
适应高风温热风炉的关键设备
——节能节水长寿型热风阀

Study on energy·-saving water·-saving long-·life hot blast valve that applied to

high blast temperature hot stove
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提高热风炉送风温度是提高高炉产量的有效措施之一。热风阀是热风炉送风管系统的关

键设备，节能节水长寿命的热风阀是安全、高效、不间断地将热风炉输出的热风送往高炉的

有力保证。文章对影响热风阀耐高温、长寿命、节能的各项因素进行了详尽的分析介绍，并

根据分析结果对阀门的选材、结构等提出改进设计，使秦冶热风阀耐高温、长寿命、节能效

果更显著。

秦皇岛秦冶重工有限公司从2001年开始节能型

热风阀的研制，并于2006年形成标准系列，编入行

业标准YB／T 4072--2007中，并于2008年获得实用新

型专利。秦冶节能型热风阀早在小高炉上应用，如

淮钢5群、6撑高炉680 m3高炉、凌钢450 m3高炉，并

推广于首钢京唐5500 m3、首钢迁钢4000 m3、张家港

华盛5800 rfl3、安钢4000 m3、太钢4350 m3等国内大

型高炉，并出口到韩国，应用在浦项、现代5000 m3

等大型高炉上。

秦冶公司致力于冶金行业，在国内技术领先的

基础上，力求赶超国际一流水平。

跟踪德国德恩杰产品和秦冶公司产品的使用现

状，并进行现场测试调研，将国内节能热风阀产品

作者单位：秦皇岛秦冶重工有限公司．河北秦皇岛066318

与德恩杰节能热风阀在结构、选材、节能方面进行

了比较。本文对影响热风阀耐高温、长寿命、节能

的各项因素进行了详尽的分析介绍，并根据分析结

果对秦冶阀门的选材、结构等提出了改进设计。

阀门损坏现象

在高炉炼铁中，所有送往高炉的热风都要经

过热风阀。在热风炉送风期，热风阀打开，在热风

炉燃烧期，热风阀关闭，使热风炉和热风管道隔

离开。阀门长期承受热对流、热辐射，温度高达

1200℃～1450℃，是高炉设备中工作环境最恶劣的设

备之一。超高的温度使得阀门必须通过冷却才能正

常工作。
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阀门在开启初期，热风流通面积狭小，热风流

速增高，阀板热负荷加大。

阀门在全开状态下，阀板下部长期受热风涡流

扫掠，被吹扫出细微沟痕，逐渐产生微观裂纹，裂

纹迁延直至漏水，如图l和图2。

阀板漏水，阀体内耐火涂料受潮大片脱落，阀

体接着也发生破坏。

图I 阀板下部吹扫出的裂纹

图2阀体裂纹

研究分析

芦材料的破坏机理

利用秦冶公司为研究不同材料和防护方式的

耐热疲劳性而自主设计研制的材料热疲劳试验

机，对材料破坏过程进行了大量测试和研究，分

析结果表明：材料在送风期和燃烧期转换时引起

的低周波热应力循环导致疲劳；钢材在高温空气

中氧化失效，材料本身的抗氧化性、热强性有重

要的影响。

芦阀门温度场、应力场

采用三维软件仿真设计、施加等同工况的边界

条件，对其温度场、应力场作有限元分析。分析结

果表明：阀板钢板的最高温度出现在外水环的两侧
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(图3和图4)；最大应力同样出现在阀板外水环两侧

(图5和图6)。
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图6阀板外水环表面沿轴向热应力分布
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>锚固钉受热

采用三维软件给阀板(有绝热材料层)施加

1450。C温度载荷(图7)，对锚固钉的受热进行加载分析

(图8)，锚固钉的最高温度达857。C。
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图7阀板整体温度场(单位：oC)
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图8铆固钉的温度场(单位：。c)

≯阀门热风通道结构

对比管道有无变径的热风速度分布(图9和图

10)，采用流场分析可知，管道变径的存在有利于减

小阀板下沿的气体涡流强度，进而也就减小了热风对

阀板和内侧板的冲刷侵蚀，延长阀门的使用寿命。

图9热风通道有变径时速度分布

◆
籀嬖骂≤鳓

图10热风通道无变径时速度分布

≯绝热材料对表面温度的影响

绝热材料的选用直接影响钢材的寿命和阀门表

面温度(图11)，即高隔热性能的绝热材料是阀门长

寿和节能的保证。

产品设计

通过试验研究，对产品进行了相应的改进设

计，使秦冶产品具有耐高温、长寿命、节能的特

点，取得了长足的进步。
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图ll阀门表面温度随绝热材料性能的变化

≯结构

采用大刚度、小水腔设计：保证冷却强度，减

少冷却水带走的热量。

阀门内腔(除密封面外)捣固高强、轻质耐火

衬，配合绝热材料，降低热负荷，达到节能效果。

热风通道设计成变径结构，减少热风对阀板下

沿的冲刷(图12和图13)。

图12被吹出沟痕的内侧板

图13阀门内腔全面保护
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关键部位采用耐热合金钢整体压延成型，使接

触热风部位无焊缝裸露，提高阀门耐热疲劳性能和

抗高温氧化性能。

阀体风道上方的大侧板被热风产生的涡流长时

间吹扫，容易产生径向裂纹。因此，在阀门内腔(除

密封面外)捣固高阻热性的耐火材料，既可保护阀门

内腔钢材，又可阻止热量向钢板的传递，减少热能

损失。

芦材料

钢材的选择从三方面考虑：耐热疲劳性、抗氧

化性和可焊性，关键部位采用低合金耐热钢锻件。

焊接材料选择与母材相匹配的焊材，等强度

设计。

锚固钉材料选择耐高温合金材料。

隔热材料采用高性能耐高温材料组合使用(低水

泥莫来石浇筑料+轻质莫来石浇筑料+绝热材料)。

耐火材料的耐火度1750％，使用温度1450％时

寿命>15 a。

应用与比较

萝结构和应力比较

德国德恩杰阀门(简称国外产品)阀板为钻孑L结

构，冷却水道分布为方型，且阀板水圈分布在板芯

两侧，有2道焊缝暴露在热风中(图14)。此结构阀板

应力集中严重，对阀板冷却不均匀。阀板外水环表

面中心的热应力最大，为458 MPa(图15)，接近材料

的强度极限，且这一应力周期性变化，在时间的效

应下，将会使阀板边缘产生裂纹，影响密封效果。
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图14国外阀板结构
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图15国外阀板热应力场(单位：Pa)

秦冶阀板为螺旋式水道结构，阀板外水圈为

整体锻造结构，无焊缝暴露在热风中(图16)。此

结构阀板应力集中小，冷却均匀，阀板外水圈两

侧热应力最大为115 MPa(图17)，远小于材料的

强度极限。：．

由图18可知，国外阀板外水环表面最高应力为

458 MPa，秦冶阀板为1 15 MPa，应力情况明显优于

国外阀板。

图16秦冶阀板结构

表1不同结构阀门使用数据
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图17秦冶阀板热应力场(单位：Pa)
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图18阀板应力比较图

——国外阀板应力

——秦冶阀板应力

≯节能效果比较

表l为不同结构阀门在同一座高炉使用的实测

数据。

(1)冷却水带走的热量Q。。根据公式计算得出

表2所示结果。

(2)阀门向大气散发的热量Q：。根据砂ia。(f。一fa)·

F，计算得出阀门表面在单位时间内散发的热量，再

计算出1 h内散失的热量，见表3。

国内传统阀

鏊内帮麓阉

《羁痰绝熬耪瓣)

国外节能阀

48

34
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40．15
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燃烧

|

燃魏
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注：热风温度1250"(2，冷却水压力0．63 MPa，环境温度32。C。
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表2冷却水(1 h)带走的热量

传统阀

基肉第髭阖(国内绝热材料)

542

●

10。5

802

羹
国外节能阀 376 68 444

热风通过阀门的能量损失共有两部分，第一

部分为冷却水带走的热量；第二部分为阀门表

面向大气散发的热量。两部分能量损失之和Q总

为：国内传统阀804．3 MJ，国内节能阀(国内绝

热材料)759 MJ，国外节能阀576 MJ。热风通过

阀门时的温度降△f为：国内传统阀1．75℃，国

表6节约电能比较

内节能阀(国内绝热材料)1．65℃，国外节能阀

1．256℃。

(3)提供冷却水所需电能比较。根据能量公式，

在冷却水速度和提升高度相同的情况下，冷却水量

的减少使得电能E减少，假定传统阀用电为1，节能

阀节约的电能见表6。

国内传统阀

禽褥蘩i；邕阕。《霪内绝热材料)

国外节能阀

囊蠢
48．6％

节能阀的节能效果在于节省了电能。节能阀与

传统阀相比，通过节省冷却水量减少的热能损失并

不明显；试图以减少冷却水带走的热量来减少热风

通过阀门时的风温降也不明显。相反，节能阀门表

面温度高，给设备维护带来极大的不便。

对比国内节能阀和国外节能阀，差距在于阀

门的表面温度。绝热材料的隔热性能决定了阀门

的表面温度，而国内绝热材料的隔热性能还赶不

上国外产品，有待于进一步改进。采用进口绝热

材料后，国内节能阀达到了与国外节能阀同样的

效果。
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结束语

秦冶高温长寿节能热风阀产品，主要是在对热

风阀的冷却、传热机理深刻认识的基础上，形成了

较完整的理论体系，并且采用新型专用材料和新技

术、新工艺使秦冶产品不但能够承受较高的风温，

具有较长的寿命，而且具有显著的节能效果。
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