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高风温下热风炉操作对蓄热室温度分布的影响 

陈杉杉 ，倪 萍 ，国宏伟 ，张建良 ，杨天钧 

(1．北京科技大学 冶金与生态工程学院，北京 100083；2．首钢集团) 

摘要：提高风温过程中，热风炉蓄热室温度分布将产生相应的变化。本文针对首钢迁安钢铁有限责任公司2号 

高炉热风炉 ，数值模拟高风温下各种热风炉操作引起的蓄热室温度分布变化。研究结果表明：烟气温度每提高 

10 K，蓄热室高温区(不小于 1 573 K)向下扩展0．25 nl；烟气速度每升高 l m／s，高温区将向下扩展 0．83 m，烟气 

出E1温度提高25 K；高风温条件下应增加硅砖高度 ，并通过加强中温区格子砖的热容和热导率，提高中温区的 

蓄热量和热交换效率。 
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Influence of operating regulation of hot blast stove on temperature 

distribution of regenerator in high blast temperature 

CHEN Shan—shan ，NI Ping ，GUO Hong—wei ，ZHANG Jian．1iang ，YANG Tian．jun 

(1．School of Metallurgical and Ecological Engineering，University of Science and Technology Beijing， 

Beijing 100083，China；2．Shougang Group) 

Abstract：With increasing blast temperature，distribution of temperature in regenerative chamber of 

hot blast stove will be changed c0rrespondingly．Numerical simulation of temperature change of hot 

blast stove of Qiangang No．2 blast furnace，Shougang Group，was done under high temperature and va— 

rious operations in the paper．As demonstrated by results，the high temperature zone(≥1 573 K)of re- 

generative chamber is extended downward by 0．25 m with temperature increased by 10 K；the high 

temperature zone of regenerative chamber is extended downward by 0．83 m and output exhaust gas 

temperature is increased by 25 K with exhaust gas speed elevated by 1 m／s；the height of silica bricks 

should be lifted，heat capacity and heat conductivity checkered bricks in intermediate temperature zone 

should be stren~hened in order to increase heat quantity and heat exchange efficiency under high tern- 

perature condition． 

Key words：hot blast stove；regenerator；checkered bricks；temperature distribution；numerical simula— 

tion 

O 引言 

提高风温是实现炼铁环节节能降耗的重要措 

施之一 。现阶段我国钢铁企业提高热风温度的 

主要措施有 。 ：(1)增加煤气和助燃空气预热温 

度或附加高热值焦炉煤气，提高热风炉拱顶温度； 

(2)合理布置蓄热室格子砖，增强格子砖热交换， 

提高蓄热室蓄热能力 ；(3)调整换炉制度，减少 

送风时间。但是，这些操作将引起热风炉蓄热室 

温度分布的变化 I6 ，必须引起注意，以确保热风 

炉使用寿命。 
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作者于 2010年针对河北省首钢迁安钢铁有 

限责任公司2号高炉热风炉，数值模拟提高风温 

过程中各种热风炉操作手段引起的蓄热室温度分 

布的变化，并指出高风温下合理布置热风炉格子 

砖，可以达到提高热风炉风温和换热效率、延长使 

用寿命的目的。 

1 仿真模型 

1．1 物理模型 

根据首钢迁钢2号高炉热风炉的实际形状建 

立蓄热室物理模型，格子砖形状如图 1所示，若按 

照实体模拟整个蓄热室，计算量相当庞大。考虑 

到格子砖为正六边形，我们假设六边形等距离孔 

间无热量传递 ，根据构成格子砖的最基本单元将 

其简化为由三个孔组成，简化后的形状见图2。 

图2 简化体形状 

Fig．2 Simplified shape of checkered bricks 

图3为七孔格子砖简化后的结构示意图。 
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(a)高温烟气入 口 (b)烟气与蓄热体交接面 (c)蓄热体绝热面 

图3 首钢迁钢七孔格子砖物理模型 

Fig．3 Geometry model of checkered bricks 

首钢迁钢2号高炉热风炉蓄热室格子砖共分 

5层，我们根据模拟需要增加了高温区长度，具体 

设置如下：第 1层硅砖 34．85～l8．95 m；第 2层红 

柱石砖 18．95～15．65 m；第 3层高密度粘土砖 

15．65～6．6 m；第4层粘土砖6．6～4．65 m；第5层 

红柱石砖 4．65～3：55 m。蓄热室格子砖热工参数 

如表 1所示。 

表 1 蓄热室耐火材料参数 

Table 1 Parameters of regenerator refractory materials 

材料 (密度

kg／m 3

／

) [W

热导

／(m ~K

／

)] [k

比热

J／(k

容

g． ] 

硅砖 l 900 

红柱石砖 2400 

高密度粘土砖 2 200 

粘土砖 2 100 

0．93+0．000700T 0．795+0．000293 

0．87+0．000 520 0．879+0．000 230 

1．52—0．000186Ts 0．837+0．000234 

o．84+0．000 580 0．837+0．000 264 

一 格子砖温度，K。 

1．2 数学模型 

蓄热室格子砖与烟气之间 的相间传热数学模 

型主要用气相湍流流动控制模型、换热系数模型 

和固体导热模型 3个数学模型表示。 

1．2．1 气相湍流流动控制模型 

控制方程采用 k一 双方程模型 ： 

+ (p )：v[r ( )]一Sm(1) 

式中，P 为烟气的密度，kg／m ； 为烟气的速度矢 

量或热涵，m／s或 J；t为瞬态模拟时间步长，s；U 

为烟气的速度矢量，m／s；厂 为扩散系数；S 为源 

项 。 

1．2．2 换热系数模型 

烟气与格子砖间的换热量，即烟气源项热量， 

由对流量换热和辐射换热决定 ： 

h=h1+h2 (2) 

式中，h为总换热系数；h 为对流换热系数；h：为 

辐射换热系数。 

其中，湍流时 

h1=0．086Cu d 册 ( +273)0．25 (3) 

层流时 

h1=C(1．116+0．244ud · )(Ts+273)0．25 

(4) 

上述式中，c为格子砖表面粗糙度系数，取 0．08； 

为标准状态下蓄热室孔道中的烟气流速，m／s；d 

为管道直径，m； 为烟气温度，K。 

辐射以双原子分子 CO 和 H 0为主，辐射换 

热系数为： 
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(5) n2= 。————————— —— ————————一 J， 
J B 一 』 g 

式中，or为常数(辐射系数)，其值 5．67×10 W／ 

(m ·K4)； 为格子砖表面有效黑度，取 0．8； 

为烟气黑度，为烟气中 CO 和 H 0的黑度之和；A 

为烟气吸收率，为 CO 和 H 0的吸收率之和。 

1．2．3 固体导热模型 

模型遵循傅里叶定律，格子砖热量增加量与 

源项 Js 相关： 

(p。c。 )= (A Ts)+S (6) 

1．3 边界条件 

根据首钢迁钢 2号高炉热风炉现场条件，假 

设在与实际操作相对应的 3种边界条件下分析烟 

气特性。 

(1)通过增加空气物理热量提高烟气温度，而 

烟气速度和成分不变； 

(2)采用混合焦炉煤气等方法提高燃气化学 

热量，即提高煤气 CO体积分数，而烟气温度与速 

度不变； 

(3)通过增加煤气流量提高烟气速度，而烟气 

温度和成分不变。 

首钢迁钢 2号高炉热风炉烟气特性参数如表 

2所示，虽然实际烟气的主要成分为 N 和 CO ，但 

在燃烧期煤气 CO的体积分数对热风炉操作影响 

更为重要，因此我们采用煤气 CO的体积分数表征 

烟气特性，而模拟时 CO：的体积分数由 CO相应 

的燃烧生成量计算。表中黑体数字表示改变其他 

因素时不变的参数。 

表 2 烟气特性参数 

Table 2 Characteristic parameters of flue gas 

2 高风温条件下蓄热室温度分布 
利用模型(1)～(6)瞬态模拟烟气和格子砖 

90 min的热状态，沿蓄热室高度每隔 1 In提取烟气 

和格子砖平均温度，分析改变烟气特性参数条件 

下蓄热室温度的变化。 

2．1 提高空气和煤气热值 

1．3节中的假设边界条件(1)和(2)实质上是 

在提高空气预热温度和提高煤气热值的情况下， 

研究蓄热室内格子砖温度的分布，若格子砖温度 

变化大，说明假设条件对蓄热室的蓄热能力和状 

态作用明显，反之则作用不明显。 

从图 4显示的模拟结果来看，增加空气物理 

热量后，蓄热室高温区温度相差较大，中部温度分 

布变化不太明显，底部格子砖温度最大相差仅为 

0．03 K；提高煤气 CO体积分数后，整体蓄热室的 

温度分布基本不变，底部格子砖温度最大相差仅 

为 1．1 K。 

赠 
龆 

蜒 

赠 
龆 

瓣 

蓄热室高度／m 

(a)提高空气物理热值 

蓄热室高度／m 

(b)提高煤气CO体积分数 

图4 提高空气和煤气热值条件下蓄热室顶部温度分布 

Fig．4 Temperature distribution of regenerator in air and 

gas calorie value increased 

从图 4中可以看出，蓄热室顶部格子砖温度 

曲线下降较平缓，根据表 2中烟气的假设温度，该 
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区域内格子砖温度都接近烟气的初始温度，说明 

蓄热室顶部格子砖达到热量饱和。图4(a)中格 

子砖人口烟气温度在 1 653～1 693 K范围内变化 

时，蓄热室顶部格子砖温度最大相差 40℃，但随 

着高度的降低，该温度差逐渐减小；图4(b)中煤 

气 CO体积分数在 20％ ～28％范围内波动时，假 

设烟气温度与速度不变，而烟气中 CO 体积分数 

虽然随煤气 CO体积分数增加略有提高，但这仅在 

提高 CO 辐射换热这一因素的条件下发生，显然 

对顶部格子砖温度分布影响不明显。 

综上所述，烟气温度对高温区影响较为明显， 

烟气温度每提高 10 K，蓄热室高温 区(不小于 

1 573 K)向下扩展 0．25 m，其他区域温度分布变化 

较小；而烟气成分变化对蓄热室温度分布影响较 

小。 

2．2 增加煤气流量 

当煤气流量增加时，如果不考虑烟气温度变 

化，将使烟气速度增加，从而提高烟气与格子砖对 

流换热的能力。例如：当煤气流量由 60 000 m ／h 

提高到 65 000 m ／h时，若不考虑烟气温度的变 

化，烟气速度将提高大约0．5 m／s。 

煤气流量增加时蓄热室温度分布如图 5所 

示。从图5中可以看出，当烟气速度在 6—14 m／s 

范围内变化时，蓄热室整体温度不断上升，热量饱 

和区由格子砖顶部向下扩展，1，573 K以上的高温 

区由32 m下降到 27 m；中部格子砖蓄热量增加 ， 

但温度曲线的斜率不断减小；格子砖出口温度上 

升 159 K。 

赠 
删 

{j姐 

图5 加大煤气流量条件下蓄热室温度分布 

Fig．5 Tetnperature distribution of regenerator 

in gas quantity rising 

下面由图6的烟气和格子砖交接面温度差值 

变化分析热交换效率与蓄热室温度分布的关系。 

由图6可知，烟气和格子砖交接面温度差值曲线 

有两个较为明显的峰值。当烟气速度由6 m／s提 

高到 14 m／s时，第 1个峰值出现的位置从 30 m降 

低到20 m；而第 2个峰值出现的位置始终保持在 

19 m处，但峰值逐渐增大。当烟气和格子砖的温 

度差曲线出现峰值时，表明烟气与格子砖间热交 

换效率降低。第 1个峰值逐渐减小并向中温区移 

动，说明烟气速度提高有利于高温区烟气与格子 

砖的换热；第 2个峰值是由于硅砖和中温区格子 

砖的热工性能不同造成的，在烟气速度提高时，应 

加强红柱石砖和高密度粘土砖的热传导性及热 

容，才能提高其热交换效率。 

第 1个峰值向中温区移动，说明中温区热交 

换效率下降，但中温区是蓄热室热量的主要蓄积 

区域，当增加煤气流量时，中温区格子砖蓄热量显 

著增加，其后果导致热交换效率不断降低；此外， 

中温区格子砖温度曲线的斜率不断减小，这是引 

起烟气出口温度上升的主要原因。因此，采用增 

加煤气流量提高风温时，应进一步加强中温区格 

子砖热传导及热容性能，在提高中温区格子砖蓄 

热量的同时提高烟气与格子砖热交换效率，减缓 

温度曲线的斜率，即减小温降速度，可有效减小顶 

温与风温之间的温度差。 

赠 

5 

蓄热量两度／m 

图6 烟气和格子砖交接面温度差值曲线 

Fig．6 Temperature difference curves of the interface 

between flue gas and checkered bricks 

综上所述，增加煤气流量对蓄热室温度分布 

影响较大，烟气速度每升高 1 m／s，高温区将向下 

扩展 0．83 m，烟气出口温度提高25 K；烟气速度的 

提高能够提高高温区烟气与格子砖换热效率，但 

降低中温区热交换效率。 

万方数据



冶 金 自 动 化 第36卷 

3 结果分析及应用讨论 
在实际热风炉操作中，蓄热室温度分布变化 

可能由多种因素造成，例如增加空气和煤气热值， 

烟气温度和速度也将增加；在提高煤气流量提高 

蓄热量的同时烟气温度将上升。采用上述模型从 

单因素模拟蓄热室的温度分布并综合烟气特性与 

蓄热室的温度分布关系来看，采取热风炉操作措 

施提高风温的本质是：增加高温区区域范围，增加 

中温区蓄热能力，提高蓄热室整体温度，其产生的 

后果将导致高温区域向下扩展，中温区热效率降 

低，烟气温度上升。 

因此，针对高风温下热风炉操作需要，蓄热室 

格子砖必须满足以下几点要求： 

(1)增加高温区硅砖的高度，确保顶部格子砖 

热稳定性； 

(2)加强中温区格子砖的热容和热导率，提高 

热风炉的热交换效率； 

(3)提高整体格子砖的热工性能，克服出口烟 

气温度上升产生的不利影响。 

目前，使用高辐射涂料改善格子砖辐射性能 

及减小格子砖格孔孔径提高格子砖蓄热面积等方 

法都可提高蓄热室蓄热量，达到高风温送风要求， 

但这些措施并非热风炉操作手段，本文不作讨论。 
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承钢自动化管控中心五级点检信息化系统上线运行 

河北钢铁集团承德钢铁有限责任公司 自动化管控 中心于2011年开发完成五级点检信息化系统，并在中心轧钢系统 

设备维护中上线应用。该系统依靠现代化信息系统作支撑，固化设备管理流程、快速分析问题 ，新的点检方法和手段极大 

地提高了工作效率。 

设备点检是生产管理及设备维护过程中一项重要的基础工作，通过设备点检实现信息化是现代设备管理的必然趋 

势。承钢自动化管控中心技术人员总结 、提炼多年实践工作经验，设计开发出包括 日常点检、包保点检、状态点检 、检修点 

检及功能点检的五级点检系统，且融合了检修管理、备件管理、事故故障管理等多个系统模块，最终形成一套适合承钢自 

动化管控中心!Et常管理需要的综合性信息管理平台。 

该系统在应用过程中，根据不同设备的重要等级及工况特点，设有不同的点检标准，使点检标准化；以点检仪与系统 

交互功能替代以手工报表为主的点检信息流转形式，使点检结果完全信息化，不仅保证了数据的准确性和有效性，而且实 

现了信息共享化 ，可以更好地对数据进行客观的统计和研究 ，为企业领导做 出迅速、准确的判断和决策提供科学依据；将 

现场生产设备的运行和维护等管理真正落实到Et常工作中。 

(河北钢铁集团承德钢铁有限责任公司 自动化管控中心 李立红) 
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