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迁钢 号高炉热风炉系统高风温技术研究

陈 冠 军
首钢技术研究院

摘 要 针对使用单一高炉煤气实现热风炉 ℃以上的风温问题
,

比较分析国外内各项空煤气预热技术
,

认为迁

钢 号高炉采用高温预热炉和分离式热管换热器等技术相结合工艺方法实现高风温是较佳方案
。

为此
,

利用仿真
、

试验等手段
,

系统研究了预热热风炉
、

霍戈文热风炉和混风炉等关键设备的炉内流场
、

温度场等分布的均匀性问题
。

研究结果表明
,

预热热风炉具有炉顶
、

炉墙温度低
、

燃烧完全等优点
,

能满足高风温热风炉系统使用要求
,

但中心存

在回流问题 霍戈文热风炉流场均匀
,

但存在偏流
,

燃烧不完全问题 设计简单的混风炉和改进的高风温管道
,

均能

满足使用要求
。

通过烟气残氧
、

浓度测试表明
,

预热炉和霍戈文热风炉的燃烧状况与仿真基本一致
。

投产应用

表明
,

迁钢热风炉系统实现了高风温
,

降低高炉焦比
、

煤比
,

实现了高炉工序的节能
。
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引言

高风温可以改善高炉下部热制度
,

提高能源利

用率
’

伙降低燃料比
。

因此
,

高炉风温高低是衡量

高炉节能与否的重要指标
。

国际上先进高炉最高风

温为 一 ℃
,

如新 日铁君津厂 号高炉
,

年平均风温为 ℃
。

年
,

我国风温

最高的高炉为宝钢 号高炉 ℃
,

风温达到

℃以上的高炉有 座
,

首秦 座高炉和迁钢 号

高炉均超出风温 ℃
。

我国热风炉风温取得了

很大进步
,

但与国外先进指标相比还是有很大差距
。

为实现高风温
,

目前国内外主要有掺烧高热值

煤气技术
、

换热器预热煤气助燃空气技术
、

热风炉 自
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身预热技术
、

高温空气燃烧预热技术等
’ 。

现在
,

钢铁企业存在的问题是焦炉煤气不够或缺乏
,

而高

炉煤气却面临富余放散
。

因此
,

如何使用单一的高

炉煤气实现热风炉 ℃以上的风温是众多钢铁

企业关心的课题
。

高炉煤气发热值较低
,

要达到风

温 ℃
,

需预热空气
、

煤气
。

采用换热器预热煤

气
、

助燃空气技术
,

预热后煤气温度可达到 ℃

为了达到 ℃风温
,

需要将助燃空气预热到
一 ℃左右

,

采用常规的热管换热器无法达到此

要求 采用热风炉 自身预热法可以实现 ℃风

温
,

但投资成本较高
。

通过对国内外现有各种预热助燃空气技术的比

较
,

以理论仿真
、

冷态试验研究为基础
,

在迁钢 号

高炉 , 霍戈文热风炉系统中
,

采用高温预热

炉预热助燃空气
、

分离式热管换热器预热高炉煤气

等技术
。

迁钢 号高炉于 年 月投产
,

经过

年多的生产实践
,

目前平均风温达到 ℃以上
,

焦比 岁 以下
。

热风炉系统高风温研究

预热热风炉研究

仿真研究
。

边界条件和模型 空气煤气人

口均采用质量流量入 口
,

炉顶底部的格子砖表面设

定为常压压力出口条件
,

出口压力
。

湍流模

型采用标准 一 。 模型
,

辐射模型为 记

模型
。

由于在热风炉换向周期内
,

炉内流场基

本保持稳定状态
,

故采用定常模型
。

壁面函数采用

标准壁面函数
,

燃烧模型采用非绝热的 模型
。

通过改变热风炉结构
、

喷口数 目
、

垂直夹角
、

水

平夹角等条件
,

自行设计多种热风炉结构方案
,

利用

软件研究煤气
、

空气旋角
、

位置和布置方式等

变化情况下炉内温度场
、

速度场
、

压力场和 浓度

等分布规律
’ 。

通过优选
,

确定了预热热风炉最佳

设计方案
。

考察预热热风炉炉 内温度场分布可知
,

形成的中心气流在边缘稳定环流的约束下稳定下

降
,

到达格子砖表面后向边缘均匀扩散
,

形成中心高

边缘低的环状温度分布
。

研究结果表明 预热热风

炉具有炉顶
、

炉墙温度较低
、

燃烧完全等性能优点
,

能满足迁钢高炉热风炉系统高风温的使用要求
。

流场试验
。

冷态试验工况和气流分布指数

的计算结果见表
,

从表中可 以看出随气流流量和

压力增加
,

炉 内的气流的分布指数 若也随之增加
。

其中煤气管道通气试验情况下
,

格子砖入 口 不同角

度不同位置的气流垂直和水平速度分布如图
、

所

示
。

从图可以看出
,

边缘气流速度大
,

中心气流速度

小
。

气流速度从中心 向边缘逐步递增
,

同半径不同

夹角的改变对速度影响很小
。

研究结论如下 垂直

切面
,

靠近炉墙的气流旋流强度大
,

炉内中心气流旋

流强度小
,

水平切面情况相反
,

其旋流造成的气流分

布的不均匀性还是存在
。

项目 试验工况

试验 空气管道通气

试验 煤气管道通气

试验 空气管道通气

试验 空 毛管道通气

试验 煤气管道通气

试验 飘带试验

流量 压力

万

注 若, 表示垂直方向的速度气流分布指数
,

若表示水平方向的速度气

流分布指数
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图 预热热风炉 内气流垂直速度分布

一一

下下甘甘
一一一 ““

测点位置
,

图 预热热风炉 内气流水平速度分布

霍戈文热风炉研究

霍戈文热风炉具有高效矩形燃烧器
、

稳定的眼

睛型燃烧室
、

保温型蘑菇形拱顶结构
、

高效的蓄热室

和耐高温的送风管路系统等优点
,

是从荷兰引进的

可以实现长寿命
、

高风温的热风炉
。

目前关于其研

究很少
,

早在 年
,

利用首钢首次引进霍戈文热

风炉
,

对其进行过矩形燃烧器的冷态流场测试
。

测

试结果表明其出口流速均匀
,

流场分布均匀
。

有专

家指出其在燃烧室隔墙内夹砌绝热砖和耐热钢板
,
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混风炉
。

霍戈文热风炉的助燃空气量中预计有约

进人预热炉
,

预热到 ℃ 然后在混风炉中

与未预热的约 的冷助燃空气混合
,

将温度调整

到 ℃左右
,

送到霍戈文热风炉使用
。

此外
,

高风

温管道通过耐火材料
、

耐火衬结构
、

钢结构
、

管道设

备等方面的改进
,

满足了送风管道温度 ℃的使

用要求
。

系统设计主要工艺参数见表
。

表

项 目

迁钢 号高炉热风炉系统设计主要工艺参数

预热热风炉 霍戈文热风炉

月八曰八袄

以及在炉顶加蘑菇形大帽子的办法
,

无法克服内燃

式热风炉在气体力学上的固有缺陷
,

即火井偏在一

侧使气流分布不均匀
‘ 。

为此
,

利用 软件研

究了霍戈文热风炉流场分布情况
,

研究结果表明其

气流出口速度均匀
,

但喷出后偏向一边 由于热风炉

燃烧器到拱顶的距离很长
,

故进人格子砖前的温度
、

压力等参数很均匀
,

流场十分均匀
,

但 尚有小部

分没有燃烧完全
。

混风炉研究

混风炉将预热高温空气与冷空气混合
,

为热风

炉提供合适的预热助燃空气
。

主要设计了 种混风

炉方案
,

采用仿真模拟
,

以了解其混风效果
。

方案

主要采用冷空气从中部周边多喷口进人的混合方

式
,

方案 采用冷空气从下部 通道进人的混合方

式
。

研究结果表明
,

采用方案 出口温差较小
,

温度

较低
,

混合效果较好
。

但考虑迁钢热风炉混合出口

管道较长
,

约
,

故又进一步对较长管道的混合情

况进行研究
,

研究结果表明出口管道大于 情况

下
,

冷热空气完全达到混合均匀 目标
,

混合效果理

想
。

故混风炉采用混合设计简单的方案
。

迁钢 号高炉热风炉系统工艺流程

通过对预热热风炉
、

霍戈文热风炉和混风炉的

研究
,

在迁钢 号高炉热风炉系统采用的优化的工

艺设计和关键技术
,

其工艺流程如图 所示
。

具体

配置如下 迁钢 号高炉配置 座霍戈文改造型高

风温内燃式热风炉
,

配置 座高温预热炉
,

对霍戈文

热风炉的助燃空气进行高温预热
,

预热温度

℃
。

采用干法除尘的高炉煤气经分离式热管换

热器预热后温度基本达到 一 ℃ 提供满足

℃风温要求的燃烧条件
。

其中高温预热炉采

用 自主研发的新型顶燃式热风炉
,

预热炉配备 座

形式

座数

操作方式

送风时间
,

燃烧时问
,

换炉时间

炉壳直径

蓄热室断面积
,

蓄热室格子砖段数

拱顶温度
,

℃

热风温度
,

℃

冷风温度
,

℃

助燃空气温度
,

℃

煤气温度
,

℃

顶燃式

一烧 一 送

小

】

内燃式

二烧 一送

小

号号号 号号号 号号
热热风风风 热风风风 热风风
炉炉炉炉 炉炉炉 炉炉

图 迁钢 号高炉热风炉 系统工 艺流程

迁钢 号高炉热风炉系统的投产应用

投产概况

迁钢 号高炉自 年 月开炉后
,

热风炉风

温稳步提高
。

大致可分为三个阶段 第一阶段为

月
,

风温较低
,

范围在 一 ℃ 第二阶段为

月
,

风温在 巧 一 ℃ 第三阶段
,

月开始
,

热

风炉月平均风温在 ℃ 以上
,

为进一 步实现

℃平均风温奠定基础
。

迁钢 号高炉 年

各季度风温与焦 比
、

煤比等指标变化如图 所示
。

除刚投产一季度热风炉指标较低外
,

其余季度的风

温较高
,

焦比
、

煤比较低
,

可知提高风温
,

大大降低焦

比
、

煤比
,

实现了高炉节能
。

燃烧性能分析

为研究迁钢预热热风炉和霍戈文热风炉的燃烧

情况
,

利用残氧分析仪和 分析仪
,

分别对其燃烧

期进行数据采集
,

每 记录一次
,

迁钢预热热风

炉和霍戈文热风炉烟气的残氧
、

指标见表
、 。

从表
、

可以看出
,

残氧浓度降低时
,

其烟气中

浓度有所上升
。

故需要合理控制其残氧量
,

迁钢

号预热炉的烟气残氧百分比大于
,

而其

达到
一“ ,

实现完全燃烧
,

效果较好
。

霍戈文热
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图 迁钢 号高炉 年各季度风温与焦比
、

煤比等指标变化

表 迁钢预热炉烟气残氧和 浓度分布

项 目

不燕鳖汽丽
, 一

号炉 号炉
,

平均

表 迁钢霍戈文热风炉烟气残氧和 浓度分布

项 目
残氧

,

号炉 号炉

, 一

平均

号炉 号炉号炉 号炉 号炉 号炉

风炉 浓度明显 比较高
,

存在不完全燃烧问题
,

故

需进一步控制其残氧量
。

风温措施

迁钢 号高炉顺利达到 目前 一 ℃高

风温的技术措施
,

主要有以下两点

采用预热炉风温阶梯升温的烧炉方法

加快预热炉操作周期
。

调整换向时间由

改为
,

换炉次数由 次改为 次
。

结论

迁钢 号高炉采用高温预热炉预热助燃空

气和分离式热管换热器等技术的热风炉系统工艺流

程
,

满足了单一高炉煤气实现 ℃高风温的要

求
,

满足了高炉生产的实际需要
。

从理论仿真
、

冷态试验研究表明 预热热风

炉具有炉顶
、

炉墙温度较低
、

燃烧完全等优点
,

但旋

流造成的气流分布不均匀性还是存在 霍戈文热风

炉和混风炉能满足使用要求
。

投产应用表明 热风炉风温的提高
,

大大降

低高炉焦比
、

煤比
,

提高了生产水平和炼铁生产的综

合实力
,

并且实现了节能降耗
、

清洁生产
、

降低成本

的目标
,

同时也为今后高炉新建和大修设计工作积

累了经验
,

也为老企业的技术改造提供了高效
、

低成

本和节约资金的经验
。

为实现全烧高炉煤气热风炉 ℃以上风

温
,

需要在结构
,

耐火材料
、

材质上进一步改进
,

继续

研究
、

优化
、

完善热风炉操作技术
。
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