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泰钢串罐式高炉炉顶插入件设计优化
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摘 要：插入件通常安装在高炉料罐中以延长设备使用寿命，而料罐中安装插入件对料罐和炉喉内炉料粒度分布

有重要影响。基于泰钢1 780 m3高炉串罐式无钟炉顶系统，建立等比例三维几何模型，分别在改变插入件安装高度

和直径的条件下，对炉料从皮带运动至炉喉全过程进行离散单元仿真计算。统计结果表明，安装插入件使大粒径

颗粒分布趋于料罐中心，小粒径颗粒分布在料罐壁面附近；下料罐卸料过程中，安装插入件使颗粒流动模式由“漏

斗流”转变为“活塞流”，缩小了炉喉径向平均粒径波动范围。当插入件安装在料罐下部锥形区域高度的1/2，且直

径等于料罐出口直径时，炉喉中心区域平均粒径相对较大。对实际料罐插入件的设计与安装以及高炉生产具有重

要指导意义。
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Design optimization of insert in serial-hopper bell-less top
system of Taisteel blast furnace
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Abstract：To prolong the service life of equipment，usually an insert is installed inside the hopper of the blast furnace，

but the insert installed in the hopper has a great influence on the particle size distribution in the hopper and the throat. A

full-scale 3D geometrical model was established，which based on the serial-hopper bell-less top system of the Taisteel

1 780 m3 blast furnace. Moreover，the motion of burden particles from the belt to the throat was simulated by the dis-

crete element method at the condition of changing locations and diameters of the insert respectively. Statistical results

showed that larger particles stayed near the center while small particles locate near the side wall when the insert is in-

stalled in the lower hopper. During the discharging progress of the lower hopper，the particle flow pattern ends to a plug

flow compared with the funnel flow at the condition without the insert. Hence，the average diameter fluctuant range of

particles decreases in radial direction of the stock surface. In addition，the average particle diameter is relatively larger in

the central zone of throat when the insert diameter is equal to the diameter of outlet and the installation height of the in-

sert is half of the height of the cone-shape zone in the lower part of hopper. Moreover，this study has important guidance

on the design and installation of the insert and the production of blast furnaces.

Key words：insert；serial-hopper bell-less top；discrete element method；particle size distribution

高炉是一个逆流式层状填充料冶金反应器，上

升的高温煤气流与下降的炉料接触而发生一系列

物理化学反应。高炉稳定顺行与炉内煤气流分布

密切相关，而炉料粒度分布对煤气流分布有“整流”

作用[1]，因此，通过上部调节改善炉内炉料分布，进

而控制煤气流分布使高炉顺行。基于厄根公式[2]提

出炉料分级入炉技术，认为将小颗粒炉料布到高炉

边缘区域，大颗粒布到靠近高炉中心的区域，将有

利于提高煤气利用率[3-6] 。串罐式无钟炉顶由于上、

下料罐中心线与高炉中心线重合，下料罐装料时，

为避免炉料直接冲击下节流阀，通常在下料罐中安

装插入件；虽然能起到延长设备使用寿命的效果，
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但也影响炉料在料罐和炉喉内的分布。

对高炉下料罐中安装插入件对料面炉料分布

规律的研究甚少，仅停留在插入件对颗粒流流动状

态的影响研究。Haertl J等 [7]通过物理试验研究表

明，在漏斗形料罐安装叠锥型插入件能改变颗粒流

动模式；Chou C S等[8]研究了非对称三角形插入件

安装位置及尺寸对颗粒流动的影响，但这些研究均

基于插入件安置在颗粒流动床初始为静止且均匀

分布的状态下进行的试验；而炉料颗粒装入下料罐

时，先碰撞中心插入件再落至料罐中，料罐中炉料

因偏析呈不均匀分布。近年来，随着计算机技术的

快速发展，离散单元法[9]（Discrete Element Method，

DEM）已成为分析非连续介质颗粒运动行为的数值

模拟方法，并被很多高炉研究者运用于高炉布料的

研究领域中[10-18]。Mio H 等[19]使用DEM离散单元法

模拟了炉料从料仓至炉喉整个运动过程，在没有插

入件的情况下，大颗粒炉料总是趋于最后排出，与

物理试验相吻合。Yang S C等[20]通过DEM研究了

不同形状插入件对颗粒流动模式的影响，并通过试

验验证其结果的正确性；刘强等[21]运用离散单元法

得到插入件尺寸与出口尺寸相等时，流动区宽度最

大，易形成“活塞流”；李超等[22]采用离散单元法研究

了串罐中安装插入件对颗粒在下料罐径向分布的

影响，通过对比试验结果验证了离散单元仿真结果

的准确性，但没有分析插入件对炉喉处炉料分布的

影响，而炉喉处炉料的分布决定高炉煤气流的分

布。因此，研究插入件对颗粒在料罐与炉喉内的分

布状态的影响，将对实际生产过程布料操作具有非

常重要的指导意义。

本文通过建立了1 780 m3高炉串罐式无钟炉顶

计算模型，运用离散单元法进行仿真计算，对比了

在下料罐中安装插入件与不安装插入件条件下，炉

料在料罐和炉喉料面的分布。通过仿真不同插入

件直径大小与安装位置条件下炉料的分布规律，研

究插入件直径和安装位置对料罐和炉喉内炉料分

布的影响，为实际生产中插入件的设计与安装提供

理论依据。

1 数值模拟

1. 1 物理模型

根据泰钢 1 780 m3串罐式高炉无钟炉顶结构，

建立了等比例三维无钟炉顶计算模型，如图 1所示，

无钟炉顶模型主要包含料仓、皮带、上料罐、下料

罐、插入件、中心喉管、旋转溜槽和炉喉等结构。

图1 串罐式无钟炉顶模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of serial-hopper

bell-less top system

根据该1 780 m3高炉所安装的插入件实物尺寸

参数及安装位置，设置了 3个安装高度，并设计了 3

种尺寸大小的插入件，如图 2和图 3所示。本文中

安装高度指插入件底部距下料罐出口的距离，研究

插入件安装高度对布料过程的影响时，安装高度取

值分别为h/3、h/2和2h/3，图 2中插入件是安装高度

为 h/3时的情况。图中D定义为插入件的直径，当

插入件直径为变量时，将下料罐出口直径 d作为参

照，D分别取值为 0.5d、0.75d和 d，按比例伸缩后得

到图 3所示的插入件尺寸图。

图2 插入件安装位置图

Fig. 2 Design drawing of placement of insert

1. 2 离散单元法

高炉炉料在装入高炉炉喉的过程中，视为以离

散颗粒的形式存在，运用DEM进行仿真计算时，颗
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（a）D＝0.50d；（b）D＝0.75d；（c）D＝d。

图3 不同直径插入件几何结构图

Fig. 3 Geometrical structure schematic of insert with

different diameters

粒间相互接触采用非黏性接触软球模型[23]，颗粒碰撞

接触时在接触点处产生形变；基于牛顿第二定律和位

移法分析颗粒与颗粒、颗粒与几何界面之间的碰撞。

颗粒运动过程包括平动与转动，假设颗粒平动是受重

力以及颗粒间或者颗粒与几何界面的接触力作用下

的运动，转动是在力矩作用下的运动。因此，颗粒的

平动与转动过程的控制方程见式（1）和式（2）。

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，Ii，vi，ωi分别表示颗粒 i的质量、转动惯量、线

速度和转动速度；k为颗粒 i相互作用的颗粒数。此

外，作用在颗粒 i的力包括：重力mig，颗粒 i与颗粒 j

之间的法向接触力Fcn，ij和法向阻尼力Fdn，ij，切向接

触力Fct，ij和切向阻尼力Fdt，ij。Tt，ij和 Tr，ij分别为切向

转矩与滚动摩擦转矩，切向转矩是由切向力引起颗

粒 i发生转动的力矩，滚动摩擦转矩是阻止颗粒 i发

生转动的力矩，这些力与力矩的计算公式在文献

[24]中已给出。

1. 3 计算条件

仿真计算过程中，其主要设备参数见表 1。本

文主要采用焦炭颗粒作为炉料进行仿真，焦炭粒度

分布见表2。焦批质量为10 t，根据实际现场使用的

焦炭粒径范围，设置4个焦炭粒级，由于泰钢高炉使

用的焦炭颗粒粒径整体偏小，仿真的焦炭颗粒直径

为实际焦炭直径的1.5倍，以减少计算负载，其放大

倍数的主要依据为颗粒总数量，即在同时考虑计算

机计算能力且不影响计算结果的前提下确定的放

大倍数。焦炭颗粒在料仓中以250 kg/s的速率随机

生成4种不同粒级的焦炭颗粒。仿真所用材料的物

性参数[25-27]见表 3。布料时，溜槽的转动方向为顺时

针方向，溜槽倾动方向为从炉喉边缘向炉喉中心倾

动，其布料矩阵为 C41.5
2

39.5
3

37.5
3

35
2

32
2

29
2 。 在该模型中，假设

颗粒落在水平的料面上，并且计算过程忽略气流对

炉料的影响。

表1 几何模型主要参数

Table 1 Main parameters of geometry model

参数

皮带长度/m

皮带倾角/（º）

皮带速度/（m·s－1）

中心喉管直径/m

炉喉直径/m

溜槽长度/m

溜槽宽度/m

溜槽倾角范围/（°）

溜槽转速/（r·min－1）

溜槽倾动速度/（r·min－1）

数值

10.0

10.0

2.0

0.6

7.0

3.0

1.14

29.0～41.5

8.0

0.267 5

表2 仿真所用焦炭粒度分布

Table 2 Particle size distribution of coke in simulation

粒径/mm

13.5～22.5

22.5～37.5

37.5～60.0

60.0～72.0

合计

质量/kg

720

446

2 968

5 866

10 000

质量分数/%

7.20

4.46

29.68

58.66

100.00

颗粒数

210 888

28 232

44 142

36 748

320 046

表3 仿真所用材料物性条件

Table 3 Material properties in simulation

材料类型

焦炭

壁面

皮带

密度/（kg·m－3）

1 050

4 500

1 200

剪切模量/Pa

2.2×107

5.0×109

1.0×107

泊松比

0.22

0.30

0.40

1.4 计算方案

本文主要研究插入件对炉料在料罐和炉喉内

的分布及运动模式的影响，并通过改变插入件直径

与安装高度，优化炉料分布，计算方案见表4。

表4 计算方案
Table 4 Simulation scheme

参数

插入件直径D

插入件安装高度H

Base

0（无插入件）

0（无插入件）

Case A

0.5d

h/3

Case B

0.5d

h/2

Case C

0.5d

2h/3

Case D

0.75d

h/2

Case E

d

h/2

邦嘉文，等：
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2 结果与讨论

2. 1 安装插入件对炉料分布的影响

根据表 4的计算方案进行数值计算，首先对下

料罐中安装插入件与不安装插入件两种不同情况

下的计算结果进行分析。将下料罐分别沿着径向

和圆周方向划分为等体积的10个和8个区域，以分

析炉料在下料罐径向与圆周方向的分布规律。

下料罐径向与圆周方向区域划分示意图如图 4

所示。其中，0°为皮带一侧的方位，径向是指从180°

指向 0°的方向，料罐直径为 4.2 m，径向区域 5、6表

示料罐中心区域，其半径为 0.939 m，区域 8外侧半

径为1.626 m；圆周方向则表示从0°位置按顺时针旋

转的方向。

（a）料罐径向区域划分；（b）料罐圆周区域划分。

图4 下料罐区域划分示意图

Fig. 4 Schematic of regional division in lower hopper

下料罐径向的平均粒径分布和总体积分布如

图 5所示。平均粒径定义公式见式（3）。

dav＝
1
n∑i＝1

n

di （3）

式中：dav 为某区域的平均粒径；n 为该区域内颗粒

总数；di 为该区域内颗粒 i的直径，平均粒径用于反

映某个区域内颗粒整体的粒径大小。

从表 2中可以看出，最小粒级颗粒数约为最大

粒级颗粒数的6倍，说明平均粒径越小，小颗粒相对

较多；平均粒径大，大粒径颗粒相对较多。而总体

积定义为某区域内所有颗粒的体积之和，其值与该

区域各颗粒的粒径大小及颗粒数有关，与该区域平

均粒径的值相关性较小。由于沿径向划分的各区

域底面积相同，用总体积来反映各区域颗粒堆积的

高度，所以料罐径向的堆尖位置位于总体积较大的

区域。

（a）平均粒径；（b）总体积。

图5 下料罐径向炉料分布

Fig. 5 Distribution of burden in radial direction of lower hopper

由图 5可知，Case A和Base分别表示安装与不

安装插入件的情况，区域5、6表示料罐中心区域，不

安装插入件时，料罐中心区域平均粒径较小，边缘

平均粒径较大，说明料罐中心的小颗粒相对较多，

而边缘大颗粒相对较多；安装插入件后，其粒径分

布则相反。因为不安装插入件时，料罐中心区域的

总体积较大，炉料堆尖位于料罐中心区域，小颗粒

在堆尖附近从大颗粒间隙渗透至料面下层，使大颗

粒浮于表面。由于大颗粒的安息角较小，易沿着料

堆斜面滚落至料罐边缘；而安装插入件后，颗粒碰
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撞插入件顶部后向四周分散，落至料罐圆锥漏斗壁

面，颗粒滚向料罐底部的过程中，由于粒度偏析，小

颗粒渗透至靠近壁面的区域，大颗粒浮在料堆斜面

上层，所以壁面附近的平均粒径小。

径向总体积反映炉料在各区域内的高度，在下

料罐装料后期，Case A条件下，炉料落至区域4和区

域 7处并形成堆尖，大颗粒则易于沿着料堆斜面滚

落至料罐中心区域，因此区域 5和区域 6的平均粒

径较大。但滚落至料罐中心区域的颗粒数目较少，

所以中心区域的总体积较小。从图中可以看出，安

装插入件对下料罐径向的平均粒径和体积分布影

响较大。

料罐圆周方向炉料分布如图 6所示。由于在圆

周方向上，安装插入件与不安装插入件的平均粒径

和总体积变化差异较小，引入标准差 σ 来评价两种

条件下圆周方向的偏析程度，其定义见式（4）。

σ＝ 1
N∑i＝1

N

(xi－μ)2 （4）

式中：N为料罐圆周方向区域总数；xi为位于区域 i

处的平均粒径；μ为所有区域 i 的平均粒径的平均

值。通过计算得出，Case A和Base的平均粒径标准

差分别为 1.34和 1.16，安装插入件与否对圆周方向

的颗粒平均粒径影响较小。同理，Case A和Base的

总体积标准差分别为 0.008和 0.006，圆周各区域体

积相对均匀。因此，安装插入件对下料罐圆周方向

的平均粒径和体积分布影响较小。

（a）平均粒径；（b）总体积。

图6 下料罐圆周方向炉料分布

Fig. 6 Distribution of burden in circumferential direction of lower hopper

由于插入件底部浸入颗粒中，需对下料罐卸料

过程颗粒流的运动状态进行分析。在仿真计算过

程中，下料罐卸料用时 105 s，每 15 s示踪一次炉料

颗粒，以下料罐刚开始卸料时作为零时刻，即可得

到炉料从下料罐排出时的先后顺序。

下料罐卸料时序图如图 7所示，无插入件时，料

罐中心的颗粒先排出，靠近料罐壁面的颗粒后排

出，形成“漏斗流”；而安装插入件后，炉料卸料过程

颗粒以相对均匀的速度运动，近似于“活塞流”，同

一水平线上的炉料基本保持平稳下降。插入件的

安装，明显改变了颗粒流动模式。

为了探究颗粒排出时粒径变化的规律，在料罐

出口设置一个圆柱体分析区来监测平均粒径的变

化，得到卸料过程颗粒粒度变化图如图 8所示。卸

（a）无插入件；（b）有插入件。

图7 下料罐卸料时序

Fig. 7 Color mapping of discharged time in lower hopper
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（a）卸料过程；（b）粒度变化。

图8 下料罐卸料过程粒度变化

Fig. 8 Variation of particle size in analysis zone during discharging process from lower hopper

料最初阶段，平均粒径变化趋势均为先增大后减

小；随后，无插入件条件下，平均粒径随时间逐渐增

大，相邻时间排出的颗粒粒径波动小；安装插入件

后，颗粒平均粒径极差（最大值与最小值之差）减

小，相邻时间排出的颗粒粒径波动较大，这是因为

“活塞流”使同一水平的大颗粒与小颗粒同时排出，

小颗粒掺混在大颗粒中。在卸料的最后阶段，颗粒

下降至插入件下方，流动模式转变“漏斗流”，在下

降过程中，小颗粒将渗透至料罐壁面，上部的大颗

粒先排出，两种条件下的平均粒径最后均出现迅速

减小的趋势。

为了了解炉料在炉喉处的分布状态，将炉喉视

为一个圆柱体，并沿径向划分为 20个等体积的区

域，如图 9所示。由于料罐卸料过程下节流阀开度

及布料矩阵不变，且串罐式无钟炉顶圆周方向偏析

小，因此，本文将主要对炉喉径向平均粒径分布进

行分析。

图9 炉喉径向区域划分示意图

Fig. 9 Schematic of regional division in

radial direction of throat

当炉料落在等体积的20个区域内，通过模拟软

件导出各区域内颗粒的粒径信息，再经后处理即得

到炉喉径向炉料分布图如图 10所示。沿炉喉径向

方向，安装插入件与不安装插入件，其平均粒径变

化趋势相近，靠近边缘的炉料平均粒径小，靠近中

心区域，颗粒平均粒径较大。然而，安装插入件后，

靠近中心区域的平均粒径相对较小，平均粒径极差

减小，中心区域大颗粒占比相对较小。

图10 炉喉径向炉料分布

Fig. 10 Distribution of burden in

radial direction of throat

因此，安装插入件后，炉料颗粒在料罐中呈现

中心区域大颗粒聚集而边缘小粒径颗粒聚集的分

布状态。炉料排出料罐时，形成“活塞流”，使大小

颗粒掺混排出，炉料颗粒在炉喉径向的平均粒径极

差减小，靠近炉喉中心区域的大颗粒相对较少，对

中心煤气流的发展有一定的抑制作用。

2. 2 插入件安装位置对炉料分布的影响

根据生产经验，通常希望边缘炉料颗粒粒径

小，靠近中心的颗粒粒径大；而安装插入件后，炉

喉中心区域平均粒径小，大颗粒占比小。因此，通
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过计算不同插入件尺寸和安装高度下炉喉料面

的炉料分布，获取最佳插入件尺寸和位置的设计

方案。

根据表 4 的计算方案，用离散单元法计算了

Case A、Case B和Case C 3种条件下的布料过程，并

分析下料罐和径向平均粒径和体积的分布。

由于炉料堆尖位于总体积较大的区域，从图 11

中可知，随着插入件安装高度增加，料罐中炉料堆

尖越靠近料罐边缘，滚落至料罐中心的大颗粒减

少，导致中心区域的平均粒径呈减小趋势。3种插

入件安装高度下，平均粒径差异较小，总体积相差

较大，因为插入件安装高度影响炉料落点位置，由

于Case A安装位置低，炉料碰撞插入件顶端时动能

损失较大，落点位置靠近料罐中心，滚落至料罐边

缘的颗粒较少，所以 Case A 边缘区域的总体积较

小，中心区域的体积较大。

（a）平均粒径；（b）总体积。

图11 不同插入件安装高度下炉料径向分布

Fig. 11 Distribution of burden in radial direction of lower hopper when insert at different positions

插入件通过影响颗粒在料罐中的分布以及颗粒

流的运动模式，将进一步影响颗粒在炉喉处的分布，

按照图 9的划分示意图，分析炉料颗粒的径向平均粒

径与体积的分布规律。如图 12所示，Case A和Case

B两种情况下，炉料在炉喉径向平均粒径分布相近，而

Case C条件下，靠近中心区域的平均粒径相对较小，

边缘平均粒径偏大，表明插入件安装高度过高时，插

入件底部对炉料流动模式的影响减弱，料罐中心大颗

粒先排出，靠近壁面的小颗粒较晚排出，导致炉喉中

心区域平均粒径减小，当插入件底部位于下料罐锥形

区域高度的1/2时，径向平均粒径分布极差相对较大。

图12 不同插入件安装高度下炉喉径向炉料分布情况

Fig. 12 Distribution of burden in radial direction of

throat when insert at different positions

2. 3 插入件直径对炉料分布的影响

根据 2.2节的结果，进一步研究插入件直径对

炉料分布规律的影响。取表 4中Case B、Case D和

Case E 3种条件进行数值计算并分析，即插入件安

装高度为h/2，插入件的直径分别取值为0.5d、0.75d

和d，得到炉料在下料罐中径向分布。

不同插入件直径下炉料径向分布如图 13 所

示。由图 13可知，安装不同直径插入件时，下料罐

径向平均粒径差异较小，说明插入件直径对料罐颗

粒的分布影响甚小；由于颗粒碰撞插入件的面积增

大，料堆堆尖位置稍偏离料罐中心，插入件直径较

大时，对颗粒有一定的阻挡作用，使滚落至插入件

下方的大颗粒减少。

安装不同直径的插入件后，炉喉炉料颗粒径向

平均粒径分布规律图如图14所示，随着插入件直径

的增大，在靠近炉喉中心区域，颗粒的平均粒径逐

渐增大；在靠近炉墙区域，颗粒平均粒径逐渐减

小。因为插入件直径增大时，其与料罐壁面间的距

离减小，颗粒下降过程时，部分料罐中心区域的大

颗粒受到插入件阻挡作用，趋于最后排出并落至靠

近炉喉中心的区域。因此，插入件直径对炉喉径向

平均粒径影响较大，平均粒径的极差随直径的增大

而增大。当插入件直径等于下料罐出口直径时，靠

近炉喉中心区域的大颗粒相对较多。
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（a）平均粒径；（b）总体积。

图13 不同插入件直径下炉料径向分布

Fig. 13 Distribution of burden in radial direction of lower hopper at condition of different insert diameters

图14 不同插入件直径下炉喉径向分布情况

Fig. 14 Distribution of burden in radial direction of

throat at condition of different insert diameter

3 结论

（1）安装插入件后，大颗粒主要分布在下料罐

中心区域，小颗粒分布在料罐边缘；由于插入件底

部浸入颗粒中，下料罐排料过程中，颗粒流模式为

“活塞流”。炉喉径向颗粒平均粒径分布极差减小，

靠近中心的区域大颗粒较少。

（2）随着插入件安装高度增加，炉料堆尖偏离

料罐中心，料罐边缘颗粒体积增加，中心区域颗粒

体积减小；但安装位置不宜过高，否则插入件底部

对颗粒流影响较小，若形成“漏斗流”，料罐边缘的

小颗粒将布在炉喉中心，导致炉喉径向的平均粒径

分布极差减小。

（3）插入件直径大小对料罐炉料分布影响较

小，对炉喉处炉炉料分布影响明显。随着插入件直

径逐渐增大，在炉喉中心区域的颗粒平均粒径逐渐

增大，边缘平均粒径逐渐减小。

（4）虽然安装插入件能避免炉料直接碰撞下节

流阀，延长其使用寿命，但也改变了炉料在料罐和

炉喉内的分布规律。改变插入件的尺寸及安装高

度，目的在于抑制颗粒流排出下料罐时形成“漏斗

流”，尽量使靠近料罐中心区域的大颗粒较晚排出，

使之落至炉喉中心附近区域。在所考察的范围内，

当插入件安装在料罐下部锥形区域高度的1/2，直径

尺寸等于料罐出口直径时，炉喉中心区域的平均粒

径相对较大。
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