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摘　 　 　 要: 为了有效利用高炉渣余热ꎬ提高炉渣附加值ꎬ采用干式处理方法———气淬法ꎬ对高炉渣进行粒

化ꎬ研究碱度和喷吹气体压力对成珠率、渣珠平均直径和粒径分布的影响规律. 结果表明:成珠率随碱度的增

加呈先增加后降低的趋势ꎬ碱度 １􀆰 ２ 时获得最高成珠率ꎻ渣珠的平均直径随碱度的增加先减小后增大ꎬ碱度超

过 １􀆰 ２ 后ꎬ平均粒径显著增大ꎻ随喷吹压力的增加ꎬ成珠率呈先增加后减小之后又增加的趋势ꎬ压力为 ０􀆰 ２
ＭＰａ 时成珠率最高ꎻ渣珠平均直径基本呈逐渐减小趋势并且减小趋势变缓ꎻ渣珠粒径集中分布在 １ ~ ２􀆰 ５ ｍｍ
之间ꎬ基本呈正态分布ꎬ分布较均匀.
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　 　 高炉渣(ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇꎬＢＦＳ)是炼铁过程

中产生的一种废渣. 水淬法处理后的高炉水渣可

以供给水泥厂作水泥替代料. 但是该方法使用后

的热水属于低品质热源[１ － ３]ꎬ不能有效回收利用ꎬ
而且经过处理后的水渣用作水泥原料必须经过烘

干ꎬ又会耗费大量能量ꎬ同时还会产生 Ｈ２Ｓ 和 ＳＯ２

等有害气体. 干式粒化法能高效回收高炉渣余热ꎬ
不耗费新水ꎬ也没有有害气体污染环境ꎬ同时充分

粒化后的高炉渣能够得到高附加值利用ꎬ因而受

到国内外钢铁企业的广泛关注[４ － ６] . 气淬高炉渣

属于干法处理高炉渣ꎬ该方法利用超音速空气射

流将液态熔融渣破碎粒化ꎬ通过渣粒与空气的热



　 　

交换回收高炉渣显热ꎬ具有处理量大、粒化效果好

的特点ꎬ是一种具有前景的干式处理方法. 用这种

方法处理高炉渣ꎬ提高成珠率ꎬ使渣粒粒化更均

匀ꎬ粒径更小ꎬ与空气接触的比表面积更大ꎬ余热

回收量也就更多ꎬ而其中粒化工艺是关键.
对于干式粒化ꎬ国内外研究较多的主要是转

杯法. Ｙｏｓｈｉｎａｇａ 等[７]提出了一种干法造粒和凝固

高炉熔渣的方法ꎻ实验表明ꎬ熔渣颗粒在空气流中

以大约 １００ ℃ / ｓ 的速度冷却并在约 ８５０ ℃时发生

凝固. Ｗｕ 等[８] 研究了不同喷嘴结构对粒化的影

响ꎬ并建立了预测液滴尺寸的关系式ꎻ但是ꎬ气淬

法目前只停留在对钢渣的研究上. Ｌｏｎｇ[９] 对气淬

钢渣用作水泥原料进行了基础研究ꎻ与钢渣相比ꎬ

高炉渣酸度、黏度较高ꎬ易成纤ꎬ不易成珠. 本文以

提高高炉渣气淬成珠率及降低补热能耗为目标ꎬ
解析高炉渣碱度和喷吹压力对气淬高炉渣成珠的

影响机理ꎬ确定高炉渣最佳调质剂添加比例及气

淬工艺参数ꎬ最终得到二者耦合作用下的最佳高

炉渣气淬成珠效果.

１　 实验原料和方法

１􀆰 １　 实验原料

实验原料为唐山某钢铁厂的高炉渣(干渣)ꎬ
调质剂选用铁尾矿和钢渣ꎬ三者均为大宗固废物.
高炉渣和调质剂的主要化学成分见表 １.

表 １　 高炉渣原料主要化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

成分 ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ ＦｅＯ

高炉渣 ３３􀆰 ５３ ３６􀆰 ２５ ８􀆰 ６４ １５􀆰 ８２ １􀆰 ５７ １􀆰 ３８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １７
铁尾矿 ６７􀆰 ３２ １􀆰 ８２ ２􀆰 ６６ １２􀆰 ４８ ０􀆰 ３６ ４􀆰 ５９ ２􀆰 ５４
钢渣 １５􀆰 ３８ ４０􀆰 ３０ ９􀆰 ０５ ２􀆰 ５４ １􀆰 ８８ １４􀆰 ０６

　 　 注:高炉渣碱度 ＲＢＦＳ ＝ ｗＣａＯ / ｗＳｉＯ２ ＝ １􀆰 １.

１􀆰 ２　 实验方案

实验炉渣倾倒温度 １ ６００ ℃ꎬ喷嘴孔径 ３ ｍｍꎬ
流槽的流孔孔径 １０ ｍｍꎬ采用表 ２ 实验方案探究

不同碱度 ＲＢＦＳ 对粒化效果的影响. 选用碱度为

１􀆰 ２ 的炉渣ꎬ喷吹压力分别为 ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２０ꎬ０􀆰 ２５ꎬ
０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 ３５ ＭＰａꎬ对高炉渣进行喷吹ꎬ探究不同

气淬压力对粒化效果的影响.

表 ２　 不同碱度高炉渣和调质剂配比(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃｉｔｉｅｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)
％

ＲＢＦＳ 高炉渣 铁尾矿 钢渣

０􀆰 ８ ８４􀆰 ６６ １５􀆰 ３４
０􀆰 ９ ９０􀆰 ６３ ９􀆰 ３７
１􀆰 ０ ９９􀆰 ９６ ０􀆰 ０４
１􀆰 １ １００􀆰 ０
１􀆰 ２ ８４􀆰 ５７ １５􀆰 ４３
１􀆰 ３ ７３􀆰 ４５ ２６􀆰 ５５

１􀆰 ３　 实验设备与方法

高炉渣气淬系统主要分为加热、喷吹和余热

回收三部分ꎬ实验系统如图 １ 所示.
实验时ꎬ调质后的高炉渣由直流电弧炉出料

口缓慢流出ꎬ拉瓦尔喷嘴喷吹的空气流与渣流方

向垂直ꎬ通过气液两相流的相互作用对熔渣进行

破碎粒化ꎻ破碎后的渣滴在空气流和自身表面张

力的作用下收缩成球ꎬ并随空气流一同进入冷渣

器进行热量交换ꎬ同时在飞行过程中冷却至完全

凝固ꎻ凝固后的渣粒通过气流的喷吹从冷渣机尾

部排渣口排出ꎻ最后收集和测量渣珠. 熔渣温度用

快速测温热电偶测量ꎬ并在显示器上显示. 在研究

某一因素对粒化的影响时ꎬ保持其他因素不变. 气
淬高炉渣实验现场如图 ２ 所示.

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 熔渣碱度对粒化效果的影响

２􀆰 １􀆰 １　 熔渣碱度对成珠率的影响

实验设定:原料 ３０ ｋｇꎬ出渣温度 １ ６００ ℃ꎬ喷
嘴压力 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ拉瓦尔喷嘴出口马赫数 １􀆰 ６ꎬ冷
渣器转速 ５􀆰 ５ ｒ / ｍｉｎ. 对高炉渣进行粒化ꎬ并对渣

珠粒度进行筛选ꎬ实验结果如图 ３ 所示.
按照表 ２ 中实验方案进行高炉熔渣气淬实

验ꎬ通过图 ３ 可以看出ꎬ当高炉渣碱度由 ０􀆰 ８ 升高

到 １􀆰 ２ 时ꎬ成珠率随碱度的增加呈逐渐增加的趋

势ꎬ由 ４２􀆰 １１％ 增加到 ８６􀆰 ３３％ ꎻ当高炉渣碱度继

续升高到 １􀆰 ３ꎬ成珠率呈现降低趋势ꎬ由 ８６􀆰 ３３％
降低至 ８４􀆰 ４７％ . 综合高炉渣碱度对成珠率的影

响ꎬ当高炉渣碱度为 １􀆰 ２ 时ꎬ成珠率最高ꎬ 为

８６􀆰 ３３％ ꎬ显著提高了气淬高炉渣的成珠率.
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图 １　 气淬实验流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇａｓ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ２　 气淬高炉渣实验现场
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ ｏｆ ｇａｓ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ

图 ３　 不同碱度下高炉渣成珠率
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｅａｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃｉｔｉｅｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 熔渣碱度对粒径分布和平均直径的影响

用方孔筛 (ＧＢ / Ｔ６００３􀆰 １—１９９７) 筛分渣珠ꎬ
确定其粒径分布. 由图 ４ 可以看出ꎬ粒化的渣珠粒

径主要分布在 １ ~ ２􀆰 ５ ｍｍ 之间ꎬ基本呈正态分

布ꎬ分布较均匀. 碱度的增加有利于气淬出直径较

小的渣珠ꎬ纤维数量逐渐减少. 渣珠平均直径随碱

度增加呈先减小后增加的趋势. 综合来看ꎬ碱度为

１􀆰 ２ 时ꎬ不但可以获得最高成珠率ꎬ同时渣珠平均

直径也较小ꎬ因此最佳粒化高炉渣碱度为 １􀆰 ２. 这
主要是因为碱度在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 １ 区间ꎬ碱度越小ꎬ熔
渣黏度越大ꎬ离子之间越不容易发生扩散ꎬ因此熔

渣不易发生破碎ꎻ而在碱度相对较大的熔渣中由

于 Ｃａ２ ＋ 的增加ꎬ其最外层的两个价电子很容易被

硅原子夺走ꎬ形成硅氧离子ꎬ解聚能力增强ꎬ从而

使得熔渣中[ＳｉＯ４] ４ － 复杂阴离子团发生解体ꎬ破
坏了其内部稳定的网状结构和链状结构ꎬ使得熔

渣易破碎ꎬ增加了成珠率. 碱度继续增加到 １􀆰 ３ꎬ
成珠率反而有一定程度下降ꎬ主要是因为碱度过

大ꎬ使熔渣黏度剧增的临界温度也会显著升高ꎬ在
喷吹降温过程中熔渣温度一旦低于该温度ꎬ液相

渣中就会出现固相结晶颗粒ꎬ破坏熔渣均一性ꎬ使
熔渣流动性减弱ꎬ即黏度增加ꎬ同时产生的大粒径

渣块数量也随之上升ꎬ增加了渣珠的平均直径.
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图 ４　 熔渣碱度对渣珠粒径分布和平均直径的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２􀆰 ２　 喷嘴气体压力对粒化效果的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 喷嘴气体压力对成珠率的影响

采用拉瓦尔喷嘴气淬粒化高炉渣主要利用喷

嘴出口处强大的气流将液态渣流吹散、破碎成渣

珠ꎬ气流动能大小对渣珠的粒化起决定性作用. 气
流动能由喷嘴出口气体压力决定ꎬ因此通过实验

对喷嘴出口气体压力进行研究. 实验设定:原料

３０ ｋｇꎬ碱度 １􀆰 ２ꎬ出渣温度 １ ６００ ℃ꎬ喷嘴出口马赫

数 １􀆰 ６ꎬ冷渣器转速为 ５􀆰 ５ ｒ / ｍｉｎ. 对高炉渣进行粒

化ꎬ并对渣珠粒度进行筛选ꎬ实验结果见图 ５.

图 ５　 气体压力对成珠率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｂｅａｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

由图 ５ 可知ꎬ随着气体压力的增加成珠率先

增加后降低之后又呈逐渐增加趋势ꎬ但增加趋势

减缓. 压 力 为 ０􀆰 ２ ＭＰａ 时ꎬ 成 珠 率 最 高 为

８６􀆰 ３３％ ꎬ压力继续增加到 ０􀆰 ２５ ＭＰａ 后ꎬ成珠率会

显著降低. 这主要是因为气体压力越大ꎬ气体流速

越大ꎬ产生的动能就越大ꎬ作用于熔渣的剪切应力

也越大ꎬ对熔渣的粒化能力也就越强. 高炉熔渣按

其结构特征在剪切应力的作用下被首先破碎成圆

柱状液丝ꎬ液丝在自身黏性力和表面张力作用下

继续破碎成液滴ꎻ但当气体流速大到一定程度后ꎬ
对熔渣的冷却能力提高ꎬ液渣拉伸形成液丝后与

空气热交换加快ꎬ从而完全凝固形成了纤维ꎬ显著

降低了成珠率. 再继续增加压力ꎬ喷嘴流速增加ꎬ
气流形成湍流ꎬ熔渣破碎力进一步增强ꎬ粒径进一

步减小ꎬ从而使液滴迅速凝固ꎬ阻止液滴进一步破

碎的阻力增大ꎬ则液滴的二次破碎能力减弱ꎬ成珠

率的增加趋势也随之减缓. 其次根据气体动力学

原理ꎬ喷嘴出口气体流速 ｖ 与喷吹压力之间关系

式为

ｖ ＝
２ｇＫＲＴ０[１ － (

ｐ１

ｐ２
)

Ｋ － １
Ｋ ]

Ｋ － １ . (１)

式中: ｇ 为重力加速度ꎻ Ｒ 为气体常数ꎬ Ｒ ＝
２９􀆰 ２７ ｍ / ＫꎻＫ 为压容比ꎬＫ ＝ ｃｐ / ｃＶꎬ对空气而言ꎬ
Ｋ ＝ １􀆰 ４ꎻＴ０ 为压缩气体进入喷嘴前温度ꎬＫꎻｐ１ 为

大气压力ꎬ取 ０􀆰 １ ＭＰａꎻｐ２ 为喷嘴出口压力ꎬＭＰａ.
令 ｋ ＝ ｇＫꎬ则式(１)可简化为

ｖ ＝ ７７３􀆰 ５ × (１ － ０􀆰 ５ｐ － ０􀆰 ２９
２ ) １ / ２ . (２)

可以看出ꎬ喷嘴流速随压力的增加呈非线性

增长ꎬ压力增大到一定程度后ꎬ速度的变化开始变

缓ꎬ不会对粒化效果产生显著影响ꎬ反而会增加能

耗ꎬ所以喷吹压力不宜过大.
２􀆰 ２􀆰 ２　 喷嘴气体压力对渣珠粒径分布和平均直

径的影响

图 ６ 为不同气体流速对渣珠粒径分布的影

响. 可以看出ꎬ不同气体流速所吹出的渣粒粒径均

集中分布在 １ ~ ２􀆰 ５ ｍｍ 之间ꎬ粒径分布比较均

匀ꎬ并且基本符合正态分布ꎬ而且小粒径渣珠数量

随压力的增加而增加ꎬ平均直径随压力的增加逐

渐减小ꎬ但减小趋势逐渐减缓.
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图 ６　 气体压力对渣珠粒径分布和平均直径的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｌａｇ ｂｅａｄｓ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ在不同气体压力下可以获

得粒径分布均匀的渣珠. 气体压力较小时ꎬ渣珠粒

径较大ꎬ渣粒成黑色椭球状ꎻ当气体压力增加时ꎬ
渣粒粒径显著减小ꎬ粒径更均匀ꎬ形状也更趋于规

则. 这说明随着气体压力的增加ꎬ高炉渣粒化更充

分ꎬ能够产生更多粒径较小的渣珠ꎬ增加了渣珠凝

固速度ꎬ加快了渣珠与周围环境的换热速率ꎻ同
时ꎬ形状规则的渣珠增大了与空气的接触面积ꎬ更
有利于高炉渣余热的回收.

图 ７　 不同气体压力下气淬高炉渣珠图片
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｌａｇ ｂｅａｄｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｇａｓ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

(ａ)—０􀆰 １５ ＭＰａꎻ (ｂ)—０􀆰 ２０ ＭＰａ.

３　 结　 　 论

１) 随着高炉渣碱度的增加ꎬ成珠率先增加后

降低ꎬ同时可有效减小渣珠平均直径. 碱度为 １􀆰 ２
时ꎬ成珠率提高至 ８６􀆰 ３３％ ꎻ但当碱度超过 １􀆰 ２
时ꎬ粒径有增大趋势ꎬ且成珠率也开始下降.

２) 渣珠的平均直径随喷吹压力的增加逐渐

减小ꎬ成珠率呈先增加后降低又增加的趋势ꎬ但增

幅减缓ꎬ压力为 ０􀆰 ２ ＭＰａ 时获得最高成珠率.
３) 渣珠粒径集中分布在 １ ~ ２􀆰 ５ ｍｍ 之间ꎬ

基本呈正态分布ꎬ分布较均匀.
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