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蓄热式钢包烘烤技术的研究与应用

陈巍方会斌秦文
(中钢集团鞍山热能研究院)

摘要论述了蓄热式钢包烘烤器的设计关键，即烧嘴的设计、蓄热室的设计和换向阀的设

计，介绍该技术在首钢第二炼钢厂的应用效果，并对存在的问题进行分析，初步找到了解决

办法。

关键词蓄热式钢包烘烤技术设计关键应用效果存在问题
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l前言

钢包是钢铁生产工艺流程中关键的热工设

备，最初它只是运送钢水的工具，现在它还是钢

水精炼工艺中—个重要的组成部分。提高钢包烘

烤温度对提高钢包内衬的使用寿命和连铸拉坯速

度、减少漏钢事故，提高连铸坯的内部质量，消

除中心缩孔和中心偏析等多方面都具有重要意

义【l】。钢包的烘烤方法经历了用一根煤气管插

入钢包烘烤、高速烧嘴烘烤器到自身预热式烘烤

器的发展过程，现在蓄热式钢包烘烤器也有了大

范围的推广应用口J。实践证明：蓄热式钢包烘

烤技术具有燃料耗量低、烘烤速度快、烘烤温度

均匀、污染物排放低等优点，是当前最先进的钢

包烘烤技术。

首都钢铁公司第二炼钢厂210吨钢包烘烤器

使用的燃料为焦炉煤气。改造前为自身预热式烧

嘴，存在着空气预热温度低、烘烤时间长、包盖
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周围冒火严重、烘烤系统热效率低等问题。既浪

费燃料，又污染环境，难以满足目前对钢包烘烤

质量和炼钢生产工艺的要求。针对以上问题，中

钢集团鞍山热能研究院对首钢二炼钢的自身预热

式钢包烘烤器进行了技术改造，改造为单蓄热钢

包烘烤器，燃料仍为焦炉煤气。改造后的蓄热式

钢包烘烤器具有烘烤温度高、温度均匀性好、烘

烤时间短、能耗低等优点，能够很好地满足炼钢

的要求。

2设计关键

作为国内最早进行蓄热式燃烧技术研究的科

研单位，中钢集团鞍山热能研究院通过二十多年

的理论研究和大量实践，完全掌握了这项技术，

并成功地将这项技术应用于加热炉、熔铝炉、钢

包烘烤器、热处理炉等多种热工设备上。

2．1烧嘴的设计

钢包烘烤装置要求火焰必须具备足够的长度

和刚度，以满足烘烤要求。为了使钢包的烘烤温

度均匀，保证火焰具有足够的长度，就要设法使

煤气和空气混合行程加长。在有效的钢包空问
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内，不能让煤气和空气混合速度太快，这样高温

区会更加集中；但也不能让煤气和空气的混合速

度太慢，这样煤气和空气容易无法在钢包内完全

燃烧，会在蓄热室高温段内产生“二次燃烧”，

尽管热量可以被蜂窝体吸收而不致浪费，但因为

烟气温度太高降低了蜂窝体的使用寿命。烧嘴的

设计就是正确设计空气和煤气出口速度、两股射

流的交角和两股射流的距离．正确设计两个蓄热

式烧嘴之问的距离，确保空气和煤气在指定的空

间(钢包)内到处形成火焰，保证燃料在这个

空间内完全燃烧，而不在蜂窝体内进行二次燃

烧；同时保证气流具有足够的动能，强烈搅动包

内的气流，形成低氧的气氛和均匀的温度场，降

低各项污染物的排放指标H】。

由中钢集团鞍山热能研究院自行研发的单预

热钢包烘烤器，在鞍钢、天津铁厂、济钢、新抚

钢、通钢、长城钢厂等多家钢厂成功推广应用，

效果显著。这种结构的特点是：借助煤气燃烧时

体积迅速膨胀产生的动力，使燃烧产物从喷口高

速喷出，保持火焰具有足够的刚性和长度。火焰

的长度根据空气和煤气的混合速度和燃烧产物的

喷出速度确定。

2．2蓄热室的设计

蓄热式燃烧技术要想最大程度的回收烟气中

的显热，就必须最大程度地预热空气和煤气，使

流经蓄热室的烟气量达到实际需要值。但从工程

实践的结果来看，流经蓄热室的烟气量小于我们

的预期值，表现为包内压力偏高、节能效果小于

理论计算等。如果将烧嘴进行优化设计，在不影

响燃烧效果的前提下。提高烟气的流最，可大大

提高节能效果。

蓄热室中蜂窝体的体积大小必须合适，蜂窝

体的多少与排烟量、蜂窝体的比表面积等因素有

关。如果蜂窝体放少了，在—个换向周期内，蜂

窝体没有能力将烟气当中的显热全部回收，导致

大量烟气显热直接排出钢包外，节能效果将下

降。如果蜂窝体放得太多，会使排烟温度过低，

腐蚀性气体如硫化物以及水蒸气在其内大量凝

结，硫化物容易腐蚀蜂窝体，水的出现会加速蜂

窝体的损坏(尤其在使用焦炉煤气为燃料时)，

两者都将降低蜂窝体的使用寿命。同时蜂窝体体

积过大，会使烧嘴重量加大，导致烘烤装置的支

架、卷扬系统、基础等附属系统的成本增加。

蓄热室内气流分布的状况将影响蓄热室的热

交换能力、空气煤气的预热温度、蜂窝体的使用

寿命等。因为气流在蓄热室中均匀流动时，会提

高蜂窝体的利用率，从而提高蓄热室的温度效率

和热效率。为了提高蓄热室内气流的均匀度，一

般采取的措施有增加烧嘴内扩散段的长度、安装

导流板、防止蜂窝体之间互相遮蔽、尽量避免气

体的流道出现剧烈地转弯等。

2．3换向阀的工作性能

由于每隔很短的时间就要切换一次，换向阀

也成为与余热回收率和燃烧效率密切相关的关键

部件。尽管经换热后的烟气温度很低，对换向阀

体材料无特殊要求，但必须考虑换向阀的工作寿

命和可靠性。因为烟气中含有较多的微小粉尘以

及频繁动作，势必对部件造成磨损，这些问题应

当在设计换向阀时加以考虑。如果出现阀门密封

不严、压力损失过大或体积过大等问题，会影响

系统的使用性能、燃烧效果和节能效果。

四通换向阀通常用于空气和烟气之间的换

向，如果阀板密封不严空气少量内漏，一般不存

在安全问题。因为排烟温度通常维持在150℃左

右，即使烟气中含有一定量未完全燃烧的煤气，

通常也不会因为空气与其混合燃烧甚至爆炸。但

这个问题仍不容忽视，四通阀空气侧为正压，烟

气侧为负压，频繁的动作和现场环境的恶劣，使

四通阀的密封面磨损严重，导致一部分空气进入

烟气侧而排出炉外，无法准确地控制空气和煤气

的比例，尤其在四通阀使用寿命的中后期，当泄

漏量超过4％时，将影响燃烧效率；引风机的压

力富裕量不大时，换向阀严重泄漏会降低流经蓄

热室内的烟气量，还容易掩盖“排烟温度过高”

这一现象；当使用高热值煤气时，由于现场中一

些不确定因素(例如非正常原因导致管道中出

现火花等)，也有可能存在安全隐患。另外，四

通换向阀的压力损失也不宜过大，因为会影响烧

嘴空气的出口速度，进而影响钢包内的温度场和

浓度场，不利于低氧燃烧气氛的产生。

单蓄热钢包烘烤器煤气切换阀门通常使用快

速切断阀。这种阀门只要切换速度快、密封性好

且使用寿命长，即可满足需要。如果切换速度

快，可缩短换向时间，减少“空烧时阀”在整
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个燃烧过程中的比例。煤气快切阀门密封性好，

可减少煤气的泄漏量，提高燃料的利用率，同时

减少因煤气在管道中内漏引起的安全隐患。

3应用效果

中钢集团鞍山热能研究院为首都钢铁公司第

二炼钢厂改造了两台离线210t钢包烘烤器。技

术参数的对比见表l。

3．1节能效果

自身预热式烘烤器和蓄热钢包烘烤器对初始

温度为400℃的离线包进行烘烤，达到相同的烘

烤温度1200℃时，自身预热烘烤器的煤气耗量

为800m3／ll，烘烤时间是2．0h；而单蓄热烘烤器

的煤气耗量为550m3／ll，烘烤时间是1．8h，单个

钢包烘烤时燃料的节约率接近40％。·

烘烤新包时，离线单蓄热烘烤器在煤气流量

为550m3／h，经过4．0h烘烤后，烘烤温度达

1200℃以上；当烘烤温度和烘烤时间相同时，自

身预热烘烤器的燃料耗量为800m3／h，燃料的节

约率达到了30％。

3．2烘烤效果

蓄热钢包烘烤器的火焰长达3．5m以上，可

直接打到包底，这一点可通过安装在包底的测温

电偶的测量结果推断出。由于蓄热式钢包烘烤器

的两个烧嘴交替燃烧，保证了整个包底温升均匀。

对烘烤的离线包内部的不同位置进行了测

量，结果表明包口和包底温差在30一45℃之间，

没有出现局部高温。包内温度非常均匀。这主要

是因为空气的高预热温度改善了包内的燃烧动力

学条件，使包内的浓度场更加均匀；混合气流的

高速交替搅拌使包内的温度更加均匀。

3．3环保效果

‘由于蓄热式钢包烘烤器的燃料消耗量比普通

表l蓄热式烘烤器与自身预热烘烤器的技术参数

烘烤器降低30％一40％，减少了30％一40％C02

的排放，缓解了温室效应；同时由于包内为低氧

燃烧，降低了NO。的排放。烟气以很低的温度

排入周围环境中，减轻了对周围环境的热污染，

明显地改善了现场生产工作环境。

4对存在问题的分析和改进

首钢二炼钢蓄热式钢包烘烤器为单预热空气

形式，按照理论计算，可将空气预热到1100℃

以上，节能率将接近40％。但实际使用过程中，

节能率要低于这个数值。具体原因分析如下：

首先，在传统蓄热式烧嘴的设计中，为了增

加炉内燃烧产物的回流倍率，增强射流的搅动效

果，创造出均匀的温度场和浓度场，空气和煤气

的喷出速度一般都很高，尤其是钢包烘烤器。流

量—定时，就必须缩小烧嘴的空气和煤气喷口面

积。但这样做同时会产生一个负面效应：在排烟

状态时，会加大喷口处的局部阻力系数，降低烟

气的流动速度；同时流通面积变小，两者的综合

作用会降低喷口处烟气的流通能力，进而影响节

能效果。

其次，蓄热式钢包烘烤器通常使用的引风机

压力在3000Pa左右，预热后的空气以至少50一

70m／s的速度喷人包内，经燃烧反应后体积膨

胀。引风机无法充分地将包内的烟气经蓄热室排

出，这必然会影响节能效果和烘烤温度。如果过

度加强强制排烟的力度，是否会影响钢包内的燃

烧效果还有待进一步证实。

再次，包盖与包沿一般留有100一150姗的
缝隙，易降低火焰温度和节能效果。烧嘴燃烧

时，由于煤气和空气高速喷入包内，将烧嘴附近

的外界冷风卷吸进包内，降低火焰温度。烧嘴排

烟时，一定量的冷风被吸入蓄热室，降低了蓄热

室内热烟气的流量，影响了节能效果。但这个缝

隙必须保留，因为在一个换向周期内，空气无法

将包内产生的烟气的余热全部吸收，必然有少量

烟气从包盖与包沿之间的间隙直接排出。

中钢集团鞍山热能研究院通过多年的探索和

改进，设计出一种全新结构的蓄热式烧嘴。这种

烧嘴既保证了包盖与包沿的距离，同时又避免了

外界冷空气对包内的干扰，而且这种结构还会提

高烘烤效果和节能效果。更重要的是，通过对烧

  万方数据



42

冶金能源
ENERGY FDR METAIJ．17RGICAL INDUS积Y

VoL26 No．3

May．2007

嘴喷口的优化设计，在不影响燃烧效果的前提

下，这种烧嘴的排烟量比当今市场上的其它蓄热

式烧嘴的排烟量大20％一30％，即我们的产品

节能效果将高于其它蓄热式烧嘴20％一30％。

这种新型的蓄热式烧嘴已顺利通过实验验证，即

将大范围推广。

5结论

(1)蓄热式钢包烘烤技术的节能效果和环

保效果如何，与烧嘴的设计、蓄热室的设计、控

制系统的灵活有效等因素密切相关。

(2)蓄热式钢包烘烤器加热速度快，烘烤

效果好，可提高烘烤温度，缩小包内上下温差，

降低转炉出钢温度，降低生产成本。

(3)中钢集团鞍山热能研究院工程设计所

已经掌握了蓄热式燃烧技术的设计关键，设计出

的蓄热式烘烤装置，可最大程度的节约燃料，降

低成本，是一种高效、低污染的钢包烘烤装置。

(4)我国对蓄热式燃烧技术的研究还存在

一些不足，在推广和应用的同时，应加大研究力

度，尽早掌握此项技术的精髓。
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