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首钢中厚板厂蓄热式燃烧技术的应用研究

陈冠军1 王连尉1胡雄光1钱凯1刘学民2吴光蜀3
(1首钢技术研究院2首钢设计院3首钢中厚板厂)

摘要综述了首钢中厚板厂2 g-／JⅡ热炉蓄热式燃烧技术改造方案，并研究了加热炉流场、烧嘴结构、蓄

热体和钢坯加热等内容，同时对其改造后加热炉进行应用效果分析。结果表明，蓄热式加热炉具有较好的

节能和环保效果。

关键词蓄热式加热炉节能应用
、 k

APPLICATION AND STUDY oF REGENERATIVE CoMBUSTIoN

TECHNOLoGY IN SHoUGANG INTERMEDIATE
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ABSTRACT The regenerative combustion improvement technical project of the No．2 reheating furnace at the

Medium Plate st日d RoLling Plant 0{Sheugang has been summarized The CoBtent。f fluency of the reheating fur—

nace，structure of burner，regenerative body and heating steel has been studied，and its applied effect is aoalysed

It allows that the regenerative reheating fumace owtls better e1．Fect of saving energy and environmental protection
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1概述

加热炉是轧钢厂的主要耗能设备，其能耗水平

直接影响轧钢生产成本，因此降低燃料消耗，提高

燃料利用率，减少钢坯氧化是加热炉设计和开发的

主要方向和目标。2002年，我国钢产量达1．8亿

t，拥有16万台左右工业炉窑耗标煤1．6亿～1．7

亿t，其中冶金行业加热炉达千余座，热效率50％

-60％，比发达国家低15％，能耗较高，开发新

技术、新工艺，提高产品质量，降低生产成本，是

目前钢材市场竞争的需要。蓄热式燃烧技术简称

HTAC，是一项20世纪90年代初开发的效果显著

的节能、环保新一代燃烧技术，具有高效余热回

收、高温预热空气及低NO．排放等优点，主要用

于钢铁、冶金、机械和建材等工业部门中的各种工

业炉，到1997年，国际上已经在800余台炉窑上

应用这项技术，1998年日本企业有新日铁、日本

钢管、大同制钢、日本窑业、东京煤气等共58家

企业采用HTAC进行改造，我国迄今为止，已建

成或正在新建蓄热式加热炉达50余座。首钢总公

司从2002年开始进行型材厂和中厚板厂加热炉蓄

热式燃烧技术改造。中厚板厂2号加热炉从2002

年4月中旬开始施工，8月中旬蓄热式烧嘴点火工

作，加热炉运行至今，整体使用效果良好。

2加热炉改造方案

2．1应用原理和技术关键

蓄热式燃烧的基本原理是将助燃空气预热到

800--1000"(2以上，在氧浓度低于15％的高温贫氧

环境下，成对烧嘴在定时或定温等条件下换向燃

烧，达到烟气余热的极限回收和助燃空气的高温预
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热。其技术关键包括烧嘴结构设计、蓄热体选择、设

备选择和合理参数调节等。蓄热式燃烧系统的关键

设备有：烧嘴、风机、换向阀、煤气快切阀、烟道闸板

等。烧嘴内蜂窝体必须保证其性能及寿命。风机包

括引风机与鼓风机，是蓄热式系统不可分割一部分；

换向阀有四通换向阀与三通换向阀，必须考虑在不同

的情形使用；煤气快切阀必须快速切断煤气以保证安

全。以上设备必须保证工作寿命与可靠性。

2．2改造必要性和改造内容

中厚板厂2号加热炉建于1987年，是首钢设计

院参照武钢热轧板步迸式加热炉图纸与首钢第三线

材厂步进式加热炉图纸设计的，使用的燃料为重油，

后改为3段连续式加热炉，平焰烧嘴，燃高焦转混合

煤气，设计产量为75t／h。其主要存在问题有：

(1)采用管式换热器预热空气，预热空气低于

150℃，能耗较高，加热炉能耗(标煤)在66kg；

(2)炉体滑轨标高比授料轨道标高高出

1．43m，致使出料时落差大，有噪声；

(3)加热炉宽度相对窄，只能加热小规格钢

坯，同时区域有限；

(4)炉子使用水冷方式，水资源利用率低；

(5)推钢作业时感觉炉体有震动现象，可能是

支架炉体的钢结构及地脚螺钉经十几年使用于工况

条件恶劣的环境中可能出现腐蚀变形现象，影响了

钢结构本身应有强度，产生了不稳定因素。

针对以上问题，并结合首钢中厚板厂实际，对

加热炉进行蓄热式燃烧技术、托出机、汽化冷却及

滑块等相关技术改造，其中蓄热式燃烧改造主要考

虑以下内容：炉型结构、烧嘴结构、蓄热方式和蓄

热体材料选择、预热方式和控制方式等。

(1)炉型结构。由原来3段式炉型曲线形式改

为平顶式。改造前分预热段、加热一段、加热二段

和均热段，改造后分预热段、加热段和均热段3段

控制。

(2)烧嘴结构。蓄热式烧嘴是加热炉的关键设

备，烧嘴结构设计必须考虑加热炉的整体结构布

置、煤气与空气进口位置、进口角度及布置方式

等，烧嘴布置由套筒式下面和顶部布置为主改为满

足蓄热式燃烧换向要求的上下布置烧嘴。

(3)蓄热方式。蓄热式燃烧改造采用蜂窝蓄热

式。目前国内蓄热式加热炉主要采用球状、蜂窝体

两种结构蓄热方式，其中蜂窝体与小球相比具有更

大的比表面积，其换向时问大大缩短，更有利于炉

内温度场均匀。在气流速度及流通截面积相同的条

件下，蜂窝体的压力损失只有小球的1／3，可以降

低风机的动力消耗。

(4)蓄热体材料选择。蓄热体性能要求：蓄热量

((=I))大、换热速度(x)快、高温下材料的黑度大、结构强

渡好，可承受巨大温差压强和高频变频，无脆裂、脱落

和变形等，经济、性价比好。目前蓄热体材料主要采用

氧化铝、堇青石、莫来石等陶瓷材料。考虑加热炉炉温

较高和要求使用蜂窝体寿命较长和成本情况，主要使

用奠来石、堇青石蓄热体。

(5)预热方式。目前，预热方式主要有空气单预

热和空煤气双预热方式，根据中厚板厂加热炉改造实

际，主要采用空气单预热方式，煤气预热预留。

(6)控制方式。主要采用空气三通阀，对烧嘴

实现分散控制。目前控制方式主要有其中控制和分

散控制两种，在小球蓄热式加热炉上主要采用四通

阀控制，为方便单烧嘴控制和调节，本方案主要采

用分散控制模式。

(7)其他。降低加热炉标高，以配合托出机改

造，炉子加宽892mm，满足宽板坯规格需要，水

冷改汽化冷却为主，外围空煤气管路也做相应调

整，同时增加引风机1台及相关检测控制仪表。炉

体内衬侧墙采用适用于蓄热式炉型的高铝质浇铸料

现场浇铸而成，并采用轻质砖和耐火纤维毡复合绝

热，炉顶采用复合预制块吊挂形式。

2．3改造前后技术性能对比

加热炉改造前和改造后各项设计技术参数见表

1。

3加热炉研究内容

在加热炉改造方案确定和具体方案实施过程

中，重点对加热炉流场、烧嘴结构、蓄热体及钢坯

加热均匀性等方面进行研究。

3．1加热炉流场

结合加热炉改造前和改造后炉型变化，采用

FLUENT软件对加热炉前后流场进行模拟分析，

其改造前和改造后温度场如图1和图2所示。

流场分析：改造前加热炉内各加热区流场分隔较

明显，由于烧嘴分布和角度的关系使大量气流沿炉顶

流动，使高温区分布在炉顶而不是钢坯加热区。改造

后加热炉由于上下烧嘴均匀布置，炉内温度场分布均

匀，并且加热区和均热区间涡流的存在使不同均热区

能保持不同的温度，炉内气体主要沿钢坯表面流动，

使高温区集中在钢坯附近，能够更好地加热钢坯。
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——————一————————一————————一————————一——袭1加热炉改造前后主要技术参数对比

Tab．1 Main technical parameter fro-and-aft contrast of reheating furnace improvement

序号 项 目 改造前 改造后

I 型 式 3段连续推钢式加热炉 端进端出连续推钢式加热炉

有效长度／mm 28708 29278

砌砖长度／ram 30784 30478

2 炉体主要尺寸

有效宽度／mm 6068 6960

砌砖宽度／rnm 7216 8108

3 有效炉底强度／kg·(矗-h)叫 500 634

4 设计能力／t·ho 75 loo(最大IZ0)

5 加热钢种 碳素钢、低合金钢及特殊要求的钢 碳索钢、低台金钢及特殊要求的钢

6 钢坯规格／mm 长：2000～2600；宽：@JO-1600；厚：150-250 长：2200--3000；宽：1200--18130；厚：150--250

7 炉膛加热温度／V 1270±30 1270±30

8 铜坯出炉温度／℃ 1100～1250 1150～1250

9 钢坯装炉型式 中板双排装料炉 中板双排装料炉

10 燃料类型 高焦转炉混合煤气 高焦转炉混合煤气

ll 燃料热值以d·m一3 8373 6 6270～9196

12 燃料用量／m3·h叫 20625 20000

13 煤气接点压力以d～ >／2 9 ≥2 8

14 空气用量^一·h_ 49200 26600

15 空气预热温度／C 400 ≥1000

16 窄气过剩系数 1．1 1 1

J7 废气出炉温度／℃ 800～900 <200(占烟气量：70％)

18 废气量／m3·h。1 53400 42200

19 换热方式 金属片状管式逆流式 蜂窝蓄热式

3．2烧嘴结构

图1原加热炉温度场分布

飚．1 The t∞舛atme distribution of出reheating furnace

图2改造后加热炉温度场分布

Fig．2 The temperature distribution of new reheating furnace

加热炉整体结构如图3所示。主要设计了烧嘴

结构的3种方案，为达到优选的目的，对加热炉的

3种烧嘴方案进行仿真计算；为达到研究目的，改

变烧嘴负荷及建模要求，对烧嘴两种工况进行解算

分析，并进行实际应用。

3种方案的烧嘴设计主要考虑煤气通道靠近钢

坯面，不同主要煤气与空气通道夹角在0。～30。变

化及布置位置变化。图4表示两煤气通道进口、两

空气通道进口、煤气与空气通道夹角较大的烧嘴结

构方案。

边界条件采用煤气、空气的速度流量人口，压

力出口，物理模型主要采用标准的K—e紊流模型，

壁面函数采用标准壁面函数，燃烧模型采用非绝热

的PDF模型，辐射模型选用130模型。

烧嘴速度场、温度分布如图5、图6所示，通

过仿真，选择了较佳空煤气夹角烧嘴结构设计，并

曰峪
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图3加热炉整体图

Fig．3 Reheating furnace on the whole

图4烧嘴方案

Fig．4 Bumer p,oject

粪8-一芎嘲．
譬 ．■哼哪7

一j≮，_j矽’舔
图5烧嘴速度场分布

Fig．5 Velocity of projeet burner

应用在加热炉改造中，从目前实际使用情况看，其

燃烧温度、火焰状况、燃烧效果及炉温均匀性等指

标与仿真计算的结果基本一致，igNT设tt目的。

3．3蓄热体

主要进行国内耐火材料厂生产的不同尺寸和规

格和不同蓄热体材料试用，同时配制了以堇青石、

时盼

图6烧嘴燃烧温度分布

Fig．6 Temperature of project burner

黏土和莫来石等为主要原料，不同组合的试样，进

行了物理性能的检测。

通过对耐火度和热震稳定性的试验，以及比重和

耐压试验，确定了以莫来石为主，添人少量堇青石作为

蜂窝体的原料。

3．4钢坯加热均匀性

利用红外热成像仪对改造前与改造后加热炉各3

块出炉钢坯的表面随机取点，每块钢坯取15点进行分

析，其各点表面温度与位置点关系如图7、图8所示。

p

世
赠

p

世
赠

图7原加热炉钢坯表面温度分布

Fig．7 The steelttl"／gge∞turedistribution of oldf∞aace

位置点

图8新加热炉钢坯表面温度分布

Fig 8 The steel lemperature distribution of new fufna‘￥
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从图中温度点分布可以看出，两炉的钢坯温度

随钢坯的位置而变化，其规律是钢坯的里侧温度相

对较高，而外侧温度较低；根据红外拍摄的图像，钢

坯表面的氧化铁皮，其温度较低，在取点的温度值

中，有一些异常点就是由于其靠近氧化铁皮或其本

身就是氧化铁皮，从具体位置看，氧化铁皮温度比钢

坯温度低50℃，同时内侧到外侧温度梯度约20～

30℃，两加热炉钢坯相比，改造前加热炉钢坯温度较

高，平均高45℃，其氧化铁皮相对比较严重。

结论：改造后加热炉钢出钢温度较低，但其温

度均匀性相对较佳。

4应用效果分析

4．1加热炉运行概况

加热炉自运行半年以来，烧嘴燃烧、换向基本

正常，引风机和鼓风机自运行以来尚无故障，煤气

快切阀和空气三通阀能基本正常工作，蜂窝蓄热体

使用良好。工作参数为：风压为3．3kPa，煤气压

力5．614kPa，多数烧嘴经引风机抽烟后其支管排

烟温度在150℃以下，炉尾烟气温度在700～900℃

之间，炉温为1100～1250℃，热电偶测量的空气

预热温度在600-800℃之间，炉体表面温度在100

-200℃，换向时间设定为30～50s，空煤比设定

为1．4～3．3。

4．2改造效果分析

加热炉改造前后各项技术指标对比见表2。从

表2中可知改造后加热炉效率和可比燃耗均有较大

提高。另外，从改造后其他几次测量数据分析，加

热炉能耗与钢坯规格、生产产量有较大关联，在产

量较低和加热窄钢坯时，能耗较高，从近期打产情

况看，超过额定产量后，其能耗也会增加。

同时，由于节能减少了加热炉煤气用量，降低

烟气有害物排放量较大，同时改造后加热炉生成

No，较少。炉体表面散热损失比改造前有下降，

加热的钢坯温度质量有一定提高，汽化冷却节约了

加热炉用水，其提供的蒸汽供采暖和洗澡使用。

4．3存在问题

通过对加热炉监控及测试评估情况看，目前

加热炉从总体上说，其工作状况良好，实现

节能20％以上，具有较好的节能效果，但也存在

一些问题。主要表现在快切阀及三通阀工作的可靠

性。
表2改造前后加热炉主要技术经济指标对比

Tab．2 Main technical economical guideline fro-and

·aft contrast of reheating furnace

序号 指 标 改造前 改造后

1 小时产量^·h。1 82 7 84

2 炉底强度／kg·(m2·h)1 442 7 549

3 供热强度／MJ·h叫 189 102 5

4 单位热耗／M,I·h一 2 285 l 226

5 过剩空气系数 l 9 l 2

6 炉膛热效率(Q．7压Q)／％ 30 62

7 单位可比燃耗(标煤)／h·t叫 77 9 42

注：改造前测试时间为2001年6月，改造后测试时lq为2003年

3月。

目前部分快切阀及三通阀工作由于要求切换速

度比较快，电气部分工作一段时间后出现不正常，

阀位检测信号反馈不及时，造成不能正确按程序设

定换向，往往造成空煤气配比出现问题，煤气燃烧

不完全。这一点在一定时间后检查蓄热体时得到验

证，有些烧嘴蜂窝体积炭堵塞，特别是下烧嘴表现

比较突出。

5结论

(1)采用蜂窝蓄热式技术，首钢中厚板厂2号

加热炉结构紧凑，点火、运行及使用情况良好。

(2)应用蓄热式加热炉技术改造可实现节能

20％以上。

(3)该技术在加热炉上应用，降低了其烟气中

有害物排放量，具有一定的环保效益。

(4)通过高温预热空气、合理分布上下加热能

力等综合技术应用，可保证加热炉炉温均匀，加热

钢坯温度均匀。

(5)蓄热式燃烧技术尚需在其配套设备和蓄热

体、烧嘴等关键部件深入摸索，使其技术更加成

熟，以便进一步推广应用。

日”


