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氧气在加热炉燃烧系统中的应用

再热炉的主要功能是将半成品钢（钢坯、大方坯、板坯或圆钢）的温度通常提高

到 1000 摄氏度至 1250 摄氏度之间，直到其塑性足以在热轧机中轧制出所需的截面、

尺寸或形状。出于冶金学和生产力的原因，再热炉也必须在加热率方面满足具体要求

和目标。在再热炉中，有一个连续的材料流，当它通过炉子时被加热到所需的温度。

热轧作业需要以最低的成本和轧机的最佳生产速度获得高质量的再加热半成品钢。

热轧厂用于加热半成品钢的再加热炉消耗大量的能源，同时产生大量的污染物。正因

为如此，有必要研究如何减少能源消耗和污染物，从而减少成本。这可以通过提高再

加热炉的燃料效率来实现。

复热炉的燃烧系统对复热半成品钢的质量和复热所需的燃料量都有重大影响。今

天，人们对再热炉的重要期望不仅是降低污染物的排放和能源消耗，而且还希望提高

被加热钢铁产品的质量、可靠性、均匀的温度、热流以及设备和人员的安全。所有这

些都是对再热炉的燃烧系统有相当大影响的关键因素。

启动和维持燃烧所需的三个基本要素是：（i）燃料，（ii）氧气和（iii）用于点火

的足够能量。如果燃料和氧气能够不受任何限制地相遇并发生反应，燃烧过程是最有

效的。然而，在实际的加热应用中，仅仅考虑有效的燃烧是不够的，还要考虑到传热

方面。以下是重新加热炉中燃烧系统的重要参数。

需要传给炉料的热量。

炉内产生的热量不仅需要加热炉料，而且还需要克服所有的热量损失。

将部分可用的热量从炉内气体转移到加热炉料的表面。

炉料内部温度的平衡。
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炉子里的热量通过门和墙等损失。

由废气携带的热量。

由废气引起的污染物（如氮氧化物等）的排放。

由 78%的氮气和 1%的氩气稀释的氧气组成的空气并不能为燃烧和传热提供最佳

条件。空气中的氮气在燃烧过程中被加热，为了避免转移到氮气中的能量损失，有必

要回收这些能量，以节省燃料。

热量通过对流、传导和辐射转移到固体产品表面。产品内部的热量传递只通过传

导。这意味着产品表面（加热时随时间变化）、半成品钢的尺寸和材料以及炉子的内部

尺寸都很重要。

为了实现高效和均匀的加热，炉内的气体成分和流动模式也很重要。传统的、非

优化的加热策略在稳定状态下可能是足够的，但在生产中断、产品等级或尺寸变化、

或目标下降温度变化的情况下，不能提供最佳的质量和成本性能。在今天的情况下，

需要一个解决方案，在所有条件下提供最高质量和最低成本的加热，对环境的影响最

小。

如今，由于全球变暖，严格的环境法规要求尽量减少具体的燃料消耗，同时减少

包括氮氧化物（NOx）在内的污染物。在满足生产要求的同时，最低能源消耗和污染

物排放的目标相互冲突，这给操作人员和设备供应商带来了挑战，他们需要利用一切

可用的技术来设计高效节能、符合环保要求的再热炉燃烧系统。

在传统的燃烧器设计中，这两个目标往往是相互冲突的。然而，使用最新的技术

和带有扩散火焰燃烧技术的燃烧器设计，现在可以通过预热燃烧空气实现高水平的效

率，并相应地减少氮氧化物的排放。

在钢铁厂中，有很多类型的再热炉正在运行。再生炉的结构由几个区域组成。再

生炉通常设计有多个加热区，即（i）预热区，（ii）加热区，以及（iii）浸泡区。半成

品钢片被送入预热区，并依次缓慢地移动到加热区和浸泡区。钢件在预热区和加热区
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大致被加热到目标温度，并在浸泡区浸泡，以保持整个钢件的均匀温度，钢件主要通

过周围气体的辐射传热进行加热。每个区都有不同的目的，而且各区通常都有独立的

燃烧器控制，即使燃烧的产物通过前面的区来排出烟道。空气与燃料的比例的设定通

常是为了在烟气中产生一个理想的过量氧气水平。其目的是确保所有的燃料都在再热

炉内燃烧，但同时也要避免燃烧空气过多而降低炉子的加热效率。

再热炉的多区结构使得燃烧优化非常困难，因为区间的相互作用、不断变化的产

品要求、不断变化的提取速度以及提取棒材的行为本身。 有很多问题会导致最终结果

的漂移。其中一些问题如下：

气体或空气的计量不准确

空气湿度的变化

大量的燃料或氧气从炉子的另一个区域迁移过来

在通过换热器预热空气的情况下，可能存在（i）管道或换热器的泄漏，（ii）温度

校正系数失准，以及（iii）季节性变化

阀门和执行器的磨损或损坏

炉子的泄漏

此外，根据燃烧器的能力和所需的过量氧气水平，每个区都需要固定的化学计量

比率。由于以下两个原因，各区的比例可能不同。

由于氧气水平、温度和水垢形成之间的关系，每个区所需的过量氧气可能是不同

的。

由于燃烧器的混合能力不同，可能需要对不同的燃烧器转差率进行调整。

通常情况下，由于没有实时的过程反馈，再热炉的操作者不知道氧气是否达到或

接近所需的设定点。在这种不确定性水平下操作炉子的后果可能是很严重的。考虑到
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