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摘要综述了首钢中厚板厂2号加热炉蓄热式燃烧技术的改造方案，并研究了加热炉流场、烧嘴结构、蓄热体和钢坯加

热等，同时对改造后加热炉进行了应用效果分析。结果表明，蓄热式加热炉具有较好的节能和环保效果。
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ABSTRACT The regenerative combustion improvement technical project ofthe No．2 reheating fumaea at the Medium Plate Steel

Rolling Plant of shougang has been summarized The fluency ofthe reheating furnace、structure ofburner、regenerative body and

heating steel have been studied，and．its applied effect is analyzed．It shows that the regenerative reheating furnace owns better effect

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1．8亿吨，

拥有16万台左右工业炉窑耗标煤1．6亿～1．7亿吨，

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

二十世纪90年代初开发的显著节能、环保的新一

代燃烧技术，具有高效余热回收、高温预热空气及

低NOx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i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，

迄今为止，我国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℃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
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中厚板厂2号加热炉建于1987年，是首钢设

计院参照武钢热轧扳步进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，后改为三段连续式加热炉．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，加热炉能耗在66kg／标煤；

(2)炉体滑轨标高比授料轨道标高高出1．43

米．致使出料时落差大，有噪声；

(3)mla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、蓄熟方式和蓄

热体材料选择、预热方式和控制方式等。

(1)炉型结构

由原来三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、加热段和均热段三段控制。

(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)蓄熟方式

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，

与采用陶瓷小球相比换向时间大大缩短，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(CO)大、换热速度

(^)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
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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、奠来石等陶瓷材料。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，

主要使用莫来石、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毅

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。

目前控常4方式主要有其中控制和分散控制两种，在

小球蓍热式加热炉上主要采用四通阀其中控制，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)其它

降加热炉标高，以配合托出机改造，炉子加宽

892mm，满足宽板坯规格需要，水冷改为汽化冷却

为主，外围空煤气管路也作相应调整，同时增加引

风机一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注料现场浇注而成．

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如表

1所示。

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l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，能够更好加

熟钢坯。
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表1 加热炉改造前后主要技术参数对比

堡!!!!M!虫!兰121111 E!j磐!堡!墅：竺!：些!塑!翌墨!!：!!型!!曼垒翌!罂!巴P!!：!翌!!!
壁呈 堕 旦 夔垄垫 堕堕亘

1 型式 三段连续推钢式加热炉 端避端出连续推钢式加热炉

有敬长度 28708mm 29278rⅢn

妒体主要商砖长度 30784rm 30478胁

尺寸 有效宽度 6068 mm 6960m

瑚砖宽度 7216胁8}08mm

3 有效炉底强度 500 kg／m2 h 634kg／m。h

4 设计能力 75t／h 100t／h(堆太120 t／h)

5 加热钢种 碳素钢、低合盒铜厦特殊要求的钢 碳素钢、低合金铜及特殊要求的铜

6 钢坯规格 长：2000--2600砷：竟：600一160咖：厚： 长；2200--3000mm：宽：1200—1800咖：厚：

7 妒膛加热淀度 i270±30"C 12"／'0±3012

8 钢坯出炉温度 ij00一1250"C fJ 50一J250"C

9 锅坯装炉型式 中扳双捧装料垆 中板双捧装料炉

Io 燃料类型 高焦转炉混合煤气 高焦转炉混合煤气

l 1 燃料热值8373 6kJ／Nm3 6270—9196 kJINm3

】2 燃料用量 20625、m7h 20000 N一／h

13 煤气接点压力 >t2 9KPa ≥2 8KPa

l q 空气用量49200、m3／h 26600Nm6／h

15 空气预热温度400"C ≥tOOO‘C

16 空气过剩系数t 1 1 1

17 废气出炉温度800—900*C<200"C(占烟气量：70％)

18 废气量 53400～m3／h 42200Nm’／h

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

Fig．1 The tcznpcrature distribution ofold reheating furnm

图2改造后加热炉温度场分布

Fig．2Thet锄nenIllJ『e distyibutionofndv reheatingfurnace

加热炉整体结构如图3所示。主要设计了烧嘴

结构的三种方案，为达到优选的目的，对加热炉的

三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。

三方案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盼烧嘴结构方

案。

边界条件采用煤气、空气的速度流量入口，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DO模型。
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烧嘴速度场、温度分布如图5、图6所示，

过仿真，选择了较佳空煤气夹角烧嘴结构设计。

应用在加热炉改造中，从目前实际使用情况看，

通 燃烧温度、火焰状况、燃烧效果及炉温均匀性等指

并 标与仿真计算的结果基本～致，达到了设计目的。

其

图3加热炉整体图

Fig．3 Reheating flirnace on the whole

善誊囊，^ 啦需；；攀一 ，—1．．
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圈5烧嘴速度场分布

Fig 5 Velocity of project burner

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、

粘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，添入少量堇青

1300

1t6口

p1200

箸t15D
'100

'blO

蕾T■■^p嘲蜒t蕾■夏斗●

Fig 7 The steclt∞叩口№dis确bution ofold f咖acc

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
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图4烧嘴方案

Fig．4 Burner．orojeet

图6烧嘴燃烧温度分布

Fig．6 Temperature of project burner

石做为蜂窝体的原料。

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

三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。

瑚O

们蓐O

21200

墨，m
'蚰O

怕‘n

笋嘻 ■ ∥ 、- I|
．／

R久 ，+燃
。1 1

t■尊

羹l■蛐p一崔鼍膏鼍蠢斗奇
Fig．8 The meeI temperature distribution ofnew6nacc

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"C，同时内侧到外侧温度梯度约

20～30"C，两加热炉钢坯相比，改造前加热炉钢坯
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温度较高，平均高45"C，其氧化铁皮相对比较严重。

结论：改造前加热炉钢坯最高温度、最低温度

与平均温度相比，温度范围在一50～+50℃，而改

造后加热炉钢坯最高温度、最低温度与平均温度相

比，温度范围在一30～+30℃，可见虽然改造后加

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"C以下，炉尾烟气温度在700～900℃之间，

炉温为1100～1250"C，熟电偶测量的空气预热温度

在600～800。C之间，炉体表面温度在100～200"C，

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如下表2。

从表可知改造后加热炉效率和可比燃耗均有较大提

高。另外，从改造后其它几次测量数据分析，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。

表2改造前后加热炉主要技术经济指标对比

table 2 Main technical economical guide／ine fro—and—afr contrast of reheating fui'llace

序号 指标 单位 改造前 改造后

1 小时产量t／h 82 7 84

2 护底强度 kglm?h 442．7 549

H 供热强度 10‘kcal／h 45 12 24 57

4 单位热耗 10“kcal／t (I 54e 0 293

5 过剩空气系数 ， 1 9 I：

6 炉膛热效率 口-7z口 30％ 6抓

7 单位可比燃耗 Kg标煤／t 77 9 dz

注：改造前捌试时间为2001年6月．改造后测试时问为2003年3月

同时，由于节能减少了加热炉煤气用量，较大

降低烟气有害物排放量，同时改造后加热炉生成NOx

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。

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～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，有些烧嘴蜂窝体积碳堵塞，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，可保证加熟炉炉温均匀，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。


