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首钢250t／h步进梁式加热炉燃烧控制技术

陈迪安 苗为人余威 刘志民
(北京首钢设计院，首钢迁钢热轧分厂)

摘要板坯加热质量好坏直接关系到轧制的稳定性、产品的外形质量和机械性能，因此板

坯加热炉的燃烧控{81『技术显得尤为重要。首钢迁钢216D姗热轧加热炉适应多种装炉模式。
本文重点介绍具有首钢特色的板坯加热炉燃烧控制技术。

关键词加热炉超长火焰燃烧技术间拔控制技术加热质量燃料消耗
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l加热工艺特点

2160热轧从2003年开始设计，到2006年

年底建成投产，设计产量为柏。万∥a，共配备

3台结构相同的250∥h步进梁式加热炉，其有效

尺寸为40．7m×11．1m。加热炉均热段上部采用

平焰烧嘴，其余全部采用侧向调焰烧嘴供热。平

焰烧嘴为BMP型(共24个)，采用空煤气双旋

流技术；侧烧嘴为低NO。超长火焰(SDF型)

烧嘴(共48个)，侧烧嘴的超长火焰可覆盖整

个炉宽。加热炉共设置6个炉温自动控制段，分

别为第一加热段上、第二加热段上、均热段上、

第一加热段下、第二加热段下、均热段下。国内

外同类宽度板带加热炉为保证板坯长度方向的温
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度均匀均设置纵向烧嘴供热，2160热轧加热炉

是国内继上钢一厂1780热轧加热炉后不设纵向

烧嘴供热的厂家。为满足集中批量轧制和混合轧

制生产的需要，加热炉需要经常转换生产模式，

既有DHCR—CCR-+DHCR(直接热装．+冷装_+

直接热装)、HcR-+CCR_HcR(间接热装一冷

装-+间接热装)不同装钢模式的转换，又有双

相钢、高强合金钢及碳钢等不同钢种加热的转

换。可以加热冷装坯料和不同人炉温度的热坯。

2燃烧控制技术

2．1平焰燃烧技术

‘均热段炉顶采用双旋流平焰燃烧技术，煤气

由顶部引入烧嘴内管，经导流片使气流旋转，然

后从烧嘴头部成一定角度喷出。空气由侧部进入

烧嘴外管，按比例分两股流入烧嘴本体．经切向

布置的导流孔后，旋转的气流在烧嘴头部与旋转
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的煤气气流混合燃烧，由于贴附效应，气流沿特

殊设计的烧嘴砖内壁向四周铺展，从而形成贴附

于炉顶的一层平焰。在均热段采用平焰燃烧技

术，可有效调整板坯在长度方向的温度均匀性。

减少头尾温差对轧制质量的影响。

2．2超长火焰燃烧技术

低NO。超长火焰(SDF型)烧嘴用在加热

炉的第一加热段上、下部；第二加热段上、下

部；均热段下部。该技术为日本中外炉cRO公

司最新的燃烧技术，采用二级燃烧机理，增长火

焰长度，并降低炉内NO，的产生。该技术最大

特点是调节比大，在小流量燃烧状态下火焰长度

长、刚性好，可以满足超宽板坯的加热要求。它

采用特殊的燃烧供风(见图1)技术，中心风、

一次风和二次风分别从三个平行的喷口喷出，通

过调节一、二次风的比例调节火焰长度。

在投产试轧初期，由于火焰没有达到相应长

度，板坯长度方向的温差偏大，影响了轧线的生

产和试轧调整。通过反复测量数据，不断分析，

得知火焰长度和刚度与烧嘴前空、煤气压力以及

一次风、二次风开启度有很大关系。一次风的开

启度与火焰长度成反比，在烘炉或低温(≤

800℃)时一次风一定要打开，确保与二次风的

比例关系为3：7。烧嘴前中心风压力要保持稳

定，一般保持在4000kPa左右。图2为火焰长度

与助燃风的关系。

经实践证明，在烧嘴能力为额定能力的

100％～40％时，火焰长度和刚度良好，炉膛宽

度方向的温度均匀，板坯长度方向温度差小于

30℃。

2．3间拔控制技术

图l SDF型超长火焰烧嘴

为了保证在低负荷生产时炉宽方向的温度均

匀，我们采用侧烧嘴间拔控制技术，并取得了良

好的使用效果。 一

2．3．1问拔燃烧控制的原理和优势

顾名思义，问拔燃烧控制是一种间断切断侧

烧嘴的燃烧方式，当加热炉低产时，各控制段需

要的空、煤气流量相应降低，为了保证烧嘴火焰

外形不变，各控制段需要切断部分烧嘴．各控制

段需要闻拔的烧嘴数量为：

站=妇(旷普)
式中：n——各控制段每侧要切断烧嘴数量

厅：——各控制段每侧烧嘴数量

％——各控制段燃料流量

％贯——侧烧嘴最大燃烧能力时燃料流量

烧嘴一旦工作，就处于高负荷状态(50％

一100％)，保证烧嘴火焰最长、最稳定，出炉

板坯炉宽方向的温度均匀。当需要增加产量时，

燃料消耗量增大，需要间拔的烧嘴数量相应减

少；当需要减小产量时，燃料消耗量减少，需要

间拔的烧嘴数量相应增加，控制图见图3。
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图2火焰长度与烧嘴嘴前压力关系

I执行机构L一一一一l执行机构l

爆气管l l空气管 燃气冀王—王皇气管
l烧嘴l l烧嘴l

图3闻拔燃烧控制示意图

，

．|罨圻磊

  万方数据



VoL 26 N0．5

se醇20cr7

冶金能源
ENERGY FOR ME7I-ALLURGICAL INDUSTRY 61

问拔燃烧控制的主要优点为：

(1)热效率高，大大降低能耗。 ，

(2)可提高炉宽方向温度场的均匀性。

(3)通过在线调整实现炉内燃烧气氛的精

确控制。．

(4)可提高烧嘴的负荷调节比。

(5)系统简单可靠，造价低。

(6)减少NO。的生成。

通过问拔加热段烧嘴数量，控制不供热的热

回收段的长度，尤其适应不锈钢加热工艺的需

要，并有效回收烟气余热。

普通烧嘴的调节比一般为4左右，当烧嘴在

高负荷工作时，燃气流速、火焰形状、热效率均

可达到最佳状态。但当烧嘴流量接近其最小流量

时，热负荷最小，燃气流速大大降低，火焰形状

达不到要求，热效率急剧下降。普通烧嘴工作在

负荷流量为50％以下时，上述各项指标距设计

要求就有了较大的差距。阀拔燃烧控制则不然，

无论在何种情况下，烧嘴只有两种工作状态，一

种是高负荷(50％一100％)工作，另一种是不

工作，当加热炉热负荷变化时，相应调整各段烧

嘴工作状态，进行温度调节。所以采用问拔燃烧

可弥补烧嘴调节比低的缺陷，需要低产控制时仍

能保证烧嘴工作在最佳燃烧状态。当烧嘴在高负

荷工作时，燃气喷出速度快，周围形成负压，将

大量炉内烟气吸入火焰根部，并进行充分搅拌混

合，延长了燃气和空气接触时间，火焰长度以及

高温区拉长，减少NO。的生成，增加了烟气与

坯料的接触时间，从而提高了对流传热效率。另

外，炉内烟气与燃气充分搅拌混合，使火焰温度

与炉内烟气温度接近，提高炉内温度场的均匀

性，减少高温火焰对坯料的直接热冲击，避免坯

料局部过热、过烧，提高成品率，减少氧化烧

损，有明显的经济效益。

燃烧气氛的调节是提高工业炉窑性能必不可

少的一个环节，问拔控制技术是在传统的连续燃

烧控制上在烧嘴前增加切断阀，通过开关各控制

段侧烧嘴工作的数量来精确控制炉内的燃烧气

氛。采用间拔燃烧控制方式，只要加热炉产量恒

定，高负荷工作的烧嘴数量就恒定，烧嘴前切断

阀工作频率比较低，因此系统工作稳定可靠。并

可以根据系统的实际情况采取全自动控制或人工

手动控制。

2．3．2间拔燃烧控制在首钢迁钢热轧加热炉上

的应用

2160热轧加热炉在常规双交叉限幅控制六

个供热段的基础上，辅以炉尾预热段，在第一加

热段、第二加热段有低负荷自动切断控制功能，

即间拔燃烧控制。在第一加热段上(J1)、下

(J2)二段，两侧均布置有五对烧嘴，其中各有

四对烧嘴带间拔控制阀；第二加热段上(J3)、

下(J4)二段，两侧也各布置有五对烧嘴，其

中各有四对烧嘴带间拔控制阀；均热段上加热

24个平焰烧嘴及下加热的8个侧烧嘴都不能进

行间拔控制。

可根据热负荷情况，分别对Jl、J2段及J3、

J4段部分烧嘴进行切断控制。当热负荷低于某

一值Q．时，自动切断一对烧嘴，当热负荷继续

低于某一值Q2时，再自动切断一对烧嘴(负荷

低于50％必须进行切断控制)，直到该段关闭。

以保证烧嘴始终处在正常要求的工作负荷

(100％一40％)下。当加热炉处于低负荷生产

时，为了保护切断的烧嘴不被炉膛高温烟气侵蚀

氧化，我们只切断烧嘴的煤气支管及一、二次风

支管阀门，中心风管道始终保持全开状态，以高

流速空气冷却烧嘴，烧嘴中心风的风量约占烧嘴

额定燃烧风量的3％一5％。

基于仪控双交叉限幅控制系统的问拔控制技

。术，确保了低温供热段的燃烧稳定。在确保该炉

区炉宽方向温度场均匀分布的前提下，最大限度

地优化了供热分配，可以灵活设定该区域的加热

温度，尤其适合不锈钢板坯低温时缓慢加热的工

艺要求。控制精度高，操作灵活，确保了不锈钢

板坯的加热质量、同时提高了加热效率，降低了

燃料消耗。

加热炉燃烧间拔控制技术使加热炉二级燃烧

最佳化控制得以实现，加热炉二级控制模型的控

制思想是把加热炉的高温区段尽可能设定在加热

炉出料端，让坯料在低温段吸收尽可能多的热

量，最大限度降低排烟温度，提高加热炉的热效

率，节约燃料。．

间拔燃烧控制技术根据加热炉二级系统温度

设定值控制各控制段空、煤气流量，并根据流量

的变化控制各加热段需要间拔烧嘴的数量，而各
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加热段间拔烧嘴的规律是从装料端向出料端依次

间拔，保持各加热段靠近出料端烧嘴高负荷燃

烧，满足加热炉二级控制模型设定的温度曲线．

使二级模型燃烧控制策略得以实现，并保证了烧

钢质量。在加热炉低产或保温待轧时，烧嘴间拔

控制技术保持炉宽方向温度均匀性的同时，改善

了操作环境，提高了炉底面积利用率和加热效

率，降低了燃料消耗。间拔燃烧作为一项新技术

有着广阔的应用前景，在首钢250∥h步进梁式

加热炉上的成功应用，对提高产品质量、降低燃

耗、减少污染将发挥重大作用，是工业炉行业燃

烧自动控制的一次革新，将成为未来工业炉燃烧

控制技术发展的一个方向。

3结论
’

首钢迁钢2160啪热轧加热炉不设纵向烧嘴
供热，而采用平焰烧嘴和全侧向烧嘴供热方式，

完全满足其复杂、多变加热工艺的要求。其独特

的燃烧控制技术，在保证加热质量的同时，改善

了操作环境，提高了加热效率，降低了混合煤气

消耗。
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的监测次数；C；为时间为t时监测的一氧化碳

浓度；C川为时间为正+。时监测的一氧化碳浓

度；r为一个周期中一氧化碳总的排放时间。

通过对几个不同周期的监测，基本上可以得

出一氧化碳的平均排放浓度。然后根据实际排风

量计算出每炉钢的一氧化碳排放量或小时排放

量，从而根据年运行时间或年生产炉数计算出一

氧化碳年排放总量。其它污染物的总量计算与一

氧化碳计算雷同。

4结论及建议

(1)总量监测工作既是为企业服务，又是

管理部门进行总量收费所必不可少的依据，总量

排污核准在总量收费中起着至关重要的作用。

(2)监测人员必须按照监测规范，在完全

保证质量的情况下对企业排放的污染物进行监

测，在监测过程当中要掌握企业污染物排放规

律，明确处理过程，’确定是不是连续排放，最好

将整个的污染源进行全面的掌握和了解。

(3)总量计算要做到合理、合法、透明，

对计算结果要经过企业认同，使所监测数据和计

算结果代表企业的实际情况。因此监测人员在监

测的同时也要对整个企业的污染源进行调查，为

管理部门提供准确可靠的监测数据，为管理部门

的收费工作奠定良好的基础。
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