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凸起黑体辐射元件对锻压炉炉膛辐射换热的影响
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［摘要］ 开展了利用黑体凸起结构强化钢厂热锻压炉炉膛辐射传热的数值研究 . 采用 Gambit 软件设计出模拟

炉膛段，利用 Fluent 软件对炉膛段内辐射传热过程进行了耦合数值模拟，获得了炉膛内烟气的流场、温度场以及

锻钢表面辐射热流密度 . 分析了炉壁表面黑度以及不同凸起结构对辐射传热效果的影响规律 . 结果表明，提高

炉膛内壁黑度以及加装凸起辐射元件对炉膛内辐射传热有显著的强化作用 . 通过 Gambit 模拟改变辐射元件的

尺寸、形状，得到最佳的安装方案可以提高炉膛内烟气 15%的辐射传热效率 .
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The Effects of Raised Radiation Elements on Radiation
Heat Transfer in Forging Furnace

Zhi Jingtao1，Liu Hao2，Su Xianwei1，Yang Hongmin1

（1.School of Energy and Mechanical Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210000，China）
（2.China Urban Construction Design & Research Institute Co. Ltd.，Beijing 100120，China）

Abstract：This paper carries out numerical study on the enhancement of radiation heat transfer in forging furnace by
raised radiation elements. The simulated furnace is designed by Gambit. The coupled heat transfer process in the
furnace is numerically simulated by Fluent，from which details information of the flue gas temperature field and the
radiation heat flux density in the furnace are obtained. The effects of furnace wall emissivity and different shapes of
raised radiation elements on radiation heat transfer in forging furnace are analyzed. The results show that，the radiation
heat transfer efficiency can be enhanced by increasing the furnace wall emissivity and installing raised radiation
elements with high emissivity. By changing the size and shapes of the radiation elements，15% increase of radiation heat
transfer efficiency can be achieved.
Key words：emissivity，radiation heat transfer，numerical simulation，raised radiation element，radiation heat flux density

长久以来，钢铁工业一直是一个高能耗、高污染的产业 . 同时，它也是节能潜力最大的行业之一 . 伴
随着经济的发展，钢材需求量的递增，钢铁产业面临着越来越严峻的节能减排压力 . 近年来，中国钢铁工

业节能减排工作虽然取得了一些成绩，但在提高二次能源回收利用水平方面还有待进一步提高 . 提高加

热炉的余热利用是节能减排的一项重要举措 . 利用高温烟气的余热对钢材进行加热，可以有效回收余热，

节约能源 . 在加热通道中，由于烟气温度较高，辐射传热成为这一阶段最主要的传热方式，其传热量占到

总传热量的 80%以上 . 因此，强化这一阶段的辐射传热对于烟气余热回收具有重要意义 .
用 Fluent 数值模拟的方法对锻压炉炉膛内辐射换热进行模拟计算，可以为实际工业过程提供理论依

据 . 张志诚等［1］人利用 Fluent 模拟计算，得出乙烯裂解炉炉膛内烟气的流场、燃料燃烧和烟气温度场 . 进
而得到了在保持燃料量不变的情况下，通过安装热辐射元件强化炉壁的辐射传热，可以显著提高炉膛烟

气的平均温度和传热效率；在保持炉管内介质吸热量不变的条件下，强化炉壁的辐射传热后可以减少

10%的燃料量的结果 .Detemmerman 等［2］以及 Heynderickx 等［3］，利用 Fluent 和 CFD 方法对炉膛辐射传热
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行过深入研究并得到了炉膛和炉管内详细的浓度场、速度场和温度场的分布 . 蓝兴英等［4］、胡桂华等［5-6］，

都曾用 CFD 方法对炉膛辐射传热进行过深入研究并得到了炉膛和炉管内详细的浓度场、速度场和温度

场的分布 .
本文在已有研究基础上，进行了以下几方面的工作：一是利用 Gambit 设计出模拟锻压炉炉膛段以及

安装好的凸起黑体辐射元件；二是通过 Fluent 模拟炉膛中辐射传热情况；三是对计算结果进行分析，得出

烟道内壁黑度以及加装凸起黑体辐射元件对于锻压炉炉膛内内辐射传热的影响，为实际钢厂中锻压炉炉

膛的节能改造提供理论依据 .
1 模拟对象及工况

用 Gambit 设计出长 2 m、宽 1 m、高 0.5 m 的模拟锻压炉炉膛段 . 辐射元件简化为烟道上表面几个凸

起的立体结构，形状设计分别为立方体、圆柱体、半球型 . 其中，每种形状的辐射元件再分类为中间打孔和

不打孔两种 . 所用材料在 Fluent 中自定义设置为 Al2O3. 以立方体辐射元件为例，如图 1 所示，在 2 m 长、

1 m 宽的上表面上共布置了 21 个立方体辐射元件 . 各形状辐射元件具体参数如表 1 所示 . 右面为炉膛进

口，高温烟气从此进入炉膛段 . 左面为烟气出口 . 下表面设置材料属性为钢，用来模拟实际过程中被加热

的钢板 . 其余各面设置为绝热表面 . 利用 Gambit 对烟道进行网格划分，对辐射元件进行加密处理 . 得到

的总网格数量约为 30 万个 .

图1 安装立方体辐射元件的锻压炉炉膛几何模型

Fig.1 The geometrical model of forging furnace with
cubical raised radiating elements

表1 辐射元件尺寸参数

Table 1 The dimensions of the radiating element

立方体

圆柱体

半球体

长/m
15
—

—

宽/m
15
—

—

高/cm
15
15
—

半径/cm
—

7.5
7.5

2 数学模型

2.1 湍流模型

因湍流效应对辐射传热有一定的影响，故本文采用标准 k-ε 双方程模型［7］. 其表达形式为：

∂(ρϕ)
∂t +

∂(ρUjϕ)
∂xj

= ∂∂xj

æ

è
ç

ö

ø
÷Γϕ

∂ϕ
∂xj

+ Sϕ ， （1）
式中，ϕ 为广义因变量；ρ 为气体密度；Γϕ 为广义扩散系数；Sϕ 为广义源项，j=1，2，3.
2.2 辐射模型

在炉膛中，因壁面温度和烟气温度都很高，故辐射传热在这一区域在主导地位 . 选择合适的辐射模型

对于本例中的数值模拟分析尤为重要 .Fluent 中主要有五种辐射模型：DTRM 模型、P1 模型、Rosseland 模

型、DO 模型、S2S 模型［8］. 本文选择 DO 模型是因为其基本能满足所有光学深度区间的辐射问题的求解，

且内存和计算机开销都适中［9］. 在直角坐标系下，辐射传递方程可以写为以下形式：

μ ∂I∂x + ξ ∂I∂y + η∂I∂z = -(kα + kS)I + kα Ib +
kS4π ∫4πϕ(Ω ,Ω′)IdΩ′ ， （2）

其中，kα和 kS分别为介质的吸收系数和散射系数；I 和 Ib分别为辐射强度和黑体辐射强度 .
3 边界条件

为方便计算，本次模拟采用的烟气统一为氮气 . 设炉膛右面为速度入口（velocity inlet），设进口烟气

温度为 1 473 K，进口流速为 1 m/s，气体吸收率为 0.33. 设置炉膛左面为出口，采用自由出口边界条件

（outflow）.
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内壁面除下表面外统一设置为不可渗透、无滑移绝热边界条件 . 给定壁面温度 1 423 K，黑度分别设

置为 0.2、0.5、0.96 来研究不同黑度的炉膛内壁对炉膛内辐射换热的影响 . 下表面设置为换热壁面来模拟

加热钢板，黑度设置为 0.28. 通过 Fluent 计算出通过底面钢板的辐射热流密度大小，以此来判断不同情况

下炉膛中辐射传热的强弱 . 显然，辐射热流密度越大，辐射传热效果就越好 .
加装的辐射元件所用材料为 Al2O3，形状及尺寸已在上文中给出 . 其壁面黑度均设置为 0.96，表面温

度给定为 1373 K. 在这三种形状的基础上，对辐射元件进行打孔处理又可以得到三种不同的工况（壁面黑

度及温度保持不变）.
4 计算结果分析

用 Fluent 模拟计算结果如表 2 所示，其中第四、五列分别为经过最底面钢板的辐射热流密度、总热流

密度 . 将第四列数据用柱状图表示，如图 2 所示 . 可以清楚地看到随着改变墙壁黑度以及辐射元件的安

装情况，辐射传热效率随之改变 .
表2 各工况模拟计算结果

Table 2 Calculation results

1. 不安装辐射元件（0.2）
2. 不安装辐射元件（0.5）
3. 不安装辐射元件（0.96）

4. 安装立方体辐射元件（不打孔）

5. 安装半球形辐射元件（不打孔）

6. 安装圆柱体辐射元件（不打孔）

7. 安装立方体辐射元件（打孔）

8. 安装半球形辐射元件（打孔）

9. 安装圆柱体辐射元件（打孔）

进口温度/K
1 473
1 473
1 473
1 473
1 473
1 473
1 473
1 473
1 473

出口温度/K
1 378
1 365
1 353
1 345
1 347
1 350
1 340
1 346
1 351

辐射热流密度/（W/m2）

41 958
42 823
43 535
46 409
44 820
45 795
48 243
47 350
48 066

总热流密度/（W/m2）

47 127
47 996
48 311
52 397
50 600
51 266
53 969
52 827
53 687

观察图 2，X 轴上 1 到 9 分别对应表 2 中的 9 种工况 . 观察工况 1 到 3，可以发现，在不额外安装辐射

元件的情况下，随着烟道内墙壁黑度的增加（从 0.2 到 0.5 到 0.96），通过下表面钢材的辐射热流密度及总

热流密度呈现出增大的趋势 . 即烟道内墙壁黑度越高，

辐射效率也就越高 . 若将墙壁黑度 0.96 作为不变量，观

察工况 4 到 6，发现安装辐射元件后（此时墙壁黑度保

持为 0.96），其辐射热流密度以及总热流密度均有明显

增大的趋势 . 其中立方体（工况 4）结构辐射元件与圆柱

体结构辐射元件效果较好，半球形结构辐射元件（工况

5）效果略差 . 此时，再对工况 4 到 6 中的辐射元件进行

打孔处理，得到工况 7 到 9. 可以发现，在辐射元件进行

打孔处理后，辐射热流密度和总热流密度又有显著增

加 . 同样地，立方体（工况 7）和圆柱体结构（工况 9）的

效果仍然好于半球形结构（工况 8）.
很显然，增加墙体黑度对于炉膛内辐射传热具有一定的增强作用 . 而在保持墙体高黑度的情况下，另

外安装辐射元件，可以进一步的提高烟气辐射传热效率 . 因为辐射元件的安装使原来光滑的壁面变成了

凹凸不平的壁面，从而增加了辐射面积［10］. 根据 Stefan-Boltzmann 定律，炉膛壁面和钢板之间的辐射传热

量可以表示为以下形式：

ϕ =σ(ε1A1T1
4 - ε2A2T

4
2 )， （3）

式中，ϕ 为辐射热流量；σ 为黑体辐射常数，其值为 5.67×10-8；ε1、ε2分别为炉壁和管壁的辐射率；A1、A2分

别为炉壁和管壁的表面积；T1、T2分别为炉壁和管壁的热力学温度 . 故当 ε1和 A1增大时，辐射换热量会有

显著增加 . 因立方体结构的辐射元件增加的辐射面积较大，故其对辐射换热的强化效果也最好 . 在辐射

图2 不同工况下通过钢板的辐射热流密度和总热流密度

Fig.2 The radiant heat flux and total heat flux through the
steel plate in different working conditions
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元件上打孔后，辐射热流密度又进一步增大［11］. 这是因为打孔后，辐射元件的表面积进一步增大，随之辐

射面积也进一步增大了［12］. 同时，打孔处理又对辐射热流的传递起到了一个向着正下方的导向性作用［13］.
进一步分析计算所得数据，得出辐射传热效率增量 . 以墙体黑度为 0.2 并且不安装任何辐射元件的

工况 1 作为比较的标准，通过计算得出了表 3 的结果 . 表中的 1 到 9 分别对应上文中提到的 9 中工况 .
可见，通过增加墙壁黑度，并且安装辐射元件以增加辐射面积从而提高锻压炉炉膛内辐射传热效率的方

案是可行的 . 其中，辐射元件的形状最好选用立方体或圆柱体，并且对其进行打孔处理，这样能使其辐射

传热效率的增加最高达到约 15%［14］.
表3 辐射传热效率增加量

Table 3 The improvement of radiation heat transfer efficiency

辐射传热效率增量

1
0

2
2.06%

3
3.76%

4
10.61%

5
6.82%

6
9.14%

7
14.98%

8
12.85%

9
14.56%

5 结论

（1）模拟结果表明，增加锻压炉炉膛内壁的黑度可以有效强化其辐射换热效率 . 因此选用高发射率的

涂料对炉膛内壁进行加工可以起到节能减排的作用 .
（2）安装凸起黑体辐射元件可以有效增加炉膛内壁的辐射面积，从而达到增加辐射换热效率的结果 .

且选用立方体或圆柱体结构的辐射元件效果最好，因为其能最大程度的增加辐射面积 .
（3）在辐射元件内部打孔，增大了辐射元件的辐射面积，同时对辐射热流具有导向作用，可以更大程

度地提高烟道内辐射换热效率 . 因此，选用高发射率的涂料加工烟道内壁，并安装打孔立方体辐射元件，

对于钢铁厂的节能减排具有重要的意义 .
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