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新型铸钢冷却壁的传热学数值模拟
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摘 要：采用数值模拟的方法对新型铸钢冷却壁稳态温度场进行了数值模拟。计算结果表明：新型铸钢冷

却壁肋板基本磨损后的炉役期内，即使在渣皮刚脱落时，其热面峰值温度值也在安全温度范围内；当热面粘结

渣皮厚度为 10 mm时，其热面最高温度值只比铜冷却壁高 28 ℃，并且渣皮愈厚相差愈小，趋于相同。
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Numerical Simulation Based on Heat Transmission of the Cast-Steel Cooling
Stave of New Structure
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Abstract：The steady temperature field of the new cooling stave of cast steel is numerically simulated. The result shows
that the maximum temperature of its hot-side, within the service life that fins disappear, is still in the safe range even if the slag
on hot side breaks off. And the temperature is merely 28℃ higher than copper cooling stave's when slag of 10 mm thickness is
attached to each of them. The temperature difference between them becomes less when the thickness of slag gets thicker, and
eventually tiny.
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现代炼铁高炉的炉腰、炉腹的水冷壁长寿的关键

是靠稳定的渣皮[1-3]，而不是靠炉衬。铜冷却壁冷却能

力强、热面温度低，能形成 50~150 mm厚的绝热渣皮。
渣皮的存在减小了铜冷却壁热面和冷却介质之间的温

度梯度，从而大大减小了壁体的热应力。渣皮又使冷

却壁热面免受煤气流的直接冲刷、下降炉料的磨损、

侵蚀因素的侵蚀。因此，铜冷却壁一代炉役寿命可达

20年。但是，铜冷却壁造价高昂，为防止冷却通道内
壁结垢，铜冷却壁还必需与纯水或软水密闭循环二次

冷却系统配套才能实现长寿，该冷却系统需要增加数

千万元的建造费，每年的运行费用也要数百万元。

本文对新型的铸钢冷却壁[4,5]稳态温度场进行数值

模拟研究，使用大型CFD软件Fluent6.2.16计算，初步
分析的结果表明：新型铸钢冷却壁的冷却效果、使用

寿命可接近于铜冷却壁。

1 新型铸钢冷却壁的长寿原理

新型铸钢冷却壁，吸取铜冷却壁靠降低热面温度

形成渣皮实现长寿的思路，通过减少热面侧热阻以大

幅降低热面温度，形成稳定的渣皮保护、增强渣皮的

抗脱落能力，进而达到与铜冷却壁同样长寿的目标。

为达到上述目标，最有效的办法是改进热面侧的

传热学结构设计。1）球墨铸铁冷却壁的铸造过程中，
冷却管表面涂敷的防渗碳剂会生成大的涂层热阻和气
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隙层热阻，其值占总传热热阻的 40 ％~70 ％[6]，采用

新型铸钢冷却壁后得以根治。2）采用图 1所示的螺旋
流道结构强化冷却，以当

量水力直径Φ 46.6 mm、冷
却水平均温度 30 ℃、冷却
水平均流速u为1.0 m/s计算，
铜冷却壁的对流换热系数

α
C = 3 872.4 W/(m2·K)，而新
型铸钢冷却壁α

S = 5 727.5
W/(m2·K)，对流传热系数
提高幅度可达 50 ％；且采
用旋液流态化自动除垢、

防垢技术[2]，能解决水垢热

阻问题，省去软水密闭循

环二次冷却系统[7]。3）减小
冷却壁热面一侧的厚度能

降低其导热热阻。

新型铸钢冷却壁波形

热面和水平肋板能有效提

高渣皮抗脱落的能力，也能起到双向节流的作用，抑

制边缘煤气流过分发展。

2 冷却壁温度场的数值模拟

2.1 建立计算模型

新型冷却壁的计算模型在 Fluent前处理软件Gam-
bi t中建立。先建立渣皮厚度为 0 mm的冷却壁模型，
再建立均匀附着 3、5、8、15、25和 50 mm渣皮的冷却
壁模型，以 Tet/Hybrid类型单元进行体网格划分。在
Fluent中采用三维分离隐式求解器，湍动能和耗散率均
采用二阶迎风格式，压力－速度耦合采用SIMPLE算法。
2.2 假设条件

假设计算的模型在宽度和高度范围内炉墙热面附

近炉温均匀；各材料的导热系数按所取温度范围计算

其平均值；忽略炉壳、填充层、铸钢冷却壁、渣皮相

互间的接触热阻；假定冷却水温在整个热传递过程中

保持不变，其值取进出口水温的平均值。

2.3 初始条件

根据湘钢2 500 m3高炉实际生产中调查的数据，确

定炉壳表面温度 Tw
为 100 ℃，炉壳附近的空气平均温

度设为 30 ℃，冷却水平均温度设为 40 ℃，冷却壁热
面附近的炉气温度为 1 200 ℃。
2.4 边界条件

1）炉壳与周围空气的热交换为第三类边界条件，
主要包括辐射换热和对流换热，由于炉壳表面温度 Tw

小于 300 ℃，故辐射换热可忽略不计，只需考虑对流
换热条件。换热系数为hw = 9.3 + 0.058Tw[W/(m2·K)]。

2）冷却水与冷却壁体之间的热交换为第三类边界

条件。冷却水温为 40 ℃，冷却壁和冷却水之间的综合
换热系数 hwb=1/R，R为冷却壁与冷却水之间的总热阻，
新型铸钢冷却壁没有气体间隙和防渗碳剂涂层，且因

采用旋液流态化技术，可及时在线清洗除垢防垢。因

此，在分析中只考虑水管内表面与冷却水间的对流换

热热阻 Ra
。当水速为 1.0 m/s、平均水温 40℃，并考虑

旋液流态化强化对流换热时，hwb= 6 306 W/(m2·K)。

3）冷却壁热面与煤气流之间的热交换为第三类边
界条件。在高炉内部，冷却壁的内表面与高温煤气流

之间是通过对流方式进行传热的，对流换热系数为

hwb= 232W/(m2·K)[8]。

4）由于冷却壁之间的布置及结构的对称性，冷却
壁四周侧面为绝热边界条件。

5）炉壳、填料层及渣皮四周侧面假定为绝热边界
条件。

2.5 物性参数（见表 1）

3 新型冷却壁与铜冷却壁的温度场比较

在设定初始条件和冷却水流速为 1.0 m/s的条件
下，冷却壁热面生成不同厚度渣皮层时，计算得到的

热面最高温度值如图 2 所示。

图中铜冷却壁温度值，110℃为壁本体厚135 mm、
镶砖平均高 41 mm、肋高40 mm、肋厚35 mm、热面侧
渣皮厚10 mm时数据；165℃为热面无渣皮时的数据[3]。

在峰值热流密度条件下，铜冷却壁的安全工作温

表 1 求解温度场的物性参数表
Table 1 Physical parameters for temperature field solution

材  料
炉壳钢板

填料层

铸钢冷却壁

耐热混凝土

渣  皮

ρ /(kg·m-3)
7 840

330
7 800
2 100
2 000

λ /(W·m- 1K-1)
5 2

0.35
5 0
1.8
1.2

Cp/(J·kg-1K-1)
465
876
500
880
983

图 2 渣皮厚度与冷却壁最高温度的关系
Fig. 2 Relationship between slag's thickness

and max temperature of cooling stave

图 1 新型铸钢冷却壁结构

Fig. 1 The structure of the
new cast-steel cooling stave
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度为150℃[9]，铸钢冷却壁为700℃[10]。由图2可知，在
渣皮刚脱落时，新型铸钢冷却壁在肋板完全磨损后的

炉役期内，热面温度仍在安全工作温度以下，而铜冷

却壁的热面温度却超过其安全工作温度。

对热面渣皮脱落至渣皮再生长到 10 mm厚的过程
进行分析比较，新型铸钢冷却壁在肋板完全磨损后的

炉役期内的热面温度高于铜冷却壁，与渣皮的熔点温

度差小于铜冷却壁，因此，新型冷却壁热面渣皮生成

速度比铜冷却壁慢，生成相同厚度渣皮层所需时间

长。（该过程在其安全温度范围内进行。）

冷却壁的热面同样挂有 10 mm厚的渣皮时，新型

铸钢冷却壁热面温度为 138 ℃，与铜冷却壁的温度相
近。新型铸钢冷却壁热面最高温度是其安全工作温度

的 20 %，而铜冷却壁为 70 %。
进一步的计算分析表明，随着渣皮厚度的增加，

两种水冷壁的热面温度愈来愈接近。新型铸钢冷却壁

同样能在热面形成坚硬的渣皮层[11]。综合考虑新型铸

钢冷却壁的波形面结构比铜冷却壁有更好的抗渣皮脱

落能力和抑制边缘气流过分发展的作用，有理由期望

新型铸钢冷却壁具有与铜冷却壁相近的长寿效果。

计算模型网格划分和温度场的模拟结果见图 3～
图 5。

图 4 无渣皮时温度场云图

Fig. 4 Contour of temperature
without slag on hot surfaces

图 5 渣皮厚 5 mm时温度场云图
Fig. 5 Contour of temperature with

5 mm slag on hot surfaces

4 结论

1）在肋板基本磨损的炉役期内，新型铸钢冷却壁
渣皮脱落后，重新生成渣皮的速度比铜冷却壁稍慢，

但新型冷却壁的热面温度仍在安全工作温度范围内。

2）在肋板基本磨损的炉役期内，当新型铸钢冷却
壁热面形成的渣皮厚度为 10 mm时，其热面温度比铜
冷却壁略高，但是比新型铸钢冷却壁的安全工作温度

低的差值是铜冷却壁的 14倍；当新型铸钢冷却壁热面
的渣皮厚度大于 10 mm以后，比安全工作温度低的差
值倍数更大。因此，有理由期望新型铸钢冷却壁达到

与铜冷却壁那样的长寿效果。
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图 3 计算模型网格

Fig. 3 Mesh graph of
solving model


