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5.2  结论

通过对城市燃气钢制管网防腐层检测方法的比

较，认定目前比较实用的检测方法是人体电容法；将

此技术应用于惠州城市燃气管网的外防腐层检测并结

合开挖验证了此技术的科学性和实用性；通过此次检

测和挖坑发现有以下问题存在：燃气管线与其他管线

间距不合理、燃气管线敷设埋深不合理、管道阴极保

护安装的牺牲阳极不合理，部分管道欠阴极保护效果

等，并对于以上问题提出合理建议。
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天然气加热炉的节能分析

摘       要： �天然气加热炉是工业中重要的加热设备，因成本、技术等原因导致目前普遍存在加热方

式落后、效率低、浪费严重等问题，如何节能是一个亟待解决的问题。本文综述了目前

加热炉在燃烧器、炉衬材料、余热回收等方面采取的节能方法，炉内传热进行分析的基础，

提出了一些小型加热炉的节能措施，对于加热炉的优化设计和应用推广有一定参考价值。
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1     �前言

加热炉是工业生产中非常重要的加热设备，根据

金属加热工艺和金属加热制度的要求，把需要通过轧

制、锻造、冲压等操作的物料加热到一定温度，有尽

量高的塑性和尽量低的变形抗力并保持一定温度均匀

性。我国工业炉的整体利用水平不高，大致与发达国

家20世纪70、80年代的水平相当，工业炉的热效率平

均值低于36%，轧钢加热炉热效率39%，锻造炉33%，

均热炉35%，而全球工业炉的热效率平均值在50%以

上[1~2]。从节约燃料、减少生产成本的角度出发，对加

热炉能耗进行分析并进行节能改造很有必要。

我国目前加热炉仍以煤为主要燃料。以锻造加热

炉为例，锻造加热炉全国约有1万台左右，燃煤炉占

总量的60%，燃气炉约占35%[3]。加热炉采用煤做燃

料易燃烧不完全，同时产生大量气体污染物和粉尘，

造成环境污染严重。

天然气是一种高热值的清洁能源，天然气不仅可

以达到很高的燃烧温度，且易完全燃烧。2014年中国

天然气消费量达1 855亿m3，相比2013年增长8.6%，

占世界天然气消费总量的5.4%[4]。天然气将在我国能

源消费结构中占越来越大的比重。与以电、煤、油等

为燃料的加热炉相比，天然气加热炉投资成本最低，

采用以天然气为燃料的加热炉技术开发前景广阔。本

文主要介绍了天然气加热炉在烧嘴选择、余热回收、

耐火材料及强化炉内传热等方面的节能现状，并特别

针对小型天然气加热炉节能进行分析。

2     �烧嘴选择

烧嘴的主要作用是组织燃料在炉内良好燃烧，保

证工件的加热效果达到标准并且加热炉经济合理。烧

嘴的选型需要通过炉子尺寸和生产工艺确定。不同的

烧嘴选型直接影响炉温分布和工件的加热效果。当烧

嘴选择不合适时，容易造成燃料的浪费，影响工件加

热质量。目前加热炉上常用的烧嘴包括高速烧嘴、平

焰烧嘴、自身预热式烧嘴、蓄热式烧嘴等。

2.1  高速烧嘴

高速烧嘴通过在燃气和空气混合处设有燃烧室，

使两者在燃烧室内强烈混合和燃烧，生成的烟气在

燃烧室内膨胀，完全燃烧的高温烟气以很高的流速从

喷口喷出，速度最高可达300m/s。从喷口喷出的高温

烟气卷吸周围烟气并进行强烈混合，使得炉温非常均

匀。既可减少烧嘴数量，又便于控制、简化炉体结

构。高速烧嘴的优点还包括：负荷调节比大，可达

1：50；使用低热值燃气也能稳定燃烧；炉内气氛可

调成氧化性或还原性；抑制NOX的生成等等。工业中

利用高速烧嘴喷出烟气高速高温的特点，对物料实行

冲击加热，达到快速加热的目的。当高速烟气直接作

用于被加热物料表面时，对流换热作用大大加强，甚

至可达到对流换热为主的程度。由于加热时间短，

换热效率高，与普通加热炉相比，燃气耗量可减少

40%~50%[5]。并且能实现少脱碳和低氧化加热，物料

加热质量高。利用高速烧嘴对物料快速加热有着很高

的经济效益。

2.2  自身预热式烧嘴

自身预热式烧嘴是将烧嘴、换热器、引射器、烟

道等结合成一个整体的装置，引射器吸出烟气并控制

压力，烟气和助燃空气在环缝换热器中热交换，经过

预热后的助燃空气在喷口与燃气混合并燃烧，烟气高

速喷出和引射回流。预热后的空气几乎没有散热损失

就和空气混合燃烧，减少了燃料消耗。换热器和烧嘴

结合为一体，结构紧凑，管道系统简单，和同类的换

热器加上烧嘴相比投资少。自身预热式烧嘴从国内外

使用情况看，适用于周期式操作的室式加热炉，结构

紧凑、操作方便、燃料消耗少。当用于连续式加热炉

时，由于连续式加热炉一般设有预热段，利用烟气余

热来预热物料，采用自身预热式烧嘴将减弱烟气对物

料的预热作用。如果取消连续式加热炉的预热段，物

料进入炉内直接进入高温段，此时升温速度最快。同

时采用自身预热式烧嘴来提高余热回收率，不仅可以

提高生产率，还能降低燃料消耗。在各类加热炉中采

用自身预热式烧嘴有助于达到高产低耗的目的[6]。

2.3  平焰烧嘴

平焰烧嘴是目前广泛应用于大中型连续式加热

炉的炉顶烧嘴。原理是空气沿着切线方向在烧嘴燃烧

通道高速旋转，产生离心力使气流获得较大的径向速

度，与低速进入的燃气形成旋转气流强烈混合通过喇

叭形通道燃烧形成平火焰。平焰燃烧器喷出的是紧贴

炉墙或炉顶向四周均匀伸展的圆盘状火焰，以对流形
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式与炉衬换热，高温炉衬向被加热物料辐射换热，比

用炉气、火焰加热物料效率更高。由于在平焰下方会

出现回流区，部分高温燃烧产物会与未燃燃料混合，

不仅可以稳定火焰，还能加强炉气气流流动，让炉膛

内温度更加均匀，可以实现均匀加热，避免物料过

烧，起到提高热效率和节能的作用。由于平焰烧嘴能

形成一定范围的均匀温度场，适用于炉膛高度较低的

加热炉。如果炉子高度过高，会在火焰与物料之间形成

低温层，影响炉内换热。采用平焰烧嘴可以改善炉压分

布，减小出料端吸入冷风，入料口冒火的现象，对加热

工艺稳定的中小型加热炉作为炉顶烧嘴非常适用。

3     �耐火材料 

加热炉中，炉子砌体是承受热负荷的主要部分，

同时炉体的散热损失是炉子的主要热损失之一，约占

炉体热量损失的4%~8%[7]。若炉体保温性能不好，散

热损失大，炉子的热效率低、燃料消耗高。炉体的热

损失包括散热损失和蓄热损失两部分，评价加热炉热

损失的公式为：

q= +
+

（tin-tf）

∑i
n= δi 1

1λi α

cρδi t
3.6τ                                  （1）

式中：tin—炉墙内壁温度，℃；t f —外界环境温

度，℃；δi —第i层炉衬材料的厚度，m；λi —第i层炉

衬材料的导热系数，W/（m·K）；α—炉墙综合换热系

数，W/（m2·K）；c—炉衬材料比热容，kJ/（kg·K）；

ρ —炉衬材料密度，kg/m3；t —炉墙平均温度，℃，

τ—加热时间，h。

从（1）式可知容重和导热性是耐火材料的重要指

标。导热系数越小，则炉体的散热损失越小，比热容和

密度越小，则蓄热损失越小。以工业中常见的130kg/m3

的耐火纤维和2 100kg/m3的耐火粘土砖比较。当铺成炉

墙时，每1平方米的耐火粘土砖的重量是耐火纤维的

16倍左右。当使用温度为900℃时，耐火纤维毡的导热

系数为0.274W/（m2·K），比热容为1.073kJ/（kg·K），

耐火粘土砖的导热系数为1.35W/（m 2·K），比热 容

2.95kJ/（kg·K），导热系数约为耐火纤维毡的5倍，

比热容为其3倍[8]。由此可见筑炉材料选择耐火纤维

时，可极大减轻炉体重量。由于炉衬热容量小，炉温升

温快，有利于缩短生产周期，提高热效率，降低能

耗。我国在20世纪70年代开始研制全纤维炉墙，80年

代初推广使用，80年代后期技术成熟可靠，已广泛使

用[9]。当需要考虑加热炉成本时，由于全纤维炉衬价

格较高，可通过设计与温度相适应的多层耐火材料炉

墙，既能有效降低炉壁温度，减小蓄热损失和散热损

失，又能节约成本，使不同材质的耐火材料性能得到

最大发挥，达到事半功倍的效果。经计算，400mm厚

的低水泥浇注料加贴50mm的耐火纤维后，散热损失

仅为450mm厚的全浇注料炉衬的50%。在考虑炉墙成

本、炉墙散热损失和蓄热损失的情况下，确定合理的

炉墙经济厚度。

4     �余热回收

燃气在加热炉内燃烧后，产生的烟气与炉内工件

换热后从烟道排出，烟气带走的热量对整个炉子的热

效率影响很大，是影响加热炉热效率最重要的因素。

对202座加热炉的余热利用资料调查发现，烟气温度

小于700℃的占40%，在700℃~900℃的占51%，平均

烟气余热损失为32%[10]。如何有效回收这部分烟气的

热量，成为节约能源，提高热效率的关键。预热空气

可提高燃料的理论燃烧温度，增强火焰辐射能力，提

高加热质量。对燃料为天然气的加热炉来说，天然气

的火焰传播速度很低，着火范围小，当流速较高时，

易产生脱火现象。当预热的高温助燃空气和天然气混

合，可以扩大着火范围和火焰传播速度，因此可以使

火焰更稳定，燃烧更充分，最终达到节约燃料、降低

能耗的目的。

目前回收烟气余热的方法有几种：

（1）烟气和空气、燃气在换热器内进行热交换，

空气温度可预热至500℃~600℃。常用的换热器有管

式、热管式、板式等，管式换热器是最常用的换热器，

允许入口烟气温度1 000℃以上，出口烟气温度600℃，

是加热炉余热回收中利用最广泛的换热器[11]。板式换

热器结构紧凑，换热效率更高，不过使用温度范围较

窄。采用换热器的形式来预热空气是最常用并且效率

较高的办法。缺点是长期使用后容易造成积灰，增加

受热面热阻，降低换热效率。

（2）蓄热式燃烧技术是目前国内外流行的余热

杨　程等·天然气加热炉的节能分析
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回收技术。蓄热式燃烧系统由烧嘴、蓄热体、换向

阀、燃料通道、空气通道等组成。通过成对的烧嘴交

替蓄热排烟和燃烧的方式，空气经烧嘴高速喷入炉

膛，抽吸周围烟气，燃料在贫氧状态下燃烧。蓄热体

周期性的存储烟气的热量，并用存储的热量对助燃

空气加热，可将空气预热到1 000℃以上，排烟温度

150℃以下，实现极限余热回收。烟气的余热回收率

可达80%，节约燃料20%~50%，有着很高的经济效

益。优点包括：提高了燃烧温度，强化炉内传热，大

大提高了燃烧效率；改善炉内温度分布，使得炉内温

度分布均匀；由于炉内烟气与物料换热得到强化，单

位面积换热强度增加，可相应减小炉体尺寸；炉膛内

为贫氧燃烧，工件氧化烧损小，经济效益显著。

适用于蓄热式烧嘴的炉型较多，包括推钢式加热

炉、步进式加热炉、热处理炉、均热炉、台车炉等，

由于蓄热式烧嘴对工艺稳定性要求较高，实际应用中

以推钢式和步进式为主，截止到2007年11月国内已有

270余座此类加热炉投入生产。使用燃料包括高炉煤

气、发生炉煤气、天然气等，所占比例如表1[12]。

可见蓄热式加热炉中燃料主要以高炉煤气和混合

煤气为主，由于热值低，燃烧温度不高，需空气、燃

气双预热。而天然气是热值高的清洁能源，只需预热

空气，不易对蓄热体产生堵塞，减少维修次数。在生

产中天然气作为燃料的蓄热式加热炉只占1%，有很

大的提升空间。

（3）通过余热锅炉生产蒸汽和热水，回收烟气

余热是提高能源利用率的重要手段。优点是传热效率

高，设备紧凑，余热利用充分。不过这并不能将余热

回收到炉内提高加热炉的热效率，只是提高了热量的

利用率，间接提高炉子热效率。现在的余热锅炉热回

收通常是烟气经过换热器后再安装锅炉，实现余热梯

级利用。2010年鞍钢在2150生产线上改造烟气余热发

电，烟气首先通过换热器排烟温度降至370℃，再通

过余热锅炉，排烟温度降至170℃。余热锅炉蒸汽温

度330℃，蒸汽压力1.1MPa，产生的蒸汽并入鞍钢蒸

汽管网，产生效益3 730万元/a [13]。

5     �强化炉内换热

各项节能措施的目的在于将燃料燃烧放出的热量

更多地留在炉内。炉内热交换是一个复杂的过程，炉

气、物料、炉壁三者进行热量交换。炉内物料接受来

自炉气和炉壁的热量，炉壁接受炉气的热量后又通过

辐射的方式传给物料，起到中间体的作用。通过强化

物料与炉气、炉壁之间的对流、辐射换热，可提高生

产率，降低燃料消耗。

5.1  增强辐射换热

Q1=c·[ （2）
T1

100

4

-
T2

100

4

]·F2 
[14]  

（2）式中Q 1-辐射换热量，W；c -炉气和炉壁对

物料的导来辐射系数，kJ/（m2·h·K4）；T1-炉气温度，

K；T2-物料表面温度，K；F2—物料受热面积，m2。

导来辐射系数是炉气、炉料和炉壁三者间的总辐

射系数，值为

c  =ε1ε2

20.51[1+φ（1-ε1）]

ε1+φ（1-ε1）[ε2+ε1（1-ε2）]
（3）

式中ε1 -炉气黑度；ε2-物料表面黑度；φ -炉壁

对物料的角系数，φ= 
F2

F1
； F2-物料受热表面积，m2；

F1-炉膛内表面积，m2。

从公式（2）可以看出，要想提高工件接受的辐

射热，需要增大导来辐射系数和炉温，从而增加工件

接受的辐射热。由于辐射换热与炉气温度的四次方相

关，提高炉温可显著增强辐射换热。另一方面，想要

增大导来辐射系数，则需增大炉气黑度和炉围伸展系

数。目前工业中大型加热炉普遍采用通过增加炉膛尺

寸即增大炉围伸展系数来增强辐射换热，这些措施有

一定作用。该公式有个假定条件是炉壁是光滑平整

的，但实际工程中的炉衬材料表面是粗糙的，从炉壁

反射的热射线是以漫反射的形式充满炉膛，工件并

没有有效吸收。目前国内外关于强化辐射换热的措施

包括装强辐射原件，涂高辐射涂料等[15]。由于炉内表

面黑度越大，可增加炉内热辐射交换量，提高炉子产

量，节约燃料。通过在炉内耐火材料表面喷涂红外辐

射节能材料，可延长炉体寿命，增加炉墙黑度，强

燃气
种类

高炉
煤气

混合
煤气

发生炉
煤气

转炉
煤气

重油
焦炉
煤气

天然气

所占比例
（%）

60.1 19.2 13.1 3.5 2.0 1.0 1.0

表1  蓄热式加热炉各类燃料应用比例
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化炉内辐射换热。炉顶安装黑体辐射原件后，元件

可以吸收炉膛内漫射状的热射线，再以高发射特性

重新发射热射线，通过元件自身结构将热射线呈束状

直接射向工件，大大提高了热射线的到位率，从微观

上增加了炉膛的传热面积，从而增强了辐射换热。元

件的发射率可达0.96，将漫射状的热射线直接射到加

热物料表面，增加物料单位面积吸收的辐射热量。经

测试，轧制加热铁锹的连续式加热炉中通过安装黑体

元件，燃气消耗由0.2314m3/把降至0.1795m3/把,节能

22.4%[16]。通过在炉内衬涂高辐射涂料，可以提高炉

内参与辐射换热的物体表面辐射系数。一般情况下被

加热物料表面黑度当作常数处理。如果在加热炉内衬

涂上高辐射涂料，可以将传到炉壁的热量以电磁波的

形式辐射到物料，由于电磁波穿透能力强，使物料更

快、更多的吸收热量，增强其与炉气、炉壁的辐射换

热。目前的高辐射涂料主要有高温红外辐射涂料和高

辐射陶瓷涂料。梅山钢铁厂热轧1422产线加热炉采用

HT-1型远红外陶瓷涂料后，节能率达6%~8%[17]。

5.2  增强对流换热

高温加热炉传热由于炉气流速不高，对流换热

小，需要消耗极多的燃料保证高炉气温度和炉墙温

度。增大炉气流速对对流换热量的提升效果不明显，

主要在于加强炉气扰动，提升炉温均匀性，避免物料

过烧。通过采用高速燃烧器，从喷口喷出的高温烟气

卷吸炉内低速、温低的炉气，高速气流可以破坏工件

表面阻碍换热的边界层增强了炉内对流和辐射换热，

并且降低了污染物的生成。

高速气流冲击金属表面金属冲击能有效提高对

流换热系数。加热工艺与传统加热工艺相比，生产率

和热效率高、燃料消耗低、烧损少、操作灵活。采用

带电火花的天然气高速烧嘴在试验炉内对薄板坯进行

冲击加热实验，结果表明：用喷嘴直径为55mm的天

然气高速烧嘴在喷出速度v=150m/s~180m/s时，高速

气体直接冲击金属表面，在喷口距离钢坯表面H/d≤5

的情况下，金属升温快，加热时间段，断面和径向温

度分布均匀[18]。在高度可调的室式炉试验中，烟气以

230m/s的喷出速度对正下方的金属冲击加热，直到金

属表面温度1 100℃时停止。在此过程中对流换热系

数高达1 000W/（m2·K） [19]。锻造加热炉上进行高

温烧嘴实验，在同样条件下，对炉顶安装高速烧嘴和

炉子侧墙安装平焰烧嘴进行对比热平衡测试，结果表

明炉顶安装高速烧嘴较之炉侧墙安装平焰烧嘴，可以

提高生产率和节约燃料消耗，节约燃气37.97%，提高

小时生产率71.5%[20]。

6     �小型加热炉的节能分析

小型加热炉主要对小尺寸金属如铜、铁等进行锻

造、冲压前加热，热效率非常低。主要表现在：大多

数加热炉没有设置换热器，排烟温度高；炉墙为砖砌

结构，散热损失大；分散式的人工控制，加热炉与轧

机不匹配；多数加热炉燃料为煤或油，燃烧不完全，

环境污染严重。因此更有必要降低加热炉燃料消耗，

提高小型加热炉的热效率，以减少生产成本，提高产

品竞争力。

6.1  工件的摆放形式和间距

对于大型加热炉来说，物料基本为单排放置，摆

放形式单一。小型加热炉中的工件由于尺寸小，数量

多，导致摆放有立式、卧式、交叉等形式，不同的摆

放形式影响换热效果，不同的间距影响生产率。合适

的摆放形式和间距不仅有利于炉气与物料换热，同时

有助于提高生产能力。烟气流过物料与之换热时，可

以当作外掠管束对流换热处理，换热情况与Re、Pr、

横向相对间距、纵向相对间距、工件排列方式有关。

此时边界层内流体的压强、流速及流向都沿弯曲面发

生很大的变化，从而影响换热。当工件以顺排的形式

摆放时，烟气流道相对平直，当流速低或者工件之间

距离较短时，会在尾部形成滞留区，在雷诺数较高的

情况下，叉排的烟气扰动较好，换热可比顺排强。当

物料置放间隙在0.45倍的物料宽度时，相应的炉子生

产率和生产能力达到最大值，氧化烧损也处于较小

值[21]。在没有增加燃料消耗的条件下就能提高产品质

量，适合在连续式加热炉上推广。

6.2  强化预热段余热回收

小型加热炉炉体小，预热段相应很短。若满足生

产率的要求，就会加大炉底负荷，燃烧的高温气体得

不到有效利用，烟气带走大量余热。通过增加预热段

长度，可延长烟气与加热工件的热交换时间，提高预

热段的钢坯温度，降低排烟温度，降低单位热耗。有

关资料表明，烟气温度每下降100℃，加热炉热效率

杨　程等·天然气加热炉的节能分析
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提高5%。从换热器的角度来说，高温炉炉尾的排烟

温度高，对空气预热器提出了很高的要求。目前能对

高温烟气进行换热的空气预热器体积大，并不适合与

小型加热炉配套使用，所以在烟气温度过高，不宜采

用高温空预器时，应考虑延长预热段。

如果受到场地限制，加热炉没有延长改造的空

间，可以考虑在加热炉预热段前安装烟气喷流预热

装置。高温炉烟气通过换热器后仍会有600℃以上

的高温，如果通过喷流预热装置可以把物料预热到

180℃~250℃，而烟温降至300℃~400℃，有效的回收

了烟气余热，减少燃料消耗[22]。

6.3  提高热工控制水平

小型加热炉更多的是人工操作和控制，控制水平

与大型加热炉差距很大，影响了生产率的提高。由于控

制水平低，在出现不可预见的问题时，待轧现象很突

出。如果供热制度不相应调整，会造成物料温度过高，

造成氧化烧损和燃料浪费。因此，需在正常情况和非

正常情况下制定不同的加热炉加热制度，以减少待轧

时的氧化烧损和燃料消耗。炉压也是影响是炉子热效

率非常重要的一部分，如果炉压控制不当，炉膛压力

成正压时，炉门会冒火；当炉膛压力成负压时，会吸入

冷空气，降低炉气温度，还需将其加热到与炉气相同

的温度再从烟道排出，增加了燃烧器的负担。控制炉压

可采取炉内设置隔墙、控制烟道阀门开启度等方法，可

将炉内控制在合适的范围，减少炉气外溢或吸冷风。 

7     �结束语 

随着西气东输、东海天然气、海外LNG等项目开

展，工业用户天然气供给充足，对于天然气加热炉普

及和改造来说是一大利好。选择合适的燃烧器及合理

的燃烧器布置，对于优化加热炉内温度场、流场有着

重要作用。对于需要快速加热的工艺，可采用高速烧

嘴；对于炉体尺寸不大的加热炉可选平焰烧嘴作为炉

顶烧嘴；对工艺稳定，热效率要求高的加热炉可选择

蓄热式烧嘴。选择合适的耐火材料比如耐火纤维作为

炉衬材料，可以减小加热炉的散热损失和蓄热损失，

减少燃料消耗及运行成本。考虑到投资、使用寿命和

节能的综合因素，加热炉采用耐火纤维、轻质砖和浇

注料的混合结构有很好的节能效果和成本效益。
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