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异常炉况高炉冷却板及炉衬非稳态温度场

程素森 孙 磊 杨天钧

北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ������

摘 要 以鞍钢新一号 ������ 高炉冷却设备采用的冷却板为研究对象
，

探讨了异常炉况给

冷却板寿命带来的危害
，

建立了异常炉况高炉冷却板及炉衬三维非稳态温度场数学模型
，

计

算了当渣皮脱落
、

炉内煤气流温度突然升高
、

边缘气流发展时冷却板的温度变化
，

以及冷却

水流速和渣层厚度对冷却板最高温度及热量损失的影响
�

关键词 高炉�冷却板�炉衬�异常炉况�温度场

分类号 �� ���

高炉长寿是一项系统的综合技术
，

是从设

计
、

制造
、

施工
、

操作到维护的系统工程
，

并与原

料条件有密切关系
‘目

�

冷却设备的寿命在很大程

度上决定了高炉寿命
‘卜���

�

因此
，

在研究高炉长寿

问题时
，

首先应研究冷却设备的长寿问题
�

冷却

板或炉衬的热面温度对延长冷却板寿命有决定

性作用
�

应用传热学理论对冷却板的温度场进行

研究
，

可使冷却板的性能不断得到改进
，

延长其

寿命
�

在高炉顺行时
，

炉况基本处于稳定
，

冷却板

和炉衬的传热属于稳态导热问题
�

在此状况下工

作的冷却板温度场 己经有些研究工作
�

但在异常

炉况时
，

冷却板及炉衬的温度变化属于非稳态传

热 问题
，

目前很少看到相关报道
�

随着高炉生产的进行
，

冷却板前端的耐火砖

由于磨损和侵蚀而消失
，

致使冷却板直接暴露在

炉气中
，

反复地承受剧烈的温度变化
，

造成 了冷

却板和炉衬温度变化剧烈
，

冷却板非稳定热负荷

所产生的热应力不容忽视
�

另外
，

当高炉炉料不

顺时有时会产生悬料或者边缘气流发展
，

都会使

炉墙工作面温度急剧升高
�

本文就是通过模拟高

炉操作过程中的各种不稳定状况下高炉炉衬及

冷却板的温度场的变化
，

从而分析高炉炉衬及冷

却板的破坏情况
，

以便在设计上起到预防作用
�

� 温度场数值模拟计算

高炉冷却板及炉衬组成 的传热物理模型见

图 �
�

一一一一一
一���一一一一一一

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������
�����������

��������白目����目����叫叫��� 卜�������，，，�������

��������� 月 �目月卜卜

�一炉壳
� �一炉壳填充层

� �一炉衬一层
� �一一炉衬二

层
� �一冷却板壁厚度

� �
�

一冷却板水平间距
� �一冷却

板半宽度
� �一冷却板垂直间距

� �一冷却板半高度
�

��
�

一冷却板填充层
�

图 � 冷却板及炉衬传热物理模型
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冷却板及炉衬传热的数学模型如下
�
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初始条件视实际计算情况而定
�

边界条件包

括
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空气与炉壳的对流边界条

件
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异常炉况高炉冷却板及炉衬非稳态温度场 �‘�

���炉内工作面
�

炉气与工作面的对流边界条

件
，

对流换热系数‘ ，
场火�

�
·

��
�

���冷却板内表面
�

冷却水与冷却板的对流边

界条件
，

对流换热系数��
，

�《耐
·

��
�

���其他表面
�

由于对称性视为绝热条件
�

�、侧褪明崛旧簇律袅

� 计算结果及分析

��� 渣皮脱落

计算条件
�

炉内温度 ���� ℃ ，

冷却水流速 ���

�订�
，

冷却板垂直间距 ����
，

冷却板水平间距 ���

�
，

渣层厚度 由 ���� � 直至完全脱落
�

由图 �可见
，

当 ���� � 的渣皮突然脱落
，

在

�� ��� 内
，

铜冷却板的最高温度从 ��℃上升到

���℃ ，

铸铁冷却板的最高温度从 ���℃ 上升到

���℃
�

铜冷却板温度上升速率 �
�

��℃����
，

而铸铁

冷却板为 ����℃����
�

由此可见
，

渣皮的突然脱落

可能导致冷却板局部温度上升速率过快
，

由于热

应力与温度差成正比
，

因此
，

渣皮的突然脱落导

致冷却板局部热应力增大
，

这也是冷却板的损坏

的主要原因
�

从温度上升速率来看
，

铸铁冷却板

的最高温度上升速率是铜冷板上升速率的 �倍
，

铜冷却板的冷却效果较铸铁冷却板要好
�

但是在

此计算条件下
，

当铜冷却板完全裸露在炉气中

时
，

它的最高温度 己经大于铜的临界允许温度

���℃ ，

这样会使冷却板处于过热状态而受到损

坏
�

这种情况下可以通过提高冷却水的水流速度

的方法来避免铜冷却板处于过热
�

铸铁冷却板虽

然它上升到较高的温度
，

但并没有超过铸铁的临

界允许温度 ���℃
�

然而
，

它的温度变化较大
，

随

之产生的热应力也较大
�

如果反复出现这种温度

波动
，

会使冷却板长期处于较高的热疲劳状态
，

缩短冷却板的使用寿命
�

由图 �可以看出
，

无论是使用铜冷却板还是

铸铁冷却板
，

炉衬的热面最高温度相差不大
�

这

是因为冷却板的冷却特点是
“
点

”
冷却

，

也就是说

冷却板的作用范围在冷却板的附近是明显的
，

在

远离冷却板的地方
，

特别是在这种冷却板的垂直

间距和水平间距较大的情况下
，

冷却范围相对较

小
�

从图�也可以看出
，

在没有渣皮的保护下
，

炉

衬最高温度从 ���℃很快上升到 ���℃左右
，

在不

到 �� ���的时间内
，

炉衬温度上升了 ���℃左右
，

温度上升速率为 ����℃���� 之多
，

这样的热冲击

对炉衬砖的损坏是较大的
�

由此可见
，

非稳定的

操作导致渣皮脱落不但对冷却板有坏处
，

对炉衬

的损坏更严重
�
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图 � 炉衬最高温度随时间的变化
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图 � 冷却板最高温度随时间的变化
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图�是冷却板附近一点的温度随着时间的变

化
�

由图�可 以很明显的看出铜冷却板和铸铁冷

却板之间的冷却效果的差别
�

对比图�与图�
，

这

也说明冷却板的冷却效果是
“
点

”
冷却

，

对其附近

砖衬冷却效果明显
�

从图 �可以看出
，

当渣皮脱落时会产生一峰

值热流强度
，

这一峰值热流强度就是由于渣皮脱

落导致的热流冲击
�

如果这种热流冲击不断持

续
，

就会对冷却板的寿命有较大的影响
�

由图 �

也可 以看出
，

使用铜冷却板热量损失比使用铸铁

冷却板的热量损失要大一些
，

但铜冷板前端更容

易挂渣皮和保持砖衬
，

��� 煤气流温度突然升高

计算条件
�

炉内温度由 ����℃快速上升至

����℃ ，

冷却水流速 ���耐�，

冷却板垂直间距 ���

�
，

冷却板水平间距 ����
�

当高炉边缘气流过分发展或悬料时
，

高炉炉
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图 � 靠近冷却板砖衬温度随时间的变化
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图 � 热损随时间的变化
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图 � 靠近冷却板砖衬温度随时间的变化
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衬附近内气体温度会局部升高
，

分别计算 了当炉

内煤气流温度由 ����℃升高到 ����℃ 的过程中
，

冷却板的最高温度
、

炉衬的最高温度以及靠近冷

却板炉衬温度和通过炉衬的热量损失的变化
，

见

图 �一图 �
�

由图可见
，

铜
、

铸铁冷却板和炉衬的最

�
内�，‘�

�
，�﹃气‘�沐越水纂嘱
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图 � 冷却板最高温度随时间的变化
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高温度都在 �����内都有不同程度的上升
，

铜冷

却板上升 了 �℃左右
，

铸铁冷却板上升 了��℃左

右
，

炉衬最高温度却上升了 ���℃
，

达到 ����℃ ，

靠近冷却板的砖衬温度上升了��℃
�

通过炉壳散

失和冷却水带走的热量 �也即热量损失�首先达

到了一峰值
，

然后回落至稳态
�

从图中可以看到
，
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炉 内煤气流温度的突然升高会导致炉衬温度的

升高
，

炉衬温度超过其损坏的临界温度
，

烧毁炉

衬
，

致使炉墙不光滑
�

��� 炉内对流换热系数增大

计算条件
�

炉 内温度 ����℃ ，

冷却水流速 ���

�内�
冷却板垂直间距 ����

，

冷却板水平间距为

�
�

��
�

当高炉边缘气流发展时
，

炉内煤气流与炉墙

之间的对流换热系数会突然增大
，

图 ��一图 �� 计

算了当炉内气体的对流换热系数由�������
， ·

��

增大到 ��� �《��
·

��的过程中
，

冷却板及炉衬最

高温度的变化以及热损失的变化情况
，

由图 �� 可见
，

无论是铜冷却板还是铸铁冷

却板
，

它们的最高温度都会增大
，

但增加的幅度

不大
�

它们的最高温度没有超过临界允许温度
，

冷却板还处于安全状态
�

如图 ��
，

炉衬的最高温

度过高
，

这部分炉衬将会被烧毁
�

图 �� 说明了铜

冷却板的冷却效果 比铸铁冷却板的要好
，

图 ��

说明对流换热系数的增大会产生一个对炉墙的
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图 �� 靠近冷却板部分炉衬温度随时间的变化
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图 �� 热损随时间的变化

���
·

�� ���������������������������������������

� � � �� ��

时间小

图 �� 冷却板最高温度随时间的变化
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图 � 炉衬最高温度随时间的变化
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尖峰热流冲击
�

��� 冷却水速对冷却板最高温度的影响

在不同炉内煤气流温度下
，

水流速度对铜冷

却板最高温度的影响计算结果如图 �� 所示
�

计算条件
�

铜冷却板垂直间距 ����
，

铜冷却

板水平间距 ����
，

渣层厚度 ���� �
�

由图 ��可见
，

提高冷却板 内的水流速度对于减低冷却板温度

的影响是明显的
，

水速越高
，

冷却板的最高温度

将越低
，

而它对于砖衬的热面温度及热流密度虽

稍有影响但其幅度甚小
�

对于铜冷却板
，

所关心

的是水流速度提高到何值才能使冷却板的最高

温度低于 巧�℃
，

这是铜的允许临界温度
�

如图��

所示
，

为了保证冷却板的最高温度几
。
����℃ ，

在

炉内煤气流温度为 ����℃时
，

水流速度应大于 �

而
��在炉内煤气流温度为 ����℃ 时

，

水流速度应

大于 ������
，

在炉 内温度 ����℃ 时
，

水速只要在

�
�

� ���即可
�

从理论上来将
，

按照上述参数冷却

的冷却板
，

可 以维持长期可靠的工作
，

使冷却板
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图 �� 冷却水流速对冷却板最高温度的影响

������ �������� ������恤���������� �� 伍���� ���
·

讲��加�� ��叨�
����肠��

�

处于无过热状态
�

由图 �� 也可 以看出
，

当冷却水

速由 ����岁� 增加到 �
�

�耐
�时

，

冷却能力增加迅

速
�

随着冷却水速继续增加
，

冷却能力的增加在

减小
�

由于水的阻力损失与水速的平方成正 比
，

水的阻力增加将会更迅速
�

��� 渣层厚度对冷却板最高温度的影响

渣层厚度在不 同炉 内温度时对冷却板最高

温度的影响如图 巧 所示
�

℃℃℃

一�之理。 ℃
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渣层厚度���

图 �� 渣层厚度对冷却板最高温度的影响

�呛
·

�� ��加
��沈 ������

�

�����吕如�����如
����� ������

�细伴
��加���� ���

如���
����

� 结论

��� 高炉冷却板及炉衬三维温度场数值模型

计算的非稳态计算模拟预测 了高炉几种常见异

常情况下的热损坏状况
，

对高炉的设计和优化可

以起到重要作用
�

���当高炉 内侧的保护渣皮脱落使冷却板完

全暴露炉气中时
，

冷却板及炉衬的最高温度将会

在很短时间内迅速上升
，

此时会产生很大的热应

力
�

如果反复进行这种热冲击会使炉衬及冷却板

过早疲劳坏掉
，

而且会造成 巨大的热损失
�

���当高炉发生悬料时
，

炉内气体温度会出现

波动
，

这样会使冷却板及炉衬的最高温度也随之

升高
�

若炉 内气体温度过高
，

会使炉衬被烧毁
，

使

冷却板裸露于炉气当中
�

���当高炉内边缘气流发展时
，

会使炉内气体

的对流换热系数增大
，

此时也会对冷却板及炉衬

造成热冲击
，

使冷却板和炉衬的温度在很短时间

内迅速上升
，

烧毁炉衬
�

���铜冷却板比铸铁冷却板效果好
，

在没有渣

壳的保护下
，

它的热损失会较大
�

���冷却水速对冷却板的温度影响也是相当

明显 的
，

为 了确保铜冷却板 的最 高温度小于

���℃ ，

必须确保冷却水速达到一定的值
�

���形成的渣层对冷却板的保护作用根据厚

度不同而变化
，

渣层越厚对冷却板的保护作用越

大
，

冷却板的最高温度就越低
�

在其他条件不变

的情况下
，

要使冷却板温度低于 ���℃ ，

当炉内温

度在 ����℃ 时渣层厚度应大于 巧�
�
当炉内温

度在 ����℃时渣层厚度应大于 ���
�
当炉 内温

度在 ����℃时渣层厚度应大于 �� ��
�
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