
工业炉学会燃料炉技术委员会第五届工业炉学术交流会

轧钢加热炉高效运行的新模式
——新型无水冷技术和热管技术的综合应用
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摘要：文章介绍了综合应用新型无水冷技术和热管技术的轧钢加热炉高效运行的新模式，并给合首钢第一线材厂

的实践进一步阐明了该模式的实用性和给企业带来的良好效益。
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1前言

轧钢加热炉作为轧钢厂的主要耗能设备，其能

耗占整个轧钢生产工序的40％以上，直接影响到轧

钢企业生产成本的降低和产品竞争力的提高，长期

以来广大热工工作者一直在探索加热炉高效运行的

各种模式。20世纪90年代，蓄热式高温燃烧技术

得到了长足的发展，由于它能实现将空气预热至1

000℃以上的高温，而外排废烟气温度可达150℃，

余热利用率达到90％，因此它作为加热炉高效运行

的一种模式近年来在国内外得到了较快的推广应

用，但由于蓄热式高温燃烧技术一次性投资约300

—500万元．且炉体改造和钢结构施工量庞大等问

题，为许多传统轧钢企业所难以接受。首钢第一线
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材厂是一个年产130多万t，拥有三座推钢式连续加

热炉的大型轧钢企业，其设备状况及生产模式在国

内同行中具有一定的代表性，根据长期以来的加热

炉节能改造经验，开创了一种新的加热炉高效运行

模式——新型无水冷技术和热管技术的综合应用，

该模式采用无水冷加热炉用复合滑轨专利技术和热

管技术对传统水冷推钢式加热炉进行改造，取消全

炉横、纵水管和配套水冷循环系统，高效回收经空气

换热器利用后的低温烟气，在改造量小、投资少的情

况下实现加热炉炉膛热效率达到59．4％、全炉热效

率在70％以上、可比单耗为37．10 kg标煤／t坯、钢

坯氧化烧损O．67％、外排烟气温度150 oC左右的加

热炉高效运行的新模式，其节能效果能达到与蓄热

式加热炉同等的作用，是满足广大传统轧钢企业实

现旧炉改造的经济实用模式。
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2传统水冷加热炉能耗情况分析

在我国传统推钢式加热炉数量大且普遍采用水冷

结构和管式空气换热器回收烟气余热模式，其工艺流

程如图1所示，根据对加热炉的热平衡测试表明，通常

水冷损失约占10％一15％，排烟损失约占30％～40％，

这两项是影响加热炉热效率的主要热损失支出项，如

何有效降低加热炉的水冷损失和排烟损失是轧钢企业

节能降耗、提高加热炉热效率的关键。

为进一步提高加热炉的热效率，几年来，首钢第

一线材厂围绕加热炉水冷损失和排烟损失这两项重

点开展工作，在积极开发和引进新技术的基础上，摸

索出了许多宝贵的加热炉节能改造经验，并开创了

新型元水冷技术和热管技术相结合的新模式，该模

式能减去加热炉水玲损失和最大限度地回收烟气余

热供加热炉使用，可以很好地解决传统水冷加热炉

能耗损失大的问题。

图l加热工艺流程示意图

3轧钢加热炉高效运行的新模式

3．1新型无水冷技术

3．1．1无水冷加热妒概况

无水冷加热炉是以基墙上铺设耐热钢滑轨和耐

火材料滑轨代替水冷管上焊接金属滑块的一种炉

型，由于其取消水冷后良好的钢坯加热质量、简洁的

加热炉系统配置，加之10％～15％的节能效果，是

一种有发展前途的节能环保型炉型，传统的无水冷

加热炉断面如图2所示，其主要为两段式布置结构，

即：低温段由基墙、座砖、耐热钢滑轨三部分组成，炉

温在900℃以下；高温段由基墙、座砖、陶瓷滑轨三

部分组成，适用于炉温在900—1 300℃。它与水冷

加热炉图3相比，主要是取消了横、纵水管及支撑

管，减去了加热炉热损失中的第二大项——水冷热

损失，而改用基墙上铺设耐热钢滑轨和陶瓷滑轨结

构，该结构能减轻钢坯加热黑印，提高钢坯加热质

量。根据对国内南钢、邯钢等较有代表性的无水冷
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加热炉的调研情况来看，目前国内的无水冷加热炉

仍处于生产率低，炉底强度在300～400 kg／(,n2·h)，

正常运行周期短的水平，主要是滑轨等关键部位技

术欠缺，难以适应大型轧钢企业生产发展的需要穗厂
响了无水冷加热炉的推广使用。

图3水冷加热炉断面

3．1．2新型无水冷加热炉的特点

新型无水冷加热炉是在传统无水冷加热炉的基

翮一习露医
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础上，通过攻克困扰无水冷加热炉发展的种种难题，

特别是利用经过实践检验的专剃技术—～无水

冷加热炉用复合滑轨，炉底强度和正常运行周期均

已完全满足现代轧钢企业生产需要的节能环保型

炉型。

新型无水冷复合滑轨结构示意如图4所示，它

由金属内芯和耐火材料保护外套两部分组成。金属

内芯含固定支座、滑动支垫，其前后各设有一个错位

接头，两金属内芯通过错位接头搭接而形成一连续

滑道，钢坯就在滑道上完成运动过程。新型无水冷

复合滑轨克服了现有技术的不足，以耐火材料保护

外套包裹金属内芯的形式，综合利用了耐热钢和耐

火材料的使用性能并将它们合理地结合在一起，使

它们各自的优势得到了最大限度的发挥，实现全炉

滑轨使用寿命相匹配，从而大大提高无水冷加热炉

的使用寿命和炉底强度，其结构简单，成本低，易于

制造，安装、更换方便，使用寿命长，特别适用于炉底

强度在550～650 ke,／(m2．h)，最高炉温1 320℃的无

水冷加热炉的中高温区，为大型轧钢企业高产型加

热炉实现无水冷改造铺平了道路。

图4复合滑轨的俯视幽

3．1．3新型无水冷加热炉的应用

新型无水冷加热炉技术于2000年11月和2001 计投资78万元，在线三车间143一n2、年产量

年6月先后在首钢第一线材厂线二车间和线三车间 46万t三段连续式推钢加热炉上进行的改造总

得到了成功的应用，其中在线二车间112 m2、年 计投资103万元，其改造前后基本情况如表1、

产量40万t三段连续式推钢加热炉上迸行的改造总 表2。

裹1线二车间加热炉主要技术参数

序号 技术参散 改前

有效尺寸(L×B)(m)

纵水管

横水管

小时产量(t／h)

有效炉底强度(k／矗‘h)

燃料种类

烧嘴型式

最高炉温(cc)

燃耗水平(kg／t)

冷却水消耗量(t／h)

水冷损失(％)

坯料尺寸(mm)

2根，闻距l 600mm

8根，间距2 320lIltrl

60

664

重油

高压外混旋流烧嘴16个

1 320

33 68

200

10．4l

120、130 I咖方，2 8 m

32 248×3 48

无

60

“

重油

高压外混旋流烧嘴9个

J 320

26 92

无

无

120、130mm方，2 8 m
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表2线三车间加热炉主要技术参数

无水冷加热炉由于基墙的限制，无论是取消下

部供热，还是采取下端供热，其下部供热量较水冷加

热炉必然是减少的，除了原水冷10％～15％左右的

热损失是理论上可减少的以外，其它减少供热量在

适当增加上部供热能力的基础上可通过炉型的改进

来进行弥补，具体措施一是对炉底的改造：对端浇火

道的炉底，因氧化铁皮的减少，可比水冷时增高120

—180 refit；对炉墙与基墙间的火道，因火道间距小，

无烧嘴直接供热，可加高800—1 000 ham；对原加热

段与预热段间的炉底爬坡，因下部供热量的减少，为

保持炉气充满，可进行前延，保持下加热长度在7—

8 m即可。二是增设下部通气孔洞：在基墙离下端

烧4m以后，即避开下端烧火焰高温区，可增设多个

通气孔洞，使炉气在炉膛横断面上适当流通，保持全

炉温度分布的均匀性。首钢第一线材厂线二车间和

线三车间应用新型无水冷技术后，其下加热供热量

较改前分别减少80％和30％，但其加热能力仍能满

足车间生产工艺需要，而且炉膛内的铁皮已由原来

的高温熔化礁块变成了松软的细粉末，并且数量大

为减少，说明无水冷加热炉下部供热能力问题可以

借助工艺的控制和炉型的改进得到较好的解决。

2002年线二车间加热炉重油单耗为26．92 kg／

t；线三车间加热炉重油单耗为25．53 kg／t，分别比新

型无水冷加热炉技术应用前降低了20％和21％，仅

降低油耗直接创经济效益754．30万元，实践证明：

新型无水冷加热炉具有节水、节能、寿命长、成本低

等优点，完全能够满足现代轧钢企业生产的需要，是
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继蓄热式高温燃烧技术后的又一项值得推广的重要

节能技术。

3．2热管技术

热管是一种超级导热元件，根据其工质回流的

动力形式(毛细力、重力、离心力)可分为吸液芯热

管、重力热管和旋转热管等类型，其中重力热管结构

最为简单。热管的高传热性能和工质密闭循环等优

点，加之当热流体温度在500℃左右时仍然可以安

全地采用价廉的碳钢一水热管的优势，使得适应于

中低温气体余热资源回收的可靠高效换热组件的获

得成为可能，其中热管余热锅炉已在我国的冶金、化，

工、建材、机械等工业领域均有了成功的应用先例。

首钢第一线材厂应用热管余热锅炉技术，在加

热炉空气换热器后的烟道中增设热管蒸汽发生器，

实现外排低温烟气从300℃降低至150℃左右。热

管余热锅炉技术进行余热利用的系统图如图5所

示，该系统工作原理为软水进入贮槽，由给水泵泵入

汽液分离器中，汽液分离器的液位应保持在设定的

正常水位，当水位低于正常水位时，水位报警器发出

报警并开始自动补水，水位到达最高位时补水泵自

动停止工作，正常运行时汽液分离器中的软水经下

降管进入热管蒸汽发生器被加热后形成汽液混合

物，沿外联管进入汽液分离器，在其中进行汽液分离

后，饱和蒸汽由主蒸汽阀排出，进入蒸汽管道送给用

户。由于热管蒸汽发生器是由许多热管组成，而每

一支热管都是一个独立的传热单元，所以即使某几
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根热管失效，也不会影响整个热管蒸汽发生器的使

用。故该系统具有几个特点：一是热管蒸汽发生器

放置于烟道中，原烟道改动量小，施工周期短，安装

饱和蒸汽

检修方便。二是烟气流动阻力小，可实现远程控制、

操作方便。三是软水贮槽可在停水情况下保证连续

向蒸汽发生器供水1 h以上，具有高可靠性。

图5热管余热锅炉系统图

首钢第一线材厂线三车间加热炉烟道增设热管

余热锅炉总计投资费用为52．0万元，2003年10月

份项目实施后增设的热管余热锅炉可产生蒸汽1．6

t／h，能够满足该车间目前用汽需要，同时，可停开燃

煤锅炉1台，减少燃煤消耗3 600 t。热管余热锅炉

产汽量按330个工作日，每t蒸汽按65元／t计算，每

年节省蒸汽费用为82．37万元，该项目的实施给企

业带来了较好的经济效益和良好的环保效果。

4结论

(1)新型无水冷技术和热管技术综合应用的加

热炉高效运行模式，是满足大量传统轧钢企业实现

旧炉改造的经济实用模式，该模式节能效果能达到

与蓄热式加热炉同等的作用。

(2)新型无水冷技术能直接减去加热炉水冷热

损失和配套水冷循环系统，其改造投资约为蓄热式

高温燃烧技术改造投资的1／3，投资回报期短，是水

冷推钢式连续加热炉进一步降低能耗和运行费用的

有效途径。

(3)热管余热锅炉对中低温气体余热资源的回

收具有显著的功效，能二次利用加热炉空气换热器

后低温烟气余热的50％，从而使全炉余热利用率达

到90％。
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