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东北大学硕士学位论文 摘要

北京首钢中试基地多功能实验炉综合研发

摘 要

首钢技术研究院为了更好地开展科研工作，为生产服务，适应市场的需要，

提高首钢产品竞争力，拟在中试基地建多功能实验加热炉。目的是针对各种优

质碳素钢、合金钢及不锈钢等新产品钢坯技术开发，对各种加热工艺及不同烧

嘴等实验。本文以首钢中试基地多功能实验炉为背景，进行实验炉研发设计。

本文主要内容有：

实验炉方案设计，采用台车炉结构，全纤维炉衬，设有多种燃烧器，包括

单蓄热烧嘴、双蓄热烧嘴、低压涡流烧嘴、高速烧嘴，采用上下加热方式。

实验炉设计参数的确定是实验炉结构设计的基础，对不同烧嘴及组合燃烧

状况的参数进行确定，并对实验炉进行结构设计。

实验炉实验方案开发，编制9项实验方案，①不同燃料条件下金属加热工

艺实验。分析不同煤气加热对钢坯加热质量的影响；②蓄热体及蓄热室性能实

验。对不同蓄热体的传热性能进行分析比较；③蓄热燃烧热工特性试验。分析

蓄热燃烧换向时间对炉况的影响；④各种燃烧器实验。分析不同燃烧器燃烧的

状况，对加热炉燃烧器的选择起到重要的参考价值；⑤高速烧嘴脉冲控制实验。

了解脉冲燃烧最优占空比的调节方法，分析占空比对炉况的影响；⑥蓄热式燃

烧条件下Nox排放浓度实验。了解不同燃料成分、燃烧温度、蓄热式烧嘴结构、

空燃比条件下的NOx排放特性；⑦炉温控制与调节实验。掌握炉温控制方法，

研究不同控制策略、控制算法的控制效果，选择合适的加热制度；⑧换热器性

能实验。了解换热器性能测量与计算方法，对实践生产中换热器测量，评估提

供方法和依据；⑨实验加热炉热平衡测试实验。了解热平衡中热量的收入项和

支出项，掌握各项热量的测定方法和计算方法。

在实验设计、炉施工过程中，解决了许多关键性技术问题，如单蓄热实验

烧嘴，双蓄热三通换向系统，实底段设计及全纤维炉墙结构等，本文对关键性

问题进行了论述，并对解决方法进行说明。

关键词：多功能实验炉；单蓄热实验烧嘴；双蓄热烧嘴
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The Integrated Research and Design of

Experimental Furnace for Shougang Pilot

Experimental Base in B eij ing

ABSTRACT

The Technology Research Institute of Shougang is going to
build

multi．purpose furance at the experimental base in
order to carry out scientific

research work better for the production of services，improve competitiveness for its

product to meet the needs of the market．It’s purpose is
the technology

development for haih．quality carbon steel，alloy steel and stainless steel．This

paper take the Shougang experiment furnace of pilot experimental
base as the

background，The main contents of this paper are：

The program design of experimental furnace．The transmission of experiment

furnace by trolley，A11．Fiber felt lining，It set up a wide range of burner，include

Single regenerative Burner，Double regenerative Burner，Low。pressure
vortex

Burner，High—speed burner，It use of upper
and lower heating．

The definition of Furnace design parameters is the basis for the structural

design of furnaces，the parameters of burners and combination
of different

combustion and carry out the structural design of the experimental furnace．

Experimental program of experimental furnace．The preparation
of nine

experimental program on the basis of the experimental structure and
different

furnace combustion in this part．①The experiment of metal heating under the

conditions of different types of fuels，it analysis of the impact of Billet quality

when use different heating gas．②The experiment of regenerator capability，it

analysis and comparison of heat transfer performance by different regenerator 3(33

The thermal characteristics experiment of regenerative combustion，it analysis of

the impact of furnace condition by different time of change．④The experiment of

variety of burner combustion，it analysis of furnace condition by
defferent

burner．it play an important reference value for burners choice．⑤The experimental

of the pulse control for high-speed burner，Understanding of the optimal duty cycle
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东北大学硕士学位论文 Abstract

pulse combustion regulation methodology，analyzes the status of the duty cycle of

the impact of furnace．⑥The experiment of NOX emission concentration under the

conditions of Regenerative Combustion，it analysis of the impact of NOx emission

by different fuel composition，combustion temperature，regenerative burner

structure。air-fuel ratio．⑦The experimental of temperature control and

regulation，it analysis of different control strategies，control of the control

algorithm，choose a suitable heating system．⑧The experimental of heat exchanger

performance，Understanding the methods of heat exchanger performance

measurement and calculation，is the methods and basis of measuring．⑨The

experimental of heat balance．Understand the income and expenditure in the heat

balance，master the method of heat and calculation．

The description of the key technical issues，This section is the description of

the key technical issues，for example Single regenerative experiment burner，the

Change to the system of double regeneratibe The design of solid si t e．

Key word： Multi-function Experimental Furnace；Sin91e regenerative

experiment burner；Double regenerative burner
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1．1课题背景

第一章绪论

随着现代化生产过程越来越复杂，规模越来越庞大，以及原材料的短缺和

能源危机的加剧，企业间的竞争日趋激烈。人们对提高生产效率，提高产品质

量，降低生产成本，减少能源消耗，强化环境保护的要求也日益提高。

钢铁工业是能源消耗的大户，其中仅冶金加热炉的能耗就占钢铁工业总能

耗的25％，提高加热炉的加热效率，降低能耗，对整个钢铁工业的节能具有重

要的意义。特别是随着现代化轧机向连续、大型、高速、高精度和多品种方向

发展，对钢坯的加热质量也提出了越来越高的要求。然而，加热炉生产过程是

及其复杂的，其间包括热力学的、化学的和物理的各种过程。加上燃烧技术的

不断发展，燃烧方式多样，传统的燃烧方式己不能完全满足现代化发展要求，

蓄热式燃烧开始普及，因此对加热炉进行进一步研究，包括燃烧器的研究；以

及加热炉控制研究，必须从整体上分析和控制加热过程，进而实现炉温的优化

设定，从真正意义上的降低能源消耗，实现产品绿色生产【2J。

燃烧装置是炉子的心脏部分，它工作的好坏直接影响到能源消耗量的多

少。我国工业炉使用的燃烧装置与先进国家有一定的差距，可以这样认为，燃

烧技术的差距除燃烧器本身外，还在于燃烧装置的各种检测控制阀件和自动调

节系统，例如缺乏性能优良、质量可靠的专用风机，各种泵类、稳压阀、调压

阀、自动点火、火焰监测装置等，使用预热送风的烧嘴当热风温度波动时尚无

风量补偿措施，空然比多数不能按比例自动调节。目前，国内成功地应用在工

业炉的燃烧器有：调焰烧嘴、平焰烧嘴、高速喷嘴、自身预热烧嘴、蓄热式烧

嘴等。如何根据钢坯质量要求，选择合适的燃烧器及加热制度，对提高产品质

量具有特别重要的意义【l J。

在企业结构合理的钢铁联合企业中有大量的高炉煤气、焦炉煤气和转炉煤

气，可供加热炉使用，加热炉燃料的选择取决于工艺要求，炉型结构、地域资

源及输送等诸多因素，而燃料种类、燃料热值直接影响到炉温。助燃空气温度

的不同也会影响炉温和燃料消耗量。因此，研究燃料热值和空气温度与炉温和

燃料消耗量之间的关系对节约燃料具有实际意义，本实验炉也设计了燃料热值

调节装置，可模拟不同热值燃料，通过实验可以了解不同燃料下加热炉的燃烧

状况。
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蓄热式燃烧器由于其独特的优越性和技术的不断完善，已越来越被重视和

推广应用。蓄热体是蓄热烧嘴重要的组成部分，目前我国常用的是小球式和蜂

窝式蓄热体，而在工业炉设计中，根据不同炉型和工件加热要求选择合适的蓄

热体成为关键性的问题。两种蓄热体单位体积的比表面积不同，蜂窝体好比小

球蓄热体大，在单位时间内接受的热量大；两种蓄热体的透热深度不同，蜂窝

体的透热深度小，蓄热体容易达到饱和状态，有利于发挥蓄热体的蓄热作用，

减少蓄热体的用量，预热温度的波动小，炉膛温度的均匀性好，但是，也同时

存在着极其不利的令一方面，那就是因为蓄热体达到热饱和状态的时间越短，

所要求的换向时间越短，蓄热式燃烧的关键设备——换向阀的动作频率也越

高，相同条件下换向阀的使用寿命将大为缩短。而且，换向时间越短，频率越

高，炉内气氛的氧含量变化幅度越大，坯料越有可能氧化、脱碳；两种蓄热体

的蓄热室阻力损失不同E3】。

本文以首钢技术研究院中试基地实验炉研发为背景，首钢技术研究院为了

更好地开展科研工作，为生产服务，适应市场的需要，提高首钢产品竞争力，

拟在中试基地建实验加热炉。目的是针对各种优质碳素钢、合金钢及不锈钢等

新产品钢坯技术开发，对各种加热工艺及其烧嘴等实验。

1．2多功能实验炉方案综述

首钢技术研究院为了更好地开展科研工作，为生产服务，适应市场的需要，

提高首钢产品竞争力，拟在中试基地建实验加热炉。目的是针对各种优质碳素

钢、合金钢及不锈钢等新产品钢坯技术开发，对各种加热工艺及其烧嘴等实验。

根据中试基地现场条件及实验炉实验要求，本实验炉采用自行走台车炉方式，

此种方式即克服了中试基地场地小的局限，并且现场操作灵活，便于操作，可

以满足各种实验要求；

为了能够有效模拟连续加热炉双面加热效果，料坯加热可以实现多种加热

方式：设有高速烧嘴，采用脉冲加热方式，采用炉子侧墙低压涡流烧嘴，用换

热方式上下加热；采用蓄热方式上下加热，空气换向采用四通换向系统。为满

足模拟多种加热方式的要求，实验炉增设双蓄热燃烧系统，空气换向采用四通

换向阀，煤气换向采用～对三通换向阀代替传统四通换向阀，解决了四通换向

阀严密性不好的缺点，保证了换向系统的安全(在小批量生产方式下，采用蓄

热式上下加热方式)，烧嘴布置采用上下交错布置，保证采用不同燃烧方式时

炉内温度分布均匀，设计为组合式便于更换拆卸，单蓄热烧嘴设有一套实验烧

嘴，蓄热体方便更换以试验不同蓄热体的性能和使用效果。烧嘴布置见图1．1。

．2．
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图1．1 实验炉烧嘴布置

Figure 1．1 The Burner layout of experimental furnace

中试基地现场供应的燃料为天然气，而钢铁企业加热炉采用燃料多为混合

煤气、高炉煤气或焦炉煤气，为有效模拟生产现场不同燃料下加热炉的燃烧状

况，本实验炉设有煤气热值调整装置，采用烟气与天然气掺混的方式调整燃料

热值，通过调整掺混的烟气量，有效的控制燃料热值在800Kcal——8000Kcal
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变化，模仿高炉煤气、发生炉煤气、混合煤气、焦炉煤气、天然气。

．4．
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第二章实验炉设计参数确定方法及运算

2．1实验炉原始设计参数

①装载量： 普通加热区：2块料坯5t；

双蓄热加热区：1块料坯2．5t；

②燃料热值：本实验炉设有烟气掺混系统，煤气热值可调：

1)普通加热区(包括普通烧及单蓄热烧嘴)燃料热值调节

范围为8000一1 0000Kcal／m3；

2)双蓄热加热区燃料热值调节范围800一10000Kcal／m3；

3)天然气压力5Kpa。

③加热要求：钢坯厚度为200—320mm：

钢坯最大尺寸1000×1000mm，

最高加热温度1 250℃(中心)；

2．2实验炉计算说明

该加热炉配有5种不同类型烧嘴，分别为常规天然气烧嘴、单蓄热天然气

烧嘴、双蓄热低热值烧嘴、高速脉冲烧嘴、混合煤气长焰烧嘴(其中混合煤气

长焰烧嘴为中试基地提供，不作为设计计算依据)。可以采用多种燃烧方式，

各种烧嘴可以单独燃烧，单蓄热烧嘴可与普通烧嘴同时燃烧。

2．2．1不同烧嘴燃料种类及热值

低压涡流烧嘴：

单蓄热烧嘴：

双蓄热烧嘴：

高速烧嘴：

燃料种类：

燃料热值：

燃料种类：

燃料热值：

燃料种类：

燃料热值：

燃料种类：

燃料热值：

天然气；

8000Kcal。

天然气；

8000Kcal。

天然气与烟气混合

(模拟不同热值气体燃料)；

800Kcal(可调)。

天然气；

8000Kcal。

-5．



东北大学硕士学位论文 第二章 实验炉设计参数确定方法及运算

2．2．2不同烧嘴燃烧状态下煤气流量

低压涡流烧嘴煤气流量：228．95m3／h(4台合计)；

单蓄热烧嘴煤气流量： 1 63．53m3／h(2对合计)；

双蓄热烧嘴煤气流量： 698m3／h(4对合计)；

高速烧嘴煤气流量：87．5m3／h。

2．2．3不同烧嘴燃烧状态下空煤气管道流速及管道规格

(1)煤气管道【7】：

1)低压涡流烧嘴

①煤气总管路：

②炉体两侧分管路：

⑧炉侧分管至烧嘴前管路：

2)单蓄热烧嘴

①煤气总管路：

②炉体两侧分管路：

⑧炉侧分管至烧嘴前管路：

3)双蓄热烧嘴

管道规格：DNl 00；煤气流速：8m／s。

管道规格：DN80； 煤气流速：8m／s。

管道规格：DN50； 煤气流速：8m／s。

管道规格：DNl 00；煤气流速：8m／s。

管道规格：DNloo；煤气流速：8m／s。

管道规格：DN70； 煤气流速：8m／s。

①煤气总管路： 管道规格：DN200；煤气流速：6m／s。

②三通换向阀出口炉体两侧管路；规格：DN200；煤气流速：6m／s。

③炉侧分管至煤气烧嘴前管路：管道规格：DNl 50；煤气流速：6m／s。

4)高速烧嘴

①烧嘴前管路： 管道规格：DN70；煤气流速：8m／s。

(2)空气管道[7]：

1)低压涡流烧嘴供风管路

①风机出口到换热器前管路：管道规格：DN300；空气流速：8m／s。

②换热器出口到炉前分岔处：管道规格：DN400；空气流速：5m／s。

⑨分岔处到炉体两侧分管路：管道规格：DN300：空气流速：5m／s。

④烧嘴前空气管路(变径前管路)： 管道规格：DN200；空气流速：5m／s。

1)单蓄热烧嘴供风管路

①风机出口到四通换向阀(与双蓄热烧嘴空气管路共用，不同流速)：

管道规格：DN300；空气流速：6m／s。

②四通换向阀至炉体两侧管路(与双蓄热烧嘴空气管路共用，不同流速)：

管道规格：DN300；空气流速：6m／s。

⑧烧嘴前空气管路：管道规格：DN250；空气流速：5m／s。
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3)双蓄热空气烧嘴供风管路

①风机出口到四通换向阀(与单蓄热烧嘴空气管路共用，不通流速)：

管道规格：DN300；空气流速：3m／s。

②四通换向阀至炉体两侧管路(与单蓄热烧嘴空气管路共用，不同流速)：

管道规格：DN300；空气流速：3m／s。

③烧嘴前空气管路：管道规格：DNl 50；空气流速：6m／s。

4)高速烧嘴

①烧嘴前管路：管道规格：DN250；煤气流速：5m／s。

2．2．4不同烧嘴及组合燃烧状态下相关参数数据

1)燃烧温度控制

在不同烧嘴及组合燃烧状态下，各种测点信号集中传送至主控制室，进行

统一采集和控制，保证在不同烧嘴及组合燃烧状态下最高料坯温度1250℃的要

求。

2)热负荷分配

在不同烧嘴组合燃烧情况下，热负荷分配根据实验要求与实验炉操作有

关。

3)加热时间

除高速烧嘴采用单面加热，加热时间为4．26h外，其它烧嘴均采用双面加

热，加热时间为2．1 3h。

4)空气系数

不同烧嘴及组合燃烧空气系数均为n=1．1。

5)烟气含氧量及炉压控制

烟气含氧量不大于5％；

炉压控制：通过改变排烟管道上调节阀的开度，实现试验炉炉膛内压力的

控制，当改变调节阀的开度不能达到目的时，通过改变鼓风机和引风机的工作

参数进行调节，保证实验炉工作在零压范围1

2．2．5换热器设计参数

1)燃烧生成烟气量：2373m3／h；

2)燃烧产物温度：1 200℃；

3)掺入冷风量：1 573 m3／h；

4)冷风温度：20℃；

51换热器实际排烟量：3946 m3／h；

6)换热器前烟气温度：805℃；

-7-
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7)预热空气量：2239 m3／h；

8)换热器入口空气温度：20℃；

9)出口温度：320℃。

10)换热器采用错、顺流双行程方案【4】【2 71。

2．3不同烧嘴及组合设计参数计算

2．3．1普通加热区设计参数计算

(1)采用普通烧嘴时热工计算

取热效率r／：r／=25％

1)求料坯加热需要吸收的有效热量Q效：

有效热Q效=1000x1200x0．165-1000x20x0．116=195680Kcal／t(2．1)

其中：1200为料坯加热温度；

20为料坯初始温度；

0．1 65为1200℃时钢坯比热容；

0．116为20℃时钢坯比热容。

2)求每吨料坯加热需要供给热量：b执

每吨热耗b热=有效热Q效／热效率r／ (2．2)

=1 95680／0．25=782720Kcal／t

3)装载量=5t

4)料坯加热时间：h

按每8分钟加热1 cm料坯计算加热时间h：

h=(32／2)x8／60=2．13h (2．3)

其中料坯厚320mm；采用双面加热；

5)产量P

P=装载量／Dtl热时间h=5／2．1 3=2．34t／h (2．4)

6)小时需要供入热量Q：

供入热量Q=产量P×每吨热耗b热 (2．5)

=2．34×782720=1 83 1 564．8Kcal／h

7)燃料热值Q低

取Q低=8000Kcal／m3(天然气热值取1 0000Kcal／m3；兑烟气调制

8000Kcal／m3)

8)小时燃料消耗量B

小时燃料消耗量B--d、时供入热量Q／燃料热值Q低 (2．6)

．8．
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=1 83 1 564．8／8000=228．95m’／h

9)炉底强度H：

炉底强度H=产量P／炉底面积A (2．7)

=2．34x 1 000／7．5=3 1 3．24kg／(mZ．h)

其中炉底面积A取7．5mz。

l 0)炉底热强度H孰：

H热=炉底强度Hx每吨热耗b热 (2．8)

=3t3．24x782720x4．186／1000=1026307．86kJ／(m2．h)

11)空气需要量计算

①l 0000Kcal天然气的理论空气需要量L o。

L。，=2．65 x0．0001×1 0000x4．1 86+0．02=1 1．1 l m3／m3(P8火焰炉热工计

算) (2．9)

②8000Kcal燃料的理论空气需要量L 02

L。，=11．11 x0．8=8．89m3／m3 (2．10)

③空气系数：n=1．1

④8000Kcal燃料实际空气需要量L。

L。=1．1×8．89=9．78m3／m3

12)燃烧产物生成量V。

V o=[1．85x10一Q陈+3．85+(n一1)Lo]xO．8+0．2

=[1．85 xlO。4 x10000+3．85+(1．1—1)X 1 1．1 1]x0．8+0．2

=1 O．36m3／m3

(2．11)

其中O．2为调整烟气热值兑入烟气量。

1 3)小时空气需要量V右

小时空气需要量V牵=8000Kcal燃料实际空气需要量L。×小时燃料消

耗量B (2．12)

：9．78×228．95=2238．94m3／h

14)小时燃烧产物生成量

小时燃烧产物生成量=燃烧产物生成量V。x小时燃料消耗量B

=1 0．36x228．95=2372．86m’／h (2．1 3)

(2)采用蓄热烧嘴时热工计算

取热效率：r／=35％

1)求料坯加热需要吸收的有效热量Q效：

有效热Q糟=1000x1200xO．165-1000x20xO．116=195680Kcal／t(2．14)

其中：1 200为料坯加热温度；
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20为料坯初始温度；

0．1 65为l 200℃时钢坯的比热容；

0．1 l 6为20℃时钢坯的比热容。

2)求每吨料坯加热需要供给热量b孰：

每吨热耗b热=有效热Q效／热效率7 (2．15)

=195680／0．35=559085．7lKcal／t

3)装载量=5t

41料坯加热时间h：

按每8分钟加热1 cm料坯计算加热时间h：

加热时间h=(32／2)x8／60=2．13h (2．16)

其中料坯厚320mm；双面加热；

5)产量P

产量p_-装载量／加热时间h=5／2．1 3=2．34t／h (2．1 7)

6)小时需要供入热量Q：

供入热量=产量P×每吨热耗b执=2．34x559085．71

=1 308260．5Kcal／h

7)燃料热值Q低

取Q低=8000Kcal／m3(天然气热值取1 0000Kcal／m3；兑烟气调制

8000Kcal／m3) (2．1 8)

8)小时燃料消耗量B

小时燃料消耗量B=／J、时供入热量Q／燃料热值Q低

=1308260．57／8000=163．53m’／h (2．19)

9)炉底强度H：

炉底强度H=产量P／炉底面积A

=2．34x1000／7．5=3 13．24kg／(m2．h) (2．20)

其中炉底面积A取7．5m2。

1 0)炉底热强度H执：

H孰=炉底强度H×每吨热耗b热

=31 3．24x559085．71×4．186／1000=733077．04kj／(m2．h) (2．21)

11)空气需要量计算

①1 0000Kcal天然气的理论空气需要量L。，

L。。=2．65x0．0001×1 0000x4．1 86+0．02=11．1 lm3／m3(P8火焰炉热工计

算) (2．22)

②8000Kcal燃料的理论空气需要量L。：

L 02---1 1．1 1 x0．8=8．89m3／m3 (2．23)

．10．
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③空气系数n：n=1．1

④8000Kcal燃料实际空气需要量L。

L。=1．1 x8．89=9．78m3／m3

12)燃烧产物生成量V。

V o=[1．85x10一练+3．85+(n一1)Lo]XO．8+0．2

(2．24)

=f1．85X10-4X10000+3．85+(1．1-1)×11．11]X0．8+0．2

=1 0．36m3／m3 (2．25)

其中O．2为调整烟气热值兑入烟气量。

1 3)小时空气需要量V。

小时空气需要量V牵=8000Kcal燃料实际空气需要量L。x小时燃料消

耗量B

=9．78x163．53=1 599．24m3／h (2．26)

14)小时燃烧产物生成量

小时燃烧产物生成量=燃烧产物生成量V。×小时燃料消耗量B

=1 0．36x 1 63．53=1 694．9m3／h (2．27)

(3)蓄热烧嘴与普通烧嘴同时燃烧时热工计算

取热效率：r／=30％

1)求料坯加热需要吸收的有效热量Q效：

有效热Q效=1000x1200×0．165—1000x20x0．116=195680Kcal／t(2．28)

其中：1 200为料坯加热温度。

20为料坯初始温度。

O．1 65为1200℃时钢坯的比热容；

0．11 6为20℃时钢坯的比热容。

2)求每吨料坯加热需要供给热量b执：

每吨热耗b热=有效热Q效／热效率，7

=1 95680／0．30=652266．67Kcal／t (2．29)

3)装载量=5t

41料坯加热时间h：

按每8分钟加热1 cm料坯计算：

加热时间h=(32／2)x8／60=2．1 3h (2．30)

其中料坯厚320ram；双面加热；

5)产量P

产量P=装载量IDI热时间h=5／2．13=2．34t／h (2．31)

6)小时需要供入热量Q：

．11．
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供入热量Q=产量P×每吨热耗b执=2．34×652266．67

=1 526304Kcal／h (2．32)

7)燃料热值Q低

取Q低=8000Kcal／m3(天然气热值取1 0000Kcal／m3；兑烟气调制

8000Kcal／m3)

8)小时燃料消耗量B

小时燃料消耗量B=d、时供入热量Q／燃料热值Q低

=1 526304／8000=190．79m3／h (2．33)

9)炉底强度H：

炉底强度H=产量P／炉底面积A

---2．34x1000／7．5=313．24kg／(mZ．h) (2．34)

其中炉底面积A取7．5m2。

1 0)炉底热强度H执：

H执=炉底强度Hx每吨热耗b孰

=313．24×652266．67x4．186／1000=855256．55kj／(m'．h) (2．35)

11)空气需要量计算

①1 0000Kcal天然气的理论空气需要量L 01

L。，=2．65×0．0001×10000x4．1 86+0．02=1 1．11 m3／m3(P8火焰炉热工计

算) (2．36)

②8000Kcal燃料的理论空气需要量L。：

L 02=11．11 x0．8=8．89m’／m3 (2．37)

③空气系数n：n=1．1

④8000Kcal燃料实际空气需要量L。

L。=1．1×8．89=9．78m3／m’ (2．38)

12)燃烧产物生成量V。

V o=【1．85x10’4Q采+3．85+(n一1)厶】×0．8+0．2

=f1．85×10-4 X10000+3．85+(1．1．1)×11．1 l 1 X0．8+0．2

=1 0．36m3／m3 (2．39)

其中0．2为调整烟气热值兑入烟气量。

13)小时空气需要量V

小时空气需要量V=8000Kcal燃料实际空气需要量L。×小时燃料消耗量B

=9．78x 1 90．79=1 865．78m3／h (2．40)

14)小时燃烧产物生成量

小时燃烧产物生成量=燃烧产物生成量V。×小时燃料消耗量B

．12．
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=10．36x 1 90．79=1977．39m3／h

2．3．2双蓄热区设计参数计算

(2．41)

取热效率：1"／=41％[4】【22】【23】

1)求料坯加热需要吸收的有效热量Q效：

有效热Q效=1000x1200x0．165-1000x20xO．116=195680Kcal／t (2．42)

其中：1 200为料坯加热温度。

20为料坯初始温度。

0．1 65为1200℃时钢坯的比热容；

0．116为20℃时钢坯的比热容。

2)求每吨料坯加热需要供给热量b孰：

每吨热耗b热=有效热Q效／热效率刁

=195680／0．41=477268．29Kcal／t (2．43)

3)装载量=2．5t

4)料坯加热时间h：

按每8分钟加热1 cm料坯计算：

加热时间h=(32／2)x8／60=2．13h (2．44)

其中料坯厚320mm；双面加热；

5)产量P

产量P=装载量／加热时间h=2．5／2．1 3=1．1 7t／h (2．45)

6)小时需要供入热量Q：

供入热量Q=产量px每吨热耗b孰

=1．1 7x477268．29=558403．9Kcal／h (2．46)

7)燃料热值Q低

取Q低=800Kcal／m3(天然气热值取10000Kcal／m3；兑烟气调制800Kcal／m3)

8)小时燃料消耗量B

小时燃料消耗量=小时供入热量Q／燃料热值Q低

=558403．9／800=698m3／h (2．47)

9)炉底强度H：

炉底强度H=产量P／炉底面积A

=1．17x1000／6．68=175．11kg／(m2．h) (2．48)

其中炉底面积A取6．68m2。

l 0)炉底热强度H孰：

H热=炉底强度H×每吨热耗b热

=1 75．1 1 x477268．29x4．1 86／1 000=349838．1 7kj／(m2．h) (2．49)
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11)空气需要量计算

①1 0000Kcal天然气的理论空气需要量L。，

L ol=2．65x0．0001×10000x4．1 86+0．02

=11．1lm3／m3(P8火焰炉热工计算)

②800Kcal燃料的理论空气需要量L。，

L 02=1 1．11 x0．08=0．89m3／m3

③空气系数n：n=1．1

④800Kcal燃料实际空气需要量L。

L。=1．1 x0．89=0．98m3／m3

12)燃烧产物生成量V。

V o=[1．85x10‘4练+3．85+(n-1)Lo]×O．08+0．92

(2．50)

(2．51)

(2．52)

=[1．85 xlOq×10000+3．85+(1．1·1)×11．11]x0．08+0．92

=1．94m3／m3 (2．53)

其中0．92为调整烟气热值兑入烟气量。

13)小时空气需要量V

小时空气需要量V=800Kcal燃料实际空气需要量L。×小时燃料消耗量B

=O．98x698=682．6m3／h (2．54)

14)小时燃烧产物生成量

小时燃烧产物生成量=燃烧产物生成量V。×小时燃料消耗量B

=1．94x698=1 35 1．64m3／h (2．55)

2．3．3高速烧嘴设计参数计算

该加热炉仅设有一台高速烧嘴；此加热炉选用燃烧能力为70万Kcal／h的

高速烧嘴。

1)装载量=2．5t

21料坯加热时间h：

按每8分钟加热1 cm料坯计算：

加热时间h=32x8／60=4．26h

其中料坯厚320ram；

3)小时供入热量Q：

供入热量O=700000Kcal／h

4)燃料热值Q低

取Q低=8000Keal／m3(天然气热值取1 0000Keal／m3；

8000Keal／m3)

-14．
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5)小时燃料消耗量B

小时燃料消耗量=小时供入热量Q／燃料热值Q低

=700000／8000=87．5m3／h (2．57)

6)空气需要量计算

①1 0000Kcal天然气的理论空气需要量L。。

L。，=2．65x0．0001×10000x4．186+0．02=11．11m3／m’ (2．58)

(P8火焰炉热工计算)

②8000Kcal燃料的理论空气需要量L。，

L02=1 1．11 x0．8=8．89m’／m’ (2．59)

③空气系数n：n=1．1

④8000Kcal燃料实际空气需要量L。

L。=1．1×8．89=9．78m’／m’ (2．60)

7)燃烧产物生成量V。

V o=[1．85 xlO。4 x10000+3．85+(1．1—1)X 11．1 1]X 0．8+0．2

=1 O．36m3／m3 (2．61)

其中0．2为调整烟气热值兑入烟气量。

8)小时空气需要量V

小时空气需要量V=8000Kcal燃料实际空气需要量L。×小时燃料消耗量B

=9．78x87．5=855．69m3／h (2．62)

9)小时燃烧产物生成量

小时燃烧产物生成量=燃烧产物生成量V。×小时燃料消耗量B

=1 O．36x87．5=906．88m3／h (2．63)

．15．
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2．4本章小结

本章对实验炉关键参数进行确定，对不同燃料、烧嘴、烧嘴组合进行设计

参数计算。本章解决了一台加热炉上布置多种燃烧器状况下的设计参数计算，

包括燃料用量、配风用量及管路规格的确定，为实验炉的结构设计提供了理论

依据，以下是对主要结果的总结：

表2．1实验炉主要设计参数汇总表

Table 2．1 The main design parameters of the experimental furnace

小时消耗燃料 炉底热强度
燃料种类、热值 热效率11 炉底强度H

量、空气量 H热
(Kcal) (选取) kg／(m2．h1

(m3／h) Kcal／(m2．h)

普通烧嘴 天然气、8000 228．95／2239 25％ 313．24 245176

单蓄热烧
天然气、8000 1 63．53／1 599 35％ 313．24 204314

嘴

双蓄热烧 低热值煤气、
698／682．6 4l％ 175．11 83573

嘴 800．800可调

高速烧嘴 天然气、8000 87．5／855．7

．16．
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3．1燃烧系统

第三章实验炉结构设计

本实验炉具备常规、脉冲和蓄热式(单蓄热、双蓄热)加热炉多项功能，

在炉墙两侧上下交错布置单蓄热、双蓄热式燃烧器各两对，设有单蓄热实验烧

嘴，蓄热体可以更换以试验不同蓄热体的性能和使用效果，蓄热室垂直安置，

烟气自上而下流动，入口温度1250℃，出口温度1 50℃；空气自下而上流动，

入口温度20℃，出口温度1000℃。蓄热体从蓄热室上部装入下部卸出，具体

填充高度根据需要确定。炉端墙布置高速烧嘴，在高速烧嘴上部留有烧嘴安装

孔，以满足对不同类型烧嘴试验的要求，并配有高压点火器，紫外火焰探测器

等，能实现自动点火、火焰自动监测、各种安全接口等，燃烧系统控制具有手

动、自动调节功能。

3．2换向系统

本实验炉采用两套不同的换向系统，助燃空气采用旋转四通换向阀(单、

双蓄热助燃空气)，煤气换向系统采用一对三通换向阀代替旋转四通换向阀保

证双蓄热区换向系统安全工作，旋转四通换向阀其结构如图3．1。

图3，1旋转四通换向阀

Figure 3．1 Rotary reversing valve

．17．
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图3．2三通换向阀

Figure 3．2 Three direct links valve

换向阀的换向时间采用定时控制为主，但在出蓄热室的烟气温度过高时，

控制系统会自动报警并根据温度信号控制换向阀强制进行换向。控制系统中设

有换向自动保护装置。

3．3炉衬结构

本台车加热炉炉衬采用全纤维炉衬结构。内层为多晶莫来石耐火纤维毡

(250mm)，外层为普铝纤维(50mm)。该炉具有可靠的密封性，当炉温为1 300"C

左右时，炉侧外壁温升度不超过60"C，炉项外表面温升不超过65℃，确保炉

温的均匀性。见图3．2。

图3．3 炉衬结构

Figure 3．3 Lining structure

．18—
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3．4炉口结构

炉口采用钢纤维耐火浇注料预制件，取代原来铸铁板结构。炉口比炉子前

墙突出20ram，使炉口与炉门能更好的接触，实际使用表明这种结构既能保证

密封性良好又能显著提高炉口寿命，见图3．3。

2

7 5

4

1一纤维毡2一重质浇注料3、4一炉墙锚固砖

5一炉顶锚固砖卡具6一膨胀缝7一轻质浇注料

图3．4炉口结构

Figure 3．4 The entrance structure of furnace

3．5炉门、台车结构

由于中试基地厂房高度的限制，本实验炉炉门及台车采用车带门的方案，

即炉门固定在台车上，采用槽钢支撑，防止炉门变形，炉门为金属焊接框架，

内衬全耐火纤维，纤维结构与炉体相同。台车采用自行走机构。台车耐火材料

由四层耐火砖铺砌，第一层为高铝转，第二层为高强轻质砖，第三层是高铝砖，

第四层是硅钙板，台车周边设有Cr25Ni20铸铁边框，并有低水泥浇注料预制

块装填，具有耐高温、高强度、耐急冷急热性能且不易变形等特点。炉门、台

车机构见图3．4、3．5。

．19．
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l一炉门2一台车

图3．5台车炉门结构

Figure 3．5 The structure of trolley and door

3．6台车密封

1一高铝砖2一重质浇注料3一轻质耐火砖4一硅钙板

图3．6台车砌筑结构

Figure 3．6 The masonry structure of trolley

3．6．1台车侧面密封

台车侧面密封采用砂封结构，台车边缘设有砂封刀，如图3．6。

钢板

一’ ，’、—'—。●●

● ●'

●

t’●

●

蕾

舄
?

一’

．’．

’一、1

’
●

图3．7砂封机构

浇注料

砂封槽

Figure 3．7 The structure of sand seal
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3．6．2炉后密封

台车与炉端墙之间设有600ram实底段，实现延长炉长，缩短台车长度的

目的，台车与实底段采用软密封，密封面采用耐火纤维针刺毯。见图5．4。

3．7排烟系统

本炉采用两套排烟系统，当采用常规烧嘴时，采用上排烟方式，在炉顶设

置排烟口，并在排烟口安装换热器。在烟囱和换热器之间掺冷风，降低烟气温

度，保护换热器。炉子采用喷射器强制排烟，其结构如图3．7，烟囱的抽力可根

据炉压情况自动调节喷射气体阀位，进行控制，从而控制炉内温度、压力。

1一喷射管2一收缩段3一混合段4一扩散段

图3．8喷射器结构

Figure 3．8 The structure of injector

当采用蓄热式燃烧系统时，烟气从蓄热式烧嘴出来，温度已降至150℃左

右，流经换向阀、烟气管道、排烟机从烟囱排出，在换向阀后的排烟管路上设

有烟温检测和调节装置，并在排烟机入口处设有自动调节阀，其执行机构与炉

压检测信号连锁，用来控制炉膛压力。此时炉顶排烟做为副烟道排烟，调整炉

内温度、压力。

3．8管道系统

本实验炉由于设有不同类型的燃烧器，且布置复杂，所以管路系统布置方

案的制定尤为重要，既要满足各种燃烧器工作要求，也要考虑空间布置的合理

性，同时还要考虑布置的美观，因此管路优化设计成为至关重要的问题。

3．8．1煤气管道系统

炉子的总燃气管道从车间供气管道预留接口处引接，在燃气热值调整装置

．21．
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前后留有燃气管路接口，总管及炉子两侧、炉顶和炉端支干管均为焊管。总管

道及各支千管上均安装快速切断阀、流量计、压力表、调节器等以满足对试验

炉不同燃烧器工作时的监测与控制要求。

3．8．2燃气热值调整装置

本装置设计两套方案，分别采用氮气或蓄热室排出烟气与天燃气混合调整

燃气热值。

方案一：采用氮气与天燃气混合调整燃气热值

采用氮气与天然气混合的方法实现对燃气热值的调整，以满足燃气热值在

800-10000kcal／m3之间的变化，从而实现对不同燃料燃烧的模拟。燃气和氮气

通过不同管路供入煤气混合装置，在燃气及氮气管路上均安装自动快速切断

阀、流量计、压力表等，煤气管路上的煤气调节阀接受温度记录调节仪的指挥

信号动作，氮气调节阀通过比率器与煤气调节阀成比例开启。通过计算机控制

系统控制燃气热值，从而实现对燃气热值的有效控制。在煤气混合装置上设有

取样孔，可以实现对混合煤气的取样分析。

筹邑仁．．吉
型盥二

图3．9氮气与天燃气混合调整燃气热值示意图

Figure 3．9 The Schematic diagram of adjUSt gas calorific value by mixing nitrogen and

natural gas

方案二：采用烟气(可掺部分氮气)与天燃气混合调整燃气热值

采用蓄热燃烧时换向阀后的烟气与天然气混合的方法实现对燃气热值的

调整，当采用蓄热燃烧时，换向阀后的烟气部分通往烟囱捧出厂房，另一部分

通过换热器换热，使烟气温度由150℃降至50℃左右，通过调节阀调节供入烟

气、天然气量，实现燃气热值的调整。
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50‘烟气

供求

冷却器 I捧木

试验炉

通往馏囱的烟气

换向阁

蓄热室捧烟(150’)

。。。。。。’1。。。。。。1。。。。。。’‘1。。。。。一

炉顶捧烟(500。)

图3．10烟气与天然气混合调整燃气热值示意图

Figure 3．10 The Schematic diagram of adjust gas calorific value by mixing flue gas and

natural gas

3．8．3空气管道系统

空气管道系统包括风机到换热器及换热器(换向阀)到各烧嘴的全部管道。

空气总管路安装有压力表、调节阀、流量孔板，以实现加热炉烧嘴工作时的空

燃比自动调节，换向阀后空气管路设有温度检测和调整装置。烧嘴前各支管安

装有气动蝶阀、手动阀等，以实现供风量自动及手动调节。

烧嘴前各管均安装有手动不锈钢球阀、自动调节装置等，能根据炉温调节

要求手动或自动调节供气量，以满足工艺要求

．23．
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图3

Figure 3．1

：嫁』

图3．12炉前管路布置图

Figure 3．1 2 The layout of piping system around furnace
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3．9台车实验炉监测系统

3．9．1蓄热室温度检测：

在蓄热室顶部装一支抽气式热电偶，在蓄热体纵向安装3处普通热电偶，

测量在供风和排烟状态时蓄热体内部温度分布，同时可通过测温孔测得进出蓄

热体的空气及烟气流量，对蓄热体进行分析。

3．9．2空气、煤气、烟气管路流量、温度、压力检测：

分别在空气、煤气、烟气管道上安装流量检测装置，压力检测装置，并在

空气、烟气管路布置温度检测装置。

3．9．3沿炉长分布的物理量检测：

沿炉长方向，炉顶安装三支热电偶，炉体两侧共布置1 4处测温孔，每侧7

处测温孔，采用热电偶进行测量，测温孔公用一只热电偶，确保不破坏炉内温

度场，用于进行沿炉长、炉宽和炉高方向的热工参数分布研究，炉顶设有压力

检测装置用于炉压检测。同时可以通过测温孔进行取样和流速测量，用于炉膛

内气体成分和浓度测试以及炉内气体流速测量，分析炉内浓度场与流场。

3．9．4钢坯温度检测：

在被加热钢坯的表面及中心或其他代表位置处，埋设热电偶，以测量炉内

钢坯温度的变化，检测不同燃烧方法或不同热值燃料燃烧状态下对钢坯加热的

影响。一

3．1 O台车式实验加热炉自动控制系统

台车式试验加热炉自动控制系统硬件采用西门子S7—300系列PLC，上位

机采用研华天工工控计算机。编制电气连锁控制系统、空燃比自动控制系统、

蓄热式燃烧换向控制系统、燃气热值计算系统及炉压自动控制系统。上位机操

作站(兼容工程师站及数学模型控制系统)采用高可靠性的工业控制计算机，

配置纯平高分辨率彩色CRT显示器，上位机和PLC之间的通讯采用SIMENS

MPI多点接口方式。将一次仪表采集的各种过程变量送入PLC进行数据处理，

由PLC根据设定控制方式和控制目标值分别驱动相应的执行机构，调节过程

变量，实现对各点的温度、压力、流量、空燃比的调节和控制。并且PLC可

实时的将采集到的各种数据传输到上位机显示、存储、打印。配置编程软件
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STEP7 V5．3及西门子上位机监控画面WinCC6．0，具有友好的人机界面，操作

员可以进行参数设定、修改加热温度曲线等的调用和设备操作。人机界面接口

能显示全景画面、区域画面、报警画面、报警声响、操作者指导信息画面、图

表画面、趋势记录、系统维护等各种画面。计算机软件采用先进的WiCC6．0

多媒体动态技术，以动态图形模拟显示设备的运行状态，跟踪显示炉内各点温

度曲线，进行工艺曲线的设定、显示和报警提示，实时记录和打印各区温度、

各种压力参数、报警及各种故障情况并进行存档，可以保存长期的历史数据。

3．1 O．1一级自动化系统的检测与控制项目

表3．1一级控制系统检测与控制项目

Table 3．1 The control system testing and control project of the first level

序 调节量和调节机
热工参数 检测点 显示仪表安装 自动控制要求

号 构

炉顶3个测温 通过测温数据，
现场显示变送 通过测温数据，

热电偶(一控二 调节煤气入炉量
至PLC和上位 调节煤气入炉

1 炉温 测)，侧墙留有 以及空燃比。调

14个
机，并打印存储 量，实现控温

节机构为PLC控
记录温度值 目的

测温孔 制电磁阀。

混合装置前、后 现场显示变送
根据炉温设定

煤气管路，炉体 至PLC及上位
曲线通过计算 调节机构为PLC

2 燃料流量 两侧分管路共 机，并记录存储
机程序自动调 控制电磁阀。

安装4套流量 打印瞬时及累 ●
节燃料流量

孔板 积流量值

在换热燃烧、蓄 调节机构为PLC

热燃烧空气总 现场显示变送 控制电磁阀完

管路及炉体两 至PLC及上位 实现空燃比 成。空燃比调节
3 空气流量

侧分管路分别 机，并记录存储 自动控制 量为阀门开度，

安装空气流量 打印瞬时值 调节机构为PLC

孔板 和电动调节阀。

炉内安装压力
现场指示，并变

调节量为排烟风
送至PLC和上

导管，并在炉外 连续调节PID 机控制调节，调
4 炉膛压力 位机，并记录存

安装压力表及 自动控制 节机构为PLC和
储打印炉膛压

压力变送器 电动调节阀
力值
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在天然气总管 现场指示，并变

路，混合煤气总 送至PLC和上
依靠自力式的调

5 燃料压力 管路安装压力 位机，并记录存 自动调节
压阀自动调整

表及压力变送 储打印燃料压

器 力值

在助燃风机后 现场指示，并变

空气总管路及 送至PLC和上
助燃风机入口风

6 空气压力 压缩空气管路 位机，并记录存 手动控制
栅

安装压力表及 储打印空气压

压力变送器 力值

在预热器前安 现场指示，并变

预热器和蓄 装温度计及热 送至PLC和上
不调节，依靠设

7 热体入口烟 电阻；在蓄热体 位机，并记录存
计保证

气温度 入口采用抽气 储打印预热空

热电偶测温 气入口温度

在预热器后安 现场指示，并变

预热器和蓄 装温度计及熟 送至PLC和上
不调节，依靠设

8 热体出口烟 电阻；在蓄热体 位机，记录存储
计保证

气温度 出口采用抽气 打印预热空气

熟电偶测温 入口温度

3．1 O．2温度控制系统：

炉顶布置3支固定热电偶(一控两测)，实现加热炉热工过程程序控制。

试验加热炉PLC控制系统采集到的数据均由ProFibus工业总线传送到上位机

实现实时记录炉内各点的温度，它既符合现场操作者的传统习惯，又能满足数

据实时记录的要求，并能节省PLC内有限的资源。

3．1 O．3燃烧控制系统

在蓄热燃烧和高速烧嘴燃烧时，通过安装在煤气和空气管道上的流量孔

板，调节系统空燃比配置。

每个控温热电偶采集到的温度信号与设定值进行比较，经PLC计算后，

给各烧嘴控制器及助燃空气阀门执行机构发出指令，通过改变燃料的供给量，

根据试验要求，使炉膛温度按照预设的炉膛温升曲线，炉温控制由对煤气回路

和空气回路的控制实现，使煤气与空气的流量满足合理的燃烧空燃比，从而控

制炉内的供热负荷。
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3．1 O．4炉压控制系统

通过改变鼓风机和引风机的工作参数进行调节，实现试验炉炉膛内压力的

控制。

3．10．5机械连锁控制系统

炉门升降、台车行走、风机启动、压力开关启闭等由PLC连锁控制。

3．1 O．6台车炉上位机控制系统

采用WinCC编程的多媒体互动界面，操作人员可在CRT显示器上通过键

盘或鼠标进行各种操作。若操作或设定参数超出有关规定，CRT显示器上将直

接提示错误，并提示正确的操作方法。系统的这种“人机对话”方式使操作直

观、便捷、可靠。

上位机主要监控画面：

流程监控图：可以方便、直观的方式系统监视加热炉各区炉温、炉压、空

气压力等热工参数，以及动态显示风机、执行机构的运行状态及调节阀门的开

度。

实时温度曲线图：可以实时绘出生产过程中过去l小时各点温度曲线，使

操作人员直观了解各点温度趋势，以便作出及时的调整。

报警图：对炉温超温，炉压过高、过低，供煤气及空气总管压力过低等进

行声光报警，报警信号包括闪烁、颜色变化及声响信号。当按下确认按键后闪

烁成为常亮、颜色变为红色或黄色，声响停止，在报警框内标有变量名、位号、

报警类型、时间、建议应急操作方法等信息，以便操作人员及时处理各种故障

人机交互窗口：通过该窗口可以对设备进行操作、控制、修改运行参数等。

操作提示窗口：针对操作员给定的要求判断其操作是否合理，当操作员违

规操作时给出提示内容。避免人为事故的发生。

．28．



东北大擘硕士学位论文 第三章实验炉结构设计

i蕊t—■●‘

；5互，—●■r

，。基，l一=
：；曩茬■■■、，

{i精童●■●，，

日矗g——●i

．g羞曼——●、

’e叠尼I一一
!号矗亨●一℃

：{t虐——■’

：{墨，——一⋯

一§事■●■’二

。‘五t——●j

-，≠叠，——■芑

，‘s摩■—●”

?o是t■■●’

日盏蔓■●●_

’_蠡塞l■■r

1*焉膏——●、

．*扁审——■’：

一∈蠹鼍■—●!

、t叠毫—●■、

一#i_■■一”

昱，t诵鞲桶l一，，t●母蚝咤{霹l_’

+■羞囊—●●i

9i蹙——一’

j—i膏■■一一

譬畦黛t一≈魄-●，．
尊●，，-，趣■—■，c

嚏躯19疆酗!～铀壁!。 姚㈣{i，。 瞳㈣舢i，。
‘}叠尊l一一 ：号矗孽l_≮ ei囊墨_一=
1日囊，l_=：目曩尊-一!

：9量鏖l一： ：≈萄审l一一 ；号盆膏l一7
‘E描胃●It ：髯若孝l-： ”}瑶--l●：
{}螽§■■●”

一j蕾，l●‘：∞口脯，-_●℃扛卒■墨，l_●、：
1．，，叠置—●一一="墨，—_r

c删叠夏—一·’=釉量疃Il一

热!一-一时^革，7蔽誓拜!鼍l一订^ti^竹嚣鼍—一m，、
2，tI一⋯-量t舅‘●牟气—●n-童i矗璜--耍t—I—v一

=兰-雅=量堆气l一”，’参1'昏譬语雹。__oIj
’t一

宁曲=__●fo^ 垃墒!El_r}-最‘矗_嚏#El—jo
o廖气—_Kh暑遘争1●耍tl_!；·晕薯热争t耍鼍l__{．h
炉俺l●h 产nt萱量l—k

蛐鲁轳：—●：1}- 触。#z I一；．’a錾气≯廿：l—j|f、
潮气竹节：I—z；·世鼍舟脊?l—Kj·蜒2。P 4—●KI·
魍、*-c●_m·毫_弩母r●l}j，蜒鼍。已”—一F；·

29



东北大学硕士学位论文 第三章 实验炉结构设计
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图3．13实验炉控制画面

Figure 3．1 3 The control menu of experimental furnace

3．1 1．安全保护措施

(1)、高速烧嘴具有自动监测保护及报警功能，能实现点火程序控制，确保

点火安全。

(2)、蓄热式烧嘴配点火烧嘴，保证低温点火燃烧。

(3)、煤气管路设有自动测压及紧急切断阀等安全保护装置，在异常情况下

能自动切断气源并报警。在煤气管道高点处设有放散阀，另设有静电接地装置。

(4)、空气预热温度和烟气排放温度自动测量并显示及报警。

(5)、全炉各部动作均安全连锁，炉门、台车运行设置电铃示警。

(6)、空气管路设有安全防爆装置及欠压报警装置。

(7)、所有电气设备均设有安全接地装置。

(8)、炉压自动控制具备数字显示、超压报警装置等。
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第四章实验炉实验方案开发

4．1试验一不同燃料条件下金属加热工艺实验

4．1．1实验内容

使用不同发热值的燃料燃烧，在被加热钢坯的初始条件不变条件下，研究

使用不同低发热值燃料燃烧条件下，钢坯在炉内加热过程中表面及内部的温度

变化，钢坯升温速率、温度分布及温差的变化规律。

4．1．2实验目的及意义

通过本试验，了解采用不同煤气加热对钢坯加热质量的影响，对在生产实

践中针对不同钢种加热质量的要求，选择合适的煤气进行加热，以及在固定钢

坯、燃料条件下选择合适的加热制度具有指导意义。

4．1．3实验原理

炉子生产率可以间接的反应钢坯升温速率，而在工艺过程一定的情况下，

钢坯在炉内所须获得的热量是一定的，因此炉子生产率就决定于单位时间传给

钢坯的热量(单位时间传给钢坯热量并不等同与单位时间燃料供给热量)，所

以，改善炉内热交换，增加对钢坯的传热，就能提高了炉子升温速率。

在工业炉炉膛中，单位时间传给钢坯的热量Q为：

叫临4一(静卜(∽鸠可(T。4-咖：鹕 (4．1)

式中C，盯=C×10一一一炉气、炉壁对钢坯的导来辐射系数；

T1。T2一一炉气和钢坯表面温度；

A2一一钢坯受热面积；

口一一炉气对钢坯的对流给热系数；

q 2口(互一正)一一炉气对钢坯的对流传热热流。

由上式可见，影响炉子生产率及升温速率的热工因素主要有下列四点：

1) 炉气和钢坯间的辐射温压V丁4=(互4一Z)；

2) 炉气、炉壁对钢坯的导来辐射系数仃；

3) 钢坯的受热面积A2；
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4) 炉气对钢坯的对流传热热流q。

由此可见其中，炉内换热主要为辐射传热，对流传热只占小部分，故4)

项的变化对升温速率的影响可以忽略不计，因此影响炉子生产率及升温速率的

热工因素主要为1)炉气和钢坯间的辐射温压。

燃料燃烧的过程中，受各种因素的影响，譬如：燃料的种类，低发热值，

燃烧环境温度，燃料和助燃空气的预热温度等等。

由于不同燃气的理论燃烧温度不同，以及燃烧稳定性的差异，导致不同燃

料燃烧条件下钢坯在炉内加热过程中表面及内部温度的变化规律、升温速率、

温度分布及温差不同。

4．1．4实验步骤

1、启炉。

2、待炉况稳定后，关闭普通区烧嘴前阀f-j(单蓄热烧嘴、低压涡流烧嘴)，

保持双蓄热区烧嘴单独燃烧。

3、通过热值调整装置调整燃料热值至800Kcal(模仿高炉煤气)。

4、在台车中部用耐火砖砌隔热墙，砌墙位置应保证台车进入炉膛后位于

普通燃烧区和双蓄热区中间位置，使普通燃烧区与双蓄热燃烧区隔离开。

5、待炉况稳定后，将内部及表面埋设热电偶的钢坯放在台车里侧，保证

台车进入炉内时钢坯在双蓄热燃烧区域。

6、驱动台车进入炉膛，钢坯开始加热。

7、每间隔十分钟记录各点热电偶的温度，直到各点温度不发生变化后在

继续记录两次温度后，本次实验结束。

8、驱动台车出炉，更换钢坯，调整燃料低发热值至1450Keal(模仿发生

炉煤气)，重复4到7步进行记录。

9、分别调整热值2000Kcal(模仿混合煤气)、4000Kcal(模仿焦炉煤气)、

8000Keal(模仿天然气)，重复4到7步。

4．1．5数据处理方法

通过Excel应用软件编制记录表格，如表4．1，记录不同燃料热值条件下

钢坯温度变化，并根据记录数据自动绘制钢坯各测温点时间温度曲线，如图

4．1，分析不同燃料加热条件下，钢坯内部温度均匀性以及各测点随时间的温

度变化规律，进而得出燃料热值对钢坯温度变化的影响。
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表4．1 实验一Excle数据记录表格举例

Table 4．1 The example of data record table of the first experiment

燃料热值为1450Kcal(模仿发生炉煤气)

时间 0 10 20 30 40 50

1#热电偶

2#热电偶

3#热电偶

／_、

p
、-，

1400

1200

1000

800

篷600
400

200

0

O 10 20 30 40 50

时间(min)

图4．1 钢坯内测点温度变化曲线图格式

Figure 4．1 The figure format of the temperature change curve for measuring points in

the billet

4．2实验二蓄热体及蓄热室性能实验

4．2．1实验内容

用不同材质蓄热体，通过单蓄热实验烧嘴上的预留孔(共四处预留孔)，

测量通过蓄热体的空气和烟气的温度、流量、流速。对实验数据进行分析比较。
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4．2．2实验目的及意义

通过本实验了解在～个换向周期内，供风和排烟时蓄热体内的温度分布、

流量、流速及温差变化；试验中通过更换不同材质和规格的蓄热体，了解不同

蓄热体的传热性能，指导生产实践中不同条件下，加热炉蓄热体的选择。

4．2．3实验原理

1、蓄热燃烧工作原理：

所谓蓄热式高温燃烧技术就是在加热炉两侧分别布置蓄热式烧嘴，当一侧

的烧嘴燃烧的时候，另一侧的烧嘴在排烟机作为烟道用来排烟。经过一段时间

后，通过换向阀的切换，作为烧嘴燃烧的一侧烧嘴变为烟道排烟，而原来用来

排烟的喷口则作为烧嘴燃烧。周而复始。

其具体过程如下：

炉膛内的高温烟气在排烟机抽力的作用下，通过排烟侧烧嘴经高温气体通

道进入蓄热室，在蓄热室内与蓄热体进行热量交换，加热蓄热体，其温度已降

至200℃以下，然后出蓄热室，经过换向阀、排烟机，最后由烟囱排入大气。

与此同时，空气经另一侧已经在上一个换向周期内被高温烟气预热的高温蓄热

体，被预热到800℃～1050℃，出蓄热室后经高温气体通道，通过加热炉侧墙

烧嘴喷出，从烧嘴喷出的高温空气和燃料在炉膛内边混合边燃烧，与被加热钢

坯完成热交换后，经另一侧蓄热室排出。一个换向周期完成。

2、抽气热电偶工作原理【4】

抽气热电偶测量的气体温度为气体真实温度。抽气式热电偶是利用喷射介

质(压缩空气或高压蒸汽)的引射作用使被测高温气体以高速度流经铠装热电

偶的测量端来测量被测气体温度。抽气热电偶带有屏蔽套，大大减小了周围物

体对它的辐射。所以抽气热电偶能较准确地测出被测气体的真实温度。

3、气体流速对换热效果的影响原理

对于不同流速的气体，其温度曲线有较大差别。流速越高，烟气出口温度

越高。这是因为，高的流速增加了气体的质量流量，单位时间内带入体系的热

量相应增加，而蓄热体的蓄热能力是一定的，烟气的热量来不及被充分吸收即

随高速气流排出体系外，使余热回收率降低。因此，在实际应用过程中，要充

分考虑气体流速对换热效果的影响，组织合理的燃烧制度和换向制度，避免出

现烟气温度出口温度过高和气体蓄热程度不够的现象。

4．2．4实验步骤

1、启炉。
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2、待炉况稳定后，通过炉墙热电偶，测量炉膛温度。

3、用抽气热电偶测量一个换向周期内进蓄热体前的热烟气温度，以及出

蓄热体后的热空气温度。同时通过安装在实验烧嘴上的固定热电偶测量蓄热体

内部的温度数。按照以上操作，测量1 0个换向周期的数据(根据具体情况可

以对测量次数进行合理调整)。

4、取下实验烧嘴上的固定热电偶，关闭测温孔，用皮托管测量各点的烟

气及空气流速。按照以上操作，测量1 0个换向周期的数据(根据具体情况可

以对测量次数进行合理调整)。

5、停炉。

6、待烧嘴冷却后，取出实验烧嘴内的蓄热体，更换需要测试的蓄热体，

重复1至5步骤的操作进行测量。

4．2．5数据处理方法

通过Excel应用软件编制记录表格，如图4．2，记录不同蓄热体状态下各

测点的的温度及流速，绘制各点时间，温度、流速曲线图，如图4．2，根据蓄

热体内温度分布变化，分析不同蓄热体的蓄热性能。

表4．2实验二Excle数据记录表格举例

Table 4．2 The example of data record table of the second experiment

温度／流速记录表

换向周期序号 l

1# 2*t 3# 4#

烧嘴状态 烟气 空气 烟气 空气 烟气 空气 烟气 空气

数值

换向周期序号 2

1# 2# 3并 4#

烧嘴状态 烟气 空气 烟气 空气 烟气 空气 烟气 空气

数值

换向周期序号
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图4．2蓄热体测温点温度变化曲线图格式

Figure 4．2 The figure format of the temperature change curve for measuring points in

the Regenerator

4．3实验三蓄热燃烧热工特性试验

4．3．1实验内容

本实验研究以下内容【21】：

①换向时间对炉温，压力波动性的影响

改变换向时间，记录不同换向时间下各测温点及蓄热式燃烧器内蓄热体的

入口及出口处的瞬时温度及炉内压力变化，绘制温度变化曲线，分析换向时间

对炉温波动性的影响。

②换向时间对炉温均匀性的影响

改变换向时间，记录炉内各热电偶所测平均温度，绘制炉温分布随换向时

间变化曲线图，分析换向时间对炉温均匀性的影响。

③换向时间对蓄热体换热效果的影响

蓄热体进出口的空气、烟气温度随换向时间的不同而发生改变，记录不同

换向时间下的蓄热体进、出口处空气和烟气的平均温度值，绘制变化曲线，并

根据数据绘制蓄热体的烟气余热回收率和温度效率随换向时间变化曲线。从而

分析换向时间对蓄热体换热效果的影响。
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4．3．2实验目的及意义

对蓄热式燃烧的热工特性，如最佳换向时间，换向过程炉内压力波动，不

同燃烧模式下炉宽方向温度均匀性、火焰温度场等进行专项研究，对蓄热燃烧

换向时间的选择及炉子结构有重要的参考价值。

4．3．3实验原理

通常用蓄热体的温度效率E和余热回收率n来评价蓄热体的换热性能：

E=(tal—lao)／(矾一tao) (4．2)

17=Ga(Cpa×taJ—Cpa×tao)／(af×矾×Cpf) (4．3)

式中，tao，tal分别为空气进口及出口温度；

tf0为高温烟气的进口温度；

Ga，Gf分别为空气及烟气的质量流量；

Cpa为空气的比热；

Cpf为烟气的比热。

以上定义表明，对于确定的供气条件，蓄热气体的出口温度tal越高，则

温度效率和余热回收率越大，说明蓄热体的换热性能越好。由于蓄热体的蓄热

能力是一定的，随着过程的不断进行，蓄热体热量将不断发生变化，使得气体

的出口温度不断发生变化。随着时间的增加，在加热期，烟气排放温度逐渐上

升，冷却期空气出口温度逐渐降低，蓄热体的温度效率下降，热回收率降低。

因此为获得较高的热回收率，确定合适的换向时间是非常重要的，蓄热体在具

体的条件下，存在一个最佳换向时间，若实际换向时间过长，烟气余热得不到

充分回收，表现为排烟温度升高；若换向时间过短，蓄热体得不到充分加热，

难以获得较好的余热效果，表现为气体预热温度降低。

在蓄热室尺寸确定后，换向时间由排烟温度来确定，在相同的蓄热空间内，

蓄热体的蓄热量大，换向时间就长；蓄热体的蓄热量低，换向时间就短；同样，

蓄热体的比表面积大，换向时间就短，比表面积小，换向时间就长。

蓄热式烧嘴集中换向时煤气残留量约5％，分散煤气残留量约1％，所以换

向周期越短煤气浪费就越大，换向一个周期30秒钟，其煤气浪费量就是换向

周期120秒钟的四倍，以集中换向煤气残留量约5％，换向时间60秒钟和120

秒钟为例，一天20小时就多换向600次，在20小时内，浪费掉煤气接近于每

次供入量的30倍。

4．3．4实验步骤

1、启炉；
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2、在台车中部用耐火砖砌隔热墙，砌墙位置应保证台车进入炉膛后位于

普通燃烧区和双蓄热区中间位置，使普通燃烧区与双蓄热燃烧区隔离开；

3、待炉况稳定后，关闭双蓄热区烧嘴及普通烧嘴，采用单蓄热烧嘴单独

加热；

4、调整换向时间为30s；

5、保持换向时间为30s进行加热，记录炉膛各测温点及测压点温度；采

用抽气热电偶测量进出蓄热体的烟气及空气温度，用固定热电偶测量蓄热体内

温度。连续测量20个周期，每个周期记录一次炉膛各测温点及测压点温度<

一次进蓄热体烟气、空气温度；一次出蓄热体烟气、空气温度。

6、调整换向时间至40s、50s、60s、70s、80s、90s、l 00s、11 0s、120s，

重复4．5步骤进行测量。

4．3．5数据处理方法

通过Excel应用软件编制记录表格，如表4．2、4．3，记录不同蓄热体状态

下各测点的的温度、流速，以及炉体各测温点温度，绘制各点周期，温度、流

速曲线图，如图4．3、4．4，根据炉体内温度分布变化，分析不同炉内温度波动

性与均匀性。

表4．3 实验三Excle数据记录表格举例

Table 4．3 The example of data record table of the third experiment

炉体温度记录表

换向周期序号 l

炉体测温点

测温点 1# 2# 3# 4# 16# l 7#

数值(℃)
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图4．3炉体测温点温度变化曲线图格式

Figure 4．3 The figure format of the temperature change curve for measuring point in the

furnace
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4．4实验四各种燃烧器实验

4．4．1实验内容

采用不同类型燃烧器进行加热，通过炉顶及炉墙两侧布置的测温孔测量不

同燃烧器下的炉内压力、温度分布及其均匀性。

4．4．2实验目的及意义

通过对不同类型燃烧器燃烧时，炉内压力、温度分布的研究，了解采用不

同类型燃烧器时，炉内的压力、温度场的分布规律，有助于实践生产中加热炉

燃烧器的选择。

4．4．3实验原理

在现代工业生产过程中，工业炉内的压力及温度是一个非常重要的参数。

它不仅决定着加热过程的热效率，也影响着设备的使用寿命、人员以及设备的

安全、废气的排放等等方面。因此，温度测量始终是生产过程中必须严密监控

的参数。通过对炉膛温度场的测量与控制，不仅仅能够容易地掌握各个关键点

的温度参数，而且能够实现炉膛内各个区域最大限度的平衡燃烧，真正做到热

过程的精细化管理。

压力、温度场的分布状况主要对工业炉带来以下的影响：

1、单位产出／能耗比，也就是燃料消耗或热效率。

2、热冲击，局部过热／，热冲击是造成设备使用寿命下降的主要原因。

3、废气排放，局部过热容易造成NOx的合成，从而增加有害气体排放并

抵触环保法规。

4．4．4实验步骤

1、启炉；

2、在台车中部用耐火砖砌隔热墙，砌墙位置应保证台车进入炉膛后位于

普通燃烧区和双蓄热区中间位置，使普通燃烧区与双蓄热燃烧区隔离开；

3、炉况稳定后，关闭单蓄热及双蓄热烧嘴，采用普通烧嘴单独燃烧，分

析普通烧嘴燃烧时炉内压力、温度分布；

4、炉况再次稳定后，通过炉项及炉墙测温孔，测量炉内温度、压力。每5

分钟测量一组数据，测量十组(根据实验情况可以进行调整)；

5、点燃单蓄热烧嘴，关闭普通烧嘴，采用单蓄热烧嘴单独燃烧，分析单

蓄热燃烧时炉内压力、温度场；
．42．



东北大学硕士学位论文 第四章实验炉实验方案研发

6、炉况稳定后，重复4步骤进行测量；

7、点燃双蓄热烧嘴，关闭单蓄热烧嘴，分析双蓄热烧嘴燃烧时炉内压力、

温度分布；

8、燃烧稳定后，重复4步骤进行测量；

9、点燃高速烧嘴，关闭双蓄热烧嘴，分析脉冲燃烧高速烧嘴，炉内压力、

温度分布；

1 0、炉况稳定后，重复4步骤进行测量；

4．4．5数据处理方法 ．

通过Excel应用软件编制记录表格，如表4．4，记录不同烧嘴燃烧条件下

各测点的温度、流速，绘制曲线图，如图4．4、4．5。根据温度分布变化，分析

不同烧嘴炉膛温度分布。

表4．4 实验四Excle数据记录表格举例

Table 4．4 The example of data record table of the forth experiment

低压涡流烧嘴燃烧状态

时间 O a 10 15 20 25 50

1#测温点

2#测温点

3#测温点

1 7#测温点
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Figure 4．5 The figure format of the temperature change curve for measuring points in the

furnace

4．5实验五高速烧嘴脉冲控制实验

4．5．1实验内容

采用高速烧嘴脉冲燃烧技术，通过计算机调整占空比，记录各测温点温度，

并绘制炉内温度分布规律图，分析不同占空比对炉内温度分布的影响。并选取

固定测温点，记录不同占空比时该点温度变化规律，并绘制变化规律图，分析

不同占空比对炉温跟踪的影响。

4．5．2实验目的及意义

脉冲燃烧控制技术作为一种国际新兴发展的控制方式，具有传统控制系统

所不具备的优点，它克服了连续量调节方式中阀门调节效果滞后、重复性差、．

死区大的缺点，可以使烧嘴始终在最佳状态燃烧。本试验通过改变脉冲占空比，

了解炉内温度均匀性及炉温跟踪效果随脉冲占空比的变化，从而确定最佳占空

比，使脉冲燃烧最优控制。

4．5．3实验原理

脉冲燃烧控制采用间断燃烧的方式，使用脉宽调制技术，通过调节燃烧时
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间的占空比(通断比)来实现加热炉的温度控制。这个系统并不调节某个区域内

燃料输入的大小，而是调节在给定区域内烧嘴被点燃的频率和持续时间。烧嘴

的输入量是事先给定的，每个烧嘴按照事先给定的开度和与热量需求成正比的

频率开闭。烧嘴是按照一定的时序依次点燃，时序脉冲的工作原理见下图：

脉冲输

出时间

1孝烧嘴

2{}|}烧嘴

n群烧嘴

厂]厂] 厂]厂]厂]』1

回 i 固 |

口i 田；
田 日

图4．6烧嘴时序脉冲工作原理图

Fig 4．6 The figure of timing pulse burner schematic work

脉冲燃烧方式的控制策略是这样的：

脉冲燃烧就是根据炉温的变化周期性地向炉内供入燃料，使烧嘴在工作时

总是满负荷(要求选择合适的脉冲时序)，以保证无论是在什么时候，烧嘴喷

出烟气的速度都很高，保证炉内温度均匀性。为了保证在烧嘴工作时喷出烟气

的速度要求，又要减小因供热量的周期性波动而造成炉温的波动幅度，采用自

动控制和合理的控制策略(合理的脉冲时序)是关键。

在脉冲燃烧系统中，调节是通过调节烧嘴燃烧周期大小来实现工艺加热曲

线要求的。脉冲燃烧是将传统的连续调节方式改变为通断式调节，即烧嘴工作

状态只有两种：一是在预先选定的最佳燃烧状态一一最大计算热负荷下工作

(必须选择合适的占空比)；二是烧嘴关闭一一既不燃烧。脉冲燃烧技术基于

调节占空比(燃烧时间与全周期的时间比值)，使炉温在最大或最小单位燃料消

耗时均能保证均匀⋯川纠。

由于采用了脉冲燃烧，高速调温烧嘴产生的高速气流带动了炉内气体的循

环运动，强化了炉气和工件的对流传热，使炉膛温度均匀性得到了较好的改善。

从应用效果上看，无论是升温还是保温，较强的炉气循环流动使炉内温差达到

了控制温度精度。但不同的占空比对炉温的分布及均匀性仍有较大影响，因此

脉冲燃烧时选择合适的占空比仍然是关键。
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4．5．4实验步骤

1、启炉：

2、在台车中部用耐火砖砌隔热墙，砌墙位置应保证台车进入炉膛后位于

普通燃烧区和双蓄热区中间位置，使普通燃烧区与双蓄热燃烧区隔离开；

3、稳定后，切断其它烧嘴，保持高速烧嘴单独燃烧，调整烧嘴占空比(占

空比根据具体情况确定)；

4、稳定后，每1分钟记录一次各测温点的温度，测量时间不少于1 0分钟

(具体可根据实验要求而定)；

5、调整占空比，稳定后，重复4步骤进行测量。

6、根据实验情况具体调整占空比，按以上进行操作测量。

4．5．5数据处理方法

通过Excel应用软件编制记录表格，如表4．5，记录不同占空比，炉体温

度，绘制曲线图，如图4．4、4．7，根据温度分布，分析占空比对炉温的影响。

表4．5实验五Excle数据记录表格举例

Table 4．5 The example of data record table of the fifth experiment
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图4．7炉体测温点温度变化曲线图格式

Figure 4．7 The figure format of the temperature change curve for measuring points in the

furnace

4．5实验六蓄热式燃烧条件下NOx排放浓度实验

4．6．1实验内容

分别改变燃料成分(只有在可以提供不同燃料条件下才能进行)、燃烧温

度、空燃比以及蓄热式烧嘴煤气喷射角度等物理量，测量蓄热式烧嘴火烟温度

分布规律以及烧嘴前NOx排放浓度，分析各因素对NOx排放的影响。利用烟

气分析仪测试NOx排放浓度。

测量方法：热电偶通过侧墙测温孔测量火焰温度，同时取炉气试样，利用

烟气分析仪测试NOx排放浓度‘16】【l 7】【1 8】【1 91。

4．6．2实验目的及意义

通过本实验了解不同燃料成分、燃烧温度、蓄热式烧嘴结构、空燃比条件

下的NOx排放特性，为工业领域的低NOx燃烧技术开发提供参考。

4．6．3实验原理

NOx的生成及控制：

NOx在燃料的燃烧过程中产生的，其中NO约占NOx总量的90％．95％，
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在大气中会迅速氧化成毒性更大的N02

燃料燃烧中生成的NOx有“热力型’’和“燃料型”两种：

“热力型NOx"⋯．由空气中的氮气在高温下与氧化合而成(因此空气过

剩系数对NOx的产生有影响)。

“燃料型NOx”一一由燃料中的化学氮在挥发分析出中呈离子状态与高

浓度氧化合而成(因此不同的燃料对NOx的生成有影响)。

“热力型NOx”产生的主要条件是高的燃烧温度使氮分子游离增加化学

活性，其次是高的氧浓度，要减少“热力型NOx"的生成，可采取以下措施：

(1)减少燃烧最高温度区域范围。

(2)降低燃烧的峰值温度。

(3)降低燃烧的过量空气系数和局部氧浓度。

“燃料型NOx”是燃料内含氮在燃烧过程中成离子析出与含氧物质反应

形成NOx，或与含氮物质反应又成氮分子。燃料中氮并非全部转变为NOx，

它存在一个转换率，可采取以下措施降低此转换率，控制NOx排放总量【2 01。

(1)减少燃烧的过量空气系数；

(2)控制燃料与空气的前期混合；

(3)提高入炉的局部燃料浓度。

4．6．4实验步骤

1、启炉：

2、在台车中部用耐火砖砌隔热墙，砌墙位置应保证台车进入炉膛后位于

普通燃烧区和双蓄热区中间位置，使普通燃烧区与双蓄热燃烧区隔离开；

3、稳定后，保留单蓄热区单独燃烧，其他烧嘴关闭，炉温稳定后，保留

单蓄热实验烧嘴及其对面单蓄热烧嘴燃烧，另一对蓄热烧嘴关闭；

4、根据实验要求，调整空燃比，通过侧墙测温孔测量火焰温度，并通过

测温孔取样，利用烟气分析仪测试NOx排放浓度；

5、固定空燃比，稳定后，通过靠近实验烧嘴的测温孔取样，利用烟气分

析仪测试NOx排放浓度；

6、更换实验烧嘴上的喷口角度(实验烧嘴共有3个喷口角度)，稳定后，

按照5步骤进行测量；

7、更换不同燃料(如有多种燃料)，重复4至6步骤进行测量；

4．6．5数据处理方法

通过Excel应用软件编制记录表格，如表4．6，记录不同占空比及不同喷

口角度时NOx排放浓度，分析不同占空比及喷口角度对NOx排放浓度的影响。
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表4．6实验六Excle数据记录表格举例

Table 4．6 The example of data record table of the sixth experiment

4．7实验七炉温控制与调节实验

4．7．1实验内容

通过改变燃料的供给量，根据实验要求，实现炉膛温度跟踪变化，炉温控

制由对煤气回路和空气回路的控制实现。调节空燃比，实验不同空燃比条见下

的燃烧状况。

4．7．2实验目的及意义

炉温控制与调节是稳定炉况、满足生产需求的重要的先进高效率手段，控

制水平的高低对炉子效率和安全生产有重要影响，选择合适的炉膛温升曲线对

提高产品质量具有非常重要的作用，通过掌握炉温控制方法，研究不同控制策

略、控制算法的控制效果，选择合适的加热制度。

4．7．3实验原理

加热炉控制系统主要由：炉温控制，炉压控制，煤气、空气流量控制，热

空气压力、温度控制，废气压力、温度、流量控制等系统组成。

由于煤气、空气的流量控制是实现炉温控制的手段，因此它实际上从属于

炉温控制回路，这一回路是保证加热炉正常燃烧和钢坯加热的最基本的回路，

流量控制回路是一个串级控制回路，炉温控制器的输出作为其设定值，因而达

到控制炉温的目的。

通过确定不通的炉温，煤气管路上的煤气调节阀接受温度记录调节仪的指

挥信号动作，空气调节阀通过控制程序实现与煤气调节阀成比例开启，保证提

高炉温，增加燃料消耗量的同时，空燃比不发生变化，实现对炉温的调节。

通过设置空气调节阀与煤气调节阀的开度比例，实现不同空然比的调节。

4．7．4实验步骤

1、启炉；

2、确定炉膛升温曲线、空燃比；
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3、跟踪炉膛温度，按照预先制定的升温曲线调整燃料流量，同时按照空

燃比调整空气量；

4、时刻跟踪普通燃烧区与双蓄热燃烧区温度变化，保证两区温度一致；

5、绘制炉温跟踪曲线，将跟踪曲线和预定的升温曲线进行比较；

6、可根据实验要求制定不同的升温曲线及空然比进行炉温跟踪，操作按

1．5步骤进行。

4．8实验八换热器性能实验

4．8．1实验内容

采用普通烧嘴燃烧，测量进入换热器的废气量、废气进、出口温度、空气

量、空气进、出口温度的数值，计算该换热器的温度效率、热效率和综合传热

系数。

4．8．2实验目的及意义

通过本实验了解换热器性能测量与计算方法，对实践生产中换热器测量，

评估提供方法和依据。

4．8．3实验原理

(1)冷空气吸收热量Q。：

姨=K(cZ—cZ) (4．4)

式中：Vk一一预热空气量(Nm3／h)；

f：、f：一一换热器空气入口及出口温度(℃)；

c：、c：一一空气入口及出口温度下空气的平均比热-容-[Kj／(Nm3．℃)】。

(2)热烟气放热量Q，：

g=■(cZ—c×) (4．5)

式中：Vy一一烟气量(Nm3／h)；

tj、，；一一进出换热器烟气温度(℃)；

c：、c：一一烟气入口及出口温度下烟气的平均比热容-[Kj／(Nm3．℃)】。

(3)对数平均温差△t。
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&一2石Ats-At2
At：

式中：At。一一预热器入口处烟气与空气的温差(℃)：

At
s

2
ty—tk

At：一一预热器出口处烟气与空气的温差(℃)：

酞：=t y—tt

(4)以Qk和Q，的平均值作为换热器的换热量Q：

O=(Qk+Q，)12

(5)综合传热系数K：

K=Q／AAtd

(6)温度效率I"I温：

77温=t：／t：×100％

(7)效率r／：

rl=Qy IVye'ytj x100％

(4．6)

(4．7)

(4．．8)

(4．9)

(4．1 0)

4．8．4实验步骤

l、启炉；

2、关闭其他烧嘴，保持普通烧嘴单独燃烧，采用上排烟方式排烟；

3、炉况稳定后，测量换热器前烟气量、换热器前后烟气温度以及进换热

器冷空气量、换热器前后空气温度，每5分钟测一次，测量次数不小于5次(根

据实验要求而定)；

4、调整供入燃气量(供入量根据实际进行调整)，稳定后，再次按照3步

骤进行测量：

4．8．5数据处理方法

通过Excel应用软件编制记录表格，如表4．7，记录数据，按照4．8．3实验

原理进行整理，分析换热器性能。
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表4．7实验八Excle数据记录表格举例

Table 4．7 The example of data record table of the eighth experiment

炉体温度记录表

时间 bmln

换热器前／后烟气 换热器前／后烟气 换热器前／后 换热器前／后冷
测温量

量 温度 冷空气量 空气温度

数值

时间 1 0min

换热器前／最烟气 换热器前／后烟气 换热器前／后 换热器莳／后冷
测温量

量 温度 冷空气量 空气温度

数值

4．9实验九实验加热炉热平衡测试实验

4．9．1实验内容

测量炉膛废气、进出换热器废气、烧嘴前空气、煤气和冷空气以及炉子内

外壁等处温度，煤气与空气压力、炉膛压力，空煤气流量，检测煤气成分、煤

气发热量和炉膛废气成分，根据测量时间区段内的热收入和热支出编制炉子热

平衡表，绘制热流图。

4．9．2实验目的及意义

火焰炉的热平衡测试是实现科学管理用能设备的一项基础工作。主要研究

用能设备能耗状况、用能水平、节能潜力。寻求节能方向与途径。通过实验了

解热平衡中热量的收入项和支出项，掌握各项热量的测定方法和计算方法；编

制热平衡表，绘出热流图，并了解热量各收入与支出项在总热量中所占的比例；

确定燃料消耗的各项指标：单位热耗、热量有效利用系数和热量利用系数。

4．9．3实验原理

1、热收入项：

·燃料燃烧的化学热Q。：

Q。=BQDw(KJ／h) (4．11)

式中：B一一燃料消耗量m3／h：Q。．一一燃料低发热量KJ／m3；

·燃料预热带入的物理热Q，：
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Qf=Beftf=Bif(KJ／h) (4．1 2)

式中：c，一一燃料的平均比热KJ／(m3／℃)；

t，～一燃料的预热温度℃；

i，一一燃料的热含量KJ／m3；

·空气预热带入的物理热Q。：

Q=BnLoc。r。=BL。屯(KJ／h) (4．1 3)

式中：n一一空气消耗系数；L0一一理论空气消耗量，m3／m3；

L。～一实际空气消耗量，m3／m3；t。一一空气预热温度，℃；

i。一一空气热含量，KJ／m3。

·钢坯在入炉时带入的物理热Q．：

注：钢坯在热装时计入此项热收入，常温入炉时则不计

Q。=Gc。t．(KJ／h) (4．1 4)

式中：G一一炉子生产率，kg／h；c。一一钢坯的比热，KJ／(kg．℃)

t．一一钢坯入炉温度，℃。

·金属氧化所放出热量Q。：

Q。=56526a(KJ／h) (4．1 5)

式中：a一一金属烧损率，一般加热炉中a=0．01一O．03，若小于O．Ol则可不计；

5652一一每千克铁氧化时所放出的热量，单位是KJ／kg。

·炉子热收入Q、为：

Q入=Oo+Qf+Qa+Q。+Qo (4．1 6)

2、热支出项：

·钢坯加热所需的热一一有效热Q。：

Qs=Ge。t。(KJ／h) (4．1 7)

式中 t．一一钢坯出炉时的平均温度。

若钢坯为热装，则按下式计算：

Q。=G(t。．2c。2--t。lf。1)(KJ／h) (4．18)

式中：r。：、f。，一一钢坯出炉及入炉温度，℃。

c。2、Cml一一相应温度的平均比热，KJ／(kg．℃)

·烟气带走的热量Ocp：

Q印=BV．ccpt叩(KJ／h) (4．19)

式中：V。～一燃烧产物量，m3／m。；t。。一一出炉烟气温度，℃；

Coo一一t。，下烟气的平均比热，KJ(m3．℃)

·炉体散热损失Q．：
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Qw 2互t‘I--t2而彳‘KJ／h’
‘4川

五 如

式中：A一一炉壁面积，m2；

t。一一炉壁内表面温度，℃；

t。一一周围大气温度，℃；

匹、疋一一炉墙普吕纤维，多晶莫来石厚度，分别0．05m、0．25m；

五、无一一各层材料的导热系数，

其中O．014为假设炉壁对空气的总换热系数等于7 1KJ／(m2．h．℃)

时，炉壁外表面与空气间的热阻(上)。
’7l

·氧化铁皮带走的热损失Q凡：

Oh=堕学(KJ／h)(4．21)
式中：万一一金属烧损率；C&一一氧化铁皮平均比热，取1．05；

tn一一氧化铁皮温度，℃；to一一钢坯入炉温度，℃；

m一一氧化lkg铁生成的四氧化三铁的数量，且m：丝：1．38。
16S

·其他热损失Q其他：

包括炉体观察孔散热、加热各种支架等所需的热量。这些热量有时可以计

算，有时很难计算，它所占的比例一般来说不算太大，所以除非特殊情况，一

般不进行计算。

·炉子溢气热损失

当炉内压力大于大气压(炉子正压操作)时，炉气就要通过炉门或孔、缝

等处向炉外逸出，造成热损失。炉压越大，逸出热气越多，热损失也就越大。

在现场测定时，可根据所测得的逸出气体的量和温度，按下式计算；

Q溢=杉02c”气叫oc’气J (4．22)

式中， Vt为单位时间内通过炉门的溢气量，m3／h。c气”、C气’分别为t窑和to

温度下的烟气比热容，kJ／(m3·K)；

·热支出Q：B：

缆=Q+Qcp+Qw+QR+Q其他 (4．23)

·炉子工作指标：

单位燃耗：b‘：100。0____BB，Nm3／t； (4．24)

式：P为产量，t／h；
．S4．
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单位热耗：b”=毕，KJ／t；
炉子热效率：

刁。=BQQsDw×100％；

炉膛热效率：刁z=面彘×100％。
4．9．4实验步骤

(4．25)

(4．26)

(4．27)

1、启炉：

2、在台车中部用耐火砖砌隔热墙，砌墙位置应保证台车进入炉膛后位于

普通燃烧区和双蓄热区中间位置，使普通燃烧区与双蓄热燃烧区隔离开；

3、选择试验要求的燃烧方式，关闭其他烧嘴；

4、根据试验要求，调整燃料流量，调整空燃比；．

5、燃烧稳定后，放入钢坯，关闭炉门；

6、当炉温升到制定的加热温度(根据实验要求而定)，稳定后，记录炉温

并进行以下测量；

7、通过煤气总管路、空气总管路上流量孔板测量燃料、空气流量；

8、采用换热燃烧时，通过换热器后空气管路上测温孔测量预热空气温度；

9、通过钢坯上的预埋热电偶测量钢坯温度；

1 0、通过排烟管道上的测温孔及流量孔板，测量烟气温度及流量；

11、采用红外测温仪测量炉外墙温度；

I 2、整理数据、绘制图表

4．9．5数据处理方法

通过Excel应用软件编制记录表格，如表4．8，记录数据，按照4．8．3实验

原理进行整理，分析换热器性能。

表4．8加热炉热平衡表

Table 4．8 Table of the energy balance in heating furnace

热收入项 kJ／h ％ 热支出项 kJ／h ％

燃料燃烧的化学
Q。 70～100 钢坯加热所需的热 Q。 10～50

热

燃料预热带入的
Qf 0～15 烟气带走的热量 Ocp 30～80

物理热

空气预热带入的 Q。 O～25 炉体散热损失 Q．0．5～3

—55．
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物理热

钢坯在入炉时带

氧化铁竺要走的热 Q凡 2---10Q． 1～5

损失
一

入的物理热

金属氧化所放出
Q。 1～5 其他热损失 Q其他 o～5

热量

炉子溢气热损失 Q溢 O～5

热收入总和 ∑Q收入 100 热支出总和 ∑Q支出 100
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第五章关键性技术问题说明

5．1单蓄热实验烧嘴

5．1．1单蓄热实验烧嘴简介

本炉设有单蓄熟烧嘴两对，为实现对蓄热室内部蓄热体温度分布研究以及

不同烧嘴喷口角度对No。产生的影响研究，本炉在两对单蓄热烧嘴中设有一个

单蓄热实验烧嘴，实现对以上实验内容的研究。其结构如图5．1。

一f’-_^__-．----_____-___-．．___-．--___________．_____________。一

K 根。

‘一≯1、钢格板；2、钢丝网；3、蓄热体装卸口：

图5．1a单蓄热实验烧嘴

Figure 5．1 a Single regenerative experiment burner
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粪
匿一专二釜刽：

匡莲：广|{=崖。)～一E=毡
r≮一 一

4、抽气热电偶；5、套管式热电偶：6、蓄热体

图5．1b单蓄热实验烧嘴

Figure 5．1b Single regenerative experiment burner

根据图5．1a看出，实验烧嘴有3组不同角度的喷嘴，通过开关阀门控制，

实现不同角度的喷嘴进行燃烧；烧嘴后端喷嘴与煤气管路连接采用金属软管连

接方式，烧嘴内部喷嘴可以抽出，方面蓄热体的更换。

本烧嘴可以更换不同种类蓄热体，如蜂窝体、小球体。为实现不同蓄热体

的固定，烧嘴底部设有钢格板及钢丝网，如图l、2，即保证了蓄热体的固定，

也保证空气及烟气的流通。

根据图5．1b看出，实验烧嘴共设有热电偶4个，沿蓄热体高度方向共设

有套管式热电偶3支，实现蓄热体内部温度测量，了解蓄热体内部温度分布。

烧嘴上部，蓄热体上方采用抽气式热电偶，实现对热烟气温度，以及热空气温

度进行测量。抽气热电偶测量的气体温度为气体真实温度．测量准确度要高于

套管式热电偶。

5．1．2实验烧嘴操作说明

5．1．2．1实验烧嘴点火

(a)点火前首先对煤气管道进行充氮气，清除煤气管道内空气。打开放散阀，

放散氮气，直至确认煤气己到前嘴阀门处：

(b)肩动风机，将烧嘴前的空气阀门打开l／4．1／5：
．58．
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(c)检查炉前空、煤气压力是否符合要求；

(d)点燃点火烧嘴；

(e)慢慢开启燃气阀，点燃烧嘴；

(D缓慢调节燃气阀和空气阀，调至烧嘴所需工作状态；

(g)若一次点不着火，应立即关闭燃气阀门，开大助燃空气阀门，吹扫炉内

可燃气体，查找原因，按点火顺序再次点火。

5．1．2．2实验烧嘴运行

(a)应随时观察烧嘴的燃烧状态，在燃气压力变化时，及时校正烧嘴的燃烧

工况。

(b)熟悉加热工艺要求，随时调节烧嘴的燃烧能力，调整燃料压力与空气压

力的匹配。

5．1．2．3实验烧嘴熄火

(a)先关闭燃气阀门，待炉内温度降至较低时，关闭空气阀门；

(b)检查炉前燃气管道；

(c)短期停炉时，打开放散管阀门，利用管道内煤气本身浮力将管道内煤气

排出；

(d)长期停炉时，接通吹扫管，利用O．4～0．5MPa饱和蒸汽或压缩空气将管

内煤气或煤气、空气混合物排出。

5．2双蓄热换向系统

为满足实验要求本炉设有双蓄热烧嘴，这就意味着需要增加一套煤气换向

系统，目前蓄热燃烧换向系统主要采用旋转四通换向阀，其结构如图3．1，其

特点是换向灵活，易于控制，但其严密性差。由于实验炉采用燃料为8000Kcal

的天然气，若采用传统的四通换向阀危险性很大，燃料会与高温烟气掺混，若

烟气中留有残余空气，会产生爆炸，因此本实验炉煤气换向系统采用两个三通

换向阀代替四通换向阀。

其工作原理见图5．2，燃气进入三通阀1≠}、4≠≠阀处于打开状态，2≠≠、3撑阀

处于关闭状态，如图5．2a，此时燃气进入三通阀后通过l≠≠阀门，供给炉子一侧

烧嘴燃烧，炉子另一侧排烟，烟气经过4{fj}阀门进入三通阀排出，而此时，2≠}、

3≠≠阀处于关闭状态，因此燃气与烟气完全隔离，这就克服了四通换向阀密封性

不好的缺陷；换向后，1撑、4{fj}阀关闭，2≠}、3≠}阀打开，如图5．2b，此时燃气进

入三通阀后通过2≠≠阀门，供给炉子一侧烧嘴燃烧，炉子另一侧排烟，烟气经过

3≠}阀门进入三通阀排出。
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5．3实底段设计

●

签 燃气
L··-——一

r——1，

～燃气
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烟

气

图5．2a燃气换向系统

Figure 5．2a The change system of gas
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图5．2b燃气换向系统

Figure 5．2b The change system of gas

根据首钢技术研究院要求，本实验炉炉体长度不小于6米，而中试基地厂

房条件，如要布置长6米的台车炉，就会出现台车不能完全拉出的问题，为克

服这一困难，本实验炉采用在炉膛内增设600ram实底段，保证炉体长度不小

于6米，同时缩短了台车长度，确保台车可以完全拉出。实底段耐材结构同台

车机构相同，见图5．3。

5．3．1实底段密封

实底段砌筑与台车相同，台车与实底段的密封成为设计的主要问题。本实

验炉采用软密封结构，在实底段及台车钢架增加纤维毡，防止台车与实底段直

接碰撞，且台车尾部设计成凹凸结构，增加了密封效果，结构见图5．4。
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在实底段下部设计为软密封结构，其结构如图5．5，当台车进入炉膛后台

车尾端粘有纤维毡的钢架结构撞击软密封，使软密封弹簧压紧，实现了台车与

实底段完全密封。

1

谚一，一，、漱漱瓣／
1、3一高铝砖2一轻质耐火砖4一硅钙板5一钢板

图5．3 实底段结构

Figure 5．3 The structure of reality bottom district

纤维毡

台 翻
车 !圈

实
底

段

图5．4实底段密封结构

Figure 5．4 The structure of reality bottom district sealing
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实底段下部钢板
，‘‘。。。。。。。。__-。。。。。。。。‘。。。。1。。’‘。。一

。：．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．—．．．．．．．．．．——．．．．，．．．．．．．j

图5．5 软密封结构

Figure 5．5 The structure of soh sealing

．5．4全纤维炉墙结构

工业炉炉衬材料分为砖砌炉衬，浇注料炉衬和纤维炉衬，目前国内的加热

炉绝大多数采用传统的耐火砖砌筑形式，炉衬的散热和蓄热占炉子总能耗的

20％．40％，筑炉材料的发展趋向是“两高一轻”，即高温、高强、轻质。合理

悬着炉衬材料和优化复合炉衬结构、可以减少炉体散热、蓄热损失，取得很好

的节能效果12]，目前全纤维炉衬逐渐显示出了它的优越性，其优点如下【8】flo】：

一、比重轻

传统耐火黏土砖的比重为21 00kg／m3，而耐火纤维毯的比重为l 28kg／m3，

仅为传统耐火黏土砖的6．1％，当组成炉墙时，若按1平方米计算，则全纤维

炉墙的重量仅为传统炉墙重量的5．7l％。

二、蓄热损失小

1平方米全纤维炉墙的蓄热损失为1 7261．6KJ，而l平方米传统耐火砖的

蓄热损失为453633KJ，即全纤维炉墙的蓄热损失仪为传统炉墙的3．8％。

三、散热损失小

l平方米全纤维炉墙的散热损失为955kj／m2，而1平方米传统耐火砖的散

热损失为1707．1kj／m2，则全纤维炉墙的散热损失为传统炉墙的55．9％。

四、炉体结构轻

由于全纤维炉墙的比重很轻，因此全纤维炉墙的炉衬和钢结构要比砖体结

构轻巧的多。

五、加热冷却速度快

全纤维炉墙比重轻、蓄热损失小，因此加热快，热效率高。由于其冷却速

度较快。全纤维炉墙从850．1 000℃冷却至200．300℃只需O．5．1小时，而砖体

炉墙需8．1 0小时以上。

根据首钢中试基地实验炉要求实验炉结构轻巧，散热损失小，升温、冷却
．62．



东北大学硕士学位论文 第五章关键性技术问题说明

速度快以实现更换不同实验的情况，本实验炉采用全纤维炉衬结构。
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6．1总结

第六章总结和展望

本文根据首钢中试基地实验炉建设要求，对实验炉进行方案制定及实验炉

进行设计，对实验炉进行实验开发，并对关键性技术问题进行论述及方案对比。

本实验炉完成了方案设计，并且此方案己运用到了实验炉建设实践当中，

通过实验方案及工程实践证明：

1、实验炉采用车带门台车结构，克服了场地的限制，可遥控控制，符合

实验炉操作方便灵活的要求。

2、实验炉管炉系统的优化设计，满足了不同烧嘴工作的要求，实现了实

验炉的多功能性。

3、实验炉采用全纤维炉衬结构，具有比重轻、蓄热损失小、炉体结构轻、

加热冷却快的优点，符合实验炉散热损失小，结构简单的要求；

4、实验炉设有多种燃烧器，实现了实验炉对不同燃烧器实验的要求；

5、本文编制了九项实验方案，对实验炉实验开发，对生产实践具有重要

的参考价值；

6、实验炉设有单蓄热实验烧嘴，烧嘴设有热电偶，实现对蓄热体内部及

预热空气温度的测量，且蓄热体可更换，满足实验炉对不同蓄热体性能实验的

要求；

7、实验炉双蓄热煤气换向系统采用三通换向阀代替四通换向阀，克服了

四通换向阀严密性差的缺点，保证了煤气换向系统的安全工作；

8、实验炉设有实底段，缩短了台车长度，克服了厂房限制，保证台车可

以全部拉出炉门；

9、实验炉台车与实底段密封采用软密封结构，在实底段及台车钢架增加

纤维毡，防止台车与实底段直接碰撞，且台车尾部设计成凹凸结构，增加了密

封效果；

1 0、实验炉采用喷射排烟，设有喷射风机强制排烟，解决了烟囱过高的问

题，满足中试基地要求。

1 l、实验炉采用燃气与烟气掺混的方法，实现了燃气热值的调整，满足了

对不同燃料热值的模拟。
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6．2展望

本实验炉属于首钢中试基地建设项目的一部分，本文进行了实验炉的方案

设计、热工计算，结构设计、实验方案描述，并对关键性技术问题进行说明。

但由于实验炉建设的进度问题，还有许多工作没有完成，今后还应该完成以下

工作：

·1、实验炉调试过成中查找问题，对实验炉结构进行调整优化；

2、实验炉的实验功能并不仅限于本文中的实验方案，实验功能有待近一

步完善、开发；

3、对制定的实验方案进行实践验证；

4、完善实验数据处理方法，保证实验数据对现实生产具有指导意义。
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