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［摘　要］　旋转溜槽是高炉布料系统的重要部件，通过改变溜槽角度和转速可以影响物料在溜槽出口
端的速度和分布，从而影响炉料的下落轨迹。本文以旋转溜槽作为研究对象，采用离散单元法对物料流

动进行模拟仿真，分析了溜槽设计、角度以及颗粒种类和形状对炉料颗粒下落轨迹、溜槽出口端位置颗

粒的尺寸分布和速度分布以及颗粒偏析的影响。计算结果表明：溜槽下料过程中不可避免地会出现颗

粒偏析情况；溜槽角度对布料过程的影响显著，角度越大料流越稳定；炉料粒径越大，颗粒形状对下料过

程的影响越明显；方形溜槽能够有效地聚拢下料过程中的料流宽度，从而达到精准布料的效果；耐磨衬

板的加入在一定程度上也能达到精准布料的效果。
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０　引言
高炉炼铁是目前最主要的炼铁工艺。在炼铁过

程中，首先将铁矿石（主要为烧结矿、球团矿等）、燃

料（主要为焦炭）、辅助原料（石灰石等）等自炉顶装

入高炉内部，同时从高炉底部风口喷入约１２００℃
热风，铁矿石在高炉内与还原气体 ＣＯ和焦炭发生
一系列化学反应，最终被还原为铁水［１］。在此过程

中，高炉上部的高炉布料制度对整个炼铁过程起着

重要的调控作用。炼铁原料通过传送带送入料罐，

随后原燃料颗粒依次通过节流阀、中心喉管落入旋

转溜槽上，并在设定好的旋转速度和角度下流出溜

槽，在炉喉空区内做落体运动，最后物料堆积在炉喉

处形成料面。高炉布料操作直接影响着炉料分布，

进而影响炉顶煤气流分布。因此，布料操作是高炉

高效稳定顺行的关键因素之一，对高炉的节能降耗

起着重要的作用。

目前，高炉布料多采用无料钟布料，无钟炉顶布

料灵活多变，可根据设定的旋转圈数和溜槽角度来

确定合适的布料矩阵。但在实际操作中，受观察和

测量手段的限制，无法直接测量炉料颗粒在经过料

斗和旋转溜槽以及自由下落过程中准确的运动数

据，从而给设定合理的布料矩阵带来了难度。为此，

国内外研究人员采用理论模型和数值模拟方法对高

炉布料过程中炉料颗粒的运动行为进行了相关研

究［２－７］，尤其是离散单元法（ＤＥＭ）的应用。Ｙｕ
等［８］通过离散单元法研究了４种不同颗粒形状对料
仓内颗粒和偏析的影响，结果表明颗粒形状对偏析

影响不大，但对颗粒流动的连续性有影响。Ｚｈａｎｇ
等［９］通过对颗粒速度、轨迹、配位数和混合指数等
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数据的分析，揭示了物料在料仓填充过程中粒径偏

析的机理。Ｚｈａｎｇ等［１０］采用离散单元法建立了一个

三维模型，详细分析了放料过程中颗粒的流动和偏

析，研究结果表明由于偏析的影响，大颗粒比小颗粒

更早从漏斗中排出。杜鹏宇［１１］、Ｈｉｒｉｓｈｉ等［１２］通过

模拟研究了高炉布料过程中料流轨迹的变化规律。

Ｈｏｌｚｉｎｇｅｒ等［１３］研究了溜槽的起始角度和料仓结构

的变化对颗粒物料质量分布的影响。朱文睿［１４］、孙

俊杰［１５］、徐文轩等［１６］利用离散单元法模拟了旋转

溜槽布料过程，分析了溜槽的截面形状和倾角大小

对炉料颗粒粒度偏析的影响，结果都发现矩形截面

溜槽比半圆形截面溜槽的料流轨迹更集中且精度更

佳。Ｋｏｕ［１７］、张斌等［１８］也做了相似的研究，研究了

初始料面形状及溜槽截面形状对炉料分布的影响，

研究结果发现矩形截面溜槽可以有效减少高炉周向

炉料偏析行为。

刘俊涵等［１９］研究了溜槽倾角（１２
!

～４１
!

）、料

线深度（０～２ｍ）对布料过程中焦炭料流轨迹及落
点半径的影响，得到了不同溜槽倾角、料线深度下焦

炭料流轨迹，深入探究了无钟高炉布料料流轨迹的

变化规律，实现了料流轨迹的可视化。Ｈｏｎｇ等［２０］

研究了槽长、料线水平和溜槽角度对颗粒运动和径

向分布的影响。结果表明，随着溜槽长度或角度的

增加，颗粒更容易向与溜槽旋转方向相反的方向滑

动；炉料往往随着溜槽长度的增加而聚集，并随着料

线水平或溜槽角度的增加而分散。高绪东等［２１］通

过研究Ｙ形管和中心喉管对布料以及偏析的影响，
发现Ｙ形管和中心喉管尺寸对炉料落点半径影响
较小；减小其长度可以在节省成本的同时减少炉料

在Ｙ形管中的偏析现象；溜槽长度对炉料落点半径
影响较大，应选择合理的溜槽长度，一般溜槽长度

和炉喉半径比值取０８８～０９２为宜。Ｙｕ等［２２］通

过离散单元法研究了颗粒在沿倾斜固定溜槽流动

时的角速度分布和平移速度分布。结果表明，溜

槽横截面上的角速度分布呈 Ｖ形，即与平移速度
的分布相反；无论颗粒的大小和形状如何，轨迹中

颗粒的质量分数都表现出相似的分布；随颗粒尺

寸的增大，平均角速度增大，平移速度减小，而颗

粒形状只影响角速度。

综上所述，目前高炉布料的研究大部分仍采用

单一粒径、球形颗粒为研究对象，而在高炉布料实际

操作中，每种炉料往往是由多个不同粒径且形状不

规则的颗粒混合而成。因此，本研究以多粒径分布

的炉料颗粒为研究对象，同时也对非球形颗粒的运

动行为进行了模拟仿真。本研究利用离散单元法分

析了不同溜槽结构与颗粒形状的情况下，溜槽倾角

与转速对排料过程中炉料颗粒在溜槽内部、离开溜

槽后的运动轨迹和偏析情况，以及颗粒在溜槽出口

端的速度和分布的影响规律，从而为优化高炉布料

提供有用的信息和依据。

１　模型描述
本模拟以离散单元法为基础，以焦炭颗粒和烧

结矿颗粒为研究对象，对不同粒径的颗粒在旋转溜

槽上以及离开旋转溜槽后颗粒轨迹流的运动情况进

行模拟计算。离散单元法是继有限元法、计算流体

力学（ＣＦＤ）之后，用于分析颗粒系统动力学问题的
又一种强有力的数值计算方法。在ＤＥＭ中，基于牛
顿第二运动定律对颗粒平移和旋转两个运动进行描

述，其控制方程分别可以写为式（１）、（２）。
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式中：ｖｉ和ωｉ分别为粒子 ｉ的平移速度（ｍ／ｓ）和角
速度，１／ｓ；ｆｃｉｊ和Ｍｉｊ是由粒子ｊ或壁作用于粒子ｉ的接
触力和力矩，Ｎ，Ｎ·ｍ；ｆｎｃｉｋ是由粒子ｋ或其他源作用于
粒子ｉ的非接触力（如范德华力），Ｎ；ｆｆｉ是粒子 ｉ上
的粒子－流体相互作用力，Ｎ；ｆｇｉ是重力，Ｎ。

本研究由于没有考虑流体的流动，因此颗粒与

流体之间的相互作用力 ｆｆｉ＝０。许多文献里已经给
出了各种模型来计算这些力和力矩，具体的公式可

以参见有关文献［２３－２４］，这里不再赘述。

２　计算条件
本研究以文献［２５］高炉炉顶布料模型为依据，

利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和Ｒｏｃｋｙ建立了无钟炉顶布料系统
三维几何模型。布料模型包括料罐、中心喉管和旋

转溜槽三个部分，如图１所示。模拟中使用的颗粒
材料是焦炭和烧结矿，表１给出了两种颗粒的粒度
分布，其中每种材料颗粒都采用了５种不同的粒度
分布。模拟所用材料的物性如表２所示，计算时不
考虑气流影响。表３为本模拟的算例表。图２为模
拟所选用的三种溜槽结构，溜槽结构选用含耐磨衬
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图１　本研究中用的布料模型
Ｆｉｇ．１　Ｂｕｒｄｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ
　

板半圆形界面溜槽作为基准溜槽，光滑半圆形截面

溜槽和光滑矩形截面溜槽作为对比模拟。颗粒形状

选用球形颗粒以及在等体积下长径比分别为１５倍
和３倍的椭球体，如图３所示。

表１　焦炭和烧结矿颗粒粒度分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｋｅａｎｄｓｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

焦炭颗粒 烧结矿颗粒

颗粒粒度／ｍｍ 质量分数／％ 颗粒粒度／ｍｍ 质量分数／％

２５～３０ ９ １０～１５ ７

１６～２５ ３３５ ６５～１０ １５

９～１６ ４２ ４５～６５ ３３

６～９ １２５ ２５～４５ ２０

６ ３ ２５ ２５

表２　模拟所用材料物性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

物料
杨氏模量／

ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
滚动摩擦因数 软化系数

质量流速／

（ｔ·ｈ－１）

颗粒－颗粒

滑动摩擦

颗粒壁面

滑动摩擦

焦炭 １０ １８００ ０５ ０１ ２１ ０７ ０３

烧结矿 １０ ３０００ ０５ ０１ ２１ ０７ ０３

表３　焦炭算例表
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｓｆｏｒｃｏｋｅａｎｄｓｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

算例序号 溜槽角度（θ） 溜槽转速（Ｒｅｖ）／（ｒ·ｍｉｎ－１） 颗粒形式 溜槽类型

Ｎｏ．１（基准） ４２° ８ 球体 半圆形含耐磨衬板溜槽

Ｎｏ．２ ３４° ８ 球体 半圆形含耐磨衬板溜槽

Ｎｏ．３ ４７° ８ 球体 半圆形含耐磨衬板溜槽

Ｎｏ．４ ４２° ６ 球体 半圆形含耐磨衬板溜槽

Ｎｏ．５ ４２° １２ 球体 半圆形含耐磨衬板溜槽

Ｎｏ．６ ４２° ８ 球体 矩形光滑溜槽

Ｎｏ．７ ４２° ８ 球体 半圆形光滑溜槽

Ｎｏ．８ ４２° ８ １５倍长径比椭球体 半圆形含耐磨衬板溜槽

Ｎｏ．９ ４２° ８ ３倍长径比椭球体 半圆形含耐磨衬板溜槽

３　结果与讨论
在本研究中，通过对３种不同溜槽倾角下焦炭

颗粒轨迹流的分析，将数值模拟结果与文献［２４］中
的数值模拟结果、实验数据结果进行对比，来验证数

值模型的准确性。焦炭颗粒轨迹流的模拟结果与文

献中模拟和实验的对比如图４所示。结果表明轨迹
流曲线与文献中模拟数据、实验数据吻合较好。因

此，所使用的数值模型准确性满足要求，可以用于后

续的研究。

·３４１·　２０２４年１０月第５期　王俊青等：颗粒形状和旋转溜槽结构对高炉布料颗粒动力学行为的影响




图２　各种溜槽结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉｏｕｓｃｈｕｔｅｄｅｓｉｇｎｓ

　

３１　焦炭与矿石的流动分析
３１１　颗粒在溜槽内部的流动情况和速度分析

图５为不同的溜槽倾角下炉料颗粒在旋转溜槽
　　

内的流动情况，其中不同颜色表示炉料在运动过程中

的速度大小。可以看出，从料仓中倾倒的颗粒首先掉

入耐磨衬板中，然后在耐磨衬板被填充时通过旋转的

溜槽发生流动。颗粒的颜色与粒子的速度相对应，首

先倾倒的颗粒被耐磨衬板片固定在耐磨衬板区域速

度很低，位于表层的炉料颗粒速度相对较高。下落颗

粒的撞击面积随溜槽角度的变化而变化，当溜槽角度

为３４°时，大多数颗粒会落在耐磨衬板的下端部分；当
溜槽角度增大到４２°时，大多数粒子会落在耐磨衬板
的中间部分；当溜槽角度为４７°时，大多数颗粒会落在
耐磨衬板的上端。可以看出，最初下落的炉料颗粒首

先填充了耐磨衬板的空隙，溜槽角度越大，需要填充

的空隙越多，用来填充空隙的颗粒在溜槽运行过程中

　　

图３　颗粒形状
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ

　

图４　模型可行性验证
（图中实验数据来自文献［２４］）
Ｆｉｇ．４　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＥＭｍｏｄｅｌ

（ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＲｅｆ［２４］）
　

几乎不移动，后落下的颗粒对先落下的颗粒进行冲

击，然后沿着溜槽下落。通过这一的现象可以判断，

耐磨衬板区域贮存的颗粒可以很大程度上减少或减

缓溜槽在运行过程中的磨损情况。

图６为不同倾角下炉料颗粒在溜槽出口端的速
度分布。由图可以看出，随着溜槽角度的增大，颗粒

速度减小，这主要是由于颗粒在因耐磨衬板而形成

的缓冲区面积增大，减缓了颗粒的运动速度，使颗粒

在离开溜槽时速度增速减慢，料流更加稳定。

图７给出了在溜槽倾角为４２°的情况下，溜槽
转速分别为６、８、１２ｒ／ｍｉｎ时对炉料颗粒运动形态的
影响。图中不同颜色表示炉料在运动过程中的速度

变化情况。从图中可以看出，随着溜槽转速的增大，

颗粒在溜槽出口端的偏移程度也发生变化，转速越

快，颗粒在溜槽出口端的偏移越大。通过对颗粒轨

迹流的料流宽度的分析发现，颗粒流在溜槽出口端

偏移程度越大，颗粒流的轨迹越不稳定，料流宽度越

大，如图８所示。
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图５　不同倾角下颗粒在溜槽内部流动图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｋｅａｎｄｓｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｕｔｅａｎｇｌｅｓ

　

图６　不同倾角下颗粒在溜槽出口端速度分布
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｋｅａｎｄｓｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｃｈｕｔｅｔｉｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｕｔｅａｎｇｌｅｓ
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图７　不同溜槽转速下颗粒在溜槽内部流动情况
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｃｈｕｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｕｔｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

　

图９分别为不同粒径的焦炭颗粒和烧结矿颗粒
在溜槽出口处时水平、垂直方向的速度和整体速度

的分布。由图可知，焦炭和烧结矿颗粒的速度都随

着颗粒尺寸的增大而增大。这是由于在颗粒流动的

过程中，小颗粒穿过大颗粒间的空隙，更容易与溜槽

表面发生接触；大颗粒位于表层，受到溜槽的影响较

小。因此，炉料在通过溜槽下落时，不可避免地会产

生偏析现象。

３１２　颗粒轨迹和落点位置
图１０和图１１分别为焦炭颗粒和烧结矿颗粒在

溜槽倾角为３４°、４２°、４７°时的轨迹流图，其中颗粒的
颜色代表颗粒的速度大小。从图中可以看出，在溜

槽倾角为３４°时，不论是焦炭还是烧结矿，其轨迹流
都较为松散；倾角为４２°时，颗粒轨迹流较为稳定；
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图８　不同溜槽转速时颗粒在溜槽出口端的
料流宽度

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｓｔｒｅａｍｓａｔｔｈｅ
ｃｈｕｔｅｔｉｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

　

　　

４７°时，颗粒流最为稳定。这主要是由于当溜槽角度
较小时，颗粒与溜槽内壁接触较少且速度较大，导致

炉料在下落过程中更加活跃；当溜槽倾角增大后，颗

粒流（尤其是与溜槽内壁直接接触的颗粒）受到溜

槽对颗粒下落过程中的阻力增大，颗粒速度较小，料

流相对稳定。同时，从图中可以发现，当颗粒在倾角

为３４°的溜槽中流动时，颗粒因耐磨衬板而形成的
缓冲区的面积大约占整个衬板的一半；当倾角为

４２°时，缓冲区的面积大约增大为耐磨衬板的三分之
二；当倾角为 ４７°时，颗粒基本占满了整个耐磨衬
板。颗粒在因耐磨衬板而形成的缓冲区面积增大，

减缓了颗粒的运动速度，使颗粒在离开溜槽时速度

减慢，料流更加稳定。

图１２和图１３是焦炭和烧结矿颗粒在溜槽倾角
　　

图９　不同粒径的颗粒在溜槽出口端的速度
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｃｈｕｔｅｔｉｐｆｏｒｃｏｋｅａｎｄｓｉｎｔｅｒ

　

图１０　焦炭颗粒在不同倾角下轨迹流云图
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｓｔｒｅａｍｓｏｆｃｏｋｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｕｔｅａｎｇｌｅｓ

　

为３４°、４２°、４７°时不同粒径的轨迹流图。由图中可
以看出，溜槽倾角为３４°时，颗粒流的落点位置最靠

近炉喉中心，当溜槽角度增大为４２°时，轨迹流的落
点位置距离炉喉中心较远，而当溜槽倾角为４７°时，
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图１１　烧结矿颗粒在不同倾角下的轨迹流云图
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图１２　不同粒径的焦炭颗粒轨迹流位置图
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落点位置最远，靠近炉壁。这是由于随着溜槽倾角

的增大，延长了溜槽的水平有效长度（即颗粒在溜

槽上运动的距离），溜槽出口端距离炉喉中心横向

距离更远，颗粒在离开溜槽时的位置更靠近炉壁，从

而导致轨迹流整体更加靠近炉壁，落点位置更远。

对比不同粒径颗粒的轨迹可以发现，随着颗粒粒径

的增加，轨迹以及落点逐渐向炉壁靠近。对比烧结

矿和焦炭两种颗粒的轨迹图也可以看出，烧结矿的

轨迹更靠近炉壁。这与图９中的不同粒径和种类的
颗粒速度相一致。
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图１３　不同粒径的烧结矿颗粒轨迹流位置图
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３１３　颗粒偏析分析
图１４为溜槽倾角４２°时，焦炭颗粒在空区中的

图１４　焦炭颗粒在空区中轨迹图
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｏｋｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｅｍｐｔｙａｒｅａ

轨迹图。图中颗粒的不同颜色代表颗粒的不同粒

径。从图中可以看到，焦炭颗粒发生了明显的偏析

现象。小粒径颗粒集中在内部，即靠近炉喉中心的

位置，随着颗粒尺寸的增大，轨迹靠近炉壁，这说明

大粒径颗粒集中在料流的外侧，更靠近炉壁。经过

量化分析发现，不同粒径范围的颗粒通过含耐磨衬

板的半圆形截面溜槽端口流出后，颗粒的流动轨迹

随着下落高度相差越来越大，当颗粒到达炉喉处时，

４种不同粒径范围的焦炭颗粒的落点位置相差较
大。其中，６～９ｍｍ的焦炭颗粒落点位置距中心喉
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管横向距离约为０６５４ｍ，９～１６ｍｍ的颗粒落点位
置为０６６２ｍ，１６～２５ｍｍ颗粒的落点位置约为
０６７５ｍｍ，最大粒径范围的焦炭颗粒２５～３０ｍｍ的
落点位置约为０６９９ｍ。

图１５为溜槽倾角４２°时，烧结矿颗粒在空区中
的轨迹图。可以发现，烧结矿的颗粒流也发生了明

显的偏析现象。经过量化分析发现，２５～４５ｍｍ
的焦炭颗粒落点位置距中心喉管横向距离约为

０６６９ｍ，４５～６５ｍｍ的颗粒落点位置约为０６７８
ｍ，６５～１０ｍｍ颗粒的落点位置约为０６９ｍｍ，最大
粒径范围的焦炭颗粒１０～１５ｍｍ的落点位置约为
０７０６ｍ。烧结矿颗粒与焦炭颗粒轨迹流模拟结果
一致。焦炭颗粒和烧结矿颗粒在炉喉空区处流动轨

迹的偏析现象主要源自于炉料颗粒在溜槽中运动

时，小颗粒容易穿过大颗粒间的空隙，更易与溜槽壁

面接触，从而受到更大的阻力，在出口端的速度更小。

图１５　烧结矿颗粒在空区中轨迹
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｅｍｐｔｙａｒｅａ

　

３２　颗粒形状影响
３２１　对颗粒速度的影响

图１６为溜槽倾角４２°、溜槽转速８ｒ／ｍｉｎ的情
况下，３种不同形状的焦炭颗粒在空区中下落时的
速度分布情况。可以看出，在颗粒粒径为６～９ｍｍ
时，球体和椭球体在整个轨迹流中的速度基本相差

不大；在颗粒粒径为９～１６ｍｍ时，不同形状颗粒的
轨迹流速度有了明显的差别，球体颗粒的速度在整

个轨迹流中的速度均大于非球形颗粒的速度，其中

１５倍长径比椭球体的速度大于３倍长径比的椭球
体。整体来讲，球体颗粒的速度比１５倍长径比的
椭球体颗粒的速度快大约００５ｍ／ｓ，比３倍长径比
的椭球体颗粒的速度快大约０１１５ｍ／ｓ；在颗粒粒径
为１６～２５ｍｍ时，这种差异更加显著，球体颗粒的
速度比１５倍长径比的椭球体颗粒的速度增加约
０１ｍ／ｓ，比３倍长径比的椭球体颗粒的速度增加约
０２２ｍ／ｓ；在颗粒粒径为２５～３０ｍｍ时，球体颗粒的
速度比１５倍长径比的椭球体颗粒的速度增加约
０１２ｍ／ｓ，比３倍长径比的椭球体颗粒的速度增加
约０４２ｍ／ｓ。

图１７为相同模拟条件下，３种不同形状的烧结

矿颗粒在空区中下落时的速度分布情况。可以看

出，结果和焦炭颗粒基本相同，随着颗粒粒径的增

大，由颗粒形状所带来的速度影响越来越大。

３２２　对颗粒轨迹与落点位置的影响
图１８为３种不同形状的焦炭颗粒在空区中的

流动轨迹位置图。可以看出，当颗粒粒径范围在

６～９ｍｍ时，３种不同形状的颗粒轨迹流基本重合；
当颗粒粒径范围在９～１６ｍｍ时，虽然３条轨迹流相
差不大，但是可以看出球体颗粒的轨迹流更加靠近

炉壁，３倍椭球体的颗粒离炉壁最远；当颗粒粒径为
１６～２５ｍｍ时，３条轨迹差异相对明显，球体颗粒的
轨迹流最靠近炉壁，其次是１５倍椭球体，３倍椭球
体的轨迹流离炉壁最远；当颗粒粒径范围在２５～３０
ｍｍ时，轨迹差异更加显著。这是由于颗粒粒径越
小，受到颗粒形状的影响程度越小；颗粒粒径越大，

颗粒受到颗粒形状的影响就越大。不同形状的小粒

径颗粒在空区中的速度相差不大，因此轨迹流重合

度较高；随着粒径增大，非球体在溜槽中流动过程受

到的阻力相对较大，导致球体颗粒的速度比椭球体

更大，故其轨迹流更加靠近炉壁。

在６～９ｍｍ粒径时，３倍椭球体颗粒的落点位
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图１６　不同形状和粒径的焦炭颗粒在空区的流动速度
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图１７　不同形状和粒径的烧结矿颗粒在空区流动速度
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图１８　不同形状和粒径的焦炭颗粒在空区流动位置图
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置为距中心喉管横向距离０６４９ｍ，１５倍椭球体颗
粒落点位置为距中心喉管横向距离０６５２ｍ，球体
颗粒的落点位置为距中心喉管横向距离０６５４ｍ。
在２５～３０ｍｍ粒径时，３倍椭球体颗粒的落点位置
为距中心喉管横向距离０６７５ｍ，１５倍椭球体颗粒
的落点位置为距中心喉管横向距离０６８１ｍ，球体
颗粒的落点位置为距中心喉管横向距离０６９９ｍ。
由此得出，在相同粒径下，３倍长径比椭球体的落点
位置距离炉喉中心的横向距离最近，球体颗粒的落

点位置距离炉喉中心的横向距离最远，而且随着颗

粒粒径的增大，３种不同形状的颗粒流落点位置相
差越来越大，在同一形状的轨迹流中，颗粒粒径越

大，落点位置越远。

图１９为相同模拟条件下，３种不同形状的烧结
矿颗粒在空区中的流动轨迹位置图，可以看出，结果

和焦炭颗粒基本一致。

３３　溜槽结构的影响
３３１　溜槽结构对料流速度的影响

图２０为４２°倾角下焦炭颗粒和烧结矿颗粒在３

种不同结构溜槽内部的流动情况。可以看出，当炉

料在半圆形溜槽上运动时，炉料随溜槽转动发生偏

移，而炉料在矩形溜槽上运动时，部分炉料在一侧聚

集，但整体偏移程度变化不大。这是由于炉料在半

圆形溜槽上运动时，受到的科氏力的影响程度大于

矩形溜槽，且炉料在半圆形溜槽时的初始运动状态

随溜槽转动而变化，对炉料在整个半圆形溜槽上运

动轨迹影响较大。

如图２１所示，焦炭和烧结矿在离开光滑半圆形
截面溜槽后，在空区中的落点速度均在 ５２～６１
ｍ／ｓ之间，两种颗粒在离开光滑矩形截面溜槽后，在
空区中的落点速度差别不大，也在５２～６１ｍ／ｓ之
间。而焦炭在离开含有耐磨衬板的半圆形截面溜槽

后，在空区中的落点速度为４２８～４４８ｍ／ｓ，烧结矿
为４３２～４５８ｍ／ｓ，这主要是由于颗粒通过耐磨衬
板时，降低了炉料的运动速度，使炉料在溜槽上运动

时间变长，导致炉料落入空区的速度减小。

３３２　溜槽结构对料流轨迹的影响
图２２为溜槽倾角４２°时，焦炭颗粒分别在离开
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图１９　不同形状和粒径的烧结矿颗粒轨迹
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图２０　焦炭颗粒和烧结矿颗粒在不同溜槽内部的流动情况
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图２１　颗粒在离开不同结构溜槽后的落点
速度分布
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含耐磨衬板半圆形溜槽、光滑半圆形溜槽、光滑矩形

溜槽后的轨迹流位置对比图。由图中可以看出，炉

料在离开含耐磨衬板的溜槽之后的轨迹流明显更加

图２２　焦炭颗粒在不同溜槽结构下的轨迹流
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靠近炉喉中心，这是由于焦炭在有耐磨衬板的溜槽

中运动时，随着炉料的下落，部分炉料在衬板缝隙中

堆积，形成鼓包状的缓冲区并降低了炉料的运动速

度，运动轨迹更加平缓。

颗粒粒径为６～９ｍｍ时，含耐磨衬板溜槽所在
的颗粒流落点半径为０６５４ｍ；光滑矩形溜槽所在
的颗粒流的落点半径为０８２６ｍ；光滑半圆形溜槽
所在的颗粒流落点半径为０８７ｍ。随着颗粒粒径
的逐渐增大，无论何种溜槽，颗粒的落点位置都相应

更远，更加靠近炉壁处。在颗粒粒径为２５～３０ｍｍ
时，含耐磨衬板溜槽所在的颗粒流落点半径为

０６９９ｍ；光滑矩形溜槽所在的颗粒流落点半径为
０８５９ｍ；光滑半圆形溜槽所在的颗粒流落点半径为
０９３６ｍ。因此，使用含耐磨衬板的半圆形溜槽布焦
炭时落点半径最小，而使用光滑半圆形溜槽布焦炭

时的落点半径最大，比前者平均大０２２９ｍ。光滑
矩形溜槽布料的落点半径小于光滑半圆形溜槽布料

时的落点半径，落点半径平均小００５９ｍ。
图２３为相同模拟条件下，３种不同溜槽结构下

的烧结矿颗粒在空区中的流动轨迹位置对比图。经

过量化分析发现，结果和焦炭颗粒基本一致。

图２４为溜槽结构对焦炭和烧结矿料流宽度的
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图２３　烧结矿颗粒在不同溜槽结构下的轨迹流
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影响。由图中可以看出，矩形截面对应的料流宽度

小于半圆形截面溜槽的料流宽度，而有衬板的半圆

形溜槽所对应的料流宽度小于光滑半圆溜槽的料流

宽度。这是由于炉料在离开光滑矩形溜槽末端时的

图２４　溜槽结构对料流宽度的影响
Ｆｉｇ．２４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｈｕｔｅｄｅｓｉｇｎｏｎｔｈｅｗｉｄｔｈ

ｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｅａｍ

偏析程度较光滑半圆形溜槽的小，导致炉料在下落

过程中比较聚集，所形成的料流宽度较小；而炉料会

在有衬板溜槽上形成缓冲区，导致炉料在溜槽内运

动时的速度较小，故形成的料流宽度更小。

４　结论
本文通过ＤＥＭ仿真模拟研究了溜槽结构、角度

以及颗粒种类和形状对炉料颗粒下落轨迹、溜槽出

口端位置颗粒的尺寸分布和速度分布以及偏析的影

响，得到以下主要结论。

１）焦炭和烧结矿颗粒在下料至旋转溜槽后，首
先倾倒的颗粒被耐磨衬板片固定在耐磨衬板区域，

基本不流动，炉料表面层颗粒正常流动。溜槽倾角

越大，颗粒在溜槽出口端颗粒的速度越小。当炉料

颗粒离开溜槽在空区流动时，通过对比三种溜槽倾

角，发现倾角越大，轨迹流越稳定；同时，颗粒流也发

生了明显的偏析现象。小粒径颗粒集中在内部，即

靠近炉喉中心的位置，颗粒尺寸越大，颗粒越靠近炉

壁，大粒径颗粒则集中在轨迹流外侧。

２）不同形状的小粒径颗粒在空区中流动的速
度相差不大，随着颗粒粒径的增大，颗粒形状所带来
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的影响越来越大，其中球体颗粒的速度最大。在相

同粒径下，三倍长径比的椭球体的落点位置距离炉

喉中心的横向距离最近，球体颗粒最远。随着颗粒

粒径的增大，三种不同形状的颗粒流落点位置相差

越来越大。在同一颗粒形状的轨迹流中，颗粒粒径

越大，落点位置越远。

３）炉料在半圆形溜槽上运动时的偏移程度大
于在矩形溜槽上的偏移程度，这是由于炉料在半圆

形溜槽上运动时，所受到的科氏力的影响程度大于

矩形溜槽。颗粒流在离开含耐磨衬板的半圆形溜槽

之后，颗粒的落点速度和落点位置均为最小。通过

对比三种不同结构溜槽下颗粒在空区中的流动轨

迹，发现颗粒在离开含耐磨衬板的半圆形溜槽后，颗

粒流最靠近炉喉，落点位置距中心喉管横向距离最

近。通过料流宽度的研究发现，矩形截面对应的料

流宽度小于半圆形截面溜槽的料流宽度，而有衬板

的半圆形溜槽所对应的料流宽度小于光滑半圆形溜

槽的料流宽度。综合来讲，颗粒在矩形溜槽上分布

较为均匀且料流宽度较窄，矩形出口溜槽更有利于

实现高炉精准布料，减小炉料在高炉中的偏析，建议

后续重视矩形溜槽的研究与实验，以实现布料的优

化。
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江西理工大学矿冶过程智能化研究中心团队简介

江西理工大学矿冶过程智能化研究中心团队以推进矿业资源高效利用、矿冶过程低碳绿色化和智能化

为目标，通过严谨的数值仿真及物理实验在不同尺度解析颗粒－颗粒、颗粒－流体的多相流动、热质传递及化
学反应规律，结合机理－数据双驱动建模技术，开发面向“双碳”目标绿色生产的矿冶优化技术及“卡脖子”工
业软件（算法），为战略性矿产资源高效利用开发及冶金过程节能减排提供技术和数据支撑。主要研究方向

有：①矿冶过程跨尺度数值建模及智能化；②多相流传输理论与数值模拟仿真；③颗粒散料体处理技术开发
和过程模拟及优化；④材料热力学与动力学及工业过程智能化；⑤先进稀土钢铁材料开发及制造流程工艺系
统优化。中心建有国家级及省级平台各１个，拥有研究人员１０人，其中国家级人才１人、江西省科技领军人
才３人，教授２人，副教授及特聘副教授６人，超８０％的团队成员为海外高水平大学的引进人才。

·７５１·　２０２４年１０月第５期　王俊青等：颗粒形状和旋转溜槽结构对高炉布料颗粒动力学行为的影响
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