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前　 　 言

工业炉是工业加热的关键设备， 在推动我国经济发展和科技进步方面起着十分

重要的作用， 广泛应用于国民经济的各行各业， 量大面广， 品种多， 同时工业炉又

是高能耗装备。 工业炉设计得是否合理对促进我国工业炉技术的发展， 进一步节约

能源， 提高能源利用水平至关重要。
本手册集设计研究、 制造安装和操作管理于一体， 是一本简明实用的工业炉设

计工具书。 本手册的最大特点是突出了常用炉型和蓄热式炉设计技术。 为了提高手

册的实用性， 尽量避免一些理论性较强和设计计算过程较繁琐的内容， 由此使手册

变得更加简明实用， 方便了读者对所需内容的查找和正确运用。
本手册的另一特点是， 在精练内容和精简篇幅的同时， 保证了工业炉设计核心

内容的全面性和完善性， 这些核心内容是： 燃料与燃烧计算、 钢材加热计算、 燃料

消耗量计算、 燃烧装置及设计、 预热器设计、 筑炉材料与炉衬设计、 炉用结构件与

炉用机械设计、 炉前管道与排烟系统设计、 常用炉型与蓄热式炉设计、 工业炉节能

与环境保护等。
本手册编写方法采用了以图表为主导、 辅以文字论述的方式， 十分便于读者阅

读和应用。 在编写过程中， 我们关注了近年来在工业炉领域采用的新技术内容， 采

用了最新国家标准， 缜密审核了全部计算公式， 对具有一定难点和特点的设计计算

内容列举了一些计算例题以便读者对照应用。 为了适应新时期的政策要求， 手册编

入了蓄热式燃烧和低氧化氮燃烧技术， 有助于减少工业炉生产运行中所生成 CO2

和 NOx 的排放量。
本手册由中国中元国际工程公司 （原机械工业部设计研究院） 的王秉铨、 姜

生远和哈尔滨松江电炉有限责任公司的王秋编写。 其中， 第 2 章、 第 7 章、 第 10
章、 第 11 章由姜生远编写， 第 8 章、 第 12 章的 12. 4 节由王秋编写， 其他章节内

容由王秉铨编写。
限于编者的水平， 对于手册中存在的错误和不当之处， 敬请读者批评指正， 更

希望提出改进意见， 以使手册在内容上更加完善、 正确、 简明和实用。

编　 者
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第 1 章　 工业炉设计总论

1. 1　 炉型分类与设计方法介绍

1. 1. 1　 工业炉热工性能解析

在工业生产中， 利用燃料燃烧产生的热量， 或者将电能转化成热量对工件或物

料进行加热的设备， 称为工业炉。 锅炉也是一种工业炉， 但习惯上把锅炉和其他一

些能源转换设备， 如焦炉、 煤气发生炉等不包括在工业炉范围内。
反映炉子热工性能的主要参数是： 炉子装载量、 炉子生产能力、 炉子生产率、

单位热耗、 炉底热强度与炉子热效率等。
1. 炉子装载量

每一加热周期内， 一次可装入炉内的工件或物料质量， 称为炉子装载量， 单位

为 t。 对于干燥炉， 一次装入炉内的物料 （砂箱、 砂型、 砂芯等） 体积占炉室容积

的百分数， 称为炉子填充率。 炉子装载量或填充率代表了炉子负荷量大小， 也是计

算炉体结构及基础承载能力的因数之一。
2. 炉子生产能力

对于加热炉和热处理炉， 按单位时间计算的炉子加热能力， 称为炉子生产能

力， 单位为 kg / h； 对于冲天炉则习惯称为炉子熔化率， 单位为 t / h。 炉子升温速度

越快， 则生产能力越高。
3. 炉子生产率

对于加热炉和热处理炉， 按单位时间、 单位炉底面积计算的炉子加热能力， 称

为炉子生产率， 单位为 kg / （m2·h）； 对于冲天炉则习惯称为炉子熔化强度， 单位

为 t / （m2·h）。 炉子装载量越大， 升温速度越快， 则炉子生产率越高。 一般情况

下， 炉子生产率越高， 则加热每千克工件的单位热量消耗也越低， 所以要降低能源

消耗， 首先应该满负荷生产， 尽量提高炉子的生产率。
4. 单位热耗与炉底热强度

在一个加热周期内， 加热每千克工件所消耗的热量， 称为工件的单位热耗， 单

位为 kJ / kg。 单位热耗与炉子生产率相乘即为炉底热强度， 单位为 kJ / （m2·h）。
利用单位热耗与炉底热强度指标可较为准确地计算炉子燃料消耗量。 要降低燃料消

耗量除应满负荷生产、 尽量提高炉子生产率以外， 还要减少炉子砌体的蓄热和散热

损失、 水冷构件热损失、 各种开口辐射热损失、 逸出炉外烟气和吸入炉内冷空气造



成的热损失， 以及离炉烟气带走的热损失等。
5. 炉子热效率

工件或物料加热时吸收的有效热量与供入炉内的热量之比， 称为炉子的热效

率， 用式 （1-1） 表示

η =
100Qy

Qg
= 100 1 -

Qs

Qg

æ

è
ç

ö

ø
÷ （1-1）

式中　 η———炉子热效率 （% ）；
Qy———工件或物料吸收的有效热量；
Qg———供入炉内热量；
Qs———各项损失热量之和。

炉子的有效热量与加热工艺有关， 不同炉子有效热量 Qy （单位： kJ / h） 计算

式如下：
（1） 对于间歇式炉

Qy = G （cc tc - cr tr） （1-2）
式中　 G———炉子生产能力 （kg / h）；

tc、 tr———工件出炉与入炉时温度 （℃）；
cc、 cr———工件出炉与入炉时的平均比热容 [kJ / （kg·℃）]㊀

（2） 对于连续式加热炉　 钢材在炉内的高温段升至最高加热温度， 然后以较低

温度由均热段出炉， 此时

Qy = G（cj tj - cr tr） （1-3）
式中　 cj———钢材最高加热温度时的平均比热容 [kJ / （kg·℃）]；

G———炉子生产能力 （kg）；
tj———钢材的最高加热温度 （℃）。

（3） 对于熔化炉

Qy = G[cg（ tr - tg） + R + cy（ tc - tr）] （1-4）
式中　 　 G———炉子熔化率 （kg / h）；

cg、 cy———物料在固态和液态下的平均比热容 [kJ / （kg·℃）]；
tg、 tr、 tc———物料入炉、 熔化和出炉温度 （℃）；

R———物料的熔化热 （kJ / kg）。
（4） 对于干燥炉

Qy = Gc（ tc - tr） + g（ht - hr） （1-5）

㊀　 除计算公式中明确以开尔文 （K） 为温度单位外， 为计算方便 （因许多图表及公式均以℃标注），

本书标注比热容、 传热系数及热导率单位时分别以 kJ / （ kg·℃）、 W / （m2·℃） 及 W/ （m·℃）

代替 kJ / （kg·K）、 W / （m2·K） 及 W/ （m·K）。 下同。
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