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格子砖热工特性对蓄热室内换热的影响
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摘 要：分析了热风炉蓄热室内各时期的基本传热形式，建立了其传热过程的数学模型。针对首钢(
号高炉!!热风炉进行了实例计算，通过对模型计算值与实测值的比较分析，表明本模型具有较好的适

用性。对比分析了几种不同几何参数的格子砖的换热情况，结果说明，在新建和改造的热风炉上采用十

九孔格子砖将可获得良好的热工指标。
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! 引 言

蓄热式热风炉是2KSJ@G〔!〕!&#%年提出用来代
替换热式热风炉而发展起来的一种高炉鼓风加热装

置。其蓄热室内充满着格子砖，这些格子砖是热风

炉进行热交换的载体，承担着将煤气燃烧所产生的

热量传递给高炉鼓风的任务。早在("世纪)"年
代，4BPC@H就提出了描述热风炉蓄热室格砖与流过
格孔的气体间的换热模型，并先后采用特征函数法、

热极法对模型进行了解析求解。到了V"年代，6PFW
F@GID@MO〔(〕和XDMMLKFF〔)〕等人采用数值积分的方法对
该问题进行了数值求解，开创数值求解该问题的先

河。在我国，对热风炉蓄热室内传热过程的研究与

应用方兴未艾。早期，张宗诚〔’〕等利用4BPC@H理
论，建立了热风炉蓄热室内传热过程的数学模型，并

结合“二烧一送”、“助燃空气自身预热”、“交错并联”

三种操作制度，以鞍钢’号高炉为例，对模型进行了
求解。之后，刘泉兴〔#〕等结合热风炉的自身预热工

艺，建立了自身预热热风炉系统的三维数学模型。

张胤、贺友多等〔V〕在国内首次研究了热风炉全过程

的数学模型，在热风炉燃烧期燃烧过程计算机模拟
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和热风炉冷风分配过程计算机模拟研究的基础上，

开发了蓄热室内传热过程的三维数学模型，并以方

孔格子砖为计算原型，进行了热风炉开炉升温过程

的模拟计算。

本文采用二维的不稳态导热方程描述格砖内部

的传热过程，与气体在格子砖通道内的换热进行了

耦合求解；同时以首钢!号高炉的"!热风炉为实
例，将二维数值模拟的结果与实测值进行了对比分

析；并结合格子砖的新发展，对比分析了几种不同

几何参数的格子砖的换热情况。

! 物理模型和数学模型

!"# 物理模型
将整个蓄热室〔#$%〕视为由一簇流管组成，由此

形成的物理模型如图"所示。若格子砖为圆形孔
道，则流管内径为格子砖孔道直径，否则其内径为格

孔的水力学当量直径。管子的外半径（!&）通过格
子砖的质量计算得到〔#〕

!&"
#’

"!’$(%)
&!!! * （"）

式中：#’为热风炉格子砖的总质量，+,；!’为格子
砖的密度，+,／-.；$(为格子砖通道的个数；%)为
格子砖的高度，-；!*为管道内半径，-。

图# 蓄热室格砖通道物理模型

/*,0" 12&34-&546,4&-4278

!"! 模型假设
为建立蓄热室格子砖通道换热过程的数学模

型，引入如下假设：

（"）气体（包括鼓风和烟气）在整个蓄热室内流
量分布均匀，且在每个格孔通道内传热相同，相邻格

孔之间相互绝热；

（!）燃烧期烟气的入口温度和送风期鼓风的入
口温度，都保持稳定；

（.）在格孔通道的任一高度处，气体速度分布均
匀；

（9）气体为理想气体；
（:）冷热气体在换向期间不发生混合，且忽略
冷、热气体换向期间在蓄热室内的滞留；

（;）气体和格子砖体的物性参数都是温度的函
数。

!"$ 数学模型
（"）格子砖内部不稳态导热方程：
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（!）气体（包括鼓风和烟气）换热的控制方程：
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式中：!’、!,分别为格砖和气体的密度，+,／-.；’<，’、

’<，,分别为格子砖和气体的比热容，>／（+,·?）；

1=为格孔的水力学当量直径，-；+’、+,分别为格子

砖和气体的导热系数，@／（-!·?）；.为气固换热
系数，@／（-!·?）；(,、(’分别为气体和格子砖的
温度，?；,,为气体速度，-／’；-为气体压力，AB；

0 为阻力系数；2, 为气体的平均摩尔质量，

+,／+-&6；!*、!&分别为管道的内半径和外半径，-；

3为通用气体常数，且3"C."90.>／（+-&6·D）。

!"% 定解条件
（"）初始条件：对于格子砖，由于热风炉蓄热室
的工作过程是周期性的，即格子砖的温度在送风期

不断降低，经过燃烧期又上升回复到原来的水平，且

上一周期送风结束时格子砖的温度分布是下一周期

燃烧期的开始温度。因此在计算过程中，先设定一

初始的温度场〔9，;，"E〕，即

(’"(’E（(’E为假设的格子砖温度初值）（:）
在此基础上，进行多个周期循环计算，直到前后

两次送风期结束时，热风出口温度相差不超过:?。
然后通过燃烧和送风相结合来给出燃烧期初始时刻

格子砖的温度分布。

（!）边界条件：对格子砖，其进出口截面及外壁
（!"!&）处均按绝热边界条件处理，即

#(’
#* *"E

"
#(’
#* *"%

"
#(’
#! !"!&

"E （;）

在内壁面（!"!*）处，按对流换热边界条件处理，即
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对气体（包括鼓风和烟气），其进口温度为定值，

出口按充分发展条件考虑，即

"&$"&(， !"&／!(’($(或($) $( （)）
式中"&(为鼓风或烟气的进口温度值。

* 计算条件

!"# 原始数据
计算以首钢#号高炉新投产的%"热风炉为例，

其原始数据如下：

热风炉座数 * 燃气种类 高炉煤气

蓄热室截面积 *+,)-# 煤气预热温度 #((.
蓄热室高度 *%,’- 助燃空气预热温度 /((.
蓄热室段数 0 空气过剩系数 %,%
冷风入口温度 %+(. 送风操作制度 单独送风

烟气成分：12##*,’03、4#25,0’3、6#//,5/3、

2#(,)#3。
为七孔格子砖，孔径0*--，活面积（表示单位

格子砖截面上格孔所占的通道面积）(,0(5-#／-#，
加热面积*),(/-#／-*。蓄热室高度方向蓄热材料
种类与高度为：普密度黏土砖%0,*-、高密度黏土
砖0,+-、红柱石高铝砖*,*-、硅砖5,/-。
燃烧期，高炉煤气流量以%"热风炉在某一燃烧周

期内的实际高炉煤气流量为计算依据。图#为某日

%"热风炉在燃烧期内高炉煤气的消耗量变化曲线。

!"$ 网格划分
采用7类网格划分法，生成计算网格。由于沿

着蓄热室高度方向蓄热材料发生了变化，采用此类

网格划分法可以方便地将控制容积界面安置在材料

性质发生变化的地方。为了精确考虑导热系数的急

剧变化，在物性参数急剧变化的邻近区域采用比较

图$ 热风炉在燃烧期内煤气流量的变化

8"&,# 89:;<;$=>?@:<$>6$,%!@$A:
精细的网格。本计算采用网格如图*所示。由于气
固温度场需耦合计算，气体通道网格划分与格子砖

在高度方向的网格划分相一致。

图! 网格划分示意图

8"&,* B>"C!D!@:-

0 结果及分析

%"# 计算结果与实测值的比较
图0（?）、（E）分别为燃烧期内烟气出口温度和

送风期内混风温度的计算值与实测值的比较，图中

离散点代表测得的实际温度，实线代表模型计算值。

图% 烟气出口温度与混风温度的测定值与计算值的比较

8"&,0 1$-F?>"!$GE:@=::G@H:-:?!9>:C?GCI?;I9;?@:C@:-F:>?@9>:!$<:J"@&?!?GC-"J:CE;?!@
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由图!可以看出，烟气出口温度、混风温度的计
算值与实测值吻合较好。图!（"）中烟气出口温度
的计算值比实测值相对偏高，原因是：!在模型中忽
略了蓄热室炉壳的散热损失；"烟气温度的测点距
蓄热室出口有一定的距离，在测温点和烟气出口断

面间存在散热损失，烟气有温降。图!（#）中混风温
度的实测值波动较大，而计算值相对平稳，是因为在

实际的热风炉操作中，冷热风之间的比例是随着高

炉对热风温度的要求在随机波动，在模型计算中，为

简化计算假设了冷热风的比例为线性变化，因而模

型计算值较实测值变化平稳。

!"# 格子砖的几何尺寸对烟气和热风温度的影响
图$、图%分别为蓄热室为五孔、七孔、十九孔

格子砖结构时，烟气和热风温度沿炉高及随时间的

变化。这三种格子砖的几何参数〔&&〕见表&。
由图$、%可以看出，燃烧末期烟气和送风末期

表$ 格子砖几何参数

’"#()& *)+,)-./0"(1".",)-).2+304)05).#./05

砖型
孔径

／,

活面积

／（,6·,76）
加热面积

／（,6·,78）
五孔格子砖 9:9$;8 9:!8! 6<:=$
七孔格子砖 9:9!89 9:!9< 8;:9%
十九孔格子砖 9:9899 9:8%9 !;:99

鼓风沿着蓄热室高度方向温度逐渐升高。在烟

气和鼓风的入口端附近，烟气和鼓风温度变化比较

平缓。这主要是因为在燃烧初期，烟气入口端附近

格子砖的温度首先由低而高上升，随着格子砖温度

升高，此处格子砖与烟气之间的温差越来越小，热交

换量越来越小，到燃烧期结束时，烟气在其入口附近

几乎没有温降。送风期鼓风的温升原因与烟气类

似。燃烧期内烟气出口温度随时间呈递增变化；送

风期内鼓风出口温度随时间作递减变化。

图% 沿蓄热室高度方向的烟气（&）、鼓风（’）的温度分布

>/?:$ ’),1)."-@.)A"./"-/+B+3?"2（"）"BC#("2-（#）"(+B?-4)2-+A)()B?-4

图( 烟气（&）和鼓风（’）出口温度随时间的变化

>/?:% D"./"-/+B+3-4))E/--),1)."-@.)2+3?"2（"）"BC#("2-（#）F/-4-/,)

从三种格子砖的对比可以看出，在蓄热室几何

尺寸、切换周期、热风流量、燃料流量相同的条件下，

十九孔格子砖由于孔径减小，换热面积增加、换热系

数增大、热交换量增加，从而导致燃烧期烟气沿炉高

的温降与送风期热风沿炉高的温升都比七孔、五孔

砖的要快；而排烟温度更低，热风温度则更高。十
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九孔砖在燃烧期的最高排烟温度为!"#$左右，比
七孔砖低约"%$、比五孔砖低约&%$；周期平均排
烟温度为’%%$左右，比七孔砖低约"#$、比五孔砖
低约(#$。周期平均风温比七孔砖提高约"%$，比
五孔砖提高约)#$。相对七孔、五孔砖，十九孔砖
的最高排烟温度和周期平均排烟温度都偏低，说明

在计算的切换周期及燃料燃烧量条件下，十九孔砖

具有较强的热交换能力，热风温度高，排烟温度低，

蓄热室热效率高。

% 结 论
（*）分析了热风炉蓄热室内各时期的基本传热
形式，建立了描述传热过程的数学模型。

（’）针对首钢’号高炉*!热风炉进行了实例计
算，通过模型计算值与实测值的比较分析，表明本模

型具有较好的适用性。

（!）对比分析了五孔、七孔、十九孔三种不同几
何参数的格子砖的换热情况。结果表明，采用十九

孔格子砖的蓄热室与七孔、五孔格子砖的蓄热室相

比，具有较强的热交换能力，它的热风温度高，供热

能力强。在新建和改造的热风炉上采用十九孔格子

砖将可获得更好的热工指标。
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综上所述，就本试验研究所用的氨性溶液而言，

采用42Z%"O*##更为适宜。

% 结 论
（*）用42Z)("=和42Z%"O*##从氨性溶液中
萃取分离铜、钴，技术上都是可行的。

（’）用*#[42Z)("=作萃取剂，经一级萃取铜
的萃取率达))YN’[；用*(#R／4的硫酸溶液对该
有机相进行二级逆流反萃，铜反萃率达))Y#%[。
（!）用N[42Z%"O*##作萃取剂，经四级逆流
萃取，铜的萃取率达))Y%![；用!#R／4的硫酸溶

液对负载有机相进行反萃，经一级反萃，铜的反萃率

达))Y)[以上。
（"）就本试验研究而言，由于后续铜产品为硫酸
铜，用42Z%"O*##作萃取剂更为适宜。
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