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摘  要  本文论述了首钢高炉装料制度的三个辩证关系，通过及时、准确的装料制度调整，实践首钢高炉“稳定边缘、打开中心；稳定中心、照顾边缘”的煤气调整思路，维持高炉的顺稳生产。
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Abstract  This article introduces three dialectic relation on material loading system in Shougang BF. Adjustment thoughts of gas distribution which is stabilization edge gas distribution and opening-up center gas distribution are carried out by material loadig system adjusting in time and exactly. So blast furnace is good on stream.
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前言
首钢1号、3号高炉容积2536m3，炉龄分别为16年、17年，两座高炉的原燃料物理性能和化学成分，由于没有混匀料场经常发生波动，并引起炉内煤气分布的异常变化，炉内常由于调剂不及时、不准确、不到位，导致炉况恶化。装料制度是高炉基本操作制度之一，与送风制度结合，决定着炉内煤气分布，并与热制度、造渣制度组成高炉稳定、顺行、高产、优质、低耗、长寿的基础，针对首钢高炉冶炼条件的不稳定，装料制度成为最重要的调剂手段。
本文论述了装料制度的三个辩证关系，即理论方面的装料模式与装料制度、煤气分布空间形态与时间稳定性，操作方面的十字测温温度绝对值与相对值，深化认识了高炉装料制度调整机理，通过及时、准确、到位的装料制度调整，实践首钢高炉“稳定边缘、打开中心；稳定中心、照顾边缘”的煤气调整思路，维持高炉的顺稳生产。
表 1  首钢高炉装料制度
	1号高炉

（矿批62t、焦炭负荷5.50）
	矿石
	布料角度
	37
	35
	33
	31
	29
	31

	
	
	布料圈数
	2
	2
	2
	2
	1
	1

	
	焦炭
	布料角度
	38
	36
	33
	30
	27
	23

	
	
	布料圈数
	5
	2
	2
	2
	1
	2

	3号高炉

（矿批65t、焦炭负荷5.30）
	矿石
	布料角度
	37
	35
	33
	31
	29
	31

	
	
	布料圈数
	1
	2
	2
	2
	2
	1

	
	焦炭
	布料角度
	38
	36
	33
	30
	27
	24

	
	
	布料圈数
	5
	2
	2
	2
	1
	2


1 装料模式与装料制度的辩证关系
1.1 装料模式
根据高炉布料过程中能否将炉料直接布至炉喉径向相应位置，将高炉装料模式分为两类：一是依靠炉料在炉喉径向的溜动实现炉料在料面的二次分布，称为非稳态布料；二是炉料直接布至炉喉径向相应位置，炉料在炉喉径向基本不存在明显的溜动，称为稳态布料。装料模式决定着是否能够有效、直接的实现装料制度调整的目的。
多环布料可以利用溜槽角度的改变，将炉料直接分布在炉喉径向的任何位置上，任何单环布料所要达到的目的，多环布料都能达到，而且效果要比单环布料好。单环布料主要依靠炉料的溜动实现炉料在炉喉径向的二次分配，但二次分配的可控性差，不利于炉内煤气分布的有效调整，无论在正常生产期间还是在炉况恢复期间，使用多环布料相对单环布料都是有利的。

高炉布料角度是否合适也关系到能否将炉料直接分布在炉喉径向相应位置，高炉要对装料角度与对应位置的关系从实践与理论两方面进行研究，确定高炉布料档位，确保高炉布料角度能够满足将炉料直接分布到炉喉径向相应位置的需要，建立以布料位置决定布料角度的思路，切忌不顾炉料在炉喉径向的实际落点位置，人为设定布料角度，单纯依靠炉料的溜动实现炉料在炉喉径向的二次再分配。

1.2 装料制度

高炉装料制度中边缘平台与中心漏斗是最重要的组成部分，两者的分界线直接关系焦炭平台的宽度和中心漏斗的深度，是影响炉内煤气分布的关键因素。焦炭平台过宽，则中心漏斗浅，不能充分起到对中心煤气的引流作用；焦炭平台过窄，则矿石易在中心漏斗内滚动，加剧布料的不稳定。

高炉建立稳态布料模式后，通过合理调整炉料的装入圈数，可建立合理的焦炭边缘平台与中心漏斗，可实现对炉内煤气分布的调整。日常生产根据原燃料质量变化对煤气分布产生的影响，尽量稳定焦炭装料，通过调整矿石的内环与外环圈数或调整内环与外环的位置等措施来稳定炉内煤气分布。

1.3 首钢高炉装料模式与装料制度的辩证关系

装料模式是装料制度的基础，只有在稳态装料模式下，装料制度才具有了根基，生产过程能根据炉内煤气变化给予有效、直接的调整，并通过理论与实践得到适合高炉自身的装料制度。高炉装料制度调整过程倡导的“大焦角，大矿角”就是通过布料角度的外移，改变过去依靠炉料溜动实现的炉料二次分布，使高炉炉顶装料的准确性提高，对煤气的控制能力增强，冷却壁温度稳定，特别是下部铜冷却壁，壁后温度波动小，渣皮稳定，高炉顺稳状况明显改善，高炉能够接受大矿批。
首钢1号、3号高炉是典型的矮胖型高炉，装料制度类似。目前，装料制度存在落点过于集中的问题，对于实际落点位置研究较少，矿石布料集中在0.9m的宽度内，虽然通过矿石的滚动实现了矿石在料面的二次分配，但由于矿石在径向的滚动距离较长，炉料二次分配过程易产生分布不均匀的现象，从而导致炉内圆周方向煤气分布的不均匀。首钢高炉装料模式属于典型的非稳态布料，炉料不能直接布至炉喉径向相应位置，装料制度不能有效、直接的对炉内煤气进行调整，引起了高炉生产中装料制度调整不见效果等问题。
2 煤气分布空间形态与时间稳定性的辩证关系
2.1 煤气分布空间形态
煤气分布空间形态决定了高炉的煤气利用，空间形态从下部煤气分布形态和上部煤气分布形态两方面分析，两者相互影响，下部煤气分布形态对煤气分布起决定性作用。下部煤气分布形态，需要考虑如何维持炉缸的活跃工作状态及炉缸的长寿，下部煤气尽量向中心渗透对这两者都是有利的，煤气向中心渗透的程度则受送风制度及装料制度的影响。上部煤气分布形态，主要是依靠装料制度，实现对下部煤气分布形态下的煤气流进行再分配，最大可能提高煤气利用，实现节能降耗。
根据下部煤气向中心渗透的程度，煤气分布空间形态分为两类：一、鼓风动能大，风口前回旋区深，下部煤气向中心渗透程度好：这种情况下煤气分布又可分为两类，一是中心煤气宽度小但力度强、边缘煤气稳定或存在少量虚火；二是中心煤气、边缘煤气都宽度大但力度弱。二、鼓风动能小，风口前回旋区浅，下部煤气向中心渗透程度差：这种情况下煤气分布也可分为两类，一是中心煤气、边缘煤气都宽度大但力度弱；二是中心煤气宽度小、力度弱，边缘煤气有一定力度。
2.2 煤气分布时间稳定性

煤气分布时间稳定性是指炉喉径向各点煤气流速随时间的变化情况，即高炉维持一定煤气分布空间形态的能力，煤气分布时间稳定性决定了高炉是否能够实现长期的顺稳。固体散料层的不规则运动，造成固体散料层在炉内径向各点的矿焦比出现变化，出现径向各点固体散料对煤气的阻力发生变化，引起径向各点煤气流速的波动。
根据固体散料层不规则运动的原因，煤气分布时间不稳定性分为两类：一是炉喉径向料面分布的不稳定，由于焦炭边缘平台宽度小，造成矿石的不稳定分布，这种情况下，从十字测温温度看，温度存在波动，但波动幅度较小，对透气性指数稳定性产生一定的影响，但对料尺工作影响不大。二是炉内局部出现管道行程，由于局部煤气流速过高造成散料流化，出现管道行程后，势必造成塌料，从十字测温温度看，温度波动幅度大，对透气性指数、料尺工作影响明显，威胁高炉稳定生产。

2.3 首钢高炉煤气分布空间形态与时间稳定性的辩证关系

煤气分布空间形态在较大程度上决定着高炉的煤气利用，煤气分布时间稳定性则在较大程度上决定着炉况的顺稳，在注重对煤气分布空间形态控制的基础上，煤气分布时间稳定性在生产中应得到逐步重视，但首钢高炉往往对炉喉径向煤气分布时间稳定性重视不足，不能及时发现炉况波动的前兆。

炉喉径向煤气波动指数反应了不同高炉、不同焦炭负荷下的炉喉径向煤气稳定程度，炉况顺行较差时，十字测温第一点、第二点、第五点、第六点处炉喉径向煤气波动指数大，十字测温第三点、第四点处炉喉径向煤气波动指数与炉况顺行时基本相同，炉况顺行主要取决于对炉喉中心区域与边缘区域煤气流速波动幅度的控制。

图 1  不同炉况下的炉喉径向煤气波动指数
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3 十字测温温度绝对值与相对值的辩证关系
3.1 十字测温温度绝对值

十字测温作为高炉生产中一种维护简单、实时监测炉喉煤气分布的手段，已成为标准化的炉喉煤气分布监测设备，十字测温温度的高低代表了炉喉各点煤气流的强弱，但高炉煤气分布的调整需对各点煤气流速是否搭配进行监测，由于高炉各个阶段的冶炼条件不一、煤气利用水平不一，因此在不同的冶炼条件下单纯的十字测温温度绝对值已不能满足高炉调整煤气分布的需要。
3.2 十字测温温度相对值

由于高炉的焦炭负荷变化等因素，十字测温各点温度会在整体上出现同方向的变化，因此利用炉喉径向煤气分布指数来更准确描绘不同高炉、不同焦炭负荷下的炉喉径向煤气分布特征，评价炉喉径向各点煤气分布的搭配。高炉炉喉径向煤气分布指数不能简单的割裂来看，炉喉径向各点的煤气分布指数相互影响，炉喉径向煤气分布指数必须以整体的形式出现。炉喉径向煤气分布指数相对于单纯的十字测温温度绝对值更趋合理，高炉应逐步建立自身的炉喉径向煤气分布指数体系。
3.3 首钢高炉十字测温温度绝对值与相对值的辩证关系

高炉煤气调整过程，必须综合分析十字测温温度绝对值与相对值，单纯依靠十字测温温度绝对值易对炉内煤气分布产生认识方面的偏差，从而最终导致炉内煤气分布调整的失误。十字测温温度相对值对炉内煤气调整更具指导意义，从首钢高炉冶炼实践看，高炉中心煤气一定要“开”，边缘煤气要“稳”，具体的炉喉径向煤气分布指数与高炉原燃料、冶炼水平等因素有关，第六点煤气分布指数一般在2.5~3.0，第五点煤气分布指数一般在1.25~1.75，第一点煤气分布指数一般在0.8~1.0，最小的第三点煤气分布指数一般在0.5~0.6。
图 2  炉喉径向煤气分布指数
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4 结语

（1）首钢高炉“稳定边缘、打开中心；稳定中心、照顾边缘”是根据炉内煤气分布的变化有针对性的利用装料制度调整煤气分布的过程，是一个动态的调整过程，煤气调整过程必须深刻认识装料制度的辩证关系，避免煤气调整过程的失误。
（2）装料模式是装料制度的基础，只有在稳态装料模式下，装料制度才具有了根基，生产过程能根据炉内煤气变化给予有效、直接的调整，并通过理论与实践得到适合高炉自身的装料制度；煤气分布空间形态在较大程度上决定着高炉的煤气利用，煤气分布时间稳定性则在较大程度上决定着炉况的顺稳；单纯依靠十字测温温度绝对值易对炉内煤气分布产生认识方面的偏差，从而最终导致炉内煤气分布调整的失误，十字测温温度相对值对炉内煤气调整更具指导意义。

（3）高炉装料制度调整是科学、严谨的工作，在高炉生产过程中要辩证、全面认识装料制度的规律，过于胆小、不顾炉料在炉喉径向实际落点位置的装料制度调整，及过于胆大、剧烈改变炉内煤气分布的装料制度调整都是不遵循科学规律的表现。
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