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摘　要：根据某钒钛磁铁矿冶炼高炉炉型设计参数和生产工况数据，通过 MATLAB 计算软件建立该高炉操作炉型

计算模型，研究高炉运行中高温区域炉墙挂渣情况。计算结果表明：受高炉边缘气流控制较弱影响，高温区域炉墙

的热负荷大多在 12 kW/(m2·s) 以下，冷却壁壁体温度接近炉壳温度，冷却壁热面的渣皮厚度普遍高于 100 mm，且

渣皮厚度分布不均匀，个别方向达到 200 mm 以上；对比普通高炉，冶炼钒钛磁铁矿高炉在同等热负荷下，高温区域

挂渣能力更强，从安全性与渣皮稳定性考虑，高炉冷却壁热负荷应控制在 10.50～34.50 kW/(m2·s)。
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Simulation of operation inner profile of blast furnace with smelting
vanadium-titanium magnetite
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Abstract: Based on the design parameters and production conditions of a vanadium-titanium magnetite
smelting blast furnace, a numerical model of the vanadium-titanium blast furnace operation inner model
was established through a MATLAB calculation software in order to study the slag adhering situation of
the  furnace  wall  within  high  temperature  zone  of  the  blast  furnace  operation.  The  predicated  results
show  that  the  heat  load  of  the  furnace  wall  within  high  temperature  zone  is  mostly  below  than
12  kW/(m2·s)  due  to  the  weaker  airflow  control  at  the  edge  of  the  blast  furnace.  The  temperature  on
cooling staves is close to that on shell. Besides, It is higher than 100 mm, and the slag skull thickness at
the hot surface on staves is generally higher than 100 mm while unevenly distributed, even reaching up
to more than 200 mm at specific directions. Compared with ordinary blast furnaces, vanadium-titanium
magnetite smelting blast furnaces show stronger slag adhering capacity within high-temperature zones
given the same thermal load. Considering safety and slag skull  stability,  the heat load of vanadium-ti-
tanium blast furnace cooling staves should be controlled within 10.50～34.50 kW/ (m2·s).
Key  words: blast  furnace， vanadium-titanium  magnetite， operation  inner  profile， MATLAB  software，
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 0    引言

高炉投产后，随着炉衬的磨损、侵蚀及渣皮的
形成，高炉内型逐渐由设计炉型向操作炉型演变[1]，
其中，炉腹、炉腰、炉身下部炉墙处于高炉软熔带生
成范围内，是高炉操作炉型维护的关键。一般炉龄
中后期，这部分区域冷却壁前的砖衬基本上已经侵
蚀殆尽，仅靠热面的渣皮作为保护层维持冷却壁正
常工作，以减少高炉热损失。在高炉生产中，冷却壁
热面的渣皮随冷却制度和炉况的变化不断生成和脱
落，造成操作炉型处于动态变化之中，而这种变化在
反映炉况变化的同时也反过来影响炉况，如渣皮结
厚、黏结不均常引起煤气流分布失常；渣皮被完全
侵蚀或者频繁脱落，易造成炉温不可控制波动，甚至
烧毁冷却壁水管，导致高炉被迫停炉。因此，维持适
当且稳定的渣皮厚度，对高炉稳定顺行至关重要[2-4]。

维持高炉炉身、炉腰、炉腹和炉缸部位合理和

相对稳定的冷却制度，是保持高炉炉型稳定和建立

稳定渣皮的基础。目前，操作炉型已经引起了高炉

生产现场技术人员较高的重视，同时国内外冶金工

作者也对高炉炉身下部、炉腰、炉腹以及炉缸炉底

侵蚀进行了相关研究，建立了多种炉型管理模型，特

别是炉缸炉底部位侵蚀数学模型的研究较多[4-5]，而

针对钒钛磁铁矿冶炼高炉（简称钒钛高炉）操作炉型

计算和模型开发的研究较少。
笔者在借鉴目前已有研究成果的基础上，针对

某公司炼铁厂钒钛高炉风口上部采用铸铁冷却壁工
况条件，利用传热反问题方法进行了传热计算，通
过 MATLAB 编程技术，建立了高炉操作炉型计算
模型，监控高炉渣皮变化，对保证高炉长寿和炉况稳
定顺行具有实际意义。

 1    几何模型建立

为了便于研究，以某公司炼铁厂一座 1 750 m3

钒钛高炉为研究对象，建立炉腹、炉腰、炉身下部区
域的基本几何结构模型。图 1 所示为几何模型的垂
直剖面与局部放大，自下而上依次为 B1、B2、B3、

S1 段冷却壁，从外到内依次为炉壳、填料层、冷却
壁、镶砖、高铝砖及喷涂料，其中冷却壁材质为满镶
砖球墨铸铁，其他参数见表 1。
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图 1    模型基本结构剖面

Fig. 1    The basic structure section of the model
 
 
 

表 1    炉墙设计参数
Table 1    The design parameters of furnace wall

炉壳厚度/mm 填料层厚度/mm 冷却壁厚度/mm
冷却壁高度/mm

冷却壁总数量/块 水管尺寸/mm
B1 B2 B3 S1

45 40 280 1 540 1 400 2 160 1 995 42×4 Φ45×6

肋台厚度/mm 镶砖厚度/mm 炉腰设计內型半径/mm
冷却壁热面总面积/m2

炉身角/(°) 炉腹角/(°)
B1 B2 B3 S1

80 180 5 400 54.6 51.2 80.2 73 83.051 3 79.765 2
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 2    传热模型建立

一般开炉后不久，高温区域炉衬几乎被侵蚀，仅

依靠热面渣皮维持生产，这与近几年某公司炼铁厂

高炉停炉检修实际情况相符，因此，根据图 1，对传

热结构进行简化，如图 2 所示。
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图 2    炉墙传热结构

Fig. 2    Heat transfer structure of furnace wall
 

根据图 2 进行传热分析，可知高炉炉墙向外传

递的热量由两部分组成，分别为：①冷却壁带走热量；

②炉壳散失热量。

由于某公司炼铁厂高炉没有炉壳温度的实时监

控数据，为了准确计算操作炉型，以冷却壁内部单只

热电偶测温点所在截面为起点，根据测温数据依次

向高炉内部进行计算，进一步简化计算过程。

 2.1    假设条件

根据高炉炉墙结构特点及实际情况，对传热过

程做出如下假设：

1）炉墙传热为稳态传热过程，忽略接触热阻；

2）仅考虑内部径向传热，各部位温度分布均匀，

无内热源；

3）忽略细小结构对传热影响，不考虑水垢热阻

的影响；

4）忽略炉墙的弧度，在直角坐标系下进行传热

分析；

5）炉衬完全侵蚀，仅肋台内镶砖保持完好。

基于述假设条件，文中传热模型可视为无内部

热源的一维稳态传热过程。

 2.2    传热计算

根据图 2 炉墙传热结构和基本假设，对单个冷

却壁进行传热计算。

单层冷却水带走的热量 Q水：

Q水 = cm (t− t0) （1）

按经验公式[5] 计算 Q散：

Q散 = h壳 (t壳− t空) F （2）

h壳 = 9.3+0.058t壳 （3）

考虑到冷却壁为双层冷却结构，可得总热流强

度 q：

q =
2Q水+Q散

F
（4）

式中，Q水、Q散分别为冷却水和炉壳传递热量，J/s；q
为 炉 墙 总 热 流 强 度 ， W/(m2·s)； c 为 水 的 比 热 容 ，

4.174×103 J/（kg·℃）；m 为单层冷却结构的冷却水流

量，kg/s；t、t0 分别为出水与入水温度， ℃；h壳为炉壳

与空气的等效对流传热系数，W/（m2·℃）；t壳、t空分别

为炉壳的外表面与环境温度， ℃；F 为单个冷却壁

的散热面积，m2。

为了使计算更加准确，依据表 2 数据，推算高炉

散失总热量在冷却壁与炉壳之间的分配比 w，以便

用 Q水算出较为准确的 q，公式如下：

w =
2Q水

2Q水+Q散
（5）

q =
2Q水
wF

（6）

 
 

表 2    高炉 B1～S1 段冷却系统和炉壳实测数据
Table 2    Measured  data  of  cooling  system  and  furnace

shell of B1～S1 section of blast furnace

水流量均值/
(t·h−1)

水温差
均值/ ℃

炉壳温度
均值/ ℃

环境温度
均值/ ℃

2.57 2.06 43.42 21.00

 

稳态条件下，炉墙沿径向的热通量保持一致，基

于傅里叶传热定律进行温度场计算：

q = −λgradT （7）

以热电偶所在截面为起点，由热电偶测温值 ti，
见表 2，可得：

twall =
q∆xwall

λwall
+ ti （8）

tmix =
q

λwall

∆xwall
+
λmix

∆xmix

+ ti （9）

其中

λmix = λ2

[(
λ1

λ2
−1

)
v1+1

]
（10）

式中，λ 为耐材导热系数，W/（m·℃）；gradT 为沿热
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流方向的温度梯度；ti、twall、tmix 分别为热电偶测温值

及该冷却壁与混合层热面的温度， ℃；Δxwall、Δxmix

分别为热电偶到冷却壁热面、混合层热面的距离，m；

λ1、λ2、λwall、λmix 分别为肋台、镶砖、冷却壁导热系数

及混合层等效导热系数[6]，W/（m·℃）；v1 为肋台体积

与混合层总体积之比，取 0.5。

当渣皮存在时，以渣皮凝固温度作为热面温度

进行计算，由式（7）推导得渣皮厚度 Δxslag：

∆xslag = λslag
ts− tmix

q
（11）

采用 Hamilton and Crosser 模型[7]，描述渣层的

导热系数 λslag：

λslag =
VSλS+αVFeλFe

VS +αVFe
（12）

α =
3λS
λS+λFe

（13）

式中，Δxslag 为渣皮厚度，m；λslag、λS、λFe 为渣皮、炉渣

和铁的导热系数，W/（m·℃）；ts 为渣皮凝固温度， ℃；

VS、VFe 分别为渣皮中炉渣和铁珠所占体积分数[8]，%。

当 Δxslag＞0，仅表明炉墙具有了一定挂渣能力，

但炉墙内壁是否形成渣皮还取决于挂渣环境是否满

足。一般炉墙内壁附近存在熔融渣铁流时才具备挂

渣的可能性，因此笔者认为当炉气温度大于渣铁融

化温度时，炉墙具备挂渣环境。

根据传热原理，以风口区域理论燃烧温度和炉

喉平均温度为上下边界条件，根据风口到炉喉每段

冷却壁的总热流强度计算对应温降，从而构建高炉

内部炉气温度场，用以判断挂渣环境。根据课题组

试验数据及相关文献 [8]，取渣铁融化温度为 1 392 ℃。

当 Δxslag＜0 或挂渣环境不满足，炉墙可能发生

侵蚀，同理根据式（7）与冷却壁挂渣温度对内衬的残

存厚度进行反算。其他参数见文献 [9-11]，详见表 3。
 
 

表 3    模型部分计算参数
Table 3    Some calculation parameters of the model

铸铁冷却壁导热
系数/[W·(m·℃)−1]

镶砖导热
系数/[W·(m·℃)−1]

渣皮导热
系数/[W·(m·℃)−1]

热电偶插入
深度/mm

不同温度下铁的导热系数/[W·(m·℃)−1]

400 ℃ 600 ℃ 800 ℃ 1 000 ℃ 1 200 ℃

42.05-0.026 89t 17-0.009t 1.2 405 49.9 38.6 29.3 29.3 31.1

注：t为材料温度值， ℃。

 

 2.3    模型算法实现

模型求解流程如图 3 所示。通过 MATLAB 编

程软件，将图 3 求解流程予以实现，将计算结果保存

到数据库中并实现可视化。
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图 3    模型求解流程

Fig. 3    Model solution flow chart
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 3    结果分析与讨论

 3.1    模型可靠性验证
图 4(a)、(b) 所示分别为同样采用满镶砖球墨铸

铁冷却壁的钒钛高炉与普通高炉渣皮厚度与热流强
度关系曲线，可发现：钒钛高炉高温区域的渣皮厚度
随热流强度的减小而急剧增大，这与普通高炉在同
等热负荷条件渣皮厚度变化规律相同。同时同样形
成 100 mm 以下的渣皮，普通高炉需要炉墙上超过
11.25 kW/(m2·s) 的 热 负 荷 ， 而 钒 钛 高 炉 仅 需
10.88 kW/(m2·s)，两者相差不大，均在 11 kW/(m2·s)
左右，差异性主要表现在钒钛高炉挂渣条件更低，这
符合钒钛矿冶炼渣皮内钛含量高，黏度大，更易于挂
渣的实际情况。因此，建立的计算模型准确可靠，可
用于研究高温区域炉墙挂渣情况。

值得注意的是，图 4 所示钒钛高炉的渣皮厚度

普遍高于 100 mm，这与普通高炉的炉墙状况显著

不同，其渣皮厚度普遍低于 100 mm。主要原因是

钒钛高炉的炉墙热负荷大多在 12 kW/(m2·s) 以下，

而普通高炉却正好与之相反。这与前人[9] 研究得出

的 相 同 炉 况 下 ， 普 通 高 炉 渣 皮 厚 度 为 12.5～

78.9 mm，而钒钛高炉渣皮厚度为 19.4～242.1 mm
的结论规律相同，也进一步验证了模型准确性。

 3.2    高炉挂渣分析

根据高炉近期的在线监控数据（炉况：综合冶炼

强 度 1.238  t/(m3.d)， 冷 却 系 统 6～ 7 段 水 流 量

396.4 m3/h、7～9 段水流量 563.9 m3/h），计算当前操

作炉型，分别从圆周和高度方向上进行分析，具体截

面位置如图 5 所示，其中高度方向沿风口中心线作

截面，计算结果如图 6 所示。
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[9]

图 4    渣皮厚度与炉墙热流强度（热负荷）对应关系
Fig. 4    Correspondence between thickness of slag skull and heat flow intensity (heat load) of furnace wall
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从图 6 可发现：该高炉当前的操作炉型已经完

全远离初始设计炉型，内型线基本徘徊在原冷却壁

外部镶砖层热面位置左右，但并未深入混合层，这表

明目前冷却壁受到渣皮保护，暂未出现裸露情况。

这与该高炉历次大修冷却壁均没有损坏的结果

相符。

为深入研究冷却壁圆周方向渣皮分布的均匀性，

根据图 6 数据得到图 7，其中标尺的“角度”可参照

图 5（b）。图 7 中不同高度的冷却壁圆周方向上渣

皮厚度分布并不均匀，易出现部分位置的渣皮厚度

突然显著高于周边区域的“突刺”现象，其中渣皮厚

度最大超过 192 mm，出现在 B3 段周向 158.6°（17
号风口方向）；最小仅剩 8 mm，出现在 B2 段周向

17.1°（7～8 号风口方向）。渣皮厚度波动幅度随高

度的增加呈扩大趋势，最小为 88.94%（B1），最大超

过 239.16%（S1），表现出极大的波动性，严重影响炉

内煤气流的均匀分布。同时从图 7 可发现周向渣皮

厚 度 均 值 随 所 在 高 度 的 增 加 先 增 大 后 减 小 ， 在

72～93 mm，均小于 100 mm。其中波动幅度计算

公式：

渣皮厚度波动幅度=
最大厚度−最小厚度

平均厚度
×100%

（14）

为简化高度方向上操作炉型的分析，取部分风

口（1、10、13 和 22 号）进行研究。
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图 6    操作炉型计算结果（圆周方向）

Fig. 6    The slag skull distribution on cooling stave with different heights
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图 7    不同高度冷却壁的渣皮分布

Fig. 7    The slag skin distribution of different heights of cooling stave
 

高炉操作炉型计算模型可以二维推导计算 24
个风口截面方向上的操作炉型，其中模型运行的实

效图，详细如图 8（a）所示。图 8（b）所示为高炉设计

炉型边界线到混合层热面的距离，也称为设计内型

厚度，从中可知设计内型厚度随高度的增加呈逐步

降低趋势，这是为了保证内型的稳定性，可防止炉料

冲刷直接造成内衬脱落。

图 9 所示为不同风口方向的操作炉型垂直剖面，

可知：不同风口截面的挂渣情况并不相同，且沿高度

方向分布大多不符合图 8（b）理想内型厚度随高度

递减规律，不利于渣皮稳定存在。同时最大渣皮厚

度的位置没有明显规律。

为深入研究钒钛高炉的高温区挂渣情况，分别

选取 2019 年时间点 1（综合冶炼强度 1.243 t/(m3·d)）
和时间点 2（综合冶炼强度 1.332 t/(m3·d)），与本节

分析的高炉近期挂渣情况（记为时间点 0）进行对比，

结果表明：时间点 1 和 2（2019 年）的炉墙内衬挂渣

厚度（最大与最小值）显著高于时间点 0，且最大渣

皮厚度均超过 270 mm，整个高温区域的渣皮厚度

均值超过 130 mm，这主要是因为该高炉时间点 0
期间开始发展边缘气流。另外，不同时间点在周向

和高度方向的渣皮厚度波动幅度基本上都超过

100%，表明高炉高温区域的操作炉型长时间不稳定，

极易影响炉内边缘气流的分布与再分布。值得注意

的是，这种不均匀性分布，使得在调整冷却制度时，

应综合考虑整个冷却段内的极限位置冷却壁状态，

避免造成局部冷却壁的烧损或结厚。

 3.3    渣皮厚度影响因素研究

本节根据传热模型计算结果，分析不同因素对

高炉炉墙挂渣情况的影响，探索钒钛高炉适宜的冷

却制度和渣皮厚度。
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图 9    不同风口垂直截面高度方向的操作炉型

Fig. 9    Operating furnace types in the direction of the vertical section height of different tuyere
 

从图 10 可以看出，不同炉况下，整体上冷却壁

内热电偶温度、冷却壁热面温度（不包括肋台）、混

合层热面温度均随渣皮厚度的减薄呈递增趋势，其

中热电偶温度随渣皮厚度变化的趋势并不显著，基

本维持在 35～65 ℃，这与高温区域的炉壳表面温度

（35～65 ℃）基本一致，且在时间点 1 和 2 热面区域

大部分位置的温度均低于 100 ℃，仅在时间点 0 高

炉边缘气流得到发展条件下，才有超过 100 ℃ 情况

出现，这表明炉墙内衬得到有效保护，但是对比图 10
普通高炉控制冷却壁渣皮厚度在 100 mm 以下时冷

却壁仅在壁体热电偶的温度就超过 150 ℃，50 mm
以下渣皮时甚至热电偶温度超过 240 ℃，这说明该
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高炉炉墙控制过冷，冷却壁温度过低，保护程度

过大。

图 11 所示为不同时间点水温差与渣皮厚度关

系，可知在水流量确定条件下，渣皮厚度随水温差增

加呈现递减趋势，且水温差较低（＜1 ℃）时，随水温

差 减 小 ， 渣 皮 厚 度 指 数 级 增 长 。 同 时 高 温 区 域

B3～S1 段比 B1～B2 段的冷却壁水流量控制略高，

这可能是因为考虑到炉腰冷却壁区域的热负荷更高。

对比不同流量下水温差和渣皮厚度变化关系，可知

随水流量的增加，水温差与渣皮厚度关系曲线下移，

即同等水温差下，冷却系统流量越高，炉墙表面挂渣

厚度越低。
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图 10    不同炉况下冷却壁内热电偶温度与渣皮厚度关系

Fig. 10    Relationship between temperature of the thermocouple on the cooling stave and slag skull thickness under different
furnace conditions
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图 11    水温差与渣皮厚度关系

Fig. 11    Relationship between water temperature difference and slag skull thickness
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由图 12 可知，随着炉内热负荷的不断增加，渣

皮厚度逐渐下降。式（15）表明，渣皮厚度和热负荷

相关性显著，在炉墙结构固定时，炉墙上的渣皮厚度

主要取决于冷却壁热负荷。

y = a
(
1− e(−bx)

)c
（15）

式 中 ， y 为 渣 皮 厚 度 ， mm； x 为 冷 却 壁 热 负 荷 ，

kW/(m2·s)；a，b，c 为常数，具体取值如图 12 所示。

由文献 [12] 可知，普通高炉铜冷却壁表面渣皮

厚度控制在 30～50 mm，而铸铁冷却壁表面渣皮一

般控制在 100 mm 以下。从图 12 可知钒钛磁铁矿

冶炼高炉渣皮厚度最高达到 384 mm，最小仅约

8 mm，表明钒钛磁铁矿冶炼高炉的高温区域挂渣厚

度有较大的控制空间。
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a 1.100 12E−6 ± 8.26 189E−4
b 1.55 596E−9 ± 1.124 48E−6
c −1.039 24 ± 0.004 69
Reduced Chi-Sqr 2.66116E−6
R 平方(COD) 0.999 47
调整后 R 平方 0.999 47

 
图 12    冷却壁热负荷与渣皮厚度关系

Fig. 12    Relationship between the thermal load of the cool-
ing stave and slag skull thickness

 

根据图 12 分析可知，对比普通高炉，钒钛高炉

的显著特点是同等热负荷下，高温区域的挂渣能力

更强，而其他方面并无过多不同点，因此，在综合考

虑冷却壁安全性与热面渣皮稳定性的同时，认为钒

钛高炉高温区的渣皮厚度控制应与普通高炉大体一

致，最大不应超过 100 mm，最小不应小于 30 mm，

且应满足从下而上渣皮厚度呈递减趋势进行控制，

相应地根据式（15），冷却壁热负荷应控制在 10.50～

34.50 kW/(m2·s)。

 4    结论

通过对钒钛磁铁矿冶炼高炉高温区域操作炉型

进行研究，建立传热模型，计算得出高炉内衬表面挂

渣情况，在验证模型准确性基础上，对渣皮厚度的影

响因素进行分析，提出了钒钛磁铁矿高炉适宜的渣

皮厚度，为实践工作提供技术支撑和参考。具体结

论如下：

1）受高炉边缘气流弱影响，高温区域的炉墙热

负荷大多在 12 kW/(m2·s) 以下，渣皮厚度普遍高于

100 mm，个别方向达到 200 mm 以上，这与普通高

炉冶炼炉墙状况显著不同。

2）在圆周方向和高度方向上，高温区域渣皮厚

度波动幅度大多超过 100%，分布不均匀，而这种不

均匀性分布会影响边缘气流分布与再分布，尤其在

炉况不稳定时。

3）高温区冷却壁内热电偶温度基本维持在

35～65 ℃，与炉壳温度相近，而炉墙热面温度也大

多低于 100 ℃，远低于同等条件下普通高炉。

4）在炉墙结构不变时，渣皮厚度主要取决于冷

却壁热负荷，且在水流量确定条件下，渣皮厚度随水

温差增加呈现递减趋势，而同等水温差条件下，冷却

系统水流量越高，炉墙表面挂渣厚度相对减薄程度

越大。

5）对比普通高炉，钒钛磁铁矿冶炼高炉在同等

热负荷下，高温区域挂渣能力更强，从安全性与渣皮

稳定性考虑，钒钛磁铁矿冶炼高炉冷却壁热负荷应

控制在 10.50～34.50 kW/(m2·s)。
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