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软熔带类型对高炉内未燃煤粉分布影响的数值模拟
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摘　 　 　 要: 为了改善高炉炉况、降低未燃煤粉对高炉的负面影响ꎬ利用“Ｅｕｌｅｒ － Ｅｕｌｅｒ”法对高炉内未燃煤粉

的堆积分布进行了数值模拟. 考察了倒 Ｖ 型、Ｖ 型和 Ｗ 型软熔带高炉内的未燃煤粉分布ꎬ以及软熔带形状对

未燃煤粉分布的影响ꎬ并比较了三种软熔带高炉堆积未燃煤粉量的多寡和高炉各区域未燃煤粉堆积量. 计算

结果表明:未燃煤粉主要堆积在高炉软熔带下方ꎻ死料柱、风口回旋区下方、软熔区域、软熔带顶部和根部是未

燃煤粉容易堆积的区域. Ｗ 型软熔带是最佳的高炉操作模式ꎬ具体表现在:未燃煤粉在高炉内分布相对均匀ꎻ
在一定压差条件下可容纳较多煤粉.
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　 　 未燃煤粉在高炉内可参加铁水渗碳、碳气化

反应和还原反应ꎬ但随着高炉喷煤量的提高ꎬ若未

燃煤粉堆积量超过了高炉内部反应消耗的量ꎬ未
燃煤粉将在高炉内部堆积ꎬ影响高炉透气性ꎬ使压

差升高ꎬ严重时影响高炉顺行ꎻ因此未燃煤粉在高

炉内的过量堆积是限制高炉喷煤量的重要因素

之一[１ － ３] .
为了改善高炉炉况、降低未燃煤粉对高炉的

负面影响ꎬ有必要对未燃煤粉在高炉内的分布进

行研究. 国内外学者对高炉内未燃煤粉的运动分

布作了相应的研究. 文献[４ － ５]分别通过物理模

拟的方法研究了喷吹一定量煤粉后ꎬ煤粉在高炉



　 　

模型内的分布及其对压差的影响ꎻＤｏｎｇ 等[６] 通

过填充床模型考察了软熔带对高炉内气体和粉体

流动的影响ꎻＮｏｇａｍｉ 等[７]研究了死料柱结构和粉

体直径对高炉内气体和粉体流动的影响. 然而这

些研究并未考虑高炉内各区域空隙度的变化. 本
文将高炉分为若干空隙率不同的区域ꎬ考察高炉

模型内未燃煤粉的堆积分布状况. 气固两相流通

常采用 “Ｅｕｌｅｒ － Ｌａｇｒａｎｇｅ” 法和 “Ｅｕｌｅｒ － Ｅｕｌｅｒ”
法. 本文计算未燃煤粉的堆积ꎬ由于粉体体积分数

较高ꎬ故采用“Ｅｕｌｅｒ － Ｅｕｌｅｒ”法建立数学模型ꎬ对
未燃煤粉在高炉内的堆积分布进行研究ꎬ考察了

不同软熔带形状下高炉内未燃煤粉的堆积分布.

１　 数学模型

高炉内的过程非常复杂ꎬ对高炉内的气体和

煤粉运动进行数值模拟时ꎬ视高炉为散料体填充

床ꎬ气体和未燃煤粉为互相贯穿的连续介质[８]ꎻ
并作如下假设:①气体、煤粉以均匀速度从风口吹

入ꎻ②气体为不可压缩的稳态流动ꎻ③忽略传热传

质及化学反应ꎻ④填充颗粒为直径相等、球形度相

同的颗粒ꎻ⑤忽略高炉块状带的空隙度变化.
高炉内的未燃煤粉根据其运动状态可分为两

部分[９]ꎬ一部分为被气体带出炉外的运动煤粉ꎬ
另一部分为由于阻力滞留在高炉内部的静止煤

粉. Ｈｉｄａｋａ 等[１０]对填充床中静止粉体的分布进行

了试验研究ꎬ得到了静止粉体体积分数的经验公

式ꎬ当气体速度接近于 ０ 时ꎬ该公式不能描述高炉

内堆积的未燃煤粉实际情况ꎻ因此对该公式作了

修正ꎬ修正后的公式如下:
φｆｓ ＝ｍｉｎ{φｍａｘ

ｆ ꎬ５􀆰 ７ × １０ － ３ｖ － １􀆰 ２
ｇ } . (１)

式中:φｆｓ为静止煤粉的体积分数ꎻφｍａｘ
ｆ 为未燃煤

粉的体积分数最大值ꎬ本文取值为 ０􀆰 ２４[８]ꎻｖｇ 为

气体的表观速度ꎬｍ / ｓ.
根据未燃煤粉在高炉内的流动行为ꎬ高炉内气

体、未燃煤粉和填充颗粒的体积分数满足式(２):
φｇ ＋ φｆ ＋ φｐ ＝ １ . (２)

式中:φｇ 为气体的体积分数ꎻφｆ 为未燃煤粉的体

积分数ꎬφｆ ＝ φｆｄ ＋ φｆｓꎻφｆｄ为运动煤粉的体积分数ꎻ
φｐ 为填充颗粒的体积分数.

计算所采用的连续性方程和动量守恒方程

如下:

Δ(φｇρｇｕｇ) ＝ ０ ꎻ (３)

Δ(φｆｄρｆｕｆｄ) ＝ ０ . (４)
式中:ρｇꎬρｆ 分别为气体、未燃煤粉的密度ꎬｋｇ􀅰
ｍ － ３ꎻｕｇꎬｕｆｄ为气体、运动煤粉的速度ꎬｍ􀅰ｓ － １ .

Δ(ρｇφｇｕｇｕｇ) ＝ － φｇ

Δｐ ＋ Δτｇ ＋ ρｇφｇｇ ＋ Ｆｐ
ｇ ＋ Ｆｆ

ｇꎬ
(５)

Δ(ρｆφｆｄｕｆｄｕｆｄ) ＝ － φｆｄ

Δｐ ＋ Δτｆ ＋ ρｆφｆｄｇ ＋ Ｆｐ
ｆ ＋ Ｆｇ

ｆ .
(６)

式中:τｇꎬτｆ 为气体、未燃煤粉的黏性应力ꎻｐ 为气

体和未燃煤粉共享的压力ꎬＰａꎻｇ 为重力加速度ꎬ
ｍ􀅰ｓ － ２ꎻＦｆ

ｇꎬＦｇ
ｆ 为气体与未燃煤粉间的相互作用

力ꎬＦｐ
ｇ 为气体与填充颗粒间的相互作用力ꎬＦｐ

ｆ 为未

燃煤粉与填充颗粒之间的相互作用力ꎬｋｇ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －２ .
湍流方程为 κ － ε 方程ꎬ详细方程见文献

[１１] .
１􀆰 １　 计算模型

计算模型为某 １ ２５０ ｍ３ 高炉ꎬ其炉膛截面结

构尺寸如图 １ 所示ꎬ计算区域为二维规则几何体ꎻ
为减少计算量ꎬ选取 １ / ２ 高炉模型进行网格划分ꎬ
网格类型为四边形结构性网格.

图 １　 高炉尺寸及软熔带参数(ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１􀆰 ２　 边界条件

各边界条件的设置如下:１)炉壁和炉底设置

为固体壁面ꎬ采用无滑移边界条件ꎬ各相速度为

零ꎻ２)入口采用速度入口边界条件ꎬ在入口处各

相的速度由各相流量确定ꎬ速度方向为垂直于边

界面ꎻ３)出口采用压力出口边界条件ꎬ出口处各

相梯度均为零ꎻ４)对称轴设置为对称边界条件ꎬ
在对称边界上ꎬ垂直边界的速度为零ꎬ其他物理量

的值在该边界内外是相等的. 近壁面采用壁面函

数法.
１􀆰 ３　 软熔带参数

模型忽略软熔带矿石层中的煤气流量[１２]ꎬ将
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软熔带矿石层设定为气体和未燃煤粉不能通过的

区域. 软熔带参数的定义如图 １ 所示. 倒 ＶꎬＶ 和

Ｗ 型三种高炉软熔带的参数见表 １.

表 １　 软熔带参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ

形状 Ｈ / ｍ Ｄ / ｍ α / (°) β / (°)

倒 Ｖ ５􀆰 １ ３􀆰 ０５ ５１ —
Ｖ ５􀆰 １ ３􀆰 ０５ — ５３
Ｗ ３􀆰 ９ ４􀆰 ２５ ５１ ５２

　 　 １)高炉各区域及空隙度参数. 将高炉模型分

为块状带、软熔带“焦窗”、滴落带、死料柱和风口

回旋区 ５ 个区域(见图 ２) . 根据文献[１３]ꎬ从料面

到风口间的高炉平均空隙度在 ０􀆰 ２３１ ~ ０􀆰 ４２６ꎬ高
炉块状带的空隙度在 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ４６ꎬ因此将高炉块

状带、软熔带“焦窗”、滴落带、死料柱和风口回旋

区的空隙度 ε１ꎬε２ꎬε３ꎬε４ꎬε５ 分别设为 ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ３５ꎬ
０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ２５ꎬ１􀆰 ０.

将高炉模型从炉喉沿径向分为三等分(如图

２ 所示)ꎬ即高炉模型分为三个区域:中心区域、中
间区域和边缘区域ꎬ以便于比较未燃煤粉在高炉

模型各区域的堆积分布.
２)物性参数. 高炉模型中的填充颗粒球形度

均设为 ０􀆰 ７５ꎬ颗粒直径为 ０􀆰 ０２５ ｍꎻ气体为 １􀆰 ０１ ×

１０５ Ｐａ 下 ２０ ℃的空气ꎻ烟煤和无烟煤的密度分别

为１ ２５０ ~ １ ５００ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎬ１ ３６０ ~ １ ８００ ｋｇ􀅰ｍ － ３[１]ꎻ
本研究选取未燃煤粉密度为 １ ４００ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎬ气体

和煤粉的物性参数及模拟高炉的基本操作参数见

表 ２.

图 ２　 高炉区域空隙度示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｉｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

表 ２　 计算参数及高炉操作参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

计算参数 数值 操作参数 数值

未燃煤粉直径 / ｍ ７􀆰 ５ × １０ － ５ 产量 / ( ｔ􀅰ｄ － １) ３ ２００
风口气体速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) ２１８ 风量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ － １) ２ ３８９

风口煤粉喷吹量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １) ２􀆰 ２１ 喷煤比 / (ｋｇ􀅰ｔ － １) １５８

１􀆰 ４　 数值模拟的验证

采用 １∶ ２５ 比例的高炉二维模型ꎬ通过比较中

心线压差来验证数学模型的正确性ꎬ高炉模型几

何尺寸及测压点如图 ３ａ 所示.
由图 ３ｂ 可以看出ꎬ计算值与实验值的趋势基

本吻合. 因此数学模型能较好地模拟高炉填充床

模型中气固两相流的运动.

２　 计算结果与讨论

２􀆰 １　 不同软熔带形状下未燃煤粉的分布

软熔带的形状是高炉上下部调剂的综合体

现ꎬ主要受布料制度和送风制度的影响ꎬ是决定高

炉煤气流稳定运行的关键. 在相同喷吹条件下ꎬ三
种软熔带形状下高炉内未燃煤粉的堆积分布如图

４ 所示. 由图可知:１)高炉块状带的未燃煤粉堆积

量较少ꎬ未燃煤粉主要堆积在高炉软熔带下方ꎻ死
料柱、风口回旋区下方、软熔区域是未燃煤粉易堆

积的区域ꎻ２)软熔带形状对软熔区域及死料柱上

的未燃煤粉的分布有重要影响:倒 Ｖ 型软熔带高

炉中ꎬ未燃煤粉易在软熔区域的中心堆积ꎻＶ 型软

熔带高炉中ꎬ未燃煤粉在软熔区域的边缘容易堆

积ꎬ在死料柱上方未燃煤粉的堆积量较多ꎻＷ 型

软熔带高炉中ꎬ未燃煤粉在高炉软熔区域的中心

和边缘的堆积比较分散ꎬ显著堆积的区域较少ꎬ未
燃煤粉在软熔区域的分布相对均匀.
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图 ３　 模型尺寸和中心线压差
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ

(ａ)—模型尺寸(ｍｍ)ꎻ (ｂ)—压差比较.

图 ４　 不同软熔带形状高炉内的全部未燃煤粉分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＵＰＣ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｓｈａｐｅ
(ａ)—倒 Ｖ 型ꎻ (ｂ)—Ｖ 型ꎻ (ｃ)—Ｗ 型.

图 ５ 为高炉内运动煤粉的分布图ꎬ由图可见:
运动煤粉主要在高炉中间区域运动ꎻ软熔带改变

了未燃煤粉的运动方向ꎬ对运动煤粉起到了二次

分布的作用. 在倒 Ｖ 型软熔带和 Ｗ 型软熔带高

炉内ꎬ运动煤粉经过软熔带后流动方向趋向边缘ꎻ
在软熔带高炉内ꎬ运动粉体经过软熔带后流动方

向趋于高炉中心. 运动煤粉通过软熔带“焦窗”向
上流动ꎬ在 Ｖ 型和倒 Ｖ 型高炉块状带区ꎬ运动煤

粉汇聚成细条状ꎻ在 Ｗ 型高炉块状带内ꎬ运动煤

粉汇聚现象有所降低ꎬ说明 Ｗ 型高炉块状带内运

动煤粉分布较为均匀ꎬ有利于该区域的气体组成

和温度均匀分布.
２􀆰 ２　 不同软熔带形状下未燃煤粉的堆积量

为比较不同软熔带高炉内未燃煤粉堆积量的

多少ꎬ定义了高炉内未燃煤粉的平均体积分数

􀭵φｆꎬ平均体积分数越大ꎬ则高炉模型内未燃煤粉累

积越多ꎬ反之亦然. 平均体积分数 􀭵φｆ 定义如下:

􀭵φｆ ＝ ∑φｆｄＶ
Ｖ × １００％ . (７)

式中ꎬＶ 为模型计算域体积ꎬｍ３ .

图 ５　 不同软熔带形状高炉内运动未燃煤粉分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ＵＰＣ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｓｈａｐｅ
(ａ)—倒 Ｖ 型ꎻ (ｂ)—Ｖ 型ꎻ (ｃ)—Ｗ 型.

三种软熔带高炉内未燃煤粉的平均体积分数

如图 ６ 所示. 由图可见ꎬ相同喷吹条件下ꎬＶ 型软

熔带高炉内堆积的未燃煤粉最多ꎬ其次是 Ｗ 型软

熔带高炉ꎬ倒 Ｖ 型软熔带高炉堆积的未燃煤粉最

少. 从容纳未燃煤粉量的多少考虑ꎬＶ 型和 Ｗ 型

软熔带高炉是较好的选择. 但在实际生产中ꎬＶ 型

软熔带高炉在高炉中心区域堆积的未燃煤粉较

多ꎬ不利于发展中间气流ꎬ生产指标不好ꎬ对高炉

顺行不利. 因此从容纳未燃煤粉量和高炉实际操

作的角度考虑ꎬＷ 型软熔带在一定全压差条件下

可容纳较多煤粉ꎬ且分布较均匀ꎬ有利于高炉顺

行ꎬ这是 Ｗ 型软熔带的高炉操作优势之一.
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图 ６　 不同软熔带形状高炉内未燃煤粉平均体积分数
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＰＣ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅｓ ｓｈａｐｅ

　 　 将高炉沿垂直高度划分为若干层ꎬ每层分为

中心、中间和边缘三个区域ꎬ通过平均体积分数比

较高炉模型各部位的未燃煤粉堆积量. 图 ７ 为三

种软熔带高炉分层区域的未燃煤粉平均体积分

数. 由图可见ꎬ三种软熔带高炉的块状带和炉缸区

域未燃煤粉平均体积分数基本一致ꎬ即未燃煤粉

堆积量基本一致. 在软熔带及其根部和上部区域ꎬ
未燃煤粉平均体积分数相差较大ꎬ说明软熔带形

状对该区域未燃煤粉的分布影响较大. 在三种软

熔带高炉的中心和中间区域ꎬ倒 Ｖ 型高炉堆积的

未燃煤粉量较多ꎬ其次是 Ｗ 型和 Ｖ 型高炉ꎻ而在

边缘区域ꎬ与之相反. 因此比较三种软熔带高炉ꎬ
Ｗ 型软熔带高炉的未燃煤粉在软熔带区域径向

分布相对均匀ꎬ这也是 Ｗ 型软熔带的高炉操作优

势之一.

图 ７　 高炉各区域未燃煤粉的平均体积分数
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＰＣ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

２􀆰 ３　 不同软熔带形状下高炉内部压差分布

图 ８ 为三种软熔带高炉在高炉中心线上的压

差分布(以高炉出口压力 １０１ ３２５ Ｐａ 为基准压力ꎬ

以风口水平线为起点) . 由图可见:１)在高炉块状

带区域ꎬ三种软熔带高炉的压差分布无显著差别ꎻ
２)高炉软熔带的形状对高炉中心压差的影响主

要在软熔带区域ꎬＶ 型软熔带压力分布不均ꎬ这是

高炉操作不选择 Ｖ 型软熔带的原因之一.

图 ８　 不同软熔带形状高炉的中心压差
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ＢＦ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｓｈａｐｅ

３　 结　 　 论

１) 软熔带形状对高炉内未燃煤粉分布的影

响主要在软熔带及其根部和上部区域. 未燃煤粉

主要堆积在高炉软熔带下方ꎬ死料柱、风口回旋区

下方、软熔区域是未燃煤粉最容易堆积的区域.
２) 三种软熔带中ꎬＷ 型软熔带是最佳的高

炉操作模式ꎬ具体表现在:①未燃煤粉在高炉内分

布相对均匀ꎻ②在一定压差条件下可容纳较多

煤粉.
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