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摘!要! 根据传热学理论提出一种计算方法#用来研究大型竖式还原罐轴向传热和温度分布特性d结果

表明$在内外绝热段#还原罐壁温沿高度方向呈线性递减规律%在自然对流换热段#还原罐壁温沿高度方

向呈非线性递减#温度下降速率逐渐减小#但在壁厚减小处#温度下降速率出现突变d通过与数值模拟计

算及现场实测温度对比#进一步验证了该计算方法的正确性d根据还原罐温度分布特性曲线#可得到罐

体关键部位的温度#为解决还原罐材质的选择&还原罐的设计&罐体连接处密封材料的选择等实际工程

问题提供参考依据d

关键词! 竖式还原罐% 传热% 温度分布% 计算流体动力学
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RS引言

目前$世界原镁主要由中国的皮江法工艺生
产$该工艺的主要缺点是依靠人工加料出渣#能耗
高#技术装备落后d为此$国内外有研究人员开发了
竖式还原罐法炼镁$依靠球团自身重力实现自动化
排渣d如 hU 等(.)开发了一种从上部加料#出渣的
竖式还原罐&任玲等(,)设计了一种內外嵌套的竖式
套罐结构d竖式还原罐工作时长时间处于高温和负
压状态$还原罐寿命短$不仅影响生产$还会增加成
本d从竖式还原罐的结构可知$结晶段与过渡段通
过法兰连接$法兰面的温度决定了密封材料的选择
与密封性能的优劣$法兰面的温度至关重要d同时$
还原罐在靠近冷端部分容易在 0-- l/-- m时析出
+有害相导致产生密集裂纹(*) $破坏罐体$若能在
还原罐上准确找出 +相析出段$并采取相应措施$
可有效提高还原罐寿命d为此$笔者通过理论计算
与数值模拟结合的方法对竖式还原罐沿轴向的传
热和温度分布特性进行了研究d

TS竖式还原罐结构及计算模型

T[TS竖式还原罐实际结构
竖罐法是基于皮江法工艺开发$工作时罐内

绝对压强低于 ,- =#$反应温度通常维持在. ./-
l. ,-- m (1) $其核心装备还原罐如图 .!#"所示$
实现从上口自动加料$下口自动出渣d图 .! A"给
出了竖式还原罐过渡段的结构$由圆管#锥形管和
法兰组成d罐壁内侧和法兰端面以上部分视为绝
热$圆管底端面温度为 . ,-- md圆管下部高
0*, 88的一段外侧面处于绝热$其余侧面处于大
气环境下d

图 TS竖式还原罐
(=<XTS.9>:=J64>9FCJ:=3;I3:

T[US计算模型简化
由于还原罐壁厚远小于轴向高度$沿径向方

向的温度梯度可忽略不计$可认为热量传递属于
沿轴向的一维导热问题d
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若对锥形管和法兰部分进行合理简化$则可
根据一维导热微分方程$并结合合理的边界条件
求解整个部件的温度分布d为此$对还原罐进行如
下简化%锥形管和法兰简化为与下部还原罐外径
相同的圆管$如图 , 所示d

图 US简化后的物理模型
(=<XUS/=HI4=8=9FI@7B=J64H3F94

由于对流换热量与换热面积关系密切$故保
持简化后的模型中对流换热面积不变$简化后上
部圆管外径为 ;-$内径为 ;,$高度为 0*&下部圆管
保持不变$外径为 ;-$内径为 ;.$下部圆管绝热段
高度为 0.$对流换热段高度为 0,%其中$ ;- n
6-6 88$;. n01- 88$;, n0/, 88$0. n0*, 88$
0, n..- 88$ 0* n*1. 88d

US竖式还原罐壁温分布的解析解

根据图 , 中的简化模型$在还原罐竖直方向U

建立一维导热微分方程$并依边界条件的不同分
为三段%第一段 0.!Un- 至 Un0*, 88"的底端温
度 . ,-- m$壁厚 ** 88$内外罐壁绝热&第二段
0,!Un0*, 88至 Un61, 88"壁厚 ** 88$内壁
绝热$外壁参与对流换热&第三段 0* !Un61, 88
到 Un+/* 88"壁厚 ., 88$内壁绝热$外壁参与
对流换热d
U[TS平均自然对流换热系数和换热量的计算

还原罐壁的温度分布规律由对流换热量决
定$而对流换热量取决于第二段和第三段壁面的
平均对流换热系数d笔者先假定对流换热段壁面
的平均温度$并依此确定定性温度下空气的物性$
根据此条件计算还原罐壁面温度分布$然后对假
定壁面温度进行校核$直至迭代计算的对流换热
段壁面平均温度与假定温度吻合d

假设参与自然对流的管壁平均温度为 6#n
1-0 m$大气温度定为 6(n,- m$则计算所用空气

的定性温度 68为%
68 n!6#j6("R, n!1-0 j,-"@, n,.,D0 md
由此定性温度查找对应空气的各项参数%导

热系数 "8 n-D-*7 6/ X@!8.""$运动黏度 5n

*7D060 t.- ?6 8, @K$普朗特数 +<n-D67+ ,d
格拉晓夫数的计算公式如下%

O<"F$$6G*R5,$ !."
式中%F 为重力加速度$取 +D/ 8, @K&$ 为容积膨胀
系数$ $ n.@! ,7* j68"$.@m&$6为换热温差$
$6n6#?6($m&G为自然对流段定性高度!取计算
模型中对流换热段高度"$8d

由公式!."可计算格拉晓夫数为%

! O<"+D/ B!1-0 >,-" B!-D*1. 7-D.." *

!*7D060 B.- >6" , B!,7* 7,.,D0"
"

0D-0 B.-/ )* B.-+%
!!查文献(0)可知$此情况属于层流换热$而努
赛尔数的计算公式为%

ND ",!O<.+<" /$ !,"
其中$,取 -D0+&/ 取 -D,0d

根据公式!,"计算努赛尔数为%
ND n-D0+ t!0D-0 t.-/ t-D67+ ," -D,0 n/-D*d
则平均自然对流换热系数为%

T8n
ND."8
G

n/-D* t-D-*7 6/
-D*1. j-D..

n6D7-/!X@!8,."""d

根据图 , 简化模型$可知总的对流换热面积
-U为%

-U "%;-!0* 70,"$ !*"
式中%;-#0,#0* 为已知数据d

则总的对流换热面积为%
-Un%t-D6-6 t!-D.. j-D*1. " n-D/0/ 6 8,d
则总的自然对流换热量 6为%
6 "T8-U!6#>6(" "6D7-/ B-D/0/ 6 B!1-0 >
,-" ", ,.7D0+ X%
U[US第一段罐壁传热及温度分布特性分析

第一段为 Un- 到 Un0*, 88还原罐部分$其
底端面温度为 . ,-- m$假设在稳态时Un0*, 88
处壁面温度为 :.%此段的传热问题属于通过平壁

的导热 (6) $导热量 6; 计算公式为%

6; "-.
"=
0.
$6.$ !1"

式中% -. 为第一段还原罐的横截面积$8,& "=为
还原罐材质的导热系数$取 *0 X@!8.""& $6. 为
第一段还原罐上下两端面的温差$md

根据第一段还原罐的内外径可计算横截面积
-. 为%-. n;

,
- >;

,
. "!-D6-6, >-D01,".%R1 "
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-D-0+ 1 8,%

第一段还原罐上下两端面的温差 $6. 可由如
下公式计算%

$6. ":<Z>:.$ !0"

式中%:<Z为下部圆管底端面温度$. ,-- md

可得内外绝热段导热量 6; 为%

6; "-D-0+ 1 B
*0

-D0*,
!. ,-- >:." "

1 6/+D/, >*D+-/ ,:.% !6"
!!由于还原罐对流换热处散失的热量都是由第
一段热传导而来$可得方程%

6 "6;% !7"
解方程!7"得%
:. n!1 6/+D/, ?, ,.7D0+"@*D+-/ , n6*,D6 md
则第一段还原罐壁面温度的分布公式为%
6. "U.!:.Y:<Z"R0. 7:<Z$U" (-$-D0*,)% !/"
把已知量代入公式!/"$得到第一段还原罐壁面
的温度分布为%

! 6. "
6*,D6 >. ,--

-D0*,
U7. ,-- "

>. -66D0/U7. ,--$U" (-$-D0*,)% !+"
U[VS第二段罐壁传热及温度分布特性分析
,D*D.!温度场的数学描写

此段为圆筒$圆柱坐标系下的导热微分方程为%

.946
4!
".
<
4
4<"<

46
4( )<7

.
<,
4
47"

46
4( )77

4
4U"

46
4( )U76

.
$

!.-"

式中% .#9#6
.
及 !分别为微元体的密度#比热容#

内热源及时间d
笔者研究的模型属于稳态导热且还原罐材质

的导热系数#密度#比热容都可视为常数&壁厚相
比其直径可忽略$故在径向方向可认为无温度梯
度&由对称性可知此段圆管在周向无热量传递d根
据以上结论$式!.-"可简化为%

N,6
NU,
76

.

"=
"-$ !.."

轴向取长度为 NU的微元段来分析%参与对流换热
的还原罐外壁周长设为 +.$则此微元段对流散热
量为%

6= "T8!+.;U"!6>6("% !.,"
!!此段还原罐横截面积为 -.$则公式!.."中相
应的折算源项为%

6
.
">

6=
-.;U

">
T8+.!6>6("

-.
% !.*"

!!把公式!.*"代入!.."$以此段底端为起点$

在高度 0, 的区域建立第二段还原罐的温度场
方程%

N,6
NU,
"
T8+.!6>6("
"=-.

$U" (-$0,)% !.1"

!!假设在高度 Un0, 处壁面温度为 :,$那么方
程!.1"的两个边界条件为%

U"-$6":.&

U"0,$6":,{ %
!.0"

,D*D,!温度场的求解
由于第二段还原罐温度场的数学描写是关于

温度 6的二阶非齐次常微分方程$为便于求解$引
入过余温度 ,"6>6($可得关于过余温度的齐次
方程$整理方程!.1"和边界条件!.0"得%

N,,RNU, "8.
,,&

U"-$,",. ":. >6(&

U"0,$,",, ":, >6(
{

%

!.6"

其中$

8. n
T8+.
"=-槡 .

n
1T8;-

"=!;
,
- ?;

,
.槡 "
n

1 t6D7-/ t-D6-6
*0 t!-D6-6, ?-D01,槡 "

n,D17/%

解方程!.6"可得第二段还原罐壁面过余温度分
布为%

,"
,.’

>8,0, >,,
’>8,0, >’8,0,

’8,U7
,.’

8,0, >,,
’8,0, >’>8,0,

’>8,U$

U" (-$0,)% !.7"
把已知数据代入方程!.7"化简可得第二段还原
罐的温度分布为%

6, "
!6*,D6 >,-" B’>,D17/ B-D.. >!:, >,-"

’>,D17/ B-D.. >’,D17/ B-D..
’,D17/ U7

!6*,D6 >,-"’,D17/ B-D.. >!:, >,-"
’,D17/ B-D.. >’>,D17/ B-D..

’>,D17/ U7,-

"!>//.D. 7.D/.:,"’
,D17/ U7

!. 1+*D6/ >.D/.:,"’
>,D17/ U7,-$

U" (-$-D..)% !./"
U[YS第三段罐壁传热及温度分布特性分析

第三段罐壁温度场的分析与下部圆管对流换
热段相同$但该段还原罐横截面面积变为 -,$边
界条件亦有改变$以此段底端为起点$在高度 0*
的区域建立第三段还原罐的温度场方程和边界条
件为%

N,,RNU, "8,
,,&

U"-$,",, ":, >6(&

U"0*$N,RNU"-
{

%

!.+"
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其中$

8, "
T8+,
"=-槡 ,

"
1T8;-

"=!;
,
- >;

,
,槡 "
"

1 B6D7-/ B-D6-6
*0 B!-D6-6, >-D0/,,槡 "

"1D-1%

求解方程!.+"可得第三段还原罐的温度分布为%

6* "
:, >,-
. 7’,8.0.

!’8.U7’,8.0.’>8.U" 7,- "

!-D-0+ +:, >.D.+/"!’
1D-1U7.0D6+’>1D-1U" 7,-$

U" (-$-D*1.)% !,-"
U[̂S第二段与第三段连接处的传热分析及温度
计算

实际的传热过程中$第二段与第三段连接处
存在导热面积的突变$由能量守恒可知通过第二
段顶端的导热量与通过第三段底端的导热量
相同d

由式 ! ./ "可知$第二段还原罐在连接处$
即Un-D.. 8的导热量为%
6U"-D.. ">"=-.!N6.RNU"U"-D.. ">*0 B

-D-0+ 1B,D17/ B(!>//.D. 7
.D/.:,"’

,D17/ B-D.. >!. 1+*D6/ >.D/.:,"

’>,D17/ B-D..) ".. /,*D7 >.+D*67 :,%

!,."
由公式!,-"可得第三段还原罐在连接处$即

U"- 处的导热量为%
! 6#"- ">"=-,!;6,R;U"U"- ">*0 B-D-,, 1 B

1D-1 B!-D-0+ +:, >.D.+/" B!’- >

.0D6+’- ",D7/1 7:, >00D6+% !,,"
联立式!,."和 !,,"可求得第二段与第三段

还原罐连接处的温度$即 :, 的值%
6U"-D.. "6U"-5:, "0*6D* md

U[_S对流换热段的温度分布及平均壁温的校核
,D6D.!还原罐对流换热段的温度分布

把 :, n0*6D* m的值代入式!./"$可得第二
段还原罐的温度分布%

6, "+-D**’
,D17/ U70,,D,0’>,D17/ U7,-$
U" (-$-D..)% !,*"

!!把 :, n0*6D* m的值代入式!,-"$可得第三
段还原罐的温度分布%

6* "*-D+*’
1D-1U71/0D**’>1D-1U7,-$
U" (-$-D*1.)% !,1"

,D6D,!对流换热段平均壁面温度校核
对流换热段还原罐壁面平均温度 :8为%

:8 "
.

0, 70*(*
0,

-
!+-D**’,D1/U70,,D,0’>,D1/U7,-"NU7

*
0.

- !*-D+*’1D-1Uj1/0D**’?1D-1Uj,-"NU)n1-6D1 md
此数值与计算所做假设初始值!1-0 m"的偏

差在 .i以内$可认为对流换热壁面平均温度的
假设初始值正确合理d

VS还原罐壁面温度分布的数值模拟

虽然文献(7)对还原罐进行罐内球团温度分
布规律的研究$但没有涉及还原罐壁面的温度分
布计算d为便于对竖式还原罐的温度分布进行解
析解计算$将实际物理模型中锥形管和法兰简化
为与下部还原罐外径相同的圆管d为验证简化模
型的 合 理 性$ 采 用 流 体 计 算 软 件 93‘L>)
!6D*D,6"对两种模型壁面的温度分布分别进行
数值模拟d

对于 实 际 模 型$ 还 原 罐 底 端 面 恒 温 为
. ,-- m$上部与空气进行自然对流换热d在圆
柱坐标系下$还原罐体内部导热微分方程的通
用形式如式!.-"所示d实际模型可认为是稳态
传热过程$且还原罐材质的密度#比热和导热系
数视为常数$模型的轴对称性使温度在周向方
向无梯度$尽管在解析解的分析求解中将对流
换热以内热源的方式嵌入导热微分方程$但在
本数值计算中对流换热作为边界条件$而还原
罐体内部无内热源d基于这些分析$导热控制方
程可简化为%

.
<
4
4<<

46
4( )<74

,6
4U,
"-% !,0"

!!边界条件为%!还原罐底端恒温面$ U"-$
<" (-D,7$-D**)$6". ,-- m&" 还原罐内外绝
热罐壁%46R4<"-&# 还原罐法兰顶端面为 U"
-D/6,$<" (-D*6$-D1*)$46R4U"-&& 还原罐对

流换热壁面% >"=
46
4<
"T8!6>6("%

而对于简化模型$其边界条件与解析解计算
相同$计算思路和导热控制方程与实际模型相同$

只有顶端面的边界条件有所差别d

&还原罐顶端面% U" -D+/*$<" (-D,+.$
-D*-*)$46R4U"-%

其中$对流换热段平均壁温选取 6#n1-0 m$

对流换热系数为 T8 n6D7-/ X@!8
,.""d

数值模拟的结果如图 * 所示d通过实际模型
的数值模拟结果可知$对流换热段壁面平均温度
为 1-7 m$与解析解求解的壁面平均温度相比$其
偏差在 .i以内$证明了解析解的计算结果是合
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理的d由图!#"可知$还原罐体温度在径向方向基
本无温度梯度$说明解析解中忽略径向方向的温
度梯度是合理的d

图 VS还原罐模型的温度分布
(=<XVS09HI9>6:C>9F=B:>=WC:=3;38:@9H3F94

38>9FCJ:=3;I3:

根据简化模型的数值模拟结果可得对流换热
段壁面平均温度为 1-+ m$该值与实际模型中数
值计算模拟结果!1-7 m"相对误差小于 .i$证
明解析解计算中将实际物理模型中锥形管和法兰
简化为与下部还原罐外径相同的圆管是合理的d

YS现场实测与结果分析

Y[TS测量与计算结果对比
鉴于还原炉顶的实际工况及还原罐的结构$

法兰面的温度相对容易测量$且受人为因素影响
较小$故选取法兰面同一位置的实测温度与计算
结果进行对比d用希玛 42/7, 4高温红外测温仪
!量程为 ?,0 l. ./- m$精度为 y,i$"测量了 /
支还原罐工作时法兰面的温度$测量结果如表 .
所示d从表 . 可以看出$法兰面的温度在 ,,, l
,1- m波动$其平均值为 ,*, md

表 TS法兰面的实测温度
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!!将求解的各段壁面温度分布公式进行适当的
变换$可得到整个还原罐壁面在其高度方向上的
温度分布%
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由该公式计算可得法兰端面的温度约为
,60 m$比实际测量温度!,*, m"高出约 .,id

经分析可知$出现偏差主要有以下几点%

!测温当天气温与计算温度有偏差&"部分罐
体受大气流动的影响$并非全部为自然对流换
热&#测点在法兰侧面的高度不同造成的误差&

&法兰面密封材料不能完全保证绝热&’红外
测温枪的精度的影响&(炉膛温度与计算所
用. ,-- m有偏差d
Y[US计算结果分析

图 YS还原罐壁面温度分布
(=<XYS?644:9HI9>6:C>9F=B:>=WC:=3;38>9FCJ:=3;I3:

由公式!,6"可以得到壁面温度在高度方向
上的温度分布曲线$如图 1 所示$分析可得到以下
规律%

!."还原罐第一段即内外绝热段的壁面温度
随高度的增加呈线性下降趋势$该段属于一维平
板导热问题$温度与高度呈线性关系d

!,"还原罐第二段即圆筒对流换热段的壁面
温度随高度的增加呈指数型函数下降d由于在单
位高度内自然对流换热量因壁温的下降而减小$

所以该段的温度下降速率在沿高度方向略有减
小d因第二段的高度较小故温度下降速率减小的
不太明显d

!*"还原罐第三段即锥形管和法兰段的壁温
分布规律与第二段相似$温度下降速率也逐渐减
小&但第三段温度在初始阶段下降速率突然急剧
增加$结合公式 !.*"可知$这是因为热量从第二
段向第三段传导时$横截面积大幅减小$单位体积
散热量急剧增加$造成局部温度快速下降d

从图 1 可以得出$温度为 /-- m的还原罐高
度为 Un-D*70 8&温度为 0-- m的高度为 Un
-D66* 8&由此可知$实际模型中锥管及锥管以下
,67 88段的温度在 0-- l/-- m$故在该段材料
的选择上应注意合金元素的配比 (/) $防止 +有害
相的产生d法兰端面的温度计算为 ,60 m$故法兰
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连接处的密封材料耐温不得小于 ,60 m (+)d
从图 1 还可以得出$锥管的平均温度大约在

1-- m$据此$笔者可以调整锥管的壁厚#结构尺
寸#材质等$通过优化还原罐的设计$改善过渡段
的受力情况$减小蠕变失稳对材料造成的破坏$从
而提高锥管及还原罐的可靠性及使用寿命d

^S结论

!."还原罐过渡段的温度分布特性有如下特
点%第一段!内外绝热段"的壁面温度随高度的增
加呈线性下降趋势&第二段!圆筒对流换热段"的
壁面温度随高度的增加呈指数型函数下降$下降
速率在沿高度方向略有减小&第三段!锥形管和
法兰段"的壁温分布规律与第二段相似$但在初
始阶段温度下降速率突然急剧增加d

!,"根据还原罐过渡段的温度分布曲线$可
以得到关键部位的温度$为还原罐材料的选择#还
原罐的设计#密封材料的选择等实际工程问题提
供依据d
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