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炉腹角和炉身角对高炉煤气流分布的影响

左海滨， 郭龙飞， 王亚杰， 郑 劲
（北京科技大学钢铁冶金新技术国家重点实验室，北京 100083）

摘 要：维持合理的煤气流分布是高炉高效、低耗、稳定运行的关键。高炉气流分布不仅与原燃料质量、操作制度

有关，还取决于炉型设计等先天因素，合理的炉型设计是获得合理气流分布的基础。基于传热学和流体力学基本

原理，建立了高炉传热和煤气流流动数学模型，利用试验获得了模型的相关参数，通过数值模拟方法研究了炉腹

角、炉身角以及等效炉腹角对高炉气流分布的影响。结果表明，减小炉腹角、增大炉身角有利于抑制边缘气流发

展。调整等效炉腹角同样可以达到控制边缘气流的目的，但与改变炉腹角相比，其作用强度和作用范围更大，且最

大影响区域也不相同。
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Effect of bosh angle and shaft angle on gas distribution in blast
furnace

ZUO Hai-bin， GUO Long-fei， WANG Ya-jie， ZHENG Jin
（State Key Laboratory of Advanced Metallurgy，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，

China）

Abstract：Rational gas distribution is the primary factor for blast furnace to maintain the stable production with high ef-

ficiency and low consumption. The gas distribution is affected not only by the qualities of burden and operating rules，

but the inner profile of blast furnace. As the innate factor，the rational inner profile design is the basis of acquiring the ide-

al gas distribution. Depending on the theories of heat transfer and hydromechanics，mathematics models of heat transfer

and gas flow in blast furnace were established，and the critical parameters were obtained through experiments. Subse-

quently，the effect of bosh angle，shaft angle and equivalent bosh angle on the gas distribution were studied through nu-

merical simulation method. The result indicates that decreasing bosh angle and increasing shaft angle are in favor of sup-

pressing the edge flow. And adjusting the equivalent bosh angle can achieve the same destination as well，but which

plays a role with higher intensity and wide range compared to the bosh angle adjustment，also with a different maximal

affecting position to gas flow.

Key words：blast furnace；bosh angle；shaft angle；equivalent bosh angle；gas flow

降低燃料比、提高高炉寿命是当前钢铁产能过

剩条件下炼铁工作者追求的目标[1-3]。合理的高炉煤

气流分布是提高煤气利用率、降低燃料消耗、稳定高

炉渣皮以及维持稳定顺行的关键，因此高炉操作的

重要任务是控制煤气流在高炉内的合理分布[4-12]。高

炉冶炼过程中，煤气从生成到从高炉炉顶排出，经

历了三次分配过程，即风口回旋区的一次分配、经

过软熔带的二次分配以及流经块状带的三次分

配。影响煤气流分布的主要因素有三类：第一类是

操作参数，包括与送风制度和装料制度相关的如鼓

风动能、风速、喷吹量、风压、布料矩阵、矿批、焦批

等；第二类是炉料性能，包括矿石的品位、还原性、

粉化指数、软熔性能等；第三类是炉型参数，主要是

炉腹角和炉身角。李铄等[13]采用数值模拟方法研究

了风口直径、鼓风量及喷煤对高炉初始煤气流的影

响。王晓鹏、唐顺兵等[14-16]通过布料调整改善了炉

内气流分布，有效提高了煤气利用率。于海彬等[17]

通过数学模型得到倒V型软熔带时煤气沿焦窗向

上流动特征。林成城等[18-19]结合宝钢高炉炉型特征

分析了炉型结构差异对高炉煤气流分布的影响。

胡正刚等[20-21]采取高炉上部优化布料矩阵、下部缩

小风口进风面积等措施后，优化了煤气流分布。综
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上所述，针对操作因素对高炉煤气流分布影响的研

究很多，但针对炉型等先天因素对气流分布影响的

研究有待进一步深入。本文以国内某实际高炉为

研究对象，通过数值模拟方法研究炉腹角、炉身角

以及等效炉腹角对高炉煤气流分布的影响，对高炉

炉型设计及后期操作指导具有一定的指导意义。

1 模型建立

1. 1 物理模型

针对如图 1所示 1 350 m3高炉进行建模，计算

参数见表1。

图1 高炉内型尺寸（mm）

Fig. 1 Inner profile of blast furnace

表1 高炉基本参数

Table 1 Basic parameters of blast furnace

参数

直接还原度

矿石品位/%

风口数

热风压力/kPa

炉顶压力/kPa

热风温度/℃

喷煤量/（kg·t－1）

富氧量/%

鼓风湿度/%

数值

0.5

58.2

20

366

203

1 180

155

3

1.6

参数

利用系数/（t·m－3·d－1）

焦比/（kg·t－1）

渣比/（kg·t－1）

矿石批重/t

焦炭批重/t

炉身角/炉腹角/（°）

矿石自然堆角/（°）

焦炭自然堆角/（°）

煤气利用率/%

数值

2.3

360

332

37

7.4

82.5/77.7

40

38.9

46.0

矿石、焦炭和煤气的物理属性分别见表 2和表

3[22-23]，当矿石软熔时其孔隙度减小，本模型中软熔

带孔隙率设为0.1[24]。

模型基于的基本假设如下：（1）高炉煤气流为

中心对称稳态流动，料柱与料层结构不变，炉料下

降速度稳定；（2）不计炉料在料层间的阻力变化，即

忽略料层界面效应；（3）炉缸液面水平固定，设为下

边界；（4）不考虑炉料的热膨胀或收缩；（5）煤气物

性参数（黏度和导热系数）取为定值，即不随温度变

化；（6）高炉风口为 20个，考虑到高炉结构的对称

性，取两个风口中心线之间的 1/2，即圆周角为 9°的

扇形区域进行计算。

表2 炉料参数

Table 2 Parameters of burden

项目

焦炭

矿石

堆密度 ρs /(kg·m－3)

490

1 605

孔隙度 α

0.5

0.42

粒径 dp /m

0.045

0.015

形状因子Ф

0.72

0.77

比热容 cs /(J·kg－1·K－1)

808（100 ℃）/1 465（1 000 ℃）

670（100 ℃）/840（500 ℃）

表3 煤气参数

Table 3 Parameters of gas

项目

煤气

密度

ρg /(kg·m－3)

0.8

黏度

μ/(Pa·s)

3×10－5

比热容

cg /(J·kg－1·K－1)

1 100

导热系数

kg /(W·m－1·K－1)

0.025

1. 2 控制方程及边界条件

1. 2. 1 流动控制方程

描述煤气流流动的基本方程包括：质量连续方

程、动量传输方程（Navier-Stokes方程组）以及Ergun

方程。考虑高炉内煤气流的流动为稳态流动，方程

表示如下。

质量连续方程为

∂ρui

∂xi

＋
∂ρuj

∂xj

＝0 （1）

动量传输方程（Navier-Stokes方程）为

∂(ρuiuj)
∂xj

＝－
∂p
∂xi

＋ ∂
∂xj

é

ë
êê

ù

û
úúμeff

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ui

∂xj

＋
∂uj

∂xi

（2）

式中：ui、uj 分别为 i、j 方向的速度，m/s；xi、xj 分别为

i、j 方向的坐标值，m；ρ为流体密度，kg/m3；p 为压

力，Pa；μeff 为有效黏度系数，Pa·s，由湍流模型确定。

Ergun方程为

ΔP
H

＝150
(1－α)2

α3 · μ
(ϕdp)

2·uA＋1.751－α
α3 · ρ

ϕdp

·u2
A

（3）

式中：ΔP
H

为单位高度上的压差，Pa/s；α为炉料的

孔隙度；uA 为空塔流速，m/s；dp 为颗粒直径，m；μ

为流体黏度，Pa·s；ϕ为颗粒的形状系数。

左海滨，等：
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生产过程中煤气在高炉内为湍流流动，为求解

式（2）中的有效黏度系数 μeff，采用Lauder和 Spald-

ing的 k - ε双方程模型描述流体的湍动特性。

湍动能（k）方程为

∂
∂xi

æ
è
ç

ö
ø
÷ρuik－

μeff

σk

·∂k
∂xi

＝Gk－ρε （4）

Gk＝μ t·
∂uj

∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ui

∂xj

＋
∂uj

∂xi

（5）

式中：有效黏度系数 μeff＝μ1＋μ t；μ1 为层流黏度系

数；μ t 为湍流黏度系数，μ t＝ρCμ
k 2

ε
；k 为湍流动能，

m2/s2；ε为湍流动能耗散率，m2/s3。

湍动能耗散率（ε）方程为

∂
∂xi

æ
è
ç

ö
ø
÷ρuiε－

μeff

σk

·∂ε
∂xi

＝(C1εGk－C2 ρε
2)/k （6）

式中：C1、C2、Cμ、σk、σ t 为经验常数，采用Launder和

Spalding的推荐值，见表4。

表4 经验常数值
Table 4 Empirical constant value

C1

1.43

C2

1.93

Cμ

0.09

σk

1.0

σ t

1.3

计算的边界条件描述如下：（1）湍流壁面边界条

件。在炉墙壁面上，采用无滑移边界条件。（2）入口

边界条件。模型入口为高炉风口，采用压力边界，其

值为高炉风压。在特定比较时，如在相同回旋区下，

需保证风量一致，则边界为流量边界，其值为特定风

量。（3）出口边界条件。模型出口为高炉炉顶，其为

压力边界，其值为炉顶压强。（4）对称面边界。由于

模型为圆周对称，则对称面在圆周上的流速变化为

零。（5）底面边界。底面为渣铁液面，轴向速度梯度

为零。（6）多孔介质。高炉内充满焦炭和矿石，根据

Ergun方程，由给定的孔隙度、结构粒径等计算出惯

性阻力和黏性阻力，以压力损失形式计入流动模型。

1. 2. 2 温度控制方程

炉料以多孔介质形式存在，炉料和煤气传热方

程为[25]

(1－α)ρscsus

∂Ts

∂z
＝
é

ë
ê

ù

û
ú

ks,r

r
· ∂
∂r
æ
è
ç

ö
ø
÷r

∂Ts

∂r
＋

ks,θ

r2 ·
∂2Ts

∂θ2 ＋ks,z

∂2Ts

∂z2 ＋

hgsa(Tg－Ts)＋QR （7）

ερgcg
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r
·
∂Tg

∂θ
+ ug,z

∂Tg

∂z
＝

kg

é

ë
êê

ù

û
úú

1
r
·
∂Tg

∂r
æ

è
ç

ö

ø
÷r

∂Tg

∂r

＋ 1
r2·

∂2Tg

∂θ2 ＋
∂2Tg

∂z2 ＋hgsa(Ts－Tg) （8）

式中：Ts、Tg 分别为炉料和煤气温度，K；ρs、ρg 分别

为炉料堆密度和煤气密度，kg/m3；cs、cg 分别为炉料

和煤气的比热容，J/（kg·K）；us、ug,r、ug,θ、ug,z 分别为

炉料下降速度和煤气各方向流速，m/s；ks,r、ks,θ、ks,z

分别为炉料各向等效导热系数，W/（m·K）；kg 为

煤气的导热系数，W/（m·K）；a 为炉料与煤气有效

接触面积，m2/m3；hgs 为炉料与煤气间对流换热系

数，W/（m2·K），由式（9）求得。

hgs＝γ
kg

ds

(2.0＋0.6Re0.5
gs Pr1/3

g ) （9）

式中：γ为范围因子，在块状带取0.2，软熔带及以下

取 0.02；Regs 为煤气流过炉料的雷诺数；Pr 为煤气

的普朗特数；QR 为气固反应热，J/（m3·s）。

多孔介质在圆管内的导热系数可通过式（10）

求得[26]。

ks,r＝ks,θ＝0.1ρscsusdp，ksz＝0.5ρscsusdp （10）

高炉内的化学反应是相当复杂的，为了简化计

算，忽略反应量少和吸放热少的反应，本模型主要

考虑的化学反应如下。

（1）间接还原区（473～1 273 K）。由于高价铁

氧化物还原成浮氏体 FeO放出热量少，忽略不计。

只考虑浮氏体的间接还原，反应量由直接还原度求

出。

FeO(s)＋CO＝Fe(s)＋CO2(g), ΔHi＝－13.2 kJ/ mol

（11）

（2）软熔带以上直接还原区（1 273～1 573 K）。

在软熔带以上大于 1 273 K区域，矿石发生直接还

原。

FeO(s)＋C(s)＝Fe(s)＋CO(g), ΔHd＝152.2 kJ/mol

（12）

（3）软熔带内（1 473～1 573 K）。氧化铁进行

大量的直接还原，少量FeO随炉渣进入炉缸。

FeO(s)＋C(s)＝Fe(s)＋CO(g), ΔHd＝152.2 kJ/mol

（13）

（4）铁水和炉渣的生成，主要反应为

Fe(s)＝Fe(l), ΔHFe＝15.2 kJ/ mol （14）

gangue(s)＝slag(l), ΔHslag＝15.1 kJ/mol （15）

其中 gangue表示脉石。通过高炉利用系数等

参数可求得反应热源项。

温度边界条件：炉墙边界为对流边界条件；风

口边界利用焦炭在回旋区的燃烧模拟计算得出，其

值为理论燃烧温度；炉顶边界条件为加入炉料的最

初温度；底部边界为恒温渣液面，1 773 K；对称面上

为绝热边界。
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2 关键参数的确定

风口回旋区流场及温度场由二维燃烧模型计

算得到，作为煤气一次分布的依据，计算结果如图

2所示。为适应三维气流分布计算模型，将风口回

旋区拓展为三维结构，参考经验公式计算结果，以

风口部位计算区域宽度的 1/2 作为风口回旋区的

宽度。

（a）速度分布图；（b）温度分布图。

图2 风口回旋区速度和温度分布

Fig. 2 Velocity and temperature distribution of raceway

利用传热模型对高炉温度场进行模拟计算，并

对矿石的软熔性能进行试验测定，获得软熔开始温

度和滴落温度，将该温度区间视为高炉的软熔带。

在 C30
2

28
2

26
2

23
2

15
2 O31

3
29
3

27
2

25
2 的布料模式下，利用料

流轨迹计算和体积平衡法则得到料层结构如图3所

示，料面最上层实线框为焦炭 5个布料角度下料层

分布。

图3 料层结构分布图

Fig. 3 Burden layer profile

3 结果与讨论

3. 1 炉腹角对气流分布的影响

高炉风口前焦炭及煤粉燃烧产生的高温煤气

进入炉腹区域，其流向受到炉腹内料柱结构以及炉

腹角大小的影响。增大炉腰尺寸，炉腹角将相应减

小。分别计算了炉腹角从 74°到 79°变化时的炉内

煤气流分布，从整体上来看，煤气流动状况是相似

的，图4所示为74°时的计算结果。

图4 炉腹角为74°时的煤气分布云图

Fig. 4 Gas distribution when bosh angle is 74°

从图4中可以清楚地看出高炉内气流的三次分

配过程。在风口回旋区形成的煤气受到上部软熔

带阻力的影响，形成与每个焦窗所对应的气流通

道，随着炉身截面积逐渐减小，上升煤气流流速增

加，在炉喉出口位置汇聚，由炉顶排出。图5所示为

不同炉腹角时距离炉墙0.1 m处的气流速度。

左海滨，等：
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图5 高炉内距离炉墙0.1 m煤气流沿高度的流速变化

Fig. 5 Gas velocity variation at 0.1 m away from wall

with height

随着炉腹角的减小，煤气在炉腹边缘的平均流

速减小。从炉腹下沿往上，煤气流速减小幅度呈现

先增大后减小的趋势，在炉腹1/2高度处，煤气流速

减小幅度最大，当炉腹角从 79°减小到 74°时，该位

置煤气流速减小约 50%。过去一些高炉设计炉腹

角为 78°～80°，个别高炉超过 80°，造成高炉边缘煤

气流过分发展，炉腹渣皮不稳定，炉墙温度升高，耐

火材料烧蚀。因此，从高炉长寿角度来看，现代大

型高炉设计炉腹角应减小，根据以上计算结果并参

考欧洲先进高炉经验，建议可减小至74°左右，此时

边缘气流的抑制更利于高炉长寿和煤气利用率的

提高。当然炉腹角的减小需要提高精料水平，不能

牺牲高炉顺行条件。

3. 2 炉身角对气流分布的影响

煤气流经过软熔带的二次分配后，进入以块状

带为主的炉身，原料条件一定时，影响气流分布的

因素变为炉身角和径向的矿焦比。径向矿焦比分

布可由布料矩阵进行调整，而炉身角在设计阶段确

定，是在生产过程中逐渐形成操作炉型的基础，对

高炉煤气流在块状带的分布产生长远的影响。本

文计算了炉身角从 76°到 80°（调整炉喉直径）变化

时的气流分布。对比炉身角为 76°和 80°时的煤气

流速矢量图，如图6所示。

可以看出，炉身角为 80°时的煤气流速要低于

76°时的煤气流速，且分布更加规则，这说明较大

的炉身角对气流合理分布是有利的。同时，炉身

角的改变对下部煤气流分布的整体影响较小。将

炉身沿高度方向分为 30个节点，比较不同炉身角

时距离炉壳 0.1 m处气流沿高度的速度变化，结果

如图 7所示。

（a）76°；（b）80°。

图6 不同炉身角条件下高炉炉身煤气流流速矢量图

Fig. 6 Velocity vector map of gas in shaft at different

shaft angles

图7 距离炉墙0.1 m炉身内煤气流沿高度的流速变化

Fig. 7 Gas velocity variation at 0.1 m away from shaft

wall with height

随着炉身角增大，煤气流速减小，但总体影响

小于炉腹角改变对炉腹内煤气流速的影响。此外，

炉身角增大，由于矿层、焦层交替引起的上升气流

的流速波动增大。以上两种变化增加了煤气在高

炉炉身内的停留时间，尤其是低流速区煤气的停留

时间，有利于间接还原发展，降低高炉燃料比。国

内外研究也表明适当大的炉身角，可以减少管道行

程的出现，有利于煤气流的合理分布[27]。

3. 3 风口长度对气流分布的影响

高炉正常生产时，炉腹角只能通过炉衬的侵蚀和

渣皮厚度来调整，这是一个缓慢的调整过程。对于一

些炉腹角设计过大的高炉，可采用加长风口方式进行

快速调整，使煤气流分布趋于合理。定义高炉内风口

出口截面圆心与炉腹上沿连线与水平面的夹角为“等

效炉腹角”，该角度可以在一定程度上表征操作炉型与

煤气流分布的关系。按照原始高炉内型尺寸计算了等

效炉腹角从74°到79°变化时的煤气流分布，重点考察

其对边缘煤气流速的影响，结果如图8所示。
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图8 距炉衬0.1 m处高炉内煤气流速沿高度的变化

Fig. 8 Gas velocity variation at 0.1 m away from blast

furnace wall with height

随着等效炉腹角增大即风口长度增加，在降低

边缘煤气流速方面，与改变炉腹角的效果相同。但

其变化也呈现出一些不同的特点。首先与改变炉

腹角相比，对边缘煤气流速最大影响位置从炉腹的

1/2处转移到炉腹最下部，且最大影响幅度值大幅增

加；其次，对边缘煤气流流速影响幅度沿高度方向

呈现单调降低的趋势；再者，改变等效炉腹角对边

缘气流流速的影响范围扩大到炉腰部位，而改变炉

腹角的影响主要表现在炉腹的下2/3区域。以上分

析表明，日常操作中，可以通过增加风口长度来改

善炉腹角设计过大造成的边缘气流过分发展的缺

陷，但应注意调整幅度的大小，具体调整值可通过

计算确定。另外，可根据等效炉腹角对边缘气流流

速影响的特点，对照分析改变风口长度对炉腹乃至

炉腰部位渣皮生成与脱落的影响，制定相应的操作

策略。

4 结论

（1）减小炉腹角可以抑制炉腹内边缘气流发

展，当炉腹角从 79°减小到 74°时，其炉腹内最大边

缘煤气流速可减少到1/2左右。对边缘气流流速的

影响主要集中在炉腹的下 2/3区域，其最大影响部

位位于炉腹中间部位。综合考虑，在文中所述倒

“V”型软熔带条件下，从高炉长寿和保证炉料下行

的角度，建议新建大型高炉炉腹角控制在73°～75°。

（2）适当增加炉身角可以降低煤气流速，同时

增大上升煤气流流速波动区间，煤气在炉内尤其是

在矿层的停留时间延长，有利于促进间接还原发

展，降低燃料比。

（3）增大等效炉腹角即增加风口长度，可在一

定程度上改善炉腹角设计过大造成的边缘气流过

分发展的缺陷。与改变炉腹角对边缘气流的影响

相比，等效炉腹角的影响程度更大，作用范围更广，

最大边缘煤气流速影响位置更靠近风口部位。
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