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冲天炉水冷风口的历史和现状
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摘要：简述了中国冲天炉水冷风口技术的发展历史与现状，描述了水冷风口的结构和冷却水

冷却原理，分析了不同结构的水冷风口的冷却水流动速度，评述了目前使用的三种冲天炉水

冷风口。
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最早的冲天炉与高炉一样，被称为鼓风炉（Blast Furnace），由此可以看出这两

种工业炉的历史渊源。根据中国20世纪初有关冶铁学的译著推测，英语中的Cupola  
Furnace一词，应该出现于20世纪初20年代左右。“冲天炉”一词的文献记录，首次

出现于1950年《机械制造》（今《铸造》杂志前身）创刊号[1]。长炉龄冲天炉的水冷

风口，属于冲天炉的关键部件，其技术渊源于高炉风口，本文拟对其技术发展历史

进行回顾和总结。

1  水冷风口结构及其冷却原理
水冷风口前端插入炉内的部分，一般为紫铜类材料，其熔点在1 080 ℃左右，而

炉内铁液的温度不会低于1 200 ℃。风口通入冷却水的目的在于吸收铜材的热量，保

证铜材温度始终低于其熔点而不被炉内高温熔化。按照传热学理论，冷却水和铜材

之间的热交换量，决定于冷却水的温度、流量、流速等。其中，冷却水的流量、温

度受工作条件及经济性约束，因此水冷风口的技术进步，主要集中在提高冷却水流

速方向上，即通过风口结构改进，尽可能提高冷却水流过铜材时的速度，使铜材充

分冷却，保证风口的正常有效工作。图1为高炉所用的几种铸铜风口，可分析、说明

水冷风口使用效果、寿命。

图1a为单腔风口，结构最为简单，可以一次性铸造成形。在这种风口中，大部

分冷却水从进水口进入后，未到达风口前端就直接进入了回水口，风口前端冷却水

流速很低，铜材得不到充分冷却。冷却水从进水口直接进入回水口的现象，被称为

风口的“流径短路”。显然，单腔风口的可靠性低、寿命短。

2005年，上海柴油机股份有限公司的15 t/h水冷冲天炉，使用的便是单腔式风

口，效果不佳[2]。另外，上海铸管公司建造在盐城的15 t/h冲天炉，也使用过该种风

口，使用效果也不佳。目前在冲天炉上已经基本见不到这种铸造结构的单腔风口。

图1b为一种结构改进的单腔风口，结构也比较简单，铸造成形、简单加工后，

在进水口插入一根（或多根）一定长度的金属管，其末端可焊接于风口末端。插入

风口的金属管，将冷却水引导到了风口前端，前端冷却水的流速得以成倍增加，冷

却水与风口前端热交换充分。因此提高了单腔风口的可靠性和寿命。单腔式风口除

了可以插入金属管改进外，还有其他改进形式。后文涉及的双腔风口，应该视为单

腔风口的一种结构改进。

图1c为贯流式水冷风口，特指风口帽内的冷却水流道为螺旋形的风口，其名称
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中“贯”的意思为“顺序、次序”，目前的高炉风口

多为该结构形式。该风口的结构比较复杂，风口体和

风口帽需要分别铸造或制造，两者经加工有关部分后

焊接成一体。进入风口的冷却水，首先沿内流道流向

风口前端，然后在前端折返，通过螺旋流道流过风口

帽，最后到回水口。另外，如果这种风口的回水口和

进水口互换，对风口性能并无太大影响。

贯流式风口中的螺旋流道，提高了冷却水的流速

十几倍，加强了冷却水对风口帽的冷却强度，是该风

口可靠性高、寿命长的主要原因。

2  早期水冷风口
我国冲天炉使用水冷风口的历史可以追溯到20世纪

50年代。1957年，沈阳铸造厂的一台热风水冷碱性铁屑

熔化炉使用了水冷风口[3]，这是我国冲天炉使用水冷风

口最早的文献记录。该铁屑炉的炉膛直径900 mm，设置

了4个口径100 mm的风口，风口冷却水的出口与设置在

炉内的冷却水套相联，见图2。

1959年5月，青岛市第五钢铁厂将该厂的一台5 t/h
热风碱性化铁炉改造为水冷热风碱性化铁（图3）。该

炉的炉膛内径900 mm，雨淋式炉壁冷却，设置了2个水

冷风口，炉龄达到了26天[4]。

1959年，浦镇车辆工厂为了使用高硫土铁，采用

了碱性炉衬冲天炉，炉龄大概只有4 h，为此做了许

多改进，其中包括将前炉上的出渣口改为水冷出渣口

（见图4）。该出渣口用紫铜铸成或以钢板焊成，水压

试验压力0.3 MPa，改进后炉龄可达到60 h以上[5]。从前

文已经知道，该水冷出渣口与高炉的单腔风口完全相

同。

1960年初，唐山钢厂在该厂两台25 t/h冲天炉中的

一台开始试用水冷风口（如图5），该水冷风口插入

炉内270～280 mm，通风口径112 mm，由外部钢板卷

制、焊接形成，水压试验0.3 MPa。该风口可靠性差，

容易渗漏，寿命只有120 h左右[6]。该钢制风口是见之于

文献记录的、用于冲天炉的水冷风口。

                         （a）单腔铸造风口                               （b）改进的单腔铸造风口                                （c）高炉用贯流式铸焊风口

图1 几种高炉水冷风口

Fig. 1 Schematic diagram of several water-cooled tuyeres for blast furnaces

图2 沈阳铸造厂用水冷风口

Fig. 2  Schematic diagram and dimension showing a water-cooled 
tuyere used at Shenyang Foundry in 1957

图3 青岛五钢用水冷风口

Fig. 3 Schematic diagram and dimension showing a water-cooled 
tuyere used at Qingdao No.5 Steel Factory in 1959

图4 浦镇车辆厂用水冷出渣口

Fig. 4 Schematic diagram and dimension showing a water-cooled slag 
outlet used at Nanjing Puzhen Vehicle Plant in 1959
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3  引进的水冷风口
1983年，长春第一汽车制造厂用40万美元从日本

引进了全部软件和少量关键零部件，建成了包含全套

除尘装置及微机控制系统在内的20 t/h外热风水冷冲天

炉，于1984年投入使用[7-8]。该炉所用风口为铜钢焊接

结构，风口帽为铜质，其余为普通钢材（见图6）。这

是我国自1978年以后，从国外引进的第一台套外热风

水冷长炉龄冲天炉所配带的水冷风口。该风口的进水

口、出水口在同一个腔内，属于改进型单腔式风口，

对中国水冷风口产生了重要影响，至今仍有个别工厂

使用该种结构的水冷风口。

1993年底，天津内燃机厂引进了日本太阳铸机公

司的4 t/h外热风水冷冲天炉及脱硫装置的技术和部分设

备，该炉所配带的水冷风口，见图7[9]。该风口为铜-钢
焊接结构，包括紫铜、不锈钢和普通碳钢三种材料。

风口帽铜材厚度7 mm，内、外两个环形流道的间隙

约为6.5 mm，该风口内部流道狭窄，冷却水流动速度

高，可靠性比较高，寿命比较长。

1991年9月，潍坊柴油机厂利用奥地利斯太尔公司

设备整体出售的机会，引进了一台原产自德国某公司

的二手10～14 t/h炉外热风水冷冲天炉，该炉所用的引

进水冷风口，见图8a[10]。该风口为改进型单腔风口，属

于铸造结构，每支的进口价格为1.4万多欧元，合当时

图5 唐钢水冷风口

Fig. 5 Schematic diagram and dimension showing a water-cooled 
tuyere used in Tangshan Iron and Steel Co. in 1960

图6 一汽用水冷风口

Fig. 6  Schematic diagram and dimension showing a water-cooled air 
outlet used at First Automotive Works（FAW）in 1983

图7 天津内燃机厂用水冷风口

Fig. 7 Schematic diagram and dimension showing a water-cooled tuyere used at Tianjin Internal Combustion Engine Plant in 1993

                                                                （a）进口风口                                                              （b）国产风口

图8 潍柴用水冷风口

Fig. 8 Schematic diagram and dimension showing a water-cooled tuyere used at Weifang Diesel Engine Plant in 1991
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人民币约15万多元。该风口后改用了结构更简单的国

产单腔风口，见图8b。按照前文有关冷却水流速的分

析，国产风口的可靠性可想而知。

2008年，潍坊柴油机股份有限公司投资1.4亿人民

币，从美国引进了35 t/h外热风水冷冲天炉。此炉采用了

一种结构新颖的螺旋管式水冷风口（Coil Tuyere），见

图9。新版的美国《冲天炉手册》介绍过该种风口，并

且说该风口的螺旋形冷却水管为纯铜管或者钛管。

中国自1978年以后，有多家引进过多台套外热风

水冷冲天炉。例如，1982年上海第三钢铁厂的70 t/h冲

天炉、1987年天津第三铸造厂的5 t/h冲天炉、2001年华

东泰克西的16 t/h冲天炉、2008年太原钢铁公司的40 t/h
冲天炉、2013年重庆某公司的30 t/h冲天炉、2014年长

春一汽的25 t/h冲天炉，等等，其水冷风口与上述所介

绍相差不多。

4  目前的水冷风口
目前在国内长炉龄冲天炉的水冷风口中，已经很

少看到铸造结构的风口，也很少见到单腔风口。现有

的三种水冷风口，均为铜-钢焊接结构。

4.1  双腔风口
双腔风口是指风口内设置流道隔套，将内腔分为进

水腔、出水腔的水冷风口。目前有两种结构形式，其中

一种设有扰流筋，另一种未设置扰流筋。如图7所示的

双腔风口，口径75.9 mm，外径138 mm，风口帽处的环

形流道中，设置了6个螺旋形扰流筋，有利于提高冷却

水的流速，该风口的易损部位为风口前端的焊缝。图10
为图7所示报废风口的图片，图11为该风口的剖开图。

已知该风口的冷却水流量为7.5 m3/h，按其结构尺寸，可

以算出冷却水流过风口帽时的流速为0.97 m/s。
图12为一口径100 mm、无扰流筋的双腔式风口。

该风口的易损部位包括前端焊缝和风口帽前端部共两

处。图13和图14分别为该风口报废后的图片和剖开

图。已知该风口的冷却水流量为13.5 m3/h，可以计算出

图9 螺旋管式水冷风口

Fig. 9 A coil tuyere used at Weifang Diesel Engine Co. Ltd. in 2008

图10 有扰流筋的双腔风口

Fig. 10 A double cavity tuyere with spoiler ribs

图11 有扰流筋的双腔风口剖开图

Fig. 11 Cross section of the double cavity tuyere in Fig. 10

图12 无扰流筋的双腔式水冷风口

Fig. 12 Schematic diagram and dimension showing a double cavity tuyere without spoiler ribs， with a caliber of 100 mm
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冷却水流过风口帽时的流速为0.63 m/s。流速低、冷却

强度低，解释了该风口前端容易穿孔、烧毁的原因。

据笔者了解，该风口一般要求冷却水为工业纯水

（俗称蒸馏水），但即便该风口使用工业纯水，也不

能保证图12所示两处不发生穿透和渗漏。主要是因为

冲天炉的冷却水多为开式循环系统，冷却水在循环中

混入的矿物质，很快会使工业纯水失去其纯洁性，使

用工业纯水并无实际意义。

4.2  贯流式水冷风口
贯流式水冷风口一词来源于高炉风口，其结构特

征在于冷却水流过风口前端即风口帽的流道样式，该

风口上的两个接口法兰并非该种风口的结构特征。几

乎所有的高炉风口并不存在接口法兰（如图1），但它

们多为贯流式风口。贯流式水冷风口是目前最可靠的

水冷风口，冷却水流速高，流道不积垢，对冷却水的

水质要求低。该风口进水口、回水口均为内螺纹，在

安装、搬运过程中，螺纹不容易损坏，工作寿命不低

于5 000 h。

图15为口径182 mm的贯流式水冷风口的发运图，

图16表示了两种安装方式下该风口的主要尺寸。口径

182 mm的水冷风口，属于目前国内最大的水冷风口。

已知口径182 mm的贯流式水冷风口的冷却水流量为

18 m3/h，按其有关结构尺寸，可以计算出冷却水流过

螺旋流道的流速为17.13 m/s。冷却水流过风口帽的流

速，分别是上述两种双腔风口的17倍和27倍，这是该

风口可行性高、寿命长的主要原因之一。

我们知道潍坊柴油机股份有限公司的35 t/h冲天

炉，有6个口径152.5 mm的水冷风口。按照该35 t/h冲天

炉所配风口的参数推算，口径182 mm的风口可以满足

50 t/h冲天炉的需要。

另外，贯流式水冷风口是目前唯一存在系列研制

技术报告[11-12]和使用经验总结[13-14]的冲天炉水冷风口。

我国现有的贯流式水冷风口的质量水平、尺寸规格均

可满足大吨位外热风水冷长炉龄冲天炉的需求，水冷

图13 无扰流筋的双腔风口

Fig. 13 A double cavity tuyere without spoiler ribs

图14 无扰流筋的双腔风口剖开图

Fig. 14 Cross section of the double-chamber tuyere in Fig.13

图15 口径182 mm贯流式风口

Fig. 15 A cross-flow tuyere with a caliber of 182 mm

                                                                        （a）法兰安装                                                    （b）对夹式安装

图16 口径182 mm的贯流式水冷风口的主要尺寸

Fig. 16 Main dimensions of the cross-flow- tuyere in Fig. 15
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Abstract:
The paper briefly introduces the development history and current situation of the water-cooling tuyere 
technology of China's cupola furnace, describes the structure of the water-cooled tuyere and the cooling 
principle, analyzes the flow velocity of water in the water-cooled tuyere with different structures. Finally, the 
three types of cupola water-cooling tuyeres currently used are reviewed.
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water-cooled long-life cupola furnace; water-cooled tuyere; history and present situation
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风口已不构成推广有关项目的难题。

4.3  螺旋管式水冷风口
前文说过，潍坊柴油机股份有限公司在我国最先

使用了该风口。2016年，济南玫德集团最先研制出了

该风口并在有限范围进行了试用，但至今尚未取得满

意效果。据笔者所知，国内某公司近期研制了该风口

并将用于山西某冲天炉。该风口使用前，必须测试其

冷却水的流量特性（即流量和压力间的关系），否则很

难确定该风口的冷却水参数。螺旋管式水冷风口，结

构简单、造价低，或是一种有发展前途的水冷风口。

从上述三种风口的实际使用效果看，螺旋管式水

冷风口刚刚开始试用，目前尚无成熟经验。无扰流筋

的双腔式风口可靠性最差，个别风口使用十几个小时

前端即严重渗漏，有扰流筋的双腔式风口可靠性略好

一些。使用效果最好的为贯流式水冷风口，其服役寿

命不低于5 000 h，可靠性和寿命已达世界先进水平。

冷却水流过风口帽的流速，对风口的可靠性有重

要影响。此外，材料、制作工艺也直接影响水冷风口

的可靠性。

5  结束语
水冷风口是一个小产品，但属于水冷长炉龄冲天炉

的关键部件。今后应该逐步淘汰双腔式风口，大力推广

贯流式水冷风口。在推广贯流式水冷风口的基础上，研

究、测试螺旋管式水冷风口的流量特性，并逐渐推广。


