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氧气燃料燃烧及其在再加热炉中的应用

富氧燃烧及其在再热炉中的应用

钢铁再加热是一个能源密集型的过程，需要在再加热炉内实现均匀的温度分布。

历史上，换热器被用来预热燃烧空气，从而节约能源。最近的创新包括富氧（O2）和

使用再生式燃烧器，它提供比换热器更高的预热空气温度。这些工艺都有局限性，如

设备老化，随着时间的推移能源效率下降，维护成本高，以及随着空气预热温度的提

高，氮氧化物排放增加，除非使用特殊设备。

燃烧的启动和维持有三样东西是必要的。它们是燃料、氧气和用于点火的足够能

量。如果燃料和氧气能够不受任何限制地相遇和反应，那么燃烧过程的效率是最高的。

但在供热实践中，除了有效的燃烧，热量的传递也是实际考虑的问题。

用于燃烧的普通空气除了氧气之外，还含有氮气（N2）和氩气（Ar）。在空气-燃

料燃烧器中，燃烧器的火焰含有来自燃烧空气的氮气。大量的燃料能量被用来加热这

些氮气。热的氮气通过烟囱离开，造成能量损失。因此，空气不能为燃烧和传热提供

最佳条件。氮气吸收的热量要么被浪费掉，要么被回收以达到节能的目的。目前，在

再热炉中最好的空气-燃料加热系统，每吨钢至少需要 310 兆卡，以达到轧制钢铁产品

的适当温度。

从历史上看，全氧燃烧的主要用途是焊接和切割金属，特别是钢铁，因为全氧燃

烧允许更高的火焰温度，而不是用空气燃料火焰可以实现的。引入创新的全氧燃烧器

技术（使用 100%的氧气）用于钢的再加热是一个非常新的现象。全氧燃烧的概念是由

亚伯拉罕在 1982 年提出的，目的是提供富含二氧化碳（CO2）的烟气。由于其潜在的

好处，阿贡国家实验室（ANL）进行了一些研究活动，包括技术经济研究和试点规模

研究的主题。



苏州希特 (www.xitegas.com)

© 2016-2024 xitegas.com Inc. All rights reserved Suzhou XITE Gas

全氧燃料是指用工业级氧气完全取代空气作为燃烧的氧化剂来源的做法。工业级

氧气被定义为液态氧供应汽化为气体或现场生成的氧气。液体氧气供应的纯度通常超

过 99.99%，而现场生成的氧气纯度通常在 90%至 93%之间。使用现场产生的氧气的优

点是成本较低，因为产品不需要液化或运输，并且在较低的压力下输送，以尽量减少

电力消耗。在有炼钢空气分离厂的综合钢铁厂，高纯度的氧气（99.99%）可以通过管

道从空气分离厂供应。

当使用工业级氧气避免了氮气时，就像在全氧燃烧的情况下，不仅燃烧本身更有

效，而且热传导也更有效。全氧燃烧以多种方式影响着燃烧过程。第一个明显的结果

是由于废气量的减少而提高了热效率，这是一个基本的结果，对所有类型的纯氧燃料

燃烧器都有效。此外，高辐射的燃烧产物--二氧化碳和水的浓度在炉内大气中也会增

加。对于加热操作来说，这两个因素导致了更高的加热率，节省了燃料，降低了二氧

化碳和氮氧化物的排放，如果燃料含有硫磺，则降低了硫氧化物的排放。图 1 显示了

氧气-燃料和空气-燃料的燃烧过程。

图 1 全氧燃料和空气-燃料的燃烧过程

 人们发现氧燃料燃烧在许多方面与空气燃烧不同，包括火焰温度降低和火焰点火

延迟。全氧燃料燃烧的许多影响可以用 CO2 和 N2 之间的气体特性差异来解释，这两
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种气体分别是全氧燃料和空气中的主要稀释气体。二氧化碳具有与 N2 不同的特性，

这影响了热传导和燃烧反应动力学。这些差异将在下文中说明。

密度 - CO2 的分子量为 44，而 N2 的分子量为 28，因此在全氧燃料燃烧中，烟气

的密度更高。

热容量--二氧化碳的热容量比 N2 高。

扩散性--二氧化碳的氧气扩散率是 N2 的 0.8 倍。

炉内气体的辐射特性： -氧燃料燃烧有较高的 CO2 和 H2O 水平，两者都有较高的

排放能力。

与空气燃料相比，纯氧燃料对钢铁产品的加热效率更高、更快。全氧燃料的热效

率约为 80％，而空气燃料的效率约为 40％至 60％。使用纯氧燃料可以提高生产效率，

减少燃料消耗，将钢铁产品加热到所需温度。使用纯氧燃料还可以提高温度的均匀

性，并减少对环境的排放。

用工业级氧气取代空气的一般优点是，在燃烧过程中，空气中的氮含量几乎或完

全被消除了。减少燃烧中的氮气可以提高火焰温度和燃烧效率，因为较低的燃烧气体

量减少了从火焰中获取并流失到排气中的热量。在全氧燃烧过程中，会产生一种主要

由二氧化碳和水组成的气体。

全氧燃烧的热传递的特点是，由于高发射率（火焰中的二氧化碳和水的浓度相当

高）和火焰体积的减少，使其首先增强了向负载传递能量的能力，其次在能源效率方

面也有额外的收获。

对于连续加热操作，也可以在炉子入口侧以较高的温度经济地操作再加热炉。这

进一步增加了再加热炉的可能产量。据观察，全氧燃烧的能源效率与具有高度预热燃

烧空气设备的再加热炉相当，甚至更好。因此，与空气-燃料燃烧相比，使用纯氧燃料

的好处如下。
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