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炼钢余热锅炉自复位泄压装置技术应用

王 松
陕钢集团汉中钢铁有限责任公司 陕西 汉中 724200

摘� 要：本文介绍了陕钢集团汉中钢铁有限责任公司炼钢厂120t转炉冶炼过程中，因生产工艺控制、设备等原因
影响，存在余热锅炉泄压装置在转炉工艺出现变化泄爆复位后不能可靠密封，笔者从泄爆产生的原因进行分析，通

过长期的生产实践分析并自主设计自复位泄压装置，有效解决了因泄压装置泄爆后带来的生产安全风险和环保污染问

题，为转炉生产稳定运行，提升生产效率起到积极的作用，对同类型余热锅炉泄压装置的提升改进具有借鉴作用，同

时改进后的泄压装置具有市场推广价值。
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引言

余热锅炉是转炉冶炼生产中的核心设备，在转炉工

艺布置设计中，通常设置在转炉炉口上方，依次由活动

烟罩、锅炉移动段、固定一段、固定二段、固定三段和

锅炉尾段等组成，同时也是转炉冶炼过程中烟气收集和

净化回收的重要设备。转炉在生产冶炼过程中，产生大

量含有CO、粉尘等高温烟气，余热锅炉主要作用就是吸
收冶炼过程中高温烟气中的热量、降低烟气温度，为转

炉烟气除尘和煤气回收创造条件。陕钢集团汉中钢铁有

限责任公司炼钢厂在生产实践中，通过长期对存在问题

发生的现象机理分析，对现场设备进行优化提升，自主

设计了自复位泄压装置并应用于生产实践中，有效解决

了因泄压装置出现问题导致的生产安全风险和环保污染

问题。

1 泄爆产生的原因和危害

转炉冶炼时，通过余热锅炉烟道收集高温烟气，烟

气温度高达1500℃～1670℃左右，烟气成分较为复杂，
主要由CO、O2、H2、H2O、粉尘颗粒物等组成。转炉冶
炼过程中，随着原料成分波动、人员操作不稳定等因素

影响，同步会产生烟气含量发生不稳定性，当烟气瞬时

波动较大时，表现为烟道内烟气压力波动急剧升高。

1.1  生产工艺控制对泄爆产生影响
众所周知，产生气体爆炸的三个必要条件是：可燃

物、助燃物和点燃源，产生分析炼钢余热锅炉泄压装置

泄爆技术思路上，和粉尘空气爆炸的路线是一致的。通

过长期对生产系统跟踪分析发现，泄压装置泄爆打开主

要存在烟气中CO浓度、烟气温度、氧气含量等多方面因
素造成。正常冶炼情况下，烟气中CO浓度随着烟气温度
的升高而同步升高（图1）。泄压装置打开前期，烟气中
CO浓度上升而烟气温度未能同步升高，随着CO、O2浓度

不断地增加，烟气温度达到一定数值后，瞬间出现烟气

在余热锅炉内部爆炸，出现“闪爆”现象，泄压装置在

爆炸冲击波的作用下被迫打开[1]。

通过对泄压装置动作过程跟踪，主要将CO浓度、烟
气温度两种参数进行对比分析发现，锅炉泄压装置泄爆

时，在同一单位时间内，CO浓度急剧上升而烟气温度相
对滞后，当烟气温度与达到正常温度情况下，CO浓度已
经超出正常情况下的浓度含量，在烟气温度、CO浓度和
O2浓度三方面相互共同作用下，从而出现瞬间闪爆现象

的发生（图2）。

图1 CO浓度对比曲线图

图2 烟气温度对比曲线图

1.2  原锅炉泄压装置存在设计缺陷造成影响
原泄压装置采用翻盖结构设计，由安装底座、翻

盖、销轴等三部分组成，安装底座通过螺栓固定在余热
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锅炉尾段筒壁上，泄压装置翻盖与销轴连接实现泄压装

置的打开和闭合（图3）。
日常锅炉内部清灰检查和维护通过人工打开翻盖进

行。泄爆过程中，翻盖在烟气冲击波的作用下通过销轴

转动而打开，打开后瞬间将烟气进行泄压后再通过翻盖

自重力作用进行复位。翻盖与安装底座之间只有一道矩

形密封圈进行密封，结构简单且密封效果不好，当出现

泄爆导致泄压装置打开，复位后因密封不好导致严重的

烟尘外溢问题。

泄爆产生后，不仅对人身安全造成威胁，同时也存

在企业环保污染问题。

图3 原泄压装置

余热锅炉泄压装置打开后，大量的含有超过60% CO
浓度的烟气外溢并迅速扩散，为了防止烟尘飘散造成的

影响，往往需要转炉停止冶炼后紧急处理，操作人员在

处理过程中存在转炉煤气中毒的安全威胁。泄爆发生后

每次停炉处理需要5分钟左右时间才能恢复，给正常的转
炉冶炼以及生产组织稳定运行造成严重影响[2]。

钢铁企业工艺装备技术的提升，传统的炼钢冶炼行

业具有的高耗能、高污染的特点日益得到改善，伴

随着国家对环境污染治理的日益严格，目前钢铁企业正

在向高效化、低能耗、零排放污染的目标迈进。炼钢余

热锅炉泄压装置打开后不能可靠复位，导致大量有毒有

害烟气在空气中飘散蔓延，给企业的环境治理管控提出

了更为严格的要求。

2 自复位泄压装置的应用

2.1  自复位泄压装置结构
自复位泄压装置是一种能在系统压力超过设定值时

自动泄压，并在压力恢复正常后自动复位的装置，通过

利用弹簧的压力使泄压装置保持关闭状态，当余热锅炉

内部压力大于弹簧设定值后自动打开并泄压，达到在生

产过程中出现的突发状况对余热锅炉、一次除尘煤气回

收系统等设备达到泄压后自动保护的作用。

改进后的自复位泄压装置由安装底座、翻盖、顶

盖、调整导杆以及自复位弹簧缓冲器等部件组成。底座

通过螺栓固定安装在余热锅炉尾段筒壁上，翻盖与底座

之间有销轴连接，自复位弹簧缓冲器和导杆、顶盖构成

一个完整的泄压总成，也是余热锅炉泄压自复位装置的

核心部件（图4）。液压弹簧缓冲器具有缓冲力可调的功
能，当锅炉内部冲击力大于弹簧缓冲器调节可承受压力

时，泄压装置打开；当冲击波小于弹簧缓冲器调节压力

时，顶盖迅速复位。顶盖在6组升降导杆的相互作用下实
现精准复位，在冲击力的作用下顶盖在导杆之间自由升

降运动。顶盖与底座间有多道耐高温密封圈，同时在弹

簧缓冲器的作用下实现顶盖与底座的可靠接触密封。因

泄压装置安装在余热锅炉尾段，日常生产过程中长期处

于高温环境，使用环境温度一般在900-1100℃左右，弹簧
缓冲器表面多为橡胶材质，为了解决高温条件对弹簧缓

冲器带来的损坏，将弹簧缓冲器与顶盖之间设计为镂空

结构止挡板，通过使用发现，镂空结构有效降低弹簧缓

冲器的工作温度，改进后缓冲器表面温度稳定控制在70-
80℃之间。此项小改进使得弹簧缓冲器在高温环境中可
长期可靠运行，使用寿命大幅提升。

图4 改进后的复位泄压装置
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在日常停炉需要对余热锅炉内部进行检查维护时，

通过打开翻盖，可实现对锅炉内部进行检查清灰等作业

活动。翻盖与底座之间设有耐高温矩形密封圈，密封效

果可靠且使用寿命长[3]。

2.2  自复位泄压装置的功能
自复位泄压装置具有两个功能：一是该装置固定底

座与泄压装置上部结构通过销轴铰接，通过销轴的转动

可以使装置能够完全揭盖打开，具有原设计的观察功

能；二是该装置顶部有可调节液压缓冲弹簧，在生产使

用过程中当闪爆的烟气冲开顶盖后，在缓冲弹簧的作用

下具有可快速实现自复位并完全密封的功能。

3 改进后的泄压装置使用效果

改进后的泄压装置，在可调节液压缓冲器的弹簧作

用力下达到自复位的目的。液压缓冲器缓冲力范围在

150N至500N之间可自由调整，缓冲力可调范围内设置有
10个缓冲力档位，能够结合生产实际使用情况调整至最
佳效果。

图5 原泄压装置与改进后的泄压装置使用效果对比

改进后的泄压自复位装置与原有泄压装置相比较，

不仅保存了原泄压装置完全打开便于生产过程中对设备

检查维护的功能。另外，改进后的泄压装置还具有能够

实现快速复位并完全密封的能力（图5）。
3.1  改进后人员的操作安全得到保证
在生产过程中，处理事故如果安全措施落实不到

位，极有可能发生人员煤气中毒事故，因此处理过程中

存在很大的安全威胁。改进后，通过长期的生产实践使

用，再没有发生因泄压装置打开复位需要人工再次处理

的情况，操作人员暴露在安全风险的环境中的风险达到

有效控制[4]。

3.2  改进后生产过程环保问题受控运行
随着国家对钢铁企业环保管理的严峻要求，改进后

的自复位泄压装置能够对企业环保管理提供有力的设备

保障，同时也为生产岗位人员带来可靠的安全环境。

3.3  改进后转炉生产组织更加平稳，生产效率得到
提升

改进前，因操作人员需要停炉过程中处理事故，每

次停炉大约需要5分钟左右时间，每炉钢生产冶炼周期30
分钟左右，按照单月影响需要人工处理5次，全月处理时
间共计约25分钟，全年需要处理36次，全年处理事故共
计影响生产900分钟，通过测算，全年因泄压装置复位需
要人工处理影响生产产量约4500吨左右[5]。泄压装置改进

后，为转炉冶炼效率得到提升，生产组织更加稳定，同

时也带来可观的经济效益。

4 结论

通过自复位泄压装置的应用，可有效杜绝生产过程

突发烟气外溢引起的环境污染和人员安全威胁，同时还

很大程度上降低了作业人员的劳动强度。陕钢集团汉中

钢铁有限责任公司炼钢厂自2020年对泄压装置改进后投
入生产使用，再未发生过因泄压装置打开后不能复位出

现的烟尘外溢问题，总结如下：

自复位泄压装置的应用，有效解决了因泄压装置打

开后无法复位、复位后无法有效密封的问题，同时需要

生产操作人员进行停炉紧急处理的情况有效杜绝，人员

在日常生产过程中的煤气中毒不安全风险大大降低，设

备本质安全得到保证和提升。

自复位泄压装置的应用，使得环境污染现象得到有

效控制，操作人员的工作环境得到改善，给钢铁企业环

保管理和绿色炼钢建设创造了坚实的设备基础保障。

自复位泄压装置的应用，给企业的安全生产顺行做

到了设备基础保障，同时也提升了转炉冶炼的生产管控

水平，提升生产组织能力，使得生产组织更加平稳有

序，也为企业生产经营指标提升发挥了积极的作用。

通过泄压装置的长期生产使用和不断地优化结构改

进，能够解决生产过程中的实际问题，使用寿命长达一

年以上，设备维护成本低，操作安装便捷，为后期的同

类型转炉余热锅炉设计提供有力的生产实践经验，在钢

铁企业具有很好的生产使用推广价值。
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