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摘要：　 通过离散元模拟和物理实验相结合的方法研究了并罐式无钟炉顶装料过程中颗粒的流动

行为．结果表明：ＤＥＭ 模拟能很好地再现实验结果；料罐内部颗粒间力的分布不均匀，强力链主要

分布在料罐下部和斜墙附近；料罐内颗粒流动为偏斜式漏斗流，可分为准呆滞区、流动加速区、两
侧墙壁附近的剪切层，料罐内颗粒流动模式影响着颗粒的排放顺序，并进一步影响颗粒的下落轨

迹及其在炉内的分布； 颗粒流动轨迹受料罐出口闸门开度的影响， 为保证稳定布料， 应将闸门开

度控制在合理的范围内； 颗粒堆积过程中， 堆尖位置随着料流落点位置而变化，堆尖半径大于落

点半径．
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引　 　 言

高炉内炉料分布对料柱透气性及煤气流分布有很大影响，进而影响高炉还原效率及炉况

顺行．为提高冶炼效率，装料设备和方法不断得到发展，装料系统主要经历了由钟式布料器、变
径炉喉到无钟布料器的发展［１］ ．随着高炉装料系统由钟式炉顶到无钟炉顶的发展，布料形式灵

活多样．因此，研究无钟高炉装料过程中炉料运动行为，对于合理控制炉料分布及稳定高炉操

作有重大意义．早期的无钟炉顶为并罐式，并罐布料偏行造成了炉料分布不均匀性的缺陷，钱
人毅曾定性地研究了并罐布料周向不均匀分布的原因［２］ ．为克服这一缺陷，出现了串罐和新型

双并罐无钟炉顶［３］，串罐式无钟炉顶的上下料罐串联，为中心排料式；新型并罐式无钟炉顶的

料流调节阀更靠近高炉中心线，改变料罐形状，使料流尽量靠近高炉中心线．
为掌握无钟高炉布料规律，国内外许多研究者基于物理实验［４⁃６］ 和单颗粒运动数学模

型［７⁃１１］对无钟炉顶装料过程中的炉料分布进行了研究，促进了无钟高炉布料理论的发展和布

料操作的优化．然而，由于炉料是由颗粒物料组成，其在流动过程中表现出不同于连续介质的

离散性，在外力作用或内部应力状况变化时，整体发生类似于流体的流动而形成颗粒流．传统
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的布料模型难以分析颗粒流动过程的微观动力学行为和细节，而颗粒尺度分析［１２⁃１３］ 可以建立

宏观运动行为和微观力学的有机联系， 有利于获得颗粒离散体的复杂信息和数据， 深入认识

颗粒流动机制， 为优化操作乃至设备的优化设计和工艺改进提供参考．一种颗粒尺度的数值

模拟方法就是离散元法（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＤＥＭ）， 是由 Ｃｕｎｄａｌｌ 和 Ｓｔｒａｃｋ［１４］ 于 １９７９ 年

提出的．随后，ＤＥＭ 得到不断发展和应用，成为工业物料运输、处理加工过程中颗粒流有效可

行的数值模拟方法，如流态化床［１５］、振动筛［１６］以及料罐内颗粒流动［１７⁃１９］ ．近年来，离散元法在

研究高炉内炉料运动行为方面发挥了重要作用［２０⁃２４］，其中对装料系统以下高炉内炉料运动、
力学行为和应力分布方面的研究较多．Ｍｉｏ 等［２５⁃２６］ 基于离散元法研究了钟式炉顶和无钟炉顶

的装料过程和粒度偏析行为，基于离散元法建立并罐无钟炉顶布料离散元全模型［２７］，从整体

上模拟了从缓冲槽、传送带、并罐、溜槽到料面的颗粒流动和堆积过程．料罐内颗粒流动模式、
粒度偏析、速度分布对炉料运动轨迹和落点位置有很大影响，因而需要对料罐装料和排料过程

中颗粒流进行深入研究．尽管炉料是由不同粒度、密度和形状的颗粒组成，采用单粒径颗粒研

究并罐无钟炉顶装料过程中颗粒流动模式和基本流动行为仍是必要的，有利于进一步研究多

粒径颗粒流动和偏析行为以及认识高炉实际布料过程中炉料运动行为．
以新型并罐式无钟炉顶为背景，采用物理实验和数值模拟相结合的方法研究了并罐式无

钟炉顶装料行为．物理实验是在设计制作的 １ ／ １２ 并罐式无钟炉顶装料模型上进行的，为便于

观察物料流动状态，采用有机玻璃材料制作．数值模拟方法采用 ＤＥＭ 方法，将数值模拟结果与

物理实验结果进行对比，验证离散元模型的适用性，从颗粒尺度上分析颗粒微观动力学行为，
形成对炉料流动和堆积行为的基本认识．

１　 研 究 方 法

１．１　 物理模型

图 １　 并罐式无钟炉顶装料模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｈｏｐｐｅｒ ｔｙｐｅ ｂｅｌｌ⁃ｌｅｓｓ

ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

物理实验是在 １ ／ １２ 比例的并罐式无钟炉顶装料模

型上进行的，见图 １．实验装置由供料罐、导料槽、并列式

料罐（双罐左右对称并列布置，为简化，只含其中之一的

左罐）、钢支架、中间漏斗、中心喉管、布料溜槽及方形接

料槽组成，除钢支架外均采用厚度 ５ ｍｍ 的有机玻璃板

制作．供料罐是为了便于向料罐内装料而设立的，采用半

锥度角近似 ５０°的锥形料罐，出口附近安装了插入式闸

门用于控制装料和排料．为便于观察料罐内颗粒堆积形

貌和研究颗粒流动模式，将并列式料罐设计为准三维形

式，即沿料罐宽度方向取三维料罐中心对称面附近较薄

的区域，内型宽度 ７０ ｍｍ，排料口尺寸 ７２ ｍｍ×７０ ｍｍ ．料
罐上部入口处设有导料槽，通过调节导料槽与垂直方向

的角度，可改变物料在料罐内的堆积形状，料罐出口的

插入式闸门可控制排料流量．中间漏斗与料罐排料咀之

间通过螺栓连接．颗粒物质采用经过挑选的、粒度较为均

匀的黑豆颗粒，其相关物理性能如表 １ 所示．
高炉实际装料过程中，炉料由上料系统运输到炉顶，经过上部溜槽进入料罐，炉料运动包
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括从料罐出口排出、沿中心喉管下降、在布料溜槽中流动、脱离溜槽末端下落到料面几个阶段．
物理模型中采用供料罐代替上料系统，物理实验包括以下步骤：

１） 将颗粒料装入供料罐内，将料面整平；
２） 打开供料罐下部的闸门，让物料沿导料槽完全流入料罐内直到堆积稳定，此时保证料

罐出口闸门关闭；
３） 打开并控制料罐排料闸门的开度，让颗粒从排料口排出，经过中间漏斗、中心喉管和溜

槽，流入接料盒（５００ ｍｍ×３００ ｍｍ×９０ ｍｍ）内，堆积形成具有一定内堆角和外堆角的料堆．
整个实验采用数字视频摄像机记录颗粒流动过程．

表 １　 实验用颗粒料的物理性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｓｓ ｍ ／ ｋｇ ｍｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ／ ｍｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

ｂｌａｃｋ ｂｅａｎ ４．０ ９．０ １ １６５．０

１．２　 离散元模型

图 ２　 颗粒间相互作用力模型

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

在颗粒系统中，颗粒运动包括平动和转动，其
运动服从 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）第二定律．在 ＤＥＭ 中，颗
粒接触模型由弹簧、阻尼器和滑动器组成，法向上

的弹簧和阻尼器分别对应于法向上颗粒的弹性和

塑性，在切向方向上，由滑动器、弹簧和阻尼器组

成，分别对应颗粒在切向上的滑动、弹性和塑性，
如图 ２ 所示．由于是针对非粘性颗粒的堆积问题，
因此不考虑颗粒间及颗粒与墙壁间的接触粘结．
阻尼取局部阻尼和粘性阻尼．颗粒发生的平动和

转动是由其与相邻颗粒或墙壁间的相互作用确

定，满足如下的控制方程式（１）和（２）：

　 　 ｍｉ

ｄｕｉ

ｄｔ
＝

　 　 　 　 ∑
ｋ

ｊ ＝ １
（Ｆｃｎ，ｉｊ ＋ Ｆｄｎ，ｉｊ ＋ Ｆｃｔ，ｉｊ ＋ Ｆｄｔ，ｉｊ） ＋ ｍｉｇ， （１）

　 　 Ｉｉ
ｄω ｉ

ｄｔ
＝ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｔ，ｉｊ ＋ Ｔｒ，ｉｊ）， （２）

其中 ｍｉ，Ｉｉ，ｕｉ 和ω ｉ 分别为颗粒 ｉ的质量、转动惯量、平动速度和转动速度．对于质量ｍｉ，半径 Ｒ ｉ

的圆球颗粒，其转动惯量可表示为 Ｉｉ ＝ （２ ／ ５）ｍｉＲ２
ｉ ．颗粒所受的力和力矩包括：重力 ｍｉｇ，颗粒 ｉ

与颗粒 ｊ间的法向接触力Ｆｃｎ，ｉｊ 和切向接触力Ｆｃｔ，ｉｊ，法向阻尼力Ｆｄｎ，ｉｊ 和切向阻尼力Ｆｄｔ，ｉｊ，切向合

力矩Ｔ ｉｊ 可分解为切向转矩Ｔ ｔ，ｉｊ 和摩擦转矩Ｔｒ，ｉｊ ．切向转矩是由切向力产生的而引起颗粒 ｉ发生

转动的力矩，滚动摩擦力矩是阻止颗粒 ｉ 发生转动的力矩．参考先前文献［２８］，颗粒所受接触

力、阻尼力、摩擦力和转矩列于表 ２．
表 ２ 中的参数具体如下：
　 　 Ｅ∗ ＝ ［（１ － ν ２

ｉ ） ／ Ｅ ｉ ＋ （１ － ν ２
ｊ ） ／ Ｅ ｊ］

－１， Ｇ∗ ＝ ［（１ － ν ２
ｉ ） ／ Ｇ ｉ ＋ （１ － ν ２

ｊ ） ／ Ｇ ｊ］
－１，

　 　 Ｇ ＝ Ｅ ／ （２ ＋ ２ν）， ｃｎ ＝ ２β ｎ［（４ ／ ３）Ｅ∗ｍｉｊ（Ｒ∗） １ ／ ２］ １ ／ ２，
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　 　 ｃｔ ＝ ２β ｔ［８Ｇ∗ｍｉｊ（Ｒ∗δ ｎ） １ ／ ２］ １ ／ ２， １ ／ Ｒ∗ ＝ １ ／ Ｒ ｉ ＋ １ ／ Ｒ ｊ，
　 　 ｎ ＝ ｄｉｊ ／ ｄｉｊ ， δ ｎ ＝ Ｒ ｉ ＋ Ｒ ｊ － ｄｉｊ ，
　 　 ｕｉｊ ＝ ｕ ｊ － ｕｉ ＋ ω ｊ × ｄ ｊ － ω ｉ × ｄｉ， ω ｉ ＝ ω ｉ ／ ω ｉ ，
　 　 ｕｎ，ｉｊ ＝ （ｕｉｊ·ｎ）ｎ， ｕｔ，ｉｊ ＝ ｕｉｊ － ｕｎ，ｉｊ， ｍｉｊ ＝ ｍｉｍ ｊ ／ （ｍｉ ＋ ｍ ｊ）；

值得注意的是，合切向力

　 　 Ｆｔ，ｉｊ ＝ － ｍｉｎ（ Ｆｃｔ，ｉｊ ＋ Ｆｄｔ，ｉｊ ， － μ ｓ Ｆｃｎ，ｉｊ ＋ Ｆｄｎ，ｉｊ ）·δ ｔ ／ δ ｔ ，
μ ｓ 和 μ ｒ 为滑动和滚动摩擦系数；其中 Ｒ ｉ 和 Ｒ ｊ 分别为单元 ｉ和 ｊ的半径；ｄｉｊ 为从单元 ｉ质心到单

元 ｊ 质心的位移向量；Ｅ ｉ 和 Ｅ ｊ 分别为单元 ｉ 和 ｊ 的弹性模量； ν ｉ 和 ν ｊ 分别为单元 ｉ 和 ｊ 的
Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松） 比；ｄｉ 为从单元 ｉ 的质心指向接触点的向量；ｄ ｊ 为从单元 ｊ 的质心指向接触点的

向量；δ ｎ 为法向重叠量； δ ｔ 为单元 ｉ和 ｊ之间的切向位移向量；ｃｎ 和 ｃｔ 分别为法向和切向阻尼常

数；β ｎ 和 β ｔ 分别为法向和切向临界阻尼比．
表 ２　 作用在颗粒 ｉ 上的力和力矩

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉ

ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ　 　 　 　 ｓｙｍｂｏｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ
ｃｏｎｔａｃｔ

ｄａｍｐｉｎｇ

Ｆｃｎ，ｉｊ

Ｆｄｎ，ｉｊ

－ （４ ／ ３）Ｅ∗（Ｒ∗） １ ／ ２δ３ ／ ２
ｎ ｎ

－ ｃｎｕｎ，ｉｊ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｃｅ
ｃｏｎｔａｃｔ

ｄａｍｐｉｎｇ

Ｆｃｔ，ｉｊ

Ｆｄｔ，ｉｊ

－ ８Ｇ∗（Ｒ∗δ ｎ） １ ／ ２δ ｔ

－ ｃｔｕｔ，ｉｊ

ｇｒａｖｉｔｙ ｍｉｇ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｔｏｒｑｕｅ Ｔｔ，ｉｊ ｄｉ × （Ｆｃｔ，ｉｊ ＋ Ｆｄｔ，ｉｊ）

ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ Ｔｒ，ｉｊ － μ ｒ Ｆｃｎ，ｉｊ ω ｉ

表 ３　 ＤＥＭ 模拟用参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｖａｌｕｅ

ｂｌａｃｋ ｂｅａｎ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ｎ ８ ９９５

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ／ ｍｍ ９

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ １６５
ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｇｐ ／ Ｐａ １．２×１０７

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ｐ ０．２５
ｌｏｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｌ ０．０５
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ β ｎ， β ｔ ０．６０

ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μ ｐ⁃ｐ ０．５０
ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μ ｒ ０．０５

ｐｅｒｓｐｅｘ ｗａｌｌ

ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｇｗ ／ Ｐａ １．０×１０１１

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ νｗ ０．４０
ｗａｌｌ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μ ｐ⁃ｗ ０．６０

ｆｅｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｇｌｅｓ α ｆ ／ （ °） ４０
ｃｈｕｔｅ ａｎｇｌｅｓ α ｃ ／ （ °） ４５ （３５， ４５， ５５）

ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｗｇａｔｅ ψ ／ ％ ５０ （３０，４０，５０，６０，７５，１００）

ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ Δｔ ／ ｓ ２×１０－５

１．３　 模拟条件

在 ＤＥＭ 模拟中，假定颗粒单元为刚性体，本身不会被破坏，且颗粒间接触为点接触．模拟
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过程与物理实验步骤类似：首先，在供料罐内随机生成一定数量和粒度的颗粒，使其在重力作

用下自由沉降至趋于稳定状态；其次，打开供料罐出口闸门，使颗粒排出，沿导料槽流入并列式

料罐内，直到物料全部装入料罐内并趋于稳定；最后，控制料罐排料口的闸门开度，使颗粒由料

罐出口排出，经过中间漏斗、中心喉管和溜槽，流入接料盒堆积形成具有一定料面形状的料堆．
模拟用颗粒物性参数见表 ３（括号内数值为实验中不同操作参数值；剪切模量与弹性模量和

Ｐｏｉｓｓｏｎ 比的关系式 Ｇ ＝ Ｅ ／ （２ ＋ ２ν）） ．

２　 模 型 验 证

图 ３ 为实验和 ＤＥＭ 模拟的料罐装料过程，料罐上部的导料槽倾角 α ｆ ＝ ４０°， 颗粒介质为

黑豆；图 ４ 为料罐排料过程的实验和 ＤＥＭ 模拟结果，此时料罐排料口闸门开度 ψ ＝ ５０％ ．模拟

图中料罐右侧的虚线表示无钟炉顶中心线．当打开上部供料罐的出口闸门时，颗粒在重力作用

下排出，沿着导料槽进入料罐作斜下抛运动．开始排料时颗粒先与料罐左下侧壁碰撞，然后沿

斜面流动到达料罐底部．随着排料进行，料面上升而出现堆尖，最终颗粒堆积形成稳定的料面

形状．当开启料罐底部闸门（开度 ψ ＝ ５０％） 时，颗粒从出口排出，料罐右侧料面下降较快，堆尖

消失而形成倾斜的料面，料面左侧的颗粒向右侧滚动，随着颗粒不断排出，料面倾斜度增大，与
左下侧墙壁接触的颗粒倾向于后期排出．排料末期，在出口上方附近形成凹面．观察图 ３ 和图

４，可以看出实验结果与数值模拟结果相近，证实了 ＤＥＭ 模型的适用性．

（ａ） ２．４ ｓ （ｂ） ４．４ ｓ （ｃ） ６．４ ｓ （ｄ） ８．４ ｓ

图 ３　 料罐装料过程 ＤＥＭ 模拟与实验结果对比 （α ｆ ＝ ４０°； 黑豆颗粒；上：实验结果，下：模拟结果）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｏｐｐｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（α ｆ ＝ ４０°； ｂｌａｃｋ ｂｅａｎ； ｕｐｐｅｒ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｌｏｗｅｒ： ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ）
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（ａ） ２．０ ｓ （ｂ） ３．２ ｓ （ｃ） ４．４ ｓ （ｄ） ５．６ ｓ

图 ４　 料罐排料过程 ＤＥＭ 模拟与实验结果对比 （ψ ＝ ５０％； 上：实验结果， 下：模拟结果）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｏｐｐｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ψ ＝ ５０％； ｕｐｐｅｒ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｌｏｗｅｒ： ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ）

３　 结果与讨论

３．１　 料罐边壁的应力分布及内部力链结构

图 ５（ａ）为左料罐装料后左右边壁上的应力随着高度的变化，图 ５（ｂ）为相应的料罐内部

力链网络结构．由应力分布图看出，随着高度降低， 两侧墙壁所受应力先增大， 波动达到峰值，

（ａ） 应力 （ｂ） 力链

（ａ） Ｓｔｒｅｓｓｅｓ （ｂ） Ｆｏｒｃｅ ｃｈａｉｎｓ
图 ５　 料罐内部应力分布及力链网络

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｐｐｅｒ
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随后降低；左侧墙壁的应力总体上大于右侧墙壁，尤其左侧斜墙处的应力，在左侧斜墙中下部

达到峰值，而对应的右侧竖直墙壁的下部拐角处的应力降低到谷值；从右侧竖直墙壁拐点往

下，右侧墙壁应力增大，达到峰值后在料罐底部闸门处减小，而对应的左侧墙壁的应力不断减

小．由力链网络图可知，料罐内部应力分布不均匀，颗粒重量通过力链有方向性地传播到料罐

边壁上，顶部以弱力链为主，传播到边壁上的力非常弱，因此上部应力随着高度降低而陡然增

加；在下部分布着强力链，尤其左侧斜墙承受着颗粒体系的重力分量，力链强度大，强力链支撑

着颗粒体系的大部分重量，使传递到边壁上的力增大，而在底部狭窄的料嘴处的应力不再增大

反而减小．左侧斜墙承受着较大的应力，当料罐装料时，由于颗粒下落碰撞产生冲击作用以及

颗粒流动摩擦，斜墙承受更大的作用力，因此并列式料罐在设计时要充分考虑斜墙的高强度、
耐冲击和耐磨性能，防止料罐斜墙部位破损．

（ａ） ０ ｓ （ｂ） １．２ ｓ （ｃ） ２．４ ｓ （ｄ） ３．６ ｓ （ｅ） ４．８ ｓ （ ｆ） ６．０ ｓ
图 ６　 料罐连续排料过程中颗粒的流动模式

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｏｐｐｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ） 流动区域 （ｂ） 速度分布 （ｃ） 力链结构

（ａ） Ｆｌｏｗ ｚｏｎｅｓ （ｂ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ （ｃ） Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 ７　 料罐排料过程中颗粒流、速度分布及力链网络 （ ｔ ＝ １．６ ｓ）

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｏｐｐｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ｔ ＝ １．６ ｓ）

３．２　 料罐排料流动模式

图 ６ 为左料罐排料过程中颗粒流动模式的模拟结果，为了便于观察颗粒的流动状态的变

化，将颗粒按高度分成 ６ 层，各层颗粒以不同的颜色表示（由下到上依次为蓝、红、黄、紫、浅
灰、橙），各图虚线表示高炉中心线．从图中可以看出，在排料初始阶段，料罐左侧墙壁附近的颗
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粒下降不明显，而靠近中心侧竖直墙壁的颗粒明显下降；随着排料进行，左侧墙壁附近的颗粒

下降缓慢，而靠近中心侧竖直墙壁的颗粒快速下降，造成料罐内料面倾斜变形，料面顶部颗粒

向中心侧滚动，出口附近的颗粒下降速度最大，使料罐流动呈现偏斜式的漏斗流．这种流动模

式直接与料罐的形状有关，同中心对称的锥形料罐［２１］ 和平底圆柱形料罐［１７］ 有很大区别．在平

底圆柱形料罐中，颗粒流动区域一般分为：呆滞区、活塞流区、漏斗流区及从活塞流到漏斗流的

过渡区．从料罐的排料流动形式来看，料层顶部颗粒向中心侧滚动并向下排出，靠近斜墙的颗

粒由于下降缓慢而倾向于后期排出，特别是紫色、浅灰色层靠近斜墙的颗粒最后排出．根据料

罐不同部位颗粒的流动状态，可以将颗粒分为不同的区域，即左侧斜墙附近的准呆滞区、流动

加速区、两侧墙壁附近的剪切层，如图 ７（ａ）所示．这种非均匀流动在颗粒多粒度分布时会加剧

颗粒的粒度偏析．图 ７（ｂ）为对应时刻的料罐垂直截面上的速度分布，图 ７（ｃ）为力链网络结构．
由图可知，排料过程中颗粒流动速度分布不均匀，中心侧颗粒运动速度大于左侧颗粒，在料罐

出口附近，颗粒运动加速；料罐内力链分布不均匀，料层下部准呆滞区和流动加速区分布着强

力链，而料层顶部分布着弱力链，这种力链分布与速度分布和流动模式相关．准呆滞区的颗粒

支撑着流动区的颗粒，使得颗粒间的作用力较大；而流动加速区的颗粒由于流动速度较大，在
流动过程中受到中心侧墙壁和准呆滞区颗粒的阻碍，导致流动加速区颗粒间接触力较大；在出

口以下，接触力较小，力链断裂，这意味着此时颗粒间相对运动较容易．料罐内颗粒流动模式决

定着颗粒的排放顺序，并进一步影响颗粒的流动轨迹及其在炉内的分布．

（ａ） ３０％ （ｂ） ４０％ （ｃ） ５０％ （ｄ） ６０％ （ｅ） ７５％ （ｆ） １００％
图 ８　 不同闸门开度 ｔ ＝ ２ ｓ 时中心喉管内颗粒流动的偏行现象（上为正视图；下为喉管 １ ／ ２ 长度处横断面图）
Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈｕｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｇａｔｅ ｔ ＝ ２ ｓ

（ｕｐｐｅｒ： ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ； ｌｏｗｅｒ： ｍｉｄｄｌｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈｕｔｅ）

３．３　 中心喉管内颗粒流动的偏行行为

图 ８ 为不同闸门开度下，排料 ２ ｓ 时刻颗粒在中间漏斗和中心喉管内的流动形态．ＤＥＭ 模

拟再现了并罐式无钟炉顶内颗粒流动的偏行行为，在中心喉管内流动轨迹偏向另一侧．随着闸

门开度由 ３０％增加到 ７５％，使中心喉管内颗粒填充率增加，进一步增加开度至 １００％，填充率

不会增加，即中心喉管内颗粒流量不再增加；如图 ８（ａ）所示，当开度在 ３０％时，颗粒与颗粒间

摩擦和碰撞的机会少，而颗粒与墙壁碰撞导致颗粒跳跃，分散在中心喉管内，造成中心喉管内

形成不稳定的料流轨迹，这不利于控制料流轨迹和稳定布料操作；随着闸门开度增加，颗粒数
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量增加，颗粒间的摩擦和碰撞占主要地位，更能形成稳定的料流轨迹，且颗粒流偏向喉管的一

侧；当开度大于 ７５％时，颗粒在中间漏斗内出现涌塞现象．因此，为保证稳定布料和料流畅通，
料罐闸门开度应控制在一个较为合理的范围内．

（ａ） ０．８ ｓ （ｂ） ３．６ ｓ （ｃ） ６．８ ｓ （ｄ） ９．２ ｓ
图 ９　 开度 ψ ＝ ５０％ 不同溜槽倾角时颗粒堆积过程 ＤＥＭ 模拟

（上： α ｃ ＝ ３５°； 中： α ｃ ＝ ４５°； 下： α ｃ ＝ ５５°）

Ｆｉｇ．９　 ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｏｗｇａｔｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ψ ＝ ５０％ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｕｔｅ ａｎｇｌｅｓ
（ｕｐｐｅｒ： α ｃ ＝ ３５°； ｍｉｄｄｌｅ： α ｃ ＝ ４５°； ｌｏｗｅｒ： α ｃ ＝ ５５°）

３．４　 料堆形成过程

图 ９ 为闸门开度 ５０％、不同溜槽倾角时颗粒从料罐出口排出后，沿中间漏斗、中心喉管和

溜槽下落流动，形成料堆的过程．由此可定量确定不同溜槽倾角时颗粒的下落轨迹、落点位置

和堆尖位置，再现料堆长大过程中料面形状的变化，获得沿径向的料层厚度以及料堆的内外堆

角．随着溜槽倾角增大，颗粒离开溜槽的下落轨迹曲率增大，落点位置和堆尖位置向外侧移动，
外侧料层厚度增加，内侧料层减薄．从颗粒的堆积过程可以看出，堆尖位置与料流落点位置有

６０６ 并罐式无钟炉顶装料行为的离散元模拟及实验研究



关，堆尖半径稍大于落点半径．当料流落到料面上，颗粒以一定角度撞击料面后，颗粒的流动方

向发生改变，料流上表面的颗粒向料堆外侧流动并推动堆尖外侧表面的颗粒，下表面流的颗粒

沿料面向内侧流动．随着排料量增加，料层变厚，堆尖位置向内侧移动．

４　 结　 　 论

基于离散元法建立了并罐式无钟炉顶装料仿真模型，对料罐装料、排料过程以及料面堆积

过程进行模拟研究，通过物理实验验证了离散元模型的适用性．
１） 并罐式无钟炉顶装料过程中，料罐内部应力分布不均匀，强力链主要分布在料罐下部

及斜墙附近；排料过程中，料罐内颗粒流动呈现不同的区域，即斜墙附近的准呆滞区、流动加速

区、两侧墙壁附近的剪切层，料层上部颗粒向炉顶中心线一侧流动，中心侧颗粒运动速度大于

斜墙侧颗粒，这种非均匀流动会加剧多粒度颗粒流动的粒度偏析；颗粒流动模式决定着料罐内

颗粒的排放顺序，并进一步影响颗粒的流动轨迹及其在炉内的分布．
２） 颗粒在中间漏斗和中心喉管内的流动形态受料罐出口闸门开度的影响，随着闸门开度

变化，颗粒流动轨迹发生变化，为保证稳定布料，料罐闸门开度应控制在合理的范围内．
３） 通过离散元模拟，可以再现无钟炉顶装料过程，定量获得各布料倾角时的料流轨迹、落

点位置及料面形状；在颗粒的堆积过程中，堆尖位置与料流落点位置有关，堆尖半径大于落点

半径．
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