
 http://qks.cqu.edu.cn
第３８卷第２期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２

２０１５年４月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｐｒ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１５．０２．００６

犆犗犚犈犡３０００熔化气化炉料面形状预测模型

李海峰，游　洋，周　恒，罗志国，邹宗树
（东北大学ａ．材料与冶金学院；ｂ．多金属共生矿生态利用教育部重点实验室，辽宁 沈阳１１０８１９）

收稿日期：２０１４１１０４

基金项目：国家科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＥ０４Ｂ０２）；国家自然科学基金资助项目（５１１７４０５３）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１１ＢＡＥ０４Ｂ０２）ａｎｄ

ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１１７４０５３）．

作者简介：李海峰（１９８２），男，东北大学博士后，主要从事钢铁冶金过程模拟方面的研究。

游洋（联系人），男，东北大学硕士，主要从事钢铁冶金过程模拟方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）３６４５３６５０６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

摘　要：ＣＯＲＥＸ３０００熔化气化炉内煤气流分布直接影响炉内煤气利用率及炉料顺行，而布料

制度是调节煤气流分布的主要手段。为探讨熔化气化炉布料模式，通过对物料在布料过程中的运

动和受力分析，确定物料的落点位置并根据物料的安息角和质量守恒，建立了料面形状预测模型。

在此基础上，结合数学知识和计算机技术，开发了ＣＯＲＥＸ３０００气化炉的料面预测仿真软件，可预

测万向布料器和ＤＲＩｆｌａｐ布料器不同布料制度下形成的料流轨迹、落点位置以及料面形状，为现场

选择和调整布料制度提供参考。
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ＣＯＲＥＸ是由德国Ｋｏｒｆ公司和奥钢联（ＶＡＩ）合作开发的一种使用块矿或球团矿作原料、使用煤作为主

要还原剂和燃料的熔融还原炼铁工艺，是熔融还原工艺中最早商业化和工业化的工艺，具有流程短、工序少、

污染轻等特点［１３］。ＣＯＲＥＸ主体设备由上部的预还原竖炉和下部的熔化气化炉组成。宝钢ＣＯＲＥＲＸ３０００

的生产过程中，时常出现煤气流分布控制不合理的问题，影响了熔化气化炉的正常冶炼，使得煤气热利用和
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化学利用不佳，各项生产技术指标大幅下降［４５］。熔化气化炉布料模式直接决定了料柱结构，进而影响到煤

气流的分布，为解决煤气流分布不合理的问题，有必要针对熔化气化炉的布料模式进行重点研究。

前人已对高炉布料进行了详细研究，熔化气化炉的布料模式与高炉明显不同，它有煤万向节布料器和

ＤＲＩｆｌａｐ布料器两套布料系统，目前，对其布料规律的研究相对较少。笔者结合前人研究高炉及竖炉布料的

方法［６１０］，主要采用建立数学模型的方法对气化炉布料规律进行研究，同时考虑两个布料系统，建立料面形状

预测模型。在此基础上，通过分析和考虑布料的影响因素及其特点，结合数学知识和计算机技术，开发了

ＣＯＲＥＸ３０００气化炉的料面预测仿真软件，可预测万向节布料器和挡板布料器的不同布料制度下形成的料

流轨迹、落点位置以及料面形状，为现场选择和调整布料制度提供参考。

１　数学模型

通过对物料在布料过程中的运动和受力分析，确定物料的落点位置；进一步根据物料的安息角和质量守

恒，建立料面形状预测模型，该数学模型不考虑物料下行对料面的影响。模型分为万向节布料器模型，

ＤＲＩｆｌａｐ布料器模型和料面形状预测模型。

１．１　万向节布料器模型

１．１．１　物料出储料仓模型

万向节布料器布料过程从物料流出储料仓开始，储料仓与万向布料器中心管部分之间连接的是一套螺

旋排料装置，按照前人研究结果［９，１１］，可知物料流出储料仓后进入中心管的速度犞０ 与螺旋排料装置的转速

与螺距相关，可由式（１）进行计算。

犞０＝ω０犕， （１）

式中：犕 为螺旋排料器装置的螺距，ｍ；ω０ 为螺旋排料器转速，圈／ｓ。

图１　颗粒在溜槽上的受力分析

犉犻犵．１　犉狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

犪狆犪狉狋犻犮犾犲狅狀狋犺犲犮犺狌狋犲

１．１．２　物料沿中心喉管下落模型

物料以水平速度犞０ 从螺旋排料器流出后，沿中心喉管下落，此时竖

直方向的初速度为０。物料与溜槽相碰后以初速度犞１ 沿溜槽方向滑

动，因物料下落时与中心喉管及溜槽发生碰撞，造成速度损失，故方程引

入速度修正系数 犓，刘慰俭等
［１２］实验测定速度修正系数 犓 为：焦炭

０．７０、烧结矿０．７１，本文在计算时取犓＝０．７１。

犞１＝犓ｃｏｓα［２犵（犎０＋犺０）］
０．５， （２）

式中：犎０ 为中心喉管长度，犺０ 为溜槽悬挂点至物料落点的距离。

１．１．３　物料在旋转溜槽上的运动模型

物料在旋转溜槽的受力如图１所示，诸力分别为：１）重力犌＝犿犵；

２）离心力犉＝犿ω
２犾ｓｉｎα；３）支持力犚＝犿犵ｓｉｎα犿ω

２犾ｓｉｎαｃｏｓα；４）摩擦

力：犳＝μ犚。由于溜槽转速较小，一般为６ｒ／ｍｉｎ，故不考虑溜槽侧向对物料的摩擦力和由于旋转引起的科

氏力［１１］。

沿溜槽方向，物料受力分析满足

犉＝犿犵ｃｏｓα－μ（犿犵ｓｉｎα－犿ω
２犾ｓｉｎαｃｏｓα）＋犿ω

２犾ｓｉｎα
２。 （３）

　　根据牛顿第二定律进行转化并求解积分可得物料离开溜槽时的速度犞２ 为：

犞２＝［ω
２ｓｉｎα（ｓｉｎα＋μｃｏｓα）犔

２
＋２犵（ｃｏｓα－μｓｉｎα）犔＋犞

２
１］
０．５， （４）

式中：ω为溜槽转速，ｒａｄ／ｓ；犔 为溜槽有效长度，ｍ。

将犞２ 用半径方向、竖直方向、切线方向上的分速度表示为：半径方向犞狉＝犞２ｓｉｎα；竖直方向：犞狕＝

犞２ｃｏｓα；切线方向：犞θ＝狉ｃω。其中，狉ｃ为溜槽末端至炉喉中心的水平距离，ｍ。

１．１．４　空区Ｃｏａｌ料流模型

物料在空区内受到重力、浮力和气体阻力的作用；浮力很小，不到重力的０．１％；相同条件下，颗粒越小，

受到的气体阻力与重力的比值越大，在正常生产条件下，对于５ｍｍ矿石，气体阻力小于重力的２％，对于

１０ｍｍ的焦炭，气体阻力小于重力的３％，气化炉一般使用块煤粒度都较大，因此，本文忽略煤气阻力
［１３］。

颗粒运动方程应满足牛顿第二定律：

－
ｄ狕

ｄ狋２
＝犵。 （５）
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　　求解积分，可得物料在空区的运动时间狋：

狋＝ －犞２ｃｏｓα＋ （犞２ｃｏｓα）
２
＋２犵犺槡 ｔ（ ）／犵， （６）

式中，犺ｔ为溜槽下沿到料线的距离。

物料到达料面上的速度犞３ 为：

犞３＝ 犞２２＋２犵犺ｔ＋（ω狉ｃ）槡
２。 （７）

　　物料离开溜槽后，在炉喉半径方向的运动距离为：

狉ｊ＝狉ｃ＋（犞２ｓｉｎα）狋。 （８）

　　物料在切线方向上的运动距离：

狉ｑ＝ω狉ｃ狋， （９）

　　由方程（８）和（９）可以求出物料落点离气化炉中心线距离狉：

狉＝ 狉２ｊ＋狉
２

槡 ｑ ＝ （狉ｃ＋（犞２ｓｉｎα）狋）
２
＋（ω狉ｃ狋）槡

２。 （１０）

图２　犇犚犐犳犾犪狆布料器示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳

犇犚犐犳犾犪狆犱犻狊狋狉犻犫狌狋狅狉

１．２　犇犚犐犳犾犪狆布料模型

ＤＲＩｆｌａｐ布料器结构如图２所示，物料先后经垂直中心管下落、倾斜管滑

落、挡板碰撞三个过程，通过牛顿第二定律建立这三个过程的数学模型。

１．２．１　物料沿垂直中心管下落模型

布料过程从物料出储料仓开始，储料仓与ＤＲＩ布料器的连接部分是一螺

旋排料装置，根据螺旋转速和螺距计算初始物料水平速度犞０。物料的积累使

得缓冲管底部形成一个死角区域，物料下落到缓冲管底部与死角区域的物料

碰撞后进入倾斜管，与倾斜管再次碰撞后以初速度犞１ 沿倾斜管滑动。与万

向布料器类似，方程引入速度修正系数犓ＤＲＩ，其物理意义为颗粒下落过程由

于碰撞造成的速度衰减。

犞１＝犓ＤＲＩｃｏｓα１ ２犵（犎１＋犺１槡 ）， （１１）

式中：犓ＤＲＩ为速度修正系数；犎１ 为下降管有效长度，ｍ；犺１ 为缓冲管有效长

度，ｍ；α１ 为倾斜管与竖直方向的夹角，（°）。

１．２．２　物料在倾斜管中运动模型

与倾斜管相碰后的物料以初速度犞１ 沿倾斜管滑动，在倾斜管上受力与

旋转溜槽相似，由于倾斜管固定，故无离心力的作用，物料在倾斜管上只受重

力犌＝犿犵、支持力犚＝犿犵ｓｉｎα１、摩擦力犳＝μ１犚。设定物料流出倾斜管的速度为犞２，则

犞２＝ 犞２１＋２犵（ｃｏｓα１＋μ１ｓｉｎα１）犔槡 １， （１２）

式中：α１ 为倾斜管与竖直方向的夹角，（°）；犔１ 为倾斜管道出口位置与物料在倾斜管道内碰撞点的距离，ｍ；

μ１ 为物料与倾斜管道的摩擦系数。

１．２．３　ＤＲＩ挡板碰撞模型

图３是不同挡板角度下物料碰撞后运动轨迹示意图，挡板角度（与水平方向夹角）为αＤＲＩ，物料与挡板碰撞前与挡

板的夹角为α２，本文采用“ＤＥＭ碰撞”原则
［１４］，碰撞后物料与挡板夹角为α３，则物料运动方向与竖直方向的夹角为：

α４＝（９０－αＤＲＩ）－α３。 （１３）

　　若α４ 为正值，表明运动方向指向炉内中心；反之，运动方向指向炉墙方向。

物料以犞２ 的速度与挡板发生碰撞后，以犞３ 的速度弹开，本模型给出一个修正系数犓２，其物理意义为颗

粒与挡板碰撞后造成的速度衰减。

犞３＝犓２犞２。 （１４）

１．２．４　空区ＤＲＩ料流模型

物料在空区只受重力作用，故半径方向的速率不变，碰撞点与料面垂直高度为犎２。

半径方向速度：犞３ｓｉｎα４；

垂直方向速度： （犞３ｃｏｓα４）
２＋２犵犎槡 ２。

ＤＲＩｆｌａｐ布料器挡板末端距离料面的距离为犺ｔ，则对于物料在空区运动的时间狋１，有

犺ｔ＝犞狕１狋１＋０．５犵狋
２
１。 （１５）
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图３　物料与挡板碰撞后的运动方向判断原理

犉犻犵．３　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犼狌犱犵犿犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犳狋犲狉犮狅犾犾犻犱犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犫狌狉犱犲狀犪狀犱犳犾犪狆

　　求解式（１５）可得：

狋１＝（犞
２
犣１＋２犵犺槡 狋 －犞狕１）／犵。 （１６）

　　物料落点距离气化炉中心线距离狉１ 为

狉１＝犞３狋１ｓｉｎα４。 （１７）

１．３　料面形状模型

采用多条线段组合描述料面形状［９］，线段斜率的绝对值等于或小于物料自然堆角，直线之间的交点即为

料堆的堆尖或堆脚。

犳（狉）＝犓狀（狉－狉０）＋犳０（狉）， （１８）

式中：狉为径向上离炉喉中心的距离，狉０，犳０（狉）为料面函数某段的端点坐标，犓狀 为第狀段直线的斜率。

２　数学模型的运用

根据建立的ＣＯＲＥＸ３０００熔化气化物料面形状的数学模型，利用ＶＢ语言开发了ＣＯＲＥＸ３０００气化炉

的料面预测仿真软件，可预测万向节布料器和ＤＲＩｆｌａｐ布料器在不同布料制度下形成的料流轨迹、落点位置

以及料面形状，为现场选择和调整布料制度提供参考。

２．１　万向节布料器布料落点位置变化规律

基于建立的数学模型，同时参考前人物理实验与数值模拟的结果［１４１６］，计算得出料线高度、溜槽角度、档

位半径之间的关系，图４为料线高度１２、１４ｍ时溜槽角度与落点位置、物料速度之间的关系。由图４可知，

溜槽角度不变的情况下，料线高度越大，落点位置对应的档位半径越大。物料流出溜槽末端速度和到达料面

处的终点速度均随溜槽角度增加呈现减小趋势，而物料流出溜槽末端的水平速度却呈现增加趋势，正是由于

溜槽末端水平速度随溜槽角度增加而增加，导致了物料到达料面处时水平外移距离的增加，进而产生随溜槽

角度增加外堆角逐渐较小的现象。

２．２　挡板布料器布料落点位置变化规律

图５为该软件计算的 ＣＯＲＥＸ３０００现场的料线高度为１４ｍ 时落点位置与挡板角度的关系图。

ＣＯＲＥＸ熔化气化炉的挡板布料器的安装位置距炉内中心线的距离是４．５１５ｍ，经计算发现挡板角度为８２．５°

时，物料与挡板发生碰撞后垂直下落，落点位置是４．５ｍ。这一位置恰恰是挡板布料器的转折点，挡板角度小

于８２．５°，物料向炉内中心方向移动，挡板角度大于８２．５°，物料被弹回，向炉墙方向移动。

２．３　料面形状预测

该模型具备预测不同布料制度下多批次混合布料料面形状的功能，下面对现场某一布料制度下的料面

形状进行预测。
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步骤１）设定档位。根据现场提供的某一布料制度下的布料参数，设定加入料批的档位数和档位相对厚度，

软件可根据各档位的相对厚度计算出该档位的布料体积，为料面形状的计算做准备。图６为本次布料的参数。

图４　料线高度、溜槽角度、档位半径之间的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犪犿狅狀犵犫狌狉犱犲狀犾犻狀犲，犮犺狌狋犲犪狀犵犾犲犪狀犱犵犲犪狉狉犪犱犻狌狊

图５　不同挡板角度下的落点位置图

犉犻犵．５　犐犿狆犪犮狋狆狅狊犻狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾犪狆犪狀犵犾犲狊

图６　现场布料参数

犉犻犵．６　犜犺犲犪犮狋狌犪犾犮犺犪狉犵犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

步骤２）预测料面形状。由步骤１）得到的各档位的布料体积，再根据各档位的体积守恒以及内外堆角的

大小，计算出堆尖和堆角的位置，再由多条线段连接组成该次布料下的料面形状，如图７所示。

步骤３）下一批物料选择及计算。以步骤２）所得的料面为下一批布料的初始料面，重复操作步骤１）和步

骤２），即可获得多批次混合布料的料面形状，如图８所示。

图７　第一批物料布料后的料面形状图

犉犻犵．７　犅狌狉犱犲狀狆犻犾犲狆狉狅犳犻犾犲犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻狉狊狋犮犺犪狉犵犻狀犵

图８　多批物料混合布料时料面形状图

犉犻犵．８　犅狌狉犱犲狀狆犻犾犲狆狉狅犳犻犾犲狌狀犱犲狉犿狌犾狋犻犫犪狋犮犺犲狊犿犻狓犲犱犮犺犪狉犵犻狀犵
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３　结　论

１）鉴于ＣＯＲＥＸ气化炉与高炉布料系统的不同，同时考虑了ＤＲＩ布料和煤布料两个布料系统。分别分

析物料在两个布料器上的运动和受力情况，建立了万向节布料器模型和ＤＲＩ布料器模型。

２）根据物料的落点位置、内外堆角及该档位物料的体积建立料面形状预测模型，该模型用多条线段组合

表示料面形状。

３）根据建立的料面形状预测模型，结合现场提供数据及物理模拟，开发了料面形状预测软件，可预测不

同布料模式下的料流轨迹、落点位置及料面形状，为现场选择和调整布料制度提供参考。
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