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高炉炉缸侵蚀状况的计算
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摘 要：高炉炉缸、炉底的侵蚀危害着工厂的经济效益和广大工人的生命安全。为有效的避免灾难的发生，采用两 

点法结合大长板理论以及长圆筒理论，对高炉炉缸，炉底的侵蚀程度进行简单计算。结果表明，获得了炉缸、炉底遭受侵 

蚀的形貌及侵蚀范围，为高炉采取保险措施提供了有力的依据。

关键词：炉缸；侵蚀；黑箱；两点法

中图分类号：TF576 文献标识码：A 文章编号:1000-8365(2019)01-0085-04

Calculation of Erosion Status of Blast Furnace Hearth
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Abstract: The erosion of the blast furnace hearth and the bottom of the furnace jeopardizes the economic benefits of the 
factory and the life safety of the workers. In order to effectively avoid the occurrence of disasters, this paper will use the 

two-point method combined with the theory of long board and the theory of long cylinders for the blast furnace hearth. The 

degree of erosion of the bottom of the furnace is simply calculated, and the erosion morphology and erosion range of the 

hearth and the bottom of the furnace are obtained, which provides a strong basis for the blast fiimace to take insurance 
measures.
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高炉是钢铁生产作业流线中的重中之重的大 

型设备与设施，其投资建设费用与后期维护、维修 

费用消耗巨大。而炉缸、炉底则是高炉长寿目标中 

最关键的部位，直接决定着一座高炉的使用寿命与 

高炉的安全运行，间接影响着一个企业的经济效 

益。在冶炼过程中，炉缸内壁一直以来遭受着渣铁 

冲刷和化学侵蚀，极其容易受损。从而，当炉缸受到 

的侵蚀达到一定程度，高炉就不得不停止生产，进 

行维护和维修，严重的还需要拆掉重新建造，否则 

就会发生重大安全事故危害工人生命安全，造成人 

员伤亡和经济损失。因此，实时监控炉缸侵蚀对高 

炉安全作业与保障经济效益具有重大意义，从而如 

何保障高炉生产能够安全顺行，一直以来都是炼铁 

生产技术界的重大课题。

1模型的建立

众所周知，高炉生产过程是在封闭的高炉体内
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进行的，这就使得炉缸侵蚀过程具有了“黑箱”不可 

见的独特特征叫所以炉缸侵蚀程度的诊断就需要 

人们利用外部的测温条件，建立炉缸侵蚀的模型， 

从而监测炉缸的侵蚀程度。高炉炉缸的外部测温条 

件可以归总为3种：①测温点在炉缸内衬中按方位 

有2层及以上的布置；②测温点在炉缸内衬中按方 

位只有1层布置；③依靠冷却水温差而没有测温点 

布置。

目前，我国大多使用的是第1类和第3类测温 

条件，尤其是第1类测温条件,它满足于一维的两点 

法模型的计算条件。一维的两点法相比二维算法，算 

法简单,计算所需的内存容量也比较小,对计算机的 

运算速度要求也不高，容易实现，计算结果也能满足 

生产实际，可以准确预测炉缸、炉底的侵蚀情况，部 

分成功运行的炉缸、炉底侵蚀状况预测软件的算法 

也是采用了两点法"1。

2炉缸的破损机理

由于炉缸、炉底的部位结构不同，从而造成炉 

缸、炉底侵蚀破损的原因也有所不同。其主要原因 

有冋:①渣、铁和煤气的机械冲刷作用；②热应力破 

损作用；③煤气中的CO2,O2,H2O和漏入水的氧化
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作用；④铁和碱金属的侵蚀；⑤铁和碱金属的渗透 

使得碳砖发生质变，并在渗透层与未质变碳砖之间 

由于应力作用而产生环形裂缝(脆化层) 。

因此造成高温熔融、渗铁上浮、脆化层形成及 

异常侵蚀等几类的炉缸、炉底侵蚀。

我们分析其侵蚀机理可得知，炉缸内衬所受到 

的侵蚀是非常复杂的，不仅仅存在着物理侵蚀，同 

时还发生着化学侵蚀。这些侵蚀只有遇到冷却条 

件，使其温度降低至铁液凝固温度(约1 150 °C左 

右)才会停止。所以，我们在计算炉缸、炉底侵蚀程 

度时，取1 150 °C为侵蚀参考线。

3求解过程

3.1炉底中心按大平板传热考虑

使用埋入的两个热电偶测量的温度值，计算炉 

底等温线位置及炉缸侵蚀后碳砖残存厚度。计算方 

式如下：

X,

X,

X,

X. T,
图1热电偶位置图

Fig.l Thermocouple position drawing

如图1所示，假设a点热电偶温度读数为r,,c 
点热电偶温度读数为T2,D点温度为1 150 °C等温 

线，且 <、乙、基位置可知，以及查得碳砖的导热系 

数分别为儿、入2、入3,求B点温度以及炉底碳砖侵蚀 

残余厚度Lo
由公式：

q=X - At/Ax ( 1 )
其中，g为热流强度，W/m2 ； A为导热系数， 

W/ (m-°C) 为温差，°C ；山为两点的距离，m。

可得：

92=A2[(73-7b)/(^3'^'2)],

q、=q2。

求解可得：

兀=丁2,且 q=a
所以，

x4=A 3(T4-T})/a+xi
故，炉底炭砖侵蚀残余厚度厶为：

L=x^-x\
3.2炉缸侧壁按长圆筒传热考虑

计算炉缸侧壁碳砖侵蚀残余厚度时，我们把炉 

缸看作是一个内径分别是口、7的长圆筒。其内外壁 

面温度分别是热电偶测温读数必、/2。假设耐材的导 

热系数入是一个常数，如果圆筒壁的长度很长，那 

么就可以忽略沿轴向的导热，也就是说温度仅沿半 

径方向径向发生了变化。这时，采用圆柱坐标(r,a)建 

立坐标系时，传热问题就可化为一维传热了，同时也 

满足了两点法模型的计算条件。

这时,导热微分方程式为：

务煤戸 ⑵
边界条件：

r=rx 时,； r=r2 时，t=t2
对微分方程求解，得其通解：

tplnrlg (3)
将边界条件代入式(3),解得： 

ci=(«2-ii)/(lnr2-lnri) ,c2=Zi-lnri(r2-ii)/( lnr2-lnr,)o
故，温度函数式为：

t=t ^(lnr-lnr | )(t2-t ^/(l^-lnrj) (4)
由上式可知，不同于平板中的温度分布，圆筒壁 

中的温度分布是呈对数曲线分布。

另外，在长圆筒传热过程，即使冶炼过程已达到 

稳定的状态，热流强度g也不是一个常量，而是跟随 

r的变化而变化。但是，在冶炼过程的稳定状态下， 

通过半径r的整个圆筒壁的热流量Q是一定的。

所以，

g=-A -dt/dx (5)
式(5)等号两边同时乘以27rrl得到式(6):

Q=-Af- dt/dx=-2X Trrl • dtldx (6)
对式(4)求导得：

dt/dr=(t，2-t\)/[r • (l^-lnr^]
将其代入式(6),可得：

()=2 A 7r/(z | -«2)/(lnr2- lnr!) (7)
这时，就可以把炉缸侧壁看作是一层一层的大 

平板，利用串联热阻叠加原则，可得出通过多层大平 

板的导热总热流量：

Q & =2 7rl(t ] -zn)/[ln(</2/</,/A ,)+ln(</3/</2/A 2) 
+"・+ln(d„/d»|/入(8)

4计算结果

已知某一高炉炉缸结构图、热电偶埋入位置(如 

图1)、以及其热电偶测温读数(如表1),并查询得到 

各耐材导热系数(如表2)。详情见下表、图。
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图2炉缸结构图以及热电偶埋入位置

Fig.2 Thermocouple measurement of results

表1热电偶测温度数

Tab.l Thermocouple measurement of results
编号 插入深度/mm 读数/°c 编号 插入深度/mm 读数/°c 编号 插入深度/mm 读数/°c

a 1 550 154 g 315 113 m 315 160

b 3 250 215 h 195 64 n 195 81

c 4 550 9 i 315 145 0 315 100

d 4 550 470 j 195 70 P 195 54

e 3 250 458 k 315 158 q 315 71

f 1 550 345 1 195 80 r 195 48

表2耐材导热系数

Tab.2 Thermal conductivity of refractory materials

材火材料
温度“°C

室温 100 300 600 800 1 100

半石墨碳砖 11.95 12.1 12.9 13.87 13.87 13.87

微孔炭砖 10.87 11.13 12.04 14.36 15.34 15.34

刚玉莫来石转 4.48 4.48 4.48 4.46 5.08 5.08

(1)简化炉底结构图，如图3O

图3炉底结构简化图

Fig.3 Simplified diagram of the bottom structure

即，

12.5-(^-10)/0.401=13-(470-70)/0.401
解得：几=245 °C ,g=7 325 W/(m2-°C)o
取 A3=14 W/(m-°C),解得 47=236 °C。

故：Td=236+470=706(°C)

取入尸5 W/(m・°C),取最内层温度为1 150 °C , 
解得 Ax=0.303o

故:£=0.303+0.451+0.401+0.401+0.436
=1.992(m)<2.381 mo

所以炉底中心(4 550 mm)处已被侵蚀，炉底炭 

砖残存厚度为1.992 m。

同理,解得：

炉底(3 250 mm)处已被侵蚀，炉底炭砖残存厚 

度为 2.339 m0
(2)炉缸侧壁计算简化如图4。

将表，编号a、b、c、d、e孑热电偶的测温读数代 

入式(1),通过一系列计算，得到：

已知：7>10 °C, ^70 °C。

取人=12.5 W/(m-°C),A2=13 W/(m-°C)0
可得：

入 i(Tb-Ta)/ Ar !=A 2(7^7^)/ Ax2

微孔炭砖 玉
*-
砖

铁

A B < )液

炉缸中心线 

图4炉缸侧壁简化图

Fig.4 Simplified diagram of the side wall of the hearth
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将表(1)编号 g、h、i j、k、l、m、n、o、p、q、r 热电偶 

的读数代入式(4),通过一系列计算，解得：

标高6 123 mm处，已知A、B两点是热电偶插 

入点，读数由表1得

已知 Ta=64 °C、Tb=113 °C,
Ra=4 550+195=4 335(mm)；

Rb=4 550-315=4 235(mm)；

/?c=4 550-1 325=3 225(mm)；

心初=4 550-1 325-500=2 725 mmo
解得：2554 °C。

由于C点处是微孔炭砖与刚玉莫来石砖的交 

界面,假设点D温度为1 150 °C等温线位置,那么对 

于D点的位置求解需要用到公式(7),得到通过A、 

B两点的热流量=通过C、D两点的热流量。所以：

Qab=277 入 iZ(«A-tB)/(lnrB-lnrA)

=2ttI- 11 -(64-113)/(ln4 235-ln4 335)
Qcd=27t A JClS)/(Inro-lnrc)

=2771-5-(554-1 150)/(lnrD-ln3 225)
由：

Qab=Qcd

解得：Rd=2 841>2 725 mm,表明炉缸已被侵 

蚀，耐火砖残厚 L=4 550-2 841=1 709(mm)o
同理解得：

标高 6 469 mm 处心=3 084>2 725 mm,表明 

炉缸已被侵蚀,耐火砖残厚L=4 550-3 084=1 466 mm。

标高 6 815 mm 处心=3 103>2 725 mm,表明 

炉缸已被侵蚀，耐火砖残厚1=4550-3 103=1 447 mm。

标高 7 161 mm 处心=3 109>2 725 mm,表明 

炉缸已被侵蚀，耐火砖残厚1=4550-3 109=1441 mm。

标高 7 908 mm 处 R『2 792>2 725 mm,表明 

炉缸已被侵蚀，耐火砖残厚厶=4 550-2 792=1 758 mm,
标高 9111mm 处/?D=2170V2 725mm,表明炉 

缸未被侵蚀，耐火砖残厚£=4550-1325-500=2725 mm。

即，炉缸侵蚀结果如图5。

图中黄线为最初内衬边界，即原始边界；图 

中红线为炉缸侵蚀后的内衬边界，即遭受侵蚀之后的

炉缸轴中心线

图5炉缸侵蚀结果图

Fig.5 Hearth erosion result diagram

边界。

5结论

(1) 两点法适用于一维传热过程，相比较有限元 

法，边界元法，有限差分法的其他算法，两点法计算 

简单迅速。但是它不能准确计算高炉炉缸炉角的侵 

蚀程度，所以此方法计算结果存在一定误差，模型有 

待改进提高。

(2) 高炉炉缸、炉底大范围遭受侵蚀，各部分侵 

蚀程度不一，主要侵蚀部位在出铁口中心线下方，也 

就是标高6.123-7.161 m,侵蚀状况较严重。

(3) 炉缸、炉底侵蚀未涉及炉内砖衬，侵蚀部位 

主要发生在刚玉莫来石砖，未曾侵蚀到炉内碳砖。
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