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实现NOX超低排放的顶燃式热风炉原理和实践应用



      2020年9月22日，在第七十五届联合国大会上，习近平主席郑重宣布：二氧化碳排放
力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。

      工信部：2025年钢铁行业率先实现碳达峰。

      宝武集团：2023年力争实现碳达峰，2035年力争减碳30%，2050年力争实现碳中和。

      河钢集团：2022年实现碳达峰，2025年碳排放量较峰值降10%以上，2030年碳排放量
较峰值降30％以上，2050年实现碳中和。

      我国钢铁行业实现碳达峰、碳中和对国际承诺的步伐均呈倒计时状态，这对钢铁行业是
极限压力。        

      豫兴公司积极响应习总书记联合国大会减排承诺，已联合山西通才公司和河北澳森公司
实施超低碳排放热风炉新技术，可以使二氧化碳排放量降低10%-20%，投入生产应用为
2021年底以前。
       今天给各位专家、朋友介绍豫兴热风炉无需脱硝设备就能实现超低排放，积极践行习
总书记：“金山银山不如绿水青山”和生态环境部：“针对现有钢铁企业，到2025年底前，
重点区域（京津冀及周边地区、长三角地区、汾渭平原）钢铁企业超低排放改造基本完成，
全国力争80%以上产能完成改造”的指示和精神，实践验证了豫兴热风炉氮氧化物排放在
20-45毫克超低水平。比现有国家标准低85%以上；比五部委发布标准低75%以上；比区域
省标低66%以上，大大降低了企业的运行成本和投资成本；
   1、采用有别于现有顶燃式热风炉技术的独特的豫兴悬链线顶燃式热风炉技术；
  2、强化混合燃烧、确保提高风温、控制拱顶温度，缩小送风和拱顶温度差；

  3、强化烟气流场和冷风流场均匀分布，优化格子砖结构，提高蓄热换热能力；

  4、加大燃烧器功率，提高混合燃烧效果，加强自身预热功能；



 氮燃烧的技术说明 采用有别于现有顶燃式热风炉技术的独特的豫兴悬链线顶燃式热风炉技术

委托权威部门随机测试的
河北省两座高炉配套的传
统顶燃式热风炉氮氧化物
排放值；表中随机测试时
风温分别为1159.8度和
1200度，氮氧化物排放
值分别为132 .8毫克和
100毫克。风温不高，但
氮氧化物排放值相对较高。
分析原因与混合燃烧和烟

气流场分布不均，格子砖

利用率低有关。

委托权威部门随机测试的
河北省九座高炉配套的豫
兴悬链线顶燃式热风炉氮
氧化物排放值；表中超过
1200度以上风温的有六座，
占随机测试的67%，最高
风温为1237度，排放值在
32-42毫克范围之内。

独特的超低氮排放悬链线顶燃式热风炉技术

传统小帽子顶燃式热风炉技术



 国际通用的高温加热设备燃烧室顶部温度与氮氧化物生成曲线图

 从下表格中可以看出，要实现高风温、又要实现超低氮氧化物排放，控制拱顶温度是最重要措施。

实现拱顶温度和送风温差最小，又要高风温，必须由其混合燃烧器燃烧性能、格子砖蓄热传热性

能、格子砖重量、换热面积、烟气流场等等性能所决定。怎样控制拱顶温度，又必须保证风温，

这就是需要深入的研究燃烧器、格子砖及其加热性能来实现。

燃烧过程中氮氧化物生成曲线结构示意图



 氮燃烧的技术说明

   在环绕蓄热室大墙周向设计很多煤气和空

气小口径集管，集管出口端为交错的带有内倾

对冲角度的小口径喷嘴，见三维视图和下面燃

烧器组合砖图以及单个喷嘴结构图。喷嘴越小

混合燃烧效果越好，这种小烧嘴结构会使空气

过剩系数波动在1.02-1.05之间，降低了空气

和氧气的含量，也减少了过量的低温空气和过

量的低温煤气进入热风炉燃烧室高温区域而影

响风温。这种混合燃烧烧嘴我们叫做低氮燃烧

技术。

    实现低氮燃烧的关键技术在于煤气和空气

流速的准确计算，没有恰当的流速无法实现，

且易脱火或回火。                                  

                                                                                                                                                                                                   

                          



 氮燃烧的技术说明

  环形上喷燃烧器和悬链线组合。环形

燃烧器的煤气和空气在设定一定流速向

上喷射至拱顶再折返形成涡流，这是上

喷混合燃烧热风炉技术的一个重要性能

特征。

  一、涡流起到稳定火焰作用，火焰不

会随着燃烧强度的高度飘逸。

  二、涡流会使煤气和空气通过快速上

下运动的涡流充分实现搅混混合燃烧。

  三、煤气、空气上喷折返进入涡流，

涡流的内外流速差异使混合气体进入燃

烧室中心集中高强度燃烧，燃烧的气体

体积膨胀数倍而是烟气进入格子砖床面

时分布均匀，提高格子砖的蓄热能力。

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 氮燃烧的技术说明

  悬链线的流线拱顶和环形的煤气和空气对

冲交错往拱顶上方喷射，由于煤气喷出动量

大，空气喷出动量小，导致煤气将空气强制

压偏，由于高速喷射的气流喷射进逐渐狭小

的拱顶空间而形成激烈旋流，随着往下运行

的空间逐渐扩大而旋流逐渐趋缓，使烟气流

场逐渐均匀分布；

  一、旋流起到二次强化煤气和空气搅混混

合高强度燃烧；

  二、调节烟气流场均匀分布，提高格子砖

利用率提高风温；

  三、可以自行调节煤气和空气流速不均匀

的作用。由图片可以看出，上小下大的拱顶

结构和旋流流场分布运行结构。

  良好的旋流涡流使煤气和空气快速均匀混

合完全燃烧，并致使烟气流场分布均匀，提

高格子砖利用率，提高风温，提高效率，缩

小拱顶温度与送风温差的其中两个特征。

  



 氮燃烧的技术说明

  悬链线的流线拱顶和环形的煤气、空气

交错对冲上喷往拱顶上方螺旋运行，这是

因为设置的煤气喷出动量大，空气喷出动

量小，在设置的对冲导致煤气将空气强制

压偏形成螺旋流状，旋流到达顶部时旋流

激烈，而折返下行时，旋流逐渐减弱；

  一、喷出的煤气、空气动量存在有差异，

差异的煤气和空气上喷经过旋流可以调节

流速均匀；

  二、旋流自上而下随着燃烧通道的逐渐

扩大而由激烈转变趋缓，使烟气流场分布

均匀，提高格子砖的利用率。

  三、旋流起到煤气和空气再次搅混混合

而完全燃烧。



 氮燃烧的技术说明

  上图是环形上喷燃烧器组合图和高温烟气运行示

意图，而下面的照片是环形上喷燃烧器一个实验装

置，从实验装置点火着火的形态来看，煤气和空气

在喷出喷嘴后的一定高度处于脱火预混状态，这也

是豫兴热风炉一个重要的核心技术特征，喷速太高

不利于混合燃烧后所要的性能，速度太低所有性能

无法实现且易回火。

  一、形成上喷低温罩型气幕，罩型气幕下端为脱

火未燃煤气和空气透明帘状，受燃烧室高温辐射自

身预热，使未燃的煤气和空气温度提高数百度，提

高燃烧温度（煤气提高100度，理论燃烧温度提高

50度，空气提高100度理论燃烧温度提高35度）。

  二、气罩上下部均呈低温状态，气幕罩将燃烧室

高温和炉衬分隔开，保护悬链线拱顶炉衬不受高温

冲刷和作用，确保稳定长寿。

  三、环形上喷的高温气流对拱顶的温度分布均匀，

不会出现拱顶局部裂缝和断裂。脱火的煤气和空气气幕状见红圈部分



 

  

  

                      

    格子砖的格孔错台、涨缩二次错位易造成粉尘堆积堵塞，在常规格子砖的基础上解决前述问题，设置了互

联互通孔孔互通新格子砖结构，可以解决因格孔错台、错位影响气流通过，缓解粉尘堵塞、强化格子砖的蓄热

换热性能，提高格子砖利用率、提高风温、降低拱顶温度、缩小拱顶温度与送风温差，减少氮氧化物排放起到

了重要作用。   

    见下面新的格子砖结构照片，以19孔格子砖为例，19孔格子砖一个平面底

部设计有15毫米深的联接18格孔的联通凹槽，当气流通过格砖19个孔径时，

由于流动的阻力和压力的作用，其气流会在联通的18个凹槽区域做均匀调

节作用，放大到整个蓄热室，就是成为互联互通均压均流床平面状态。

委托北科大程树森教授课题组做了数学模型计算，结果流场起到了自行很

好的调节作用，这为蓄热换热性能得到倍数以上的提高，缩小了拱顶温度

和送风温差，降低拱顶温度，减少了氮氧化物生成，起到减氮排放目的。

      

蓄热室参数

蓄热室高度/m 蓄热室内径/m 格子砖活面积㎡/㎡ 格孔直径/mm

20.6 6.8 0.36 30

（b）俯视图 

（a）主视图
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均压均流格子砖不同高度处的速度分

a.均压均流格子砖 b.常规格子砖

速度分布云图

a.均压均流格子砖b.常规格子砖

压力分布云
图



 
  新优化的格子砖结构，于2009年投入到生产实践中得到了大量的应用。

通过风温和氮氧化物排放得到了明显的效果验证。目前在全国应用很广泛。

均压均流互通互联格子砖特性：

  一、自行调节烟气流场均匀分布；

  二、自行调节冷风流场均匀分布；

  三、缓解粉尘堵塞；保持格孔畅通，延长格子砖使用寿命；

  四、通气率100% 。



 

改造的3号2850m³高炉豫兴热风炉

 拱顶塞头部位

 层与层之间的

消除应力设计
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判定热风炉技术是否具有性价比最佳、回报率最高，

寿命最长能实现持续的稳定高风温，关键在于燃烧

室高温区域的拱顶结构，生产实践证明，悬链线拱

顶结构可以在风温1250-1280度工况环境下实现50
年寿命就是最廉价的低氮技术

高温燃烧室结构的稳定长寿是确保实现低氮燃烧核心技术



  悬链线拱顶结构和环形燃烧器组合形成的燃烧室结构经过400多座悬链线顶燃式热风炉十几年            

                     的使用验证：1、悬链线拱顶结构稳定；2、燃烧器喷嘴结构稳定；       

                     3、热风出口结构稳定；4、蓄热室大墙结构稳定；5、格子砖结构稳定。      

                    上述结构均如投用初期状态。下列照片江鑫、瑞丰、通才1080-1800m³高炉

                    配套悬链线顶燃式热风炉使用十几年后的状态。      

 

                                        

      
 

㎏

燃烧室拱顶结构的高温稳定长寿的实践验证



冷风入口

韩国浦项

PW公司

新日铁公司

宝钢湛江公司

宝钢湛江钢铁公司

中冶南方

鞍钢炼铁厂

印度麦糠董事长及总经理合影

 

俄罗斯卡卢金 中冶京诚

王筱留教授汤清华总工

印度JSW钢厂 印度埃莎钢厂

马钢炼铁厂 首钢集团公司

    豫兴悬链线顶燃式热风炉技术得到国际国内知名专家、学者、

大型钢铁企业和冶金设计院的认同和高度评价，累积应用案例643座。

西门子奥钢联中冶赛迪 达涅利公司

   豫兴热风炉技术的改进、发展是国内外专家、学者集思广益结晶

豫
兴
悬
链
线
顶
燃
式

综合性能实现低氮排放热风炉技术：
1、悬链线拱顶；
2、环形对冲上喷；
3、自身气幕预热；
4、涡流均混；
5、旋流均速；
6、膨胀均流场；
7、恰当的气流流速；
8、高温对拱顶均布
9、孔孔互通格子砖
10、冷风流场自调
11、烟气流场自调；
12、高效率；
13、高风温；
14、空气过剩系数低
15、超大功率燃烧



悬链线热风炉设计图和炉型外部结构照片

这份资料主要熟悉一下什么是卡鲁金热风炉，有什么特点，为什么要改进卡鲁金热风炉，

韩国浦项

宝钢湛江公司

 

氮氧化物（NOX）超低排放顶燃式热风炉技术在山西建龙的实践应用

经典案例：1号高炉配套的3座豫兴悬链线顶燃式热风炉，由河南省豫兴热风炉工程技术有限公

司EPC总承包，于2019年12月18日建成投产。在使用单一高炉煤气条件下，设计送风风温不低于

1250℃，拱顶温度不高于1350℃，单炉送风60min，采用“两烧一送”交错并联送风制度，设计氮

氧化物排放低于50mg/m³，设计使用寿命20年。1号高炉热风炉主要设计参数见下表。



 

  

实测十座高炉悬链线热风炉NOX排放量（20-45mg）报告（部分）



 

{专注只做一件事---节能、低碳、长寿、高风温热风炉技术研究}
{ 专 注 节 能 、 低 碳 、 长 寿 、 高 风 温 技 术 研 究 }

热风炉结构优化与设计、砌筑、操作及注意事项

豫兴热风炉实现业绩643座、通才热风炉创造了中国月均1314.7℃高风温纪录

有依据证明综合使用寿命大于30年、测试十座高炉热风炉氮氧化物排放20-45毫克    



 豫 兴 顶 燃 式 热 风 炉 技 术

  任何一种热风炉系统都必须设置氮气吹扫程序，氮气吹扫的主要目的是将环道中残存的煤气进

行稀释而不具备点燃起爆的条件。因此，氮气吹扫是热风炉稳定长寿高风温的关键。

  反复强调这一重要程序，但效果甚微；再次重申：不同的热风炉技术吹扫要求差异很大；

  一、内燃式热风炉的氮气吹扫设置是把煤气闸阀和燃烧阀关闭，打开放散阀，打开氮气吹扫阀

门，压力4-6公斤，吹扫2-3秒钟；

  二、卡卢金顶燃式热风炉的氮气吹扫设置是把煤气燃烧阀打开、闸阀和切断阀、调节阀关闭，

关闭放散阀，打开氮气吹扫阀门，压力4-6公斤，吹扫30-40秒钟；

  三、豫兴顶燃式热风炉的氮气吹扫设置是把煤气燃烧阀打开、闸阀和切断阀、调节阀关闭，关

闭放散阀，打开氮气吹扫阀门，压力4-6公斤，吹扫60-90秒钟；

这三种类型的热风炉的氮气吹扫程序只是氮气吹扫程序

的一部分。详细程序另行探讨。

忽视热风炉安全氮气吹扫及程序，会使热风炉严重损坏和垮塌



         稳定、长寿、高风温热风炉更

需要有丰富经验的砌筑专家砌筑，

否则，就会像右边照片一样，在

实现一定时间段高风温后，泥浆

脱落、灰缝增大，一定会出现漏

风、炉壳高温、砖体脱落。只要

有砌筑经验，这些砌筑质量问题

是可以避免的！

  下面的照片是使用十年后的悬

链线拱顶砌筑照片和砌筑质量好

的拱顶照片

安徽某钢铁企业1080立方高炉拱顶砌筑照片

山西某钢铁企业拱顶砌筑照片

拱顶砌筑质量应该高度重视 热风阀门漏水对热风炉蓄热室大墙、格子砖、炉箅子的损坏

   热风炉的规范操作和管理责任是决定热风炉寿命的根本。下列案例是

唐山某钢铁公司1080m³高炉热风炉阀门损坏漏水导致大墙和格子砖严重

损坏，这是失去监管的严重责任事故，照片中清晰的看到，热风出口上

部和上部拱顶耐材完好无损状态下，阀门损坏大量冷却水进入炉内导致

没有热震性能的硅质大墙砖严重损坏，硅质格子砖完全碎裂，高温下移

烧坏炉箅子经典案例。因此，使用硅砖的高风温热风炉必须时刻监控阀

门损坏状态，避免严重漏水导致热风炉严重损坏。



      

安徽某钢铁企业1080立方高炉拱顶砌筑照片

山西某钢铁企业拱顶砌筑照片

拱顶砌筑质量应该高度重视 

（52）

      

   稳定、长寿、高风温热风炉更需要有

丰富经验的砌筑专家砌筑，否则，就会

像右边照片一样，在实现一定时间段高

风温后，泥浆脱落、灰缝增大，一定会

出现漏风、炉壳高温、砖体脱落。只要

有砌筑经验，这些砌筑质量问题是可以

避免的（右照片是唐山公司热风炉拱顶

砌筑）。

  下面的照片是使用十年后的悬链线拱

顶砌筑质量好的照片。

  

热风炉核心部件的高质量砌筑和耐材选择是使用寿命的关键



 

  

依据耐材热膨胀率精细计算设计，避免耐材热应力损坏炉壳

   高风温热风炉的燃烧室一般都采用具有耐高温、寿

命长、但具有体积高膨胀系数的硅砖做内衬材料。设

计时，根据硅砖的膨胀系数进行计算均预留足够的涨

缩缝隙、尤其炉壳和炉衬之间的膨胀量必须填充耐火

纤维棉进行吸收，理论设计均不会存在问题。大多数

因为砌筑经验不足或者没有硅砖砌筑经验，或是没有

按照设计要求把好砌筑质量关，使应有的缝隙，由于

砌筑不规范或责任不到位，将预留膨胀缝隙挤压，结

果就会造成如图一样，会使炉壳严重损坏。
，



 
豫 兴 顶 燃 式 热 风 炉 技 术

绝对不可疏忽的热风炉烘炉技术对热风炉结构稳定长寿影响

  以天然气、焦炉煤气、转炉煤气和高炉煤气不同热值的燃料进行烘炉，如果技术不过关，方法不

得当，结果差异非常大。以天然气为例，从人孔架烧嘴进行热风炉烘炉的方式存在重大危害，炼铁

人要慎重选择具有一定技术经验的烘炉师进行管控烘炉，否则，就会把热风炉烘坏或者报废。这种

烧烘炉方式极易造成炉床上部格子砖高温变形甚至完全失去透气性。原因是人孔与炉床太近，烧炉

的负荷很大，天然气无法与空气均匀混合，容易进入炉床内部不完全燃烧。

 注意；高炉煤气的热值3200千焦左右、转炉煤气热值8000千焦左右，焦炉煤气热值18000千焦左右。



 

  

热风炉本体与支管支座设计限制膨胀损坏炉壳缺陷

  近期，我和程树森教授一起去了唐山四家钢铁厂分别进行调研配套豫兴热风炉使用情况，发现

了不少配套系统设计缺陷；其中解决热风炉本体的自行往上膨胀与支管的切向膨胀支撑座设计，

各设计院理念不同：例计划投产的2300m³高炉热风炉本体与支管采用弹簧支座，可以使支管上下

左右前后自行微调移动（见下左一照片）；而另一个烘炉的2030m³高炉热风炉设计的弹簧支座有

别于左一（见中间照片），该支座的上下部均采用螺丝杆固定，上部与支管焊牢，导致热风炉向

上切向膨胀时将座底筋板全部拉断；右边照片是把解决热风炉与支座切向膨胀的部位用抱箍将支

管与支座与框架焊牢为一体，导致了热风炉上涨将热风出口部位护板和炉壳局部拉裂（见右照片

支座加抱箍）。同时，还发现2030m³高炉热风炉的氮气吹扫程序完全被修改。采纳为传统内燃式

氮气吹扫程序。氮气吹扫不规范或不使用氮气吹扫程序已经出

现了很多频繁剧烈爆震损坏热风炉现象。



3200m³级别大型高炉内燃式结构优化改进为悬链线顶燃式结构实践

传统顶燃式热风炉切割炉壳改造为悬链线顶燃式结构实践



悬链线热风炉设计图和炉型外部结构照片

这份资料主要熟悉一下什么是卡鲁金热风炉，有什么特点，为什么要改进卡鲁金热风炉，
 

传统顶燃式热风炉存在结构设计缺陷及其优化改进

   结构存在应力集中易导致热风出口和拱顶结构损坏和垮塌，炉壳开裂。

   传统顶燃式热风炉燃烧室存在应力集中设计缺陷，这样的设计会因炉壳焊接椭圆、砌筑不规范导

致纤维棉局部严重压缩、炉壳计算超薄、炉壳材质选择失误造成。其损坏率高达90%以上。

因此，消除应力存在，选择合适炉壳材质，砌筑规范，炉壳焊接规范可以解决这些问题，但做起来

太难。因此，设计结构缺陷优化才能彻底避免。

   

砌筑在热风出口之上的拱顶应力设计结构



悬链线热风炉设计图和炉型外部结构照片

这份资料主要熟悉一下什么是卡鲁金热风炉，有什么特点，为什么要改进卡鲁金热风炉，
 

 通过和传统顶燃式热风炉燃烧室结构相同的稳定长寿新日铁热

风炉结构对比，新日铁燃烧室结构具有30-40年的高温使用寿命

这一特点，说明了传统顶燃式热风炉燃烧室确实存在应力集中设

计缺陷，依据新日铁燃烧室结构优化传统结构，取得了很好的改

进效果，得到了乐亭、中铁装备、津西、九江等2000-3000m³高
炉项目部的认同和采用。

传统顶燃式结构优化改进为四段式顶燃式结构的设计改造实践



谢谢国内外专家、朋友多年来悉心的指导和建议！


