
与专家对话— 

关于《对高炉顶燃式热风炉的几点认识》一文的讨论 

王长春 

引用原文：X卡氏炉热风出口上部锥形段结构及与水平夹角讨论 

近年热风炉锥形段钢壳开裂、锥形段掉砖，予燃室坍塌时有发生，锥形段钢壳与水平

夹角太小，支撑受力不佳等有关，它不同于外燃式的球形穹顶和内燃式的悬链式穹顶，这

两种穹顶的砖衬是座落钢壳上后， 再闭环连接的，就象拱桥能拱住靠得是砖与砖之间相

挤的摩擦力，而卡氏炉的锥形段上部不是闭环的，砖衬是自由上涨的，要想稳住这一结构，

其钢壳及耐材与水平夹角不能太小，当前这种 60 度左右，砖体稳定性差，建议应在 65-

70 度之间。再者角度大一点高度有一定增加，带来燃烧空间增大，有利充分燃烧与烟气

分布。 

1、 关于卡卢金热风炉锥形拱顶结构 

讨论意见： 

首先，锥形拱顶采用 60°角是一种非常可靠、稳定性很高的优化承压

结构，这是理论加实践验证的科学结论，无需争议； 

顶燃式热风炉的典型特征之一就是预燃室在拱顶上方，因此，拱顶结

构兼具承载预燃室载荷又具有燃烧室功能。 

拱顶上部的预燃室通过托圈将内衬载荷（耐火砖重量）传递到拱顶钢

结构上，换句话说，预燃室耐火砖载荷根本不会直接作用在拱顶内衬上；

同时，拱顶也是通过托圈将内衬载荷传递到直筒形的蓄热室钢结构上，对

蓄热室大墙内衬也没有任何影响，这是一种教科书般的标准设计。 

除了承载功能，具有该夹角的锥形拱顶还兼具合理的火焰喷射通道

和引导高温烟气均匀分布的功能，这也是顶燃式热风炉拱顶的结构设计

原则之一，这是经过反复计算得到的最优结构。 

那么，顶燃式热风炉拱顶是不是需要采用悬链式或者加大夹角呢？

从综合效果来看，那样不仅会增高炉体尺寸增加投资，同时也影响燃烧效



果。可以说，悬链式拱顶并不是顶燃式热风炉的最佳选择，对于卡卢金顶

燃式热风炉来说，甚至根本就不是选择项。 

 

2、 关于燃烧器的燃烧工况。 
引用原文：“卡氏炉……，不属于短焰或无焰燃烧，在格砖柱中还要产生燃

烧，缩短火焰长度和适当扩大燃烧空间都极为重要的。”  

讨论意见：  

文中上述观点表述既不严谨也不正确，这里逐一分析辨明： 

（1） 济南钢铁 1750m3 高炉（1#、2#、3#高炉）卡卢金热风炉运行 10-

12 年后停产（2016 年工厂

关闭），可见其格子砖表面

如新（如附图），这足以让 

“火焰烧到格子砖”的说法

不攻自破。 

（2） 我们从不参与卡卢金热风炉是不是“短焰燃烧或长焰燃烧”的讨论。

卡卢金热风炉燃烧器的核心特征是空煤气预先充分混合后再燃烧，

根据研究，当煤气与空气充分混合、煤气完全燃烧的时候，其火焰

形态与计算模型是吻合的。 

（3） 卡卢金不认为增大燃烧空间是必然合理的选项，拱顶结构的一项重

要作用是保证烟气沿格子砖分布均匀，现在的结构则是最优的。 

 

3、 关于热风炉内衬设计和砌筑。 

引用原文：“卡氏炉的锥形段上部不是闭环的，砖衬是自由上涨的” 

讨论意见：  

济南钢铁 2 高炉（1750m3）卡卢金热风炉 2006 年投产 2016 年

关停，可见上层格子砖完好无损。 



关于热风炉拱顶砌体，因为文章作者不了解卡式热风炉砌筑设计原

理，所以才有此说。 

卡卢金热风炉的拱顶采用楔形带

锁扣的耐火砖，采用“立砌”方法砌

筑，因此每块楔形砖都同时有两个受

力方向，即向热风炉中心和向下，当

耐火砖受热膨胀的时候，耐火砖被挤

向热风炉中心和向下（而不是向上）的方向，并且越挤越紧，从而形成稳

定的拱顶结构，不存在拱顶耐火砖自由上涨的情况。 

补充说明一点，近来有个别耐材厂宣传

拱顶采用平砌方法，这是一种不安全的拱顶

砌筑方式。早期卡卢金热风炉也有过采用拱

顶平砌工艺的工程（右图），但最终发现很难

避免拱顶耐火砖塌损故障。从拱顶耐火砖受

力情况就可以看出，每层拱顶耐火砖的膨胀方向是向上和向拱顶中心，因

为每层耐火砖尺寸存在偏差，就容易导致每层耐火砖各自向上膨胀，容易

导致砌体损坏。一些耐材厂宣称采用“立砌”方式的拱顶平均使用寿命为

4-5 年，是缺乏合理数据支撑的，目前欧洲如西门子等设计的热风炉拱顶

砌筑方式都采用“立砌”方式。 

4、 关于顶燃式热风炉“四段式”结构。 

附图   卡卢金热风炉锥形段耐火砖受力示意图， 楔形砖膨胀

的过程中会更加紧凑，锥形段耐火砖重量坐落在炉壳上。 

拱顶平砌方法耐火砖受力情况 



引用原文：“锥形段耐材重量不应座在热风炉的大墙上，当前这类热风炉燃烧室

的锥形段砖衬重力都坐落在热风出口段的大墙上（见图 1 中 a），热风炉大墙是随燃

烧和送风周期性上下移动的，同样带

动锥形段砖衬移动，该部位砖本身也

是不受限制的上下膨胀，迭加起来很

不稳定。同时影响热风出口处砖衬不

稳定。是造成锥 形段掉砖、开裂，热

风出口串风和高温下壳体开裂主要原

因。如果将锥形段炉壳外扩一些（再增

加一个 S  段），用牛腿方式将这部分的重力支撑在钢壳上，再采用迷宫方式优化砌

筑，这部分砌体就稳定了(见图 1b)。” 

讨论意见： 

（1） 原文引用附图显然是采用了错误的

比例，实际上，右图才是所谓的“四

段式”热风炉，“四段式”热风炉不仅

拱顶直径加大，而且炉体高度增加，

材料用量剧增。

（2） 引用原文“热风出口坐落在拱顶底部是热风出口砌体不安全原因”

原文论点是不成立的。

参照卡卢金热风炉

热风出口组合砖的图纸

（附图）就可以很容易理

解到：热风出口上部的拱 图 6 热风出口组合砖 

“四段式”热风炉与常规顶燃式热风炉 



顶大墙砖的载荷通过外环“承重环”、中间环“卸力环”都已经转移

到下部大墙，实际上：热风出口工作环（“内环转”）是不承重的。

补充说明：这也是教科书般的欧洲标准设计，如达涅利、PW 都是

采用这种设计。 

发生热风出口内衬掉砖的原因是综合性的，关键原因是材料、

施工、钢结构等，不在本文赘述。 

（3） “四段式”热风炉标新立异般的“创新”并不意味着一定是合理的。

比如，“四段式”热风炉拱顶加高加粗，燃烧室空间阶梯式增大，这

可能会影响烟气分布；其次，“四段式热风炉”增加了砌筑复杂性（多

了一组“迷宫”），增加投资。因此，当热风出口内衬并不存在必然

故障的设计缺陷时，“四段式”不仅不是必要的，甚至是多余的。

（4） 国内热风出口砌体的稳定性问题更

多是与材料、施工质量有关，这是不

可回避的问题。举例：俄罗斯没有使

用组合砖的热风出口稳定运行 28

年后，仍然安全无恙（如附图），事

实上很多工程案例已经证明，在拱顶底部设置热风出口，不存在任

何的结构不安全问题。

5、预燃室结构与燃烧喷嘴结构 

引用原文：“众多卡氏顶燃式热风炉的预燃室都是煤气分配环道和喷嘴在顶部，助燃

空气环道及喷嘴在其下方，也就是分层喷嘴布置，从实际运行的结果看这种燃烧器是长焰

燃烧，空、煤气混合是不好的，时有燃烧脉动和爆震燃烧发生，极易损坏喷嘴，有资料指

出几乎所有的此类煤气喷嘴都出现了损坏，同时这种燃烧产生的烟气中含氮氧化物也高，



因其氧过剩系数高（1.1-1.2）。 

内燃和外燃式热风炉燃烧器，其空、煤气出口是在同一标高上，采用交叉喷嘴气流成

一定的角度喷出，混合得好，与之不同的是火焰向上。……” 

讨论意见： 

原文谬误之处，须加以分析和澄清。 

（1） 在卡卢金热风炉技术专利尚在有效期内的情况下，原文里提及“众

多卡式顶燃式热风炉~~”云云，已经不是专家的公允态度。但原文里也

提及国内存在众多仿冒技术，因此可认为原文提及的“有资料指出几

乎所有的此类煤气喷嘴都出现了损坏，同时这种燃烧产生的烟气中含氮氧化物

也高，因其氧过剩系数高（1.1-1.2）”皆属于仿冒技术，所以不值赘论。 

（2） 原文把内燃式、外燃式热风炉燃烧器比之优于顶燃式热风炉的带空

煤气预混结构的燃烧器，属于一家之言，缺乏公开数据支撑。原文

作者当然也有权为某些厂家技术做宣传，国内外现在还有多种结构

形式的高炉热风炉在运行，这也说明各种技术路线之争远未结束，

尚需要长期运行经验加以佐证辨析。

单就燃烧器结构而言，顶燃式热风炉燃烧器是一种空煤气先预

混再燃烧的设计结构，空煤气预混越好，则燃烧效果也越好，因此

这本身就是一种典型的“低氮燃烧器”结构。以国内 4350m3 高炉

卡卢金热风炉运行情况看，即使长期拱顶温度是 1420℃，在线检测

的氮氧化物排放量最多也只是 80-100mg/m3，因此顶燃式热风炉

的用户完全无需为氮氧化物排放超标担忧。 

6  重质硅砖 

引用原文：……..为保证热容量足够，建议硅质格子砖柱不能设置得太高，根据炉容大



小不同选取 6-10m 砖柱高度为宜。 

讨论意见： 

把工程中的经验量化是一种常用的方法，但是设计热风炉高温区硅砖高

度的时候不宜这样做。 

针对高铝材质蓄热体格孔经常被高炉煤气粉尘渣化堵塞问题，国外很多

年前就已经开始了研究，并且尝试用多种材料替代高铝格子砖（比如镁橄榄

石等），最终依靠长期工程经验佐证了采用普通硅质材料的格子砖可以避免

格孔被渣化堵塞，实际上，高风温热风炉采用硅砖逐渐取代高铝砖是一个严

谨求证的技术发展过程。 

蓄热室硅质格子砖高度不能以经验取舍，硅砖高度取决于硅砖下界面温

度，这个温度值应保证下部高铝格子砖长期安全不堵塞，也要保证避免硅砖

温度过低导致损坏，因此，硅砖高度应该通过严谨的计算确定下来。 

7  结束语 

我们对作者长期为国内热风炉技术发展潜心竭力、研究实践的工作精神

深表敬佩，赞赏公允的技术争论争鸣。 

顶燃式热风炉技术进入中国已经超过 20 年，最早应用在 750m3 高炉

上，现在已经应用在 5500m3 高炉工程中。与早期建设、仍在运行的卡卢金

热风炉相比，新投运的热风炉在炉体外观上并没有区别，以至于用户很难做

技术分辨（哪些是卡卢金原创技术哪些是其它技术），外形差异最大的要属一种技

术源自俄罗斯早期的大拱顶热风炉结构（国家专利局结论）。 

2019-2021 年新投运的卡卢金热风炉，技术变革体现在炉体长寿技术

（燃烧器耐火砖抗热震性能 100 次，热风出口三环式组合砖等）、小孔格子砖技术（20



毫米孔径格子砖技术）、热风管道与围管等标高（“U”形热风支管技术）….等等，

我们认为，热风炉技术在高风温、低故障、低投资方面已经达到新的高度。 

而恰在此时，高炉炼铁工艺技术即将转型进入一个全新的发展阶段。“新

阶段”的典型特征是在“双碳”政策引导下降低碳排放、降低能耗、超低排

放。但我们放眼望去，国内顶燃式热风炉技术早已偏向，在“自我标榜”的

道路上带着惯性一路狂奔，趋向于越建越大。  

“新阶段”对热风炉的要求是什么？比如：从“减碳”的要求出发，富

氧烧炉如何安全高效运行？在高炉降低负荷运行时，热风炉如何降低能耗？

在智慧炼铁、大数据管理的潮流中，热风炉如何通过全自动运行降低故障、

降低能耗？ 

毫无疑问，“新阶段”将带来大刀阔斧式的变革，技术创新将再次、并且

以更快的速度淘汰“陈旧落后”。但是，技术创新首先来自思想先进，我们是

不是应该先自审自查：哪些“标新立异”其实是属于“陈旧落后”？ 

全文完。 
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