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摘要：蓄热式高温空气燃烧技术(HTAC)是新一代高效节能、环保技术，而其中的蓄热式蜂窝体是该项技术的关

键。本文介绍了首钢中厚板轧钢厂2号加热炉蓄热式改造用蜂窝体的材料、性能及其传热、阻力性能研究和实际应用

情况。
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蓄热式高温空气燃烧技术(high temperature air

combustion，简称HTAC或HiTAC)是继80年代的“第1

代再生燃烧技术”后在90年代继承原有高效节能技术

基础上通过实现低NO；排放而开发成功的“第2代再

生燃烧技术”，它是一项效果显著的节能、环保新技术，

也是国内外专家公认的2l世纪工业炉节能、环保的关

键性技术，近几年在发达国家开始普遍推广应用，国内

也先后在各个钢铁企业得到应用⋯。

从目前国内应用实例上看，蓄热式燃烧技术主要

有两种形式：(1)以北岛公司的蓄热式炉为主要代表。

该项技术将燃烧器与炉子一体化，内置蓄热球，采用集

中换向的方式；(2)改进型蓄热燃烧技术，即蓄热式烧

嘴技术。这种技术将蓄热体外置并单独形成一个燃烧

器，控制方式上同样分为了集中控制与分散控制2种

形式。蓄热体外置后带来了结构布置灵活，维护检修方

便等优点，同时无需增大炉墙的厚度，与传统炉墙结构

基本相同，适合于旧炉改造及场地布置空间紧张的情

况。尤其是分散控制，基本避免了集中换向的缺陷，提

高了加热炉热工操作的灵活性心J。

首钢中厚板轧钢厂2号加热炉2002年4月开始

进行蓄热式、全长热滑轨及汽化冷却技术改造，其中蓄

热式改造采用第2种蓄热式燃烧技术，蓄热体为蜂窝

体。为适应蜂窝体在使用过程中频繁的急冷急热(约

30～60 s进行一次冷热换向)，对蓄热体材质、性能及

其传热、阻力性能进行了试验研究。

l 试验

蓄热式燃烧技术的关键是蓄热体，它主要有蜂窝

体、蓄热球和蓄热管等方式。其中蜂窝体的体积小，比

表面积相比蓄热球要大得多，其通道呈直线，压力损失

低，不易发生粉尘堵塞。在使用过程中要求耐高温、耐

腐蚀且热震性好，我们在结合实际应用条件的前提下，

开展了对蜂窝体材质选择配方和加工工艺等方面的研

究。

1．1 原材料

蜂窝体做为蓄热和换热的媒介，由于单位面积大、蓄

热量大、换热速度快，要求高温结构强度好，可承受巨大

的温差即热震稳定性好，使用中无脆裂、脱落和变形。

堇青石材料线胀系数小，有良好的热震稳定性，但

其耐火度不高，实际使用过程中高温烟气的腐蚀，特别

是当烟气温度高于1250 oC时，SO：，CO，CO：和NO；等

气体成分对堇青石的熔蚀作用，会导致堇青石质蜂窝

体的变形、软化，从而阻塞通道影响换热效果。而莫来

石材料韧性好，熔点高，在热容、抗热震稳定性、耐化学

腐蚀、导热率等方面能适应加热炉的使用条件。

试验时采用莫来石和一定量的堇青石做为蜂窝体

的主要原料，通过不同的配比试验，确定了最佳的原料

组合，原料化学成分如表1。

表1 原料化学成分

通过耐火度和热震稳定性试验及制品密度和耐压

强度的测试，确定了以莫来石为主，添入一定量堇青石

做为蜂窝体的原料。

1．2 热震试验

以保证蜂窝体制品热震稳定性和耐高温使用性能
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为目标，我们配制了以堇青石、粘土和莫来石等为主要

原料、不同加入比例的试样并进行了物理性能检测。测

试数据见表2。试验共成型了7组试样(1号一7号)，试

样成型、定位后置于烘箱保温8 h，随后经1400 oC烧成

然后进行热震试验。热震试验是把蜂窝体置于1 100 oC

的高温炉中，保温20 min，然后放入水中，如此反复，直

至达到试验要求。

表2蜂窝体热震试验

热震次数 试验结果

1 1号、3号试样烧后纵向开裂，4号试样横向裂

2 】号试样裂缝加大，3号、4号试样裂缝没扩大，其余试

样保持原样

3 7号试样稍有裂，其它试样无变化

4 把所有试样自然冷却后电扇吹3 rain，l号掉大角后放

入水中没明显变化，其它试样无变化

5 所有试样放入水中没变化

6 所有试样放入水中没变化

7 4号、5号试样表面捧渣，7号试样小角掉，2号、6号试

样始终变化不大

1．3 蜂窝体传热及阻力性能研究

在确定材料比例及制造工艺后应用CFD软件中

的多孑L介质模型建立了蜂窝体的数学模型，模拟其在

生产条件下的运行情况，计算出蜂窝体温度分布随时

问的变化规律，并利用实测的数据对模型进行修正，获

得了丰富可靠的温度、压力数据，为蜂窝体的进一步研

制打下了良好的基础，蓄热式烧嘴模型如图1所示。

烧嘴排烟期高温空气进口流量取现场烧嘴流量的

平均值0．34 kg／m3，出VI引风压力为150 mmH20，送风

期空气温度为常温，流量0．38 kg／m30计算采用非定常

模型，换向时间为30 S。

图1 蓄热式烧嘴网格模型

从蜂窝体和流体的温度分布可以看出，蜂窝体的

温度分布梯度较大，高温区集中在蓄热箱的前半段即

第1，2层蜂窝体，温度在800℃以上；其中1000℃以

上的高温则集中在前1／5段，表明蓄热体有很大的蓄

热潜力。烟气出口温度为130 oC左右，现场实测烟气出

口温度为137℃，模型与实际情况相符不用修正。烟气

出口温度下降很大，说明蜂窝体蓄热能力强，烟气的热

量基本被蓄热体吸收，但前端的高温会影响蓄热体的

使用寿命，蓄热体箱中的前1／5段应该是较易耗损的

部分。

图2为蓄热体温度沿轴向的分布曲线，前排蜂窝

体内侧温度仍维持在1000 oC左右，风温接近1000℃，

表明在送风期过程中，风温被预热温度基本可以保持

在1000℃左右，蜂窝体的热量得到了有效的利用，大

大提高了烧嘴的燃烧效率。
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图2 送风期蓄热体温度轴向分布曲线

图3为蓄热体前中后3个截面的温度随时间变化

的曲线，曲线变化很有规律表明蜂窝体的蓄热能力较

稳定。
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图3 蓄热体各截面温度分布随时问的变化

图4为流体通过蜂窝体的压力分布曲线，流体的

压力损失不大，远远小于引风压力。
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图4 流体通过蓄热体的压力变化

1．4蜂窝体制作工艺

此次中厚板轧钢厂加热炉改造蓄热式蜂窝体外形

的设计制造尺寸是150 mm×150 mm X 100 mm，由直

通方孔组成，制品见图5。

制作多孔蓄热式蜂窝体必须要能够很好的成型坯

体，而且选择适当的干燥方式(保证不出现扭曲)以及

合适的烧成温度，这样蜂窝体的尺寸才能工整、符合使
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用要求。我们经过研究确定了如下蓄热式蜂窝体的生

产工艺：圃一圆一圃一匦一围匿囹一圆一

图5 蓄热式蜂窝体

1．4．1 蓄热式蜂窝体的成型

把莫来石和堇青石等原材料按确定的配方进行混

合并加入外加剂，然后加入一定量的水进行搅拌。水分

过多或过少对蜂窝体的成型都有很大的影响，水分过

少时不易成型；水分过多，蜂窝体的可塑性则变差。经

过试验，只有把水分控制在15％～20％时，蜂窝体的

成型才是最好的。

配好的原材料搅拌均匀后，通过挤泥机——液压

挤管机挤出坯体，按要求的高度尺寸切割，不符合尺寸

要求的蜂窝体重新挤压。

1．4．2 蓄热式蜂窝体的干燥

一般耐火材料制品的干燥采用传统的方式就能满足

要求，但蓄热式蜂窝体采用传统的干燥方式会产生裂纹，

主要原因是由于蜂窝体壁薄、多孔、内部水分不易挥发、

干燥收缩慢而外表面的水分又极易挥发产生收缩。因此，

合适的干燥方式是蜂窝体生产工艺环节必不可少的。

首先将成型好的蜂窝体进行红外干燥——AD型

远红外加热隧道式烘箱，烘箱中温度保持150—200℃，

把蜂窝体表面的水分脱掉。通常为了保证坯体不变形并

符合尺寸的要求，蜂窝体一般需经过2次红外定位。

经过红外干燥后，再把蜂窝体放入电窑中干燥8 h，

此时温度的控制极为重要，温度过高蜂窝体在于燥过程

中会产生严重开裂。经过试验，把温度控制在60—80℃

的情况下，进行24 h的保温，使蜂窝体的水分排出，蜂

窝体的干燥最理想。

1．4．3 蓄热式蜂窝体的烧成

由于制备蜂窝体采用的都是细粉，如果烧成温度

过高易造成蜂窝体的过分致密，对它在使用过程中的

热震稳定性不利，而且收缩过大，容易造成产品尺寸超

过公差。经过试验，在1350℃保温15。16 h，此时蜂窝

体的烧结情况最好。

蓄热式蜂窝体理化性能指标见表3。

表3蜂窝体制品性能

2 工业性试验

中厚板轧钢厂蓄热式烧嘴分上下2排且蓄热室的

尺寸不同，蓄热室是由不定形耐火材料浇注而成，下排

烧嘴的蓄热室尺寸为600 mm×600 lnm×300 mill，按照

施工要求安装48块蜂窝体；上排烧嘴的蓄热室尺寸为

600 mm x450 mm x 300 mm，须安装36块蜂窝体。此次

工业性试验我们提供了24对蓄热式烧嘴的蜂窝体。

2．1 蓄热式蜂窝体的使用情况

蓄热式燃烧技术用蜂窝体作为加热炉烧嘴的蓄热

体始终处于蓄热和换热交替的工作状态，承受着剧烈

的热冲击，蜂窝体极易出现粉化、开裂和堵塞现象。试

验用蜂窝体外形尺寸为150 mm×150 mm×100 mm，

于2002年8月投入使用，使用部位见图6。经使用半年

后检查发现烧嘴中蜂窝体的后4排基本完好，紧密连

结在一起，靠近炉内第2排蜂窝体有些裂纹，第1排有

部分蜂窝体开裂。从观察情况看，蜂窝体没有熔化变形

现象，孔中没有异物，说明蜂窝体的抗热震性和耐火度

能满足生产要求。

第1排的蜂窝体有的开裂，原因之一是蜂窝体内

孔壁强度不够。同时，由于冷热空气换向频繁，使蜂窝

体的热震稳定性受到了极大的考验。实际使用中，蜂窝

体的耐火度1400℃完全能满足生产要求，同时适当降

低耐火度可使热震稳定性进一步提高；原因之二是由

煤气

图6 加热炉蜂窝体应用示意图
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于蜂窝体安装不一定能使每个蜂窝体孔径对齐，从而

有可能加大风阻，也容易使蜂窝体碎裂。根据目前的使

用情况来看，随着2号加热炉使用情况趋于稳定，蓄热

式蜂窝体的使用也趋于正常。

为防止蜂窝体在使用中由于风力过大造成的吹出

问题，蓄热箱体前部加装了格孔挡板(见图7)，使用至

今没有发现挡板损坏，效果良好。

图7 蜂窝体格孔档板

3 结语

(1)实践证明，自行研发的蜂窝体配方及结构满足

了生产要求，耐火度高，抗急冷急热性较好，长期使用

没有发现融结及粉化现象。

(2)成功利用了CFD仿真技术来模拟蜂窝体的数

学模型，获得了丰富可靠的温度、压力数据，证明此次

加热炉蓄热式燃烧技术蜂窝体的选择是合理的。
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