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摘　要：以ＣＯＲＥＸ熔化气化炉实际尺寸和操作参数为基础，根据相似准则建立了ＣＯＲＥＸ熔

化气化炉模型，用以研究气化炉内物料运动过程。实验采用聚乙烯粒子作为模型的填充物料，并选

用绿豆作为示踪颗粒，分析研究了气化炉内鼓风流量和排料速度对物料运动流型和运动轨迹的影

响。结果表明：随着排料速度的增加，停留时间减小，死料柱顶点位置降低，物料下降运动变得不均

匀；随着鼓风流量的增加，上部料层的下降更加均匀；非正常排料时，熔化气化炉内物料的运动将很

不均匀，气化炉一侧物料的运动并不受另一侧物料的影响；位于死料柱正上方的颗粒下降速度最慢

并向排料口弯曲；位于风口回旋区正上方的颗粒下降速度最快，鼓风导致风口回旋区上方的颗粒停

留时间减小；靠近炉墙处的颗粒，其下降过程一直沿炉墙下降，直至靠近排料口时发生弯曲。
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ＣＯＲＥＸ熔化气化炉是ＣＯＲＥＸ炼铁过程中的关键设备，主要用于进行煤的气化、ＤＲＩ终还原等，与高炉

一样，都是典型的气固逆流反应器。矿石（ＤＲＩ）和煤（焦炭）等由熔化气化炉上部加入，产生的渣铁由下部排

出，纯氧由风口吹入，完成燃烧过程，提供热量及还原性气体。在燃烧过程中伴随有炉料的软化和熔融及运

动过程中连续提供空间使炉料重新排列，并在重力作用下不断下降。熔化气化炉的稳定操作与炉料的平稳

顺利下降密切相关，一旦某一局部炉料的正常下降条件遭到破坏，会出现管道、难行，甚至悬料等恶性现象，

掌握和理解气化炉内的炉料运动对提高气化炉生产率和操作有很重要的意义。因此，很有必要对熔化气化

炉内固体炉料的运动行为进行研究。

目前，关于ＣＯＲＥＸ熔化气化炉内固体炉料运动行为的研究较少，因此，重点参考对高炉内固体炉料运

动行为的文献研究。高炉中对气 固流动的物理模拟研究主要通过缩放的二维扁平或者三维半周物理模型

进行［１８］。这些研究得到的结果总结如下：首先，高炉中的固体流动可被分成４个区域
［９］；其次，固体和气体

流速影响炉内流动行为［１０１３］；第三，颗粒尺寸、布料模式、炉型等都会影响炉内炉料运动［１４１６］。国内外关于气

化炉内炉料运动的研究鲜见报道，笔者首次采用物理模拟手段对不同鼓风流量、排料速度对气化炉内固体炉

料运动流型及运动轨迹的影响进行了研究。

１　熔化气化炉物理实验

１－上料口；２－排气口；３－熔化气化炉模型；

４－螺旋排料机；５－照相机；６－回收料仓；

７－气体分配器；８－转子流量计；

９－储气罐；１０－空压机

图１　实验装置

犉犻犵．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狆狆犪狉犪狋狌狊

１．１　实验装置

物理实验模型为一个三维半周的熔化气化炉，与原型比例为

１∶２０，为便于实验观察，模型整体采用有机玻璃制作，１４个风口由

侧壁向下４°的倾角插入，深入炉内２ｍｍ，压缩空气通过流量控制

阀进入风口，采用转子流量计测量气体流量，固体物料排出管与风

口同心，实验装置如图１所示。

１．２　实验方案

为模拟回旋区内焦炭的燃烧消耗，物料由风口附近的螺旋排

料机排出，为避免气体泄露，将炉料排到封闭的回收箱中，为便于

实验观察，填充颗粒采用聚乙烯颗粒，示踪颗粒选择绿豆，物料性

质见表１。根据因次分析法及方程分析法推导及文献［１１１２］的

研究，采用的相似准数为弗劳德数犉狉。利用相似准数可以计算气

体流速，同时考虑了由于化学反应产生的气体而导致气体量的变

化，空气经空气压缩机压缩后，通过分配器和流量控制装置供应到

各个风口，进入物理模型。物理实验参数见表２所示。

表１　物料性质

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

填充料 密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 粒径／ｍｍ 安息角／（°）

绿豆 １３２７．５ ３．２～３．６ ３３．７

聚乙烯粒子 ９０３．３ ３．７ ３８．０

表２　物理实验参数

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

因素 鼓风流量／（ｍ３·ｈ－１） 排料速度／（Ｌ·ｈ－１） 床层高度／ｍｍ

水平 ０、１０６、１３８ ０．２４７、０．４９３、０．７４０ ４００

笔者对气化炉内物料运动的研究主要从运动流型和示踪轨迹进行。对颗粒物料流型的研究，考察在吹

气和不吹气两种条件下示踪料的运动情况：在一定填充高度的料面铺上一层示踪颗粒层，设置螺旋排料器的

频率，启动螺旋排料器，同时开始计时，每隔指定时间，停止螺旋排料，记录指定径向位置处示踪颗粒的坐标，
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并拍照，待示踪颗粒层接近出料口时，停止计时，关闭螺旋排料器；对示踪轨迹的研究，可在气化炉内填充一

定高度物料后，在气化炉水平方向从左至右放置有一定间隔的示踪颗粒，每隔一定时间对示踪颗粒进行拍

照，记录示踪颗粒的位置，直至有示踪颗粒排出完成实验。

２　结果与讨论

２．１　物料运动流型的研究

２．１．１　鼓风流量对物料运动流型的影响

图２所示为连续加料、排料速度０．４９３Ｌ／ｈ时，不同鼓风流量下示踪料层的运动流型。从图２中可以看

出，当鼓风流量为０，即不吹气时，示踪料层的运动流型在实验初期阶段即出现弯曲现象，随着排料的进行，弯

曲程度增大，这是由于示踪颗粒逐渐接近排料口的缘故。相比之下，在鼓风后，即鼓风流量１０６ｍ３／ｈ和

１３８ｍ３／ｈ时，在实验的初期阶段料层下降较均匀，分析原因是鼓风的存在使得炉内气体对物料下降产生一个

方向向上的曳力，使得其下降较均匀，只有当物料运动至模型下方即接近排料口时，料层才有一定程度的弯

曲发生，这异于不吹气条件下的结果。图２（ｃ）是在物料运动至模型下方时，料层发生断裂现象，造成该现象

的原因主要是部分示踪颗粒被排出炉外或进入回旋区进行回旋运动。

图２　排料速度０．４９３犔／犺时，不同鼓风流量下示踪料层的运动流型
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２．１．２　排料速度对物料运动流型的影响

对示踪料层每隔一定时间进行记录以及拍照，得到示踪料层随时间的变化规律。利用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ

图像处理软件提取示踪颗粒的位置信息，并利用Ｏｒｉｇｉｎ制图软件做出曲线图。

利用风口处的螺旋排料来模拟实际中焦炭的消耗，图３所示为连续加料、鼓风流量１０６ｍ３／ｈ时，不同排

料速度下，示踪料层的运动流型。由图３可知，实验的初始阶段，示踪料层在３种排料速度情况下，下降速度

都比较缓慢，基本呈直线型向下运动，从侧面说明了位于熔化气化炉上部的物料运动较均匀。随着排料的进

行，示踪料层开始发生弯曲，这是物料开始靠近排料口和风口回旋区的缘故。从图３中还可看出，随着排料

速度的增加，示踪料层的弯曲位置到炉墙的距离减小，物料的停留时间减小，死料柱顶点位置降低。当排料

速度为０．７４０Ｌ／ｈ时，可以看出最后时刻靠近炉墙部分曲线不连续现象说明了此时示踪颗粒已进入回旋区或

者已排出炉外，已较难观测到。

排料速度的增加，在一定程度上使得物料运动不均匀，从而会影响煤气流分布。对于实际生产ＣＯＲＥＸ

熔化气化炉，排料速度的增加反映了焦炭燃烧速度的增加，可以加快死料柱的更新，若排料速度即焦炭燃烧

速度控制在适合的范围内，就会保证炉内物料的均匀下降，使炉内ＤＲＩ与煤气流进行充分接触，提高生产率，

对炉况顺行起到一定作用。
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图３　鼓风流量１０６犿
３／犺时，不同排料速度下示踪料层的运动流型

犉犻犵．３　犉犾狅狑狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋狉犪犮犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狋犫犾狅狑犻狀犵狉犪狋犲１０６犿
３／犺狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵狉犪狋犲狊

２．１．３　螺旋排料器非正常运转对物料运动流型的影响

图４为连续加料时，非正常排料下的物料运动流型。从图４中可以看出，初始阶段，示踪料层位置变化

不明显，几近呈直线型向下运动，数分钟后，示踪料层开始发生变化，靠近炉墙处即靠近螺旋排料器处的示踪

颗粒层发生弯曲。随着排料的进行，物料整体向右侧运动。同一时刻物料下降速度最快的位置几乎全部位

于距炉墙５ｃｍ处，如图４中虚线所示。并且随着时间的推移，其下降速度逐渐增加，而后运动至风口回旋区

内，示踪料层出现断层，在实验过程中发现部分示踪颗粒在回旋区内做回旋运动，如图５所示。这从侧面进一步

说明了在熔化气化炉内螺旋端部和回旋区上方的整个圆周上物料的下降速度是最快的，物料都向其端部和回旋

区内运动。从图中还可以看出，气化炉螺旋排料异常时，一侧物料的运动并不受另一侧物料的影响。

图４　连续加料时，非正常排料下的物料运动流型

犉犻犵．４　犅狌狉犱犲狀犳犾狅狑狆犪狋狋犲狉狀狌狀犱犲狉犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

犮犺犪狉犵犻狀犵犪狀犱犪犫狀狅狉犿犪犾犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵

图５　部分示踪颗粒进入回旋区运动

犉犻犵．５　犛狅犿犲狋狉犪犮犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犿狅狏犻狀犵犻狀狋狅狉犪犮犲狑犪狔

非正常排料时，熔化气化炉内物料的运动将很不均匀，将会导致气化炉内还原煤气分布不均匀，使得熔

化气化炉局部煤气流过于发展以至于会形成高温区，影响炉况顺行，从而影响熔化气化炉的连续生产。因

此，针对熔化气化炉生产应尽量避免非正常排料情况的发生。

２．２　物料运动轨迹的研究

２．２．１　排料速度对颗粒运动轨迹的影响

为了对气化炉内的物料运动作进一步的研究，并为方便捕捉某一颗粒轨迹，可通过在炉内径向每隔

１０ｃｍ添加一小堆示踪颗粒群（因单一示踪颗粒运动轨迹难捕捉），每隔一定时间记录颗粒群的瞬时位置来进
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图６　示踪颗粒群的初始填充位置

犉犻犵．６　犐狀犻狋犻犪犾狆犪犮犽犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋狉犪犮犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊

行描述。对示踪颗粒群进行编号，位于炉中心的示踪颗粒群命名

为①号，从左至右依次为②、③、④号，如图６所示，由于实验所用

熔化气化炉模型的对称性，仅考虑气化炉右半侧区域。

图７为不吹气时，不同排料速度下示踪颗粒的运动轨迹。从

图７中可以看出，排料的初期，物料均匀下降，这是物料远离排料

口的缘故。随着排料的进行，可以看出位于炉中心的①号示踪颗

粒群下降速度较慢，并且基本呈直线下降，因其位于死料柱正上

方；随着排料速度的增加，颗粒向下运动一段距离后略微发生弯

曲，但当排料速度为０．７４０Ｌ／ｈ时，弯曲现象较明显，这是因为排

料速度的增加使得炉内物料填充比较松散，空隙度较大，导致颗粒

受到轻微挤压即改变运动方向；靠近炉墙处的④号颗粒，其下降过

程一直沿炉墙下降，直到靠近排料口时发生弯曲；②、③号颗粒的

运动轨迹几近相似，但明显的可以看出③号颗粒运动速度较其他位置颗粒快。

２．２．２　鼓风流量对颗粒运动轨迹的影响

对比图７和图８可知，相似之处是①号和④号示踪颗粒运动轨迹相似，但由于鼓风的存在，使得④号示

踪颗粒的部分颗粒被吹离炉墙，很快又被卷入风口回旋区消失。对于②、③号颗粒来说，吹气的缘故使得其

很快被卷入回旋区，导致其停留时间缩短。

图７　不吹气时，不同排料速度下示踪颗粒的运动轨迹

犉犻犵．７　犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狅犳狋狉犪犮犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊狌狀犱犲狉狀狅犫犾狅狑犻狀犵犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵狉犪狋犲狊

图８　鼓风流量１０６犿
３／犺时，不同排料速度下示踪颗粒的运动轨迹

犉犻犵．８　犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狅犳狋狉犪犮犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狋犫犾狅狑犻狀犵狉犪狋犲１０６犿
３／犺犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵狉犪狋犲狊
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３　结　论

１）随着鼓风流量的增加，上部料层的下降更加均匀，这是由于鼓风的存在使得炉内气体对物料下降产

生一个方向向上的曳力的缘故。

２）随着排料速度的增加，停留时间减小，死料柱顶点位置降低，物料下降运动变得不均匀。

３）非正常排料时，熔化气化炉内物料的运动将很不均匀，导致炉内还原煤气分布不均匀，使得熔化气化

炉局部煤气流过于发展以至于形成高温区，影响炉况顺行，从而影响熔化气化炉的连续生产。因此，针对熔

化气化炉生产应尽量避免非正常排料情况的发生。

４）位于死料柱正上方的颗粒下降速度最慢并向排料口弯曲；位于风口回旋区正上方的颗粒下降速度最

快，鼓风导致风口回旋区上方的颗粒停留时间减小；靠近炉墙处的颗粒，其下降过程一直沿炉墙下降，直到靠

近排料口时发生弯曲。
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