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强对流间歇式炉热工特征的研究’ 

A rUDY 0F THERMOTECHNICAL CHARACTER】STICS 
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文 光 华 高 家 锐 
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摘 要 对使用高速燃烧 嚣妁闻戢武热处理妒，进行了在高速 气流循环下的炉由热 

交换机构 与特征的试验研究，得到了传培堆料叠属 总热流、耐流热流以及辐射热流随加热进 

程的变化规律。‘根据实验与计算结果，还揭示了金属辐射反向热流是强对流间歇武炉内不可 

避免约新型传热特征。 
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中囤罔书资料分类法分类 号 TF 06l。2 

ABSTRACT An experimental stUdy of heat transfer mechanism and characterist[og of high 

velocity ci~culation com bustion gas in a batch heat tre atment furnace with high velocity burner was 

presented。The regular pattern s of var iation of total heat flux，heat convec~[on and radiation heat 

fluxes ven hea ting materials with hea ting time wore obtained．It wets revea led from the res uI晦 of 

experiment and calculation that inverse heat flux of metal radiation is an unavoidable hea t transfer 

~h／tracteristic。 ’ 
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0 前 言 

传统的车底 热处理垃的热工特点是依靠加热 壁再辐射给料堆的加热方式。．即是通 

过炉壁加热温度米控制料堆加热温度，为了使料堆温度均匀必须先使炉壁温度达到均匀化 

毫无疑同，这种妒型的热效率和生产能力是很低的 为此，随着高速燃烧技水的发展而 出现 

的各种高速燃烧器应用在金属加热和热处理 j二，在围外 已较为普遍，取得 了明显的经济效益 

[】][2] 高速烧咀成功地应用在热处理妒 ．这是与它强化炉内对流传热 ，改变物料受热机 

理和特征分 开的。但过去的研究结果表明，人们只注重了高速烧咀 工业炉上应用的研 

究，而忽视了应用后对 子传热机构和特征的理论研究。因此，本文将利用理论计算与热态 

试验相结台的方法，研究堆料在高速循环气流下炉内对流与辐射热交换随加热进程的变化 
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规律，分析 内传热机构与特征。 

1 强对流间歇式炉内热交换计算 

对于使用高速燃烧器的热处理炉．由于高速气流带动炉内烟气的强烈循环作用 ，大大强 

化了护内对流传热 因此在描述 ’-子外部传热过程中．对流传热与辐射传热同等重要．这与 
一 般的高温火焰 以及传统的以炉壁辐射为主的中、低温炉具有显著不同的特点。 

1 1 辐射热交换 

在火焰舻膛里的辐射热交换过程+首先是由苏联热工专家 B，H，齐奠也夫进行了详细的 

理论分析．并第一个推导出炉气与金属问的热交换计算公式【‘]： 

= c∑ ~，f ( n一丽 转 )_面 (1),i oo／ 
式 中 —々—金属获得的净辐射热流(w／m。) 

c ——炉气对金属的导米辐射系数(w／m ) 

、 — — 炉气和金属的黑度 

、 

— —

炉气和金属料表面温度(k) 

‰ ——妒壁对金属的辐射角度系数 

、‰—— 墙的散热和炉气以对流方式传给炉墙的热流(w／m~) 

上式中尽管考虑了炉内对流传热 、妒墙的热损失等因素对炉内热交换的影响，但在实际 

应用中，由于妒 气以对流方式传给炉墙的热流 ‰难 以确定．从而限制了该式的应用。因此 ， 

笔肯基于炉气、金属及炉壁有效辐射及差额热流概念F的热平衡关系，推导出炉壁整额热流 

不为零情况 F的换热公式[。 ： 

一  ‘ )‘ 
式中 一 (1一 (I一￡ )(】一 )( 

62一～‰ ／6o 

c卜 ( 卜 。( )] 
一 ‰ )]／ 

(2) 

63一{I一 (J一 )(1一 )(‰ + (】一 ) ‰ ])／bo 

bo— I一 (1一 )(I一 )[ + (1一 )(J— ) ，] 

同时在此基础上推出 、壁辐射计算式： 

一  l( f_咖 f 门 c。 
式中 I一 [1+ (I一 )‰ ] 0 

一 (I一 )‰ ／d0 

d3= 0{l一 (I一 )[‰ + (1一 ) ])／do 

d0一 】一 (1一 ￡ )(】一 )[‰ + (】一 )‰ ‰ ] 

角标 、 、m——分别表示 气、妒壁和金属 

当已知炉气，炉壁和金属表面温度．就可利用(2)、(3)式方便地计算出金属和炉壁在炉 

内得到的辐射传热量。事实 ．对炉壁温度的测定与估计要比炉气对炉壁对流传热量的确定 

容易得多。因此(2)式利(3)式在考虑了炉壁差额辐射热流不为零的条件下，对火焰炉辐射传 
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热的计算具有广泛的适用性 ，尤其是适用于强对流 歇式炉内辐射热交换的计算与分析。 

1．2 对流传热 

由于 内传热机构复杂，工作温度高，直接测量和计算 

对流传热是相当困难的。一般1聚用问接方法得到对流传热， 

即在试验炉内测得金属堆料随加热时程的断面温度分布， 

据此可计算出被加热金属任意时问内所吸收的总热量，再 

减去理论计算的辐射热量，即得炉气流对金属料的对流传 

热量。热态试验是在实验室内根据模拟某厂退火炉改建的 图 j 试验炉结构筒图 

试验炉内完成。 r型结构如图I所示。燃烧装置是45m s／h天 l-炉温 2。烧咀 3-料温 4-壁温 

然气高速烧咀，喷n速度最大可达210m／s 加热对象为金属棒状散料堆。试验中的温度制度 

及装料按生产实际模拟，对其炉温、炉壁温度以及堆料纵向、横向断面各点温度随加热进程 

进行全面测试 ，结果用32点温度巡检仅记录打印。 

通过测试计算和回归处理得到散料堆加热在750~950'C内的对流传热准数方程 为： 

Nu— c， ( ) 
m  

式中： 一 — 决定于炉气温度 Tl及金属表面温度 T圈的校正系数。(d)式中的各回归系 

数与堆料孔隙度有关 ，见表J。 

表 J 回 归 系 数 表 

2 强对流间歇式炉内传热机构 

2．1 强烈的对流换热 

2 

￡ 

≈ 

柱  

宴 
鳝 

0 60 12o 180 240 3O0 

r(Min ) 

． { 
】20苎 

糍 

80 装 
进 

40 

^  

E 

} 

蟮  

蕞 

蛙 

I耋{2 对流传热系数随加热时间的变化 嘲 3 对流传热系数随加热时间的变化 

高速烧咀在热处理炉上成功的应甩，其显著特点就是高速气流造成炉内烟气的强烈循 

环，大大地强化了炉内对流传热。笔者通过实验测定与理论计算相结合间接研究对流传热的 
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方法 ，得到了对流传热系数随加热时Ii；『』的变化关系，见图2和圈3。 

从图可知 ．在加热初期 ，随着燃料负荷 B的加大．烧咀喷出口烟气速度增大 ，加快了炉内 

烟气的循环 ，对流传热作用随之增强。按照给定的加热温度达到最大热负荷时 ，炉气对金属 

科的对流传热系数也达最大 。在均热期．由于热负荷的减小 ，对流传热也随之减小。 

比较图2和躅3，在相同温度和热负荷一F，孔酸度对炉气给散科堆金属的对流传热量有重 

大影响。孔隙度从37．71 提高到67．47 ，平均对流传热系数从52w／m~℃增加到96w／m~ 。 

这是由于堆料方式的改变 ，使得循环炉气穿过料堆 内部通遭 ，在强化外部传热的同时也强化 

了堆料的内部传热．缩短了加热和均热时剐 

2．2 炉内对流传热的比例 

在以往的热处理 r内寤勺热过程 ，虽然温度低于加热炉但由于炉内气流速度较小 ，一般仍 

是以辐射为主体的，对流传热的比例不大 在高速气流循环下，热处理炉内的传热特征亦发 

生根本的变化 ，对流传热极大的强化，对中、低温加热过程显示了更重要的作用 

4 对耕c传热的比例与时间的关系 

罔d为加热温 度 一750℃时的 结 

果。试验 中 =850C及950℃的结果类 

似 从囹可知．在高速气流循环下热处理 

炉内的对流传热 占有绝对优势 ，而且由 

于气流寡越 料堆 内部流动 ，随 料堆孔隙 

度的增加对流传热比例愈占主体地位 

在75o'c孔酸度最小时的对流传热比例 

最高达 J20 (由于 出现 反 向辐射 之 

牧)+加热周期 的平均 比例为65％左右 

随金属加热温度提高，提供的热负荷增 图5 孔隙度55．9o螗垆内温度与时问的关系 

加，炉气循环加剧，对流作用进一步提高， ；850'C时大于 =750℃，面当‘_=95o℃时，在 

最小孔隙度(37．71 )的情况 F，平均对流传热所占的比例也高达 $0 之多．． 

2．3 金属辐射反向素9l流和炉壁的中间作用 

在以辐射为主体的火焰炉炉膛综台换热过 程中，炉内温度为 ，≥ > ，炉 壁起着重要 

的中阿作甩。按传统的炉膛热交换理论[d]，在金属舶受热总量中炉壁间接辐射可述d0 ～ 

摹 兰奢草 芸 啦 摧 
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50 。然而，在高速气流强烈循环的问歇式炉内，通过试验发现，在加热过程中，除加热初期 

外，炉壁温度始终低于被加热金属表面温度见图5。由于 < ，炉壁对金属料的问接辐射作 

甩降到极小甚至出现负作用。 

根据公式(2)计算炉内被加热金属获得的辐射热流口，发现 口为负值，在这里笔者把金属 

料在炉内获得的负值辐射热流称为金属辐射反向热流。这是闻歇式热处理炉使用高速燃烧 

器后 ，由于炉气流直接对金属料对流传热的极大强化而出现炉内热交换的 种重要特征。为 

了便于比较．图中以传热 系数的形式表示 (a=口／(0一‘-)。根据定义．传热系数恒为正 ，但 

负值的出现是由于金属温度大于炉壁温度的结果。图6和图7是在加热温度 =850℃．孔 隙 

度(55．90 )一F的试验计算结果举例。试验结果说明，当金属加热温度愈高，供热负荷愈大 

时，随金属加热速度的增大，而炉壁惰性升温较慢 ，则金属的反向辐射愈明显，炉壁的负作用 

也随之愈大 金属堆料的孔隙度愈大 ，气体穿透愈强 ．反向辐射也随之增大。 
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嘲 6 传热系数与加热时间的关系 刚 7 反向热流与时『日』的关系 

由此可知 ，对于间歇式热处理炉应用高速燃烧器，由于炉壁的中问作用下降．甚而 出现 

反向热流．为了保证炉内对流传热的强化作用，因而对炉型结构和性能提出了新的要求。体 

现在一方面可认为炉膛的大小对传热的作用意义不大|而重要的是如何降低炉体热惰性 ，使 

之适应于炉内快速的换热过程，例如设置无惯性炉体结构 ，则成为相应解决的课题。 

3 结 论 

1)高速燃烧器在热处理炉上的应用，由于炉内气流的强制循环作用，极大地强化了炉 

气对金属料的直接对流传热。 

2)试验表明，使用高速燃烧器的中温问歇式炉．炉内传热特征是炉气对金属料的直接 

对流传热占绝对优 势．彻底改变了传统的以辐射传热为主的加热方式。对于散料加热 ，在孔 

隙度最小(37．7】 )下炉气对料的平均对流传热所占比倒可达65 ，通过改变孔隙度强化堆 

料内部对流传热，比例提高愈为显著。 

3)通过热态试验和理论计算，发现金属堆料在加热过程中．由于强对流直接揍热占主 

体地位 ，不可避免地 出现金属辐射反向热流，并以对流传热的方式来补偿 这种对流换热比 

例超过100 的现象是间歇式中温炉使用高速燃烧器炉内传热的一个重要特征 ·与此相适 

应，对炉型结构和性能提出了新的要求。 

4)本文所建立的适合高速循环气流的间歇式炉内热交换计算方法和对炉内传热机柯 
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与特征的试验研究，为高速燃烧器在金属加热和热处理炉上的广泛应用提供了理论依据和 

实验结果。 
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·简讯· 

七五攻关课题 “光纤压力传感器”通过鉴定 

由我校光机所承担的七五攻关课题“光纤压力传感器 于1991年6月lO日通过了由国 

家教委组织的鉴定。该光纤压力测量系统精度优于0．6级，达国内外同类系统先进水平
。 
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