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浅谈高炉中部调剂

张贺顺马洪斌

(首钢总公司)

摘要本文从高炉中部涮剂的理论分析_flj发，探讨了中部调剂的方式、效果。提出了苗‘钢3号高炉巾部调

剂的建议。
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前言

首钢3号高炉容积2536m3，1993年6月开炉，炉体冷却分为两种冷却模式：6段一12段冷却壁采用1=业

水开路循环冷却；13段～15段冷却壁采用软水密闭循环冷却。伴随着高炉冶炼强度、喷煤量不断提高．高炉

炉体承受的热负荷随之增加．炉内顺行与炉况稳定性都变差，冷却壁破损加剧。由于炉体中部的炉腹、炉腰、

炉身下部均采用1二业水开路循环冷却，3号高炉逐步采用中部调剂。调整炉腹、炉腰和炉身下部冷却水的流

量，以期维持适宜的高炉内型，改善炉内顺行与炉况稳定性。但3号高炉对于中部调剂影响高炉内型及炉内

边缘煤气分布的程度缺乏深入认识，本文从中部调剂的理论分析出发，探讨了中部调剂的方式、效果．提出

了3号高炉中部调剂的建议，以明确中部调剂在高炉冶炼制度调整中的地位与作用．避免因缺乏对中部调

剂的认识而损坏冷却设备。

1 中部调剂的理论分析

1．1 炉体传热的理论分析

高炉内部热量传递到炉衬或渣皮主要依靠炉内边缘煤气与炉体之间的对流传热。在炉壳表面不喷水的

情况下，热量主要依靠冷却水与冷却壁通道之间的对流传热，最终南冷却水带走，因此高炉炉体传热过程简

化为：煤气一渣皮一炉衬一冷却壁一冷却水。炉况正常时，炉内温度和炉体内部温度分布可近似视为稳态温

度场；对于被某块冷却壁覆盖的一部分炉体而言，虽然它在峰向和周向与其它炉体相连．但可近似视为绝热

边界；炉体中各层厚度与该部位炉体直径之比较小，因此炉体径向传热可视为一维传热。

炉体的一维传热方程：q=而笔旦iI-=————粤一而 公式l1

Ro+Rl+R2+R3+R4 1／ao+L1／hl+I√入2+R3+1／4a4
⋯’

q：热流强度；t。、tI：炉内边缘煤气温度、冷却水温度；ao、a4：炉内边缘煤气与炉体的对流传热系数、冷却水

与冷却壁通道的对流传热系数；Ll、k：渣皮厚度、炉衬厚度；入，、入：：渣皮传热系数、炉衬传热系数；R0：炉内边

缘煤气与炉体的对流传热热阻；R。：渣皮传热热阻；R：：炉衬传热热阻；R，：冷却壁传热热阻；凡：冷却水与冷却

壁通道的对流传热热阻。

1．2 中部调剂与渣皮厚度的理论分析

中部调剂是通过改变冷却水的流量、水温来调整高炉炉体中部的冷却条件，以期影响高炉内部炉型。炉

况正常时，高炉软熔带以下区域尤其是炉腹、炉腰、炉身下部区域在机械冲刷、化学侵蚀和热震等影响下．耐

火炉衬逐步消失，炉体依靠渣皮自我保护。炉体的一维传热方程简化为：

q=———』墨}—百一 公式21

1／ao+Ll／hl+R3+l／4a4
“’、。

在高炉冶炼条件确定的情况下，tg,ao、入。、R，等值确定，渣皮厚度L。与热流密度q、冷却水温度t．、冷却水

与冷却壁通道的对流传热系数a4相关。而在正常冷却条件下，冷却水与冷却壁通道的对流传热系数远大于
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冷却壁本体的总传热系数IIJ。调节冷却壁通道内的冷却水流量町以在一定程度上影响冷却擘的冷却能力．但

它是非常有限的，特别是铸铁冷却壁，由于气隙和防渗碳涂层的热阻很大，提高冷却水流量的作j甘更小，因

此渣皮厚度Ll主要与热流强度q、冷却水温度相关。

I．3 中部调剂与边缘煤气分布的理论分析

同样，利用公式(2)对中部调剂与边缘煤气分布的关系进行分析，两者依靠炉内边缘煤气温度t。相互联

系，ao、a4、入。、R3等值基本确定或影响有效，炉内边缘煤气温度t。与热流密度q、冷却水温度t．、渣皮厚度L。相

关。但冷却水温度并不能直接影响炉内边缘煤气温度t。，冈为渣皮厚度L，会根据炉内边缘煤气温度变化而

相应变化，因此边缘煤气分布与中部调剂不存在必然的关系。

2中部调剂的操作分析

2．1 中部调剂的方式与效果

高炉中部调剂通常是减少或增加冷却水流量，以期改变炉内渣皮厚度，从而影响高炉内部边缘煤气分

布。由中部调剂的理论分析可知，减少或增加冷却水流量虽然引起水温差的变化，但高炉炉体热流强度并未

发生变化，也就是冷却水流量的变化并未改变炉体的传热，也就不会改变渣皮厚度。高炉边缘煤气温度是影

响渣皮厚度的主要因素。冷却水流量对促进渣皮生长没有显著作用，边缘煤气温度增加使冷却壁热面的渣

皮厚度减少，冷却壁承受的热流强度升高。

调整冷却水温度可以文现对渣皮厚度的控制，冷却水温度降低后，由于热流强度的增大使冷却壁热面

温度下降，渣皮厚度增加；冷却水温度升高后，由于热流强度的降低使冷却壁热面温度上升，渣皮厚度减小。，

2．2 中部调剂的作用

高炉进行中部调剂，往往伴随着高炉炉内顺行差、炉况稳定性差，对送风制度、装料制度等进行调整，因

此炉内边缘煤气分布的变化往往分不清是何种调整起到的作用。高炉内部边缘煤气分布的变化是渣皮厚度

变化的主要原因，由于边缘煤气分布变化，造成高炉炉体热流强度的变化，在冷却条件正常的情况下，冷却

壁热面温度发生相应变化，最终导致渣皮厚度的变化．但并不能说渣皮厚度的变化导致炉内边缘煤气分布

的变化。

3中部调剂的应用

3．1冷却水流量的调整

在正常冷却条件下，冷却水流量的变化对渣皮厚度的影响非常有限，无法达到想象的效果，因此冷却水

流量调整的核心是合理的冷却水水速。冷却壁通道内的水速应不低于悬浮物沉淀或产生膜状沸腾的临界流

速。确保冷却水与冷却壁道壁的对流传热系数保持在高水平。并且满足在极限热流强度下水温差不超允许

值。冷却水流量无限制的提高对于渣皮厚度的影响有限，只会引起动力消耗的升高。3号高炉丁业水开路循

环冷却系统的冷却水水速≥1．8m／s。有条件进一步控制冷却壁凸台的冷却水水速≥2．0m／s。

3．2冷却水温度的调整

在正常冷却条件下，冷却水温度的变化对渣皮厚度存在影响，降低水温可以有效降低冷却壁热面的温

度，渣皮厚度增加，而提高水温町以提高冷却壁热面的温度，渣皮厚度减少，但提高水温必须注意1=业水的

结垢温度，防止工业水在冷却壁通道内大量结垢，破坏冷却壁与冷却水之间的对流传热，引起冷却壁热面温

度的升高。3号高炉工业水开路循环冷却系统的冷却水温度≤35℃，有条件进一步控制冷却水温度≤30℃，

继续降低冷却水温度对炉内渣皮的厚度增加有促进作用。但同时必然引起动力消耗的上升。出于避开工业

水结垢温度的目的，工业水开路循环冷却系统水温差的上限≤5℃，平均水温差≤3．5℃。

4中部调剂的监测

4．1热流强度监测

热流强度监测较水温差监测更能反应炉体传热的变化，在正常冷却条件下，热流强度的变化反应了两

方面问题：一是炉内边缘煤气分布的变化，由于边缘煤气温度的变化使热流强度发生相应变化。二是炉内渣

皮的异常生成与脱落，也导致热流强度的变化．通过对热流强度的连续监测有助于及时了解炉内冶炼的状
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况。并进行对应性的基本制度调整。

4．2 温度监测

温度监测是指冷却壁内热电偶温度的监测，温度监测能够实时反应炉体传热的变化，相对热流强度监

测，温度监测还能克服冷却壁通道结垢对热流强度监测的影响，温度监测更加准确、及时。

5 结语

(1)冷却水流量调整对高炉内型的影响非常有限，冷却水温度调整对高炉内型存在一定影响。但在现有

高炉冶炼条件下，高炉中部调剂的主要手段是调整冷却水流量，其对高炉内型的影响可以忽略，因此，炉内

边缘煤气分布的变化能够通过热流强度、冷却壁热电偶温度等得到反应。但调整冷却水流量并不能影响渣

皮厚度及炉内边缘煤气分布。

(2)高炉中部调剂的运用，需要摒弃传统认识，针对实际炉况进行分析，通过送风制度、装料制度等基本

制度的调整来改变炉内煤气分布，从而影响炉内渣皮厚度，炉体热流强度及热电偶温度的变化只是炉内边

缘煤气分布变化的外在反应。
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