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转炉吹炼过程炉口异常冒火原因

Cause of Abnormal Fire in the Converter Mouth during Bessemer
Blowing Process

供稿|黄磊 / HUANG Lei
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广西钢铁炼钢厂转炉吹炼过程中炉口异常冒火长期影响炼钢工人看火，针对一次除尘效果变差造

成的异常冒火，从废钢原材料优劣差异、转炉生产中炉型的逐渐变化、汽化冷却烟罩结渣、干法除尘

系统入口烟气温度升高等方面进行横向对比、技术参数分析及实验探索。排除掉氮气密封和蒸发冷

喷枪枪位等无关或次要因素，探明炉型变化、烟罩结渣、废钢原材料差等是导致异常冒火的主要原因。

 

 

除尘工艺背景

广西钢铁炼钢厂 4×210 t 转炉干法除尘系统从设

计开始，汲取了柳钢本部转炉厂湿法改干法除尘设

计弊病带来的教训，在蒸发冷喷枪选型和蒸发冷直

筒段长度设计上都进行了优化配置。产能达到设计

值的 80% 以上，较频繁地出现个别炉座在吹炼过程

中炉口异常冒火现象。经检验，转炉一次除尘烟气

含高浓度的 CO，4 个炉座的 CO 燃烧率均过高，

CO2 平均体积分数均达到 20% 以上。这样的工况

下，抽烟效果、转炉煤气回收浓度和时长、一次风

机能耗、固定烟罩寿命等技术指标均较差[1−2]。

异常冒火会造成活动烟罩吊挂烧损，有掉落的

风险；同时还会造成炉口段烟罩管壁烧损减薄，有

爆管漏水被迫停炉的风险。本文主要针对炉座抽烟

效果异常恶化进行分析和研究。 

原因分析

综合分析一段时间的数据和现场跟踪，明确造

成转炉炉口冒火异常大的主要原因有以下几点。 

蒸发冷入口温度的影响

以抽烟效果最为反复的 4#转炉为例，统计出一

批具有代表性的蒸发冷入口温度正常和过高的炉

次：吹炼前 200 s 正常值为 1000 ℃ 左右，吹炼全程

均值在 850 ℃ 左右，进行一次风机平均转速、烟气

流量、回收期 CO 平均浓度、蒸发冷平均供水量等

指标的对比，如表 1 所示。

从表 1 的数据对比可知：在同样的铁水装入制

度下，蒸发冷入口温度过高的炉次，蒸发冷喷水

量、烟气量均较大，而且煤气浓度偏低，回收时间

偏短，这些炉次均出现炉口异常冒火的现象。因为蒸

发冷入口温度的高低和炉口异常冒火有较强的相关性，

下面对蒸发冷入口温度过高的原因进行深入分析。 

   废钢质量

废钢质量的恶化，是蒸发冷入口温度过高的原

因之一，且具有无规律性和不可控性。如图 1 所

示，劣质废钢压块中夹杂橡胶、塑料、油泥、油漆
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和其它可燃物，燃烧后都会产生大量的热量。橡胶

燃烧会产生大量的一氧化碳，造成二次燃烧放热，

进一步导致吹炼 500 s 之前的烟气量过大，废钢中劣

质夹杂物的燃烧，导致了燃烧率过高，烟气抽不

完，炉口冒烟冒火，如图 2 所示。由于废钢质量的

不可控性和无规律性，只能从废钢总体质量控制上

来进行攻关[3]。
 

   烟罩冷却效果

在烟罩的高低压冷却循环水泵流量、压力及蒸

发冷入口温度都校准的前提下，蒸发冷入口温度异

常升高的另一个原因是汽化烟罩的冷却效果降低。

检修中发现，吹炼过程的烟罩粘渣比较严重，

当汽化烟罩冷却效率最高的炉口段出现较大面积粘

渣，冷却效果必然降低。造成如图 3 所示程度的烟

罩结渣之后，会让蒸发冷入口的温度明显升高。实

际工况下，蒸发冷入口温度有 200 ℃ 的差距时，烟

气体积膨胀 1.3 倍。此时，需要从蒸发冷喷枪多喷

入 6 t 水才能保证系统出口温降。多喷入的 6 t 水带

入了近 20000 m3 的工况水蒸气，增大了一次风机

7% 的负荷量。针对烟罩大面积结渣的现象，需要提

高吹炼控制水平，减少喷溅，检修时发现较大面积

粘渣应立即清理。
 

 

表 1　不同炉次的干法除尘参数对比
 

蒸发冷入口温度/℃
蒸发冷平均供水量/(m³/h) 回收时长/s 回收期CO平均体积分数/% 一次风机平均转速/(r/min) 烟气流量/(万m³/h)

1#表 2#表

1231.9 1200.8 47.3 679.0 34.0 1197.7 39.7

1251.6 1225.1 47.8 665.0 36.0 1212.0 40.5

1213.6 1206.0 47.1 622.0 36.4 1187.7 39.5

1241.0 1208.2 47.6 566.0 36.6 1191.0 39.6

1284.8 1221.0 48.1 579.0 39.5 1186.3 39.2

1277.9 1200.3 47.7 612.0 38.5 1200.7 40.1

1252.1 1251.4 48.6 623.0 41.4 1189.4 39.6

1206.4 1214.2 48.0 603.0 37.8 1184.7 39.3

996.4 982.2 46.1 879.0 41.0 1179.5 38.0

1026.2 957.6 45.9 727.0 44.5 1183.7 38.3

1005.2 987.5 45.8 837.0 43.3 1165.2 37.4

1015.2 988.9 46.3 727.0 44.9 1201.4 39.2

1029.0 1048.6 46.7 880.0 43.3 1193.1 39.1

1022.4 990.0 46.3 829.0 43.8 1196.9 38.9

977.4 964.8 45.2 690.0 44.8 1191.7 38.6

999.4 1022.4 46.4 723.0 43.4 1195.2 38.7

　注：烟气流量为标准状态下测量。

 

图 1　劣质废钢

 

图 2　劣质废钢兑铁时的异常冒火现象
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炉型变化的影响
 

   炉口冒火方向

随着炉龄增加，渣面炉口冒火的情况会逐渐加

重，并且冒火不均匀，都是朝渣面方向喷射。当渣

面炉口出现如图 4 所示的异常冒火时，钢面炉口反

而出现如图 5 所示的过抽现象，此时甚至连烟罩纹

路和粘渣都能看清。调整炉子吹炼角度从−0.5°至
−2.5°，指向渣面炉口异常冒火的情况得到改善，但

是没能根本解决该问题。
 
 

图 4　渣面炉口异常冒火
 
 
 

图 5　钢面炉口过抽现象
  

   蒸发冷喷枪枪位

对蒸发冷喷枪的枪位进行分析，发现蒸发冷喷

枪枪位不合理，导致系统气流流场紊乱，造成炉口

抽力不均，最终出现渣面炉口异常冒火，钢面炉口

过抽。蒸发冷喷枪一共 20 支均匀排布，如图 6 所

示。将喷枪分成东南西北 4 块，每块各 5 支喷枪，

按照表 2 进行组合实验。
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注：从 1#喷枪开始，每 5 支喷枪按照南、东、北、西的顺序为一组。

图 6　蒸发冷喷枪布置平面俯视图
 
 
 

表 2　蒸发冷喷枪各种枪位组合实验表
 

东 南 西 北 效果

往里插入
10 cm

不动
往里插入
10 cm

不动 无明显变化

往里插入
10 cm

不动 不动 不动 无明显变化

不动 不动
往里插入
10 cm

不动 无明显变化

往外拉10 cm 不动 不动 不动 无明显变化

不动 不动 往外拉10 cm 不动 无明显变化

不动
往里插入
10 cm

不动 不动 无明显变化

不动 不动 不动
往里插入
10 cm

无明显变化

不动
往里插入
10 cm

不动
往里插入
10 cm

无明显变化

不动 往外拉10 cm 不动 往外拉10 cm 无明显变化
 

上述实验过程中，全部枪位统一进行调整，发

现蒸发冷喷枪的枪位调整（10 cm 已属于很大幅度的

调整）对炉口冒火方向和程度均没有明显改变，因

此判断，随着炉龄增加，冲出炉口的烟气方向并非

垂直朝上，而是斜着朝渣面方向喷出，从而导致烟

气中的 CO 与空气在渣面炉口燃烧[4−5]。 

 

图 3　炉口段黏渣现象
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   炉口烟气斜冲原因

对比 2200 炉龄的 1#炉和 8800 炉龄的 4#炉的剖

面图，可以发现，4#炉的内部空间非常不规则，部分

区域保护砖侵蚀严重，部分区域被渣钢覆盖，导致

炉底和炉壁呈不规则形状。

从图 7 和图 8 的对比可以看出，4#炉的不规则内

腔，会导致顶吹氧气往渣面分散时受到阻挡。如

图 9 所示，分散气流会往钢面方向聚集，而钢面的

炉内壁往往由于积渣较厚，最终气流受引导斜着冲

出炉口，朝向渣面方向。这就解释了随着炉龄的增

加，炉口冒火方向一直是朝渣面方向冲出，而钢面

方向则没有火焰冒出的现象，根本原因是保护砖被

侵蚀后，不规则的腔体空间让炉内气流产生了一定

规律的变化。所以，1#炉的抽烟效果、煤气回收和除

尘效果较好，渣面炉口冒火量也少很多[6−7]。由此可

以判断，炉内壁耐火砖的侵蚀和钢渣的堆积，使得

炉型变得扭曲，会直接产生炉口冒火的现象。而炉

型的维护和保持，不光涉及冶炼工艺，还涉及到耐

火材料的质量、寿命控制等比较复杂的工序环节，

攻关难度较大。

  

钢渣包覆边缘

砖 866 mm

钢面 7.47 m 240 t

砖 831 mm

厚度600、500、400、
300、200、100 mm

图 7　1#炉剖面图
  

烟罩异常结渣的影响

从图 10 可以看出，渣面炉口段烟罩因为吹炼喷

溅，比较集中地粘上钢渣而形成坨。粘附钢渣明显

阻碍渣面的烟气流场，导致渣面边部烟气不能有效

抽走，最终火焰溢出炉口，造成渣面炉口冒火。一

 

钢渣包覆边缘

砖660 mm
砖891 mm

厚度600、500、400、
300、200、100 mm

图 8　4#炉剖面图

 

顶顶

吹吹

氧氧

气气

砖 660 mm
砖 891 mm

钢渣包
覆边缘

厚度600、500、400、
300、200、100 mm

图 9　4#炉顶吹炉内气流走向示意图

 

图 10　烟罩结渣后的炉口冒火及烟气流场示意图
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旦大块渣掉落，抽烟效果明显好转。这种情况容易

判断，也容易解决。因此需提高吹炼水平，减少喷溅。

同时，不规则内腔导致喷溅的钢渣极易粘在渣

面方向的烟罩内壁。炉龄越长，烟气方向会斜冲渣

面炉口，斜冲烟气带出的钢渣粘附在烟罩内壁，这

些因素都会加剧渣面炉口方向的冒火，一旦出现如

图 11 所示的大块烟罩渣脱落，吹炼过程中炉口冒火

的程度会立即得到改善。
 
 

图 11　4#炉从烟罩脱落下来的大块黏渣
  

密封氮气的影响

氧枪副枪口和下料溜管的氮气密封的喷气方向

与汽化烟罩抽风的方向相反，如果密封气量过大，

会明显阻碍抽风，导致炉口冒火。表 3 为 4 个炉座

氮气密封的常规数据统计表。
 
 

表 3　4座转炉氮气密封参数对比
 

炉座 总流量/(m³/h) 阀后压力/MPa

1# 7600~7900 0.7~0.8

2# 7900~8000 0.7~0.8

3# 7700~7900 0.7~0.8
4# 7700~7900 0.7~0.8

 

4 座转炉的氮气密封常规参数稍有差距，但影响

不大，只要不出现大量的偏离，就不会导致某个炉

座的炉口突发异常冒火。唯一需要注意的是，目前

只有总管流量，无法直接测量氧枪口、副枪口、粗

灰溜管的氮气流量，需要分别安装流量计才能实现精

确调控，是否能够降低氮封流量，还需要进一步测试。 

烟罩漏水的影响

炉口段烟罩漏水，每漏 1 t 水，可生成工况气体

大约 3333 m³，烟罩循环水的压力高达 2 MPa。炉口

段一旦出现漏点，喷射出来的水量会比预想的要

大，一次风机需要增加风量来抽完额外产生的水蒸

气。提高一次风机转速后，额外抽入的空气与转炉

煤气燃烧，产生额外的热量和二氧化碳，更加剧了

抽烟效果的恶化。如出现如图 12 所示的烟罩爆管，

喷射水量可达到 10 m³/h，抽烟效果会变得非常差，

只能停炉补焊。

 
 

图 12　炉口段烟罩爆管
  

蒸发冷喷枪供水异常的影响

蒸发冷喷枪作为干法除尘的核心降温设备，精

度要求很高，一旦出现较大误差，喷入了过多的

水，也会导致抽烟效果恶化。因此，每次检修都需

要对每支喷枪环缝的通过量进行检测，保证雾化粒

径，才能保证高温烟气的快速蒸发。

每次停炉检修都应对每支喷枪进行检测，一旦

数据偏离基准值 4% 以上，立即拆下来清洗修复，

蒸发冷喷枪的冷却稳定性能够得到保证。 

活动烟罩降罩的影响

如图 13 所示，活动烟罩是否降罩到位，到位之
 

(a) (b)

图 13　两座炉子活动烟罩降罩情况对比图：(a)活动降罩降罩到位；(b)活动烟罩降罩不到位
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后罩裙底部到炉口的间距大小，都会影响吹炼过程

炉口空气的吸入量。吸入量越大，CO 的二次燃烧量

越大，就会产生更多的高温烟气，造成除尘风机的

负荷也就越大，反之，降罩尽量严丝合缝，对炉口

冒火的程度会有所减轻。 

结束语

炉口异常冒火的原因比较复杂，炉型的变化是

主因之一但较难攻关。但是可以从废钢质量控制、

炉口段烟罩黏渣及时清理、吹炼控制的优化、烟罩

降罩到位等方面进行优化。关于干法除尘抽烟效果

的下一步深度研究则集中在蒸发冷喷枪冷却面的布

置优化上，旨在提高喷淋雾化水的冷却效率，缩短

高温烟气的急冷时间，在一定程度上提高抽烟效果。
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