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1 概述 

目前，很多铸造厂和轧钢厂都采用中频电磁感应熔炼炉，我国电

能的绝大多数来源于火力发电，是由煤炭转化而成的二次能源，煤电

转化的效率只有 20～30%，发电过程中存在着大量的能源浪费。 

天然气熔炼炉是一种以天然气为燃料的工业炉，属于当今世界范

围内铸铁熔化的最先进技术。在西气东送、天然气供应相对充分的今

天，研发和推广天然气冲天炉具有节省能源、保护环境、有利于我国

经济可持续发展等多方面的重大意义： 

①天然气燃烧生成二氧化碳和水，燃烧尾气中不存在一氧化碳、

不包含化学潜热，天然气冲天炉燃烧效率接近 100%，该炉属于目前

节省能源的工业炉。 

②天然气属于清洁能源，天然气冲天炉未经处理的尾气中，其粉

尘浓度约为 20mg/m3（城市清洁空气中的粉尘浓度约为 10mg/m3），

该炉非常有利于保护大气环境。同时，该炉熔化过程中产生的炉渣量

极少，有利于减少工业固态废料填埋与其他处理对环境造成的不利影

响。 

天然气冲天炉实际上相当于铸造行业的无焦冲天炉，我们这里把

它叫做天然气冲天炉。 

2 天然气冲天炉的结构 

荣咨海 



天然气冲天炉的结构见图 1 所示。 

 

图 1 天然气冲天炉结构示意图 
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陶瓷球放在水冷的炉箅子上，达到工艺要求的高度之后，对空炉

进行预热约 45 分钟，然后将金属炉料和造渣组分加入冲天炉中。 

天然气烧嘴燃烧产生的热气流通过并加热陶瓷球层，使热陶瓷球

层过热，以确保其上的炉料被充分预热，炉料被熔化变成钢（铁）水，

当它通过陶瓷球层时与陶瓷球接触被增热，滴落在炉缸中。通过虹吸

式渣钢分离器，渣和钢被分离开。 

大约 15 分钟后，第一批钢（铁）水由虹吸式出液口流入增热前

炉中，在这里采用天然气燃烧将钢（铁）水调整到所需要的温度，并

通过加入适当的合金来调整钢（铁）水的化学成分，熔炼产生的炉气

连续排出，通过位于炉子顶部的废气和空气交换器冷却，并由综合湿

法净化除尘。 

天然气冲天炉，包含加料口、预热段、水冷熔化段、水冷炉栅、

天然气喷嘴、连续出铁槽、前炉等，见图 2。 

2.1 炉身 

加料口下缘至第一排风口之间的炉体，其内部空腔称为炉膛，其

直径决定熔化率。 

2.2 炉缸 

第一排风口中心线至炉底之间的炉体。炉缸的主要作用： 

①保护炉底； 

②汇聚钢液和炉渣使之进入前炉。 

2.3 前炉 

前炉由前炉体和可分离的炉盖构成。其作用： 



①储存钢液； 

②使钢液成分和温度均匀； 

③降低钢液在炉缸中的增碳与增硫； 

④分离渣钢，净化钢液。 

 

图 2 



2.4 过桥 

连接炉缸与前炉的部位，见图 3。 

 

 

2.5 余热回收系统 

见图 4。 
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图 4 废气余热回收系统 

冲天炉产生的废气温度高达 1100℃，若直接排放及对环境造成

图 3 渣钢分离装置工作示意图 



很大的热污染，也浪费了大量的能源。因此，要对其余热进行回收，

以降低天然气消耗，同时，对烟气灰尘进行处理。 

空预器采用中科院广州能源所朱冬生教授发明的扭曲管换热器，

该换热器传热效率高，压降小，能将排烟温度降低到 150℃以下。 

除尘系统采用综合湿法除尘器，主要由预湿混合机构、高效文氏

管、冲击捕尘机构、二级泡沫净化机构、高效脱水器、水循环系统、

弯头脱水器、风机等组成。废气经予湿混合机构进入高效文氏管，（在

管口有水膜，在喉部有水雾）使喷水水滴及水膜雾化，由冲击捕尘机

构进行一次高效除尘，再经二级泡沫净化机构进行二次充分净化、脱

硫、然后，上升气体在除尘器内以较慢流速上升，水汽在重力和高效

脱水器的作用下进行汽、水分离，洁净气体由弯头脱水器最后一次脱

水由引风机排于大气。 

天然气冲天炉烟气粉尘含量仅为 20mg/L，经过综合湿法除尘器

处理后，含量可以低于 5mg/l，大大低于国家排放标准。工艺流程见

图 5。 

 

图 5 综合湿法除尘系统工艺流程图 



3.天然气冲天炉的燃料费用与其他优越性 

3.1 天然气的质量标准 

天然气是地下岩层中以烃为主的混合气体的统称，包括油田气、

气田气、煤层气、泥火山气和生物生成气等，其主要成分甲烷的体积

分数约为 93~98%，另外包含少量的乙烷、丙烷、丁烷、氢气、二氧

化碳、氮气、硫化氢等。天然气的质量标准见表 1。 

表 1  天然气的质量标准（GB17820-99） 

项目 单位 一类（民用） 二类（民用） 三类（工业用） 

发热量 KJ/Nm
3 31400 31400 31400 

总硫（以硫计） mg/m
3 ≤100 ≤200 ≤460 

硫化氢 mg/m
3 ≤6 ≤20 ≤460 

二氧化碳 体积分数% ≤3 ≤3 - 

其他要求   
1.天然气的水露点比最低环境温度低 5℃ 

2.天然气中无游离水 

3.2 焦炭与天然气的当量关系 

燃焦与燃气冲天炉的热能对比见表 2，在该表中可以看出两种燃

料的当量关系。 

表 2  燃焦与天然气冲天炉的热能对比 

对比项目 焦炭 天然气 备注 

完全燃烧产生的热量 28912KJ/kg ≥31400 KJ/Nm
3 焦炭固定碳含量取 85% 

非完全燃烧产生的热量 19870KJ/kg ≥31400 KJ/Nm
3 焦炭的燃烧比 取 55% 

燃料的当量关系 
焦炭/天然气 1kg 0.63Nm

3 19870÷31400=0.63 

天然气/焦炭 1.58kg 1Nm
3 31400÷19870=1.58 

3.3 几种熔化方式的燃料费用 

燃气冲天炉、燃焦冲天炉、感应电炉熔化，每吨钢液熔化的燃料

成本见表 3。在表 3 中可以看出，在燃气单价低的一些地区（例如陕

西西安、河南新密、山西太原），燃气冲天炉的燃料费用大大低于燃



焦冲天炉，而在高气价地区（例如广东），其燃料费用低于或接近于

燃焦冲天炉，但总是大大低于感应电炉。 

表 3  天然气、燃焦冲天炉、电炉三种熔化方式的燃料费用对比 

对比项目 天然气冲天炉 燃焦冲天炉 感应电炉 备注 

燃料消耗指标 65Nm
3
/t 钢 125kg/t 铁 640 度/t 铁   

燃料单价 1.8～4.8 元/Nm
3
天然气 2.5 元/kg 焦炭 0.55 元/度 按全国燃料单价计 

吨铁熔化燃料费用 117～312 元/t 铁 313 元/t 铁 357 元/t 铁   

吨铁燃料差价 -196～-1 元/t 铁 0 +44~+240 元/t 铁 以燃焦冲天炉为准 

天然气如果按照 4.5 元/m3 计算，比用电节约，64.5 元/t，以年处

理 50 万吨螺纹钢连铸连轧的企业来说，节能费用可高达 3225 万元。 

以上是单纯燃料更换的节能效益，本设计具体节能效益见 5 章节。 

3.4 燃气冲天炉的其它优越性 

除了节省能源、清洁生产外，同时燃气竖炉还有以下优势： 

①炼性能可调范围大。熔化率、钢液温度调节范围很大。 

②工作场地整齐干净。使用管道输送的天然气，避免了焦炭存储、

运输和挑选的烦恼，使用方便、容易调节和控制，工厂环境整洁。 

③污染物排放量少。燃气竖炉的尾气中不包含 SO2、无异味，CO

含量很低，对空气的污染程度低；炉渣量少于燃焦冲天炉，炉渣中的

有害物质少；固态废渣少，有利于保护环境。 

④有利于除尘系统。由于炉气中的粉尘含量低，因此除尘系统负

荷小、投资低、运行费用低。 

⑤钢液不受炉料污染。碳、硅、锰等元素的烧损率稳定，不增硫，

生产球铁不需要进行脱硫，铁液化学成分稳定。 

4 天然气冲天炉在连铸连轧生产线的具体实施 



4.1 钢铁生产工艺 

现代钢铁生产流程是将铁矿石在高炉中冶炼成生铁，将铁水注入

转炉或电炉冶炼成钢，再将钢（铁）水铸成连铸坯，经轧制等塑性变

形方法加工成各种用途的钢材。 

一个钢铁联合企业一般包括原料处理、炼铁、炼钢、轧钢、能源

供应、交通运输等生产环节，是一个复杂而庞大的生产体系。我国的

钢铁企业一般都是这样的全流程联合企业。流程见图 6。 

 

图 6 钢铁生产工艺流程 

本设计不涉及冶炼部分，只考虑废钢熔化以及连铸工艺要求。即

只设计冲天炉机组。 

钢铁连铸温度需要 1650℃以上，因此，要确保钢（铁）水流出

前炉的温度最低不能低于 1650℃。 

4.2 冲天炉制造技术 



4.2.1 冲天炉用耐火材料 

（1）冲天炉用粘土质耐火砖技术要求 

 

 

冲天炉用粘土质耐火砖技术要求 

粘土质和半硅质冲天炉耐火砖规格 



 

    （2） 耐火混合料 

冲天炉砌砖可用粘土质耐火泥。耐火泥一般由耐火材料厂生产，

但国内冲天炉砌砖多使用自配耐火砂浆乃将 60%～75%的石英砂或耐

火砖末（粒度在 1～1.5mm 以下）和 25%～40%的耐火黏土加水混制

而成。选料时，石英砂粒度不要过大，否则会使砖缝过宽而影响炉衬

寿命。 

捣制和修补炉衬用的耐火材料一般用较粗的耐火砖末（粒度 1～

3mm）或石英砂（粒度 0.5～3mm）加耐火粘土配制而成。粘土加入

量约为混合剂总重的 15%～25%。这种混合剂水分一般可控制在 5%～

8%范围内。混合料配制可在碾轮式混砂机中进行。要求先干混 5～

10min 左右，加水后湿混 5～10min 左右，以充分发挥粘土的粘结作

用。 

4.2.2 水冷炉箅 



水冷炉箅是天然气冲天炉的关键部件，其作用为支持炉料，应该

有一定的强度和抗弯曲能力，同时应该结构简单、性能可靠、便于检

修、更换，制造成本低。 

根据对轧钢加热炉的改造得出一条很重要的经验，那就是用蒸汽

取热比用水取热效果好、能耗低很多，所以，本设计将水冷炉箅设计

为蒸汽取热式炉箅。见图 7。 
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上水泵
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外供蒸汽

蒸气炉箅

图 7 余热锅炉冷却炉箅系统流程图 

4.2.3 天然气喷嘴 

天然气喷嘴也称天然气烧嘴，其性能参数包括：天然气流量、火

焰长度、火焰角度等，分有焰喷嘴与无焰喷嘴两类，其中有焰喷嘴的

基本结构见表 4。 

根据对各类窑炉进行节能改造的实践经验，认为表 4 中的各种天

然气烧嘴都不如高速燃烧器效率高，冲天炉需要高温、高速气流的燃

烧器，不仅提高辐射传热效率，还要增加对流川热效率，而高速燃烧

器正符合这种需要。高速燃烧器见图 8 所示。 



表 4 各类天然气烧嘴 

 

高速燃烧器具有如下优势： 

a） 精确组织燃烧，燃烧效率 99.9％； 

b） 宽运行工况：热负荷调节比 1∶20， 空气系数 0.5～10； 

c） 采用分级燃烧，有害气体（NOx）排放符合国家环保标准； 

d） 具有烟气引射回流功能，可以将废烟气从炉后引回重新投入

炉内。 



 

图 8 高速燃烧器结构示意图 

4.2.4 耐火球 

耐火球也有人称之为瓷球、石墨球。耐火球包含碳素材料与硅酸

盐成分，耐火度高，起均热、传热和铺垫作用。炉箅上铺垫有耐火球，

每批炉料中也需添加一定量的耐火球，以补充耐火球的消耗。 

本设计采用高铝（AL2O3 含量＞90%）陶瓷球，性状见表 5。 

表 5 耐火材料球的性状 

直径 mm 质量 kg 密度 kg/dm3 颜色 加入量 % 

150 3.5 1.98 白 批铁质量的 1.05~1.4 

 

4.2.5 富氧燃烧系统 



富氧燃烧技术是近代燃烧技术的一大飞跃式进步，富氧燃烧也就

是提高燃料燃烧所需空气中氧气含量的比例高于 20.94%，常规燃烧

中由于局部缺氧，产生不完全燃烧，造成燃烧效率低下，同时造成火

焰温度偏低也会产生不完全燃烧，可燃物质变成烟尘排掉，浪费能源，

造成大气污染。富氧燃烧能够使燃烧充分，火焰温度提高，辐射强度

大幅提升，从而使热能的利用率大幅提升。 

若将助燃空气的含氧量提高到 28%，理论燃烧温度比用空气助燃

高出 14.5%。 

由于富氧燃烧，提高燃烧温度，燃烧更加完全，减少了因局部缺

氧而导致的不完全燃烧，同时富氧燃烧能够使火焰变短,提高燃烧强

度,加快燃烧速度,获得较好的热传导,同时由于温度提高了,将有利于

燃烧反应完全,因而从燃料燃烧不完全会产生环境污染现象的源头上

降低和消除了污染排放的指数，通过上面计算得到，燃烧产物减少

0.25Ln，对大气的排放量进而减少了 0.25Ln，这样不仅减少了烟气的

排放量，同时还提高了烟气排放的质量，达到了减排的效果。 

4.2.6 全炉控制系统 

由于冲天炉熔化过程具有连续和不可逆两个特点，自动控制系统

是保证冲天炉安全生产和产品质量的必备措施。主要包括温度监测、

化学成分控制、加料精度控制、燃烧器空燃比控制、纯氧比例控制等。

在这个过程中，金属液体对热电偶套管的侵蚀是必须考虑的重要因素，

不能采用直接检测而采用间接比较法对温度进行控制。 

熔化质量控制流程图见图 9 所示。 
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图 9 铁水熔化质量控制流程图 

4.2.7 冲天炉熔炼装置结构 

冲天炉水冷箅、熔化段炉衬较易损坏，长炉龄冲天炉连续工作时

间可达到 500 小时，需要经常检修。因此，要对炉体和装置结构进行

合理设计，以达到节约成本、确保生产之目的。 

（1）炉体结构 

冲天炉炉体采用分段式，风冷段、水冷箅、熔化段、炉缸均为外

部螺栓连接结构，哪一段出现问题，将其与下段连接解除，利用顶部

吊车将其吊起，再与上段连接解除，将损坏段运至车间进行修复后，

安装。 

（2）装置结构 

这里说的装置是指熔化装置总成。通常配置两台冲天炉组成一开

一备的装置，一台维修另一台运行。见附图。 

5 天然气冲天炉经济技术指标 



5.1 天然气冲天炉技术参数 

天然气冲天炉的规格型号见表 6。 

序

号 
参数/规格 HYR-2 HYR-3 HYR-5 HYR-10 HYR-20 

1 额定出液量 t/h 2 3 5 10 20 

2 额定供风量 m3/min 40 60 100 200 400 

3 额定风压 KPa 20 22 23 25 30 

4 有效高度 m 2.3 2.8 3.5 4 4.5 

5 供风温度 ℃ 450~550 

6 出液温度 ℃ 1450~1550 

5.2 天然气冲天炉能耗指标 

    天然气冲天炉能耗指标见表 7。 

能源消耗 单位 单耗/t 
能源单价 

元 

能源费用 

元 

天然气 m3 45~50 4.5 202.5~225 

电力消耗 KWh 25 0.55 13.75 

耐火材料消耗 Kg 9 5 45 

水消耗 m3 0.4 3 1.2 

纯氧消耗 m3 30 0.6 18 

合金及辅助材料 

增碳剂 

硅铁 

陶瓷球 

造渣材料 

 

% t 

% t 

% t 

% t 

 

1.1 

0.8 

0.95 

0.3 

 

 

 

7 

 

 

 

6.65 

 

5.3 与感应电炉能源消耗的对比 

对比项目 天然气冲天炉 感应电炉 备注 

燃料消耗指标 50Nm
3
/t 钢 640 度/t 铁   

燃料单价 1.8～4.8 元/Nm
3
天然气 0.55 元/度 按全国燃料单价计 

吨铁熔化燃料费用 90～240 元/t 铁 357 元/t 铁   

吨铁燃料差价 0 元/t 铁 +117~+267 元/t 铁 
 

 

若按照天然气价格 4.5元/m3计算，天然气冲天炉运行费用约为：

310 元/t，电价按 0.65 元/KWh 计算，电炉运行费用为 416 元/t，可节



约燃料费用 106 元/t，比用电节约燃料费用 25.5%。 

6 投资预算 

采用 5t/h 天然气冲天炉替代 2500KW 中频感应炉，其投资预算见

表 8。 

表 8  5t/h 天然气冲天炉装置投资概算表 

序

号 
项目名称 

数 

量 

单价 

万元 

金额 

万元 
备注 

1 冲天炉 2 75 150 可以用一台 

2 配料系统 1 25 25  

3 上料系统 1 8 8  

4 控制系统 1 8.5 8.5 含现场检测仪表 

5 水冷系统 1 7.5 7.5 含蒸汽包一台 

6 余热回收系统 1 35 35 含专利换热器 

7 除尘系统 1 28 28 综合湿法 

8 循环水系统 1 38 38  

9 建设费用 45 含材料费 

 合计 345 若一台为 270 万元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附图 1：总装置图 

 

 

 



附图 2：全自动称重系统 

 

 

 



附图 3：燃烧与余热回收系统 

 



附图 4：除尘系统 

 



附图 5：工控系统 

 

 


