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要!适宜的配水量对改善铁矿粉的制粒效果起重要作用&为建立一种简单易行'准确合理

的方法$提出了铁矿粉湿容量的概念$即单位质量的矿物在自然堆积的状态下所能保持的最大含水

量$并开发出相关测试设备&利用该方法对来自某实际生产过程中的
@

组混合料进行了测试$得到

了每组混合料的湿容量&在实验室规模的设备上进行了
@

组混合料在不同配水量条件下的制粒实

验$并对其透气性进行了检测$得到了每组原料的最佳配水量&对比每组混合料的湿容量和最佳配

水量发现!两个参数之间具有很强的正相关性$湿容量大的混合料需要配加更多的水后料层才能达

到最佳的制粒效果&还对料层的透气性和粒度分布关系做了讨论&实验发现随着加水量的增多$

颗粒制粒后的粒度逐渐增大$料层的透气性先增大后减小&

关键词!铁矿粉%湿容量%制粒%透气性
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铁矿粉烧结前混合料制粒过程的目的是得到成

分均匀并具有一定粒度的小球&铁矿粉'熔剂和燃

料在跟随圆筒混料机翻转的过程中$在水的作用下$

粒径小于
*6) GG

的粒子会黏附在粒径大于

*6CGG

的颗粒上面*

+

+

&习惯上将这些粒径不同的

粒子分别称之为黏附粒子和形核粒子&因此$除了

原料的固有粒度组成对混料后的粒度分布有影响

外$适宜的配水量也是决定最终混匀料颗粒尺寸的

重要因素&通过调整配水量实现控制颗粒的粒度分

布$进而改善烧结料层的透气性$是一种行之有效的

方法&然而$目前大多数钢铁企业对混料过程中适

宜的配水量并没有系统的研究和准确的控制$基本

的做法还是根据长期的生产经验把混合料的含水量

控制在一个大概的范围内$有经验的工作人员经常

通过手捏法判断水分的多少*

)5"

+

&显然$这种方法缺

乏准确性和合理性&近年来$随着能源危机'气候变

化等问题的突出$钢铁企业希望能够在改善烧结制

粒效果的同时尽量降低混合料的配水量$以达到降

低能耗的目的&相关改善混合料制粒效果的研究也

呈上升趋势*

@5+)

+

&

分析水在原料颗粒之间的分布可以发现混料过

程中所配加的水分可以分为两部分$一部分是分布

在颗粒表面的水$另一部分是进入到颗粒空隙中的

水&颗粒间这两部分水的含量受颗粒的原始粒度组

成'表面形貌'水和颗粒的接触角'颗粒表面孔隙率

及孔尺寸等因素综合决定&岩土学中$根据水和颗

粒间的作用机理$将颗粒中的水分为毛细水和分子

水$并提出了容水度和持水度的概念$形成了一套测

量方法*

+!

+

&与岩土学中常用的测量方法不同的是!

+

#混合料制粒过程是吸水过程%

)

#混合料吸水是在

固定的时间单元内完成的&因此$在借鉴岩土学概

念的基础上$笔者提出了铁矿粉湿容量的概念*

+"5+@

+

$

开发了测量湿容量的设备$并通过实验室的制粒实

验验证了该方法的可靠性&

8

!

湿容量概念及测量

湿容量是一定质量的物料在一定温度和压力下

所能吸收的最大水量与干燥物料量的比值$其数学

表达式为!

J

I

'

"

A

U

)

A

6

#

I

+**d

$ "

+

#

式中!

J

I

$

A

U

和
A

6

分别为矿物的湿容量'矿物的

最大吸水量和矿物的质量$单位为
4

&当矿物和水

接触时$水会在毛细力作用下进入矿物颗粒之间甚

至矿物空隙内&图
+

为测量矿物湿容量设备的示

意图&

图
8

!

湿容量的测量设备示意图

测量前首先将矿物在马沸炉中干燥
)3

$温度为

+)*l

&每隔
+*G6/

将矿物混匀再铺平$保证原矿

去除所有水分并避免发生结块现象&测量步骤

如下!

+

#称样!称量
)**

4

的待测铁矿粉&

)

#准备试样管!用一张滤纸平铺在圆筒的底部$

把圆筒泡入水中
+GG

左右$让滤纸吸水完全饱和&

!

#把称量好的
)**

4

矿粉装入圆筒内$使其自

然堆积$切勿挤压%装好后挂在电子天平上称量$记

录总重量后$将天平清零&

"

#把圆筒侵入到水下
W

$使试样管所收浮力与

界面张力平衡$天平重新回到
*

&

@

#随着时间变化$记录天平示数&

D

#当天平数据稳定时"连续两次测量误差不超

过
*6+

4

#$天平最后的示数即为所测矿物的最大吸

水量$记为
A

U

&

上述测试中$

W

为圆筒浸入水中的深度&该深

度的选择对于准确测量矿物的湿容量有很大的影

响&

W

值过大$浮力的增加将会使测量值偏小%

W

值

过小$浮力的减少将会使测量值偏大&以下将从理

论上推导合理的
W

值&假设!试样管的直径为

8

"

G

#$水和试样管的接触角为
0

$水的表面张力和

密度为
)

"

(

)

G

#和
#

"

V

4

)

G

!

#$如图
)

所示&

图
<

!

试样管与水接触示意图

@@

第
#
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当试样管与水接触时$试样管在竖直方向上所

受力为水的表面张力的分力$即

9

')

.

8

.

I%:

0

.

)

$ "

)

#

当试样管深入到水下深度为
W

时$试样管所受到的

浮力为!

-

'

#

.

)

.

X

.

8

)

.

W

)

"

& "

!

#

!!

由于水分离散地分布在颗粒的表面上$与颗粒

浸入水中有所不同$因此$认为矿物颗粒不受浮力&

当界面张力和浮力平衡时$可以求得试样管的插入

深度为!

W

'

"

.

I%:

0

.

)

#

.

X

.

8

$ "

"

#

已知水的
)

为
C)6C@G(

)

G

'水和玻璃的接触角
0

为

!*_

'

#

为
+*

!

V

4

)

G

!

'

8

为
!IG

时计算可得平衡时试

样管的浸入深度为
*6ADGG

%当
8

为
+*IG

时$

W

为

*6)@GG

&

采用上述方法$对多种矿物的湿容量进行测量&

测量完毕后$将储水罐中的水位下降$使得水面与试样

管分离$从天平上读出矿物吸水后的总重&反复的实

验证明$该实验装置测量准确度较高$误差不超过
+d

&

<

!

实验方案

混料设备分别采用实验室规模的搅拌器和圆筒

混料机来模拟实际烧结过程中的一混和二混&原料

在搅拌器中的混匀时间是
"G6/

$圆筒混料机水平放

置$混合时间为
!G6/

&原料混合过程结束后$将其

装入烧结杯中$控制气体流量$测量抽风的负压&料

层负压代表其透气性&本实验所研究的
@

种铁矿石

取自某钢铁厂的生产现场&实验前首先对铁矿粉进

行化学成分分析和粒度组成检测&为进一步研究铁

矿石特性对湿容量的影响规律$采用
E=EJ)*)*

对

矿物比表面积及孔隙率进行测量&该设备的测量原

理是低温下固体颗粒对液氮的吸附&

为模拟烧结厂真实的烧结混料过程$本研究中

将
@

种矿石'返矿'焦炭'生石灰及白云石按照不同

的比例进行搭配$控制碱度为
+6A

$得到
@

组混合

料&对这
@

组混合料分别进行不同配水量"

@

#

#

个

水平#的混合制粒实验&混合料的搭配情况如表
+

所示&

表
8

!

?

组混合料的搭配情况"质量分数#

d

混合料
7 2 # 8 "

返矿 燃料 石灰石 白云石

+ D6)" D6)" +@6D* #6!D )"6#D )@6** "6+! !6"A @6**

) D6)" D6)" +)6"C #6!D )A6*C )@6** "6+! !6@* @6**

! D6)" D6)" +)6"A D6)" !+6)+ )@6** "6+! !6"@ @6**

" D6)" D6)" #6!D D6)" !"6!) )@6** "6+! !6"C @6**

@ !6+) D6)! #6!@ D6)! !C6"+ )@6** "6+! !6@) @6**

=

!

结果分析与讨论

@

种原料其化学组成和粒度分布如表
)

和表
!

所示&所测试的
@

种矿中$矿
7

和
2

是精矿$其余

都是粉矿&矿
8

和
"

烧损较大$铁品位较低&从矿

种上分类$

2

属于磁铁矿$其余都是赤铁矿&从杂质

成分上看$

8

和
"

的
E&

)

Z

!

含量较高$

2

的
=6Z

)

成

分最高&

表
<

!

铁矿粉的化学成分"质量分数#

d

矿种
O%:: Ma9 a9Z =6Z

)

20Z E&

)

Z

!

Q

4

Z J =

7 *6"D DD6C* *6#* !6*+ *6)* *6D+ *6)+ *6*"A *6*!@

2 *6D" D"6"* )*6C* @6!D *6@* +6A+ *6"! *6*AD *6)*A

# *6"# DD6)* *6@+ !6!) *6+* *6#+ *6*C *6*@# *6*)!

8 +6!) D!6D* *6!A "6@" *6+* )6!) *6+" *6*@) *6*)!

" )6CD D!6** *6CC !6A+ *6)* )6)) *6*C *6*C* *6*"D

D@

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

表
=

!

铁矿粉的粒度组成"质量分数#

d

矿种
*

+*GG A

#

+*GG @

#

AGG !

#

@GG +

#

!GG *6C

#

+GG *6)

#

*6CGG

$

*6)GG

7 !6C@ *6+" +6*# )6+! !6+* +6+# D6@C A)6*"

2 *6+! *

!

*6"C *6#A +6D+ *6"A !6++ #!6))

# D6#) )6+* +A6#A +"6"! +*6AA "6D# D6"! !@6@A

8 D6)! )6C" +"6@A +"6"* +A6+" A6@# +@6)+ )*6++

" *6"D *6@+ +*6"* +"6+@ )!6)! +*6"# )*6*A )*6C*

!!

图
!

所示为矿物的等温吸附线&在低温

"

[+#Dl

#下$颗粒表面将会吸附液氮&实验时$通

过改变体系的相对压力$实现矿物对液氮的吸附和

脱附&根据吸附线的变化规律来看$铁矿粉的液氮

吸附属于第
!

种类型*

+D

+

$即在低压区吸附量较少$

高压区吸附量较多&一般来说$吸附线和脱附线总

会出现分离$脱附线总会出现在吸附线的上方$分离

的部分称为吸附滞后环&因此$温度条件下$根据液

氮的吸附量和相应的吸附模型可以计算出颗粒的比

表面积$其计算结果如表
"

所示&根据吸附理论$第

!

种类型的吸附线发生的是多分子层吸附&因此$

根据
\FM

模型得到的结果应该比
O0/

4

G6-.

模型更

准确&

@

种矿物的比表面积差别很大$矿
"

最大$为

)C6A@G

)

)

4

%矿
2

最小$仅为
)6@@G

)

)

4

&其他矿物

比表面积从大到小的排列顺序为矿
7

'

8

和
#

&图
"

图
=

!

铁矿石的等温吸附线

所示为矿物表面孔隙的分布规律$矿
"

在小孔径区

域"

+*

#

+**p

#内具有更多孔隙%在大孔径"

*

+**p

#

区域$矿
8

和矿
"

的孔隙分布规律类似&虽然矿
7

在大孔径区域孔隙的体积"

Y

#相对矿
8

较少$但是

在极小的孔径区域"

$

!*p

#$矿
7

中孔的体积较大&

这使得矿
7

拥有更大的比表面积&这与表
"

中孔隙

的孔径特征相吻合&从矿物比表面积的构成来看$

孔隙对矿
7

比表面积的贡献最大$其次是矿
#

$矿
2

的孔隙率最小&

图
>

!

孔容与孔尺寸的分布

矿物湿容量的测试结果如图
@

所示&矿
"

的湿

容量最大$矿
#

的湿容量最小&对比矿物的湿容量

和矿物的比表面积发现$除矿
2

外$其他矿基本都

遵守湿容量随矿物比表面积的增大而增大的规律&

对矿
2

进行重复试验$发现湿容量的测量和比表面

的测量符合重现性$没有出现重大测量误差&而矿

2

的粒度分布也表明其应该具有较大的比表面积&

而造成这一现象的原因尚不明确&

@

组混合料的湿容量结果如图
D

所示&由图可

知$第
@

组混合料的湿容量最大$第
+

$

)

组湿容量接

近$第
!

$

"

组最小&第
+

组的吸水速率是最快的$不

足
)*:

就接近饱和%第
!

$

"

组最慢$约
D*:

后接近

饱和%第
)

$

!

组经过
@*:

后接近饱和值&

C@
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图
?

!

铁矿粉的湿容量 图
@

!

混合料的湿容量测试曲线

表
"

!

铁矿石的比表面及孔隙特征

比表面积)"

G

)

.

4

[+

#

7 2 # 8 "

\FM

模型
+!6@# )6@@ "6C# #6C* )C6A@

O0/

4

G-6.

模型
+A6@* !6@A D6D+ +!6"+ !A6!"

小孢子区
@6!@ *6*C +6+# +6A+ "6C"

外部区域
A6)) )6"A !6D* C6A# )!6+*

孔特征
7 2 # 8 "

孔体积)"

IG

!

.

4

[+

#

)6!f+*

[!

)f+*

[D

"6#f+*

["

C6+f+*

["

+6Cf+*

[!

孔尺寸)
p "A6!D +*"6*+ D)6#+ CC6#A "!6D+

!!

每组原料的配水量及其料层的负压关系如图
C

所示&对于每组实验$将其试验点按照二次曲线的

形式进行数据拟合$得到的添加水量和料层透气性

的关系如表
@

所示&表中对于最佳配水量的判断采

用如下原则!当回归表达式的相关系数的平方超过

*6A

时$最佳配水量即为回归关系式的最小值%当回

归关系的相关系数的平方小于
*6A

时$最佳配水量

为该组实验点中负压最小时的配水量&分析发现只

有第
)

$

"

组的数据拟合效果较好$相关系数的平方

达到或超过
*6A

%第
!

组的拟合效果最差&对于每

组原料来说$加水量和料层负压的关系都一致&随

着加水量提高$料层的负压减小$透气性提高%当加

水量进一步增加超过某一值后$透气性恶化$此时原

料明显过湿$呈现/稀泥0状&为了进一步研究粒度

变化对于料层透气性的影响$实验过程中对混合料

制粒后的粒度分布进行了分析$测试结果如图
A

所

示&对湿料的粒度分布检测仍然采用分样筛法&尽

管湿料的强度有限$但是在取样时控制好均匀性$筛

分时控制好震动强度$测量的结果还是基本上反映

了实际的粒度分布&

表
?

!

料层负压和原料配水量的关系

实验组
+ ) ! " @

最佳配水量
#6** A6#* A6A* A6A@ #6+*

4

)

*6C* *6A* *6"@ *6A) *6C!

)

^2

+

/

)

e2

)

/e# 2

+

[)#*@ [+A)* [+))# [)**D [+AD"

)

"

`

)

Z

#)

GG 2

)

+@@ +*! D) ++) +*"

/

"水添加量#)

d # +!#** A"A" D@DA #"C@ AA@+

!!

分析
@

组原料透气性和粒度组成的关系发现!

随着加水量的增加混合料中大颗粒"

*

+*GG

#的原

料比例越来越多$小颗粒"

$

+GG

#的原料比例越来

越少$中间粒度的颗粒"

+

#

+*GG

#的比例先增加再

A@
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减少&分析
@

组原料达到负压最小时的粒度组成可

以看出$除第
)

组特征稍有不同外$当原料中大于

+*GG

的颗粒部分为
@*d

$

@

#

AGG

颗粒为
!*d

$

A

#

+*GG

颗粒为
+*d

$其余颗粒占
+*d

时$料层的

透气性最好&

将每组混合料的湿容量和最佳配水量的测试结

果作于图
#

中&可知二者之间具有很强的正相关

性&说明湿容量大的混合料在制粒过程中为了得到

好的透气性应该需要配加较多的水&对于该实验系

统来说$原料混合的最佳配水量就可以通过该关系

来预测&

图
F

!

配水量和原料抽风负压的关系

图
G

!

粒度分布'透气性和加水量的关系

#@

第
#
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图
H

!

湿容量和最佳配水量的关系

>

!

结
!

论

笔者提出了一种表征铁矿粉最大含水能力的概

念222湿容量$并设计出了测试设备$提出了测试步

骤和方法&通过对
@

组混合料的实验室制粒实验

发现!

+

#湿容量"

/

#和铁矿粉最佳配水量"

)

#具有很

好的线性关系&对于本研究所涉及的制粒系统和参

数而言$其关系为
)

D̂6#"e*6+)/

&说明湿容量越

大$料层得到最佳透气性时所需要的最佳配水量也

应该越大&该实验也说明湿容量能够准确地代表混

合料的配水量$为烧结厂的制粒工序提供有用的指

导作用&

)

#分析料层的粒度分布和透气性的关系得出!

当原料中大于
+*GG

的颗粒部分为
@*d

$

@

#

AGG

颗粒为
!*d

$

A

#

+*GG

颗粒为
+*d

$其余颗粒占

为
+*d

时$料层的透气性最好&
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