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蓄热式加热炉烟气吹扫系统设计应用

张嘉鸣，王子兵，郭　 珊，王绍龙，李世成
（华北理工大学 冶金与能源学院，河北 唐山　 ０６３２１０）

摘　 要：蓄热式加热炉作为冶金行业重要设备，主要用于钢坯加热，以高、转炉煤气等为燃料，采用周

期换向燃烧方式，在换向时烧嘴会向大气中排放煤气，换向动作导致的煤气放散率高达 ３％ ～ ７％，造
成资源浪费和环境污染。 为了节约资源，减小污染，解决蓄热式加热炉在燃烧换向时造成的煤气放散

问题，最直接的回收利用途径是将公共管道内的残留煤气吹扫至炉膛进行燃烧。 现对某钢厂一座

１６０ ｔ ／ ｈ 蓄热式加热炉进行改造，在现有操作平台上加装烟气吹扫系统，烟气吹扫系统是从煤气烟气

管道上引出一路用来吹扫管道，通过引风机将煤气烟气加压作为吹扫气源，将吹扫管道与煤气换向阀

底部相接，通过调节原有煤气换向程序，配合响应快速的控制阀门进行吹扫过程的启停。 吹扫时，管
道内提前加压后的烟气喷出，迅速将公共管道内残留的煤气吹至炉膛内进行燃烧，以此达到放散煤气

减排的效果。 最后进行了工程实践，对比了改造前后系统炉温、炉压、ＣＯ 减排效果以及经济性。 已

改造的加热炉，单次吹扫体积为 ３７．０５ Ｎｍ３，按照加热炉单次换向周期 ６０ ｓ，加热炉年工作时间按 ３３０
ｄ 计算，年吹扫体积为 １ ７６０．６２ 万 Ｎｍ３，吹扫效率按照 ９０％计，则年煤气排放量为 １ ５８４．５６ 万 Ｎｍ３，对
应厂用煤气价格为 ０．１３ 元 ／ Ｎｍ３，一年可节约成本 ２０６ 万元。 蓄热式加热炉反吹系统可实现 ＣＯ 减排

率高达 ９０％以上。
关键词：蓄热式加热炉；烟气吹扫；煤气换向；节能减排
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０　 引　 　 言

随着人类对能源环境问题的日益重视，传统高

物耗、高能耗、高污染钢铁行业的节能减排压力日渐

凸显，各项节能减排技术相继开发。 随着钢铁行业

的转型升级，我国钢铁行业逐渐向绿色化、生态化发

展。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，随着工业生产的需求，高
温空气燃烧技术应运而生，不仅能节约能源，还可以

减少污染物排放，发展迅速［１－５］，这种高效的燃烧技

术被广泛应用到钢铁冶金、发电和煤化工等行

业［６］。 高温空气燃烧技术在钢铁冶炼中成功应用，
采用蓄热式高温燃烧技术开发出新一代蓄热式加热

炉，为钢铁冶金行业的发展做出了贡献［７］。 蓄热式

加热炉作为冶金生产中最主要的高能耗设备对其研

究也从未间断［８－９］，而针对其换向时煤气换向阀至

烧嘴之间管道的残留煤气放散问题越来越引起

重视。
在国内众多科研院和轧钢企业共同的推动下，

我国起步较晚的蓄热式加热炉也得到了快速发

展［１０－１３］，张朝红等［１４］ 对蓄热式加热炉换向方式进

行研究，结果表明，采用全分散换向技术与集中换向

技术相比具有生产连续性好，避免了集中换向炉子

热惰性较大，换向时炉膛压力不稳定，生产连续性较

差的问题，炉压得到了有效的控制，降低了加热炉煤

气放散量，使加热炉便于调节，易于实现自动化控制

等优点。 张先珍等［１５］ 研究了换向时间对蓄热式燃

烧的影响，得出换向时间应根据实际换向设备的换

向能力及炉子热效率来设定。
国内外学者借助各类数值模拟软件对蓄热式加

热炉炉内燃烧状态进行了研究，模拟得到了炉内温

度场、速度场和浓度场的分布变化规律［１６－１８］。 Ｍｏｒ⁃
ｇａｄｏ 等［１９］通过炉膛分区数值模拟，对温度分布均匀

性假设进行了评价。 Ｃａｓａｌ 等［２０］ 在上述数值模拟的

基础上开发了一种新的三维 ＣＦＤ 仿真方法，将瞬态

运动转换为稳态仿真的板坯源项，完善了能量传输

方程，极大节省了软件运算过程。 潘丽萍等［２１］ 对推

钢式板坯加热炉炉衬损耗进行数值模拟，利用 ＣＦＤ
软件对其炉内高温气体的流动状态进行分析，得出

速度、温度场以及壁面剪切应力等相关分布规律，为
炉膛内炉衬的选择提供了数据支撑。 顾新新［２２］ 利

用 ＦＬＵＥＮＴ 软件通过改变燃烧器结构和操作参数对

燃烧空间进行模拟，为优化燃烧器结构提供了指导

和借鉴。
蓄热式加热炉工作时也有其弊端，如煤气换向

时造成部分煤气浪费，直接排入大气，造成环境污染

和资源浪费。 为解决这一问题，本文提出了一种蓄

热式加热炉烟气吹扫系统，在不改变工艺流程的基

础上，对原有加热炉系统进行改造，将之前浪费的部

分煤气加以利用，有利于降低企业成本，节约能源，
保护环境。

１　 蓄热式加热炉工作原理及参数

１ １　 蓄热式加热炉工作原理

蓄热式燃烧技术是通过蓄热体进行储存，为燃

气及助燃空气提供热量以达到其预热的目的，混合

气燃烧前的焓值增大，火焰温度升高，提高了副产低

热值煤气在钢铁生产中的有效利用。 １９ 世纪中期

的蓄热式燃烧技术，由于蓄热室内格子砖的单位体

积传热面积小，且燃烧换向装置过于复杂，限制了蓄

热燃烧技术的发展。 ２０ 世纪 ８０ 年代后蓄热式燃烧

技术发展迅速。
在蓄热式加热炉工作状态时，左侧输入煤气进

入蓄热体蓄热，加热到一定温度后喷入炉膛进行燃

烧，与此同时右侧烟道打开，煤气在加热炉内燃烧

后，烟气由右侧排出，烟气由右侧排除时热量加热右

侧的蓄热体，经过一定时间间隔后，经过换向阀门换

向，煤气由右侧进入，在炉膛内燃烧，左侧进行烟气

的排出，如此循环往复，实现蓄热式加热炉换向燃烧

（图 １）。
１ ２　 蓄热式加热炉基础参数

唐山市某钢厂蓄热式加热炉为双蓄热式集中换

向加热炉，以高炉煤气为燃料。 蓄热式燃烧系统的

工作特点决定了每个排烟换向动作到来时，煤气烧

嘴和换向阀中间管路的煤气无法继续送入炉膛燃

烧，而是被引风机反抽进入排烟管道，直至排入大

气，造成了燃料浪费，污染环境。
唐山某钢厂改造的加热炉参数见表 １。
加热炉燃烧换向方式为集中换向，换向时序是

加热炉正常工作时换向周期 ６０ ｓ 左右，以时间为控

制参数，换向阀延迟时间为 １～２ ｓ。
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图 １　 蓄热式加热炉工作原理

Ｆｉｇ．１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ

表 １　 蓄热式加热炉基础参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ

参数 数值

生产率 ／ （ ｔ·ｈ－１） １９０

燃气耗量 ／ （Ｎｍ３·ｈ－１） ５０ ０００

单侧煤气换向阀个数 ３

炉体尺寸（长×宽） ／ ｍ ２３×１９

烟气量 ／ （Ｎｍ３·ｈ－１） ９０ ０００

高炉煤气低位热值 ／ （ｋＪ·Ｎｍ－３） ３ ２００

高炉煤气 ＣＯ 浓度 ／ ％ ２５

烟气 Ｏ２含量 ／ ％ ４

烟气 ＣＯ 含量 ／ ％ ２．８

２　 烟气吹扫系统设计及效果分析

蓄热式加热炉采用高炉煤气或转炉煤气双蓄热

式燃烧，使用三通换向阀进行换向，加热炉两侧每

５０～６０ ｓ 交替燃烧和排烟换向一次。 在三通换向阀

至蓄热箱之间的管道（包含蓄热箱）是煤气进气和

排烟公共管道。 燃烧时，换向阀煤气通道打开（排
烟通道关闭）蓄热式烧嘴开始燃烧，５０ ～ ６０ ｓ 后三通

换向阀煤气通道关闭（排烟通道打开），公共管道中

的煤气反向流动，导致三通换向阀至蓄热箱之间共

用管道内的高炉煤气被抽到排烟管道中（图 ２ 中云

线区域管道），从加热炉烟囱排出，导致煤气浪费以

及排放污染。

图 ２　 管道残留煤气部位示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

２ １　 烟气吹扫系统设计

该蓄热式加热炉为三段式，分别是一加热段、二
加热段和均热段。 在加热炉的 ３ 段不同位置，换向

阀组数、上下烧嘴数不同，连接烧嘴与阀门的管道直

径也不同，计算时要分别计算，以防错误。 加热炉单

侧残留煤气管道结构及容积见表 ２。
表 ２　 加热炉单侧残留煤气管道结构及容积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ

项目 一加热段 二加热段 均热段

换向阀组数 ／ 台 １ １ ３

上加热烧嘴数量 ／ 对 ４ ５ ３

下加热烧嘴数量 ／ 对 ４ ５ ３

支管管径 ／ ｍｍ ϕ２７３ ϕ３２４ ϕ２７３

煤气管道残留体积 ／ ｍ３ １３．５７ １８．５７ ４．９１

　 　 得到加热炉单侧各段煤气残留容积后，可计算

得出整座加热炉单次放散体积、小时放散体积。 加

热炉全炉换向煤气放散量见表 ３。
表 ３　 加热炉全炉换向煤气放散量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇａｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ
ｇａｓ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ

项目
放散体积 ／

ｍ３

小时放散体积 ／ ｍ３

（周期 ６０ ｓ）

一加热段 １３．５７ ８１４．２

二加热段 １８．５７ １ １１４．２

均热段 ４．９１ ２９４．６

合计 ３７．０５ ２ ２２３．０

　 　 针对该加热炉设计烟气反吹系统，工艺流程如

图 ３ 所示。
煤气经由换向阀进入加热炉进行燃烧，烟气由

烟气管路排出。 在此系统基础上增加烟气吹扫系统

管路，烟气吹扫系统从引风机前抽取烟气，经过管路

通过各种保护探头之后进入新设计的二通阀，而后

进入改造的三通阀进行烟气吹扫，在管路右侧设置

安全保护管路，设置氮气吹扫回路，通过风机调节阀

对烟气吹扫系统进行实时控制，在原有系统基础上

４４
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图 ３　 管道残留煤气部位示意

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

增加烟气吹扫系统以达到降低成本，节能减排的

目的。
蓄热式加热炉烟气吹扫系统设计是在加热炉原

有系统条件下，从煤气烟气管道引出管道，经引风机

加压，通过不同阀门配合使抽取的煤气烟气进入蓄

热体将残留煤气吹入加热炉内进行燃烧，在整个流

程中设置有流量计、压力表、氧探头和一氧化碳探头

等多种设备，以供方便安全生产，为保证检修条件安

全，设置有氮气吹扫系统，氮气吹扫系统在系统检修

停运时先进行吹扫，排除管道中的残留煤气以便安

全检修操作。 整个系统在保持原加热炉控制系统的

独立性、换向控制逻辑及联锁条件基本不变的前提

下，嵌入一套新的 ＰＬＣ 系统用于调控蓄热式加热炉

烟气反吹系统，由此构成全新的加热炉燃烧控制

系统。
２ ２　 烟气吹扫系统应用效果分析

蓄热式加热炉 ＣＯ 反吹系统投运后，系统稳定

性、安全性得到了提高，系统投运前后各方面提升显

著。 ＣＯ 投运前后炉压稳定性如图 ４ 所示，炉温稳定

性如图 ５ 所示。
由图 ４ 可知，加装烟气反吹系统前炉内压力波

动剧烈，最低为 ５ Ｐａ，最高可达 ８０ Ｐａ，区间相差较

大，稳定性差。 加装后炉内压力趋于平稳，压力均趋

近于 １８ Ｐａ。
由图 ５ 可知，蓄热式加热炉三段在系统投运后，

曲线更加平稳，波动幅度降低。 从炉温和炉压来看

加装反吹系统后，加热炉运行更加安全稳定。
炉温炉压在加入蓄热式加热炉烟气吹扫系统之

后，由于换向时，原有系统会将部分烟气吹入加热炉

炉膛，引起加热炉的小波动，现有系统则处理了这一

问题。 在加热炉工作期间内部稳定燃烧，炉温炉压

波动较小，炉温炉压曲线逐渐趋于平稳。
烟气反吹系统投运前后 ＣＯ 浓度趋势如图 ６ 所

示，投运前加热炉换向阀换向时间为 ６０ ｓ，１２０ ｓ 为

一个燃烧周期。 因换向造成煤气放散在 ＣＯ 浓度曲

图 ４　 投运前后炉压稳定性效果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ

图 ５　 投运前后炉温稳定性效果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ

线上呈现 ２ 个明显的波峰。 反吹系统投运后解决了

因燃烧换向造成的煤气放散，即消除 ＣＯ 浓度曲线

波峰，减排效果显著。 系统投运前，烟气中 ＣＯ 浓度

在换向时峰值最高可以达到 ９５ ７０２．８１ ｍｇ ／ ｍ３，系统
投运后，烟气中 ＣＯ 浓度在换向时峰值最高可达

４ ９１８．９８ ｍｇ ／ ｍ３，在烟气反吹系统投运后 ＣＯ 减排率
在 ９０％以上。
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图 ６　 烟气反吹系统投运减排效果

Ｆｉｇ．６　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂａｃｋｆｌｕｓｈ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　 系统经济性分析

烟气反吹系统投运后为企业带来可观的经济效

益，以改造后的钢厂加热炉为例，混合煤气单价按

０．１３ 元、吹扫效率 ９０％计，加热炉按年工作时间 ３３０ ｄ
计，２０１９ 年度共节约高炉煤气 １ ５８４．５６ 万 Ｎｍ３，共
节约煤气费用 ２０６ 万元，折合标准煤 １ ７６５．７１ ｔ，向
大气排放纯 ＣＯ 减少约 ３９６．１４ 万 Ｎｍ３。

２０１９ 年，全国钢产量约 １０ 亿 ｔ，唐山钢产量约 １
亿 ｔ，按 ７０％采用蓄热式加热炉加热，吨钢平均节约

煤气 １２ Ｎｍ３ ／ ｈ，唐山每年节约煤气 ８．４ 亿 Ｎｍ３，折合

标准煤 １０． ２ 万 ｔ，节省燃料费 （按 ０． １３ 元 ／ Ｎｍ３ ）
８ ４００ 万元，年减排纯 ＣＯ 约 ２．５２ 亿 Ｎｍ３。 若技术推

广全国，２０１９ 年，全国可年节约煤气 ８４ 亿 Ｎｍ３，折
合标准煤 １０２ 万 ｔ，节省燃料费（按 ０．１３ 元 ／ Ｎｍ３）
８４ ０００ 万元，年减排纯 ＣＯ 约 ２５．２ 亿 Ｎｍ３。

４　 结　 　 论

１）蓄热式加热炉反吹扫技术是解决蓄热式加

热炉燃烧换向时造成的煤气放散问题的有效途径。
结合某钢厂蓄热式加热炉的生产状况及基础参数，
对加热炉的煤气系统结构及换向燃烧机制进行分

析，并进行了对应的系统设计，取得了很好的效果，
节约资源，保护环境。

２）蓄热式加热炉烟气反吹系统投运后，系统无

安全隐患问题，运行稳定，节能减排效果显著。 加热

炉的单位能耗由原来的 ０． ８８２ ＧＪ ／ ｔ 降低至 ０． ８２３
ＧＪ ／ ｔ，投运前 ＣＯ 峰值最高可达 ９５ ７０２．８１ ｍｇ ／ ｍ３，投
运后 ＣＯ 峰值最高仅 ４ ９１８．９８ ｍｇ ／ ｍ３，烟气中 ＣＯ 减

排率达到 ９４．９％，吹扫效果好，系统运行更加平稳。
３） ２０１９ 年度被改造钢厂共节约高炉煤气

１ ５８４．５６ 万 Ｎｍ３，共节约煤气费用 ２０６ 万元，折合标

准煤 １ ７６５． ７１ ｔ，少向大气排放纯 ＣＯ 约 ３９６． １４
万 Ｎｍ３。
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