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连退机组直火加热工艺与控制技术的开发
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摘要：基于高斯分布的直接火焰冲击热流密度模型，结合直接火焰冲击加热烧嘴的特性、烧嘴的布

置情况及其与带钢的位置关系，将空烧补偿热量以类侧墙辐射的方式作用到带钢上，建立了带钢横向线

热流量分布模型。根据此模型分析边部烧嘴天然气流量折减变化对带钢横向线热流量的影响。以线热

流量在带钢宽度方向上分布均匀度为优化目标，开发出直火加热段边部烧嘴天然气流量控制技术。将

该技术应用于生产实践，根据最优折减系数调节天然气流量，可得到适合于不同宽度带钢加热时的边部

喷嘴与中部喷嘴的天然气流量设定值。以典型带宽 1300 mm、1100 mm、900 mm 为例，中部单个烧嘴流

量分别为 12.6 m3/h、12.1 m3/h、11.8 m3/h 时，最优折减系数分别为 0.89、0.78、0.65，边部单个烧嘴流量分

别取 11.21 m3/h、9.44 m3/h、7.67 m3/h。此时，炉内带钢横向受热均匀，带钢在宽度方向上的温度分布满

足生产需求，直火加热炉内带钢运行的稳定性大大提高。
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Abstract： Based on flame direct impact heat flux model with Gaussian distribution， combined with 
characteristics of direct flame impingement heating burner， the arrangement of the burner and the position 
relationship with strip steel， the air burning compensation heat was applied to strip steel in a sidewall-like 
radiation， and the transverse line heat flow distribution model of the strip was established.  According to 
this model， the influences of natural gas flow reduction changes of the edge burner on heat flow rate of 
transverse line of the strip were analyzed.  With the optimization goal of the uniformity of the distribution of 
linear heat flow in width direction of the strip steels， the natural gas flow control technology of the burner at 
the edge of direct fire heating sections was developed.  By applying this technology to production practice， 
the natural gas flow rate may be adjusted according to the optimal reduction factor， and the natural gas flow 
rate setting value suitable for the edge nozzle and the middle nozzle when the strip steels were heated with 
different widths may be obtained.  Taking the typical widths of 1300 mm， 1100 mm and 900 mm as ex⁃
amples， when the flow rate of a single burner in the middle is as 12. 6 m3/h， 12. 1 m3/h and 11. 8 m3/h， the 
optimal reduction coefficients are as 0. 89， 0. 78 and 0. 65， respectively， and the flow rate of a single burner 
at the edge is as 11. 21 m3/h， 9. 44 m3/h and 7. 67 m3/h， respectively.  Thus， the strip steels in the furnace 
are evenly heated laterally， the temperature distributions of the strip steels in width direction meet the pro⁃
duction demands， and the stability of the strip operation in direct fire heating furnace is greatly improved.

Key words： continuous annealing unit； direct flame impingement heating； transverse heating； heat 
flux； natural gas flow rate

0 引言

近年来，随着国内自主汽车品牌的不断崛起、
高端家电以及运输等行业的不断发展，所需冷轧

带钢的产量以及产品质量都在不断提高［1-2］，相关
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研究层出不穷［3-5］。连续退火工艺作为冷轧板带

生产过程中不可缺少的环节，对带钢的产品质量

有重大影响［6-8］。连退机组退火过程通常包括预

热段、加热段、均热段、缓冷段、快冷段、过时效段、
终冷段、水冷段等。在连续退火加热段中，直接火

焰冲击加热技术因加热速率快、效率高等优点被

广泛应用［9-12］。直火加热炉内，特殊的烧嘴将高温

高速的火焰直接冲击到带钢表面对带钢进行加

热，带钢横向温度分布是否均匀将直接决定其在

炉内运行的稳定性，影响成品带钢的质量［13-15］。
但由于炉内带钢温度不便测量，加之炉内传热复

杂 难 以 计 算 ，带 钢 横 向 温 度 分 布 难 以 得 到 反

馈［16-18］。花福安等［19］对直接火焰冲击加热技术进

行了深入探究，设计了一种三重同心管逆扩散燃

烧烧嘴，系统研究了空气过剩系数、燃气流量、氧
化剂分配比例以及氧含量等燃烧工艺参数对燃烧

特性和火焰形态的影响。武斌等［20］从炉温、炉内

尺寸结构、热平衡以及加热能力计算等方面入手，
给出了确定无氧化炉加热能力的过程。孙文权

等［21］基于热平衡法，对宽带钢边部进行网格划分

并修正，同时以时间参量为迭代步长，建立了宽带

钢连退温度场预测模型。LISIENKO 等［22］通过

对单通道分段炉的改造，完成多喷嘴燃烧器进行

侧向喷射火焰加热的三通道炉设计、分段式三通

道 DFI 炉带换热式喷射燃烧器（RJB）设计，主要

考虑热工性能，此技术的应用侧重于提高炉子的

生产率、降低燃料消耗，并未过多关注温度分布均

匀性。
在上述研究的基础上，本文通过建立带钢横

向线热流量模型，研究了直火加热炉内边部烧嘴

天然气流量折减变化对带钢横向受热的影响，制
定了加热不同规格带钢时的天然气流量调节

机制。

1 连退机组直火加热工艺段简介

国内某连退机组加热段配有立式直火加热

炉，采用短火焰冲击加热烧嘴正对带钢进行喷射

加热，直接火焰冲击加热具有加热速率快、效率

高、能耗少等优点。炉壁四周为保温棉，燃烧气体

为天然气，保护气体为氮气。炉内有多个加热区，
带钢从上向下运行且双面受热，如图 1 所示。优

先使用下方的加热区，负荷不足时从下向上顺次

增加加热区投入使用，不投入的加热区通入氮气

进行冷却保护。
炉内所有烧嘴规格相同，并在炉膛内以特定

规律均匀、交错、互补布置。每个加热区内烧嘴的

布置相同，具体位置如图 2 所示，其中 DS 为传动

侧、WS 为操作侧。从控制上将烧嘴分为边部烧

嘴（E 烧嘴）和中部烧嘴（C 烧嘴）两类。通常情况

下，中部烧嘴为满负荷状态，而边部烧嘴的天然气

流量需要根据带宽来调节。当带钢宽度减小时，
若不适当减少边部烧嘴的天然气流量，则带钢边

部温度将会较高，导致带钢产生双边浪，引起带钢

运行不稳，易使带钢出现划伤等缺陷。

2 连退机组直火加热工艺与控制技术的

开发

机组稳定运行时，直火加热炉内参与热交换

的物质有炉气、炉壁以及带钢，三者之间通过辐射

和对流的方式进行复杂的热交换，常规方法难以

研究带钢宽度方向上的温度分布。在炉温稳定的

情况下，炉壁为中间物体，它将得到的热量全部以

辐射的形式散出，炉内净能量流动仅是高温炉气

对带钢传送热量。此外，在直火加热炉内，烧嘴以

直接火焰冲击方式对带钢传递的热量占绝大部

分，并且该烧嘴的加热区域集中、加热速率快，因
而本文从直接火焰冲击加热带钢的角度出发研究

图  1　炉内带钢与烧嘴总体布置图

Fig. 1　General arrangement of strip and burners in 
heating furnace

图  2　单加热区烧嘴位置图

Fig. 2　Single heating zone burners position arrangement
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带钢横向受热情况。
2.1　带钢横向线热流量模型的建立

在直接火焰冲击加热的研究中，当烧嘴直接

冲击加热带钢时，面积热流量沿半径方向近似呈

高斯分布［23-25］，如图 3 所示。若将加热中心点固定

在坐标原点，则任意一点到加热中心的面积热流

量为

q ( r )= 3
πr 2

0
φqV Aηexp(-3( r/r0 ) ) （1）

式中：q ( r )为面积热流量，W/mm2；qV为烧嘴天然气流量，

m3 /s；A为天然气燃烧热值，J/m3；η为天然气过剩系数；φ

为热吸收率，%；r为距加热中心点的距离，mm；r0 为有效

加热半径，mm，与烧嘴和带钢的距离有关，由现场模拟分

析单个烧嘴对带钢加热时的温度变化情况得到。

对于加热区域天然气流量 qV，考虑到带钢规

格、带钢运行速度、出口设定温度等参数，需要设

置合适的烧嘴流量来满足不同参数的需求。加热

区域天然气流量如下所示：
qV = f ( B、H、θ fcs、v ) （2）

式中：B为带钢宽度，mm；H为带钢厚度，mm；θ fcs 为加热

段出口设定温度，℃；v为加热区域带钢运行速度，m/min。
具体表达形式可根据现场详细设定。

以单个加热区为研究对象，为方便研究直火

加热炉内带钢宽度方向上的受热情况，在图 2 的

基础上将两侧烧嘴沿带钢运行方向移到同一截

面，并对其从左至右依次编号，记为烧嘴 j（j=1，
2，…，22），其中烧嘴 1，2，…，5 以及 18，19，…，22
为边部烧嘴，烧嘴 6，7，…，17 为中部烧嘴，相邻两

烧嘴的横向间距相同，如图 4 所示。各个烧嘴与

带钢的横向相对位置并未发生变化，不影响带钢

的横向受热分析。接着，将带钢沿宽度方向划分

为 2n+ 1 个单元，从左至右依次编号，记为单元 i。
则第 j个烧嘴中心的坐标 x ′j、每个带钢单元中心的

坐标 xi如下所示：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

xi = - B
2 + B

2n+ 1 ( i- 1
2 )  

x ′j = -( 10d+ d
2 )+ d ( j- 1 )

（3）

i= 1，2，…，2n+ 1  j= 1，2，…，22
式中：d为相邻烧嘴中心的横向间距，mm。

考虑到机组实际，只能整体控制中部和边部

的烧嘴流量，以中部烧嘴的天然气流量为基准，对
边部烧嘴引入一个折减系数 αNG，用其表示边部烧

嘴相对于中部烧嘴的天然气流量折减力度，数值

上等于边部烧嘴与中部喷嘴的天然气流量之比。
任一烧嘴的天然气流量为

qVNGj =
ì
í
î

qVNG      j= 6，7，…，17
αNG qVNG   j= 1，…，5，18，…，22

（4）

式中：qVNGj为第 j个烧嘴的天然气流量，m3/s。

对面积热流量 q ( r )进行 y方向上的积分，即

可得到 x方向上的线热流量，则在 x方向上单个

烧嘴以直接火焰冲击的方式作用在带钢上的线热

流量为

qj ( x )=∫ 3
πr 2

0
φqVNGj Aηexp(-3( ( x2 + y2 ) /r0 )2 ) dy   （5）

式中：qj ( x )为 x方向上第 j个烧嘴以直接火焰冲击的方式

作用在带钢上的线热流量，W/mm。

以单元中心处的线热流量表示该单元的线热

流量，则 22 个烧嘴以直接火焰冲击的方式共同作

用时，带钢每个单元的线热流量为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

q1i = ∑
j= 1

22

qj ( xij )

xij = || xi - x ′j
（6）

式中：q1i为所有烧嘴以直接火焰冲击的方式作用在第 i个

带钢单元上的线热流量，W/mm；xij为第 i个单元中心与

第 j个烧嘴对带钢冲击点中心的距离，mm。

由图 4 可知，存在边部烧嘴处于完全空烧或

部分空烧状态，其有效加热范围内并未有受热带

钢，但依然在带钢以外释放热量，并且空烧烧嘴的

数量、状态随加热带钢的宽度而变化。由于烧嘴

以直接火焰冲击的方式对带钢传递的热量在有效

加热范围 r0 内的占比达到 95% 以上，再结合烧嘴

的有效加热边界与带钢宽度边界的位置关系，则
任一烧嘴在单位时间内的空烧热量均可按下式近

似计算：

图  3　高斯分布的热流密度模型

Fig. 3　Heat flux model of Gaussian distribution

图  4　带钢与烧嘴横向位置关系图

Fig. 4　Transverse position relationship of strip 
and burners
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q f2j =
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∫
-r0

x ′1 - x ′j
q j( )x dx          x ′j - r0 < x1且j≤ 11

0                                   其他

∫
-( )x ′j - x′2n+ 1

r0

qj( )x dx  x′j + r0 > x2n+ 1且j≥ 12

（7）
式中：q f2j为烧嘴 j在单位时间内由直接火焰冲击作用在带

钢宽度以外的热量，W；x1 为带钢宽度上第一个小单元

坐标。

空烧热量 q f2j以非火焰直冲的方式影响着带

钢，将其称为补偿热量，则总补偿热量为

q∗
f2 = β∑

j= 1

22

q f2j （8）

式中：β为补偿热量系数。

总补偿热量在宽度方向上对带钢的影响与侧

墙炉壁以辐射的方式对带钢的影响相似，将总补

偿热量以类侧墙辐射的方式作用到带钢上，如图

5 所示。

结合传热学中辐射传热二维垂直结构角系数

的计算公式［26］，左空烧热量对带钢的传热占比为

ü

ý

þ

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

χL，Ai
= 1 +( Ai/l )-[ 1 +( Ai/l )2 ]1/2

χL，Bi = 1 +( Bi/l )-[ 1 +( Bi/l )2 ]1/2

Ai = xi +
B

2( 2n+ 1 )
-(- Bmax

2 + Bmax - B
4 )

Bi = Ai -
B

( 2n+ 1 )

（9）

式中：χL，Ai
为左空烧热量对 ai点左侧带钢的传热占比；χL，Bi

为左空烧热量对 bi点左侧带钢的传热占比；Ai为单元 i右

端点到左空烧热量中心线的距离，mm；Bi为单元 i左端点

到左空烧热量中心线的距离，mm；l为带钢表面到炉壁的

距离，mm；Bmax 为直火加热炉可加热的最大带宽，mm。

根据角系数的可加性可知，左空烧热量对带

钢单元 i的传热占比为

χLi = χL，Ai
- χL，Bi （10）

再根据对称性，可知右空烧热量对带钢单元 i
的传热占比为

χRi = χL ( )2n+ 2 - i （11）
式中：χL ( )2n+ 2 - i 为左空烧热量对 2n+ 2 - i点左侧带钢的

传热占比。

总补偿热量在带钢宽度方向上的分配趋势为

χi = χLi + χRi （12）

带钢每个单元的补偿线热流量为

q2i =
( )2n+ 1 χi

B ∑
i= 1

2n+ 1

χi

q∗
f2

2 （13）

式中：q2i为第 i个带钢单元得到的补偿线热流量，W/mm。

将热流量 q1i与 q2i相加，得到直接火焰冲击影

响的横向总线热流量：
qi = q1i + q2i （14）

2.2　折减系数对线热流量的影响

为研究边部烧嘴天然气流量折减变化对带钢

横向总线热流量的影响，采用上述模型，在中部烧

嘴天然气流量相同的情况下，对不同宽度的带钢

选用不同的折减系数，模拟计算该直火加热炉单

区加热时带钢的横向总线热流量。直接火焰冲击

影响下，不同宽度的带钢在不同折减系数下的横

向总线热流量如图 6 所示。
由图 6a 可知，带钢宽度为 1430 mm 时两端的

线热流量直线减小，这是由于所有烧嘴都在加热

范围没有出现空烧情况且烧嘴排列呈现中间密

集、边部稀疏所致。由图 6b 可知，带钢宽度为

1300 mm 时喷嘴均不处于完全空烧状态，只有最

外侧两个喷嘴为部分空烧状态，因此两端的线热

流量也会出现减小的情况。图 6c、图 6d 中，边部

喷嘴均有处于完全空烧状态的，两端的线热流量

不存在直线减小情况。除最大宽度的带钢外，当
折减系数为 1 时，带钢边部线热流量明显高于中

部，这是空烧热量影响的结果；通过折减边部烧嘴

天然气流量，可降低边部带钢的线热流量，使带钢

边部与中部的线热流量之差减小，边部烧嘴天然

气流量折减后线热流量会发生突变，突变位于半

空烧边部喷嘴处。
通过对比图 6 可知，要使带钢宽度方向上的

线热流量趋于均匀分布，越窄的带钢要越小的折

减系数，即对边部烧嘴天然气流量折减力度越

大。当折减系数相同时，不同宽度下线热流量相

差较大，且呈现出宽度越小，线热流量整体越大，
不同宽度下折减系数对带钢中点线热流量的影

响不同。这都是由于带钢宽度越窄，空烧喷嘴越

多，产生的空烧热量增大，在此热量的影响下越

窄规格的带钢线热流量越大。由图 6 可知，带钢

宽度为 1430 mm 取折减系数为 1、宽度为 1300 
mm 取折减系数为 0.9、宽度为 1100 mm 取折减系

数为 0.8、宽度为 900 mm 取折减系数为 0.7时横向

线热流量较为均匀，即沿带钢宽度方向线热流量

较为均匀，使带钢在宽度方向的温度分布更加

均匀。

图 5　炉内空烧热量影响模型

Fig.5　Furnace empty burning heat influence model
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2.3　直火加热段天然气流量控制技术的开发

线热流量 qi在带钢宽度方向上的分布表征着

带钢在宽度方向上的受热情况，若带钢受热更加均

匀，则带钢的温度分布必然更加均匀。不同折减系

数 qi下带钢线热流量横向分布的均匀度系数为

G ( αNG )= 2n+ 1

∑
i= 1

2n+ 1

qi
∑
i= 1

2n+ 1

( qi -
1

2n+ 1 ∑
i= 1

2n+ 1

qi )2      （15）

这样，对于不同宽度的带钢，只需寻找一个适

当的折减系数 αNG，通过调控边部烧嘴的天然气流

量，使 qi 在带钢宽度方向上尽可能均匀分布、使

G ( αNG )尽可能小，即可使带钢在宽度方向的温度

分布更均匀。不同带宽下的折减系数具体求解流

程如图 7 所示。在机组正常工作时收集带钢规格

参数、物理参数等。为方便计算将带钢在横向划

分为 2n+1 个小微元，取 n为 80、折减系数变化步

长为 0.001。

为方便计算直火加热炉内带钢的横向温度分

布与边部天然气喷嘴的最优折减系数，基于上述

求解模型编制出一套直火加炉天然气流量控制软

件，可以快速得出带钢的横向温度分布与边部天

然气喷嘴的最优折减系数。当带钢宽度为 1430 
mm、1300 mm、1100 mm、900 mm，中部流量为 12 
m3/h 时 ，最 优 折 减 系 数 分 别 为 1、0.918、0.8、
0.649，如图 8 所示，此时符合 2.2 节中的分析，且
与现场实际生产相符。

3 连退机组直火加热工艺与控制技术的

现场应用

国内某连退机组加热工艺段采用直接火焰冲

击加热技术，虽然在设计上烧嘴的布置可满足多

种规格带钢的生产需求，但对于不同宽度的带钢，
其边部的受热情况总是不同的。由于缺乏相应的

天然气流量调整机制，在生产中容易导致带钢横

向受热不均，使带钢在直火加热炉内运行不稳。

图  7　天然气流量折减系数求解流程图

Fig.7　Natural gas flow reduction coefficient 
solution process

图 6　不同折减系数和带钢宽度的线热流量

Fig.6　Heoct flow rate with different reduction 
coefficients and strip steel widths
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为解决这一问题，将直火加热工艺控制技术应用

到该连退生产线，针对不同宽度规格的带钢，求取

其适当的折减系数，以此来调节边部烧嘴的天然

气流量，极大地提高了机组成品带钢的质量。以

现场 3 种典型规格带钢的应用为例，生产过程中，

中部烧嘴、边部烧嘴的天然气流量具体设定值以

及折减系数如表 1 所示。

现场实际生产中，带钢平面上方布置有 5 个

测温装置以便获取带钢实时温度。在未引入折减

系数前，工人通过手动调节边部烧嘴开度控制烧

嘴负荷。从图 9 中可以看出，这种方法调节烧嘴

开度带钢横向温度分布均匀性差。引入折减系数

后，通过天然气喷嘴的流量控制烧嘴负荷，测量其

在直火加热炉出口处的温度。边部烧嘴天然气流

量折减优化前后不同规格带钢的横向温度如图 9
所示。由图 9 可知，边部天然气流量未折减时，带

钢边部温度较高且窄规格带钢最为明显，而经折

减优化后带钢温度的横向分布更加均匀。同时，

现场观测到直火加热炉出口处带钢的双边浪得到

了明显改善，边部折减系数根据带钢宽度不同控

制天然气流量，使得带钢横向温度分布趋于均匀，

减少带钢因边部温度较高产生的双边浪，从而使

图 9　折减优化前后不同规格的带钢横向温度

Fig.9　Different specification strip transverse 
temperature before and after reduction

图 8 不同宽度带钢的最优折减系数

Fig.8 The optimal reduction coefficient of different 
strip steel widths

表 1　烧嘴天然气流量与折减系数

Tab.1　Burners natural gas flow and reduction coefficient

钢种

1180DP
1180DP
1180DP

带宽/mm

1300
1100
900

单个烧嘴天然气流量/（m3·h-1）
中部

12.6
12.1
11.8

边部

11.21
9.44
7.67

折减
系数

0.89
0.78
0.65
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带钢运行稳定性明显提高，减少了带钢与炉辊划

伤的可能性。成品带钢的表面质量因此也得到了

提高，且窄规格带钢的改善效果更佳，优化后的温

度分布有助于提高成品合格率。

4 结论

1）根据直接火焰冲击加热带钢的特性，结合

烧嘴与带钢的横向位置关系，基于高斯分布的直

接火焰冲击热流密度模型建立了带钢横向线热流

量模型，以此表征带钢宽度方向上的受热情况。
2）分析了不同宽度下折减系数对带钢横向

线热流量的影响，发现要使不同规格的带钢横向

均匀受热，边部烧嘴天然气流量需要进行不同程

度的折减，进而以线热流量在带钢宽度方向上分

布均匀度为优化目标，开发了一套直火加热段边

部烧嘴天然气流量控制技术。
3）将此控制技术应用于现场机组，制定了加

热不同规格带钢时的天然气流量调节机制，以典

型带宽 1300 mm、1100 mm、900 mm 为例，折减系

数分别取 0.89、0.78、0.65 时，带钢横向温度均匀

分布，且直火加热炉出口处的双边浪现象得以明

显改善，带钢在炉内运行的稳定性大大提高。
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