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热风炉改造系列篇（三） 

内燃式热风炉怎么改造成顶燃式热风炉 

王长春、  

一、 内燃式热风炉系统结构特点 
内燃式热风炉的燃烧室和蓄热室在同一

个炉壳里，燃烧器在燃烧室底部，这就决定
了内燃式热风炉的空煤气进口在燃烧室底
部，热风出口也位于燃烧室下部。 

内燃式热风炉管道的布置的一个特点是
烟道、冷风管道与热风管道和空煤气管道分
炉体两侧布置；其次是热风管道与围管等标
高，热风管道中心线距离热风炉本体中心线
距离较近（图 1）。 

大型高炉内燃式热风炉通常将空煤气主
管位于上平台，便于布置管道检测装置，阀
门设备则布置在炉体下方的空煤气进口附近。 

 
二、 顶燃式热风炉系统结构特点 

现代顶燃式热风炉的基本特点是
燃烧器布置在蓄热室上部的拱顶上
方，因此空煤气进口也在拱顶上方；
“大拱顶”形式的顶燃式热风炉有所不
同，空煤气进口在拱顶底部。但是，
不管哪种形式的顶燃式热风炉，热风
出口都布置在拱顶下方，或者说都在
蓄热室上方，这是顶燃式热风炉与内
燃式热风炉的一个重要的结构性的差
异---顶燃式热风炉热风出口的标高
一般都高于高炉围管标高（图 2）。 

顶燃式热风炉与内燃式热风炉的另一个重要区别是空煤气进口位置，内
燃式热风炉的空煤气进口位于炉体下方，但顶燃式热风炉的空煤气进口在拱
顶上方。 

 
三、 内燃式热风炉为什么要改造成顶燃式热风炉 

前苏联时代工程技术人员（以卡卢金博士等主导）在上世纪七十年代对
各式内燃式热风炉开展了全面的研究，发现内燃式热风炉的燃烧室是热风炉

燃烧室 

图 1 内燃式热风炉及管道布置 

图 2  顶燃式热风炉及管道布置 
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最弱的部分，限制了内燃式热风炉长期运行的热风温度很少超过 1200℃，且
需要频繁维修。内燃式热风炉在国内的建造水平和应用水平不一，但燃烧室
的问题普遍存在，或者其中某个问题比较突出。 

国内如武钢等有一些建设质量优异的内燃式热风炉已经稳定运行了很长
时间，但这些内燃式热风炉仍然会面临运行一定年限后的大修技改问题。由
于内燃式热风炉的投资远远高于顶燃式热风炉，因此，投资更低、风温更高
且故障率更低的顶燃式热风炉结构是内燃式热风炉大修技改的最佳技术路线。 

卡卢金顶燃式热风炉技术引进中国不到 20 年，随着工程实践项目和高炉
炉容不断增加，卡卢金热风炉技术一直在不断发展，包括核心的燃烧器结构
也已经有了很多技术进步。 

但是，因为引进技术展现的显著优势
的影响，近十几年来国内蜂拥而起地建设
了一批所谓“改进型”、或者抄袭加改装的各
型顶燃式热风炉，这些热风炉设备品质良
莠不齐，有一些在运行中故障频发，最典
型的是风温不能达标，以及在热风出口、
热风管道三岔口、竖管等部位的内衬损坏
事故，让用户蒙受巨大损失。这种情况很
像当初霍戈文内燃式热风炉引进中国后的
情况，国内之后自行建设了大量的各种“改
进型”内燃式热风炉，技术参差不齐，运行
质量普遍达不到引进技术的水平，同时，
国内的内燃式热风炉技术也失去了原创技
术的支持和持续发展的基础。  

2019 年 4 月，由卡卢金原创设计的国
内第三座 5500m3 高炉顶燃式热风炉组投
产，目前运行风温一直保持在 1250℃-
1260℃以上，该项目采用了很多先进的顶
燃式热风炉技术，包括卡卢金原创设计的
自动化操作程序，以及外均压等热风炉系
统技术，使得高炉操作指标得到较大改善
（图 3、图 4）。 

 
总的来说，内燃式热风炉技改大修的

技术方向不是原型重建，而是改造为投资
更低、风温更高的顶燃式热风炉。其中，
卡卢金具有大高炉长期运行风温最高的工
程经验。 

图 4   5500m3
高炉配置卡卢金原创设计热风炉组，下图是

采用卡卢金热风炉自动化操作程序和外均压技术后的高炉

操作指标，上图是早期建设的同型号高炉操作指标。 

图 3  2019 年投产的 5500m3 高炉卡卢金顶燃式热风炉 
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四、 大拱顶的顶燃式热风炉不适合改造内燃式热风炉 

大拱顶（“大帽子”）的顶燃式热风炉因为拱顶尺寸太大，不能适应内燃式
热风炉改造要求。国内建设大拱顶热风炉的厂家一直在推广保留内燃式热风
炉炉壳的方式，也就是将内燃式热风炉火井改造为热风管道的技术方案，这
种技术方案曾经使用在一些小高炉热风炉改造工程中，或者对工程指标要求
较低的场合。  

在这种设计里，无论是烧炉阶段还是送风阶
段，热风管道（原燃烧室）与蓄热室（尤其是中
下部）仍然存在巨大温差的情况，这种设计虽然
可能会节省技改投资，但其炉体结构与内燃式热
风炉结构并没有本质区别，长期运行时隔墙的故
障隐患并没有彻底消除；除此之外，受现有炉壳
限制加进去的环形预燃室和燃烧器，不能够和顶
燃式热风炉生产能力匹配，换句话说，顶燃式热
风炉仅仅利用内燃式热风炉局促的空间进行所谓
的“变形设计”，因此很难实现“改造+升级”的目标，这种缺乏合理性的技术方
案不适合在大高炉工程中应用。 

  
五、 内燃式热风炉怎么改造成顶燃式热风炉 
1. 热风炉本体结构改造 

首先，热风炉基础、热风炉炉底利旧是降低技改投资的重要原则。 
在热风炉基础和炉底利旧的前提下，根据炉壳材质情况，一般情况下都

尽可能将与炉底连接的直段炉壳利旧，在这种情况下，冷风、烟道支管的钢
壳（到第一个阀门）也可以利旧。在原热风炉直段炉壳上方建设顶燃式热风
炉炉壳，包括拱顶和燃烧器钢壳。 

由于前述内燃式热风炉和顶燃式热风炉的结构差异，两种热风炉的空煤
气进口位置分别位于炉体下部和上部，所以需要改造空煤气支管。比较简单
的方式是从位于炉体下部的空煤气阀门新建支管到炉体上方接入顶燃式热风
炉燃烧器，在这种情况下原空煤气主管也是可以利旧的。 

小孔格子砖技术是提高顶燃式热风炉供热能力的关键技术，因为蓄热室
炉壳利旧，小孔格子砖技术、尤其是 20 毫米孔径（37 孔）格子砖技术可以利
用原蓄热室壳体建设具有更大蓄热面积的蓄热室，从而提高技改后顶燃式热
风炉供热能力。 

顶燃式热风炉的热风出口位于拱顶下方，因此，热风支管如何与现有热
风主管连接就成为热风炉本体改造的难题，也是决定技改投资的重要部分。 

 
2. 热风管道改造--解决顶燃式热风炉热风出口与现有热风主管标高差的问题 

图 5   将内燃式热风炉火井改造为热风管道

的技术方案 
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一种方案是新建热风管道，新建热风管道与顶燃式热风炉热风支管水平
对接，然后通过竖管将热风主管与原热风桥管连接起来。在马鞍山、邯郸、
南京等地实施的内燃式热风炉改造工程，都采用了这种技术方案。毫无疑问，
这种方案会增加工程投资，新建热风管道同时还需要改造现有的平台框架。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

       卡卢金最早采用 “U”形热风支管将顶燃式热风炉热风出口与原热风主管连
接起来的技术方案，其主要特点是：首先，需要利用较短的高炉休风时间在
原热风主管上安装新的下接入短管，之后就可
以采用不停产方式逐一完成热风炉改造。 

2000 年投产的利佩茨克钢铁公司 3 号高炉
（3000m3）内燃式热风炉改造为卡卢金顶燃式
热风炉工程，是较早采用“U”形热风支管的典型
案例。这种“U”形热风支管可以很好地将顶燃式
热风炉热风出口和现有热风管道连接在一起，
并且消除了水平布置的热风支管与热风主管之
间的“三岔口”内衬掉砖问题。  
       
3. 热风炉基础和管道平台框架改造 

基础和平台框架修建成本在技改工程中占比很高，由于顶燃式热风炉载
荷低于内燃式热风炉，因此顶燃式热风炉可以利用原内燃式热风炉基础；除
此之外，对热风管道的改造也在很大长程度上影响技改工程投资，新建热风
管道和热风竖管都需要对现有平台框架进行改造，“U”形热风支管是现有热风

图 9 采用“U”形热风支管改造内燃式热风炉 

图 6 马鞍山内燃式热风炉改造工程 ，预先架设新热风主管，然后逐一将内燃式热风炉改造为卡卢金热风炉，斜管连接。改造后风温提高到 1200℃ 

图 7  邯郸内燃式热风炉不停产改造为顶燃式热风炉，新建主管和竖管。                    图 8 宁波新建 4#顶燃式热风炉，新建竖管与旧热风主管连接。 
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管道利旧的关键技术，相比新建热风主管和竖管的技术方案，“U”形热风支管
方案可以大幅度降低平台框架的技改投资。 

 
 

六、 内燃式热风炉改造为顶燃式热风炉的经济性 
内燃式热风炉长久运行后不得不面临维修费用大幅度提升、风温严重降

低、能耗大幅度增加、NOx 排放超标等问题。维修维持运行、原型重建、改
造为顶燃式热风炉等，哪种方式的经济性更好？ 

内燃式热风炉改造为顶燃式热风炉的一项重要技术则，是通过技术改造
提高风温、降低投资、降低能耗、降低排放。 

不提倡“利用内燃式热风炉火井改造为顶燃式热风炉热风管道“的方案在大
高炉工程中应用。 

以当代顶燃式热风炉工艺技术进行内燃式热风炉改造，要实现延长热风
炉运行寿命、提高风温、提高热风炉运行效益的目标。通常的技术方案包括
大幅度提高热风炉蓄热面积、提高废气最高温度等，最终实现提高热风炉组
供热能力的目标。 

与原型重建相比，以当代顶燃式热风炉工艺技术进行内燃式热风炉改造，
通常耐火材料用量降低 20%-30%，总体来说可以降低工程投资。 

通常情况下，内燃式热风炉技改后由 3 座卡卢金热风炉组就可以实现风温
＞1200℃的目标，如果 4 座内燃式热风炉全部改造为卡卢金热风炉，风温可
以达到≥1250℃。 
（全文完） 
 


