4 

 

3 

 

0.38 

 

0.52 

 

模型 6 

   

  6 

1,4 

2,2 

4,1 

 

2 

 

8 

 

1.6 

 

4 

 

3 

 

0.38 

 

0.52 
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     图 3.1 三层矿石三层焦炭布料模型           图 3.2 有倾角的布料模型 

 

3.2 数值计算 

炉料的孔隙度是影响料柱透气性的一个重要参数，对高炉的顺行有很大影响，在利

用 Gambit 软件建立二维网格模型，Fluent 流体软件进行数值模拟的过程中，煤气流在

多孔介质层中从下往上运动，煤气流是从散料层中的矿石和焦炭之间的缝隙以及介质本

身的缝隙中流过，所以矿石和焦炭的孔隙度是在模拟过程中很重要的数据。 

高炉散料层模拟过程中，散料层中矿石和焦炭的粘性阻力和惯性阻力也是需要考虑

的因素，煤气流的流动的情况和运动方向变化情况与其有很大关系，如果粘性阻力和惯

性阻力过大，煤气流的顺行就会受到阻碍。煤气流速也直接受其影响，煤气流速过大，

高炉会出现悬料；煤气流速过小，会产生崩料，影响到高炉的正常生产。 

煤气本身密度和粘性力对模拟过程也有很大影响，不仅对煤气的流动状态和运动方

向有很大关系，而且对高炉炉料的稳定顺行有重要影响。根据以下公式可计算出上述参

数。 

 

粘性阻力系数：
32

2-11501






D

）（
  

惯性阻力系数：
32

15.3





D
C

）（ 
  

查阅相关文献所得数据如表 3.2 和表 3.3 所示： 
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表 3.2 炉料参数设定 

 孔隙度 直径（mm） 密度（kg/m3） 比热容（700℃） 

焦炭 0.52 40 990 1127 

矿石 0.38 15 3520 799 

 

表 3.3 煤气参数设定 

 密度（kg/m3） 粘度（kg/m·s） 比热容 导热系数 压强（Pa） 

煤气 2.67    3.14×10-5 1.413 0.02 3.2×105 

 

带入数据计算结果为：当焦炭 =0.32 时， 焦=5.8×10-7，C2 焦=2073 

当焦炭 =0.42 时， 焦=1.8×10-6，C2 焦=782 

当焦炭 =0.52 时， 焦=5.0×10-6，C2 焦=341  

当焦炭 =0.62 时， 焦=1.4×10-5，C2 焦=159 

当焦炭 =0.72 时， 焦=3.9×10-5，C2 焦=75 

当矿石 =0.18 时， 矿=8.5×10-9，C2 矿=41015 

当矿石 =0.28 时， 矿=4.1×10- 8 ，C2 矿=9568 

当矿石 =0.38 时， 矿=1.4×10-7， C2 矿=3296 

当矿石 =0.48 时， 矿=4.0×10-7，，C2 矿=1372 

当矿石 =0.58 时， 矿=1.1×10-6，，C2 矿=628 

3.3 高炉散料层模拟结果 

通过 Fluent 数值模拟得出结果： 

① 模型 1 

 

 

图3.3 收敛曲线 
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图3.4  速度分布模拟图 

 

 

图3.5 速度矢量图 

 

② 模型2 

 

 图3.6 收敛曲线 
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图3.7 速度分布模拟图 

 

 

图 3.8 速度矢量图 

③ 模型 3 

 

图3.9 收敛曲线 
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图3.10 速度分布模拟图 

 

 

       图 3.11 速度矢量图 

④ 模型4 

 

 

            图 3.12 收敛曲线 
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图 3.13 速度分布模拟图 

 

 

图 3.14 速度矢量图 

⑤ 模型 5 

 

 

图 3.15 收敛曲线 
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图 3.16 速度分布模拟图 

 

 

图 3.17 速度矢量图 

⑥ 模型 6 

 

 

图 3.18 收敛曲线 
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图 3.19 速度分布模拟图 

 

 

图 3.20 速度矢量图 

 

图 3.4 和图 3.5 是模型 1 三层矿石三层焦炭的模拟图，图 3.4 从整体上看煤气流速分

布均匀，矿石层和焦炭层有明显的界线，煤气流速自下而上逐渐增大。煤气刚进入散料

层时因初始流速大小不同，在散料层和不同流速的煤气流相互之间的影响下流速的变化

较大，但经过一层矿石层后煤气流速在下一层焦炭层中基本一致，速度均匀分布，这就

是“整流”的结果。煤气流速在后面的散料层中也都均匀分布，总体上呈层状分布状态。

煤气流速逐渐增大是因为煤气的流量是一定的，但随着高度的增大，横截面积减小，流
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速就会增大，这符合实际情况。从图 3.5 还可以看出，煤气流是连续的。 

图 3.7 和图 3.8 是模型 2 有倾角的布料模拟图，与图 3.4 和图 3.5 的速度分布图比较

可以发现，煤气流速随高度上升也在不断增大，且在相同高度焦炭层的煤气流速相对矿

石层的大。焦炭层与矿石层交替分布，煤气上升过程中常在透气性小的矿石层受阻，为

达到煤气流经过路径最短、压损最小，煤气流动方向趋于垂直料面。由于轴向上方的矿

石层影响，在透气性较好的焦炭层，则煤气流动方向偏向于壁边，可见在某一层中，煤

气的流动方式趋于固定，这也是“整流”的结果。因而可知，煤气在上升过程中在不断

地改变流动方向以减小压损，中心流动成竖直向上，边缘流动沿炉壁上升，而处于中间

的煤气成波动状流动，且这种波动会随料层倾角和料层厚度的增大而变得剧烈。 

图 3.10 和图 3.11 是模型 3 在模型 2 有倾角的布料模型的基础上，改变矿石层和焦

炭层的孔隙度，将上部料层中矿石层和焦炭层的孔隙度适当增大，下部料层中矿石层和

焦炭层的孔隙度适当减小而得到的模拟图。与图 3.7 和图 3.8 的速度分布图比较可以发

现，煤气流速大的区域缩小，焦炭层流速整体减小。 

图 3.13 和图 3.14 是模型 4 在模型 3 的基础上，进一步增大上部散料层的孔隙度，

减小下部料层的孔隙度而得到的模拟图。与前两者相比可以发现焦炭层中流速大的区域

越发缩小，流速小的区域越发扩大，且对下部比上部影响更大。孔隙度的改变对煤气流

速下部有很大的影响，但上部受到的影响较小。 

模型 2 中心入口煤气流速较大，模型 5 边缘入口煤气流速较大，而模型 6 介于二者

之间。比较三种模型的模拟图图 7，图 16 和图 19 可以发现，下部煤气流分布有很大改

变，但中部和上部改变不大。从中可以知道初始的煤气流分布影响距离十分有限，中下

部煤气流分布对上部煤气分布影响较小。
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4 结 论 
 

本文以 Fluent 流体软件建立模型对高炉煤气流的流动分布进行模拟，通过改变高炉

焦炭和矿石的布料方式对煤气流流动状态进行数值模拟，通过不同布料方式的模型模拟

进行对比，可得出以下结论： 

(1)高炉散料层中，料面倾角对煤气流有很大的影响，当高炉布料有一定角度时，

煤气流的运动状态发生改变，特别对矿石层的影响较为明显。所以在生产操作中对高炉

布料的过程中，倾角对煤气流的影响必须考虑。 

(2)料层孔隙度对煤气流的分布有很大影响，料层孔隙度小的区域煤气流发展，孔

隙度大的区域则抑制。初始的煤气流分布影响距离十分有限，中下部煤气流分布对上部

煤气分布影响较小。 

(3)煤气流在上升过程中的流动路线成周期性变化，在矿石层煤气流动方向垂直料

层面，而在焦炭层煤气偏向炉墙流动，而且该流动方式料层越厚表现的越明显。 

(4)块状带对煤气流分布有很强的“整流”作用，因而布料是煤气流合理分布的关

键所在，合理的炉料分布决定了好的煤气流分布。 
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