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% % 摘要：铸造车间冲天炉烟尘净化是铸造生产中进行劳动保护，消除环境污染的基本要求。采用喷水式火
花捕集器除尘装置，可有效地净化冲天炉烟尘，减少对环境的污染。
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% % 铸造车间冲天炉熔化时，若未采取净化除尘措
施，其烟囱排放出的烟粉尘量均超过国家标准规定

!"" CP Y CA 的值。目前普遍采用的干式火花捕集器

除尘，其烟囱排尘浓度达 & ?$= CP Y CA，其中粒度较

大的尘粒沉积在火花捕集器内沿导管落入车间，粒

度较小的尘粒则随烟气逸散到空气中或降落在车间

的屋面上。这不仅造成车间内部烟尘浓度的增大，

影响工人的身体健康，而且造成环境空气严重污染。

因此，冲天炉的消烟除尘是铸造车间进行劳动保护，

净化车间周围环境的起码要求；特别对地处人口密

集市区内的铸造厂尤为重要。

&% 冲天炉烟尘污染源及形成

冲天炉熔炼是一个连续的过程。从冲天炉的加

料口不断加入金属炉料、焦炭和熔剂等，经熔化后形

成的铁水和熔渣源源不断地从前炉排出的同时，焦

炭燃烧和熔剂熔化后产生的烟尘在余热强对流气流

的作用下，夹带着炉料层中的尘粒从烟囱中不断排

出，形成冲天炉烟尘；其结果一方面余热未被科学利

用，造成能源浪费，另一方面烟尘污染了环境。

经对冲天炉烟气中的尘粒进行测定表明：&P 尘
粒在管式试验炉内完全燃烧后剩余物重 ": !BP，也
就是说 &P 的尘粒含碳量为 ?!Z，所以冲天炉烟气
中的尘粒主要组成是焦炭颗粒。

通常情况下，冲天炉烟尘主要源于以下几个方

面：首先，焦炭本身就存在着一定量的微小颗粒，同

时还含有 &!Z左右的灰分；在运输、装卸时又不可
避免地发生破碎；熔化加料时又受到批料的撞击，这

些过程都将造成了焦炭中微粒量的增加。其次，由

于金属炉料清理不善，表面上含有一定数量氢化物、

泥土和粘砂，其主要化学成分为氧化镁、氧化铝及氧

化硅等。另外，炉料中的石灰石、萤石等熔剂也有一

部分微粒及粉尘存在。冲天炉熔化加料时，上述尘

粒也随批料加入炉内；当颗粒粒度较大、其重量大于

炉气压力时，将随炉内的料柱向下移动被燃烧或熔

化形成炉渣排出炉外；而当颗粒粒度较小、其重量小

于炉气的压力时，必然被炉气携带向上运动从烟囱

排出炉外，形成冲天炉烟尘。因此，从减少炉料中微

粒数量来降低冲天炉烟尘排放量的角度出发，加强

炉料管理，提高炉料本身的清洁度，对焦碳、熔剂进

行过筛等，不仅可以提高铁水质量，而且有助于减少

冲天炉烟尘的排放量，减轻对周围环境的污染。

!% 冲天炉烟尘的构成分析

将悬浮在冲天炉烟气中的尘粒采取一定措施在

较短的时间内从气流中分离出来的过程既就是烟尘

净化处理的过程。

影响冲天炉烟尘净化处理效果的因素主要有烟
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尘的密度、粒度构成及分散度等。首先，尘粒在气流

中的沉降速度与它粒度的大小、本身的密度成正比

例关系；即当气流速度不变时，尘粒的颗粒度、密度

愈大，它的沉降速度也愈大，从气流中沉积下来的时

间就愈短，除尘效果也就愈好。其次，烟尘的分散度

愈集中，将尘粒从烟气中越易分离出来。

某铸造厂冲天炉烟尘未经除尘净化前其烟气中

尘粒两次取样进行粒度分析数值如表 ! 所示。
表 !" 未除尘净化烟气中尘粒粒度

筛号

#目

物料粒度

# $$

!%取样 "%取样

重量 # & 百分比 # ’ 重量 # & 百分比 # ’

( )* + ,* ( !* + !* + +* )

!+ +* ! !* ( -* + -* . .* )

+, !* !-/ )* ) 0* 0 /* 1 !!* 0

-, ,* (- +* ( /* + -* ) (* 0

), ,* ))) /* - !,* ( )* - 0* (

/, ,* -!/ !)* 1 +1* 0 !-* ! +(* +

., ,* ++- !,* + +,* ) -* / .* ,

!,, ,* !/. .* / !/ !,* 1 +!* 0

!), ,* !!+ +* - )* ( -* ! (* +

+,, ,* ,.1 ,* + ,* ) ,* - ,* (

+., ,* ,/. ,* ! ,* + ,* + ,* )

计算!%、"%取样的加权平均粒径分别为：

!"
# $ )% + & !% + ’ +% ! & -% + ’ !% !-/ & 0% 0

!,, ’

,% (- & /% + ’ ,% ))) & !,% ( ’ ,% -!/ & +1% 0
!,, ’

,% ++- & +,% ) ’ ,% !/. & !/ ’ ,% !!+ & )% (
!,, ’

,% ,.1 & ,% ) ’ ,% ,/. & ,% +
!,, $

)(% /.
!,, $ ,% ).（$$）

!"
" $ )% + & +% ) ’ +% ! & .% ) ’ !% !-/ & !!% 0

!,, ’

,% (- & (% 0 ’ ,% ))) & 0% ( ’ ,% -!/ & +(% +
!,, ’

,% ++- & .% , ’ ,% !/. & +!% 0 ’ ,% !!+ & (% +
!,, ’

,% ,.1 & ,% ( ’ ,% ,/. & ,% )
!,, $

(,% ,/
!,, $ ,% (（$$）

" " 根据悬浮速度公式选用条件，当圆形尘粒直径
小于 1* ( $$时，其沉降速度采用斯托斯克公式：

() $
!"

+（ *! + *）
!0!

式中：" ()———沉降速度，$ # 2；
!"———尘粒平均粒径，$；
*!———焦炭密度，3& # $-，一般取 !),,；
*———空气密度，3& # $-；冲天炉烟囱气流平

均温度按 !+,4 计，其密度一般取
,* 01(3& # $-；

!———气体动力粘度性系数，5·2 # $+；冲天

炉烟囱气流平均温度按 !+,4计，其
动力粘度性系数一般取 ++* (, 6 !, 7(

5·2 # $+。

对于不规则颗粒在应用斯托斯克公式时其粒径

应加以修正，若按圆球颗粒计算，其修正系数一般取

,* (。这样!%、"%取样尘粒的沉降速度为：

()
# $

,% (!"
+（ *! + *）
!0!

$

,% ( &
（,%). & !,+-）+ &（!%) & !,- + 0%1( & !,+!）

!0 & ++%( & !,+( $

,% ( & -% ,1 & !, +)

)% ,( & !, +) $

,% ( & ,% .( $ ,% )/(（$ # 2）；

()" $ ,% ( &
!"

+（ *! + *）
!0!

$ ,% ( &

（,%( & !,+-）+ &（!%) & !,- + 0%1( & !,+(）

!0 & ++%( & !,+( $

,% ( & /% ,) & !, +)

)% ,( & !, +) $

!% +) & ,% ( $ ,% .))（$ # 2）。
显然，冲天炉气流在火花捕集器内的速度是不

可能降到这个数值。因在设计火花捕集器时，考虑

到其结构等因素，一般最小设计值只能取 !$ # 2。这
样，冲天炉烟气中的很大部分尘粒是不能沉降在火

花捕集器内，而是随气流逸散到大气中，造成粉尘污

染。所以通常采用的干法火花捕集器的除尘效果是

有限的。

-" 冲天炉烟尘的净化措施

冲天炉的烟尘净化方式可分为干法除尘和湿法

除尘两种。干法除尘通常用机械强排风，保持加料

口形成负压，使烟气中的尘粒分离；其优点是操作者

劳动条件好，但分离器需要水冷却，往往在冷却器壁

上容易形成水垢，且分离器除尘效率较低。湿法除

尘通常采用自然通风排烟，并采用喷水雾进行烟尘

净化；其优点是投资少、除尘效率高，而且有利于清

除烟气中的有害气体。因此，从除尘投资少、效率高

等角度出发，结合干法除尘和湿法除尘的共同优点，

将火花捕集器结构作适当的改进后，并在除尘过程
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中采用喷水形成水幕的方式 来有效地消除烟尘，以

达到冲天炉的烟尘净化的目的。

经改进后的冲天炉喷水式火花捕集器装置的结

构与工作原理如图 ! 所示。

! "环形管；" "旋流喷嘴；# "分配箱
图 !# 冲天炉喷水式火花捕集器结构图

该装置主要由进水管、分配箱、环形管及旋流喷

嘴等组成；它安装在火花捕集器的上部，分配箱上部

与进水管相连，下部侧壁上有三根导管与环形水管

相连，环形水管设有六个与垂直线成斜角的旋流喷

嘴。分配箱与烟囱之间用顶罩隔开，以防止喷水溅

入烟囱流到炉内。为防止装置内壁被烟气与喷水形

成的酸性水腐蚀，装置内壁表面用铸石与耐酸混凝

土砌筑加以保护。

当具有一定压力的水沿着进水管流经分配箱、

导管、环形水管，再由旋流喷嘴喷射出去，形成沿径

向向外扩散的环形水幕，“封闭”了烟气向上流动的

“通道”。烟气与其中的尘粒流经烟囱出口处时，由

于排气截面的突然扩大，使烟气流与尘粒的运动速

度相应地突然减慢；同时，尘粒与顶罩相碰撞损失了

一定的能量，迫使大部分粒径较大的尘粒沉降下来，

落入火花捕集器的下部；粒径较小的尘粒在烟气流

的作用下继续向上流动，当进入环形的水幕层后，尘

粒在喷水压力作用下被水雾吸附并捕捉，改变了其

原来的运动方向，随喷水一起下落到火化捕集器底

部的环形水槽内，在水流的冲刷下沿与水平面成倾

角的环形水槽从排水口排出，进入水循环系统被沉

淀下来。而烟气在穿过水幕同时，其中的二氧化碳、

二氧化硫等有害气体与水发生反应，形成碳酸与硫

酸等酸性物质，也随水流被排出，使烟气中有害气体

得到净化，逸散回大气中。

另外，在火花捕集器的侧壁上开设有一个位置

低于烟囱出口的溢流孔，以防止喷水过大而从烟囱

出口流入炉内引起事故。

$# 冲天炉烟尘净化循环水的处理

从冲天炉烟尘净化系统中流出的水中，不仅夹

杂着粒径较小的尘粒，而且含有酸性物质，直接流入

下水道极易造成水源浪费，引起环境水质污染，又易

堵塞下水道，必须采取必要的水质净化和水的循环

再利用措施。

冲天炉烟尘净化的供、排水系统及循环水的处

理系统主要由供水泵、抓斗、悬挂吊、供水管排水管、

底沟槽、沉淀池等组成，其流程图见图 % 所示。
沉淀池（见图 &）是附有隔墙的水池，借助隔墙

加长水在池内的流程，降低水的流速，以便于尘粒沉

淀。

循环系统的供水泵为 %’( " ) 单级离心泵，其
性能见表 %。与水泵和管路配用的阀门为：*$$+ "
!,-, 闸阀、.$$+ " !,-, 止回阀、.!!/ " %0 11,2底
阀。

从冲天炉烟尘净化装置中流出的夹带尘粒的回

水，经排水管、地沟槽进入沉淀池，经沉淀后的清水

后，由水泵提升，沿供水管输送到喷水装置中进行烟

气净化除尘，与尘粒一起从除尘装置的排水口流，最

!3水泵；%3抓斗；&3悬挂吊；$3供水管；
13喷水装置；)3冲天炉；43排水管；-3地沟槽；53沉淀池
图 %# 冲天炉烟尘净化及循环水处理系统

表 %# 水泵性能

流量

6 7&·8 "!

扬程

6 7

转速

6 9·7:; "!

吸程

6 7

效率

6 <

电机功率

6 =>

%, &,0 - %5,, 40 % )$ &%
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体与不透明实体混合。要实现透明状的实体显示，

可以使用混合（!"#$%&$’）技术，将铸件做成不透明
体，铸型做成透明体，通过混合可以造成透过铸型看

铸件的视觉效果。

() 结论

*+#$,-适用于各种计算机环境下的三维应用
程序接口（(. /01），是国际上通用的开放式三维图
形标准。利用 *+#$,- 技术，可以方便的实现金属
凝固可视化过程中三维实体的旋转、裁剪、透明显示

等操作，能够生成高质量的三维透视图和剖面图。

因此，*+#$,-技术是实现金属凝固数值模拟可视化

一种实用的方法。
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2?回水口；5?吸水；(?排水口
图 () 沉淀池结构示意图

终实现了冲天炉的烟尘和循环水的净化处理。

夹带着尘粒的回水在沉淀池内迂回缓流逐渐地

沉淀到池底，与尘粒分离的回水不断流向水泵的吸

水口，被水泵吸上送入供水管中循环使用；每隔一定

时间将池内的回水（澄清过的）从排水孔 ( 排入地
下渗坑、沉淀的尘粒用抓斗清除运出。之后再向池

内注入新的用水进行循环。

:) 冲天炉烟尘净化效果

除尘净化前后的烟气实测数值见表 (。除尘后
含尘浓度为：2783 5@’ A @(，除尘效果为 ==3 =B，这不
仅消除了对环境的污染，而且尘粒不会散落到车间

内部和车间屋面上，改变了车间的卫生条件，也消除

了屋面积灰负荷（原来屋面积灰由于不经常清扫，

积灰厚度达 <66@@）。
表 () 除尘净化前后烟气比较表

含尘量

A @’·@ C(

烟气动压

A 0D

测定时气温

A E

测定时气压

A 0D

除尘前 28<:3 2 593 : (5E <=62

除尘后 2783 5 223 = (5E <=62

规定值 566

除尘效果 ==B 测量仪器 !-F C!型烟尘浓度测定仪

) ) 喷水装置的流水，在除尘的同时被烟气的余热
加热，随着熔化时间的加长，水温也增加到一定值趋

于稳定，经测定水温与熔化时间关系如图 9 所示。
水温升高对冲天炉湿法除尘能在本地区使用是很有

意义的。由于喷水装置内水温较高，在管道设计合

理（屋外尽可能避免水平布置）情况下，不需要附加

保温材料也能保证冬季使用。

图 9) 水温与开风时间曲线图

<) 结论

冲天炉采用湿法喷水除尘净化烟气的效率高，

投资少，操作简便可靠，符合车间除尘卫生要求，是

一项切实可行的除尘方法。同时沉淀池内焦炭尘粒

经回收之后，还可以作耐火材料用于修炉、修包及当

作造型辅助材料使用。做到节约焦炭、废物利用。

喷水除尘还存在一些不足的地方。循环水会有

一定量酸度，向地下排放实际上是有害气体污染的

转移，则尚待进一步解决。另外冲天炉加料口呈现

正压，部分尘粒吸附在加料平台上还未能有效地消

除，须在加料口处安装加料门来解决。
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