
中国金属学会能源与热工2000学术年会

首钢顶燃式热风炉冷风、烟气匹配技术
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接妥针对首翎顶牒式热风炉，采用送风期冷风流场与燃烧糖搬报流场相匹配的技术．提高热凰炉格子砖加

热面积的利用效羁从而提茼热风温度2，吨5℃．该毖术已在首钢12座瑚蜘撼瞧风炉上投入使用，效果明显．

经济效益显著．

关■翊顶燃式热风护抟态模型掩R及烟气匹配热风2臣度
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随着高炉喷吹和冶炼技术的不断进步，对熟风温度的要求不断提高，西方发达国家高炉的

热风温度基本E达到了1200℃以上，且呈不断提高的趋势，我国宝钢的热风温度也超过1200

℃，靼街摘穗啪两座2500f一高炉韵静嗣温度也达到了1150℃．实际能力可-达1200℃Ill。
首钢炼铁厂95．96，97年的匾温水平是913℃，968℃．10D5℃．风沮的提高对燎铁厂降

低能耗和生产成本起了较大的作用，并取得一定的经济效益，但与发展赜煤的要求仍相距很远。

风温问题是制约进—步提高喷吹量和强化高炉冶炼的主要因素，也是进—步降低生产成本昕要

解决的关键问题之一。

首铜炼铁厂热风炉除5高炉外全部为了勇*赋结构，占地面积狭窄，技术改造困难，且现有
的16座热冈炉投产时间均不长，立即进行结构较大的改造是不现实的。针对酋铜实际|膏况．

本文作者认为通过绝掘热风炉本身的蓄热潜力．增强热风炉的换热效率，从而提高风温水平是

最经济、有效的途径。首钢炼铁厂与首钢技术中心联合研究了首钢顶燃式热风炉的冷风及烟风

合理匹配问题，并通过dk实验确定最佳方案。通过此项研究，改善了目前首钢热风妒的冷风

及烟风的匹配状况，在一定程度上提高了热风舻的风温，提高幅度迭到了20～25℃，为进一一

步提高煤比，降低生产成本打下了基础．

1冷态实验的方法

拎态实验以首钢顶燃式热风炉为对象，设计并制作热风炉模型．以冷态实验测试流场，掌
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握热风炉的冷风及烟风分布情况：再通过一些气流扰流装置改变冷冈及烟气气流的走向，从而

实现冷风及烟风的流场匹配。

1．1热风舻模型设计

根据几何相似反动力相似原理，采用1：lO的比例制作冷态模型，格子砖孔按当量直径用

约200报有机玻璃管代替。由于热风炉的流动介目_往送图。及加热期间分别为冷风和烟气，在冷
态实验时垒部用冷风自毫拟，因此设计时根据不同的实验情况进行相似计算来确定不同的送风量

和烟气量。

以首钢四高炉为例，单座热风炉冷风流量C蹿50一舡曲，根据格子砖的流通面积折算．
当量直径D=4．69m，格子障孔的平均流速唧．17m詹，考虑温度修正．其脚1ds数为：

R。：堕：!：!!兰兰：罂
D 5．6×lOq

=1．817×10’

格子砖的绝对粗糙度按混凝土管取下限平均值△=1．o～1．65

0．022—O．037，贝憷E入第二自模化区的临界Rey∞l出数甩‰为

(1)

则其相对粗糙度△t=△Ⅱ)=

R七。=416012△1)⋯3=4～6×104 f2、

比较m及皿。可以看出，热风炉格子砖中的冷风流场已进入第二自模化区。故而，在冷

态模型中，只要其格子孔空气流场的脚Ids数胁’>肌，BH为i巍足二者之闽盼动力学柑以
条件，换而言之．冷态实验豹结果就基本反映了实际的流体动力状况。

12实验设备

图l为冷态实验装置的设备及仪器安装示意图。风机供风，分别进入燃烧室和支柱空腔，

二者通过风机后的截止阀进行目嗽．图中两个入口前的U型压力计分别用于测量进入支柱空
腔及燃烧室的冷态模拟介质一空气的压力，而皮托管则用于计量二者的入口速度值以便通过

入口前的阀门来调节工作状态。测试点l’2分别用于测试烟气及冷风分帝f青况。

圈1冷态实验装置示意图

测试葡毫采用TsI 833甜d—GB型热线风速计，设4鸯精度为Omn以t#喇!范围O～50Ⅲs

测量温度范围．10—印℃．速度响应时间200 u s，温度响应时间8s。

13模型及设备的校核

实验测得冷风格子孔的流速为v弓．36融瞻．其当量直径D；n53Im，则R郇’0Ids数为
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Re·：竖：型盟掣：1．3×lo s

(3】
u 1．37×lO。

‘

可见，＆’>尬，本冷态实验模型亦处于第二自模化区运行状态，满足动力相似条件，故
可认为实验设备的选型及组成是合理可行的。 ，

2冷态实验结果及分析

实验分析中引入气体分布指数‘．其商晓走．说明气体分布的均匀程度越高。表达式如下：

式中， 玛=巧∥f，吖J为求解平均埴。

f；l一氟历丽
2．1冷风流场分布情况

x0■dm CrM}

铀未舔枷壑鼬嘲．泼置气体分树目数‘砘255

(4)

×DI■删埘*”I

㈣添加固黜嘧}漩置后气．喇刊啪数‘吨7鹋

图2添加匹配扰'黻置前后的气流分布

x叶●cBm岬m) xDI啊岫1呻m)

(a)无立拄E方横桀气体分{日指数‘=0346 嘞有立挂上_哺噤_气俸舻蜡目数‘=0埘
． 图3有、无立拄匕刊情酬译风气鼢布

营E

5薯￡o，
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可以看出，添加冷风匹配扰流装置后，气体的分布指数有了很大的提高，提高幅度达剑

50％，如图2示意，在图2a中的4个明显峰值得到消除。

2．2热风炉底部空腔立柱t棱梁对冷风气流分布的影响

图3a为炉箅子底部无横粱冷风气流分布情况．添加横粱后，从图3b中冷风分布出现了4

个较为明显的峰值区，相应的气流分布指数下降．幅度为l∞0左右。可见．支撑横粱对气流

分布的影响较大，在重新分配冷风口恙瞬井使之与烟气流场匹配时，匹配装置的结构及布置方式

必须克服这—影响。

2．3改变燃烧室砌砖方式后烟气流场特征

g
言
上
。

言
邑

：
口

×a删∞㈣呻 XⅨ删∞(mm】

(a)改变嘟睁枷韫铲喇_分布指数‘j0356 ∞改变跚寺方式后气体分肴滞数‘=062
圈4改变砌砖横前、后的烟气流场分布情况

图4a是未改变砌砖方式热风炉烟气的流场分布情况，从图可见，气流的分布呈锅底状．

边缘气流量大．中心气流小，这种气流状况与实际捧风的流场特征不匹配，因此，在实际运行

中，往往造成烟气在燃烧期间加热格子砖的热量不能充分地被冷风在送风期内带走，即格子砖

换热面积未能得到充分的利用．故应该同时将二者的流场特征予以改变，使它们能得到匹配，

从而充分利用格子砖的加热面积。

从图4a、b对比中可看出，在热风护顶部燃烧室内设置适当的烟气气流扰流再分蕊装置后，

烟气的锅底状分布情况得到较大改善，气流分布指数得到提高，同时，其流场特征与同样安装

匹配装置后的冷风流场特征已变得较为相似。

2．4讨论

执t述的浸悔％结果看出，首钢的顶燃式热风炉由于采用单管送风，在送冈肘冷冈气流沿冷

风A口中心线在各个格子砖孔中的分布有较大的速度梯度。同时，由于顶部燃烧器的布置方式

基本为切向布置，在顶部僦内形成涡旋．通过各孔泡咽气气流流场分布呈现凹陷状，国戊
沿圆周径向t格子砖孔的受热强度不同。正是由于送嘬及：m敬的流场分布不匹配，使加热面积

没有完全地有效利用起来，因此总的表现为格子砖孔加热匾积利用刁；够．

对比图2～图4可以看出，在冷冈及：咽气的流动空间中同时设置相应的气流匹配扰流装置，
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二者的分郝指鸯嘣孵鞲屯叫圄受提高，同时它们的流场分布特征较相似，通过这些措施提高了冷

风及烟气的流场特征的匹配性。

j峄态实验测试结果证明，本气流匹配装置对于冷风入口的阻力影响极小，安装扰流板后，

阻力损失仅为5日姗雌归。同时．对于排烟损失也极小，约为3衄时{20。因此，就目前的系统

而言．安装本气流匹配装置，将不会对鼓风及捧烟系统带来影响，无需揖C额外的动力损失。
3现场应用研究

19粥年3、5和8月，分别在首钢总公司炼铁厂3、4和1高炉热风炉E投入使用冷风导

流及烟气导流匹配技术。

H投^运行韵情况来看．所有装置工作状况良好，没有加大冷风鼓风及烟气排放朝力损失，

烟气温度、炉璜温度、煤气量及压力均无明显变化．热风炉的风温供应能力明显增强。

下表即为1螂年6月～9月三高炉平均风温水平与19卯年同期的比较：
表l 1998年6月一9月三高炉平均风温水平与1997年同期的比寝 (℃】

脚(蛐)黔蛳嘧崤嘶峨哗
Jm 982 1019 37

崎 1005 1042 37

^l粤挝 lOll 1020 9

Sc瞻删目 1024 lO如 26

从表l中可以看出热风炉安菇汽流匹配装置后．对于提高整体风温水平有显著的作用，提

尚甚度平均值达到凹25℃．考虑到在生产过程中存在的各种停炉捡肇、炉况、高炉币U用系数

等习确定的因素的影响．风温水平提高幅度大约为20～25℃．
4结论

@游态模拟实验的结果是可信的，反映了热风炉实际的运行情况，对于目前结构的热风

炉的流体流动状态有了充分的了解。

②根据冷态模拟实验结果设计的烟气及冷风气流匹配装置能够满足现场使用要求，施工

安装较为方便。

③热风护安装气流匹配装置后，对于提高整体风温水平有显著的作用．考虑在生产过程

中的停炉检落等备种不确定的因素，采用此项技术后，可综合提高热风温度水平20—25℃．

④工业实验所投入自々气流匹配装置工作状况良好，没有加大冷风鼓风及烟气排放阻力损

失，烟气温度、炉顶i盛度、煤气量及压力没有变化，热风护的风渴供应能力明显增强。

首钢热风护冷风及烟气匹配技术的研究，为进—步提高|蠹欢比、降低能耗和生产成本迈

出了可喜的—步，有待进—步扩大工业实验并投入全面实际应用．在推广应用该项技术的同时，

要㈣完善热风泸鲰煞工操作，改善煤气质量，达到大幅度提高Fl温曲目的，弗与阵它技术
结合起来，使酋钢热风温度达到新的水平．
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