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摘要：本文依托首钢国际工程公司全透明仿真无料钟炉顶设备布料模型平台，对炉料在高炉设备料流通道中

的运动情况进行全程实验研究，打破了炉料运动研究的黑箱子。此外，结合水力学理论，对设备尺寸优化后炉

料的运动情况进行了理论分析。为炉顶设备的合理优化以及实际高炉生产操作提供重要参考。
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通过炉顶装料设备将各种类型、粒度的炉料分布在高炉炉喉的合适区域，这～过程叫做炉顶布料，它

是影响炉内煤气流分布、矿石还原、炉料～气体交换、燃料比和高炉寿命的重要因素。因此，国内外专
家对炉顶布料进行了广泛的研究和探索，从理论分析到数学模型，从虚拟现实技术到实验模型，各种方法

不一而足，但是高炉设备内的炉料运动研究仍然处于黑箱之中，针对炉顶装料设备中炉料运动全流程的实

验研究¨。’比较少见。

首钢国际工程公司为进行此方面研究，搭建了全透明仿真1：15布料装备模型的实验平台，本文在此

基础上，结合实验研究与水力学理论分析，对炉料在设备料流通道中的运动全程进行了探索。

1实验平台概述

该实验平台由全仿真皮带机上料系统、全透明炉顶布料设备整体模型、全透明炉体分区研究模型、企

业级高速摄像分析系统、实验平台(两层)组成。

其中，设备模型由首钢型无料钟炉顶设备原型按1：15比例制作，除气密箱内的传动齿轮为金属材料，

其余设备均采用有机玻璃制作。因此，炉料自皮带机下料到进入高炉的整个过程都可以被直接观察到，为

研究炉料运动与布料规律创造了条件。

2炉料在换向溜槽、受料斗中的运动分析

炉料经皮带机输送至换向溜槽，经过溜槽导流，在受料斗靠外侧及料罐上锥段经过两次碰撞，折入料

罐，最终形成堆积。

2．1炉料冲击区域分析

实验中发现，由于炉料颗粒间的相互作用，炉料的运动较为集中，形成有规律的料束。由于可以准确

地观察到碰撞点位置，实验结果可以为设备结构设计提供重要参考。
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图l试验平台概况

在高炉实际生产现场，主要料流经过受料斗落人料罐，而上密壳体内的冲击来自于部分炉料经受料斗

的折射。图2为实验观察到的炉料对布料装备的冲击区。图3为高炉实际生产中，上密壳体屡受冲击、增

加补强的位置图。由分析可见，由比例模型实验获得的结果与生产实际中的现象相吻合。

冲击区

图2实验显示冲击区 图3现场补强的冲击区(上密壳体内表面)

受冲击
补强区

在炉料运动全程研究中的所有冲刷现象，都可以通过全透明装置观察到，本文以部分区域冲刷为例进

行说明。实验结果可与高炉生产现场实际问题相互验证，并通过设计优化，提高了设备可靠性，对高炉的

稳定顺产起到了重要作用。

2．2炉料运动分析

经由实验观察，皮带机的位置影响换向溜槽滑人料罐的速度及角度，从而影响炉料在料罐中的堆积形

式，进而造成两侧料罐放料的不均匀性；两侧料罐中炉料的堆积形式不同，将会影响料罐下部出口的放料

方式，最终落人高炉内部的布料轨迹也会有所差别。经由实验验证，皮带机方向与两料罐中心线连线成垂

直布置时，两侧料罐的炉料堆积形式最为接近，布料稳定性也最好。
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3料罐中炉料运动分析

3．1料罐衬板冲击

炉料自换向溜槽中下落，通过受料斗与上密封阀落人料罐，该段炉料下落高差达到8m，对衬板冲击

比较严重，该段冲击直到炉料没过冲击点结束。图4左侧图表示冲击结束临界时的瞬间，其中炉料高点为

冲击位置。右侧图显示的是现场衬板的冲击情况。通过对比不难发现，两者位置相吻合。

图4炉料对料罐衬板的冲击

根据实验分析，对冲击位置采用特殊材质衬板，其他位置采用普通衬板，一方面降低了制造成本，另

一方面增强了设备可靠性，降低了生产维护成本。

3．2漏斗效应分析

料罐普遍为上下两个锥段加中间直段的形状，在料罐放料过程中，会造成炉料下降的漏斗效应现象。

漏斗效应指炉料下降时，在调节阀出口处并不是均匀的活塞流，而是中间漏料的漏斗流。

此外，炉料在料罐中的料面形状为具有一定堆角的料堆，颗粒分布也不均匀，因此，漏斗效应会影响

调节阀出口处的炉料粒度分布与流速，进而影响布料轨迹。

图5显示了随着时间推移炉料料面的变化情况。可以看出：在料罐下料过程中，随着时间推移，倾斜

状的料面逐渐平缓。可以判断料流下降运动为不规则的漏斗流，中间料流速度与两侧料流速度不同，直至

下降至F面时，形成明显漏斗下料状况。

高
炉

中

心
线

料面 时间，秒

A O

B 8

c 18

D 28

E 33
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图5料罐中料面对应时间维度图
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根据透明材质的料罐，通过企业级高速摄像分析，对料罐漏斗效应现象进行了研究，总结出了料罐中

漏斗效应与时间维度的对应关系。通过此方法，还可以对炉料下降过程中的不同粒度炉料的分布情况、下

降先后顺序等现象进行深入研究。

4炉料从调节阀到喉管的运动分析

料流调节阀开启一定角度，炉料从八角溜槽的下口流出，之后沿中间斗内壁下滑，经过对中装置的碰

撞、摩擦等运动进入中心喉管。在这一过程中，炉料的运动十分离散，其原理涉及流体力学、散体力学等

专业力学知识，求解析解的难度较大，相关研究[3】极少。因此布料模型实验是目前最具操作性的研究方法，

实验数据极具参考价值。

4．1炉料运动分析

图6、7为炉料在调节阀开度分别为20与35度时的料流情况。

图6，，=200时料流情况 图7，，=350时料流情况

1)当y：200时，由于开度较小，料流较细，状态离散，其运动形式大致如图6所示，料流在中间斗

斜冲下来，与对中装置发生碰撞，沿中心喉管偏向料罐对侧的侧壁流下。由于料流较细，炉料自身的约束

作用很小，中心喉管的充满度不够，容易出现偏析现象，对中心喉管的侧壁冲刷严重。

2)当，，：350时，料流成束，状态集中，其运动形式大致如图7所示，料流在中间斗斜冲下来，与对

中装置发生两次碰撞，由于炉料之间的相互作用以及设备本身的约束作用，其对中性较好。

4．2设备尺寸变化对料流的影响

为了更好的研究料流通道的变化对中心喉管出口处料流的影响，本次实验将对中装置与中心喉管分别

做了尺寸上的调整，以期得到更合理的料流通道。当调节阀开度较大时，炉料运动状态比较稳定，并且是

高炉实际操作中的较常用角度，因此，在实验中，一般取y=350。

图8为对中装置变径后的料流情况，对中装置的斜锥段下口直径减小12mm，可以看到明显的料流偏

析情况。此时，料流偏向料罐一侧，究其原因，应是炉料落料反弹点更靠近中心线，反弹造成炉料明显偏

向料罐一侧。

图9为对中装置加高后的料流情况，对中装置的环形衬板加高两圈，即加高13mm。此时，环形衬板

增高，中间斗内的存料现象更明显，落料反弹点上升，但是，在中心喉管中的运动没有特别明显的变化。
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弹点

弹点

反弹点

反弹点

图9对中装置加高后料流情况
图8对中装置变径后料流情况

图10为对中装置以及中心喉管变径后的料流情况，对中装置的斜锥段下口直径减小12mm，中心喉

管的直径减小7mm。可以看到，在喉管同时变径后，由于对中装置下口变径造成的炉料偏析现象明显好

转。由此判断，中心喉管的变径对于改善炉料在中心喉管内的偏析现象起到显著作用。

图10对中装置以及中心喉管均变径后料流情况

4．3过料断面水力学理论分析

根据实验现象并结合水力学理论可知，在中心喉管内的充满度越大，布料偏析现象越小。在此，引入

水力半径概念：尺=彳／x

其中，R为水力半径，A为过料断面，x为湿周。湿周为水力学中的专有名词，指过水断面上水流所

湿润的边界长度。对于圆管，当充满液流时，R=D／4。

图11水力半径计算图解
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计算分析按设备实际尺寸：

当喉管直径变为630mm时，其充满状态水力半径： R(喉管)=A／S=D／4=1 57．5mnl

如图11所示，当调节阀开度为35度时，料流充满阀口，形成不规则多边形料流断面，其面积与湿周

都可以通过计算得出： R(35)=82．381111n。

同样，当调节阀开度为50度时，调节阀开度达到全开的80％，此料流断面一般认为是高炉操作时的

极限状态，水力半径为： R(50)=150．8nlnl。

由此可知： R(喉管)>R(50)>R(35) (1)

式(1)可以看出，当中心喉管的直径为630衄时，其水力半径大于节流阀50度开度时的水力半径，
根据水力学中的流量计算公式可知，理论上当通过两断面的其他情况相同时，中心喉管的过料能力大于调

节阀下口。

考虑到炉料在调节阀下出口处流出后，受到重力与摩擦力的作用，会产生向下的加速度，那么，

V(中心喉管)>V(调节阀下出口) (2)

由式(1)与式(2)可知，当D=630衄时，中心喉管的过料能力大于调节阀下口的过料能力，一般
情况下不会存在堵料现象。

因此，中心喉管在满足过料能力的同时，尺寸越小，在该料流通道中的充满度越高，对料流的约束能

力也越强，对中性也越好。

该段炉料运动的研究为设备设计优化提供了重要依据，选用合理的中心喉管直径，在满足过料需求的

同时，增加布料时的充满度，明显减小了布料偏析。此项优化在生产实际现场得到应用，对喉管冲刷以及

布料偏析现象，起到了良好的改善效果。

5结语

通过全透明仿真1：15布料模型实验，得到了炉料在炉顶设备中全流程的实验资料，结合理论分析，

为高炉实际操作与设备优化设计提供了参考。

1)建立了全透明仿真l：15布料装备模型的实验平台，打破了高炉设备中炉料运动研究的黑箱子，

并对炉料运动的几个关键区域进行了分项研究。

2)炉料自皮带机进入换向溜槽的角度与速度，影响向两侧料罐的装料，而两侧料罐中料堆的堆积形

式及炉料粒度分布又会最终影响炉料进入高炉内部的布料轨迹。本文通过实验，研究了合理的皮带机安装

位置。

3)通过全透明装置，研究了炉料运动全程中对设备的冲刷现象，为炉顶设备设计以及生产现场设备

维护提供了重要参考。

4)料罐中的炉料在布料过程中，下降方式呈漏斗流，而非活塞流。本文通过透明装置的料面变化，

将炉料的漏斗效应现象做了分析。

5)本文对炉料从调节阀出口至布料溜槽的运动进行了详细研究，结合设备尺寸优化前后的实验对比

以及水力学理论分析，探索了减小布料偏析的方法。该方法在实际生产现场得到应用，起到了显著效果。
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