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工业窑炉脉冲燃烧技术的应用与效益浅析 

黄 瑾 王晓春 
(1．武汉理工大学；2．黄冈市中洲窑炉公司) 

摘 要： 对工业窑炉脉冲燃烧技术的原理和特点进行了阐述，对该技术在工业窑炉中的应用作了介绍，并根据国 

家产业政策和行业发展动态对其经济与社会效益进行 了初步分析。 
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工业窑炉是我国的耗能大户，对窑炉的燃烧控 

制也成为社会和各企业关注的重点之一。因为窑炉 

的燃烧控制水平不但直接影响窑炉的整体性能(包 

括温度均匀性、控制灵活性及应用经济性等)，而且 

它还决定窑炉的节能水平及其对环境污染的程度。 

目前国内的工业窑炉一般都采用连续比例燃烧控制 

的形式，即通过控制燃料和助燃空气流量的大小来 

使温度、燃烧气氛达到工艺要求。但由于这种连续燃 

烧控制的方式往往受到燃料流量的调节和测量等环 

节的制约，在大多数工业窑炉中的控制效果不佳。脉 

冲燃烧控制技术是近年来新发展起来的一种工业窑 

炉控制技术 ，在国内外已得到了一定程度的应用并 

取得了良好的效果。该技术与传统的比例(PID)控 

制、限幅控制相 比，具有以下优势：对不同燃料有 良 

好的适应性 ，不受燃料量的测量和调节这一关键性 

环节的制约，特别对于温度上升与下降的滞后性十 

分严重的大型窑炉，它均能达到理想的温度控制曲 

线。目前高档工业窑炉产品对窑炉内温度场的均匀 

性要求较高，对燃烧气氛的稳定可控性也要求较高 ， 

使用传统的连续比例调节控制方式无法实现。随着 

宽断面、大容量工业窑炉的不断出现，必须采用脉冲 

燃烧控制技术才能有效地控制窑炉内温度场的均匀 

性 ，从而提高窑炉的生产率和产品质量，降低能耗。 

1 脉冲燃烧控制技术的原理和特点 

顾名思义 ，脉冲燃烧控制技术采用的是一种间 

断燃烧的方式，使用脉宽调制技术，通过调节燃烧时 

间的占空比(通断比)实现窑炉的温度控制。燃烧状 

态下的燃料流量可通过主燃料控制阀门在线调节 ， 

喷咀(即烧嘴)一旦燃烧，就处于其设计的最佳燃烧 

状态 ，保证喷咀燃烧时的燃气出口速度均匀不变。控 

制系统使窑内喷咀交替燃烧，通过燃气在窑内不断 

搅拌，使窑内温度场均匀分布。当需要升温时，喷咀 

】2 

燃烧时间加长，间断时间减少 ；需要降温时，喷咀燃 

烧时间减小，间断时间加长。同时根据窑炉的设定温 

度来控制燃烧时的燃料流量，当设定温度较低时，将 

主燃料控制阀门关小，当设定温度较高时，将主燃料 

控制阀门开大，避免窑内处于低温状态时，燃气与窑 

炉的温差过大，对窑内制品造成直接热冲击。 

脉冲燃烧是一种新型的高效节能的低污染技 

术，其主要优点为：(1)系统简单可靠，造价低，无需 

在线调整流量，即可实现空燃 比和炉内气氛的精确 

控制；(2)可提高窑内温度场的均匀性，减少 NO 的 

生成；(3)喷咀的负荷调节比大，热工效率高，大大降 

低了能耗。 

与传统的比例燃烧控制相比，脉冲燃烧控制系 

统中参与控制的仪表大大减少，仅有温度传感器、控 

制器和执行器，省略了大量昂贵的流量、压力检测控 

制机构。并且，由于只需两位式开关控制，执行器也 

由原来的气动(电动)控制阀门变为电磁阀门，降低 

了系统造价并增加了系统的可靠性。脉冲喷咀中的 

压力、速度、温度等参数是随时间周期性变化的，从 

而大幅度地强化了喷咀中的传热质混合过程，因而 

具有一般常规稳态喷咀不可比拟的优点。它可以在 

很低的过量空气条件下达到极高的燃烧效率(近似 

于100 )，可以自行排出燃烧的烟气 ，而不需要使用 

烟囟，加之它本身具有极高的传热性能，对陶瓷及相 

关产品的烧成起到良好的作用。 

当然脉冲燃烧控制技术也有一些缺点，如脉冲 

燃烧会对燃料压力、空气压力和窑内压力产生冲击 ， 

造成窑内压力的波动，燃料和助燃空气的调节难以 

完全同步进行，最佳的燃料和助燃空气的配比亦难 

以在全过程得到保证。在低热量工况下 ，窑内气流循 

环与温度均匀性较差。但是上述情况会随着窑炉材 

料性能的提高和窑炉体结构的完善而不断改进。 
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2 脉冲燃烧控制的关键技术 

目前国内窑炉燃烧系统所用的喷咀多采用平焰 

式结构，燃料与助燃空气之间只进行简单的混合就 

进入窑 内燃烧，因而喷咀流速较低 ，最多只能达到 

100 m／s，并且入射锥角不合理，旋转不够，因而使燃 

烧不够充分，等温性差。而脉冲燃烧控制技术的喷咀 

必须满足如下要求：(1)能适应多种燃烧介质(最低 

燃料发热值可以达到1 000 kcal／N·m。)；(2)满足 

工业窑炉高温烧成要求，(最高烧成温度达到 1 800 

℃时喷咀和炉体不至于损坏；(3)适应低压燃料烧成 

(进喷咀前燃烧压力大于1 000 Pa即可)和适应热风 

助燃(满足400℃热风助燃要求)；(4)喷咀出口流速 

高( ≥200 m／s)，燃烧效率高(达到 90 以上)；(5) 

具有可靠的自动点火、火焰监测、熄火保护等功能。 

考虑到窑炉的热工参数为多变量、强耦合、慢时 

变的参数系统，为使各项参数有机匹配，以达到最佳 

的燃烧效果，提高热效率，达到节能降耗的目的，关键 

技术在于高温脉冲燃烧系统的研究设计，以实现窑炉 

结构、喷咀布阵、燃料与助燃空气预处理的协同优化。 

3 脉冲燃烧控制技术的应用 

发达国家对于窑炉节能的基础理论研究十分重 

视，运用 CAD、CFD(计算流体动力学)相结合的手 

段，从理论上解决燃烧过程的分析和预测 ，并相当重 

视基础实验研究工作 ，为工程应用提供可靠依据。 

德国KROM 公司在窑炉燃烧控制技术方面代 

表了国际最高水平。其生产的脉冲燃烧系统及其控 

制部件如系列喷咀、控制器、执行器等居国际领先水 

平。而其燃烧控制系统多采用仪表控制，应用计算机 

控制的不多，采用现场总线系统的更少。基于现场总 

线技术优化集成的燃烧控制系统是当前燃烧控制领 

域的热点。该技术是控制系统应用于现场控制单元 

与控制系统之间的一种全数字化、双向、分布式通讯 

技术，在冶金，石化、机械、汽车等行业已得到了广泛 

的应用。近年来 ，德国的KROM 等公司已开始在窑 

炉燃烧系统控制方面应用推广该技术，效果良好。 

近年来国际上已有不少窑炉制造商把脉冲燃烧 

控制方式借鉴到硅酸盐梭式窑上。如以澳大利亚通 

用等公司为代表的纯脉冲燃烧控制梭式窑，用来烧 

成微晶玻璃、洁具等；以美国SD等公司为代表的脉 

动+比例燃烧控制梭式窑 ，用于烧成卫生洁具、日用 

瓷、微晶玻璃等。根据脉冲燃烧方式的特点和陶瓷烧 

成的工艺要求，一般认为采用“脉冲+比例”燃烧控 

制方式更适合于陶瓷的烧成。 

脉冲燃烧技术并非传统燃烧技术的简单改造。 

脉冲燃烧很大程度上体现在一个“脉”字上，包括对 

脉动周期、大小火脉宽和脉动转化过程都有严格的 

要求，因此采用普通快开快闭型电磁阀阀板上打孔 

漏风配合电磁阀的通断方式实现“脉动”是荒唐的， 

也是有害的；另外，高速脉冲烧嘴与普通烧嘴也是不 

同的，脉冲燃烧系统要求烧嘴必须满足大、小火的频 

繁交替和大、小火功率的连续或跳跃式可调。在国 

内，湖北黄冈华窑中洲窑炉有限公司从 1994年开始 

工业窑炉高温脉冲燃烧技术的相关研究，并取得了 

相当的技术成果。自2000年以来 ，该公司先后在设 

计制造的300余条(座)工业窑炉中应用了高温燃烧 

节能系统及其优化控制技术。此外，北京神雾热能技 

术公司也研发了“神雾脉冲燃烧系统”。它主要由高 

速燃烧器和工业炉控制系统 2部分组成，采用脉冲 

燃烧技术来完成工业炉的升温、控温。对于燃气窑炉 

内部温度场和温度波动为土 2℃，对于燃油(柴油) 

窑炉内部温度场和温度波动为土 3℃，在使用重柴 

油时效果良好。针对普通燃烧器当窑炉内部温度低 

于燃料自燃温度时，燃料间断后火焰立即熄灭，无法 

继续燃烧的情况，神雾公司还研发了带有先导点火 

装置的高速燃烧器 ，该装置的发热量只占燃烧器设 

计发热量的1／20～1／30，对炉内温度不会产生影响， 

从而解决了熄火难题 ，并采用当今最先进的气泡雾 

化技术，使燃烧器的雾化效果更好、雾化介质使用量 

更少 ，原来烧轻柴油的窑炉现可烧重柴油。其控制系 

统采用工业PC机作为控制单元和现场总线体系结 

构，极大地提高了系统可靠性。 

4 技术经济分析和社会经济效益分析 

(1)与现有技术装备对比分析 

表 1 经济技术对照表(以年产1 000万件液化气 

日用瓷 窑炉为例 ) 

主要对比指标 脉冲燃烧技术 传统燃烧技术 

从表1可以看出，无论从降低系统造价，节约能 

源消耗，提高产品烧成质量，还是从优化 自动化控制 

程度，减少调节操作人力资源支出等方面，脉冲燃烧 

技术都具有很强的优越性、适用性、先进性和可操作 

性 。 
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技术以及仪器设备都在迅速发展，出现了一些自动 

化程度高、灵敏度高、稳定性好的新型测量仪器和方 

法，它们的应用也越来越广泛。目前的热分析技术已 

大大超出文中所提到的内容，热分析技术在陶瓷材 

料领域的应用也远不止这些，只是由此可见一斑。热 

分析技术为分析和研究陶瓷材料的结构和性能，为 

陶瓷材料制备过程中产品质量的分析和控制提供了 

标准的和例行的检验方法，为陶瓷材料学科的热力 

学和动力学研究提供了操作简便、快速、灵敏的等温 

法和非等温法研究手段。但是，要分析和鉴定物质， 

以分析资料来指导科研和生产，只依靠单一的分析 

方法是不行的，在解答从科研和生产实践中提出的 

各种问题时，有时并非一种分析手段就可以得到圆 

满的答案，往往需要多种技术配合使用方能奏效。各 

种 热分析方法联用，如 TG—DTG(微商热重法)一 

DTA综合热分析，或热分析方法和其它的分析方法 

相结合，才会得到比较全面的物质鉴定资料，才能对 

物质进行全面的、系统的、深入的研究。陶瓷材料领 

域的分析技术中，热分析方法也只是其中普遍使用 

的一种，其它的分析技术如电子能谱分析、x一射线衍 

射分析、透射及扫描电镜分析等分析方法在陶瓷材 

料领域的应用也非常广泛。合适的分析技术能够成 

为科研工作者的有力工具，也是制备高性能的陶瓷 

材料所必需的。 
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． (2)能源与环境分析 

采用脉冲燃烧控制技术后 ，燃烧热效率 可达 

45 以上 ，比未采用此技术的工业窑炉的燃料消耗 

至少降低 30 以上，并显著提高工业窑炉内温度场 

的均匀性和产品烧成质量。采用脉冲燃烧技术可使 

燃料充分燃烧，减少燃烧排放物和有害气体的排放， 

从而减少环境污染。 

． (3)社会效益分析 

采用脉冲燃烧技术的社会效益显著。仅按全国 

每年新建、改造陶瓷窑炉1 500余条、建材窑炉2 000 

余条、石化窑炉500余座、冶金及热处理窑炉500余 

座等窑炉量来简单计算 ，每条窑每年仅燃料消耗费 

用就能节约 l12．86万元(见经济技术对照表)，则每 

年可以节约燃料支出507 870万元，即约50亿元。同 
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时，该技术的使用能提高产品烧成合格率，提高 自动 

化程度，减少人力资源支出，节约系统造价，并且间 

接的可以增强相关产品在国际市场上的竞争能力。 

5 结论及展望 

脉冲燃烧控制技术作为一项新技术具有广阔的 

应用前景，可广泛应用于陶瓷、冶金、石化等行业，对 

提高产品质量、降低燃耗、减少污染将发挥重大作 

用，是今后工业窑炉在自动控制领域的一个重要发 

展方向。 
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