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均热炉燃烧系统改造方案的数值模拟研究
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(同济大学机械工程学院 , 上海　200092)

摘　要:应用高温空气燃烧技术改造传统均热炉燃烧系统 ,

可以节约燃气的消耗率 ,提高炉内温度场的均匀性。本文通

过数值模拟试验 ,研究了某厂均热炉应用高温空气燃烧技术

改造后的炉内流场和温度场 ,从而提出了优化改造方案。
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1　前　言

高温空气燃烧技术主要利用高效蓄热体回收高

温烟气中的余热 , 提高助燃空气温度至 800 ～

1 000 ℃以上 ,并将排烟温度降低到接近烟气露点 。

与传统助燃空气温度为 400 ～ 500 ℃的燃烧系统相

比 ,提高了能源利用率和燃烧效率 。另外通过采用

高温低氧扩散燃烧方式 ,将火焰弥散在整个炉膛空

间 ,促进了炉膛温度分布的均匀性;避免了局部高温

区的出现 ,降低了氮氧化物的排放 。因此 ,高温空气

燃烧技术在日本 、欧美等国家的工业炉领域得到了

积极的推广应用[ 1～ 3] 。

通过对某钢铁厂均热炉现有燃烧系统和应用高

温空气燃烧技术改造的几种方案的热效率分析 ,以

及炉内流场 、温度场的分析比较 ,提出了该炉燃烧系

统改造的优化方案。

2　现有燃烧系统及改造后的燃气节约率

图1为均热炉炉膛本体结构及烧嘴布置示意

图 ,其内部摆放了 9根钢坯 。燃烧系统采用旋流式

烧嘴 ,中间为燃气喷口 ,外环为助燃空气喷口 。煤气

热值的 2 200×4.18 kJ/m3 ,煤气入口温度为 390 ℃,

煤气流量为 2 159m
3
/h;空气入口温度为 550 ℃,空

气流量为 5 149.5m
3
/h ,过量空气系数1.1。

输送入炉膛的热量包括燃气的燃烧化学反应

热 、燃气与助燃空气的显焓。由于高温空气燃烧系

统通过高效畜热体极限回收炉膛排烟的余热 ,将助

燃空气和低热值燃气的入口温度提高 ,即送入炉膛

的燃气和助燃空气的显焓增多。故在保证入炉热量

不变的情况下 ,可以节约单位时间送入炉膛的燃气

量 。因此 ,应用该技术改造均热炉燃烧系统 ,将有明

显的节能效果。表1列出了助燃空气温度1 000 ℃、

不同燃气预热温度时的燃气消耗量。通过与现有均

热炉燃气消耗量比较 ,可以得到相应的燃气节约率。

图 1　炉膛结构及烧嘴布置示意图

由于现场实际情况是 3个均热炉炉坑并排在一

起 ,中间的均热炉与两侧的均热炉共用侧炉墙 ,且炉

顶盖是活动的 ,因此 ,烧嘴只能布置在前墙或前 、后

墙 。燃烧系统改造方案考虑了以下 3种方式;前 、后

墙布置高温空气烧嘴并保留原来排烟通道 、前后墙

布置高温空气烧嘴取消原排烟通道和前墙布置集成

蓄热式烧嘴。在前两种布置方式中 ,两对烧嘴分别

布置在前 、后墙 、高温火焰周期性交替出现在炉膛两

端 ,可以促进炉内烟气流动的充满度 ,提高烟气与钢

坯的对流传热和辐射传热 ,使钢坯受热均匀。其中 ,

前一种方案由于保留原有排烟通道 ,有利于通过引
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风机和烟道闸板等调整炉内压力 ,保证加热工艺要

求。第三种布置方式是把助燃空气喷口和排烟口同

时布置在前墙 ,与煤气喷口组合在一起 ,但由于大量

蓄热体都需布置在前墙 ,使得烧嘴布置困难。综合

比较后 ,建议采用第一种烧嘴布置方式 。

表 1　燃气节约率

燃烧系统 现有均热炉 高温空气燃烧系统

空气预热温度/ ℃ 550 1 000 1 000 1 000 1 000

燃气预热温度/ ℃ 390 400 600 800 1 000

入炉热量/kW 6952 6 952 6 952 6 952 6 952

燃气流量/m3·h-1 2159 1 891 1 845 1 799 1 752

实际空气流量

/m3·h-1
5 149.5 4 510.3 4400.6 4290.9 4178.8

燃气节约率/ % 12.41 14.54 16.67 18.85

3　改造方案的数值模拟

为了比较采用高温空气燃烧技术改造均热炉的

方案 ,提高均热炉加热效率 ,满足加热工艺要求 ,降

低污染物的排放 ,本文对所提出的改造方案进行了

数值试验研究。煤嘴采用直喷式喷口结构 ,以减少

流动阻力。为了防止高温火焰冲刷对面炉墙 ,助燃

空气射流设计速度在 40 m/ s左右 。烧嘴结构为:中

间燃气喷口直径 0.3m ,其水平方向的两侧各有一个

直径 0.3m的助燃空气喷口 ,燃气 、空气喷口中心间

距0.63m ,烧嘴中心标高 4.1m ,与原烧嘴中心标高

一致。由于在入炉热量相同的条件下 ,不同预热温

度的燃气量不同。因此 ,各个模拟工况的燃气射流

速度也不相同;相应的空气射流速度也不同。

模拟计算过程中 ,采用 k -ε紊流模型 , PDF 燃

烧模型以及 DO离散坐标辐射模型;假定钢坯表面

温度为 500 ℃,以及炉壁向外散热损失为 1 000W/

m
2
。计算工况见表 2。

表 2　计算工况表

工况
燃气预热

温度/ ℃

空气预热

温度/ ℃

燃气射流

速度/m·s
-1

助燃空气射

流速度/m·s
-1

现有均热炉 390 550 46.36 45.75

1 400 1 000 18.32 41.32
2 600 1 000 23.19 40.32
3 800 1 000 27.79 39.31
4 1 000 1 000 32.10 38.29

　　图2和图 3分别为现均热炉和按照方案 3改造

后的燃气喷口中心纵向截面上的温度分布图 。

原均热炉采用旋流式烧嘴 ,燃气与助燃空气前

期混合较快 ,火焰高温区位于烧嘴出口附近。采用

高温空气燃烧技术改造后 ,由于助燃空气和燃气温

度很高 ,炉内温度明显提高 ,且由于采用直喷扩散式

燃烧 ,高温火焰区向后移动且长度增加 ,温度均匀性

较前者改善许多。取炉内温度分布的不均匀性系数

R tu = ΢
(Ti -T)

T

2

,其中 T 为炉内平均温度 。表

3列出了改造前后各工况的炉内温度分布计算结

果 。由于采用燃气 、空气双预热方式 ,炉内最高温度

增加了 71 ～ 106K ,炉内平均温度增加319 ～ 356K;

改造后炉内最高温度与平均温度之差 ΔT 最高为

267K ,最低为 198K ,而改造前 ΔT 为 480 K;R tu由

33.18降到了 20左右。

图 2　原均热炉炉内燃气喷口

纵向截面上的温度分布图

图 3　工况 3的燃气喷口纵向截面

上的温度分布图

从表 3中还可以看出 ,由于各模拟改造工况是

在相同入炉热量情况下进行计算的 ,燃气预热温度

愈高 ,则燃气消耗量愈少;而钢坯表面假定温度相

同 ,炉内平均温度并非随着燃气预热温度的提高而

提高 。其中 ,燃气预热到 600 ℃和 800 ℃时 ,炉内平
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均温度相对较高;而在燃气预热到 800 ℃时 ,炉内最

高温度相对较低 ,并且炉内温度分布不均匀性系数

R tu较小。

表3　炉内温度分布计算结构

工况
炉内最高温

度 Tmax/K

炉内平均

温度/K

最高温度与平均

温度之差 ΔT/K
R tu/K

原均热炉 2 086 1606 480 33.18
1 2 192 1925 267 29.68

2 2 185 1962 223 24.41
3 2 157 1959 198 20.77

4 2 181 1938 243 19.28

4　结　论

(1)现有均热炉燃气和助燃空气的预热温度较

低 ,燃料利用率较低;

(2)如果采用高温空气燃烧技术改造现有均热

炉燃烧系统 ,当助燃空气温度为 1 000 ℃、燃气预热

温度分别为 400 ℃、600 ℃、800 ℃、1 000 ℃时 ,燃气

节约率分别可达以 12.41%、14.54%、16.67%、

18.85%;

(3)由于改造后炉内高温烟气流动将周期性交

换方向 ,炉内温度分布均匀性提高 ,温度分布不均匀

性指数 R tu由 33.18降到了 20左右;

(4)由于模拟工况 3的峰值温度相对较高 、炉内

平均温度相对较低 ,炉内温度分布不均匀性系数最

小 ,建议采用燃气预热至 800 ℃、空气预热至 1 000

℃的方案进行改造 。
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分配不均匀度都随之增加 ,在高Re区其不均匀度增

加的幅度要大于低 Re 区 ,而且还可以看到 h/H =

0.2的分配效果始终优于其它三种结构。为便于计

算机编程或工程计算使用方便 ,将图中 S —Re 关系

进行线性拟合 ,得到了不同封头结构的关系式:

当 h/H =0时:

S =-1.782 36+3.282 88e
Re/2 408.139

(1)

当 h/H =0.1时:

S =-1.594 75+2.785 59e
Re/2 267.825

(2)

当 h/H =0.2时:

S =-1.45+2.270 71e
Re/2169.452

(3)

当 h/H =0.3时:

S =-2.140 03+2.660 34e
Re/2 538.863

(4)

以上拟合误差不大于 5%。

4　结 　论

(1)首次定义了导流片的结构参数 h/H ,并研

究了结构参数 h/H对导流片导流性能的影响 。研究

发现:导流片的 h/H 值对板束单元体内部流动速度

分布的不均匀性有较大影响 ,并且其影响主要表现

在板束单元体截面纵向方向上 。

(2)通过优化导流片的 h/H值可有效地改善换热

器内部流动速度分布的不均匀性。通过实验研究发现

在实验的条件下结构参数为 0.2的导流片具有最佳的

导流性能 ,此结果为进一步的研究打下了基础。

(3)导流片的导流角度对导流片的导流性能具

有较大影响 ,导流角度为 45°的导流片具有良好的分

配特性 。
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