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摘要 本文以蓄热式加热炉为研究对象, 建立了考虑烧嘴换向的单元炉膛空间热过程瞬态模型, 模拟了炉宽方向

传热的不均匀性, 开发了熵产和㶲平衡的数值计算方法, 明晰了燃烧、流动和传热过程的熵产大小、空间分布和

能量耗散机制; 基于该单元模型模拟了蓄热式炉钢坯加热全过程, 获得了各项㶲损失和㶲效率沿炉长的分布和全

炉㶲平衡; 探讨了烧嘴射流速度、富氧浓度和高炉煤气掺烧天然气等节能途径对㶲效率的影响. 结果表明, 燃烧

和辐射传热的不可逆性是炉内熵产的主要因素, 在钢坯温度较低时, 辐射熵产约占单元炉膛总熵产的70.5%, 提高

钢坯装炉温度可有效降低该熵产; 在钢坯温度较高时, 燃烧熵产占主导, 约为炉膛总熵产的59.9%, 优化燃烧是降

低熵产的主要措施. 烧嘴换向后新火焰稳定约需15~20 s, 由于原火焰被推出、炉温波动和质量扩散的加剧, 对炉

膛㶲效率的稳定产生了重要影响, 蓄热器需具有足够高的㶲回收效率才能保证加热单元整体㶲效率的提升. 对全

炉而言, 第一类㶲损失主要发生在均热段, 由高温烟气带出炉膛导致, 占该段输入㶲45.6%, 利用均热段的烟气预

热其他段的空气和煤气, 可有效降低第一类㶲损失; 第二类㶲损失主要发生在预热段, 辐射熵产是其主要原因, 占
该段输入㶲的17.4%, 热送热装是降低第二类㶲损失的主要方法. 保持单元炉膛其他参数不变, 当射流速度为

19 m/s时㶲效率和热效率最高; 当富氧浓度提升至35%时, 㶲效率和热效率分别提高了4.1%和5.5%; 高炉煤气掺

混10%的天然气提高了燃烧温度和钢坯表面热流, 但㶲效率和热效率降低1.2%和4.4%, 反而不利于加热炉的节

能. 该研究为加热炉能效评价与工艺优化提供了一些新的思路.
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1 引言

轧钢加热炉是钢铁企业中坯材加热的主要设备,
同时也是能耗大户, 提高其能效水平对企业实现节能

降耗具有重要意义.
在加热炉的能效研究方面, 目前主要基于热力学

第一、第二定律进行宏观的热平衡或㶲平衡分析. Ki-
linç等人

[1]
基于企业实际测量数据建立加热炉热平衡,
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分析了降低空气过剩系数、减少阀门漏风等节能措施

对热效率的影响. Zhao等人
[2]
建立了热轧工序的能量

流和㶲流模型, 分析了工序匹配和余热回收措施对热

效率及㶲效率的影响. Rong等人
[3]
分析了钢坯的氧化

对加热炉㶲效率的影响. Feng等人
[4]
基于有限时间热

力学, 对钢铁生产全流程进行㶲流和成本优化. Chen
等人

[5]
将有限时间热力学、构形理论和 积理论等现代

热学理论与冶金流程工程学相结合, 提出了钢铁生产

流程的广义热力学优化方法, 并提供了理论和平台支

撑. 上述研究为热轧工序和加热炉的能效评价提供了

重要指导, 然而应用熵产与㶲平衡数值计算方法, 分

析加热炉内复杂的燃烧、流动和传热过程的熵产大

小、空间分布和能量耗散机制的研究仍比较缺乏.
Bejan[6~8]提出熵产分析法并将其应用于对流换热

系统不可逆能量损失的研究中; Narusawa[9]从理论和

数值上均证明了熵产是描述流体流动和传热不可逆性

的有效参数. Sciubba[10], Ko[11,12], Zuniga[13]等人分析了

翅片式、弯管式和板式等不同类型换热器中导热和对

流传热的熵产大小, 优化了长径比和翅片几何形状. 在
辐射传热的熵产研究方面, Karlsson[14]和Candau[15]等
人分别基于辐射熵和经典热力学的概念定义了任意光

谱下的辐射㶲的表达式. Liu和Chu[16~18]、Makhan-
lall[19,20]等人提出了介质参与发射、吸收和散射辐射

的局部熵产率表达式, 完善了辐射熵产的计算. 在燃烧

反应的熵产研究方面, Lior等人
[21]

采用数值方法研究

了煤粉燃烧室内热量㶲、化学㶲的变化. Jiang等人
[22]

分析了H2/Air当量比和射流速度对蓄热器内传热熵产

率的影响. Lou[23]和Zhang[24]等人对大型煤粉锅炉内的

介质吸收、发射和散射辐射过程进行了解耦分析, 明

确了其熵产特性.
数值模拟是研究加热炉内流场和温度场的重要方

法. 关于加热炉数值模拟的文献有很多, 以蓄热式加热

炉为例, Ou等人
[25]

模拟了多组烧嘴的不同燃烧模式对

炉内流场和温度场的影响. Gu等人
[26]

建立蓄热式加热

单元模型通过改变燃料流量的方法对钢坯升温过程进

行了模拟, 分析了钢坯温度的不均匀性. Han等人
[27]

分

析了蓄热式加热炉内管坯下方气流黏滞引起的加热缺

陷. Ji等人
[28]

对蓄热式加热炉总括热吸收率沿炉长方

向的分布进行了实验研究. Wang等人
[29]

基于加热单元

稳态模型分析了装炉温度、燃料流量等对炉膛熵产和

㶲效率的影响. 关于蓄热式烧嘴换向周期内热过程熵

产和㶲效率的瞬时变化, 射流速度、富氧浓度等节能

途径对炉膛能量耗散影响的研究尚未见报道.
因此, 本文以蓄热式加热炉为研究对象, 在第2.1

节建立了考虑烧嘴换向的单元炉膛空间热过程瞬态模

型, 对燃烧、流动和传热过程进行模拟; 第2.2和2.3节
基于数值模拟结果开发了加热炉熵产和㶲平衡数值计

算方法. 第3节分析了烧嘴换向周期内导热和对流换

热、黏性耗散、质量扩散、燃烧、辐射传热等过程的

熵产率分布和瞬态㶲效率变化. 第4节基于单元模型模

拟了钢坯全炉加热过程, 获得了㶲损失和㶲效率沿炉

长的分布. 第5节探讨了射流速度、富氧浓度及高炉

煤气掺混天然气等节能途径对单元炉膛㶲效率的

影响.

2 CFD模型与熵产计算方法

2.1 CFD模型

典型的蓄热式加热炉结构如图1(a)所示. 该炉全

长20 m、宽11 m, 上下炉膛高度分别为1.75 m和2 m.
全炉分为预热段、加热段和均热段进行炉温控制. 燃

料为高炉煤气(BFG). 上下炉膛各有12对烧嘴, 空气和

煤气烧嘴沿炉长方向交替布置. 每个空气烧嘴有24个
喷孔 , 每个煤气烧嘴有30个喷孔 , 单个喷孔面积

0.005 m2, 每一对空气和煤气烧嘴呈15°角对向射流.
钢坯的炉内加热全过程可以看作由若干个单元炉膛空

间加热完成, 选取由4对烧嘴组成的典型单元炉膛空间

进行建模, 其结构如图1(b)所示.
单元炉膛的长、宽、高分别为11 m, 2.6 m, 3.9 m.

钢坯尺寸为0.18 m×0.18 m. 空气和煤气入口为质量流

量入口边界条件, 另一侧的喷孔为炉气的压力出口边

界条件. 炉衬为考虑内部导热和外壁面散热的综合换

热边界条件. 侧壁面(Y0, Y1)为单元炉膛的交界面, 为
了保证单元炉膛的流入流出平衡, 将其设置为周期性

边界条件. Z0为便于作图的特征截面, 不参与计算. 对
蓄热式烧嘴的换向燃烧和节能途径进行分析时, 将钢

坯表面设置为加热段的典型钢坯温度800℃; 基于单

元模型对钢坯的全炉加热过程进行模拟时, 钢坯表面

定义为流固耦合传热边界条件. 钢坯表面发射率为

0.8, 烧嘴的换向周期为60 s.
炉膛气体混合物的热导率k、动力黏度μm由理想

气体混合定律计算, 比热容参数cp由混合定律计算, 密
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度ρ由不可压缩理想流体定律计算, 各组分的热导率和

动力黏度均为常数, 比热容为随温度的分段多项式函

数, 气体的辐射吸收系数采用WSGGM模型, 同时忽略

散射对辐射的影响 . 采用商业软件Ansys Fluent
(2021R1)对炉膛内的速度、浓度和温度场进行求解,
其中湍流模型采用标准k-epsilon(2 eqn)模型, 湍流化

学反应选择Eddy-Dissipation模型, 辐射换热选用离散

坐标(Discrete Ordinates, T4)模型.

2.2 熵产计算模型

在高温炉膛内部, 流动和燃烧的熵产生通常与四

个不可逆过程有关: 导热和对流换热、黏性耗散、质

量扩散和燃烧反应. 本文同时考虑介质内部、炉壁和

钢坯表面参与辐射换热引起的能量耗散, 则炉膛内的

总熵产可表示为
[20]

S S S S S S= + + + + , (1)gen,total gen,cc gen,vis gen,md gen,ch gen,rad

其中,

S S= dV, (2)gen,cc
V

gen,cc

S S= dV, (3)gen,vis
V

gen,vis

S S= dV, (4)gen,md
V

gen,md

S S= dV, (5)gen,ch
V

gen,ch

S S S S

S S

S

= + +

= dV+ d.

+ dA. (6)

gen,rad gen,rad
F

gen,rad
W

gen,rad
S

V
gen,rad
F

A
gen,rad
W

A
gen,rad
S

w

s

式(1)~(6)中, Sgen为熵产, W/K; Sgen为局部熵产率, 单位

为W/(m3·K)(介质内)或W/(m2·K)(固体表面); “cc”,
“ch”, “md”, “vis”和“rad”分别为导热和对流换热、燃

烧反应、质量扩散、黏性耗散和辐射传热过程的缩

写; “F”, “W”和“S”分别是流体、壁面和板材表面的缩

写; “A”是单位固体面积的缩写, “V”是单位流体体积

的缩写.
在单位体积流体内, 由导热和对流换热过程的不

可逆性引起的局部熵产率可表示为
[20]

(
S

k T
T=

) . (7)
gen,cc

c,eff
2

2

由黏性耗散过程引起的局部熵产率可表示为
[10]

S T v= 1 : . (8)gen,vis

由质量扩散过程引起的局部熵产率可表示为
[10]

S R D w x
x= ( ) . (9)

i
i i i

i
igen,md

由燃烧反应引起的局部熵产率可表示为
[20]

S
H M

T=
( ) . (10)i i

gen,ch
W

式(7)~(10)中i代表不同的组分; kc,eff是有效导热系

数, W/(m·K); v是速度矢量, m/s; τ是黏性应力张量,
kg/(m·s2); ρ是密度, kg/m3; Ri是组分i的气体常数,
J/(kg·K); Di是组分i的质量扩散系数, m2/s; wi是组分

i的质量分数; xi是组分i的摩尔分数; ωi是化学反应速

率, kmol/(m3·s); H是比焓, J/kg; Mw是摩尔质量,
kg/kmol.

介质参与吸收、发射、散射辐射的局部熵产率可

定义为
[20]

图 1 (网络版彩图) (a) 蓄热式加热炉结构; (b) 典型单元炉
膛空间
Figure 1 (Color online) (a) The structure of regenerative reheating
furnace; (b) the structure of unit hearth.
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)S I
T

I
T

I
T

I I
T

r s
r s

r
r s

r s
r s s s

r s r
r

= ( + ( , )
( , ) + ( )

( , )

+ 4
( , )
( , ) ( , )d d d

+ [ ( , ) ( )]
( ) d d , (11)

gen,rad
F

0 4
a s a

b

s

4

0 4
a

b

其中,

T hc
k hc

I

r s

r s

( , ) = 1

ln 2
( , ) + 1 . (12)

0

b 0
2 5

炉墙和钢坯表面参与吸收、发射、散射辐射的局

部熵产率具有相同的表达式, 以炉墙处熵产率为例, 其
表达式为

[20]

S I
T Lr s

r r s n s= ( , )
( ) ( , ) d d , (13)gen,rad

W

0 4

W

W
W W

其中,

L k c I
hc

I
hc

I
hc

I
hc

r s r s r s

r s r s

( , ) = 2 ( , )
2 + 1 ln ( , )

2 + 1

( , )
2 ln ( , )

2 . (14)

w
b 0
4

W

0
2 5

W

0
2 5

W

0
2 5

W

0
2 5

式(11)~(14)中, h是普朗克常数, 6.6261×10–34 J·s; c0是
真空中的光速, m/s; kb是玻尔兹曼常数, J/K; λ是波长,
m; Iλ是光谱辐射强度, W/(m3·sr); Ibλ是黑体的光谱辐射

强度, W/(m3·sr); Tλ是光谱辐射温度, K; κbλ是光谱吸收

系数, 1/m; κsλ是光谱散射系数, 1/m; Ω是固体角; r是单

位位置矢量; s是单位方向矢量; nw是边界壁的单位外

法向矢量.

2.3 㶲平衡计算模型

基于熵产计算模型得到的单位流体或固体表面处

的熵产率, 乘以环境温度后进行积分, 即可获得各项热

过程的㶲损失, 进而获得㶲平衡. 本文建立的单元炉膛

内部㶲平衡模型如图2所示.
忽略燃料的分解热和钢坯氧化放热, 单元炉膛的

㶲平衡可表达为

Ex Ex Ex Ex Ex Ex I+ + = + + + . (15)f
ch

f
ph

a
ph

eff fg disp

燃料带入系统的化学㶲为其可燃组分的反应焓变

之和, 可表达为

Ex m H= ( ). (16)
i

i if
ch

预热煤气和预热空气携带的物理㶲主要为温度

㶲, 可表达为

Ex m c T T T
T T

T
T= ( ) 1 ln , (17)f pf

ph
,f f 0

0

f 0

f

0

Ex m c T T T
T T

T
T= ( ) 1 ln . (18)a pa

ph
,a a 0

0

a 0

a

0

传递给钢坯的㶲是有效㶲, 由钢坯单位面积所带

走的㶲积分得到, 可表达为

Ex T
T q= 1 dA. (19)

A
eff

0

s
eff

s

高温烟气带出炉膛的㶲属于第一类㶲损失, 由炉

膛出口处烟气温度㶲进行积分得到, 可表达为

( )Ex v c T T
T

T T
T
T

= 1 ln dA.pfg
A

fg fg ,fg fg 0
0

fg 0

fg

0outlet

(20)

散热带走的㶲也属于第一类㶲损失, 由单位面积

固体壁面散失的㶲积分得到, 可表达为

Ex q T
T= 1 dA. (21)disp

A
disp

0

w
w

由化学反应、质量扩散、黏性耗散、导热和对流

换热和辐射换热过程不可逆性造成的㶲损失, 统称为

图 2 (网络版彩图)单元炉膛空间的内部㶲平衡模型
Figure 2 (Color online) The exergy balance model of unit hearth.

王帝杰等: 蓄热式加热炉瞬态熵产分布与燃烧参数影响分析

2296



第二类㶲损失, 可表达为

I I I I I I I I
T S T S T S T S

T S T S T S

= + + + + + +
    = + + +

+ + + . (22)

ch md vis cc rad
F

rad
w

rad
s

0 gen,ch 0 gen,vis 0 gen,md 0 gen,cc

0 gen,rad
F

0 gen,rad
w

0 gen,rad
s

单元炉膛内某热过程i的不可逆性引起㶲损失的

比例ζi及炉膛的有效㶲效率η, 可表达为

I
Ex Ex Ex

=
+ +

, (23)i
i

f
ch

f
ph

a
ph

Ex
Ex Ex Ex

=
+ +

. (24)eff

f
ch

f
ph

a
ph

式(15)~(24)中, 各㶲收入和支出项单位均为W; 环
境温度T0为25℃; Tfg为流出炉膛的高温烟气温度, ℃;
Ta和Tf分别为空气和煤气的预热温度, ℃; ma和m f分别

为空气和煤气的质量流率, kg/s.

3 换向周期内的熵产率分布及㶲效率

3.1 温度场和流场

本文建立瞬态模型对单元炉膛内流场和温度场的

周期性变化进行模拟, 时间步长为0.5 s. 由于换向燃烧

后炉内各热过程是逐渐稳定下来的, 换向周期为60 s,
因此需在Fluent内通过Profile文件每隔60 s将入口和出

口切换一次, 直至流场和温度场达到周期性重复. 每个

时间步的流场和温度场收敛以后, 通过Function Hooks
功能自动触发UDF中的熵产和㶲平衡的模型进行

计算.
为了确定网格的独立性, 首先计算并比较了不同

网格数(65万/115万/165万)的数值模拟结果. 通过监测

模型炉宽方向中心线上的温度分布来确定最佳网格

数. 结果表明, 当网格数大于115万时, 温度分布不再发

生变化, 如图3所示, 因此后续计算中选用115万数量的

网格进行分析.
图4展示了不同时刻的单元炉膛内部的温度场、

流场模拟结果. 可以看到, 换向后第0.1 s时, 位于炉墙

另一侧的火焰已初步形成. 第2 s时, 原火焰被完全快

速的推出炉膛, 但此时新火焰仍不稳定. 第15 s时, 火

焰基本达到稳定状态. 随后的15~60 s内, 速度场和温

度场基本不变.

3.2 火焰稳定状态下的熵产率分布

图5展示了火焰稳定状态下导热和对流换热、黏

性耗散、质量扩散、燃烧过程、介质内辐射换热、壁

面处辐射换热的局部熵产率分布. 由于不同热过程熵

产率的大小差异较大, 为了更好呈现不同过程之间的

差异, 选择对数色标进行展示. 可以看到, 燃烧熵产主

要 发 生 在 高 温 火 焰 内 , 最 大 熵 产 率 可 达

12589 W/(m3·K). 导热和对流传热过程中的熵产主要

分布在温度梯度较大的钢坯表面附近和火焰面两侧,
最大熵产率为398 W/(m3·K). 质量扩散过程的熵产主

要发生浓度梯度较大的区域 , 最大熵产生率可达

7943 W/(m3·K). 黏性耗散过程中的熵产主要分布在入

口处, 太小可以忽略. 烟气内辐射传热的熵产主要取决

于介质的辐射特性和温度,最大熵产率为31 W/(m3·K).
炉衬和钢坯表面参与辐射换热的熵产与炉膛综合温度

图 3 (网络版彩图)网格无关性验证
Figure 3 (Color online) Mesh independence verification.

图 4 (网络版彩图)蓄热式单元炉膛内的温度场和流场变化
Figure 4 (Color online) The variation of temperature and flow fields
in unit furnace hearth.
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及其与固体表面的温差密切相关, 其中钢坯表面的最

大辐射熵产率为20 W/(m3·K), 炉衬位置的辐射熵产率

相对较低, 约为1.66 W/(m3·K).
图6展示了各热过程熵产在总熵产中所占的比例.

在钢坯温度800℃的条件下, 燃烧熵产占主导, 约占总

熵产的59.9%; 其次是辐射传热熵产, 约为总熵产的

23.1%, 由烟气内辐射熵产(11.7%)和壁面处的辐射熵

产(11.4%)组成; 质量扩散熵产约占11%; 导热和对流

换热熵产约占6%.
采用同样的方法计算钢坯温度为25℃时炉膛熵产

构成,如图7所示. 在该条件下,炉膛各熵产中辐射传热

熵产占主导, 约占总熵产的70.5%, 由烟气内辐射熵产

(6.6%)和壁面处的辐射熵产(63.9%)组成; 其次是燃烧

过程, 约为总熵产的22.7%, 质量扩散熵产约占3.8%;
导热和对流换热熵产约占3%.

由此可知, 燃烧和辐射传热的不可逆性是炉膛熵

产的主要因素. 钢坯温度较低时, 辐射换热熵产占主

导, 提高钢坯装炉温度可有效降低炉膛总熵产, 进而

提高加热炉的㶲效率. 在钢坯温度较高时, 燃烧熵产

占主导, 优化燃烧是降低熵产提高㶲效率主要措施.

3.3 单元炉膛的瞬时㶲效率

蓄热式烧嘴的燃烧切换短期内扰乱了炉膛内的气

流和温度分布, 并对各项㶲损失所占的比例及单元炉

膛㶲效率产生了影响, 如图8所示. 可以看到, 燃烧过

程的㶲损失先增加0.42%然后恢复稳定, 这是因为燃

烧切换后炉气温度先降低而后升高; 炉气的扰动减小

了炉内的对流换热和辐射传热温差, 因此导热和对流

换热和辐射过程熵产先快速减小而后增加, 对应的㶲

损失分别降低了0.57%和1.2%; 原火焰的扩散燃烧被

扰乱, 炉膛内浓度梯度减小, 质量扩散熵产也减小约

图 5 (网络版彩图)不同热过程的熵产率分布. (a) 导热和对
流换热; (b)黏性耗散; (c)质量扩散; (d)燃烧反应; (e)介质内
辐射; (f) 固体壁面处辐射
Figure 5 (Color online) Entropy generation distribution for different
thermal processes. (a) Thermal conduction and convective heat transfer;
(b) viscous dissipation; (c) mass diffusion; (d) combustion reactions;
(e) radiation in the medium; (f) radiation at the solid wall surface.

图 6 (网络版彩图)钢坯温度800℃时的熵产构成
Figure 6 (Color online) The composition of entropy generation when
billet temperature is 800°C.

图 7 (网络版彩图)钢坯温度25℃时的熵产构成
Figure 7 (Color online) The composition of entropy generation when
billet temperature is 25°C.
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0.55%; 黏性耗散熵产占比很小可忽略. 综上, 换向后

第二类㶲损失减小约1.9%, 有利于提高炉膛的㶲效率.
然而, 由于烧嘴的换向原高温火焰被推出炉膛进入蓄

热器时, 排烟温度瞬间增高, 导致烟气携带的㶲大幅

增加约7.8%, 所以炉膛效率反而降低了5.9%. 因此, 蓄
热技术虽然充分利用了余热, 但也很容易造成高品级

能量的损失. 需要蓄热器具有足够高的㶲回收效率才

能保证加热单元整体㶲效率的提升.

4 钢坯全炉加热过程的㶲效率分析

4.1 钢坯升温过程的模拟与验证

钢坯从入炉至出炉的升温过程可以看作是由若干

个单元炉膛空间来完成加热. 通过设置不同时刻的单

元炉膛入口的空气和煤气质量流量, 可对钢坯的全炉

升温过程进行模拟. 钢坯设置为与炉气之间的耦合传

热边界条件, 初始温度为25℃. 预热段、加热段和均

热段的燃料流量分别为0.8 kg/s, 1.0 kg/s和0.3 kg/s. 总

在炉时间为110 min. 假设钢坯在各段均匀前进, 设置

瞬态时间步长为0.5 s, 计算总耗时约30 h.
钢坯出预热段、加热段和均热段时的温度分布如

图9(a)~(c)所示. 受烧嘴换向的影响, 钢坯的长度方向

温度分布并不均匀. 火焰附近的钢温比非火焰区高出

30℃左右, 钢坯中部和端部的加热效果最差, 出炉时

钢坯长度方向的最大温差约为55℃. 模拟得到的钢坯

升温曲线与黑匣子实验测得的钢温数据对比如图9(d)
所示. 随着加热过程的进行, 钢温模型值的变化趋势与

实际测量值基本一致, 上表面测点的钢温模型值与测

量值的最大和平均偏差分别为41.5℃和16.6℃, 芯部

测点的最大和平均偏差分别为33.1℃和15.9℃, 证明

了模型有效性.

4.2 㶲效率沿炉长分布

加热过程中单元炉膛的各项㶲损失和㶲效率沿炉

长的分布如图10所示.
(1) 钢坯加热前期传热温差和热流均较大, 钢坯升

温速度较快, 㶲效率快速增加, 在钢坯温度较高时随着

传热温差和表面热流的减小而逐渐降低.
(2) 第一类㶲损失在预热段较小, 这是因为受钢坯

温度的影响炉温也较低; 进入加热段后炉温升高第一

图 8 (网络版彩图)各热过程的引起㶲损失比例和单元炉膛
瞬时㶲效率. (a) 导热和对流换热; (b) 黏性耗散; (c) 质量扩
散; (d) 燃烧反应; (e) 辐射换热; (f) 㶲效率和㶲损失比例
Figure 8 (Color online) The exergy losses proportion for different
thermal process and exergy efficiency of unit hearth. (a) Thermal
conduction and convective heat transfer; (b) viscous dissipation;
(c) mass diffusion; (d) combustion reactions; (e) radiative heat transfer;
(f) exergy losses proportion and exergy efficiency.

图 9 (网络版彩图)钢坯出预热段、加热段、均热段时的温
度及验证. (a) 出预热段时的钢温分布; (b) 出加热段时的钢
温分布; (c) 出均热段时的钢温分布; (d) 钢温模型值与实测
值的对比
Figure 9 (Color online) Billet temperature distribution and validation
of billet heating process. (a) Billet temperature distribution when exiting
preheating zone; (b) billet temperature distribution when exiting heating
zone; (c) billet temperature distribution when exiting soaking zone;
(d) comparison between modeled and measured billet temperatures.
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类㶲损失也随之增加. 需要注意的是, 在均热段的燃料

流量并不高, 但却有着最高的第一类㶲损失, 表明有大

量的热量进入了蓄热器. 充分利用均热段的烟气㶲给

预热段的空气和煤气进行预热, 可有效降低第一类㶲

损失, 提高全炉㶲回收效果.
(3) 第二类㶲损失中, 辐射换热熵产引起的㶲损失

最大, 主要分布在预热段, 这是因为当钢坯温度较低

时, 传热温差较大, 导致不可逆能量损失较大, 然后随

钢温的升高和传热温差的减小逐渐降低. 其次是燃烧

过程, 在预热段内由于燃料流率燃烧后得到的炉温并

不高, 因此㶲损失较高, 而在加热和均热段随着燃烧

温度的升高而降低. 预热段内钢坯和炉气之间的对流

传热温差较大, 因此导热和对流换热熵产引起的㶲损

失也较大. 质量扩散过程引起的㶲损失在各段基本不

变. 黏性耗散过程的㶲损失量最小可以忽略.
为了与单元炉膛某状态下的㶲平衡进行区分, 采

用不带顶标‘·’的符号代表积分后的炉膛㶲收入和支出

项, 即Exf
ch, Exf

ph, Exa
ph, Exeff, Exfg, Exdisp, Icc, Ivis, Imd, Ich,

I Frad, I
w
rad, I

s
rad, 单位为Gj. 通过对钢坯升温过程中单元炉

膛的㶲收入和支出项对时间进行积分, 得到各段和全

炉的㶲平衡如表1所示. 可以看到, 全炉的炉膛有效㶲

效率为41.2%. 第一类㶲损失约为34.4%, 主要发生在

均热段, 由高温烟气带出炉膛导致, 约占均热段输入

㶲45.6%. 利用均热段的烟气预热其他段的空气和煤

气, 可有效降低第一类㶲损失提高全炉㶲效率. 第二

类㶲损失约为24.4%, 主要发生在预热段, 辐射换热和

燃烧熵产引起的㶲损失是主要原因, 分别占预热段输

图 10 㶲损失比例和㶲效率沿炉长的分布. (a) 导热和对流
换热; (b)质量扩散; (c)辐射换热; (d)燃烧反应; (e)第一类㶲
损失; (f) 有效㶲效率
Figure 10 Distribution of exergy losses proportion and exergy
efficiency along the furnace length. (a) Thermal conduction and
convective heat transfer; (b) mass diffusion; (c) radiative heat transfer;
(d) combustion reactions; (e) exergy loss of category I; (f) exergy
efficiency.

表 1 加热炉各段的㶲平衡和全炉㶲平衡

Table 1 Exergy balances of each heating zone and whole furnace

符号 预热段(Gj) 加热段(Gj) 均热段(Gj) 全炉(Gj)

㶲收入项

Exf
ch 7.11 9.00 3.36 19.47

Exf
ph 1.63 2.06 0.78 4.46

Exa
ph 1.04 1.32 0.49 2.86

㶲支出项

Exeff 4.16 5.47 1.41 11.05

Exfg 1.86 3.84 2.11 7.81

Exdisp 0.37 0.54 0.51 1.43

Icc 0.14 0.13 0.04 0.31

Ivis 0 0 0 0

Imd 0.23 0.29 0.11 0.62

Ich 1.31 1.51 0.55 3.37

IFrad 0.44 0.25 0.04 0.74

Iwrad +I
s
rad 1.26 0.19 0.02 1.47
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入㶲的17.4%和13.4%, 热送热装和燃料制度优化是降

低此项㶲损失的主要方法.

5 节能途径探讨

为了提高蓄热式热炉的节能效果, 本节基于单元

炉膛模型探讨了富氧浓度、高炉煤气掺混天然气对㶲

效率的影响, 并对空气的射流速度进行优化.

5.1 优化射流速度

图11和12分别展示了单元炉内的温度场、流场及

㶲效率随烧嘴射流速度的变化. 假设钢坯温度为800℃
的定壁温, 在不改变烧嘴结构的前提下, 通过改变喷孔

面积改变射流速度. 随着射流速度的增加, 单元炉膛的

有效㶲效率先增加后降低 . 当射流速度较低时(约
9 m/s)时, 炉温和㶲效率较低. 当射流速度增加至

19 m/s时, 炉膛最高温度从1709℃降低至1629℃, 第一

类排烟㶲损失快速减小, 卷吸作用增强, 火焰面略增

大, 与钢坯的换热量增加使有效㶲效率从40.1%提高

到41.9%, 增加了1.8%; 热效率从52.1%提高到54.5%,
提高了2.4%. 当射流速度增加至67 m/s时, 火焰面达到

最大, 但此时炉膛温度下降过多, 钢坯表面热流开始下

降, 因此有效㶲效率也呈现逐渐降低的趋势. 第二类㶲

损失则随射流速度的增加和炉膛温度的降低始终为增

加趋势. 由此可见, 适当增加射流速度, 可扩大火焰面,
增加钢坯表面热流和强化换热; 过高的射流速度反而

使炉温降低太多导致炉膛㶲效率的降低. 对该蓄热式

热炉而言, 最佳空气射流速度约为19 m/s.

5.2 提高富氧浓度

图13和14分别展示了单元炉膛内的速度场、温度

场和㶲效率随空气中富氧浓度的变化. 根据蓄热式加

热炉富氧燃烧改造时常采用的空气中氧含量
[30,31]

和本

文烧嘴结构限制, 选定富氧浓度的适用范围为21%
~35%. 假设钢坯温度为800℃定壁温, 在不改变烧嘴

结构的前提下改变空气中的氧浓度.
可以看到, 富氧浓度提高14%, 炉温从1600℃提高

到了1773℃, 煤气射流的两侧因氧浓度的增加均出现

了高温火焰面, 钢坯表面热流也从50666 W/m2
提高到

了52592 W/m2. 在富氧浓度大于30%以后, 辐射热流

的增速变缓慢, 单元炉膛的㶲效率增速也变缓. 当富

图 12 (网络版彩图)不同射流速度下的钢坯表面热流和炉
膛㶲效率. (a) 钢坯表面热流; (b) 单元炉膛的㶲损失和㶲
效率
Figure 12 (Color online) Billet surface heat flux and exergy
efficiency of hearth at different jet velocities. (a) Billet surface heat
flux; (b) exergy efficiency of hearth.

图 11 (网络版彩图)不同射流速度下的温度场和流场
Figure 11 (Color online) Temperature and flow fields at different jet
velocities.

图 13 (网络版彩图)不同富氧浓度下的温度场流场
Figure 13 (Color online) Temperature and flow fields at different jet
O2 enrichment concentrations.
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氧浓度增加至35%时, 㶲效率从39.2%提高到43.3%, 增
加了约4.1%, 热效率从54.4%提高到59.9%, 提高约

5.5%. 随着富氧浓度的增加, 由于烟气量的减小, 第一

类㶲损失变少. 第二类㶲损失则由于炉温升高和传热

温差的增加逐渐增加.

5.3 掺烧天然气

掺烧天然气是另一种改善高炉煤气热值, 提高蓄

热式炉加热能力的常用方法. 图15展示了掺混天然气

前后单元炉膛内流场和温度场的变化. 同样假设钢坯

温度为800℃定壁温, 并保持燃料流量不变. 掺混10%
的天然气后, 炉气温度提高了170℃, 有效提高了加热

能力.钢坯表面热流从61727 W/m2
提高到116205 W/m2.

第二类㶲损失减小了1.0%, 但排烟温度增高使第一类

㶲损失增加了2.2%, 因此单元炉膛的总体㶲效率从

42.9%降低至41.7%, 降低了1.2%; 热效率则从54.4%降

至51.0%, 降低了4.4%, 如表2所示, 可见掺混天然气虽

然可有效提高燃烧温度, 但并不利于节能.

6 结论

本文以蓄热式加热炉为研究对象, 建立了考虑烧

嘴换向的单元炉膛空间热过程瞬态模型, 分析了炉宽

方向传热的不均匀性, 开发了加热炉熵产和㶲平衡的

数值计算方法, 获得了不同热过程熵产率的大小、空

间分布和瞬态㶲效率变化规律; 基于单元模型模拟了

蓄热式炉钢坯加热全过程, 获得了㶲损失与㶲效率沿

炉长的分布和全炉㶲平衡; 探讨了烧嘴射流速度、富

氧浓度和高炉煤气掺混天然气等节能途径对炉膛㶲效

率的影响. 主要结论如下.
(1) 燃烧和辐射传热的不可逆性是炉膛熵产的主

要因素. 在钢坯温度较低时, 辐射熵产占单元炉膛总

熵产的70.5%, 提高钢坯装炉温度可有效降低该熵产;
在钢坯温度较高时, 燃烧熵产则占主导, 约占总熵产

的59.9%, 优化燃烧是降低熵产的主要措施.
(2) 在蓄热式燃烧条件下, 烧嘴换向后新火焰稳定

约需15~20 s, 由于原火焰被推出、炉温波动和质量扩

散的加剧, 对炉膛㶲效率的稳定产生了重要影响. 炉膛

排烟的热量㶲瞬间增加, 需要蓄热器具有足够高的㶲

回收效率才能保证单元炉膛整体㶲效率的提升.
(3) 对全炉而言, 第一类㶲损失主要发生在均热

段, 由高温烟气带出炉膛导致, 占该段输入㶲45.6%,
利用均热段的烟气预热其他段的空气和煤气, 可有效

降低第一类㶲损失; 第二类㶲损失主要发生在预热段,
辐射熵产引起的㶲损失是主要原因, 占该段输入㶲的

17.4%, 热送热装是降低第二类㶲损失的主要方法.
(4) 保持单元炉膛其他参数不变, 射流速度为

19 m/s时㶲效率和热效率最高; 富氧浓度提升至35%
时, 㶲效率和热效率分别提高了4.1%和5.5%; 高炉煤

气掺混10%的天然气有效提高了燃烧温度和钢坯表面

图 14 (网络版彩图)不同富氧浓度下的钢坯表面热流和炉
膛㶲效率. (a) 钢坯表面热流; (b) 单元炉膛的㶲损失和㶲
效率
Figure 14 (Color online) Billet surface heat flux and exergy
efficiency of hearth at different oxygen enrichment concentrations.
(a) Billet surface heat flux; (b) exergy efficiency of hearth.

图 15 (网络版彩图)高炉煤气掺混天燃气前后的温度场、
流场对比
Figure 15 (Color online) Comparison of temperature and flow fields
before and after the blast furnace gas blending with natural gas.

表 2 高炉煤气掺混天燃气前后的钢坯热流及㶲效率变化

Table 2 Changes of billet surface heat flux and exergy efficiency
before and after the blast furnace gas blending with natural gas

热流密度
(W/m2)

第二类㶲
损失比例

第一类㶲
损失比例

有效㶲
效率

未掺混 61727 23.3% 33.8% 42.9%

掺混10%天然气 116205 22.3% 36.0% 41.7%
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热流, 但㶲效率和热效率降低1.2%和4.4%, 反而不利

于加热炉的节能.
本文研究采用熵产和㶲数值分析的方法, 明晰了

炉膛内流动、燃烧、传热等过程的熵产占比、空间分

布及全炉能量耗散机制, 为加热炉能效评价与工艺优

化提供了新思路.
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Influence of transient entropy generation distribution and combustion
on the parameters of a regenerative reheating furnace

WANG DiJie1, XIANG YongGuang2, ZHANG XinRu1,3, ZHU YouXin1 & JIANG ZeYi1,4

1 School of Energy and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China;
2 Department of Information and Automation, Hesteel Group Tangsteel Company, Tangshan 063000, China;
3 Beijing Engineering Research Center of Energy Saving and Environmental Protection, University of Science and Technology Beijing, Beijing
100083, China;

4 Beijing Key Laboratory for Energy Saving and Emission Reduction of Metallurgical Industry, University of Science and Technology Beijing, Beijing
100083, China

In this work, the entropy generation analysis method was applied to calculate the entropy generation rate distribution and exergy
equilibrium of a typical heating unit in a regenerative reheating furnace. The entropy generation rate of the heat conduction,
convective heat transfer, viscous dissipation, mass diffusion, combustion, and radiative processes were numerically determined. The
transient change of exergy efficiency of the heating unit and the distribution of exergy loss and exergy efficiency along the furnace
length during the billet heating process were investigated. The effects of gas jet velocity, oxygen-enriched concentration, and blast
furnace gas combustion with natural gas on the furnace efficiency were investigated. The results showed that when the billet
temperature is low, the radiative entropy generation accounts for 70.5% of the total entropy generation of the heating unit. Improving
the billet loading temperature can effectively reduce the entropy generation rate. When the billet temperature is high, entropy
generation during combustion is dominant, accounting for 59.9%, and the optimization of combustion is the main measure to reduce
entropy generation. The new flame takes approximately 15–20 s to stabilize after burner reversal. Because the original flame is
pushed out, the furnace temperature fluctuates, and mass diffusion intensifies, which have serious impacts on the stabilization of the
furnace exergy efficiency; the regenerators need to have a sufficiently high recovery efficiency to ensure that the overall exergy
efficiency of the heating unit can be improved. For the entire furnace, the first type of furnace exergy loss is approximately 33.4%,
mainly in the soaking zone and caused by the high-temperature flue gas leaving the furnace, accounting for 45.6% of the input exergy
in the soaking zone. The second type of exergy loss is approximately 24.4%, mainly in the preheating section and caused by radiative
entropy generation, accounting for 17.4% of the input energy in the preheating zone. Keeping other parameters unchanged, when the
jet velocity is 19 m/s, the heating unit has the highest exergy and thermal efficiency. When the oxygen concentration is increased to
35%, the exergy and thermal efficiency of the heating unit are increased by 4.1% and 5.5%, respectively. Blast furnace gas
combustion with 10% natural gas can increase the furnace temperature and surface heat flux of billet, but the exergy and thermal
efficiency are reduced by 1.2% and 4.4%, respectively, which is unfavorable to the energy saving of the reheating furnace. This study
provides some new insights into the energy saving of reheating furnaces.

regenerative reheating furnace, numerical simulation, transient entropy generation, exergy efficiency, combustion
parameter analysis
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