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摘要：蓄热和预热组合式燃烧技术在提高加热炉的出炉板坯长度方向温度均匀性方面与常规燃烧技术相比具有

优势。本文结合首钢迁钢1580热轧270t／h蓄热式板坯加热炉项目，为提高出炉板坯温度均匀性、降低燃料消

耗、降低氧化烧损，在供热方案、烧嘴选型和燃烧控制等方面进行分析和研究，确定的优化方案在实际运行中

取得了良好的效果，有助于提高热轧产品质量及蓄热式燃烧技术的推广。
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1 引言

随着钢铁行业的快速发展，提高产品质量，利用钢铁企业现有附产煤气、节约能源、保护环境已成

共识。蓄热高温燃烧技术作为一种创新性燃烧技术，越来越得到广泛的应用，据不完全统计，2006～2010

年新上的热轧生产线，约90％以上采用了该技术。蓄热式燃烧技术具有高效、节能的优点，其NOx的

排放也能有效控制，能较大限度的回收利用钢铁企业附产煤气和降低轧钢加热工序能耗，减少企业附产
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煤气的放散和NOx的排放，从而减少环境污染。但加热炉是否选择蓄热燃烧技术，应从工厂实际条件、

产品大纲和生产特点来考虑，而非“人云亦云”。在一定条件下，蓄热式燃烧技术的优点是常规燃烧技术

所无法取代的。

首钢迁钢钢铁厂1580mm热轧工程，是首钢搬迁结构调整的重点工程之一，生产规模280万吨，于

2009年年底投产。为满足钢坯加热的需要，设置了4座步进梁式加热炉。

2板坯出炉温度均匀性研究

对于热轧加热炉的主要要求是控制炉内板坯的加热工艺即升温过程，这在总体上容易实现。但对于

大型的板坯加热炉，由于炉膛宽、火焰组织难，在实际运行中存在着出炉板坯长度方向温度均匀性问题。

如果待轧板坯长度方向温差大，则有以下影响：

轧制后的同一钢带不同位置金属物理特性不同，产品性能差别特别大，钢带板形特别差；

轧制时轧制力的变化大，增加轧机的控制难度，降低轧后产品的精度；

为保证温度最低点能顺利轧制，必须提高整体出炉温度，炉内加热时的燃耗增加，氧化烧损加大。

所以，尽可能降低出炉板坯温差，提高板坯长度方向的温度均匀性，有利于提高产品质量和精度，

延长轧机寿命，降低燃耗和钢坯在炉内氧化烧损，提高产品的质量。

2．1 常规加热炉出炉板坯温度均匀性研究

目前国内加热炉主流供热方式为除均热上布置平焰烧嘴外，其余供热段侧墙布置常规低N0x调焰烧

嘴(引进日本中外炉公司sDF型超低NOx调焰烧嘴)，这种供热方式系统简单，维护方便，但与轴向布

置烧嘴相比难以控制炉宽方向的炉温分布和出炉板坯温度均匀性。

首钢迁钢热轧作业部1群生产线(2160mm)2007年建成3座250t／ll板坯加热炉。炉膛内宽11．2m，

均热段上部采用炉顶布置的平焰烧嘴，其余5个供热段采用侧向布置常规低Nox调焰烧嘴，流量控制。

投产后，出现板坯长度方向的温度分布呈现中间高、两端低的规律，且温差较大，详见文献【2】。对烧嘴

进行了一系列改造后，中间温度高的情况有所好转，但整体的均匀性和分布规律仍未达到理想的轧制工

艺要求。文献⋯中提到的常规侧向燃烧加热炉也有出炉板坯温度均匀性问题，不同的是该例的板坯温度

分布规律为中间低、两端高。

以上温度均匀性问题产生的主要原因是炉内两侧烧嘴的火焰匹配不好；火焰偏长则炉中间火焰重叠，

导致板坯中间温度高；火焰短则板坯中间区域加热不足，导致中间温度低。而烧嘴的火焰长度，一方面

与供热能力有关；另一方面是因为加热炉所用调焰烧嘴一般不具备与使用条件完全相同的开发条件，设

计预期与实际表现总有一定差别，导致难以精确预测火焰特性，这是任何工业烧嘴无法回避的，也使得

烧嘴侧墙布置时的两侧烧嘴的火焰匹配、炉宽方向温度分布和炉内板坯长度方向温度均匀性具有不可预

测性，即使采用脉冲控制技术，也只规避了低流量下火焰短的问题，而无法从根本上解决这个问题。

2．2 蓄热式加热炉出炉板坯温度均匀性研究

近几年国内新建热轧大型板坯加热炉流供热方式为除均热上布置平焰烧嘴外，其余供热段侧墙布置

Bloom的1150系列Lumi．name低NOx蓄热式烧嘴，采用该类型厂家有宝钢1880热轧、武钢1580mm

热轧、梅钢1780热轧、太钢2250热轧等，通过对这几家调研，均存在出炉板坯中间温度高、两端温度

低的“凸”型分布。虽然蓄热烧嘴是通过一对烧嘴周期性交替燃烧的方式给炉内板坯加热，单个蓄热烧
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嘴的能力相对常规加热炉烧嘴能力大一倍，蓄热烧嘴的火焰长度较常规烧嘴长，导致两侧烧嘴火焰在炉

膛中心存在叠加现象，造成炉膛中间温度偏高，而烧嘴端部空气和煤气的混合不充分使得烧嘴端部的火

焰温度偏低。另外炉墙会向外不停的传热，也造成靠近炉墙区域温度偏低，因此炉内温度场呈现中间高

两端低的“凸”型分布，炉内温度场的分布情况会传递给板坯，从而造成板坯温度场成类似的分布，从

过粗轧后温度如图2．1示：

X2 I X2-x1 l Yl l Y2 l Y2．Yl

图2．1板坯RT2温度曲线

3板坯加热炉燃烧系统选择研究

大型板坯加热炉燃烧系统的选择和确定已成为一个新的课题，选择烧嘴的供热方式必须考虑工艺及

燃料条件、加热钢种以及质量要求、操作维护、使用寿命、一次性投资成本、运行和维护费用等诸多因

素，迁钢1580热轧最终采用空气单蓄热，煤气换热器预热，上均热用平焰烧嘴的燃烧系统，是基于实际

的煤气条件以及工程投资费用等，确保加热质量和产量的前提下，尽可能降低消耗等方面综合考虑的结

果。

3．1 几种燃烧方式计算数据比较

不同的燃烧方式节能的差别主要体现在排烟损失上，通过一些基本的理论计算数据，可以更清楚地

看出几种燃烧方式的差别，以下是计算的一些基础条件：

煤气热值：2300Kcal／Nm3；

炉膛温度：1280℃；

炉尾温度：700℃(蓄热)；

800℃(常规)；

炉温系数：0．7；

空气过剩系数：1．05；

1250℃时钢的平均热焓：204Kc a_l力岛。
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则可以得出各种情况下炉子的理论炉温、排烟温度、排烟损失以及单位热耗等理论计算数据，详见

表3—1。

表3—1几种燃烧方式的计算数据比较

3．2煤气预热方式的选择

随着全球气候变暖，海平面上升，人类生产现状越来越恶劣，节能减排的压力越来越大，结合迁钢

的煤气条件，空气采用蓄热方式已成为共识，从表1中的数据也不难看出，需要选择只在煤气的预热方

式上，煤气采用蓄热式的单耗是最低的，但存在以下几个方面的问题：

加热炉入炉钢种部分特殊钢，由于其导热系数较小、低温塑性较差，只有当温度达到6000C以上时

钢的塑性和强度才会提高，所以必须防止600。c以下由于加热速度太快而造成的热应力内裂或断裂，预

热段炉气温度在600～8000c之间。因此加热炉必须设置一定长度预热段，一部分烟气在预热段对硅钢坯

料进行低温缓慢加热，因此加热炉采用双蓄热燃烧方式不合适；

燃烧系统复杂，对换向阀的要求更高，故障率相对提高，而且，煤气系统上设备故障的处理需要停

炉作业，对生产影响更大：

混合煤气中甲烷高温分解易堵塞蓄热体，加上换向阀的泄露，都会使节能的效果大打折扣：

由于煤气呈还原性气氛，烟气中的Fe203飞屑会被还原成FeO，更容易与蓄热体耐火材料粘结，影响

正常的使用；

工程一次性投资和操作维护费用更高，操作维护量大，且不方便。

由此可见，在首钢迁钢1580mm热轧工程加热炉建设，考虑其加热特殊钢钢种、系统复杂性和可靠

性以及燃料的节约性，煤气采用换热器预热方式更为合适。

4 IRSH型超低NOx蓄热式烧嘴结构和运行特点

针对大型板坯加热炉配置蓄热烧嘴功率大，火焰长，容易在加热炉中间区域导致火焰叠加，出现出

炉板坯中间温度高、两端温度低的“凸”型分布现状，迁钢1580热轧加热炉采用IRsH型超低N0x蓄

热烧嘴，该蓄热式烧嘴煤气分两股喷到炉内与空气混合，其火焰长度相当于一般蓄热烧嘴一半功率的火

焰长度，有效避免大功率蓄热烧嘴火焰长，导致出炉板坯中间温度高、两端温度低的“凸”型分部的问

题。

4．1 IRSH型超低Nox蓄热烧嘴结构特点

IRsH型超低Nox蓄热烧嘴是由主喷嘴组合、二次煤气喷管和点火烧嘴组成，具体外形见图4．1所

示：
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图4．1 mSH超低NOx蓄热烧嘴三维模型图

IRSH型超低NOx蓄热烧嘴的主要结构特点：

一次煤气喷口F1用于烘炉或低于800℃炉温时运行，此时二次煤气喷口F2关闭；当炉温高于800

℃时二次煤气喷口F2打开，分两股喷入炉内与空气混合燃烧，此时一次煤气喷口Fl关闭；

蓄热箱体积小：蓄热体采用纯度大于99％的氧化铝小球，稳定性和耐热冲击性非常好，蓄热能力强，

用量少；加之蓄热箱壁隔热性能好，所以蓄热箱体积小，节省空间；

独立的换向装置：采用3个快速开闭气动金属硬密封蝶阀分别作为煤气、空气和烟气的换向阀，其

动作快速、准确，故障率低。

4．2 IRSH型超低Nox蓄热烧嘴工作机理

IRSH型低NOx蓄热烧嘴由空气蓄热箱、一次煤气喷嘴、二次煤气喷嘴、点火煤气喷嘴、蓄热体等

组成。当助燃空气通过蓄热的蓄热体，蓄热体前一换向周期从烟气获得的热焓传递给助燃空气，将用于

助燃的空气预热到1000℃以上，高温的空气经烧嘴砖高速喷入炉内，与一次煤气混合燃烧。当炉温超过

800℃以上时，燃烧控制系统自动切断一次煤气(F1)的供给，同时自动切换到二次煤气(F2)喷嘴，二次

煤气(F2)喷口分布在空气喷口两侧，从图4．2可知，二次煤气(F2)喷嘴和助燃空气一起高速喷人炉内，卷

吸炉内烟气，实现燃料在贫氧(2％～20％)状态下燃烧，火焰没有明显的高温区。众所周知，燃料在燃

烧过程中产生NOx的条件如下：

燃料在燃烧过程中燃烧区域氧气的浓度。氧气浓度越大，燃烧产生的NOx的浓度就越高，反之亦然；

燃料在燃烧过程中火焰的温度。火焰温度越高，燃烧产生的NOx的浓度就越高，两者成指数关系，

反之亦然。

由以上两点可知，瓜SH型低NOx蓄热烧嘴从燃烧机理上抑制NOx的产生，其燃烧机理如图4．2所

示。



图4—2 IRSH型超低NOx烧嘴燃烧机理示意图

4．3 IRSH型超低Nox蓄热烧嘴燃烧系统

IRsH型低NOx蓄热烧嘴基本原理如图4—3所示，从鼓风机出来的常温空气由换向阀切换进入蓄热

式燃烧器B后，在经过蓄热式燃烧器B(陶瓷球或蜂窝体等)时被加热，在极短时间内常温空气被加热

到接近炉内温度(一般比炉温低50～100。c)，被加热的高温热空气进入炉膛后，卷吸周围炉内的烟气

开成一股含氧量大大低于21％的稀薄贫氧高温气流，同时往稀薄高温空气附近注入燃料(燃油或燃气)，

燃料在贫氧(2～20％)状态下实现燃烧，与此同时，炉膛内燃烧后的热烟气经过另一个蓄热式燃烧器A

排人大气，炉膛内高温热烟气通过蓄热式燃烧器A时，将显热储存在蓄热式燃烧器A内，然后以低于

1 50。c的低温烟气经过换向阀排出。工作温度不高的换向阀以一定的频率进行切换，使两个蓄热式燃烧

器处于蓄热与放热交替工作状态，从而达到节能和降低NOx排放量等目的，常用的切换周期为60s。
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；实际运行效果

迁钢1580热轧的3座270讹加热炉于2009年12月份陆续投产，至今运行良好。烧嘴实际输出能力

艮用流量控制，烧嘴嘴的火焰特性采用“间拔”控制，系统可以实现如下控制：

点火烘炉或起炉阶段采用“一键式”点火，炉温升到800℃以后，蓄热烧嘴由F1模式自动切换到

’2模式，阀组自动切换，无需人工干预；

对于蓄热烧嘴，运行人员可以根据具体工况选择集中换向、交叉换向和分组延迟换向工作模式；

所有侧烧嘴在低负荷时均可实现间拔或脉冲控制。

蓄热烧嘴由于其功率相对较大，调节比小，没有配备中心风，因此在其低负荷工作时，其喷口速度

}常低，火焰刚性差，燃气从喷口出来后沿炉墙上飘，导致出炉坯料温度温差大。在低负荷采用一种简

扛实用的间拔控制模式，即通过关闭蓄热烧嘴前换向阀即可实现，无需增加任何硬件设施，其控制思路

『Ⅱ下：如果一个段有4对烧嘴，则运行在100％～75％段额定负荷；4对烧嘴全部运行；则运行在75％～

：0％，3对烧嘴运行；则运行在50％～25％，2对烧嘴运行；则运行在低于25％，l对烧嘴运行；根据各段

楚嘴数量一次类推。间拔的烧嘴可任意选择，根据加热炉热负荷情况相应切断各个供热段部分蓄热烧嘴，

白避免各个供热段长度方向温度梯度过大以及保温待轧期间局部高温：各个供热段切断烧嘴位置按照预

宅设定好的模式进行时序“间拔”切换，图5一l是迁钢1580热轧加热炉时序“间拔”燃烧控制画面。
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图5—1迁钢1580热轧加热炉时序“间拔”燃烧控制画面

；．1燃耗和Nox的含量

迁钢1580mm热轧大型蓄热步进梁式板坯加热炉自2009年12月份竣工投产，经过3年多生产检验，

加热炉采用空气蓄热至1000℃和煤气采用预热器预热300℃组合式燃烧技术，加热炉单位热耗：1．16Gj／t，
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该指标达到国际先进水平，与迁钢2160mm热轧常规空、煤气双预热加热炉加热单耗：1．36 Qj／t相比，

燃料节约率为14．7％，有明显的节能降耗效益，烟气中NOx含量经测定在88．6mg／m3，远小于《工业企业

大气污染排放标准》中规定的NOx≤150mg／m3。

5．2板坯加热质量

迁钢1 580热轧加热炉自2009年投产以来，前后做过三次埋偶实验，从埋偶实验来看坯料长度方向

温差<10℃(详见图5—2、5—3)、黑印温差<15℃(详见图5．4)。埋偶实验同时，还做了小样烧损测试，三

次埋偶实验平均烧损率：0．67％。

1122．5

1095．O

1067．5

1040．O

图5．2板坯长度方向温度曲线
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图5．3粗轧RT2温度曲线
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1095．0

1067．5
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图5．4水梁黑印点与非黑印点中心温度曲线



5．3蓄热小球使用状况

在实际生产中，蓄热体的使用寿命直接影响到加热能力的发挥，严重时甚至导致停产，迁钢1580

热轧加热炉选用A1203≥99％高铝小球，每年加热炉中修时，打开蓄热箱时蓄热球状态见图5·5，从图可

以看出，蓄热球没有堵塞和板结现象，也没有蓄热球碎裂现象，只有上表层有轻微的灰尘，清洗一下可

以装回蓄热箱继续使用。

6结论

图5．5投产1年后蓄热箱内小球状态

迁钢1580衄热轧大型蓄热式板坯加热炉技术方案选择，是对当今国内外大型蓄热式板坯加热炉进
行了总结和分析研究，结合迁钢1580111In热轧生产线工艺及燃料条件、加热钢种以及质量要求、操作维

护、使用寿命、一次性投资成本、运行和维护费用等诸多因素等进行了技术创新发。在大型板坯加热炉

上选择采用蓄热和预热组合式燃烧技术、三流股宽火焰超低NOx蓄热烧嘴技术、蓄热排烟系统“抽吸比”

控制技术、煤气热值在线检测和分段残氧在线监测等检测技术、蓄热烧嘴全分散换向技术、蓄热烧嘴低

负荷时序“间拔”控制等综合技术在首钢迁钢1580I衄热轧生产线上应用，提高了其整体技术工艺水平、

装备水平、自动化控制水平，经过1年的生产实践表明首钢迁钢1580mm热轧生产线大型蓄热式板坯加

热炉的设计是合理的，技术水平达到国际先进水平。

迁钢1580mm热轧生产线大型蓄热式板坯加热炉整体设计理念先进，工艺布局合理，对我国大型板

坯加热炉综合技术应用提供借鉴，成为我国新建或改造大型板坯加热炉的典范和样板，具有较高的推广

应用价值和广阔的推广应用前景。
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