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设备及自动化

转炉处理铜浮渣烟气冷却装置的设计与运用

范振宇，廖丽柯，罗　宾
（湖南水口山有色金属集团有限公司精铅稀贵厂，湖南 衡阳　４２１５１３）

［摘　要］　采用转炉处理铜浮渣在能耗指标、产品质量指标以及操作劳动强度方面有了很大的改善，
但是该工艺产生的高温烟气和烟尘使得烟气口的寿命只有１～２个月，水冷烟罩的寿命只有３～５个月，
严重制约炉子的作业率。针对此问题，某铅冶炼厂通过改进烟口铜水套冷却装置、优化设计水冷烟罩、

改进冷却水供水系统等措施，取得了较好的水流量、水路温度、烟气出口温度指标。改进后的铜浮渣转

炉运行平稳，在生产实践运用中烟气冷却能力、抗腐蚀能力及维护简易性都达到优异效果。
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０　引言
某铅冶炼厂采用３３ｍ×８５ｍ铜浮渣转炉替

代反射炉处理铜浮渣，铜浮渣转炉从能耗及自动化

程度方面都有很大的改善［１］。但是浮渣转炉高温

烟气会对烟气口耐火材料产生冲刷，并且原料中含

有Ｓ、Ｃｌ、Ｆ等元素，产生的烟尘会对水冷烟罩的管壁
造成高温腐蚀及低温酸腐蚀［２－４］，使得炉座整体连

续运行寿命不到３个月，严重制约了炉子的作业率。
水冷烟罩至表冷段的人字烟管积灰严重，清灰工作

量较大，炉内负压条件无法稳定控制。根据炉子实

际的运行参数，设计烟气口铜水套及优化烟罩水套

是提高炉子整体寿命的重要攻关方向［５］。

１　问题分析
该厂铜浮渣转炉采用２５％ ～４０％的富氧燃烧

天然气加热，烟气温度１０００～１２００℃。根据生产
情况，该炉面临两个瓶颈问题，一是镁铬渣骨料捣筑

的烟道口烧损严重，使用周期为１～２个月，二是烟
气中含有 ２％ ～５％的 ＳＯ２，高温烟气直接对水冷
烟罩进行硫化物高温腐蚀，加上烟尘对水冷壁的

冲刷侵蚀等原因，烟罩使用寿命只有 ３～５个月。
现场烟道口烧损及水冷壁腐蚀情况见图１。受原
料及炉况的局限性，目前尚未找到彻底解决防高

温腐蚀的有效办法。相关研究认为烟气温度在

５００℃以内，高温腐蚀可以得以保持和控制［６］，综

合烟气的低温腐蚀及烟气后期布袋除尘器要求大

于露点温度 １８０℃［７］，所以理论上在水冷烟罩温

度保持在３００～５００℃可以保证烟罩材料的使用寿
命［８］，转炉烟气冷却装置的改进应根据此理论工

况条件来设计。

２　转炉冷却装置优化设计方案
２１　烟口铜水套设计

要提高炉体烟气口使用寿命，并将高温烟气控

制在３００～５００℃范围内，工程应用中较成熟的方案
是增加铜水套冷却装置［９］，由于该铜浮渣炉烟口狭

小，整体式水套相较于分块式的水套更容易安装，更

换更加便捷，供水简易可靠。根据工况条件，烟气量

为７６７０ｍ３／ｈ，烟尘浓度为１０～２０ｇ／ｍ３，烟气温度
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图１　烟道口烧损及水冷壁管腐蚀情况
　

从１０００～１２００℃冷却至７００～８００℃，排烟烟气焓
的计算式见式（１）。

Ｉ１＝Ｉｙ＋Ｉｃ （１）
式中：Ｉｙ是由炉体进入铜水套的烟气焓，ｋＪ／Ｎｍ

３；Ｉｃ
为进入铜水套的烟尘焓，ｋＪ／Ｎｍ３。

以选用 ４８ｍｍ×９ｍｍ铜管为前提，进行冷却
换算，换热面积需 ３ｍ２以上，入口冷却水压大于
０２５ＭＰａ，水流量大于２×１０ｍ３／ｈ，能较好满足降温
工艺，铜水套外形及管路布置如图２所示。水套侧
面厚度为１００ｍｍ，蛇形管内腔距离水套内侧面
３５５ｍｍ，离水套外壁面２５５ｍｍ。水套设置两组水
路，每组水路流经２个侧面，每组管道约４２ｍ的蛇
形管道。

图２　铜水套总装图

　
２２　水冷烟罩设计

转炉烟气水冷装置原采用膜式水冷壁拼装而成

的水冷烟罩，换热面积为４３ｍ２，经过试生产测试，使
用寿命为３～５个月，后期出现大面积泄漏，备件及
维修成本较高。考虑到后期维修及更换方便，以模

块化、能快速维修替换为设计指导思想，达到减少检

修时间的目的。

由于高温气体对水冷壁的冲刷、侵蚀作用，水冷

壁后期出现大面积变薄，甚至泄漏的情况。为延长

水冷烟罩整体使用寿命，烟罩改进方案采用水箱加

水冷壁的组合模式。根据原水冷壁内部水管渗漏情

况，烟罩与外排烟道面及相连的侧面以及顶部，都为

高温高速紊流区，侵蚀较严重，因此选择水箱方案缓

解烧蚀泄漏问题；因为水冷烟罩为悬挂式安装，考虑

到整体重量以及换热效果等因素，其他低温、低速区

选用水冷壁。

烟罩烟气口与排烟管过渡段原设计存在水平区

域Ｐ，内附轻质耐火浇注料烟管，在生产过程中，烟
管挂灰及水平段积灰严重，生产过程容易阻塞烟道

影响炉内负压，并且烟灰板结后清灰难度非常大。

为解决此问题，如图３所示，延长烟罩约４８５ｍｍ至
墙体侧（图３），使得管道顺延直插入水冷烟罩侧面，
消除水平段；清除原内衬的浇注料，外部增设半圆形

水套冷却烟管。

水箱内壁设计如图４所示，选用１４ｍｍ２０Ｇ锅
炉钢板，外壁使用１２ｍｍ２０Ｇ钢板，内部设置３块隔
板。水冷壁设计则如图５所示，采取水管外部附着
式设计，用４２ｍｍ钢板做内衬壁面，外部蛇形水冷
管道选用３２ｍｍ×３５ｍｍ钢管。管壁与内衬板采
用连续满焊，熔池深度控制在８～１０ｍｍ。此设计一
方面可防止高温烟气直接侵蚀管壁；另一方面可以

满足后期修复方便，维修时可直接对烧损内侧衬板进

行焊补。

进入烟罩的烟气量计算式见式（２），进入烟罩
的烟气焓计算式见式（３）。
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图３　水冷烟管结构优化图

图４　水箱零件图
　

∑ Ｖ＝Ｖ′＋ΔＶ′ （２）

式中：Δ为烟罩的漏风系数，取０１；Ｖ′为炉内燃烧
产生烟气量，ｍ３／ｈ。

Ｉ′＝Ｉ′ｙ＋Ｉ′ｃ （３）

图５　水冷壁零件图
　

式中：Ｉ′ｙ是由铜水套进入水冷烟罩的烟气焓，ｋＪ／
Ｎｍ３；Ｉ′ｃ为进入水冷烟罩的烟尘焓，ｋＪ／Ｎｍ

３。

空气及其组分焓值和烟尘的平均焓值见

表１［１０］。
表１　空气及其组分焓值和烟尘平均焓值

温度／℃ ＣＯ２／ｋＪ·Ｎｍ－３ Ｎ２／ｋＪ·Ｎｍ－３ Ｏ２／ｋＪ·Ｎｍ－３ Ｈ２Ｏ／ｋＪ·Ｎｍ－３ Ｋ／ｋＪ·Ｎｍ－３ Ｈ／ｋＪ·ｋｇ－１

５００ ９９４４ ６６３８ ６９９ ７０１０ ６８４２ ４５８５

８００ １７０４９ １０９３６ １１５９９ １３４４４ １１２９１ ７６７

１２００ ２７１６６ １６９７２ １８００６ ２１３２３ １７５３４ １２０５８

　　注：Ｋ为空气焓值；Ｈ为烟尘平均焓值。

　　根据热平衡计算，其中水箱面积需大于等于
２５１３ｍ２，水冷壁面积需大于等于１２６８ｍ２，换热面

积总共３７８１ｍ２，结构参数如表２所示。水冷烟罩
总装图见图６。

表２　水冷烟罩结构参数表

参数
区域

Ａ区 Ｂ区 Ｄ区 Ｃ区 Ｅ区

模块数 ２ ４ ４ １ ４

编号 Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｃ１ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

形式 水箱 水箱 水箱 水箱 水箱 水冷壁 水箱 水箱 水箱 水冷壁 水冷壁 水箱 水箱 水箱 水箱

换热面积／ｍ２ １９５ １９５ ２２４ ２３４ ２１４ ４４２ ２２４ ２３４ ２１４ ４４２ ３８４ １６ １６ １６ ２９９
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图６　水冷烟罩总装图

　
２３　水路设计

为保障供水可靠性，设计双路水源联锁的冷却

水系统［１１］，进口水源为软化水，水温在３０～３５℃范
围内，备用水源采用电动调节阀，如图７所示，通过
ＤＣＳ实时监测主水源与备用水源供水水压，当主水
源压力低于０２ＭＰａ时，由 ＤＣＳ逻辑控制自动打开
备用水源电动阀门，切换到备用水路供水，保障铜水

套与水冷烟罩不间断供水安全。

图７　水路分配图

３　调试效果
开炉测试水冷情况，供水水压０２５～０３ＭＰａ，

水流量、水路温度、烟气出口温度趋势如表３所示，
在该工况下，铜浮渣转炉能较好地满足生产需求，炉

况运行平稳。

表３　水冷烟罩运行数据表

参数
Ａ区 Ｂ区 Ｄ区 Ｃ区 Ｅ区

Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｃ１ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

外壁面温度／℃ ３６ ３５ ３６ ３８ ３７ ４５ ３６ ３８ ３７ ４５ ４２ ３７ ３７ ３７ ３４

水流量／ｍ３·ｈ－１ １５ １５ １４ １４ １４ １０ １４ １４ １４ １０ １２ １５ １５ １５ １５

出水口温度／℃ ３８ ３８ ３７ ３７ ３７ ３４ ３７ ３８ ３７ ３５ ３５ ３７ ３７ ３７ ３４

４　结语
铜浮渣转炉经过烟气冷却方案改造，解决了烟

道口烧损严重问题，转炉本体可以稳定运行，炉寿可

达８个月以上。水冷烟罩采用模块化设计，烟罩整
体寿命可达１年以上，并且模块化水套及水冷壁使
得后期备件可替换性以及维修方便性都达到设计要

求；人字烟管经改造后，不再大量积灰，经交接班简

单清理即可平稳保持炉内负压，整体改造设计效果

显著。
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德方纳米与亿纬锂能拟建年产１０万吨磷酸铁锂项目
近日，深圳市德方纳米科技股份有限公司与惠州亿纬锂能股份有限公司合作建设的“年产１０万吨磷酸

铁锂生产基地项目”开工仪式在云南曲靖经开区举行。

曲靖经开区党工委副书记、管委会主任田建宏在开工仪式上致辞。他说，近年来，经开区按照省、市的安

排部署，围绕建设“世界一流新能源电池产业基地”的目标，积极发展电池正负极材料、储能电池、动力电池、

风电开发及装备制造等产业，打造新能源电池产业集群。２０２０年，经开区已形成年产５３万吨磷酸铁锂的
产能规模，约占全国产能的２０６％，加上２０２１年年产６万吨磷酸铁锂项目的顺利投产，在全国的占比将提高
到２９７％，新能源电池产业发展的势头迅猛，项目建设步伐催人奋进。今年开工的年产１０万吨磷酸铁锂生
产项目，体现了德方纳米对新能源电池产业发展的信心和决心，项目当天签约当天开工，更体现了经开区服

务企业的效率和速度，以及项目方同经开区通力协作、密切配合的默契，标志着双方合作迈入了新阶段。

田建宏希望，项目方要坚持“高标准规划、高起点建设、高质量管理、高效益运作”的原则，把项目建成精

品工程、样板工程、安全工程。经开区各级各部门要切实增强大局意识、责任意识和服务意识，全力以赴、积

极主动为项目建设提供优质高效的服务。

深圳市德方纳米科技股份有限公司董事长孔令涌在开工仪式上讲话时表示，曲靖年产１０万吨磷酸铁锂
生产基地项目是德方纳米、亿纬锂能两家合资的项目，项目集合了亿纬锂能和德方纳米的技术优势和管理优

势，有效改善磷酸铁锂产品供应紧缺的现状，充分挖掘合资双方潜在能力，实现强强联合。项目的建成将对

推动曲靖市新能源产业布局，为提升云南及曲靖在国家新能源战略中的地位产生积极而深远的影响。

惠州亿纬锂能股份有限公司董事长刘金成在开工仪式上说，经过２０年的发展，亿纬锂能拥有动力电池
的全面解决方案，拥有锂原电池、锂离子电池、动力电池核心技术。其中，磷酸铁锂电池已广泛应用于新能源

客车、新能源船舶、储能等领域。年产１０万吨磷酸铁锂生产基地项目是亿纬锂能与德方纳米设立合资公司
的第一个项目，项目整合了亿纬锂能和德方纳米双方的优势资源，是产业供应链的深度合作，有利于亿纬锂

能稳定原材料供应，提升核心竞争力，推动德方纳米、亿纬锂能发展壮大。

（资料来源：中国有色金属学报）
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