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摘　要：颗粒粒径偏析分布是高炉炉顶布料过程中不可避免的现象，易造成炉喉处局部料层的

空隙度降低和压差升高，影响煤气流的均匀分布，继而间接影响炉况的顺行。通过ＤＥＭ 离散单元

法模拟研究二元混合颗粒的偏析分布规律，同时，提出一个偏析指数犜，用以表征粒径偏析分布的

相对程度。研究结果表明：同一犜 值图中，相邻区域颗粒的犜 值相差越大，则该区域颗粒的粒径偏

析程度越大；不同犜 值图中，所有相邻犜 值之差的平均绝对值越大，则颗粒堆积整体粒径偏析程度

越为严重。
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高炉布料过程实质上是炉料的运动过程。炉料离开旋转溜槽后的下落过程及其在炉喉处的初始堆积状

况对整个高炉顺行和煤气流分布均有着重要的影响。高炉布料是高炉生产的重要环节之一，它直接决定了

炉料在炉内的初始分布，而炉料在炉内的初始分布决定着高炉内的煤气分布，影响煤气与炉料的热量、质量
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的交换，从而影响高炉的生产效率［１］。

在高炉布料过程中，炉料的粒径偏析是不可避免的现象，而炉料的粒径偏析则是影响煤气流分布的主要

因素之一。经文波［２］的研究表明，炉料粒径分布对炉顶料面的煤气流分布的影响与径向矿焦比对炉顶料面

的煤气流分布的影响同样重要。毛磊等［３］研究无钟布料参数对炉料偏析的影响，表明偏析与溜槽角度、溜槽转

速以及料线高度、批重以及节溜阀开度均有关系。毕学工等［４］研究了高炉布料中的粒度偏析现象及对气流分布

的影响，得出当炉料堆积的斜坡长度一定时，粒径的偏析程度与散料体的性质、斜坡角度有密切的关系。

近年来，随着计算机数值模拟技术的日益提高，离散单元法（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）在模拟颗

粒流动等领域的应用越来越广泛［５７］。在高炉布料模拟方面，诸多学者致力于研究炉料的运动状态与力学行

为。Ｍｉｏ等
［８］模拟了与实际操作相符的高炉内部颗粒的运动情况，推导了高炉区域与内部颗粒速度及颗粒

粒径的关系。Ｈｏ等
［９］通过无钟布料颗粒的降落，研究了高炉布料过程中凹槽的形成，并分析布料过程可能

出现的规律。邱家用等［１０］结合离散元模拟和物理实验对并罐式无料钟布料颗粒的流动行为进行了研究，得

到布料过程的料罐壁的应力分布、排料模式的影响及颗粒流动的偏行等。上述研究工作对于炉料堆积状态下

颗粒粒径偏析行为的定量化表征较为有限，因此，本文拟通过ＤＥＭ数值模拟，以二元粒径颗粒混合为例，提出

一个偏析指数犜，用以考察颗粒在堆积状态下的粒径偏析特征，从而为高炉布料操作提供一定的理论参考。

１　犇犈犕数值模拟方法

ＤＥＭ是在颗粒运动计算中一种技术比较成熟的数值计算方法。ＤＥＭ 模拟计算主要包含３个步骤：运

动状态初始化、计算新的运动状态和运动状态的更新。在计算过程中，３个步骤不断循环，计算各个时间步长

内的物体运动特征，运动过程物体受力遵循牛顿运动定律以及初始选择的接触模型［１１］。

１．１　运动方程

在ＤＥＭ模拟计算的受力分析中，需要综合考虑摩擦力、弹性应力、重力、结合力以及静电力等，计算过程

中位置和速度的变化遵守牛顿定律且随时间不断循环计算直至模拟结束。此过程的牛顿定律表征为
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ｄ狋
＝犉， （１）

狌＝∫狋
ｄ狌

ｄ狋
ｄ狋，狓＝

狋

ｄ狌

ｄ狋
ｄ狋ｄ狋。 （２）

１．２　颗粒接触模型

颗粒的接触模型是ＤＥＭ的核心，模拟实验中所采用的模型为湿颗粒模型。颗粒碰撞后由于弹性作用，

会在正方向产生弹性正应力，而碰撞后要分离，相互之间产生摩擦力，因而切向有切应力；正应力驱动颗粒在

空间作直线运动，切应力则驱动颗粒发生转动。在ＤＥＭ模型中，颗粒在正应力，切应力及自身重力的共同作

用下进行复杂的运动。

２　模型构建与实验方案

２．１　模型构建

模拟实验所构建的模型如图１所示，其中，犔１＝２００ｍｍ，犔２＝２６５ｍｍ，犔３＝２０ｍｍ，犔４＝３０ｍｍ，犔５＝１４ｍｍ。

模拟实验所采用颗粒的主要属性如表１所示。其中，弹性模量、剪切模量、泊松比根据三氧化二铝球的物性

得到，密度、摩擦系数及恢复系数由实验测得。

注：１．上料罐；２．下料罐

图１　实验模型示意图

犉犻犵．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿

表１　颗粒属性主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊

物理性能 单　位 数　值

密度 ｋｇ／ｍ
３ ２０９９

弹性模量 ＧＰａ ３７５

剪切模量 ＧＰａ １５２

泊松比 － ０．２２

摩擦系数 － ０．７０

恢复系数 － ０．５０
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２．２　实验方案

实验研究了两种不同粒径颗粒的混合情况，总质量为１５０ｇ，具体实验方案如表２所示。

实验测得单个３ｍｍ，６ｍｍ，９ｍｍ颗粒的质量分别为０．０３１，０．２４７和０．８３１ｇ。则经过质量与颗粒个数

换算，模拟实验需要输入的颗粒个数如表３所示。

表２　各粒径颗粒混合质量比

犜犪犫犾犲２　犕犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳犫犻狀犪狉狔狆犪狉狋犻犮犾犲犿犻狓狋狌狉犲狊

粒径比 质量比

３∶６ １∶１ １∶１ １∶１

３∶９ １∶３ １∶３ １∶３

６∶９ ３∶１ ３∶１ ３∶１

表３　模拟实验中加入的各粒径颗粒的数量

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

粒径比
颗粒数比

质量比１∶１ 质量比１∶３ 质量比３∶１

３∶６ ２４２０∶３０４ １２１０∶４５６ ３６３０∶１５２

３∶９ ２４２０∶９０ １２１０∶１３６ ３６３０∶４５

６∶９ ３０４∶９０ １５２∶１３６ ４６５∶４５

　　模拟实验在上述条件下研究了二元混合颗粒堆积后的颗粒偏析分布规律。

３　实验结果及讨论

通过对３种质量比条件下二元颗粒的偏析行为进行研究，考察堆积状态与偏析之间的关联。定义实验

中的偏析程度Ｓｅｇ为

Ｓｅｇ＝ｄ犜／ｄ犡， （３）

式中：偏析指数犜＝（犖少／犖多）×１００％；犖少 为数量较少颗粒数；犖多 为数量较多的颗粒数。犡 为模拟实验

中模型下料罐底端犔１ 所在的水平线。

若以犔１ 作为狓轴，以犜 作为狔轴，则可得到犜 在狓轴上的分布图。本实验中将下料罐底端犔１ 等分为

２０份，而后在每一份上求得犜 值。

３．１　３犿犿与６犿犿颗粒混合堆积分析

图２～４为３ｍｍ与６ｍｍ混合堆积中３种质量比颗粒堆积后的偏析程度分布与颗粒堆积的分布状态。

从图２可发现，１９个犜 值之间相差不大，颗粒的整体偏析小并且各区域内偏析差异也较小，从总体上看，犡

负向部分的偏析比正向部分严重，在中心位置犡＝０处左右各１ｃｍ范围偏析达到最大；从该图左部分的颗

粒分布可分析出大颗粒比较均匀的分散在堆积中，故堆积总体的偏析比较均匀；在堆尖的顶部大颗粒比较密

集，意味着在最后下降的颗粒中大颗粒比例较高，因此，中心位置的偏析最为严重，从犜 值图中看，显示的是

中心位置处的犜 值较两边的犜 值大。图３所示堆积的偏析整体较大，大颗粒密集地堆积在各个区域，这是

由于与图２中的情况相比，大颗粒的数目增多了，反映到犜 值图中则是犜 值总体增大。图４显示，由于大颗

粒数量相对减少，且零星分布在小颗粒中，固而对应的颗粒偏析系数犜 普遍较小，几乎都维持在５％以下，这

也说明了该部分颗粒的混合程度较均匀，偏析程度小。

注：犣指颗粒堆积所形成的高度

图２　３犿犿与６犿犿颗粒质量比１∶１混合堆积偏析与颗粒分布

犉犻犵．２　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳３犿犿犪狀犱６犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狋狋犺犲犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳１∶１
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注：犣指颗粒堆积所形成的高度

图３　３犿犿与６犿犿颗粒质量比１∶３混合堆积偏析与颗粒分布

犉犻犵．３　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳３犿犿犪狀犱６犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狋狋犺犲犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳１∶３

注：犣指颗粒堆积所形成的高度

图４　３犿犿与６犿犿颗粒质量比３∶１混合堆积偏析与颗粒分布

犉犻犵．４　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳３犿犿犪狀犱６犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狋狋犺犲犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳３∶１

经过上述颗粒堆积形态和偏析程度的分析，研究发现，在３ｍｍ和６ｍｍ混合堆积中，大颗粒的存在是

导致偏析的主要原因，颗粒数量多越容易引起偏析且颗粒聚集会加重堆积偏析，这也在一定程度上反映在犜

值图中；大颗粒在堆积中所处的位置影响着堆积的形状变化，偏析严重的堆积形态波动越大，边缘分布高度

变低，中心及紧邻的两侧范围高度则增大。

３．２　３犿犿与９犿犿颗粒混合堆积分析

图５显示的是３ｍｍ与９ｍｍ颗粒混合堆积质量比为１∶１的偏析情况，此处偏析变化与３ｍｍ和６ｍｍ

颗粒堆积的偏析存在一定差异。研究发现，堆积的波动主要是外侧大颗粒的堆积造成的，大颗粒与小颗粒未

有效混合，这种状态可认为是完全偏析。图６显示的情况和图３类似，不同之处是在两端处不存在大颗粒，

说明了粒径差越大，大颗粒从高度落到小颗粒堆中越容易陷入小颗粒的包围中而不易滚向两侧。同样，图７

显示的情况和图４类似，不同之处是由于大颗粒数更加稀少后导致两侧较大部分区域只存在小颗粒，也就是

说，大颗粒的聚集导致了偏析。单从犜 值图上看，只有中部区域存在犜 值，两侧犜 值都为０，也可得出大颗

粒集中在了中部位置。

３．３　６犿犿与９犿犿颗粒混合堆积分析

图８为６ｍｍ和９ｍｍ颗粒混合堆积的偏析分析与对应颗粒分布的表征图，图中显示３种质量比例下颗

粒的偏析均比较严重。犜 值图中有４个偏析系数犜 达到了１００％，对该值与其相邻犜 值区域的解释有两种：

一是在该区域颗粒均匀混合，不存在偏析现象，而相邻区域颗粒混合不均匀导致偏析；二是该区域颗粒混合

不均匀而相邻区域混合均匀也导致偏析。
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注：犣指颗粒堆积所形成的高度

图５　３犿犿与９犿犿颗粒质量比１∶１混合堆积偏析与颗粒分布

犉犻犵．５　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳３犿犿犪狀犱９犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狋狋犺犲犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳１∶１

注：犣指颗粒堆积所形成的高度

图６　３犿犿与９犿犿颗粒质量比１∶３混合堆积偏析与颗粒分布

犉犻犵．６　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳３犿犿犪狀犱９犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狋狋犺犲犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳１∶３

注：犣指颗粒堆积所形成的高度

图７　３犿犿与９犿犿颗粒质量比３∶１混合堆积偏析与颗粒分布

犉犻犵．７　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳３犿犿犪狀犱９犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狋狋犺犲犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳３∶１
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图８　６犿犿与９犿犿混合颗粒偏析与颗粒分布状态

犉犻犵．８　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳６犿犿犪狀犱９犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊

３．４　综合分析

将犔１ 等分为２０份，求得每一份（即每隔１ｃｍ的区域）上的犜 值，犜 值本身并不能说明偏析的程度，但

是相邻犜 值之差的绝对值则可以说明相邻区域不同粒径颗粒混合的相对偏析程度。如图９与图１０所示。

由图９分别求得３ｍｍ与６ｍｍ颗粒混合时３种质量比 犜犻－犜犻＋１ 之和的平均值分别为２．９２，１０．２３，

１８．１９，从中可知，３ｍｍ与６ｍｍ颗粒质量比为１∶３时颗粒总体偏析程度比其质量比为１∶１及３∶１时都大。

由图１０分别求得３ｍｍ、６ｍｍ、９ｍｍ 颗粒两两混合且质量比为１∶１时各 犜犻－犜犻＋１ 之和的平均值为

１０．２３，５．５９，３２．４８，从中可知，粒径差同为３ｍｍ时，３ｍｍ与６ｍｍ颗粒混合的总体偏析程度要小于６ｍｍ
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与９ｍｍ颗粒混合的总体偏析程度。而对于不同粒径差之间的偏析程度比较，仅仅采用 犜犻－犜犻＋１ 之和的

平均值是不够的。

图９　３犿犿与６犿犿颗粒不同质量比的偏析程度比较

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀狋狅犳狊犻狕犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪犿狅狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狊狊狉犪狋犻狅狊狅犳３犿犿犪狀犱６犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊

图１０　３犿犿、６犿犿、９犿犿颗粒两两混合且质量比

为１∶１时的偏析程度比较

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀狋狅犳狊犻狕犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪犿狅狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻狀犪狉狔犿犻狓狋狌狉犲狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳１∶１

相邻区域的犜 值之差越大，则说明该两个区域颗粒的总体偏析程度越大；一部分区域的犜 值不为０，而

相邻另一部分区域的犜 值都为０，则这两部分区域的颗粒偏析程度较大，且犜 值不为０的区域犜 值越大，其

总体偏析程度也越大。

４　结　论

在文中研究实验条件下，通过模拟二元颗粒混合堆积的粒径偏析分布状态，得到以下结论：

１）两种粒径不同的颗粒混合时，在总质量相同的情况下，大粒径颗粒是决定颗粒偏析的决定性因素，其

一般弥散分布在小粒径颗粒中。

２）颗粒出现聚集情况时，堆积所形成的偏析越为严重，而大粒径颗粒在下落过程中容易出现颗粒聚集的

现象，小粒径颗粒则更容易分散。

３）在同一实验条件下所得到的犜 值图中，通过比较相邻区域犜 值的相对大小，可以得出犜 值之差越

大，则相邻区域的总体偏析程度越严重。在３ｍｍ与６ｍｍ颗粒混合中，质量比为１∶３时其总体偏析程度较

１∶１及３∶１时均严重。

４）在不同实验条件下所得到的犜 值图中，在满足一定的颗粒混合条件时，通过比较 犜犻－犜犻＋１ 之和的

平均值，可以得出平均值越大，颗粒整体偏析程度越严重。在３ｍｍ、６ｍｍ及９ｍｍ颗粒两两混合中，粒径差

相同时，６ｍｍ与９ｍｍ颗粒混合的总体偏析程度比３ｍｍ与６ｍｍ混合时更严重。
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