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高炉热风炉格子砖孔黑度对鼓风加热的影响 
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论文概要： 本文对一种使用含有 SiO2, Al2O3, Cr2O3, P2O5成分的乳浊液（涂料）浸泡高炉

热风炉上部格子砖来提高格子砖孔间壁黑度从而提高风温的方法 进行了探讨研究。计算结

果表明，采有这种措施处理格子砖之后，最多只能提高风温约 1.0ºC。 
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0  前言

提高入炉风温，是强化高炉运行、降低焦比的重要因素之一。因此，为了获得高风

温，必须研究和考虑所有可能的因素。最近，随着卡卢金顶燃式热风炉[1] 在世界范围内的

广泛推广，与之相关的高炉热风炉结构和热处理等方面的研究，均初步呈现出明显的进

步。 

在现有的高炉热风炉诸多的计算方法中，仅考虑热辐射因素是不够完整的，这是因为

热风炉炉体内并非空腔，实际上热风炉蓄热室内被格子砖填充。因此，诸如热辐射、以及

热风炉格子砖砖孔内的热对流等，都是与热交换相关、影响鼓风温度的因素，在计算中都

需要予以充分考虑。 

我们注意到中国出现了一种提高格子砖的砖孔间壁黑度的方法（简称“热风炉高辐射

覆层技术”）[2]，即用含有 SiO2, Al2O3, Cr2O3, P2O5成分的乳浊液（涂料）对格子砖进行浸泡

或刷涂。据说采用这种方法可以提高热风风温 15-20оС。但是， 无论是在对此方法[2]的论

述中，还是在其他的出版物之中，包括相关的宣传材料里，均未见到重要的计算细节。也

就是说，在提高格子砖孔间壁黑度的情况下，上述资料没有对燃烧产物引起辐射热交换系

数的变化给出计算细节的描述。 

为了揭示强化高炉热风炉运行潜力的必要因素，我们尝试根据现有的蓄热换热设备的

热交换计算方法，对这种“高辐射覆层技术”[2]提高鼓风风温的效果进行评估，同时评估

热辐射在换热过程中的作用。 
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1 提高格子砖孔间壁黑度对辐射热交换系数产生的影响 
 

按照“热风炉高辐射覆层技术”[2]的论述，经过该方法浸渍的格子砖，格子砖孔间壁

黑度（即按照“热风炉高辐射覆层技术”[2]所说的发射率）从 0.5 提高到 0.9。 

         根据“热风炉高辐射覆层技术”[2]的论述 ，这种黑度的提高，本质上应该指提高了

烧炉期的辐射热交换系数，从而可以通过把格子砖加热到最高温度，来提高加热鼓风的温

度。我们注意到，热风炉体内并非空腔，主要的填充物是格子砖，而目前使用比较普遍的

格子砖为孔径 30mm 的格子砖，在此我们就以这种常用的格子砖为基础来做计算和分析。 

      在蓄热换热设备的热交换计算当中，我们使用了下述公式[参考文献 3, 4, 5]计算辐射热

交换系数并评估其在总换热系数中的作用: 
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          其中 αл—气体到格子砖间壁的总辐射热交换系数 

Tг    и Tс   —辐射气体（燃烧生成物）的温度和砖孔间壁的温度； 

                     σo=5.67e-8   —绝对黑体的辐射系数； 

                    гε  , 
с
гε  — 本身温度下气体黑度和间壁温度下的气体黑度； 

εпр—气体到格子砖间壁的总黑度值(包括了砖孔内和间壁内的黑度值) 

 

在气体和间壁温度差相对较小的情况下，可以使用下列公式计算： 
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其中 εс —格子砖孔间壁黑度。 

 

当 СО2 最大体积含量为 40%时，根据相关的全苏热工研究院（ВТИ）线解图［８］，

在气体层厚度（辐射长度系数）等于３０ｍｍ的状态下进行燃烧产物黑度水平的计算。在

这种情况下，由温度水平决定的 гε 值为 0.03-0.05；也就是说，当格子砖孔间壁黑度值从
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εс= 0.5 增加到 0.9 时，燃烧产物的总黑度值在从.0291 到 0.0299 ( гε =0.03 时) 以及从  

0.0476 到 0.0497 ( гε =0.05 时)的范围内变化。. 

 

      上述计算结果表明，“热风炉高辐射覆层技术”[2]本质上应该可能对烧炉期内的辐射

热交换系数产生影响，但是影响幅度很小。下面我们将在此计算结果基础上，继续探讨将

格子砖加热到最高温度时，鼓风温度相应地被提高的数值。 

 

    在格子砖孔间壁黑度为 0.5 和 0.9 这两种状况下，烧炉期、送风期、以及格子转冷却期

的计算如下（使用几个典型的正在运行中的卡卢金热风炉的数据）。 

表格中引用了典型的正在运行中的卡卢金热风炉中的一组计算原始数据： 

  热风炉数据     数     值 

格子砖室的直径，ｍ 8.8 

格子砖上部分的高度（硅砖），ｍ 9.4 

格子砖下部分的高度（粘土砖），ｍ 12.7 

砖孔直径，ｍｍ 30 

燃烧生成物流量，标立／小时 105160 

拱顶下方燃烧生成物温度，оС 1400 

鼓风量，标立／小时 324000 

鼓风初始温度，оС 150 

烧炉时间，小时 2.83 

送风时间，小时 1 

换炉时间，小时 0.17 

 

根据公式（3）计算出烧炉末期相关的热辐射和热对流方式的热交换系数值见图１。 
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从本图可以看出： 

 当格子砖孔间壁黑度从 0.5 增加到 0.9 的时候，辐射值 εпр的变化导致的烧炉期格子砖

辐射热交换系数只增加了 2.7~4.4 %。 

 当格子砖孔间壁黑度为 0.9 时，与格子砖孔间壁黑度为 0.5 时相比，烟气到间壁的热交

换总系数仅提高了 1~2%。 

 

如果考虑燃烧生成物辐射的光谱选择特性，则可以对上述辐射系数值进行进一步修正

[依据引用文献 4,5,6]。比如在所谓的辐射双频带光谱模型框架中，计算辐射选择性时，辐

射值 εпр按照伏.格.里西耶科（В.Г. Лисиенко）公式[参考文献 6]取不同的值： 

图 1：烧炉期格子砖孔内辐射（1，2）和对流（3）热交换系数；（1，2）格孔间壁黑度分别为 0.5 和 0.9 时 

横轴：烟气温度，℃；纵轴：热交换系数，Вт/m2/гр 
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"
гα  = 0.7  [4-6]; 

其中
"
cα —在气体温度下的气体辐射光谱吸收带范围的绝对黑体辐射量； 

"
гε    и  

"
cε  —气体吸收带范围内的气体和间壁的黑度。      

    此时：                               ,                                                                            
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                其中：

"
гα  = 0.7  [4-6]; 

根据公式(5) 计算，
"
гε 的数值确实相应地有所提高（与 гε 的值比较），并且，当 εпр

确定时，值 εс也有所增加，然而，这种增加非常小。即使当 гε =0.04、 εс 值从 0.5 提高到

0.9 时，εпр值也仅仅提高了 5%. 

 

2提高格子砖孔间壁黑度对鼓风温度产生的影响 
 

        根据上述对辐射热交换系数的计算结果，我们根据参考文献[7]所描述的方法，进行了

鼓风温度的计算。计算结果表明，在烧炉最后一小时的末期时，当格子砖孔间壁黑度为

εс= 0.9 时，热风温度为 1232.3 0С；而当格子砖孔间壁黑度为 εс=0.5 时，热风温度为

1231.7 0С,也就是说，温度只提高了 0.6 оС。 

利用公式(4)进行分析，并考虑了气体辐射的光谱选择特性，得出的结论是：即使与计

算结果（近似值）的平均值相比，εпр值提高程度也是非常有限的。 
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3 结论 
 

上述计算结果表明，对于孔径 30mm 的格子砖，利用高辐射覆层技术[2]处理之后，其

格子砖孔间壁黑度的提高对鼓风风温的影响是相当有限的（在卡卢金热风炉中，仅仅为鼓

风温度数值的零头）。        

       上述计算结果还验证了这样的结论，即：在被格子砖填充满的热风炉炉体内，针对蓄

热体格子砖来说，辐射长度系数并不大（因为格子砖孔的通径较小），在这种情况下气体

辐射黑度值相对较小。因此，当格子砖孔间壁黑度小幅增加时，仅仅会引起该黑度在“气

体-格子砖间壁”的系统内的小量增长，相应的辐射热交换系数增长也非常有限，而对热风

炉总热交换系数的影响则更是很小，鼓风温度也仅可提高约 1.0оС。 
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