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基于 CFD模拟的蓄热式加热炉燃烧优化研究
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摘 要:当前蓄热式加热炉普遍存在的火焰刚性偏弱及火焰不稳定等特点，为了优化加热炉的燃烧工况，文章通过

仿真软件对蓄热式加热炉进行网格划分建立模型，充分对炉内燃烧状况进行分析研究，从而得出蓄热式加热炉的

最优化参数。
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Study on Combustion Optimization of Ｒegenerative Heating
Furnace Based on CFD Simulation
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Baotou 014010，Nei Monggol，China;
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Abstract: The characteristics of flame rigidity weak and flame instability are generally existed in regenerative heating
furnace． In order to optimize the combustion condition of heating furnace，in the paper，the model of regenerative heating
furnace is established by mesh generation of simulation software． The combustion condition in the furnace is analyzed and
studied，and the most optimized parameters of regenerative heating furnace are obtained．
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随着电子计算机技术、流体力学和传热学的发
展，数值模拟成为目前研究和分析加热炉炉内工况

的主要方法与手段之一。目前蓄热式加热炉普遍存
在着火焰刚性偏弱、火焰不稳定等问题［1］，下面通
过仿真软件对烧嘴及炉膛进行模拟分析。

1 仿真模拟前提及条件
1． 1 蓄热式燃烧器的网格划分和边界条件

采用 gambit软件对蓄热式加热炉进行网格划分，
划分区域包括烧嘴喷口和炉膛。烧嘴喷口附近区域及
烟气出口区域由于结构复杂，在烧嘴位置对网格进行

局部加密［2］，计算时蓄热式燃烧器网格单元格长度为

10 mm，炉膛区域网格单元格长度为 50 mm，过渡区域
网格单元格长度为 30 mm，网格总数为 30万个。
空煤气入口速度根据气体流量和面积来进行计

算; 烟气出口为负压排烟压力为 － 2 000 ～
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－ 1 000 Pa; 烧嘴内壁设置为绝热; 炉顶和侧墙考虑
自然对流换热，内壁发射率按 0. 85 计算; 钢坯吸热
为定壁温，设定出炉温度为 1 250 ℃，钢坯表面发射
率也按 0. 85 考虑［3］。
1． 2 蓄热式燃烧器的参数设定
蓄热式燃烧器以高炉煤气作为燃料，燃料特性

及燃烧器参数如表 1 和表 2 所示。
表 1 高炉煤气特性

项目 数值

CO含量 /% 22
H2 含量 /% 1
N2 含量 /% 77
热值 / ( kJ·m －3 ) 2 930 . 76
理论空燃比 0. 565

表 2 蓄热式燃烧器设计参数

项目 数值

煤气流量 / ( m3·h －1 ) 1 000
空气流量 / ( m3·h －1 ) 600
煤气蓄热温度 /℃ 1 000
空气蓄热温度 /℃ 1 000
空煤气流速 / ( m·s － 1 ) 10 ～ 50

2 燃烧工况仿真模拟分析
2． 1 不同气体喷口角度仿真分析
空、煤气的喷口角度对蓄热式燃烧器的火焰有

非常重要的影响，本文从蓄热式烧嘴的应用特点出

发设计了不同的喷口角度，如图 1 所示，α为煤气喷
口角度，β为空气喷口角度。本文设计了 α和 β 分别
在 0°、10°、20°和 30°之间变化，分别仿真对比不同
角度下的蓄热式燃烧器的燃烧和传热特性［4］。

图 1 蓄热式燃烧器喷口角度布置

2． 1． 1 流场分析
4个角度下的蓄热式加热炉速度云图如图 2 所
示。当空、煤气的角度为 0°时，空、煤气气流行程较
长，基本流到了炉膛中后半段; 当角度为 10°时，气流
在喷口后约 300 mm左右开始相交，气流到了炉膛中
心线附件速度衰减到较低流速; 当喷口角度增加到

20°和 30°时，空、煤气在喷口附近急剧相交碰撞，流速
迅速衰减，说明大部分动量由于气流碰撞而损失。

图 2 不同气体喷口角度下的速度云图

4 个角度下的温度云图如图 3 所示。

图 3 不同气体喷口角度下的温度云图
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当气流角度为 0°时，空、煤气主要集中在后半
段炉膛内燃烧，并且出口处还有大量的高温烟气，说

明烟气未完成有效换热就流出了炉膛; 当角度增加

至 10°时，气流的高温区域在炉膛中心线的位置，高
温区域的面积比较大，温度整体也比较均匀。当增
加至 20°和 30°时火焰变得很短，基本在 1 /3 炉长位
置处达到了最高温度，高温区非常集中。这样会导
致高温区集中在烧嘴出口处，造成钢坯加热不均匀。
2． 1． 2 传热分析

4 个角度下的炉底钢坯热流密度分布如图 4 所
示。0°时热流密度最大的区域在炉长 3 /4 的位置，
烧嘴出口附近很长一段区域内热流密度较低，当角

度增加至 10°时，热流密度最大区域在 1 /2 炉长的
位置，热流密度整体比较均匀，钢坯头部的低热流区

较小。再逐渐增加到 20°和 30°时，高热流区域逐渐
向钢坯头部移动，并且热流密度越来越集中，极容易

形成过烧。

图 4 不同气体喷口角度下炉底
钢坯热流密度分布云图

综合以上分析: 0°的火焰太长，在烟气出口处还
有较高温度未能充分换热; 20°和 30°的火焰较短，
高温区集中在炉膛前半段，会造成钢坯头部温度过

高; 10°的火焰高温区在炉膛中心的位置，整体热流
密度分布较均匀，能够达到很好的加热效果。
2． 2 不同喷口流速仿真分析
空、煤气的喷口流速是燃烧器设计中最重要的

指标之一。本文结合钢厂的风机和煤气站压力现

状，以喷口角度 10°作为烧嘴结构的基础，选取空、
煤气流速分别在 5 m /s、10 m /s、20 m /s、30 m /s 作
为流速的取值范围。具体如图 5 所示，为了保证炉
压的稳定性，仿真时，空、煤气流速取值一致。

图 5 蓄热式燃烧器不同气体流速取值

2． 2． 1 流场分析
不同气体流速下的蓄热式燃烧器速度云图如

图 6所示。4 种速度下的流速分布总体相似，但由于
最高流速不一致，在 1 /3 炉长处 4 种速度下的混合
气流速度大约为 20 m /s、37 m /s、60 m /s和 80 m /s，
随着气体流速的升高，炉内气体的流速也升高。

图 6 不同流速下的速度云图

2． 2． 2 燃烧及温度场分析
不同气体流速下的燃烧温度场分布如图 7 所

示，当流速为 5 m /s 时，高温区集中在炉膛中间，烧
嘴根部有明显的低温区，这是由于空、煤气混合较
慢，大部分气体要到炉膛中间才充分混合; 当流速增

加至 10 m /s时，燃烧高温区位置提前，烧嘴根部有
一部分煤气回卷燃烧，高温覆盖区域位于炉膛中间

的位置; 当气流速度增加至 20 m /s和 30 m /s时，高
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温覆盖区越来越大，燃烧高温烟气与炉内烟气较好

地混合，炉温均匀性增加。

图 7 不同流速下的温度云图

2． 2． 3 传热分析
4 种流速下的炉底钢坯热流密度如图 8 所示，
可以看出各流速下的热流密度最高区域基本都位于

炉膛中心线上，但低流速时高热流区域比较集中，随

着流速的增加，热流密度逐渐趋于均匀。

图 8 不同流速下的热流分布

2． 3 压力可行性分析

烧嘴喷口流速还受限于钢厂煤气站压力和风机

的选型，不同流速下的烧嘴压力损失如表 3 所示，在
4 种流速下烧嘴总压损分别为 2. 2 kPa、3 kPa、
5. 9 kPa、10. 7 kPa，从一般的风机和煤气站配置来
看，风机出口和煤气总管出口处的静压约 10 ～
12 kPa，空、煤气通过各级阀门、流量孔板、管道弯头
等后达到烧嘴前的压力大约为 7 ～ 8 kPa，因此流速
的选择应该控制在 20 Nm /s 以下，流速选择太高时
烧嘴换向时炉压波动较大，不利于炉压控制，给现场

操作带来很多困难。
表 3 不同流速下的烧嘴压力损失

流速

/ ( m·s － 1 )

喷口压损 /

kPa
蓄热体压损 /

kPa
烧嘴总压损 /

kPa

5 0． 2 2 2． 2

10 1 2 3

20 3． 9 2 5． 9

30 8． 7 2 10． 7

3 结论
( 1) 对于 0°、10°、20°、30°4 个角度，10°是最优

值，火焰高温区在炉膛中心的位置，整体热流密度分

布较均匀，火焰形状较好;

( 2) 对于 5 m /s、10 m /s、20 m /s、30 m /s 4 种速
度的结构，随着流速的增加，火焰的高温覆盖预热越

来越大，整个炉膛内的烟气温度也越来越均匀;

( 3) 综合考虑到钢厂助燃风机和加压站实际情
况以及不同流速下的烧嘴压力损失对空、煤气压力
进行可行性分析得出，空、煤气流速最好选择在
10 ～ 20 m /s之间，10° 的火焰使整体热流密度分布
较均匀，钢坯能够得到很好的加热效果。
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