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摘 要:肯定高炉降料面并送煤气操作法的先进性，阐明炉内水蒸汽爆震或爆炸形成的机理和防止措施，顺利停

炉，做到简便、快速、环保、安全要求。可回收停炉过程中 75%以上的煤气，有一定的经济效益。
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Discussions on Measures of Lowering Charge Level of
Blast Furnace for Blowing Out
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Abstract: In the paper，it is affirmed the operation method of lowering charge level of blast furnace and sending gas is
advanced as well as elaborated the formation mechanisms and preventive measures for detonation or blast of vapour in blast
furnace to blow out smoothly so that the requirements of simple and convenient，fast，environment friendly and safe are a-
chieved． As a result，over 75% gas in blowing out could be recycled，which is with certain economical benefits．
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1949 年新中国成立以来，我国冶金工业迅速发
展。2018 年，年产钢 9. 3 亿 t、铁 7. 7 亿 t，居世界第
一位。炼铁技术在精料、设备制造、机械化、自动化、
大型化、冶炼理论、高炉监测和操作都达到新水平。
本文仅对 70 年来高炉停炉方案进行探讨，并认为随
着科技进步和事物本质更深入的认识，会使高炉停

炉更科学、安全、可靠。

1 进程回顾
高炉生产一定周期后必将中修或大修。如何在

停炉过程中将风口以上容积腾空，曾经历一个探索

过程。新中国成立后的上世纪 50 年代，鞍钢是国内
规模最大的钢铁企业，有 480 ～ 910 m3 不同容积的

7 座高炉。由于环境限制，当时从前苏联和日本了
解的信息有 3 种不同的停炉方法。一是填充石灰石
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降料面停炉法，通过石灰石分解产生 CO2 以稀释煤

气防爆震。二是降料面同时装入卵石填充，停炉后
以人工方式扒出卵石。三是炉顶打水降料面停炉
法。经炼铁工作者综合考虑后采用第三种方法。
由于当时的技术水平和设备条件限制，认为降

料面过程中发生的煤气是有爆炸性的，不能送入高

炉净煤气管网，且一旦发生爆炸，将使荒煤气系统和

净煤气系统设备受损。因此在降料面前的预休风时
放下重力除尘器的切断阀并在边缘以细沙密封，甚

至将总煤气下降管切断，封以盲板。
因没有高压水系统，临时在风口平台上安装

2 台水泵，一用一备。降料面过程中煤气全部放散，
炉顶温度规定 300 ～ 450 ℃，打水按温度波动时打时
停。爆震或爆炸经常发生。曾有炉顶爆发孔炸开或
风口区炸开被迫休风处理。

1959 年 9 月包钢 1# 1 513 m3 高炉、1960 年
10 月包钢 2# 1 513 m3 高炉相继投产。炉台安装
2 台水泵，水泵压力 1. 5 MPa，流量 150 t /h。上世纪
60 年代高炉降料面仍沿用鞍钢方法，仅将重力除尘
器切断阀关闭封沙，不切断炉顶荒煤气下降管，煤气

全部放散。炉顶打水方式改进，在煤气取样孔插入
4 支水枪使之较好雾化，连续打水，炉顶温度始终控
制在 350 ～ 450 ℃之间。每 30 min 做煤气全分析一
次。配合长探尺断定料线位置。由于炉顶放散阀能
力限制，以及噪音过大，停炉初期风量不能太大。这
样的停炉，仅发生较小的爆震数次。
科学技术是在设想—试验( 实践) —再试验—

成功历程中发展的。作者在总结经验及科学分析后
得出，降料面过程中发生的煤气并无明显的爆炸性，

对煤气中 H2 含量机理有新的科学分析。较小爆震
或由炉墙粘结物脱落、局部炉衬脱落、料柱发生煤气
管道或由于打水不均匀所致。
在保证安全的基础上。从 1971 年起包钢首创

采用打水空料面并送煤气法停炉，料线降至炉腰、炉
腹交界处切断送煤气，改由炉顶放散。这样可以回
收 75%以上煤气并用大风量停炉，缩短降料面时
间，减少煤气放散对大气的污染。实现简便、快速、
环保、安全、经济的停炉要求。上世纪 80 年代初期，
鞍钢来包钢交流经验后采用此方法停炉，随后在全

国炼铁系统推广。

2 案例实践
上世纪 80 年代至今日，随着我国科技进步和设

备制造能力的提升，为优化高炉降料面停炉创造了

条件，高炉都有配套高压水系统，炉头设有多个雾化

喷头，无料钟箱体有冷却水和氮气保护。从炉头、十
字测温孔或煤气取样孔插入的水枪雾化较好，分布

合理。有机械探尺和雷达探尺，有煤气自动分析仪
或人工取煤气样分析仪，有随着料线降低炉顶温度

升高的遥控喷水装置，使炉顶温度始终在规定的范

围内较小波动，能做到顺利安全停炉。
根据国外发表的文献报道，欧美高炉降料面过程

中，除注意防止水汽爆震外，也应防止煤气 H2 含量过

高引起爆震，控制煤气 H2 含量不大于 12%。为此从
炉身喷入氮气以稀释煤气 H2 含量。2006 年印度
ISPAT公司2 581 m3 高炉炉身喷入氮气以稀释煤气中

H2、O2 含量，最大喷入氮气量约 10 000 m3 /h，停炉初
期煤气 H2 含量约 6%，料线降至炉身下部使煤气 H2

含量 9% ～13%，仍然安全停炉［1］。
现国内一些大型高炉( 容积大于 2 000 m3 ) 打

水降料面停炉时重点防止水汽爆震( 炉身不喷入氮

气) ，而一些高炉既控制水汽爆震，也从炉身喷入氮

气，以稀释煤气 H2 含量。
2． 1 不喷入氮气停炉
( 1) 昆钢 6#高炉( 200 m3 ) 于 2007 年 10 月停

炉，煤气 H2 含量为 1. 5% ～2. 0%［2］。
( 2) 唐钢 3#高炉( 2 560 m3 ) 于 2007 年 9 月停

炉，顶温控制在 300 ～ 500 ℃，当料线降至炉身下部
时，煤气 H2 含量为 8% ～11%，安全停炉［3］。
( 3) 包钢 4#高炉( 2 200 m3 ) 煤气处理为布袋除

尘系统，于 2008 年 4 月停炉，顶温控制在 400 ℃左
右，布袋入口温度小于 250 ℃，发生小爆震 7 次［4］。
( 4) 包钢 3#高炉( 2 200 m3 ) 煤气处理为布袋除

尘系统，于 2009 年 4 月停炉，料线降至炉身中部时
荒煤气管道与布袋箱连接处焊缝开裂，被迫停送煤

气，改炉顶放散，发生小爆震数次［5］。
( 5) 邯钢 8#高炉( 3 200 m3 ) 于 2011 年 10 月停

炉，在料线降至 9. 5 m 前，有较大风量、富氧、喷煤，
控制风口前理论燃烧温度 2 200 ～ 2 300 ℃，料线降
至炉身下部时，煤气 H2 含量升至 7. 3%，煤气 H2 含

量值大于煤气 CO2 含量值。料线降至 22. 66 m，即
进入炉腹时，煤气 H2 含量达 12%，控制炉顶温度
300 ～ 500 ℃，未发生较大爆震［6］。
( 6) 本钢 5#高炉( 2 600 m3 ) 于 2011 年 11 月停

炉，控制炉顶温度 400 ℃ 左右，煤气 H2 含量在
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4% ～6%之间，发生爆震 11 次［7］。
( 7) 宝钢不锈钢 2#高炉( 2 500 m3 ) 于 2010 年

12 月停炉，煤气 H2 含量在 3% ～ 5%，料线降至
19 m时煤气 H2 含量达 5. 9%，然后由于风量减小和
打水量减少，煤气 H2 含量降至小于 3%，安全停
炉［8］。
2． 2 炉身喷入氮气停炉
( 1) 安钢 2#高炉( 2 800 m3 ) 于 2016 年 9 月停

炉，炉身静压力孔通入氮气［9］。
( 2) 梅钢 4#高炉( 3 200 m3 ) 于 2016 年 9 月停

炉，空料线开始即从风口吹入氮气 10 000 m3 /h，料
线降至炉身下部由静压力孔通入氮气 20 000 m3 /h，
煤气 H2 含量在 2. 3% ～7. 16%变动，未发生较大爆
震［10］。
( 3) 邯宝 2#高炉( 3 200 m3 ) 于 2017 年 10 月停

炉，炉身静压力孔通入氮气，控制炉顶温度在

300 ～ 350 ℃，不超过 400 ℃，匹配好风量、打水量和
炉顶温度的关系。前期富氧 500 m3 /h，料线降至炉
身下部接近炉腰时停止富氧和加湿，以减少煤气中

H2 含量，认为煤气中 H2 含量不大于 6%，否则应采
取降低风量、风温、打水量。当料线降至炉腰以下，
如大于 12%、顶压频繁波动时应停止回收煤气。实
际停炉过程中煤气中 H2 含量一直保持在 5% ～ 9%

较高水平［11］。

3 煤气中 H2 含量与发生爆震关系

凡含 CO、H2、CH4 ( 其它如 C2H6、C3H8、C4H10、

C2H4、C3H6、C4H8、C2H2、C3H4、C4H6 ) 等气体，因其

发热值高、着火点较低等因素，在与空气混合且处于
密闭容器内，混合比例达到一定程度时，将发生爆

炸，即所谓可燃性气体的爆炸。为此，控制 O2 进入

可燃气体是保证安全的首要任务。炼焦时发生的焦
炉煤气出口温度大于 1 000 ℃，H2 含量 35% ～
40%，CH4 含量 45% ～ 50%，CO 含量 6% ～ 8%，在
密封的管道中输送或储存于煤气塔内仍然是安全

的，水煤气中 H2 含量大于 12% ( 为保持炉膛温度，
间断送空气或送氧气，二者煤气 H2 含量有较大波

动) 。早期年代独立的炼钢厂用于平炉炼钢也是安
全的。在高炉休风时，防止炉顶产生负压，即以通蒸
汽和调整放散阀开度，或在坐料、大崩料时炉顶易产
生负压，也可以开送蒸汽充压。
高炉正常生产时煤气中 H2 含量约 0. 5% ～

1. 5%，湿度较大或无烟煤—烟煤混合喷吹时煤气中
H2 含量处于上限。
( 1) 水是不可燃物，即使处于高温状态无催化

剂时也难于分解产生 H2、O2，而在高炉内遇到高温

含碳物( 焦炭) 时即发生化学反应。
C + H2O = CO + H2

这是一个吸热反应，温度升高，反应平衡常数增

大，当温度大于 500 ℃时，反应明显进行。钢铁冶炼
本身是化学工程的一个支脉，高炉冶炼过程是聚集

化学反应物理行为的综合产物。
降料面过程中上升煤气流是高温且携带粉尘

的，粉尘有碳元素，当煤气温度大于 500 ℃后，水蒸
汽便分解成 CO、H2，料线俞深，温度俞高，煤气粉尘

中矿物质减少，微小炭粒增多，碳—水反应加强，使
煤气中 H2 含量很快增加，通常可达到 4% ～ 6%的
水平。
( 2) 降料面过程中最理想的是某一时刻的煤气

热焓量( 超过炉顶温度规定以上部分) 完全汽化，达

到平衡状态。如在规定的炉顶温度下有一部分 H2O
未及时汽化而落到温度大于 1 000 ℃的料面上，C、
H2O剧烈反应，生成 CO、H2，煤气量大幅增加，煤气

中 H2 含量上升至 7% ～9%或更高。
分析多次停炉数据可知，如在一定风量下，炉顶

温度较高，在 400 ～ 500 ℃，煤气中 H2 含量一般在

5%左右，说明喷水量合适或仅有少量水落到料面
上。如炉顶温度较低，在 300 ℃左右，煤气中 H2 含

量较高，可达 7% ～9%，说明打水量多，有较多的水
落到料面上，此时应及时减少打水量。如炉顶温度
较高，在 450 ～ 500 ℃，煤气中 H2 含量升高到 8%以
上，此时应减小风量，降低风温，同时减少打水量，实

现新的平衡状态。
( 3) 煤气中 H2 含量较高，就定性来说，有稍微增

加煤气爆炸的潜在性，但依然是安全的。国外规定煤
气中 H2 含量不大于 12%。国内部分企业规定煤气
H2 含量不大于 6%或 8%是缺乏科学依据的。在炉
身通入氮气以稀释煤气中 H2 含量的作用是很有限

的。经计算，如当时风量 3 000 m3 /min，即煤气量约
3 600 m3 /min，炉身若喷入氮气量 20 000 m3 /h，每分
钟仅 330 m3，若煤气 H2 含量为 8%，经稀释后 H2 含

量仅降低 9%，煤气中 H2 含量仍然保持 7. 2%水平，
相反消耗了大量的氮气，增加了停炉成本。

4 重视水汽爆震的危害性
总结多次停炉经验，作者在上世纪 70 年代就从
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科学理论上认定停炉过程中发生的爆震或爆炸主要

由瞬间大量水变成蒸汽造成的。马钢凌绍业同志在
1983 年发表的文献中持同样的观点，并详述了水汽
爆炸的形成和防止措施［12］。
停炉时发生的水汽爆炸与当时喷入过量的水密

切相关，过量的水加入之前，必然是前面缺水，以致

顶温超过设定上限，煤气储备较大的热焓，过量的水

加入后即刻产生大量蒸汽，煤气体积极速增加，瞬间

炉内压力升高。未能汽化的水落到 1 000 ℃以上高
温的料面，迅速汽化，煤气量快速增加。同时料面上
的水发生 C、H2O化学反应生成 2 倍体积的 CO、H2，

当上述情况同时发生时，瞬间煤气体积数十倍增加，

在有限的空间中，必然引起爆震或爆炸。
水汽爆炸的实质就是以水为介质，将煤气热能

转化为气体做膨胀功的过程。爆炸的必要条件是能
量储备和瞬时释放，爆炸的破坏力取决于其功率大

小，而功率与功的大小成正比，与做工所耗时间成反

比。如集中尽可能多的能量，释放时间最短，其爆炸
力最大。凌绍业根据热力学公式计算，每千克水产
生的水汽爆炸时最大的能量相当于 0. 35 kg TNT炸
药。20 世纪 70 年代，马钢 2#高炉停炉时发生爆炸，

致高炉拦腰炸断; 20 纪 90 年代，酒钢 1#高炉爆炸，

致高炉整体倒塌，这都是水汽爆炸造成的。
实践证明，水汽爆炸是可控的。炼铁工作者应

把注意力从煤气中 H2 含量控制重点转移至控水上

来。同时控制水量和控制煤气中 H2 含量又是密切

相关的，控制水量做好了，煤气中 H2 含量一定不会

太高。
( 1) 规定合适的炉顶温度，以保证炉顶设备安

全，又能满足荒煤气系统如布袋除尘器入口温度低

于 250 ℃。较高的顶温能缩小不同料线下不同煤气
温度与炉温间的温差，这样可减少打水量。一般维
持在 350 ～ 500 ℃较好。如有必要可在重力除尘器
后安装热交换器降温。有些高炉重力除尘器后安装
了旋风除尘器，可以进一步降温。
( 2) 完善供水系统，能连续打水，水量能计量，

且能灵活遥控。喷水的水枪沿圆周方向均匀安装多
支，枪上孔多而小，以利于雾化。
( 3) 按料面温度不同分阶段控制打水量。超过

规定顶温 500 ℃、700 ℃、900 ℃以上，事先计算该段
温度煤气量和热焓，设定相应的打水量。使顶温控
制在 400 ～ 450 ℃，以免过量的水落到高温料面。
( 4) 降料线前应停止富氧、喷煤、加湿等操作。

料线降至 15 m后可降风温至 900 ℃，以降低煤气温
度，此时风口前理论燃烧温度仍可大于 2 100 ℃，对
炉缸温度并无影响。
( 5) 料线降至炉身下部时必须控制热源，即风

量和风温。控制风量即控制了煤气发生量，相应调
节打水量。煤气发生量减少，热流强度低，以保证深
料线下操作安全。
( 6) 精准掌握料面水平，及时关闭重力除尘器

的切断阀，改为炉顶煤气放散，以免煤气中 O2 含量

过高进入煤气系统。

5 结论
( 1) 停炉前调整好高炉的送风制度、热制度、造

渣制度，炉况呈现顺行状态。
( 2) 有关停炉降料面的项目一定要落实做好。

如设备的运行，煤气系统、送风系统、喷水系统、监测
系统、炉前工作等保证安全可靠。
( 3) 正确的掌握好顶温水平，处理好风量、风

温、煤气温度和打水量的关系。使煤气量的热焓和
打水量的吸热达到基本平衡。水在料面以上的空间
内完全汽化。如果过量的水落至高温料面上，将剧
烈汽化同时产生 C、H2O化学反应，煤气体积瞬间剧
烈膨胀，从而引发爆震或爆炸。
( 4) 从炉身静压力孔向炉内喷一定量的氮气，

对防止煤气爆震或爆炸效果甚微，且浪费了资源，增

加了炼铁成本。对此措施不予支持。
( 5) 料线降至炉腰与炉腹交界水平，由送煤气改

为炉顶放散。最后一次铁水空出炉缸容积，最好与风
口水平以上未燃烧焦炭容积相适应。这样铁后休风
剩余焦炭落于风口水平以下，可减轻扒料工作量。
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置对正后，可保证良好的安装位置。

图 2 机油滤清器改造用套筒结构

滤清器回装时，滤清器前盖上安装的套筒会套

在滤芯上座的外部，因为套筒的内径略大于滤芯上

座的外径，而滤芯上座上加工的两道环槽内又装有

两道凸出量为 0. 5 mm 的橡胶 O 型圈，所以套筒与
橡胶 O型圈安装后，由于滤芯上座 O 型圈的压缩，
使套筒与滤芯上座之间形成过盈配合。滤清器回装
完成后，套筒与 O型圈就在滤清器前盖与滤芯上座
之间形成了一条环形密封带，这样就使得机油不能

再通过滤清器前盖与滤芯上座之间的间隙直接从滤

芯外腔到达滤清器出油口。此时进入滤清器的机油
就必须经过滤芯的过滤，杂质被隔离在滤芯的外腔，

清洁的机油从滤芯内腔向上流至出油口见图 3。

1 －套筒; 2 － O型圈; 3 －密封圈; 4 －滤芯;
5 －密封面( 1) ; 6 －密封面( 2)

图 3 机油滤清器改造后结构

5 结束语
通过对滤清器设计缺陷的研究改造，在滤清器

前盖与滤芯上座之间的安装套筒，形成了完善的机

油过滤系统，有效解决了机油过滤效果不良导致的

机油不清洁、脏污、机械杂质过多等问题，使机油的
使用周期有效的增长，同时，减少了因润滑不良造成

的柴油机故障，减少了柴油机整修台次及频率，节约

了人力物力经济和社会效益显著，为机车的正常运

行提供了保障。
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