
蓄热式燃烧技术，近十几年在熔铝炉上获得了广

泛的应用[1]。换向蓄热式燃烧的工作原理见图 1。对
于换向式蓄热燃烧系统，由于燃料换向燃烧，使用

油料，特别是黏度较高的油料作为燃料时，烧嘴经

常发生堵塞、结焦、断火、不燃等现象；以天然气为
燃料时，烧嘴也存在爆鸣、爆燃等问题，给安全生产
留下极大的隐患[2]。近些年人们提出了燃料不换向
蓄热式燃烧技术。其工作原理如图 2所示。

只安装一个烧嘴，燃料自烧嘴喷入熔铝炉，不

再换向。蓄热室 A、B内均装有高铝耐火球，当常温
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摘 要：简述了蓄热式燃烧技术的工作原理，并对燃料换向蓄热式燃烧技术和燃料不换向蓄热式燃烧技术进行了比

较。 针对目前大型的 50 t以天然气为燃料的圆形熔铝炉，利用 CFD 软件，对采用对冲式不换向熔铝炉炉内传热、流动以及
燃烧进行了三维稳态流动的模拟研究。 通过数值模拟得到了炉内气体温度场、流场的分布情况，为对冲式不换向蓄热式熔

铝炉的设计与研究提供了理论基础。 最后，通过实际工程项目的节能效果验证了数学模型及数值模拟的正确性。
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Abstract: The working principle of regenerative combustion technology is briefly described, and the
fuel reversing regenerative combustion technology and not the reversing regenerative combustion technology
are compared. In view of the present large 50 t circular aluminium melting furnace with natural gas as fuel,
using CFD software, and adopting hedge type non-reversing aluminium melting furnace to study the three-
dimensional steady flow simulation of the heat transfer, flow and combustion in the furnace. The furnace gas
temperature field and the distribution of flow field are obtained by numerical simulation, it provides a
theoretical basis for hedge type reversing regenerative aluminium melting furnace design and research.
Finally, a practical mathematical model and the energy saving effect of the project are verified the
correctness of the numerical simulation.
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图 1 燃料换向蓄热式燃烧技术工作原理图
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空气经过蓄热室 A时，蓄热室 A耐火球的热量传给
了空气，使空气达到 1 000 ℃以上的高温，高速喷出
后给燃料助燃；燃烧产物(高温烟气)进入蓄热室 B
将热量传给蓄热室 B中的陶瓷球，温度下降到 150
℃左右后进入引风机。A、B两蓄热室助燃、排烟反复
更换，陶瓷球放热、蓄热也伴随变化，助燃空气温度
始终保持在 1 000 ℃，比炉温低 200 ℃左右，进入引
风机排向大气的烟温在 150 ℃左右。
不换向蓄热式燃烧技术只有一个烧嘴，燃料连

续燃烧不换向，因此也就不存在烧嘴堵塞、结焦、断
火、不燃、爆鸣、爆燃等问题，其使用安全性及寿命
均得到极大提高。
此外，对于换向蓄热式，必须安装值班烧嘴(俗
称小枪)。利用小枪连续燃烧来点燃换向燃烧的烧嘴
(大枪)。因此，无论大枪是否处于燃烧状态，小枪必
须长明。在大枪处于不燃烧状态时，小枪燃烧产生
的热量无法进入熔铝炉内，而是随排烟流入蓄热

室，这样既造成了燃料的无谓浪费，又提高了工人

的劳动强度。对于不换向蓄热式，由于燃料供应是
连续的，火焰在连续稳定的燃烧，无需安装小枪，自

然也就没有小枪产生的热损失，使熔铝炉的热效率

得到进一步提高。
但是，对于 50 t这样的大型熔铝炉来说，炉体
长度达到 7 m以上，远大于 5 m。如果只在炉体的一
侧布置一只烧嘴，火焰难以充满整个炉膛。所以本
文提出一种新型对冲式不换向蓄热式烧嘴结构：即

在炉膛的两侧各布置一套不换向蓄热燃烧系统，形

成对冲式火焰，覆盖整个铝液面，彻底解决因炉膛

长度大而导致的火焰不能充满的难题。
由于此种结构的熔铝炉结构复杂，因此对这种

对冲式不换向蓄热式熔铝炉进行数值模拟，了解炉

内气体流动及温度分布状况，对熔铝炉的优化设计

与研究具有重要的理论指导意义。

1 计算模型简介

以 50 t对冲式天然气熔铝炉为研究对象。该炉

由炉体、4个蓄热室、2只烧嘴组成[3]。
炉体呈圆柱体，物料从侧面装入。熔池位于熔

炼炉底部，烧嘴居中布置，蓄热室均布两侧，烧嘴与

水平面呈 15°向下倾角[4]。
炉内气体的湍流流动采用标准 k-ε湍流模型
模拟，燃烧反应采用涡耗散模型计算[5]，边界条件设

置如下：

（1）烧嘴出口天然气速度取 12 m/s，天然气温
度为 300 K，入口水力直径为 80 mm；
（2）烧嘴出口热空气速度取 90 m/s，空气温度为

1 300 K，入口水力直径为 220 mm；
（3）出口设置为压力出口；
（4）壁面边界底面设为 900 K 壁温，其它壁面
绝热。

2 控制方程

2.1 质量守恒方程
质量守恒方程是流体流动过程中需要满足的

基本条件之一，其主要控制运算过程中流体的连续

性。即单位时间内，一个以封闭区域作为控制体的
流场中，控制体的质量增量等于体表面（控制面）进

出控制体的流体质量之差。其数学关系式为：
鄣ρ
鄣t + 鄣

鄣xi
（ρui）=Sm

式中，Sm为从分散的二级相中加入到连续相的质

量。
质量守恒方程对于可压流动和不可压流动均适

用。积分形式为：鄣鄣t Vol
蓓ρdxdydz+

A
蒽ρdA=0

在此关系式中，Vol 为控制体，A表示控制面。
2.2 动量守恒方程
动量守恒方程的定义为作用在微元之上的总

外力与控制体的流体动量相对于时间的变化率相

等，这一定义对于流体的流动具有重要意义。其基
本的方程式为：

δF=δm dvdt
式中，F为流体所受力。
2.3 能量守恒方程
能量守恒方程主要针对流动过程中的热传递，

即单位时间内进出控制体的热量之差加上热源产生

的热量与控制体热能增量相等。热传导关系式为：

图 2 燃料不换向蓄热式燃烧技术工作原理图
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式中：τ为时间；λ为气体循环定容增压比；c为流体
比热；φ为热源在单位时间内产生的热量。
对流换热过程的数学关系式为：
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式中，U，V，W分别为 x，y，z轴方向的变量参数。
运用在 Fluent 模拟计算中的能量方程式为：
鄣
鄣t（ρE）+

鄣
鄣xi
（ui（ρE+p））=

鄣
鄣xi

keff
鄣T
鄣xi

-∑j′hj′Jj′+uj（τij）efff 2+Sh
式中：keff

鄣T
鄣xi

-∑j′hj′Jj′+uj（τij）eff为热量传导、组分传

输和黏性耗散造成的能量传动；h为比焓；Sh表示黏
性耗散带来的能量输运项，包括化学反应热及其它

控制体热源项；keff为有效传热系数；Jj是组分 J的扩
散流量。在上式中：

E=h- pρ +u
2

i

2
理想气体的显焓数学关系式为：

h=∑j′mj′mhj′
在上式中，mj是组分 J 的质量分数，其满足关
系式：

hj′=
T

Tyef
乙 cp·j′dT

3 数值模拟结果与分析

3.1 温度场模拟结果及分析
温度场是燃烧及传热数值计算中最重要的一个

物理场，是衡量炉内状况的重要依据。图 3是熔铝炉
内的温度分布情况。

由温度场分布可看出，炉内火焰较长，几乎贯穿

整个炉膛，燃烧温度较高，有利于铝料的熔化。烧嘴
倾斜一定的角度，使高温气流冲向熔池液面中心，大

大加强了炉内气体与铝料的对流传热，炉内火焰充

满度较好，温度场分布均匀，能够加快熔池内铝料的

熔化速度。
3.2 速度场模拟结果及分析
从图 4可以看出，炉内气体流动方向与火焰方
向一致，沿烧嘴倾斜方向向前方流动，从铝液表面流

过，遇到炉膛末端壁面后形成回流，延长了高温气体

在炉内的停留时间，有利于增强炉内换热。炉内温度
分布与炉内速度分布相对应，炉内气流速度较高的

区域其温度也较高，这是因为速度较高的区域内气

体对流传热效果明显，炉内流场分布是合理的，满足

设计要求。

4 应用效果

为验证其效果，采用不切换蓄热式燃烧技术对

佛山一台 50 t熔铝炉进行了节能改造，效果显著。
吨铝天然气消耗由原来的 70 m3下降到 63 m3，下降

10%。目前，天然气价格为 4元/m3，吨铝可节省天然

气费用 28元；按 50 t熔铝炉年产铝棒 5万 t计算，
每年可节省天然气费用 140万元。改造费用大约 70
万元，投资回收期 6个月。
燃料不换向蓄热式燃烧技术在 50 t 熔铝炉上
的应用可节省 10%的燃料，按年产 50 000 t 铝计
算，每年可节省天然气费用 140万元，值得在同行业
中大力推广。
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图 4 熔铝炉内的速度场分布图
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图 3 熔铝炉内的温度场分布图
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