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新型 !"# $挡板布料器布料过程的数值模拟

李海峰，游, 洋，邹宗树，蔡九菊
（东北大学 冶金学院，辽宁 沈阳, ##"*#)）

摘, , , 要：<=>#?熔化气化炉炉顶布料设备由煤 %溜槽和 @>A %挡板两种布料器组成，其中 @>A %挡板
属于新型布料器，布料规律尚不明晰$通过离散单元法（@#B）建立了 @>A %挡板布料过程的数学模型，通过
该模型分析了 @>A %挡板的操作参数对布料过程带来的影响$其中包括考察了挡板角度对布料落点位置的影
响，获得了布料档位与挡板角度的对应关系$还考察了料堆的形成过程和单一物质多粒度混合布料形成的料
堆内部偏析情况，获得了不同档位半径物料的粒度偏析信息$同时也考察了矿石和焦炭混合布料过程，获得了
矿焦的径向分布规律$研究结果为 <=>#?现场合理调节布料模式提供参考依据$
关, 键, 词：挡板布料器；离散单元法；布料规律；混合布料；数值模拟
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, , <=>#? 是奥钢联开发的一种用煤和球团
（块矿）生产铁水的炼铁新工艺［#］，是最早实现工

业化的一种非高炉熔融还原炼铁工艺，其上部预

还原竖炉和下部熔化气化炉在布料过程均涉及到

装料设备$其中熔化气化炉炉顶采用煤 %溜槽布
料器和 @>A（直接还原铁）%挡板布料器两种布
料设备，通过调节布料模式来完成布料过程$冶金

工作者经过多年研究已掌握溜槽布料器的布料规

律［! % +］，但针对气化炉涉及的 @>A %挡板布料器
的布料规律的研究文献很少，由上部竖炉排出的

@>A和焦炭经挡板布料器如何实现均匀布料，是
实现熔化气化炉稳定运行的关键操作，因此对新

型 @>A %挡板布料器进行研究具有现实意义$
关于入炉物料的布料规律的研究方法主要有
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物理实验模拟［" # $］、数学模型模拟［% # &］和工厂在

线实测分析［’］三大类! 数值模拟研究中的离散单
元法（"#$）是 %&’()**［(］于 )*(* 年首次提出的，
这种方法拥有计算颗粒的宏观力学和信息的优

势，随着计算机算法的不断优化以及计算机性能

的普遍提高，"#$方法在研究颗粒流动行为的发
展上再次显出其独有的优势! 本文以气化炉新型
的 "+, #挡板布料器为研究对象，采用 "#$ 方
法建立新型布料器的数学模型，模型的准确性已

通过物理实验的结果得到了验证［+］! 本文主要从
数值模拟方面对其布料规律进行详细研究，基于

离散单元法构建的 %-+#.挡板布料器的数学模
型，从宏观上可研究布料操作参数对布料过程带

来的影响，从微观尺度上可分析料堆内部物料的

粒度偏析和矿焦分布的详细信息!

)! 挡板布料器 ,-.数学模型建立

!" !# 研究对象 $挡板布料器
"+,布料器的功能结构如图 ) 所示，新型布

料器主要由垂直下料管、倾斜下料管和挡板组成，

物料通过上部的螺旋排料装置将物料送入垂直下

料管，物料经过缓冲管进入倾斜下料管，与挡板碰

撞后速度方向发生改变，由于挡板角度的不同可

实现将物料分配到不同径向位置的功能! 即新型
布料器主要通过调节挡板角度完成由上部竖炉产

生的物料导入到下部气化炉内任意位置的功能!
挡板为可拆卸装置，根据现场要求，亦可更换不同

形状的挡板!

图 !# %&’布料器的结构图
()*" !# +,-./,.-0 1)2*-234 56 %&’76829 1)4,-):.,5-

!" ;# %<=方法简介和模拟参数的确定
离散单元法适用于模拟散体物料的运动，通

过对每一个颗粒进行受力分析，获得颗粒的运动

行为!模型中颗粒与颗粒发生碰撞时的作用力如

图 " 所示，其中颗粒 !，"均受到两种力和两种力矩
的作用!

图 ;# 颗粒间的受力分析图
()*" ;# +/>032,)/ 1)2*-23 56 65-/04 :0,?00@ ,?5

92-,)/804

作用力包括颗粒自身重力、颗粒 #颗粒或颗
粒 #壁面之间的接触力! 力矩包括切向力矩和滚
动摩擦力矩!根据牛顿第二定律，可获得颗粒的运
动方程如下：

#!($!
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（)）

"!
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式中符号的意义及颗粒 #颗粒或颗粒 #壁面的接
触力及力矩的计算公式［*］见表 )! 实际生产中矿
石、焦炭等入炉物料的颗粒数高达几千万，甚至上

亿，计算在实验室是无法完成的，因此，本文采用

按照相似原理缩小的挡板布料器物理实验装置的

几何区域作为数值模拟区进行计算，并适当改变

颗粒粒度，以减小计算量和缩短计算时间!数学模
型相关参数列于表 " 中!

"! 结果分析与讨论

;" !# 挡板布料器档位与挡板角度对应关系
挡板布料器布料规律的影响参数很多，现场

布料制度采用布料档位作为控制参数，考虑到挡

板角度是改变炉料分配位置的关键因素，本文首

先考察挡板角度与档位半径（即落点位置）的对

应关系，为研究不同档位下的料堆形状、料堆结构

等信息确定基本参数! 通过建立的 "#$ 挡板布
料器数学模型，不断调节挡板角度，使颗粒到达指

定落点位置，得到现场 2,+/%’"% 操作线（即料位

)/+第 ’ 期 ! ! ! 李海峰等：新型 "+, #挡板布料器布料过程的数值模拟
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高度 "#$ % !）下布料档位与挡板角度的关系，如
图 & 所示"

表 !" 作用在颗粒 !上的力和力矩的计算公式
#$%&’ !" ()*+),’,-. )/ /)01’. $,2 -)034’. $1-5,6

), +$0-51&’ !

符号 计算方程

!#$，!" ’ # # &$" %! " !"$ ($
"#

!%$，!" ’ "$（)&!"$" %"!! $）
%$ (’$，!"

!#&，!" ’ #’ *!#$，!" *（" ’（" ’ !&，!" # !&，!"，!()）
"$ (）"! &

!%&，!" ’"&（)#’&!" *!#$，!" * " ’ !&，!" # !&，!"，! !() # !&，!"，!()）
%$ (’&，!"

!#，!" ’ #’ *!#$，!" * "! &

$&，!" %!"（!#&，!" + !%&，!"）

%*，!" #*，!" *!#$，!" *#"&，!"

其中：

!&，!"，!() , #’（- ’ (）# -（" ’ (），$" , $ # -（" ’

(），)* ,
&!

*&! *
，""&，!" ,

"&，!"

*"&，!" *
，"! & ,

! &

* ! & *
，’&，!" ,

’!" ’ ’$，!"，’$，!" , ’!"· "( )# "#，’!" , ’" ’ ’! +
"" . &" ’"! . &!，" ’ &" , " ’ *&! * + " # *&" * "切
向力 !#&，!" + !%&，!"在 !&，!" / !&，!"，!()时，应取值

!!，!"

表 7" 数学模型中的主要参数
#$%&’ 7" 8$0$*’-’0. 5, *$-9’*$-51$& *)2’&

参数 球团 焦炭

直径 + !! 0 + "% + "- "#

颗粒数 #0 %%% 0 %%%

剪切模量 + ,-( "% -")

泊松比 %$ -(% %$ -(%

恢复系数（颗粒 ’颗粒） %$ -%% %$ "0%

恢复系数（颗粒 ’壁面） %$ (%% %$ &%%

滑动摩擦系数（颗粒 ’颗粒） %$ )#% %$ (0%

滑动摩擦系数（颗粒 ’壁面） %$ (%% %$ (%%

滚动摩擦系数（颗粒 ’颗粒） %$ %1( %$ "-(

滚动摩擦系数（颗粒 ’壁面） %$ "0% %$ -(%

时间步长 + ’ ( . "% ’(

图 :" 挡板角度与布料档位关系图
;56< :" =’&$-5),.95+ %’->’’, /&$+ $,6&’ $,2 0$25$&

+).5-5),

! ! 研究发现，./0 挡板角度与落点位置的计算
结果与溜槽布料器的规律不完全相同" 随着布料
档位的增加，挡板角度（与竖直方向的夹角）随之

减小，但减小幅度出现先增加后减小的趋势" 从
&$ ( ! 到 #$ % !，挡板角度变化幅度最大，约为
-$ &-1"出现先增加后减小趋势的主要原因是在某
角度前后，物料与挡板碰撞后速度方向发生改变"
档位半径小于 #$ % !时，物料与挡板发生碰撞后，
其速度减小且运动方向保持不变，但随着挡板角

度的减小，颗粒与挡板碰撞夹角变大，碰撞能量损

失增多，造成的速度衰减也增大，使得物料离开挡

板后的水平速度变小，需要更大的挡板角度差才

能到达指定落点位置"档位半径大于 #$ % !时，物
料与挡板发生碰撞后，其速度方向发生改变，且随

着挡板角度的减小，碰撞后的速度变大，只要较小

的挡板角度差就能达到指定落点位置"
7< 7" 料堆形成过程的模拟
相对于物理实验，.2,布料数学模型具有其

独特的优势，即可从颗粒尺度上获得 ./0 布料的
信息，0 个 ./0挡板布料器同时布料，得到的布料
形状与溜槽布料器单环布料结果［"%］类似，但也存

在差异，即与溜槽布料结果相比，挡板布料形成的

料堆在圆周存在分布不均匀现象，如图 # 所示"作
者认为其主要原因是挡板形状" 首先，34/25 现
场 ./0布料器的挡板受料面为一凸面（见图 "），
颗粒与挡板受料面碰撞后，形成比较分散的料流，

分散在以挡板为中心的大约 #(1范围内，0 个 ./0
挡板布料器同时布料时，正好形成一个 &)%1圆
环"模拟采用与现场一致的挡板形状，挡板横截面
形状类似球冠面的凸面，颗粒主要与挡板的两个

侧面相碰，导致颗粒碰后主要分布在挡板中心线

的两侧，在圆周方向上不均匀"
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图 !" 挡板布料器布料形成的料面形状
#$%& !" ’()*+, -./0+ 1.)2(%. 345678/0 *$-1)$9(12)

（!）—整体图；（"）—局部图#

截取竖直方向上的横截面，分析球团矿料堆

的长大过程，可以得到不同布料时间下的料堆形

状，如图 " 所示#可以看出球团矿料堆的长大过程
与煤的相似，主要受到料流宽度的影响，先形成一

定宽度的料堆雏形，随着颗粒逐渐增加，在料流宽

度的落点内，料堆逐渐长大，直至达到稳定内外堆

角后，料堆继续长大，但内外堆角基本不变#

图 :" 料堆长大过程
#$%& :" ’()*+, -./0+ (,*+) *$77+)+,1 1$;+

<& =" 单一物质多粒度混合布料模拟
实际布料过程中，球团矿的粒度并不是均匀

的，而是存在一定的粒度分布，本文研究了球团矿

有粒度分布的条件下，经 $%& 挡板布料器布料形
成料堆中颗粒的偏析情况#模拟选取 # $ %& ’’的
球团矿颗粒，其中 #，%’，%& ’’ 的球团矿颗粒数
各占 % ( (，获得了不同档位下的偏析情况，模拟结
果如图 ) 所示#通过对料堆结构分析可知，大颗粒
主要聚集在偏向炉墙的料堆一侧，而小颗粒主要

聚集在偏向炉心的料堆一侧# 造成此现象的主要
原因是相对于小颗粒而言，大颗粒具有较大的滚

动性，故物料在 $%& 倾斜管中发生偏析，小颗粒
紧贴壁面运动，大颗粒在小颗粒表面上滚动，小颗

粒由于受到壁面的摩擦，速度衰减幅度大于大颗

粒，且与挡板的碰撞点低于大颗粒，故大颗粒被弹

回的速度大于小颗粒，最终造成大颗粒聚集于炉

墙处，而小颗粒聚集于炉心处#同时，随着档位半
径的增加，料堆逐渐减小，料层厚度依次降低，分

析其原因，主要是由于档位增加形成的料环变大，

物料分布在更广的区域，因而相同的物料体积下

形成的料堆变小，料层厚度降低#

图 >" 不同布料档位颗粒的偏析结果
#$%& >" ?$@+ -+%)+%/1$2, (,*+) *$77+)+,1 )/*$/8 02-$1$2,-

<& !" 多元物质混合布料模拟
实际生产中，上部预还原竖炉将球团矿还原

为金属化率为 #’! 以上的 $%&（海绵铁），随竖炉
中加入的焦炭一起通过竖炉下部的螺旋排料机送

入 $%& *挡板布料器，并通过调节 $%& *挡板布
料器的挡板角度将其布至熔化气化炉指定位置#
挡板布料 $)*数值模拟选择档位半径%+ "，

&+ "，(+ " ’ 模拟了球团矿和焦炭混合布料的过
程，形成料堆的截面形状如图 , 所示#

图 A" 不同 345布料档位下的料面形状
#$%& A" ’()*+, -./0+ (,*+) *$77+)+,1 )/*$/8 02-$1$2,-

根据不同布料档位下的料面形状分析可知，

当布料档位为 %+ " ’时，炉料会在气化炉心聚集，
并未形成“圆环状”的料堆，其原因是料流宽度#
研究发现物料落到档位半径 %+ " ’ 处后，由于颗
粒有向炉心方向的分速度，使得颗粒在料堆上继

续向炉心运动，从而导致颗粒在炉心聚集#研究还
发现与单一物料模拟相同的结果，即随着布料档

位半径的增大，料层的厚度明显减小#
! ! 图#为不同布料档位半径下的矿焦比分布

图 B" 各档位矿焦比分布
#$%& B" 3$-1)$9(1$2, 27 1.+ )/1$2 27 2)+ 12 C2D+ (,*+)

*$77+)+,1 )/*$/8 02-$1$2,-
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图!布料档位为 "# $ "时，其矿焦比沿中心至炉墙
逐渐降低，其值在中心区域远大于靠近炉墙区域；

%# $ 和 &# $ " 时，矿焦比变化趋势与 "# $ " 的相
反，其矿焦比沿中心至炉墙逐渐增大，但其变化幅

度小于 "# $ " 的!模拟结果表明：档位较低时，球
团主要分布在靠近中心的区域，焦炭主要分布在

靠近炉墙的位置；档位较高时，球团主要分布在靠

近炉墙的位置，而焦炭则主要分布在靠近中心的

位置!
为了详细分析炉内物料的偏析情况，引入偏

析指数来定量分析不同档位半径下的炉料偏析信

息，偏析指数由式（&）计算获得［""］!
#$! ’ %&! " $&! ! （&）

式中：%&! 为 !类颗粒在料堆中的质量分数；$&! 为

!类颗粒占总物料的质量分数；!为颗粒的种类!
! ! 偏析指数计算结果如图 ( 所示! 档位较小
时，焦炭主要聚集在外堆角一侧，矿石在内外堆

角均有聚集，但内堆角一侧稍多于外堆角一侧；档位

较大时，焦炭主要聚集在内堆角一侧，矿石在内外堆

角均有聚集，但外堆角一侧稍多于内堆角一侧!

图 !" 不同 #$%布料档位下的料堆偏析情况
&’() !" *+(,+(-.’/0 ’01+2 301+, 1’44+,+0. ,-1’-5 6/7’.’/07
（’）—# ’ "# $ "；（(）—# ’ %# $ "；（)）—# ’ &# $ "!

! ! 当档位半径较小时，由于 *+$ )挡板布料器
的挡板横截面形状为近似球冠面，经过挡板两侧

边缘的球团与挡板不发生碰撞，直接落在靠近炉

心的区域，而经过挡板中心的球团则会与之碰撞，

反弹至靠近炉墙的位置! 由于焦炭粒径约为球团
粒径的两倍，焦炭与挡板碰撞的几率大大增加，基

本上全部焦炭均被反弹到靠近炉墙的区域，从而

造成小粒度的球团主要分布在靠近中心的区域，

而大粒度的焦炭主要分布在靠近炉墙的区域!
当档位半径较大时，球团和焦炭与挡板碰撞

的概率基本等于 "**! ，相对于焦炭，球团与挡板
的碰撞恢复系数较大，碰撞时能量损失小，反弹速

度比焦炭速度大，因而球团主要分布在靠近炉墙

的区域，而焦炭则主要分布在靠近炉心的区域!

&! 结! ! 论

"）基于离散单元法构建了适合 ,-+./ 挡
板布料器的数学模型，获得了现场布料制度下布

料档位半径与挡板角度的关系，为现场合理调节

挡板角度提供参考依据!
%）模型模拟了料堆的形成过程，发现新型布
料器形成料堆的料面形状类似于溜槽布料器单环

布料时形成的圆环形状，但料堆在圆周方向上存

在分布不均匀的现象，这一点有别于溜槽布料器

形成的料堆!
&）模型模拟了单一物质多粒度混合布料过
程，发现在档位 &# * + ,# $ "之间的料堆结构具有
大颗粒聚集在炉墙一侧、小颗粒聚集在炉心一侧

的特点!
,）模型模拟了多元物质混合布料的情况，结
果发现：档位较小时，焦炭主要聚集在外堆角一

侧，矿石在内外堆角均有聚集，但内堆角一侧稍多

于外堆角一侧；档位较大时，恰好相反!
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