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并罐式无钟高炉布料过程偏析优化措施
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河北 唐山 063200）

摘 要：基于国内某5 500 m3高炉，建立了并罐式无钟炉顶系统三维几何模型，利用离散单元法对高炉炉料从矿焦

槽运动至料面全过程进行了分析，并通过1∶1模型试验对计算结果进行了验证。此外，分别研究了光面圆溜槽、料磨

料圆溜槽、光面方溜槽和料磨料方溜槽等4种溜槽结构和600、650 和730 mm等3种喉管直径对布料过程落点偏析

和流量偏析的影响。结果表明，计算结果与试验结果基本吻合。使用方溜槽有利于改善并罐高炉布料过程中的落

点偏析和流量偏析，同时，溜槽上的料磨料结构有利于进一步改善偏析程度。使用600 mm喉管直径时也有利于改

善并罐高炉布料过程中的落点偏析和流量偏析，在喉管内不堵料的情况下，使用尽可能小的喉管有利于改善偏析。
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Optimization measures of segregation during charging process
of bell-less top blast furnace with two parallel hoppers

XU Wen-xuan1， CHENG Shu-sen1， NIU Qun1， DONG Zhi-bao2， CHEN Yan-bo2

（1. School of Metallurgical and Ecological Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing

100083，China； 2. Ironmaking Department，Shougang Jingtang United Iron and Steel Co.，Ltd.，Tangshan 063200，

Hebei，China）

Abstract：Based on an 5 500 m3 blast furnace in China，a three dimensional geometrical model of bell-less top system

with two parallel hoppers was established，and the motion process of burdens from the bunker to the stock surface was

analyzed by the discrete element method，and the calculated results were verified by a 1：1 scale model experiment. In

addition，the effect of chute structures，including the smooth semicircular chute，the rough semicircular chute，the

smooth rectangular chute and the rough rectangular chute，and the central throat tube diameter，such as 600，650 and

730 mm，on the flux segregation and the falling point segregation were also investigated. The calculated results show a

well agreement with the experimental results. The rectangular chute is benefit to improve the falling point segregation

and the flux segregation during the charging process of the blast furnace with two parallel hoppers. Meanwhile，the rock

box structure in the chute is also favor to improve the segregation further. Using the 600 mm central throat tube is helpful to

improve the falling point segregation and the flux segregation during the charging process of blast furnace with two parallel

hoppers. In the case of unplugging in the throat，it is helpful to improve the segregation by using the smallest tube.

Key words：parallel hopper；blast furnace；burden charging；segregation；discrete element method

高炉布料过程，即炉料流经矿焦槽、皮带、料

罐、中心喉管和旋转溜槽运动至料面的过程。而炉

料在运动过程中，由于炉料自身特性和设备结构影

响，炉料经旋转溜槽布入料面会产生偏析，进而影

响高炉内炉料分布。高炉是一个由炉料下降运动

和气体上升运动组成的逆流多相复杂反应器。近

年来，随着生态环境的日益恶化，炼铁工作者面临

着巨大的挑战，国内高炉容积也不断大型化，以提

高劳动生产率、降低炼铁成本 [1- 2]。随着高炉大型

化，炉缸直径和炉喉直径也相应增大，对高炉上部

和下部操作要求也更高。高炉内煤气流分布主要

由炉内炉料分布所决定，而炉内炉料分布又主要由

上部制度所决定，因此，上部调剂也逐渐变得越来

越重要。目前，国内大多数高炉炉顶系统主要分为
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并罐式和串罐式无钟炉顶。由于并罐式无钟炉顶系

统具有赶料能力强和建设成本低等优点，因此被国

内大多数高炉所采用，如宝钢1号4 966 m3高炉、武

钢5号4 350 m3高炉和首钢京唐1号和2号5 500 m3

高炉等。在并罐式无钟炉顶布料过程中，炉料流经

中心喉管时会偏行于一侧，布入料面后会产生蛇形

偏析。因此，对于大型高炉，减少并罐式无钟炉顶

高炉布料过程产生的偏析是炼铁工作者亟待解决

的问题，这对大型高炉稳定顺行至关重要。

对于并罐式无钟炉顶的固有缺点，炼铁工作者

以及研究学者对并罐式无钟炉顶高炉布料进行了大

量研究，其研究方法主要为缩小比例模型试验[3-7]、单

颗粒数学模型[8-14]和离散元仿真[15-25]。SHI Lin等[16-31]

通过建立单颗粒数学模型研究了并罐布料过程中

的流量偏析和落点偏析。滕召杰等[10]基于单颗粒数

学模型，发现并罐高炉布料时料面中心与高炉中心

不重合。王波等[32-33]结合生产实践探讨了并罐布料

过程中的偏析以及改善措施。并罐高炉布料过程

中，炉料在料面周向上的落点集合并非圆形，称之

为落点偏析。而炉料在料面周向上的质量分布不

均匀，则称之为流量偏析。在高炉布料过程中，当

节流阀开度不变时，炉料在料面落点处质量流量皆

保持一致。因此，落点偏析影响的是炉料落点远

近，而流量偏析影响的是料面料层厚度不均匀。尽

管前人对布料过程中落点偏析和流量偏析做了大

量研究，但缺乏系统的改善措施。

本文基于国内某 5 500 m3高炉，利用离散单元

法分别研究了溜槽结构（光面圆溜槽、料磨料圆溜

槽、光面方溜槽和料磨料方溜槽）和中心喉管直径

大小（600、650和 730 mm）对布料过程落点偏析和

流量偏析程度的影响，详细分析了并罐高炉布料过

程中产生落点偏析和流量偏析的原因，并系统提出

了并罐高炉布料偏析改善措施。

1 模型及边界条件

1. 1 几何模型

本文基于国内某 5 500 m3高炉，建立了并罐式

无钟炉顶系统三维几何模型，主要包括矿焦槽、皮

带、料罐、中心喉管、溜槽和炉喉，如图1所示。

1. 2 数学模型

在数值计算过程中，离散单元法将炉料颗粒简

化为相互独立的离散单元，颗粒间相互接触采用非

黏性接触软球模型，两颗粒碰撞时接触模型由阻尼

器、弹簧和滑动摩擦器组成，如图 2所示，颗粒发生

的平动和转动由其与相邻颗粒或墙壁间的相互作

用确定，控制方程见式（1）和式（2）。颗粒所受的力

包括重力 mi g、颗粒 i 与颗粒 j 间的法向接触力 Fcn, ij

和切向接触力 Fct, ij、法向阻尼力 Fdn, ij 和切向阻尼力

Fdt, ij、切向转矩 T t, ij 和摩擦转矩 T r, ij，切向转矩是由切

向力引起颗粒 i 发生转动的力矩，滚动摩擦力矩是

阻止颗粒 i 发生转动的力矩。

mi

dvi

dt
＝∑

j＝1

k

(Fcn, ij＋Fdn, ij＋Fct, ij＋Fdt, ij)＋mi g （1）

Ii

dωi

dt
＝∑

j＝1

k

(T t, ij＋T r, ij) （2）

式中：mi、vi、Ii 和 ωi 分别为颗粒 i 的质量、平动速

度、转动惯量和转动速度。

图1 并罐式无钟炉顶几何模型

Fig. 1 Geometrical model of bell-less top system with two

parallel hoppers

图2 颗粒间接触模型示意图

Fig. 2 Schematic of contact model between particles

1. 3 边界条件

在计算过程中，炉料类型采用焦炭，计算时颗
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粒粒径与实际入炉焦炭粒径相同，焦炭粒度分布

见表 1，计算所用材料物性参数见表 2。多环布料

过程中，溜槽倾角由大向小转变，炉料落点位置也

由料面边缘向中心移动，其布料矩阵见表 3。由于

生产过程中初始料面难以确定，故在计算过程中

将焦炭布入水平料面。计算初始时焦炭在矿焦槽

内随机生成，在重力作用下到达上料主皮带，完全

装入左料罐后打开料流节流阀，最终经溜槽布入

料面。计算过程中，料线为 1.3 m，溜槽转速为 8.5

s/r，时间步长为 2×10 － 4 s，计算总时间步数为

1.75×106步。

表1 计算所用焦炭粒度分布

Table 1 Size distribution of coke in calculation

粒径/mm

＜25

25～40

40～60

60～80

＞80

合计

质量/kg

1 196.80

3 196.00

14 892.00

11 107.80

3 607.40

34 000.00

质量分数/%

3.52

9.40

43.80

32.67

10.61

100.00

颗粒数量

188 487

160 555

207 927

57 705

9 519

624 193

表2 计算所用材料物性参数

Table 2 Physical properties of materials in calculation

材料类型

焦炭

壁面

密度/（kg·m－3）

1 050

4 500

剪切模量/Pa

2.2×107

5.0×109

泊松比

0.22

0.30

表3 计算所用焦炭布料矩阵

Table 3 Charging matrix of coke in calculation

项目

角度/（°）

环数

数据

37

6

35

3

33

2

30

2

27

2

24

1

18

1

9.5

3.0

2 结果与讨论

2. 1 模型验证

为验证离散元计算的可靠性，本文将计算结果

与 1∶1模型试验结果进行对比。圆溜槽倾角为 37°

时 0.3 m料线落点半径计算值与试验值对比如图 3

所示。其中黑色方形点为计算结果，每个黑色方形

点代表每个颗粒在0.3 m料线时的落点。由于在试

验过程中不可能记录0.3 m料线时每个颗粒的落点

半径，故在炉喉周向12个方向上记录了料流宽度最

外侧点位置，如图 3（b）中三角形点所示。由图 3可

知，试验值与计算值基本吻合，证明了离散元计算

的可靠性。同时，从计算结果中可以得出，在炉喉

周向不同方位上炉料的料流宽度不同，在 90°时料

流宽度较大，而在 270°料流宽度较小，这是由于不

同方位时炉料在圆溜槽出口处偏转程度不同所致，

如图4所示。偏转程度是指炉料在溜槽运动时由于

受到科氏力的作用，其在溜槽内的运动轨迹与溜槽

母线不平行。炉料在圆溜槽出口处偏转程度越大，

则料流宽度越小；反之，炉料在圆溜槽出口处偏转

程度越小，则料流宽度越大。

（a）炉顶系统俯视图；（b）试验结果与计算结果对比。

图3 圆溜槽倾角为37°时0.3 m料线炉料落点半径计算值与试验值对比

Fig. 3 Comparison of 0.3 m stock level burden falling point between calculated results and

experimental results for a chute tilting angle at 37°

2. 2 溜槽结构对料面炉料分布偏析的影响

为研究不同溜槽结构对料面炉料分布偏析的

影响，分别采用国内常用的光面圆溜槽、料磨料圆

溜槽、光面方溜槽和料磨料方溜槽等4种溜槽结构，

如图5所示。其中料磨料溜槽与光面溜槽的主要区

别为料磨料溜槽会在内衬上安装键槽，用来储存一
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（a）β＝0°；（b）β＝90°；（c）β＝180°；（d）β＝270°。

图4 炉料在光面圆溜槽内运动轨迹

Fig. 4 Motion trajectory of burden on smooth

semicircular chute

（a）光面圆溜槽；（b）料磨料圆溜槽；

（c）光面方溜槽；（d）料磨料方溜槽。

图5 不同溜槽结构示意图

Fig. 5 Schematic of different chute structures

小部分炉料，下次炉料从中心喉管落至溜槽时会与

储存在键槽内的炉料碰撞，而不是直接与溜槽衬板

产生碰撞，以此来达到延长溜槽寿命的目的。

为分析不同溜槽结构对炉料落点偏析的影响，

分别计算了使用不同溜槽结构时炉料在 37°倾角

0.3 m料线周向不同方位角的落点半径，结果如图6

所示。从图中可以看出，使用料磨料方溜槽和光面

方溜槽时，炉料落点半径在料面周向上差异较小，

而使用光面方溜槽时炉料落点半径在料面周向上

差异最大。而且使用光面圆溜槽位于方位角 120°

时炉料落点半径最小，但在方位角300°时炉料落点

半径最大，这是由于位于方位角 90°时炉料在光面

圆溜槽出口处偏转程度最小，而位于方位角270°时

炉料在光面圆溜槽出口处偏转程度最大，炉料在光

面圆溜槽出口处偏转程度大相当于降低了料线，进

而导致炉料落点半径大。为分析溜槽结构对料面

周向落点偏析的影响，引入标准差 σ 来评价炉料落

点半径在料面周向上的偏析程度，其定义见式（3）。

σ＝ 1
N∑i＝1

N

( )xi－μ
2

（3）

式中：N 为料面周向上炉料落点半径的总取样点

数；xi 为位于取样点 i 处的炉料落点半径；μ为所有

取样点 i 的炉料落点半径平均值。

计算得知分别使用光面圆溜槽、料磨料圆溜

槽、光面方溜槽和料磨料方溜槽时炉料落点半径在

料面周向上的标准差为 280.12、85.38、18.06 和

30.38。因此，可以得出使用方溜槽可以减少并罐高

炉布料落点偏析。此外，当使用圆溜槽时，料磨料

结构也可以减少并罐高炉布料落点偏析，而料磨料

结构对使用方溜槽时布料落点偏析影响则较小。

（a）折线图；（b）雷达图。

图6 溜槽结构对37°倾角0.3 m料线炉料落点半径的影响

Fig. 6 Effect of chute structure on 0.3 m stock level burden falling point for a chute tilting angle at 37°

同样，为分析溜槽结构对料面炉料流量偏析的

影响，将炉喉沿圆周方向等面积划分为12个扇形区

域，统计每个区域内的炉料总质量。不同溜槽结构

对料面周向炉料质量分布的影响如图7所示。由图

7可知，使用光面圆溜槽时料面周向上炉料质量分

布最不均匀，而使用料磨料方溜槽时料面周向上炉

徐文轩，等：
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料质量分布最均匀。使用光面圆溜槽、料磨料圆溜

槽、光面方溜槽和料磨料方溜槽时炉料质量分布在

周向上的标准差分别为 132.60、93.20、29.04 和

22.24。因此，可以得出使用料磨料方溜槽时料面炉

料流量偏析最小，而使用光面圆溜槽时料面炉料流

量偏析最大。

图7 溜槽结构对料面周向炉料质量分布的影响

Fig. 7 Effect of chute structure on burden mass

distribution in circumferential direction of stock surface

为找到造成料面炉料落点偏析差异的原因，

分析了炉料在布料过程中溜槽出口处的速度变

化，结果如图 8 所示。首先，从图中可以看出，使

用光面溜槽时溜槽出口处炉料速率大于使用料

磨料溜槽时溜槽出口处炉料速率，同时可以看

出，使用光面圆溜槽位于方位角 120°时炉料速率

最大，这是由于位于方位角 90°时炉料在溜槽出

口处偏转程度最小，炉料从节流阀运动至溜槽出

口阶段内由重力势能转换为动能的能量最大。

相反，使用光面圆溜槽位于方位角 300°时炉料速

率最小，这是由于位于方位角 270°时炉料在溜槽

出口处偏转程度最大，炉料从节流阀运动至溜槽

出口阶段内由重力势能转换为动能的能量最

小。此外，使用方溜槽时溜槽出口处炉料速率小

于使用圆溜槽时溜槽出口处炉料速率。炉料在

溜槽出口处的速率大小直接决定炉料在料面上

落点位置，因此使用方溜槽时炉料落点半径要小

于使用圆溜槽时炉料落点半径。同样，使用料磨

料溜槽时炉料落点半径要小于使用光面溜槽时

炉料落点半径。而炉料在不同溜槽方位角的溜

槽出口速率差异程度直接决定炉料在料面上落

点偏析程度，使用光面圆溜槽、料磨料圆溜槽、光

面方溜槽和料磨料方溜槽时溜槽出口处炉料速

率在周向上的标准差分别为 0.43、0.30、0.17 和

0.21，其趋势与图 6一致。

图8 溜槽结构对炉料在溜槽出口速度的影响

Fig. 8 Effect of chute structure on burden velocity at

chute outlet

当炉料流出溜槽后，由于炉料在溜槽内受到科

氏力的作用，炉料在料面落点的方位角与溜槽方位

角之间存在一个滞后，称为滞后角，如图9所示。在

高炉布料过程中，当节流阀开度一定时，炉料流经

溜槽的质量流量保持恒定，因此炉料在料面落点处

的质量流量也保持恒定。而并罐高炉布料之所以

产生流量偏析，则是因为炉料在中心喉管内偏行于

一侧，导致炉料在不同方位角溜槽上运动轨迹不

同，以及炉料在溜槽出口处偏转程度不一致，进而

导致料面周向不同方位角上的炉料落点滞后角不

一致，这是引起料面周向炉料流量偏析的根本原

因。不同溜槽结构对炉料在料面落点滞后角的影

响如图 10所示。由图 10可知，使用光面圆溜槽时

炉料落点滞后角在料面周向上波动最大，而使用方

溜槽时炉料落点滞后角在料面周向上波动则较

小。同时可以看出，使用光面圆溜槽位于方位角

120°时炉料落点滞后角波动最大，因此位于方位角

90°时炉料质量波动最大。使用光面圆溜槽、料磨料

圆溜槽、光面方溜槽和料磨料方溜槽时炉料落点滞

图9 料面炉料落点滞后角示意图

Fig. 9 Schematic of burden falling point

delay angle in stock surface
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图10 溜槽结构对炉料在料面落点滞后角的影响

Fig. 10 Effect of chute structure on burden falling point

delay angle in stock surface

后角在料面周向上的标准差分别为 1.42、1.25、0.79

和 0.99。因此，使用方溜槽有利于改善料面周向上

炉料流量偏析。

2. 3 喉管直径对料面炉料分布偏析的影响

为研究不同喉管直径对料面炉料分布偏析的

影响，分别采用国内常用的600、650 和730 mm等3

种喉管直径，计算过程中溜槽结构采用光面圆溜

槽。为分析不同喉管直径对炉料落点偏析的影响，

分别计算了使用不同喉管直径时炉料在 37°倾角

0.3 m料线周向不同方位角的平均落点半径，如图

11所示。从图 11中可以看出，使用 600 mm喉管直

径时炉料落点半径在料面周向上差异较小，而使用

730 mm喉管直径在料面周向上差异最大。而且分

别使用 600、650 和 730 mm喉管直径时炉料落点半

径 在 料 面 周 向 上 的 标 准 差 为 21.42、63.67 和

138.25。因此，可以得出使用600 mm喉管直径时可

以减少并罐高炉布料落点偏析。

（a）折线图；（b）雷达图。

图11 喉管直径对0.3 m料线炉料落点半径的影响

Fig. 11 Effect of throat tube diameter on 0.3 m stock level burden falling point

同样，为分析喉管直径对料面炉料流量偏析的

影响，将炉喉沿圆周方向等面积划分为12个扇形区

域，统计每个区域内的炉料总质量。不同喉管直径

对料面周向炉料质量分布的影响如图 12所示。由

图 12可知，使用 730 mm喉管直径时料面周向上炉

料质量分布最不均匀，而使用 600 mm喉管直径时

料面周向上炉料质量分布最均匀。使用600、650 和

730 mm喉管直径时炉料质量分布在周向上的标准

差分别为60.90、62.90和110.66。因此，可以得出使

用 600 mm喉管直径时料面炉料流量偏析最小，而

使用730 mm喉管直径时料面炉料流量偏析最大。

为找到造成料面炉料落点偏析差异的原因，分

析了炉料在布料过程中溜槽出口处的速度变化，结

果如图 13所示。炉料在溜槽出口处的速率大小直

接决定炉料在料面上落点位置，而炉料在不同溜槽

方位角的速率差异程度直接决定炉料在料面上落

点偏析程度，使用600、650和730 mm喉管直径时溜

槽出口处炉料速率在周向上的标准差分别为 0.15、

0.31和0.54。因此，使用600 mm喉管直径时溜槽出

口处炉料速率差异变化最小，落点偏析最小。

图12 喉管直径对料面周向炉料质量分布的影响

Fig. 12 Effect of throat tube diameter on burden mass

distribution in circumferential direction

of stock surface

徐文轩，等：
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图13 喉管直径对炉料在溜槽出口速度的影响

Fig. 13 Effect of throat tube diameter on burden velocity

at chute outlet

不同喉管直径对炉料在料面落点滞后角的影

响如图14所示。由图14可知，使用730 mm喉管直

径时炉料落点滞后角在料面周向上波动最大，而使

用600 mm喉管直径时炉料落点滞后角在料面周向

上波动则较小。使用 600、650和 730mm喉管直径

时炉料落点滞后角在料面周向上的标准差分别为

0.27、0.79和 0.93。因此，使用 600 mm喉管直径时

有利于改善料面周向上炉料流量偏析。

图14 喉管直径对炉料在料面落点滞后角的影响

Fig. 14 Effect of throat tube diameter on burden falling

point delay angle in stock surface

在并罐式无钟高炉布料过程中，由于炉料在喉

管内一侧偏行，导致炉料在处于不同方位溜槽上的

有效运动长度和运动轨迹不同，如图 15所示，进而

炉料在溜槽出口处偏转程度不同。当节流阀开度

一定时，炉料在不同直径的喉管内运动时其填充率

不同，随着喉管直径的减小，炉料在处于不同方位

溜槽上的有效运动长度和运动轨迹波动会随之减

小，炉料在溜槽出口处偏转程度波动也随之减小。

当炉料在溜槽出口处偏转程度波动减小，料面周向

上炉料落点偏析和流量偏析也会相应减小。但在

生产实际中，应注意喉管直径不能太小，以防止在

布料过程中喉管堵塞，影响高炉生产。

图15 炉料在不同方位角溜槽上有效运动长度变化示意图
Fig. 15 Schematic of variation of effective motion length

of burden at different azimuth angles of chute

3 结论

（1）在布料过程中，溜槽出口处炉料偏转程度

在周向上的差异决定了炉料在料面上的落点偏析，

而料面炉料落点滞后角在周向上的差异决定了炉

料在料面上的流量偏析。

（2）使用方溜槽有利于改善并罐高炉布料过程

中的落点偏析和流量偏析，同时，溜槽上的料磨料

结构有利于进一步改善偏析程度。

（3）使用 600 mm喉管直径时有利于改善并罐

高炉布料过程中的落点偏析和流量偏析。因此，在

喉管内不堵料的情况下，使用尽可能小的喉管有利

于改善偏析。
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