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［摘　要］　为了实现熔融钢渣余热资源，元素资源高效利用及回收，针对熔渣转运过程中由于热量散
失引起的温降问题，通过数值模拟的方法，建立渣 －包界面二维传热模型，研究了熔渣转运过程中通
过改变渣包壁保温结构和烘烤渣包温度对熔渣温降及保温效果的影响，并进一步对保温包壁结构进

行经济性分析。结果表明：相比传统渣包的温降情况，采用保温包壁结构可以明显减小熔渣温降，熔

渣温降减少４２～７５℃；渣包工作层以镁铝尖晶石浇注料组合较镁碳砖组合保温效果更加明显，温降
幅度减少３０℃；采用烘烤渣包预热工艺处理后，熔渣边缘平均温降速率由 １４１１℃／ｍｉｎ降低到
４２６℃／ｍｉｎ；不同壁面结构保温效果经济性分析结果显示，渣包包壁采用镁铝尖晶石浇注料１２０ｍｍ、
高铝浇注料１１０ｍｍ、轻质保温砖２０ｍｍ时，保温效果的经济性最优，可节省１９５ｋＷ·ｈ的电加热，有利
于实现渣热高效回收利用。
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　　熔融钢渣是炼钢过程中的副产物，不仅拥有钙、
硅、镁等有价元素资源，同时包含巨大的热能资

源［１］，但由于钢渣中胶凝活性物质相对较少，胶凝

活性降低，同时存在游离的氧化镁和氧化钙等物质，

致使其安定性不良，严重制约了钢渣的高效利用。

传统渣包采用铸钢材料，在现有熔渣运输工艺下存

在熔渣热量散失较多、不能减少熔渣热量流失等问

题，造成巨大的资源浪费［２－３］。熔融钢渣温度为

１３００～１６００℃，按照回收温度１０００℃计算，每吨
熔渣可回收显热约１２ＧＪ，相当于４１ｋｇ的标准煤完
全燃烧释放的热量［４］。按照每年产 １亿 ｔ钢渣计
算，相当于每年浪费了约４００万 ｔ标准煤。利用熔
融钢渣余热将改质成分与钢渣进行反应，进而对钢

渣组分进行重构，提高钢渣的胶凝活性和安定性，实

现钢渣的渣－铁－热全量资源化利用，不仅是提高经
济效益、社会效益的必要手段，也是降低环境污染的

有效途径［５－７］。

渣包作为转炉－钢渣处理界面的重要设备，现
有钢渣转运工艺及渣包内钢渣温度会直接影响钢

渣在线重构技术进行及电炉加热改质工序的能量

和物质消耗。在转运过程中，要严格控制熔渣温

降，熔渣温度过低，会造成余热资源浪费，也导致

电炉加热改质的投资成本增加；减少转运过程中

熔渣的热量流失，能够实现物质流、能量流的高效

持续［８］，并在后续工艺中实现更合理的电量投入。

目前国内外对渣包保温数值模拟研究较少，主要

研究集中在铁水包和钢包方面［９－１２］。李辉等［１３］

通过改变烘烤、表面补热等方式，得出减少熔渣温

降和凝固的相关参数，但该研究并未针对保温层

材质及厚度进行研究。ＳａｎｔｏｓＦＭ等［１４］通过对比

４种不同的钢包内衬结构，对钢包的耐火性进行仿
真模拟，得到最优的设计方案。Ｍａｎｔｒｉｐｒａｇａｄａ
等［１５］对钢包的内应力进行了数值模拟，研究其应

力分布，并对部分参数进行了优化。徐国涛等［１６］

针对钢包扩容及实践存在的问题，分别对工作层、
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永久层进行减薄，结果表明，永久层减薄增加散

热，其他影响较小；工作层和永久层同时减薄

３０ｍｍ可提高钢包容量，并且不会形成安全隐患，
达到扩容效果。李公法等［１７］通过对比具有纳米保

温材料的新型钢包和传统钢包在烤包和盛钢２种
工况下的温度分布，具有纳米保温材料的新型钢

包温度分布明显优于传统钢包，并且新型钢包纳

米材料导热系数下降８０％时，钢包热量损失更小。
袁飞等［１８－１９］研究了铁水包加盖对转运过程的保

温影响，结果表明加盖不仅对铁水转运过程具有

保温作用，还对空包回程过程铁水包具有保温效

果，进而对下一包的铁水具有保温效果。上述众

多学者在材质、厚度、应力、添加包盖、烘烤等方面

进行了研究和改进，但忽略了探究包壁结构对熔

渣的温降影响及耐火材料成本问题，不同结构包

壁的物性参数、成本不相同，其保温效果、制造成

本也不同。

图１　熔渣处理工艺
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｌａｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

本文以传热模型为基础，对渣－包界面的传热
过程进行数值模拟，通过改变渣包壁保温结构和烘

烤温度２种工艺参数，探究渣包壁保温结构和烘烤
温度对转运过程中的传热行为、温降规律的影响，并

对保温包壁结构进行保温性价比分析。该研究可为

减少钢渣温降、提升转炉－钢渣处理界面能量利用
率、促进钢渣在线重构技术生产实践的发展以及渣

包的合理选择提供借鉴意义。

１　渣包保温过程数值模拟
图１（ａ）为传统的熔融钢渣处理工艺；图１（ｂ）

为熔融钢渣处理新工艺，该工艺目的是对熔融钢渣

的元素资源和余热资源双利用，工艺流程是将转炉

产生的钢渣使用保温结构渣包转运并进行在线调

质，然后对电炉加热改质后的熔融钢渣进行粒化处

理。新工艺提高了钢渣的胶凝活性和安定性，从根

本上解决了尾渣性能问题，从而实现了尾渣的高效

利用，也能够更加充分利用余热资源和有价元素

资源。

本文重点研究熔融钢渣转运过程减少熔渣温

降，实现钢渣余热回收利用，进而节约钢渣电炉加热

成本。渣包作为核心设备，传统渣包采用单层铸钢

材料，熔渣热量散失大，保温效果差，电炉改质升温

成本增加，因此设计新型三层耐火材料砌筑方式

（工作层、永久层、绝热层）的保温型渣包，并试着通

过改变包衬耐火材料的组合搭配及耐火材料总厚度

相同下改变各层的厚度来提升熔渣保温效果，减少

熔渣热量流失，增加企业经济效益。熔渣表面直接

与包壁和空气接触，不能用来反映熔渣的温降及凝

固情况，因此在熔渣区域分别设置 ４个监测点
（图２（ａ）中的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点），采用熔融钢渣各监测
点温降趋势评价设计保温渣包的保温效果。
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１１　物理模型
本文对不同渣包包衬的材质、厚度以及不同烘

烤温度进行数值模拟，设计渣包的结构由工作层、永

久层、绝热层和钢壳４层组成，其中渣包包底工作层
比包侧壁工作层厚２０ｍｍ，其他结构厚度与渣包侧
壁相同，包盖采用高铝浇注料和钢壳２层结构，其中
高铝浇注料厚度为５０ｍｍ、钢壳厚度为２０ｍｍ。工
作层、永久层、绝热层和钢壳的材料和侧壁厚度见

表１，根据表１对不同渣包组合侧壁的数据进行建
模及结构化网格划分。熔渣和渣包结构及网格图如

图２所示。

表１　渣包结构材质和厚度
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｓｈｅｅｔｏｆｓｌａｇｌａｄｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ） ｍｍ

方案

编号

钢壳 绝热层 永久层 工作层

Ｑ３４５
硬质纳米

绝热板

轻质保

温砖

高铝浇

注料

镁铝尖晶

石浇注料

镁碳

砖

１＃ ２０ ２０ — ８０ — １５０

２＃ ２０ ２０ — １１０ — １２０

３＃ ２０ — ２０ ８０ １５０ —

４＃ ２０ — ２０ １１０ １２０ —

图２　熔渣和渣包结构及网格图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌａｇ

ａｎｄｓｌａｇｌａｄｌｅ
　

１２　数学模型
１２１　控制方程

圆柱坐标系下导热温度场的数学表达式根据能

量守恒和傅里叶定律来建立，根据渣包模型具有对

称性的特点，采用二维轴对称模型，在保温层间传热

只考虑导热，渣包无内热源，圆柱坐标系下构建的渣

包导热微分方程见式（１）。

ρｘＣｘ
ｔ
τ
＝１ｒ

ｔ
 (ｒλｒｔ )τ ＋１

ｒ２
ｔ
 (φ λｒｔ )φ ＋

ｔ
 (ｚλｔ )ｚ （１）

式中：ρｘ为渣包内衬和熔渣密度，ｋｇ／ｍ
３；Ｃｘ为渣包

内衬和熔渣的比热容，Ｊ·（ｋｇ·℃）－１；ｔ为钢渣温
度，℃；τ为时间，ｓ；ｒ为半径，ｍ；ｚ为厚度，ｍ；λ为物
体导热率，Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；φ为圆柱坐标变量。
１２２　边界条件

渣包的保温边界条件有以下几种：熔融钢渣内

部和渣包内衬不同材质之间的热传导（式（１））；熔
融钢渣表面的对流换热和辐射换热；以及渣包外壁

的对流换热和辐射换热。

１）熔融钢渣表面和空气的对流换热和辐射换
边界条件的具体表达见式（２）。

Ｑ１＝ｈ１（Ｔ１－Ｔ２）＋ε１σ（Ｔ
４
１－Ｔ

４
２） （２）

式中：Ｑ１为熔渣表面散热量，Ｊ；ｈ１为熔渣表面和空
气对流换热系数，Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１；ε１为熔渣的发射
系数；Ｔ１为熔渣温度，℃；Ｔ２为渣包内空气温
度，℃；σ为斯忒藩－波耳兹曼常数，σ＝５６７×
１０－８Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４。

２）渣包外壁的对流换热和辐射换热边界条件
的具体表达见式（３）。

Ｑ２＝ｈ２（Ｔ３－Ｔ４）＋ε２σ（Ｔ
４
３－Ｔ

４
４） （３）

式中：Ｑ２为渣包钢壳表面散热量，Ｊ；ｈ２为渣包钢壳
表面和空气对流换热系数，Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１；ε２为钢壳
的辐射系数；Ｔ３为渣包钢壳表面温度，℃；Ｔ４为空气
温度，℃。
１２３　物性参数

钢渣的物性参数：密度 ３２２０ｋｇ·ｍ－３；比热容
１２５０Ｊ·（ｋｇ·℃）－１；导热系数４Ｗ·（ｍ·ｋ）－１；表面
发射 率 ０６；相 变 潜 热 ２１０ｋＪ／ｋｇ；动 力 黏 度
０４５Ｐａ·ｓ。熔融钢渣初始温度为１６５０℃，熔渣的凝
固点为１３５０℃，渣包保温层耐火材料物性参数参考
文献［２０－２１］。
１２４　基本假设

１）忽略渣包耳轴、吊耳等渣包外侧结构，采用
二位轴对称模型计算。

２）钢渣与渣包各个保温层导热系数不变，且渣
包内衬保温材料物性为各向同性。

３）忽略渣包各层之间的接触热阻，且忽略渣包
内部空气的辐射吸热。
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４）壁面无滑移，高温熔渣不与渣包内壁材料发
生化学反应，即熔渣不侵蚀渣包内壁。

２　结果分析与讨论
２１　渣包结构对熔渣温降的影响
２１１　传统渣包温降情况

实际生产过程中渣包选用 ＺＧ２３０－４５０铸钢材
质且通常不设置包盖和保温结构，致使熔渣温降非

常迅速，并且熔渣转运过程中存在局部凝固现象。

针对传统渣包转运过程进行数值模拟，传统渣包转

运后温度云图和凝固云图，如图３所示结果显示，传
统渣包温降较大，凝固量较多，高温区域主要集中在

熔渣中心部分，温度由内到外依次降低；渣包外表面

最高温度接近６００℃，温度较高易引起渣包材料热
疲劳，缩短了渣包使用寿命；凝固区域主要集中在熔

渣上表面－空气、熔渣侧面和底面－包壁接触部分。

图３　传统渣包转运后温度云图和凝固云图
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ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌａｇｂａｌｅｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ
　
图４为传统渣包熔池各监测点温降曲线，由图

可知，在熔池顶点、侧壁和底部０～５ｍｉｎ内温降趋

势明显，温降均达到了２００Ｋ，此后５～２５ｍｉｎ内温
度下降速度较为缓慢，但温降达到了１４５Ｋ左右，并
且转运结束后熔渣温度均低于１６５０Ｋ，其中侧壁熔
渣监测点 Ｂ温度最低。传统渣包熔渣的大量显热
散失到空气中一部分是由于未设置包盖，熔渣和空

气接触直接散失到空气中，另一部分是由于铸钢材

料热导性好，熔渣热量被铸钢吸收并间接散失到空

气中。传统渣包熔渣转运后温度较低，凝固量较大，

浪费大量的熔渣显热，不利于熔渣的倾倒及在线重

构的顺行。

图４　传统渣包的各监测点温降曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌａｇｂａｇ
　

２１２　不同保温层结构温降情况
针对传统渣包存在的问题，对渣包进行保温层

设计以减少熔渣热量散失，并根据数值模拟结果对

保温层的材质和厚度进行优化。

图５是工作层为镁碳砖组合下不同厚度保温层
的熔渣各点温降曲线。图５（ａ）为钢渣进入方案１＃

渣包转运过程中的温降曲线，可见熔渣顶部、侧壁、

底部在 ０～１０ｍｉｎ内温降迅速，温降速率分别为
１９４９、２０３２、２０８６Ｋ／ｍｉｎ，此后１０～２０ｍｉｎ内温度
下降减缓，温降速率分别为７４０、９２１、６３５Ｋ／ｍｉｎ。
熔渣中心处在 ０～５ｍｉｎ内温度迅速下降了
４５６７Ｋ，此后２５ｍｉｎ内熔渣温度由１８７７３３Ｋ缓慢
降低到１８７０２９Ｋ。图５（ｂ）为钢渣进入方案２＃渣
包转运过程中的温降曲线，与图５（ａ）相比，整体温
降趋势相同，熔渣顶部Ａ点、侧壁Ｂ点、底部Ｃ点在
０～１０ｍｉｎ内温降速率基本相同，温降速率分别为
１９５９、２０４５、２０９７Ｋ／ｍｉｎ。熔渣中心 Ｄ处在０～
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图５　工作层为镁碳砖的各点温降曲线
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５ｍｉｎ内温度下降４９０４Ｋ，此后２５ｍｉｎ内熔渣温度
由１８７３９６Ｋ缓慢降低到１８６６８７Ｋ。

对比方案１＃和２＃，熔渣各点的温降趋势基本一
致，监测点 Ａ的温降曲线始终在点 Ｂ和点 Ｃ上方，
原因是渣包壁处于常温状态，高温钢渣和包壁温差

大，包壁大量吸收熔渣热量，此外由于渣包具有包

盖，渣包内空气吸收热量散失较少，空气温度上升，

减少了空气和熔渣的对流换热。方案２＃熔渣各监
测点转运最终温度较方案 １＃相差 ０６８、－１５、
０７３、３４２Ｋ。可知方案２＃熔渣最终温度比方案１＃

低。通过数值模拟证实方案１＃渣包结构对熔渣保
温效果较好。

图６　工作层为镁铝尖晶石浇注料的各点温降曲线
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图６是工作层为镁铝尖晶石浇注料组合下不同
厚度保温层的各点温降曲线。图６（ａ）为钢渣进入
方案３＃渣包转运过程中的温降曲线，熔渣顶部、侧
壁、底部在０～１０ｍｉｎ内温降迅速，温降速率分别为

１７９２、１９７４、１８７２Ｋ／ｍｉｎ，此后１０～２０ｍｉｎ内温度
下降减慢，温降速率分别为８４７、６４４、７８０Ｋ／ｍｉｎ。
熔渣中心处在０～５ｍｉｎ内温度迅速下降了３６３４Ｋ，
此后２５ｍｉｎ内熔渣温度由１８８６６５Ｋ缓慢降低到
１８８０２６Ｋ。图６（ｂ）为钢渣进入方案４＃渣包转运过
程中的温降曲线，与图６（ａ）相比，整体温降趋势相
同，熔渣顶部 Ａ点、侧壁 Ｂ点、底部 Ｃ点在０～
１０ｍｉｎ内温降速率基本相同，温降速率分别为
１８００、１９７９、１８７４Ｋ／ｍｉｎ。熔渣中心 Ｄ处在０～
５ｍｉｎ内温度下降３９１９Ｋ，此后２５ｍｉｎ内熔渣温度
由１８８３８１５Ｋ缓慢降低到１８７７３７Ｋ。

对比方案３＃和方案４＃熔渣各个监测点转运最
终温度，方案４＃比方案３＃分别低０５９、０５７、０５４、
２８９Ｋ。可见方案４＃熔渣最终温度比方案３＃低。可
以认为方案３＃渣包结构对熔渣保温效果较好。

不同保温材料的各点温降曲线如图７所示，１＃、

·２４１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




２＃方案为镁碳砖工作层组合，３＃、４＃方案为镁铝尖晶
石浇注料工作层组合，各保温层厚度见表１。对比
各监测点在各保温层厚度相同的渣包内所引起的熔

渣温降曲线差异，可见不同材质保温层各检测点温

度变化趋势基本相同，熔渣顶部Ａ点、侧壁Ｂ点、底
部Ｃ点在０～１０ｍｉｎ内温降迅速，中心 Ｄ处在０～
５ｍｉｎ内温降较迅速。由图７可知，采用镁铝尖晶石

浇注料组合所得的温降曲线优于采用镁碳砖组合，

温降速率更低；图７（ｂ）、（ｄ）中镁铝尖晶石浇注料
组合在Ｂ、Ｄ监测点最终温度比镁碳砖组合分别高
３０、１０Ｋ，表明镁铝尖晶石浇注料组合可以有效减少
熔融钢渣的温度下降、热量散失，有利于获得较高熔

融钢渣显热。

图７　两组厚度相同保温层不同保温材料的各点温降曲线
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２２　烘烤渣包制度对熔渣温降的影响
模拟结果表明渣包保温体系对熔渣具有保温效

果，可以使熔渣温降和凝固情况得到有效缓解，熔渣

在０～１０ｍｉｎ温降迅速，后２０ｍｉｎ温降趋势有所改
善。但常温下的渣包属于冷包，熔渣和包壁初始接

触过程中，温差较大，热量交换剧烈，造成熔渣的热

量散失，熔渣的部分显热被渣包各保温层吸收，因此

常温下的渣包保温结构的保温效果未达到最佳保温

状态。

针对上述问题，本文提出保温结构渣包的烘烤

预热措施，以达到更好的熔渣保温效果。由于镁铝

尖晶石浇注料的工作层组合保温效果比镁碳砖组合

更明显，因此对工作层采用设计方案４＃镁铝尖晶石

浇注料组合的渣包进行变温烘烤模拟，烘烤渣包内

壁温度分别为６００、８００、１０００℃。为了得到渣包内
壁指定烘烤温度，简化假设，采用稳态计算，对渣包

内壁设为所需要的烘烤温度，待计算达到平衡时，继

续采用瞬态计算烘烤渣包预热后熔渣转运过程的温

降。渣包在各烘烤温度下转运后的温度云图如

图８所示。
图８（ａ）可知，在不烘烤情况下熔渣热量主要被

工作层吸收，导致熔渣温降迅速，并且熔渣顶部、侧

面和底部温降迅速，降至１５００Ｋ以下，中心处虽然
在１８００Ｋ以上，但是温降达到了１５０Ｋ。烘烤渣包
对各保温层进行蓄热，可减少熔渣和渣包内壁的温

差，进而减少熔渣因接触面温差大而造成的熔渣热
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图８　不同温度烘烤下转运后温度云图
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量流失，减少熔渣温降。随着烘烤温度的增加，熔渣

内部的红色高温区占比逐渐增加，顶部、侧壁、底部

黄色和绿色低温区域逐渐缩小，烘烤温度至１０００℃
（图８（ｄ））时仅在渣包顶部和底部边角有少量的黄
色（低温）区域。

由图９可知，在不烘烤情况下，熔渣顶部 Ａ点、
侧壁Ｂ点和底部 Ｃ点在０～１５ｍｉｎ内温降迅速，温
降速率分别为１３９１、１４０８、１４３４Ｋ／ｍｉｎ，后１５ｍｉｎ
内温降有所降低，在熔渣中心处在０～５ｍｉｎ内温降
迅速，温降速率为７８４Ｋ／ｍｉｎ，后２５ｍｉｎ基本平稳。
随着烘烤温度的提升，熔渣在顶部 Ａ点、侧壁 Ｂ点
和底部 Ｃ点温降明显改善，烘烤温度越高温降越平
缓。在熔渣中心处由于烘烤对渣包具有一定蓄热

量，熔渣中心的温度基本没有降低，顶部、侧壁、底部

和中心处在０～１５ｍｉｎ内温降改善效果较好。烘烤
温度为１０００℃时，顶部、侧壁和底部前１５ｍｉｎ温降

速率分别为４２８、４２９、４２１Ｋ／ｍｉｎ，熔渣在各点的
温降明显改善，并且随着烘烤温度的增加各点的最

终温度提升。

不同温度下渣包的凝固云图见图１０。由图１０
可知，不烘烤时熔渣凝固量较多，随烘烤温度的增

加，凝固量逐渐减少；烘烤温度在１０００℃时，侧壁
和底部无凝固，仅在流动死区有少量凝固。

３　成本效益核算
３１　新渣包保温成本

渣包的耐材成本是工艺运行成本的重要部分，

在满足熔渣高显热、少凝固，同时确保安全使用的前

提下，降低耐材的使用成本可为冶金钢铁行业创造

可观的经济效益。由于渣包砌筑工艺复杂，为便于

计算，对比每平方米渣包侧壁所有设计方案的耐材

制造成本，计算方法见式（４），结果见表２。
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图９　不同烘烤温度下渣包各点温降曲线
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表２　每平米渣包耐材成本
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｓｔｏｆｓｌａｇｂａｇｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒ

保温层 材料 单价 方案１＃ 方案２＃ 方案３＃ 方案４＃

工作层
镁铝尖晶石浇注料 ９５００元／ｔ — — ５１０１ ４０８１

镁碳砖 ６８００元／ｔ ３０６０ ２４４８ — —

永久层 高铝浇注料 ４２００元／ｔ ９２４ １２７０ ９２４ １２０７

绝热层
硬质纳米绝热板 ２２０元／ｍ２ ４４０ ４４０ — —

轻质保温砖 ３元／块 — — ３６ ３６

总计／（元／ｍ２） — — ４４２４ ４１５８ ６０６１ ５３８７

Ｋ＝∑ ＬｉρｉＰｉ （４）
式中：Ｋ为耐材成本，元；Ｌｉ为耐火材料厚度，ｍ；
ρｉ为耐火材料密度，ｋｇ／ｍ

３；Ｐｉ为耐火材料单价，
元／ｔ。

由表２可知不同渣包设计方案的耐材成本，工
作层采用镁铝尖晶石浇注料组合的成本高于工作层

采用镁碳砖组合的成本，每平米价格高 １０００～
２０００元。以渣包侧壁监测点 Ｂ点温降数据为标准，
对比各方案的保温性价比，结果见表３，单位成本保
温计算式见式（５）。

Ｒ＝
ΔｔＣ－Δｔｉ
Ｋ （５）

式中：Ｒ为单位成本保温，℃／元；ΔｔＣ为传统渣包监
测点Ｂ熔渣３０ｍｉｎ温降，℃；Δｔｉ为保温结构渣包监
测点Ｂ熔渣３０ｍｉｎ温降，℃。
３２　传统渣包耗电成本

由表３可知，传统渣包温降为３３７２１℃，热能
损失为２０４４％。传统渣包热量损失较大，钢渣温
降较大，不利于钢渣在线调质工艺顺利进行，此外由

于材质特性，传统渣包不能直接用作加热反应容器。

·５４１·　２０２３年４月第２期　　　　孙　磊等：壁面结构对渣包保温行为的影响与效果评价




图１０　不同烘烤温度下渣包各点温降曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｃｕｒｖｅｏｆｓｌａｇｌａｄｌｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

表３　各个方案保温性价比
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

方案
耐材成本／

元

监测点Ｂ

温降／℃

热能损失／

％

单位成本保

温／（℃／元）

传统 — ３３７２１ ２０４４ —

１＃ ４４２４ ２９５２８ １７９０ ０００９５

２＃ ４１５８ ２９３７８ １７８０ ００１０４

３＃ ６０６１ ２６１８７ １５８７ ００１２４

４＃ ５３８７ ２６２４４ １５９１ ００１３９

保温结构渣包相对传统渣包优势在于温降小，有效

减少熔渣热量流失，回收更多的热能资源，进而节约

了加热的能源消耗和成本。传统渣包转运熔渣升至

保温结构下熔渣的实际温度需要吸收７×１０８Ｊ能量
（钢渣按１ｍ３计算，计算方式见式（６），以电加热为
例电能核算需要１９５ｋＷ·ｈ的电能（式（７））。

Ｑ＝ＣρｇＶΔＴ＋ρｇＶΔＨｘ （６）
式中：Ｑ为加热吸收热量，Ｊ；Ｃ为钢渣比热容，
１２５０Ｊ·（ｋｇ·℃）－１；ρｇ为钢渣密度，ｋｇ·ｍ

－３；Ｖ为单

位体积，ｍ３；ΔＴ为传统渣包熔渣升至保温结构下熔

渣的温度，℃；ΔＨ为钢渣相变潜热，Ｊ／ｋｇ；ｘ为钢渣
凝固占比。

Ｗ＝ Ｑ
３６０００００ （７）

式中：Ｗ为加热需要的电能，ｋＷ·ｈ。
３３　效益核算

保温结构渣包中采用镁碳砖组合的（方案１＃、
２＃）温降在２９３～２９５℃，热能损失约为１８％，采用镁
铝尖晶石浇注料组合（方案３＃、４＃）的温降在２６１～
２６２℃，热能损失约为１５％。虽然采用镁铝尖晶石
浇注料组合耐火材料成本较高，但采用镁铝尖晶石

浇注料组合下熔渣温降更低，热能损失更小。对比

单位成本保温镁铝尖晶石浇注料组合更高，其中方

案４＃单位成本保温为００１３９℃／元，相对方案１＃单
位成本保温０００９５℃／元提高了近０５倍。

综上所述方案４＃（镁铝尖晶石浇注料１２０ｍｍ、
高铝浇注料１１０ｍｍ、轻质保温砖２０ｍｍ）有以下优
点：①保温效果好，熔渣温降小；②单位成本保温更
高，为００１３９℃／元。因此方案４＃为不同保温结构
的性价比最高的渣包砌筑方案。选择镁铝尖晶石浇

注料组合可以减少熔渣热量损失，提高企业经济

效益。

４　结论
本文以钢渣处理新工艺为背景，针对熔融钢渣

转运过程温降问题，设计了保温结构渣包，并对熔融

钢渣转运过程进行数值模拟，分析了不同保温结构、

烘烤温度对熔渣转运过程的温度变化规律，讨论了

耐火材料成本的影响，得出以下结论。

１）传统渣包温降较大，保温结构渣包可以减少
熔渣的温降，相同保温材质不同保温层厚度，熔渣温

降效果基本一致，熔渣转运最终温度相差不大。

２）对比工作层为镁铝尖晶石浇注料的组合和
镁碳砖的组合温降曲线，在各监测点镁铝尖晶石浇

注料组合温度均高于镁碳砖的组合温度，工作层采

用镁铝尖晶石浇注料的组合比采用镁碳砖的组合保

温效果更好。

３）采用烘烤渣包的方法，前１５ｍｉｎ内熔渣边缘
平均温降速率由１４１１℃／ｍｉｎ降低到４２６℃／ｍｉｎ，
可以减少熔渣温降和凝固，渣包内壁烘烤为

１０００℃时，熔渣全部为熔融状态没有凝固，可以获
得较大的熔渣显热。

·６４１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




４）使用镁铝尖晶石浇注料组合比镁碳砖组合
虽然在耐材制造成本大，但在减少熔渣热量流失和

单位成本保温方面优异性明显，因此使用保温型渣

包设计方案中的方案 ４＃（镁铝尖晶石浇注料
１２０ｍｍ、高铝浇注料１１０ｍｍ、轻质保温砖２０ｍｍ）可
以减少熔融钢渣的热量散失，提高企业经济效益。
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２０２２年我国锂离子电池行业产值突破１．２万亿元
２月２３日，工业和信息化部官网发布消息，２０２２年我国锂离子电池行业总产值突破１．２万亿元。
２０２２年，我国锂离子电池行业坚持供给侧结构性改革，加快技术创新和转型升级发展，不断提升先进产

品供给能力，总体保持快速增长态势。根据行业规范公告企业信息及研究机构测算，２０２２年，全国锂离子电
池产量达到７５０ＧＷｈ，同比增长超过１３０％。其中，储能型锂电产量突破１００ＧＷｈ；正极材料、负极材料、隔
膜、电解液等锂电一阶材料产量分别约为１８５万吨、１４０万吨、１３０亿平方米、８５万吨，同比增长均达６０％
以上。

锂离子电池产业主要指标的增长，与新能源汽车等产业快速发展紧密相关。２０２２年，锂电在新能源汽
车领域以及风光储能、通信储能、家用储能等储能领域加快兴起并迎来增长窗口期。２０２２年，全国新能源汽
车动力电池装车量约２９５ＧＷｈ，储能锂电累计装机增速超过１３０％；２０２２年，全国锂电出口总额３４２６５亿
元，同比增长８６７％，为新能源高效开发利用和全球经济社会绿色低碳转型作出了积极贡献。

（资料来源：中国有色金属报）
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