轧钢加热炉燃烧工况在线测控系统
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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK2]摘要：针对某大型钢厂轧钢加热炉系统在线实时性不强，采集数据不足，现场管理不便等问题，提出了构建加热炉燃烧工况在线测控系统。利用烟道气分析仪，在加热炉加热段增设多个燃烧气氛采集点，结合PLC和上位机组态软件，可以在线测量炉内不同区段残氧量与可燃物浓度，实现空气过剩系数的在线调整优化。同时，开发了节能量与氧化烧损两个模块，可用于实时估算可实现节能量与钢坯氧化烧损量。项目实施结果表明，炉燃烧工况在线测控系统可以实现加热炉内燃烧状况精确控制，有效降低燃气消耗。
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Abstract: Considering the lack of real-time measurement and data collection, the inconvenience of field management and so on, a combustion conditions online measurement and control system for the rolling reheating furnace is proposed. Some combustion atmosphere collection points are set in the heating zones of rolling reheating furnace with the flue gas analyzers. Combining PLC and upper computer configuration software, the remaining oxygen and fuel concentration can be measured in a real-time manner and the online optimization and adjustment for air excess coefficient can be realized. Modules of energy saving and loss of iron scale are developed at the same time, which can be used for the real-time estimation of the amount of energy saving and loss of iron scale. The operational results show that this combustion conditions online measurement and control system leads to accurate control for the combustion conditions in rolling reheating furnace and obvious reduction of the gas consumption.
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)加热炉是轧钢企业最大的耗能设备，轧钢厂能量消耗的60%~70%来自加热炉[1-2]。因此加热炉的热效率对轧钢厂的节能减排任务有重要意义。同时，在加热炉加热过程中钢坯表面会产生氧化，这将会产生大量的氧化烧损，严重影响钢的性能[3-4]。此外，在加热过程中高温氧气还可能与氮气等气体发生化学反应，产生一氧化氮、二氧化氮、二氧化硫等气态污染物，这些污染物是造成雾霾天气的主要原因。因此，如何提高加热炉的热效率，优化加热炉的炉温控制和燃料燃烧过程对于加热炉的节能降耗、降低生产成本、提高产品质量、减少多种空气污染物的排放具有重要的意义。
燃料以化学反应式中的空气量完成的燃烧时，其空气消耗量称为理论空气消耗量。在加热炉加热钢坯的过程中，燃料燃烧所产生的热量主要用来加热钢坯，但除此之外还有一部分以烟气带走和炉体散热等其他方式损耗，其中最主要的是排烟损失。为了保证空气与燃料的充分混合，都要通入一定过剩的空气量，理论空气量加上过剩空气量被称为实际空气量，实际空气量与理论空气量的比就称为空气过剩系数。通入多少过剩空气量合适，长期以来一直靠经验来掌握，由于无法定量检测造成人为的不同，使炉子的控制水平处于波动。
加热炉燃料和空气的合理配比是保证高效燃烧的重要措施，根据燃烧工况调整空燃比可以实现节能，但现有加热炉大都只在烟道内进行了燃烧气氛检测，并不能反应炉内的燃烧工况。本文对某大型钢厂轧钢加热炉系统进行改造，增设了炉内燃烧气氛在线测控系统，可以在线测量炉内不同区段残氧量与可燃物浓度，实现空气过剩系数的在线调整优化。同时，开发了节能量与氧化烧损两个模块，可用于实时估算可实现节能量与钢坯氧化烧损量。
1加热炉燃烧控制原理
加热炉燃烧控制的主要目标是为了在保证钢坯安全加热到设定温度的条件下，合理调节空气及燃气量。在燃烧控制过程中，主要对空气量进行调节，所以空气过剩系数对于燃烧控制具有重要的意义。空气过剩系数α=实际空气量/理论空气量[5]。从图1中，可观察到在燃烧过程中，空气过剩系数α的大小能够直接反映出加热炉内的燃烧状况。当α<1.0时，空气量不足，造成加热炉处于不完全燃烧状态。当1.02<α<1.10时，存在着一个最佳燃烧区域，这时加热炉燃烧效率最高，热损失最小。当α>1.10时，加热炉处于过氧燃烧状态，理想状态下，过剩空气系数应一直保持在最佳燃烧区域中。


图1空气过剩系数与燃烧工况的关系

燃料完全燃烧时所需的实际空气量取决于所需的理论空气量和反应温度、驻留时间、湍流混合这三个条件的保证程度。这三个条件是互相影响的，改变一个条件，就可影响到另外两个条件。在这三个条件中，提高反应温度会使辅助燃料的消耗增加，延长驻留时间会使设备体积增大。这之中最经济的方法就是改善湍流混合情况，即供给过量的空气。
利用烟气残氧检测及控制是可实现有效节能。加热炉使用燃烧工况测控系统，可通过检测加热炉烟气残氧含量科学地控制空燃比，使过剩空气量最小，达到燃料的最佳燃烧效率，即低氧燃烧，可减少烟气量，从而减少烟气带走的热量，降低燃料消耗，达到最佳燃烧控制的目的。测控系统根据助燃空气中氧气含量基本恒定，就可通过燃烧后烟气中的残氧量计算出助燃空气的剩余量，将烟气中残氧量控制在合理范围，用残氧量来判断加热炉燃烧过程的空气过剩系数是否合理。
2在线燃烧测控系统设计
2.1测控系统整体设计
现有加热炉大都只在烟道内进行了燃烧气氛检测，并不能反应炉内的燃烧工况，本文对某大型钢厂轧钢加热炉系统进行改造，在炉内不同加热区段增设了燃烧气氛在线测控系统，整体设计如图2所示。

图2测控系统结构图

本测控系统以为烟气分析仪为检测手段，辅助以A/D转换、可编程控制（Programmable Logic Controller，PLC）、上位机，通过现场总线（Distributed Control System，DCS）将其整合一体。通过人界界面（Human Machine Interface，HMI）可操作现场设备，确保系统的安全稳定。通过烟气分析仪实时的采集残氧数据，及时反馈给DCS系统修正空气流量。
2.2测控系统硬件设计
由于实际生产环境比较复杂，有各种干扰。为保证加热炉燃烧工况系统能安全稳定运行，本系统由采集模块和处理器模块组成。采集模块由烟气体分析仪和配套的智能变送器构成，采集模块需要将残氧信号和可燃气体信号传送给处理器模块，处理器模块能时时对采集信号进行转换处理。
处理器模块采用了西门子226系列PLC的作为处理核心。利用PLC的em235扩展模块将加热炉内的残氧信号进行转化A/D转化，通过工业以太网及英特尔网通讯接口，实现了下位机数据的远程储存、时时显示、分析、报警等功能，并将信号传送到DCS系统中去，用以修正加热炉信号。控制系统的现场单元由一块PLC226，三块em235,24V电源模块等构成，它们主要负责数据的采集、数据转换、计时功能，并将相关数据传送到上位机中进行进一步数据处理。加热炉燃烧工况测控系统可根据现场情况及时做出相应的处理，测控系统结构图如图3。
在实际安装过程中，残氧测控系统设备的安装位置是否合理影响炉内含氧测控系统最后能否正常运行。残氧测控系统中最重要的测量设备为氧探头，因为氧探头要深入加热炉内部，而在热炉内部温度能达到1150℃以上，所以要求必须带有耐高温的保护套管，使其能在高温情况下安全长久地采集数据。监测点安装位置不仅要考虑风量，燃料量等主要因素，还要考虑炉压、炉体密封等其他一些因数，氧探头的安装位置要能够准确反映出加热炉内燃烧情况。




图3测控过程示意图

2.3测控系统软件设计
加热炉燃烧工况测控系统软件部分由PLC控制器和WINCC组态编程构成。PLC控制器负责在烟气分析仪安装过后，将加热一区和二区段残氧量和可燃物浓度信号通过A/D进行转换。再通过PLC将信号转发给DCS系统及HMI。上位机软件为保证系统正常运行，包括了加热炉加热段、均热段残氧和可燃物含量的数据读取和显示，并根据工艺要求，能以曲线图、棒线图、瞬时值的方式显示，报警系统等。
[bookmark: _GoBack]上位机选用WINCC工业监控软件进行开发，利用各炉段的燃气值和空气值，通过计算模块中不同燃料的残氧量-空气过剩系数对应图表，在测得烟气含氧量后得到过剩空气系数，可以进一步判断加热炉是否处于最佳燃烧区。如果不在最佳燃烧区将报警显示，并输出实际空气过剩系数，供操作人员或DCS系统对空气、燃气量进行调整，形成闭环控制，使其始终保持系统在最佳燃烧区。该人机界面可显示直观的监控状态，显示各段燃烧情况
3节能量及氧化烧损在线计算模块
过去的监控系统对节能量及氧化烧损量没有进行测控，本系统还开发了可实现节能量及氧化烧损量的在线计算模块。可以以瞬时值、曲线值和累积量的方式显示。节能空间主要存在于以下两个方面：多余空气量带走的热量和未完全燃烧的可燃物所含能量。空气的量不合理会导致能量的浪费：若空气量不足，可燃物将不能完全燃烧，使加热炉上升到相同温度所消耗的可燃物增加，造成能量的浪费，这一部分的能量是可以节能的；而若空气量太多，除供可燃物燃烧所需要的空气外，多余的空气会将加热炉中的热量带走，这部分能量也是可以节能的。
多余烟气余热的计算方法：

            （1）
其中，C 为烟气的比热，这里通过查表1得到C = 1.566；V为多余烟气的体积，多余空气量=（α实际-α最佳）*理论空气量。其中，理论空气量是根据燃料种类来确定的。这里设定1号炉的空气过剩系数的最佳值为1.16。ρ为多余烟气的密度，取其平均值0.2377（1200℃）[6]，△t为温度差，在这里△t取值1100℃。一般燃烧物生成烟气的比热见表1。

表1  一般燃烧物生成烟气的比热
	温度t
	比热C

	200
	1.440

	300
	1.449

	400
	1.457

	500
	1.474

	600
	1.491

	700
	1.504

	800
	1.520

	900
	1.532

	1000
	1.545

	1100
	1.566

	1120
	1.578



未完全燃烧的可燃物节能量的计算：

               （2）

其中，Coe为可燃物的浓度；为烟气体积；q为燃料热值。可实现节能量的在线计算结果如图4。氧化烧损量在线计算结果如图5所示。
在加热炉加热过程中，钢坯表面会在高温情况下产生氧化, 受炉头负压温降影响 ,氧化铁皮收缩后与钢坯分离,掉入并堆积在均热段炉底,这不仅使炉底耐火材料受到侵蚀 ,而且大量的铁皮堆积[7]，为保证加热炉安全运行，设计了氧
化烧损模块，氧化烧损量在线计算结果如图5所示。
[image: ]
图4可实现节能量在线计算

[image: ]
图5氧化烧损量在线计算

由图4可知，加热炉系统的可实现节能量在不同时段有较大的差异，根据炉内不同段燃烧气氛中可燃物与氧浓度在线调节空燃比优化燃烧，可以大大提高燃气利用效率。
氧化烧损可以有公式（3）计算出：
[image: ]         （3）



其中，[image: ]；[image: ]；，[image: ]，[image: ]，均为常数；为空气过剩系数；[image: ]为时间周期；0.5<P<1； 0<[image: ]<1。设[image: ]=1min，P=0.6，[image: ]=0.5，[image: ]=0。因此氧化烧损计算公式可以化简为：

        （4）

其中，。
因此，只要设置好合适的K，即可算出氧化烧损量，将K的值默认为1，K设为合适的值，则就可以求出氧化烧损量。
对比分析图4和图5可知，炉内燃烧气氛含氧浓度对节能量及氧化烧损都有较大的影响，优化调节空燃比将燃烧气氛氧含量控制在合适水平，不仅可以实现节能，而且可以大幅减少氧化烧损量，合理控制不同区段燃烧气氛具有重要的经济意义。
4结论
本文通过在某大型加热炉不同加热区段增设了炉内燃烧气氛在线测控系统，在线测量炉内不同区段残氧量与可燃物浓度，在线调整优化燃烧工况，并同时实时估算可实现节能量与钢坯氧化烧损量。实施结果表明，炉燃烧工况在线测控系统可以在线监控加热炉工况，实现加热炉内燃烧状况精确控制，有效降低燃气消耗，对于提高加热炉系统的经济性与安全稳定性具有重要的实际意义与参考价值。
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