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摘 要 针对八钢 高炉薄壁炉型的特点
,

完善炉体热负荷的管理
,

建认合适的冷却制度
,

并结合上下部调剂
,

控制

合理的煤气流分布
,

取得了较好的效果
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宝钢集 团八 钢公 司新 区 高炉 有效容积

厅
,

设有 个风 口
,

个铁 口半岛式布置
。

采

用了无钟炉顶
、

皮带上料
、

砖壁合一的薄壁内衬
、

铜

冷却壁
、

软水密闭循环炉体全冷却结构
、

炉缸陶瓷杯

等技术
,

设计利用系数 设备能力
,

焦 比

岁
,

煤比 岁 设备能力 岁
,

一代炉

役 不中修 寿命 巧 年
。

高炉
, 于 年 月 日点火开炉

,

投产后迅速达到了设计目标
。

在高炉不同阶段操作

中
,

结合炉顶测温装置
、

炉身热电偶和炉身测压装

置
,

确定了对炉墙热负荷
、

炉底热负荷
、

气流分布指

数的监控指标
,

对开炉的全焦冶炼
、

不同强化阶段的

各项参数做出调整
,

使高炉 的各项指标趋于合理

见表
。

高炉的冷却特点

全冷却壁结构

高炉为全冷却壁结构
,

共有冷却壁 层
。

其

中
,

位于炉腹
、

炉腰和炉身下部的 层冷却壁 第

表 八钢 高炉开炉生产技术指标

利用系数 焦比 铁水温度 风温 热风八 力 风量
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一 层 为铜冷却壁
,

铁 口 区域的冷却壁为铜冷却

壁
。

针对 高炉全冷却壁结构特点
,

并根据冷却壁

工作条件和侵蚀机理
,

对炉衬结构和冷却形式进行

优化组合
,

着重解决高炉强化冶炼和长寿之间的矛

盾
。

但是
,

串联冷却水路结构仍限制 了操作中对高

炉冷却强度的调节
。

炉底和炉缸按照高导热
、

防渗漏的理念
,

采用超

微孔炭砖
,

并采用陶瓷衬加以保护
。

炉底 层炭砖
,

上部立砌陶瓷杯
卜

炉缸 内砌陶瓷杯
,

外砌超微孔炭

砖
。

炉腹
、

炉腰和炉身下部处于软熔带生成范围
,

并

面对高速
、

高温的煤气流的冲刷
,

工作环境恶劣
,

且



体上来说
,

设计的冷却壁水量偏小
,

炉底冷却强度不

足
。

铜冷却壁的冷却水速在 而 时
,

是满足高

炉 扮 。 风量的下限冷却水量
。

当高炉的风

量到 以 上
,

冷却壁 的冷却水速 在

而 以上时
,

还需配合使用降低软水进水温度
,

才能满足热负荷平衡要求
。

因大套水阻损
,

导致炉

底水速低于设计值
。

中套因配水原因
,

冷却强度无

法达到设计要求
,

对于炉墙变薄后中套的水冷却保

护存在难度
。

表 八钢 高炉冷却系统的配水条件和参数

冷 却 器

材质

设计
一

流量 实际流坛

铁铁铁

钢铸铜铸铸铜

热流负荷大
,

化学侵蚀严重
,

属于高热负荷区
。

为

此
,

按照强化冷却保护的理念
,

在炉腹
、

炉腰和炉身

下部 层冷却壁使用镶砖铜冷却壁
。

用铜作为冷却

壁本体材质的基本出发点在于利用它的高导热性

能
,

而且铜冷却壁不铸人水管
,

消除了气隙热阻
。

这

样
,

不仅降低了冷却壁本体的温度
,

而且有利于形成

能够保护冷却壁自身的渣皮
。

在高炉正常操作条件

下
,

铜冷却壁的最高工作温度 ℃
,

而在渣皮脱

落条件下
,

短期的峰值热流密度达到
,
时

,

其最高工作温度也将低于 ℃
。

因此
,

可 以认

为
,

铜冷却壁是一种无过热的冷却设备
。

炉身中上部工作温度达到 一 ℃
,

为此

在炉身中部第 层和第 层两段冷却壁使用双层

水冷管镶砖冷却壁
。

即使内部直管损坏
,

外部蛇形

管也可保证冷却能力
。

外部镶砖足以抵抗炉料和煤

气流机械冲刷和碱金属侵蚀
,

形成稳定的操作炉型
。

高炉设计炉型为薄壁炉型
,

设计炉型基本上为操

作炉型
,

属于矮胖型
,

有利于改善料柱透气性
,

稳定

炉料和煤气流的分布
,

进而强化高炉冶炼
。

高炉冷却水路由下部向上串联冷却 如图 所

示
。

软水分为中套 个区冷却
,

冷却壁 个区冷

却
,

炉底和大套 个区冷却
。

圆周方向的配水不均

匀使高炉冷却圆周上不均匀
,

冷却壁单支冷却水管

最大值和最小值的流量差在 , 。

而炉体冷却壁

串联冷却流程
,

使新区 高炉冷却调节参数困难
,

对高炉的炉体分区和分段热负荷检测存在难度
,

进

而对高炉各部分热负荷监控难度增加
。

高炉必须

建立合适的冷却制度
,

才能维护高炉长寿
。

冷却部位

炉底

冷却壁 个区

风 中套

风 大套

冷却壁背部管

风 小套

冷却介质

软水

软水

软水

软水

软水

高压净环水

炉体水路的保安上存在不足

高炉本体软水供水泵共有 台
,

其中 台为

备用泵
。

因软水串人风 口 中套
,

在软水出现停泵的

紧急休风过程中
,

会导致中套汽化烧损
。

高炉高压净环水对风口小套的紧急供水为高位

水库供水
,

供水的要求和实际演练时的要求见图
。

实际出现断水状况下
,

紧急休风的时间在 左

右
,

在此过程中
,

会出现个别风口小套分水量过小而

汽化结垢的现象
。
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图 八钢 高炉供水的要求和实际要求比较

分 个 、

图 八钢 高炉冷却水路结 构示意

热 负荷大于设计冷却强度
,

整体热 负荷分布不

均匀

高炉冷却系统的配水条件和参数见表
。

总

高炉炉体热负荷分析

高炉总体热负荷由炉底
、

风 口大套 个区
,

风

口 中套 个区
,

炉体冷却壁 个区等部分组成
,

总体

热负荷在 一 左右
。

高炉各部分

热负荷分布比例见表
。

当炉体热负荷出现 变化

时
,

炉身下部的热负荷波动可达
,

炉体热负荷的变化 因素分析

鼓风动能对高炉的炉体热负荷的影响产生



表 八钢 高炉各部分热负荷分布比例

项 目 比例
,

炉体冷却壁 区

炉体冷却壁 区

炉体冷却壁 区

炉体冷却壁 区

风口大套热负荷区

风 口 中套热负荷区

工业水热负荷

炉底热负荷

喷煤和风量对炉体热负荷产生的变化
。

高

炉从全焦冶炼到综合冶炼
,

高炉炉腹煤气增加
。

随

着煤比上升
,

边缘气流发生变化
,

高炉的热负荷呈上

升趋势
。

当煤比上升到 岁 时
,

炉体热负荷的上

升趋势减缓
。

煤比与热负荷的关系如图 所示
。

早早
月月

系列 系列

九八曰︺八门︺八曰月口自,之

二﹃盏
,

奄以柔

的影响
。

随着鼓风动能的增加
,

炉体热负荷也增加
。

当鼓风动能 时
,

高炉整体热负荷增加缓

慢
。

随着鼓风动能的增加
,

对高炉炉底炉芯温度的

影响较为明显
,

炉芯温度上升
,

炉底的热负荷也从

增加到 如图
、

所示
。

图 八钢 高炉送风面积对冷却壁热负荷的影响
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鼓风动能
, 图 八钢 高炉煤比与热负荷的关系

图 八钢 高炉鼓风动能对炉底热 负荷的影响

鼓风动能
,

图 八钢 高炉鼓风动能和炉底二层 中心 温度的关系

风 口的配置对高炉炉体各区热负荷产生影

响
。

高炉 个区冷却壁的热负荷占整个高炉热负荷

的 以上
。

随着高炉炉内煤气流出现的变化
,

影

响到高炉冷却壁的传热条件
,

炉体热负荷发生变化
。

对于高炉冷却壁 个区的热负荷分布
,

受到煤气流

分布不均匀的影响
,

高炉冷却壁 个区的热负荷也

出现改变 如图 所示
。

图中
,

系列 的送风面积

为 耐
,

及 个风 口全部使用 司 巧 的风

口 系列 的送风面积为 厅
,

即 个风 口交

叉使用 司巧 和 小 的风 口
。

在风 口面积

调整后
,

冷却壁 个区的热负荷都出现了上升
,

边缘

煤气流增加
,

但 区的热负荷影响更大
。

。 ·

高炉热负荷变化的应对措施

热负荷的增加会导致冷却器烧损
。

铜冷却壁长

期承受热负荷的交变热应力
,

会使铜冷却壁失效
,

开

裂
。

对热负荷上升采取及时监控
、

及时处理的措施
,

从操作上和冷却上进行调整
,

如调整风口送风面积
,

调整布料模式
,

调整煤枪的煤量等
。

利用布料对热负荷的调整

针对 高炉的炉型结构以及薄壁炉墙容易发

展边缘气流等特点
,

调整不同布料模式下的炉体热

负荷变化范围
。

如 年 月
,

因高炉布料调整
,

确定了 种布料模式下的炉体热负荷变化范围 见

表
,

炉体热负荷变化范围如图 所示
。

在不断改

善料柱透气性的基础上
,

将料的特性和软融带的形

状
、

煤气流的分布作为操作控制的关键
。

控制边缘

煤气流
,

利用中心煤气流
,

控制其合理分布
,

稳定煤

气流温度和热流强度
,

以保护炉墙
。

完善炉墙监测 系统
,

加强对炉墙热 负荷的管理

高炉的串联冷却方式
,

使高炉具体部位的热

负荷监控存在难度
。

在相对敏感的炉腹和炉身下部

的 层铜冷却壁上
,

实施冷却壁壁体热电偶温度监

控措施
。

取每个区的 一 个热电偶的平均温度作

渡诊哆
今
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。
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表 八钢 高炉不同布料模式下的炉体热负荷变化范围

布料模式

使用特点

喂 戮叱 兮

中心漏斗宽
,

用来调整

〕盆全 全全

调整中心煤气流

中卜

矿角
。

焦角
“

料线

热负荷
,

心煤气流

】 旧 《 洲 〕一

撇男 缴

透指
、

压差高
,

调整

中心煤气流

袭男。盆全

休风前煤气流乱
,

复风
,

调整煤气流

一 以〕

图 八钢 高炉炉体热 负荷波动范围

为监控温度
。

炉腹和炉腰的铜冷却壁热电偶温度在
一 ℃之间为正常

。

而炉身下部第 和第 层冷

却壁温度要小于 ℃
。

当出现高于 ℃点时
,

要

对相应部位排汽栓处理
,

并测量相应炉皮的温度作

为补充手段
。

通过人工干预排气
,

铜冷却壁温度波

动时间由 降低为 左右 见图
。

对铜冷却壁温度监控有 个依据 温度的波动

范围和温度值
。

当铜冷却壁温度低于 ℃
,

进人警

戒温度
一

铜冷却壁温度持续无起伏
,

则对应区域出

现结厚 出现波动
,

则未出现结厚
。

在炉腰铜冷却壁

温度出现大的上升趋势时
,

要及时检查风 口是否有

渣皮滑下
,

及时检查
,

并对炉缸补充热量
。

在不断总

结中发现
,

少数风 口下渣皮与对应的风 口 面积不合

适有关
。

大量的风 口下渣皮
,

则需要调整冷却强度

来强化冷却
。

图 八钢 高炉炉 身 段铜冷却壁温度波动趋势

在对 高炉的炉缸壁耐材的热电偶温度和炉

底第 层炭砖的温度 变化趋势看
,

其数值

变化与铁口深度和炉缸的活跃程度有关系
。

当炉缸

工作差
,

温度下行 当炉缸工作正常时
,

炉缸

温度在 一 ℃之间波动
。

在铁口深度

低于 时
,

炉缸测壁耐材的热电偶温度呈上

行趋势
。

强化冷却的措施

薄壁炉墙的边缘煤气流容易发展
,

加上使用风

口 的 长 度 为
,

高 炉 的 送 风 面 积 在
, 和 , 之间调整

。

当焦炭

的质量下降
,

导致炉况出现异常
,

炉墙热负荷会出现

大的波动
,

超过上限热负荷值
,

就要实施强化冷却
,

其主要措施有增加冷却水流速和降低进水温度
。

目前
,

高炉的流量用到了最大
,

铜冷却壁的水

速最大达到了
,

而
,

最小也在 耐
。

当

高炉的铜冷却壁水速每降低 而
,

铜冷却壁整

体温度会上升 一 ℃
,

其中炉身下部第 歇 层铜冷

却壁热电偶上升快 当水速降低到 而 时
,

第
、

层铜冷却壁上升到 一 ℃
。

还可利用调整进水温度来调整炉体的冷却强

度
。

目前
,

高炉冷却参数控制如下 软水进水温度

℃
,

压力
,

流量为 一 , 。

温度范

围设定在 一 ℃之间
,

原则上冬季上限
,

夏季调

整靠下限
。

对温度高处的炉体采取炉皮压浆
,

消灭炉皮
“

热点
”

开炉至今
,

先后对炉体压浆点压浆
,

分为

炉缸压浆和炉皮压浆
,

炉缸压浆的效果较好
。

图

中压浆后温度得以控制
,

炉底热负荷由 降

低到
。

通过压浆
,

填充了冷却壁和炉皮间

孔隙
,

改善了传热条件
。

合理热 负荷的确立

合理的热负荷
,

主要依据铜冷却壁的温度以及
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大型高炉高余压发电技术的实践

李 军

北京科技大学

朱锦明
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摘 要 对宝钢大型高炉在强化冶炼生产条件下的高余压发电技术进行了总结分析
。

认为
,

通过采取高顶压操作
、

适当增加煤气发生量
、

加强发电设备改造和维护等措施
,

可以努力增加余压发电的能力
,

达到节能和降低吨铁成本

的目的
。

关键词 大型高炉 节能

概述

从钢铁生产流程的特点来看
,

高炉炼铁工序是

钢铁生产流程的最大能耗工序
。

通常情况下高炉炼

铁能耗占整个流程能耗的 一 ,

因此
,

实现

高炉炼铁工序节能降耗至今仍然是钢铁企业降本增

效的主要形式
。

高炉炼铁在耗能的同时又是产生可

利用能源的主要单元
,

如化学能
、

热能和压力能等

等
。

如何有效地 回收利用这些数量可观的二次能

源
,

成为了当前钢铁企业节能研究的主要方向
。

利

用高炉煤气行程中的压力变化
,

来实现功能转换

即余压发电
,

成为了高炉炼铁工艺中比较成熟的

高效回收能源的新技术
。

富氧大喷煤技术是当前高炉炼铁生产技术的主

要发展方向
,

同时也是高炉炼铁过程得到高速发展

的节能技术
。

余压发电的动力来源是必须具备一定

压力和速度的流体介质
,

如正常生产中的煤气除尘

炉况顺行
。

表 为八钢 高炉合理热负荷对应的 炉底热电偶温度和铜冷却壁壁体热电偶温度
。

表 八钢 高炉合理热负荷对应的热电偶温度

炉底 炉体 区 炉体 区 炉体 区 炉休 区

热负荷
,

对应热电偶温度
,

℃

一 一 一

聋
奏 之之州缨渺渺

要是布料方式和送风量的影响
。

八钢 高炉特殊的串联冷却结构
,

对高炉

炉体分段热负荷监控影响较大
。

热负荷超过警戒与

否
,

主要依据铜冷却壁壁体热电偶温度检测
。

强化冷却是 高炉冷却壁长寿的措施之

图 八钢 高炉炉缸压装后温度 变化趋势

结语

八钢 高炉的中套和小套冷却系统的安全

保障存在瑕疵
,

无法在极端断水条件下
,

对中小套起

到完全的保护
。

八钢 高炉的热负荷影响因素有多种
,

主
· ·

准备细化 高炉炉体热负荷分区和分段的

补充监测仪表方案
,

不断改进高炉热负荷管理工作
。
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