
第４９卷第６期
２０２３年１２月

包　钢　科　技
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ

Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０２３

蓄热式加热炉热平衡分析与应用

张庆峰，蔺继东，王海燕

（内蒙古包钢钢联股份有限公司长材厂，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：文章介绍了长材厂１＃线蓄热式加热炉工作原理和技术参数，分析了蓄热式加热炉与普通加热炉热收入和
热支出的特点，计算得出热平衡表及热效率，分析了影响各项热收入和热支出的因素。提出了提高钢坯热装热送

温度及热装率、降低坯料的出炉温度、使用最优的空燃比、合理设置换向周期、强化炉内换热效果、提高蓄热体的换

热效率、严格控制蓄热式加热炉的炉压等措施，对蓄热式加热炉的节能降耗工作具有指导意义。
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　　随着国家“双碳”政策逐步实施，建设绿色工厂
稳步推行，如何提高加热炉燃料的使用效率，减少碳

及其他污染物排放，成为广大技术人员面临的课题。

通过热平衡分析能够全面了解加热炉热能利用和运

行情况，分析加热炉的工作性能和热效率，从中找出

节能和改进加热炉工作的措施。本文以长材厂１＃

线蓄热式加热炉为例来说明热平衡分析在蓄热式加

热炉中的具体应用情况。

１　蓄热式加热炉简介
蓄热烧嘴一般成对工作，空气、煤气经过换向器

进入一侧蓄热烧嘴，通过蓄热体时常温的空气、煤气
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被加热到１０００℃左右进入炉内进行弥漫混合燃
烧，产生的高温烟气通过另一侧蓄热烧嘴将热量传

递到蓄热体上，烟气温度由 １１００～１２００℃降到
１５０℃以下，由引风机排出厂房外。经过４０～９０ｓ，
换向器将蓄热烧嘴在工作状态Ⅰ和Ⅱ之间自动转

换，使一个处于燃烧状态，而另一个处于排烟状态，

这样循环往复，从而将高温烟气中９０％的热量由空
气及煤气重新带入炉内，从而达到高效节能的目

的［１］。蓄热式加热炉工作原理见图１，加热炉主要
技术指标见表１。

图１　蓄热式加热炉工作原理

表１　长材厂１＃线加热炉主要技术指标

名称 技术参数

炉型 上、下加热高效蓄热式步进梁加热炉

加热钢种 普碳钢、合金钢、高碳钢等

钢坯入炉温度 常温

炉子额定产量／（ｔ·ｈ－１） １２０

燃料及发热量 高焦混合煤气，热值为１０４６４．５ｋＪ／ｍ３

预热温度 空煤气双蓄热≥９００℃

冷却方式 水冷

钢坯规格 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１２０００ｍｍ

钢坯出炉温度／℃ ９２０～１０４０

炉底钢压强度

／（ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１）
６２５

设计额定单耗／（ＧＪ·ｔ－１） １．１８

排烟温度／℃ ≤１５０

２　蓄热式加热炉热平衡
热平衡是热力学第一定律在加热炉热工上的应

用。加热炉热平衡是根据加热炉热量的总收入与热

量的总支出的平衡关系，分项计算加热炉的热量收

入和支出，编制热平衡表，从而计算出加热炉的燃料

消耗量和加热炉的热效率，以便判断加热炉设计和

运行水平，进而寻求提高热效率的有效途径［２］。

２．１　蓄热式加热炉热收入与热支出特点
蓄热式加热炉相较于普通加热炉热收入与热支

出在以下几方面存在不同。

（１）燃料及空气带入的物理热不同。蓄热式预
热与传统换热器因在预热方式上的差异，使得空气、

煤气的预热温度相差很大。传统换热器烟气与空

气、煤气通过管壁换热，换热面积小，且材料限制换

热温度不超过５００℃；蓄热式加热炉通过比表面积
达１０００ｍ２／ｍ３蜂窝蓄热体的交替吸热、放热过程
对空气、煤气进行预热，可将空气、煤气预热至

９００℃以上。图２为传统换热器与蓄热体。
（２）烟气带出物理热不同。普通加热炉因使用

传统换热器，烟气外排温度达３００℃以上；蓄热式加
热炉使用蜂窝蓄热体，烟气外排温度在１５０℃左右，
若不考虑冷凝水因素温度还可降低。

（３）不完全燃烧的损失不同。普通加热炉煤气
经烧嘴进入炉内燃烧，烧嘴作用单一，煤气除炉内不

完全燃烧外无其他损失；而蓄热烧嘴既是燃料通道

也是烟气通道，换向时换向阀与烧嘴间管道内煤气

未经燃烧直接被排出，不完全燃烧损失增加。经过

对部分加热炉的统计及计算，全分散换向系统的不

完全燃烧化学热损失为煤气总量的１％ ～３％；分侧
集中换向系统的不完全燃烧化学热损失为煤气总量

的２％～５％；集中换向系统不完全燃烧化学热损失
的为煤气总量的４％～１０％。如果换向阀内部还存

６８
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在煤气向烟气中泄漏的情况，则该项将扩大［３］。

（４）孔洞及炉门逸气热损失不同。普通加热炉
炉膛压力稳定波动小，烟气一致向炉尾流动，孔洞及

炉门少，热损失少；蓄热式加热炉炉膛压力成周期性

波动，烟气沿炉宽方向流动，孔洞及炉门多，热损失

大，且换向过程中炉内生成烟气量与排烟量不匹配，

炉膛压力增加较大，加剧了逸气热损失。

图２　换热器与蓄热体

２．２　热平衡计算
（１）热量收入项：燃料燃烧的化学热、燃料带入

的物理热、空气带入的物理热、钢坯带入的物理热、

钢坯氧化的化学热。

（２）热量支出项：出炉钢坯带出的物理热、烟气
带出的物理热、不完全燃烧时带出的热量、炉体表面

散热损失、冷却水吸收的物理热、炉门及孔洞辐射热

损失、炉门及孔洞逸气热损失、其他热损失。

（３）热效率。一般情况在热量收入方面，通常
只有燃料燃烧的化学热才是炉子真正的外供热源。

因为预热空气和预热燃料的物理热实际上是出炉废

气所带走的热量反馈回来的一部分，金属氧化的化

学热与总热量相比很小。在热量支出方面，只有用

于加热钢坯才算是有效热，而其余各项除了通过预

热空气和燃料的部分烟气物理热外，都是损失的热

量。因此，炉子热能利用情况的好坏主要取决于用

于加热钢坯的有效热和燃料燃烧的化学热这两项的

比值。这个比值的大小，在炉子热工计算中称为炉

子热效率，用η表示［４］。

η＝
钢坯加热所需的热Ｑ１
燃料燃烧的化学热

（４）热平衡计算结果。依据蓄热式加热炉技术
参数及实际运行测量的各项技术数据，计算编制出

热平衡表，见表２。该蓄热式加热炉在热装坯料时，
炉子热效率计算应充分考虑坯料带入的物理热和金

属的氧化热。由表２数据计算该蓄热式加热炉热效
率为７０８９％。

表２　热平衡表

热收入项 热收入／（ｋＪ·ｈ－１） 占比／％ 热支出项 热支出／（ｋＪ·ｈ－１） 占比／％

燃料燃烧的化学热 ８６８６９７１０ ７２．００ 出炉钢坯带出的物理热 ６８３０４９３４ ５６．７５

燃料带入的物理热 ８４８７７５８ ７．０５ 烟气带出的物理热， １５９３９５８０ １３．２４

空气带入的物理热 １５５２３８７４ １２．９０ 不完全燃烧热损失 ３５７５８６５ ２．９７

钢坯带入的物理热 ４６６２６９０ ３．８７ 炉体表面散热损失 ７６１５９８８ ６．３２

钢坯氧化的化学热 ４８１７１７１ ４．００ 冷却水吸收的物理热 ９９７４１８８ ８．３０

炉门及孔洞辐射热损失 ４８０５３８ ０．４０

炉门及孔洞逸气热损失 １２８６５８２７ １０．６９

其他热损失 １６０４２８３ １．３３

合计 １２０３６１２０３ １００ １２０３６１２０３ １００

７８
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３　热平衡分析及节能技术应用
通过热平衡计算，可以得出蓄热式加热炉主要

的热收入各项及热支出各项在总热量中的占比关

系，只要分析出对加热炉节能效果影响较大、能够通

过技术及操作使之处于人为可控制的热量收支项，

对其进行分析讨论，找出行之有效的节能方法，就能

有效提高加热炉热效率，降低燃料消耗。

３．１　热量收入项
从表２热收入项的构成来看，燃料燃烧化学热

是加热炉热量最根本和最大的来源，其与燃料的供

给密不可分，并直接影响吨钢燃耗，但燃料燃烧化学

热是根据热支出的需要而变化的，增量有限；钢氧化

反应化学热虽然能够增加热量供给，但从蓄热式加

热炉热生产及维护角度分析，钢的氧化是有害的，必

须减少。

空气、煤气带入的物理热受蓄热体的换热效率

与外排烟气温度影响较大，但提高外排烟气温度又

会造成热量的损失，因此提高蓄热体的换热效率既

可以增加热收入又可以减少热支出。首先要选用比

表面积大的蓄热体增加换热面积，其次减少灰尘及

杂质的吸入，保持蓄热体内部的干净通畅，然后检修

时要正确安装蓄热体，保证无“断路”及“短路”。

坯料带入物理热，对增加热收入是有利的，可以

通过提高钢坯热装热送的温度及热装率，增加该项

的比例，增加热收入总量。在同等产量条件下，可以

减少燃料供给量，达到节能的目的。

３．２　热量支入项
出炉钢坯带出的物理热是热量支出的最大项，

减少此项支出可以大幅降低加热炉燃耗，可采取的

解决办法有降低钢坯出炉温度和提高钢坯入炉温

度。通过降低轧机的钢坯开轧温度可以降低钢坯出

炉时的最终热焓，而在相同出钢温度下提高钢坯的

热装热送温度，可大幅提高钢坯的初始热焓，最终减

少钢坯在炉内的吸热量。要严格执行停轧降温制

度，及时减少空气、煤气量的供给，降低炉温，杜绝高

温坯料的出现。以上措施均可以大幅降低加热炉的

能耗水平，所以降低坯料带出物理热是加热炉节能

减排的一项非常有效的措施。

烟气带出的物理热，是仅次于出炉钢坯带出的

物理热的第二大热支出项。降低烟气带走的热量的

方法有：一是使用最优的空燃比，保证炉内煤气实现

完全燃烧前提下，使用最优的空燃比、最小的空气过

剩系数，能够有效减少烟气量的产生，减少燃料消

耗；二是降低烟气外排温度，首先提高烟气热量回收

效率，其次强化炉内换热效果，保证炉内温度均匀，

避免出现局部高温；三是合理设置换向周期，换向周

期过长会导致排烟侧蓄热体蓄热饱和，烟气外排温

度升高，热量损失增加，而供气侧蓄热体无法将燃料

和空气进行全面且充分的预热，致使炉内燃烧温度

降低，被迫增加煤气供给，换向周期过短将导致炉内

煤气燃烧不彻底，增加不完全燃烧热损失，同时蓄热

体放热不充分温度过高，蓄热箱体温度高，炉体散热

增加。

相较于普通加热炉，蓄热式加热炉炉门及孔洞

散热及逸气热损失这几项热损失明显偏高，主要是

由于蓄热式加热炉的工作原理造成的。可采取的措

施有：一是加强炉门孔洞的封堵，改进封堵方法，及

时关闭炉门减少逸气损失；二是严格控制炉膛压力，

因炉压为１０Ｐａ时，１００ｍｍ直径的孔洞逸气热损失
为３８００００ｋＪ／ｈ，炉压对逸气损失影响巨大，加热炉
操作时要根据轧制规格，及时、均衡调节各检修阀

门，使南北两侧的供气量与排烟量一致，保证换向时

和换向后炉压波动范围尽量小。

炉体表面散热损失。蓄热式加热炉的蓄热箱安

装在炉墙上，对炉墙的整体性破坏较大，且蓄热箱相

当于一部分烟道，表面散热增加较大。炉膛压力周

期性波动及换向时炉压增大，对炉顶炉墙保温材料

造成损坏，产生开裂、脱落，热损失增大。可采取的

措施有：控制炉膛压力，减少炉体的损坏；及时对开

裂脱落的部位进行维修；使用新型保温材料进行隔

热保温；在炉墙内壁喷涂高温红外反射涂层，既可提

高炉内换热效果降低炉墙向外传热量，又可保护炉

内壁整体性。

冷却水吸收的物理热及其他热损失。这部分支

出占比虽然超过９％，但是控制该部分的支出的很
多因素形成后难改进，比如设计、施工等，应从技术

改造及新技术、新材料应用方面入手控制该部分的

热损失。

４　结束语
通过热平衡计算，对热收入和热支出进行详细

分析，为加热炉运行和操作提供了有力的理论基础。

提高钢坯装炉温度及热装率等切实有效的节能措

施，既提高坯料温度均匀性又减少了能源消耗。为

（下转第９８页）
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４　结论
（１）使用定径机可以满足轧制张力减径机孔型

的要求，Ф１８０ｍｍ机组可实现全规格定径机轧制。
（２）使用定径机可以轧制的极限产品为

Ф１２７ｍｍ车轴管，即Ф１２８４８ｍｍ孔型。

参　考　文　献

［１］　李元德，朱燕玉，贾立虹，等．连轧管机组发展

历程及生产技术［Ｊ］．钢管，２０１０，３９（２）：
１－１３．

［２］　李金锁，吕庆功．无缝钢管张力减径张力系数
的理论计算与分析［Ｊ］．钢管，２０１５，４４（３）：
４０－４３．

［３］　郭海明，李琳琳，张尧，等．三辊微张力定（减）
径工艺设计探讨［Ｊ］．钢管，２０２１，５０（６）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

５０－５５．

（上接第８８页）
加快“双碳”目标的实现，在加热炉设计与管理上要

加强开展技术改造与创新工作，扩大新材料、新技术

的应用范围。
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