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摘要：针对实际生产中，当混合机填充率无法达到设计水平以及混合料中配加难制粒物料时而导致的混匀制粒效

果不理想，烧结矿转鼓指数差的问题，本文在５００ｍ２烧结机工艺中配加２０％ＦＭＧ粉矿的条件下，结合弗鲁德准数

计算，对烧结机混料系统工艺进行了研究。结果表明，当一次混合机的设计转速低于合理转速（６９４ｒ／ｍｉｎ）时，烧

结混料系统混匀制粒效果较差，通过采取将一次混合机加水比例由８０％降低至７５％并后延加水位置３ｍ的技术

措施，增强了一次混合机混合料的混匀水平，使混合料制粒效果由３９１２％提高至４８９８％，解决了配加２０％的

ＦＭＧ粉矿之后出现的烧结混合料黏结团聚、制粒效果差的问题，消除了烧结矿断面不均匀现象，最终使得烧结矿

转鼓指数由７６１４％提高至７８４４％。
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　　烧结生产的本质是混合料部分熔融产生液相
并黏结未熔矿物而形成烧结矿的过程，烧结矿结

构在微观上是非均质的，但在宏观上却希望其成

分和性能是均匀的，其非均质性主要源于烧结物

料混匀不够充分，而粘性物料的混匀会直接影响

到制粒效果，尤其是烧结配加 ＦＭＧ粉以后，该粉
矿属于褐铁矿，疏松多孔，在混匀过程中易产生

吸液性，即水分首先进入粉矿的孔隙，待孔隙全

部被水充满，在一次混合机中充满水的粉矿与消

化后的生石灰未充分摔碎混匀就出现黏结现象，

使得一次混合机中出现了较多的团聚物料，从而

影响了二次混合和三次混合机的制粒效果以及烧

结风量的均匀分布，最终导致烧结矿液相呈现明

显的不均匀性，烧结机机尾烧结矿断面出现 “花

脸”现象；且由于ＦＭＧ粉具有同化能力强、液相
流动性好、有效黏结范围大等特性，其所含结晶

水分解后会导致烧结矿中较多孔隙的形成，因此

高配比褐铁矿烧结一般会出现烧结固体燃耗升高，

烧结饼结构疏松，烧结矿转鼓指数下降的问

题［１－４］。高为民等［５］通过试验分别分析了混合机

填充率和转速对烧结混合料制粒效果的影响，结

果表明，在圆筒混合机内存在滑动、滚动和泻落

三种状态，且三种状态中靠近泻落区的制粒效果

最好。何云华等［６］通过力学分析，得出了烧结一

次混合的最佳状态应该位于泻落区靠近滚动区的

范围内，制粒的最佳状态应该位于滚动区靠近泻

落区的范围内。欧阳鸿武等［７］研究表明，在烧结

机转速不变的前提下，混合料混匀效果随着填充

率的增加而提高，在填充率不变的前提下，混匀

效果随着转速的提高而增强。

为了提升烧结机的产、质量，针对实际生产

中，当混合机填充率低于设计值以及混合料中存

在难制粒物料时而导致的混匀制粒效果不理想，

烧结矿转鼓指数变差的问题，本文结合弗鲁德准

数（Ｆｒ）计算，并以包钢５００ｍ２烧结机配加 ２０％
ＦＭＧ粉矿（褐铁矿）的混合系统（由一、二、三次
混合机组成）为例进行了整体的实践探索，实践经

验以期为同行提供借鉴与参考。

１　圆筒混合机参数设计分析

５００ｍ２烧结机在设计上采用三段圆筒混合制
粒，一次混合的目的是混匀并加水润湿混合料，

二次混合、三次混合的目的是制粒并调整混合料

水分，三段混合的总时间为８１ｍｉｎ。一次混合、
二次混合和三次混合设计参数见表１。

根据相关研究成果［５－８］，圆筒混合机内物料

的运动状态随填充率和 Ｆｒ的不同而发生变化，
５００ｍ２烧结机三次混合机的工作状态见图１。

图１中的三个区域分别表示：① 滑动区。混
合料随圆筒上升，当被提升到一定高度，混合料

全部或上面部分成片滑下，滑下后再被提升到一

定高度又滑下；② 滚动区。混合料分成上、下两
层，靠近圆筒壁的下层物料随圆筒向上运动，当

１—一次混合设计参数；２—二次混合设计参数；

３—三次混合设计参数；４—一次混合生产参数；

５—二次混合生产参数；６—三次混合生产参数。

图１　Ｆｒ、填充率与物料运动状态的关系

Ｆｉｇ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦｒ，ｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅ

表１　一次混合、二次混合、三次混合设计参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｘｉｎｇ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｘｉｎｇａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｘｉｎｇ

混合机
内径／
ｍｍ

长度／
ｍｍ

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

倾角／
（°）

通料量／
（ｔ·ｈ－１）

填充率／
％

打水位置距

入口距离／ｍ
加水比例

（质量分数）／％ Ｆｒ／１０－３

一次 ４４００ １５０００ ６０ ２５ １０７８０ １２８３ ３０ ８０ ４４９

二次 ４８００ １８０００ ６２ ２０ １０９１６ １２０３ ３０ ２０ ５２３

三次 ４８００ １８０００ ６２ ２０ １０９７５ １２１０ — ０ ５２３

　　注：加水比例为该混合机加水量占一次混合、二次混合、三次混合整体加水量之和的比例。

４３
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提升到一定高度后便脱离，转入上层后向下滚动；

③ 泻落区。当转速较大时，物料达到最高点后被
抛射，成抛物线运动，落在底部料层上的物料又

以滚动状态运动。

由图１可以看出：在５００ｍ２烧结机设计产能
的条件下，一次混合机的混合效果点在滚动区距

离泻落区稍远位置，二次混合、三次混合机的混

合效果点则位于较理想的滚动区靠近泻落区的位

置。在限产条件下，其产能为设计产能的 ８５％，
在混合机转速和Ｆｒ一定的情况下，随着混合机通
料量和填充率的下降，一次混合、二次混合和三

次混合机的混合效果点均远离泻落区和滚动区的

分界线向下移动，混合料的混匀和制粒效果也逐

渐变差，结果见表２。
由表２结合图１可以看出，随着填充率的下

降，一次混合机混合效果点距离最佳值会越来越

远，一次混合机填充率在 １０％～１５％的范围内，
可近似认为滚动区与泻落区的分界线为一条直线，

若混合效果点落在此线上则认为混合机具有最优

的运动状态，可以达到最佳的混匀与制粒效果，

由图１可得此直线公式：
１６φ＋５×１０３Ｆｒ＝４７（１０％＜φ＜１５％） （１）
混合机工艺参数：

Ｆｒ＝Ｄｎ
２

ｇ （２）

φ＝ Ｑ·ｔ
０４７１γ·Ｌ·Ｄ２

（３）

ｔ＝ Ｌ
πＤｎｔｇ（β）

（４）

式（１）～（４）中：ｇ为重力加速度，ｍ／ｍｉｎ２；Ｄ为
混合机有效直径，ｍ；ｎ为筒体转速，ｒ／ｍｉｎ；Ｑ为
混合机通料量，ｔ／ｈ；ｔ为混合时间，ｍｉｎ；β为混
合机倾角，（°）；γ为物料堆比重，ｔ／ｍ３；Ｌ为混

合机有效长度，ｍ；φ为混合机填充率，％。
将式（３）与（４）联立可得：

φ＝ Ｑ
０４７１γπｎＤ３ｔｇ（β）

（５）

将上式（２）和（５）代入式（１）可得滚动区与泻
落区的分界曲线方程：

１６× Ｑ
０４７１γπｎＤ３ｔｇ（β）

＋５×１０３×Ｄｎ
２

ｇ ＝４７

（６）
由式（６）可以计算出一次混合机物料在最优运

动状态下的通料量与筒体转速的合理控制范围，

结果见表３。
由表３可以看出，当一次混合机的通料量为

１００％，即为１０７８ｔ／ｈ时，其合理的转速应该控
制在６３９ｒ／ｍｉｎ及以上，而实际一次混合机的设
计转速只有６０ｒ／ｍｉｎ，明显偏小。对照图１，其
填充率和Ｆｒ的对应点应该控制在分界线附近的泻
落区内，才有利于获得最佳的混匀效果。在限产

条件下，当通料量降低为正常通料量的 ８０％时，
即为 ８６２４ｔ／ｈ的情况下，Ｆｒ应该达到 ６０１×
１０－３及以上，一次混合机最大设计转速约需达到
６９４ｒ／ｍｉｎ以上，才能获得良好的混合效果［９］。

所以，在实际生产中由于一次混合机转速无法提

升，导致混匀效果变差，在限产条件下混匀效果

会进一步下降，不利于二次混合、三次混合机的

制粒。

２　混合机参数优化及结果分析

２１　加水位置优化
一次混合机长度为１５ｍ，加水管喷头分布于

中部的长度为１２ｍ，喷射角度为６０°，加水喷头
不等距排列３０个。二次混合机长度为１８ｍ，加水
段长度为１５ｍ，不等距喷头排列２８个，喷射角度

表２　混合机不同通料量下一次混合、二次混合、三次混合机相关参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｘｉｎｇ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｘｉｎｇａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｘｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｍｉｘｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

参数 一次混合 二次混合 三次混合

通料量／％ １００ ９０ ８０ １００ ９０ ８０ １００ ９０ ８０

填充率／％ １２８３ １１５５ １０２６ １２０３ １０８３ ９６２ １２１０ １０８９ ９６８

设计转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６００ ６００ ６００ ６２０ ６２０ ６２０ ６２０ ６２０ ６２０

Ｆｒ／×１０－３ ４４９ ４４９ ４４９ ５２３ ５２３ ５２３ ５２３ ５２３ ５２３

５３

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表３　最优运动状态下一次混合机通料量与筒体转速取值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｅｅｄ

ｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｘｅｒｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅ

通料量／
（ｔ·ｈ－１）

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

填充率／％ Ｆｒ／１０－３

１０７８００ ≥６３９ ≥１２０１ ≥５０９

９７０２０ ≥６７０ ≥１０２９ ≥５６０

８６２４０ ≥６９４ ≥８９０ ≥６０１

为６０°。三次混合机加水段为４ｍ。通过理论计算
及实践分析，混合机加水喷头间距为３５０ｍｍ，一
次混合机等距分布喷头２２个，二次混合机等距分
布喷头２３个，且喷射角度提高至９０°。为了延长
配合料混匀时间，将一次混合机加水喷头关掉 ８
个。通过合理减少一次混合的加水长度，适当延

长配合料的混匀长度，不影响混合工序总加水量

的改进，一次混合机功能分配见表４，优化前、后
制粒效果对比见表５。

表４　一次混合机功能分配

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｘｅｒ

筒体长度／ｍｍ 混匀／ｍｍ
加水长度／
ｍｍ

一次混合机

加水配比／％

１５０００ ９２００ ５８００ ７０～７５

　　由表５可以看出，将二次混合机喷射角度由
原来的６０°优化为９０°，使得喷射水流直接抛射于
混合料回旋区，提高了加水效率，利于物料润湿，

在一定程度上减少了混合机衬板粘料量。通过将

一次混合机加水喷头由不等距改进为等距分布，

喷头喷射范围界面基本覆盖，消除了喷头间距大

喷射范围有间隙、喷头间距小喷射范围冲突现象，

使混合料在混合机内回旋前进过程中接收水分稳

定均匀，利于混合料的混匀及制粒。通过上述改

进措施，制粒效果由１０４６％提高至３４０２％，混
合料平均粒径提高０６５ｍｍ。
２２　加水量及加水比例优化

添加到混合料中的水量对混合料成球及透气

性有很大影响，加水方式是提高制粒效果的重要

措施之一［１０－１２］。由于５００ｍ２烧结机混合系统加
水点设计为一次混合机、二次混合机、三次混合

机共同加水，其加水量很难在实际操作生产中保

持稳定，且当上料量发生变化时，加水量亦随之

发生变化，进而影响烧结混合料制粒效果，最终

导致生产操作的稳定性变差。根据生产实践经验，

可通过采取调整一次混合与二次混合机加水比例

的技术措施来改善混合料制粒效果，混合料水分

控制见表６。
通过减少一次混合的加水长度，延长了配合

料的混匀长度，同时调整一次混合与二次混合加水

量比值，并控制三次混合加水量为０５～１０ｔ／ｈ，
最终使混匀程度更加充分，制粒效果稳定提高。

２３　配加高比例ＦＭＧ粉矿后加水位置及比例调整
烧结机配加２０％ＦＭＧ粉矿之后，烧结混合料

中出现了黏结团聚的现象，机尾烧结矿也呈现明

显的液相不均匀问题，即烧结机机尾断面出现“花

脸”现象，主抽负压升高，转鼓指数下降，这主要

是由于混合料中主要的黏性物料生石灰和 ＦＭＧ粉
矿未能充分摔碎混匀［１３－１５］，影响了混匀和制粒效

表５　优化前、后制粒效果对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

阶段 位置
粒度组成（质量分数）／％

＞１００ｍｍ （５０，１００］ｍｍ ［３０，５０］ｍｍ ＜３０ｍｍ
制粒

效果／％
平均粒度／
ｍｍ

一次混合 ２６６ １５７８ ２５１５ ５６４１ ３３７

优化前 二次混合 １７５ ２４７８ ２０３４ ５３１４ １０４６ ３６９

三次混合 １７９ ２００１ ２７７０ ５０５１ ３５９

一次混合 ２３３ １５７８ ２３０２ ５８８７ ３２８

优化后 二次混合 ２０１ ２０３６ ２７２３ ５０４０ ３４０２ ３６２

三次混合 ２１３ ２９３３ ２９７０ ３８８４ ４２４

　　注：制粒效果＝（一次混合出料中＜３ｍｍ的混合料所占质量分数 －三次混合出料中 ＜３ｍｍ的混合料所占质量分数）／

（一次混合出料中＜３ｍｍ的混合料所占质量分数）×１００％。

６３

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表６　混合料水分控制参数

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

混合加水率

（质量分数）／％
一次混合与二次

混合加水量比值

三次混合加水量／
（ｔ·ｈ－１）

２３～３３ １５～４５ ０５～１０

　　注：混合加水率为一次混合、二次混合和三次混合总加

水量占上料量的质量分数。

果所致。其一次混匀效果有待于改善和提升，但

由于一次混合机的转速已达到设计能力，故无法

通过提高转速来改善混匀效果，在这种情况下，

通过延长混合料未加水前的混匀距离以及减少一

次混合机加水比例来延长生石灰消化前与 ＦＭＧ粉
矿的摔打混匀时间，避免其团聚黏结，以优化一

次混合的混匀效果，从而对后续二次混合、三次

混合的制粒效果产生积极影响。将一次混合机的加

水比例由配加 ＦＭＧ粉矿之前的８０％降低至配加
ＦＭＧ粉矿之后的７５％，同时将其打水位置由入口
３ｍ后延至６ｍ处，混合机优化后工艺参数见表７。

经过优化后，一次混合、二次混合和三次混

合机混合料中各粒级的筛分效果见图２。图２为烧
结机全年混合料粒级筛分数据变化趋势，其中从４
月开始配加２０％的ＦＭＧ粉，７月开始调整一次混
合和二次混合加水比例，一次混合机加水比例降低

５％，二次混合机加水比例增加５％，８月由于生产
秩序需要将机速从２０ｍ／ｍｉｎ下调至１８ｍ／ｍｉｎ，９
月将一次混合机加水点后移３ｍ。

由图 ２分析可知，４月配加 ２０％ＦＭＧ粉后，
混合料中小于３ｍｍ颗粒增多，制粒效果变差，４
月制粒效果为３９１２％，７月通过调整一次混合和二
次混合加水量比值后使制粒效果提升至４６３４％，
后由于８月机速降低的影响，制粒效果呈现变差
趋势，因此９月后移一次混合机加水点位置３ｍ
后，又使得制粒效果提升至１０月的４８２８％。

由以上调整措施可以看出，在烧结生产实践

中，通过调整一次混合和二次混合加水比例及后

移一次混合机加水点位置可以实现混合料制粒效

果的改善。实施改善制粒效果的技术措施前、后

烧结机尾烧结矿断面实际情况见图３。
由图３可知，由于一次混合机加水比例和加

水位置优化技术措施的实施，使烧结混合料的制

粒效果得到了明显改善，进一步体现在烧结过程

中，从烧结机尾断面可以明显看出混合料中大团

黏结现象消失，机尾烧结矿断面“花脸”现象消除，

烧结过程均匀性提高。具体结果见图４。
由图４分析可知，制粒效果与一次混合机机

速的变化呈现较为明显的相关性，说明５００ｍ２烧
表７　一次混合、二次混合、三次混合机优化后的工艺参数

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｘｉｎｇ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｘｉｎｇａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｘｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

混合机 内径／ｍｍ 长度／ｍｍ
转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
倾角／
（°）

通料量／
（ｔ·ｈ－１）

填充率／％
打水位置距

入口距离／ｍ
加水比例

（质量分数）／％ Ｆｒ／１０－３

一次 ４４００ １５０００ ６０ ２５ ９１６３ １０９０ ６０ ７５ ４４９

二次 ４８００ １８０００ ６２ ２０ ９２７８ １０２２ ３０ ２５ ５２３

三次 ４８００ １８０００ ６２ ２０ ９３２９ １０２８ — ０ ５２３

１—＞１０ｍｍ；２—（５０，１００］ｍｍ；３—［３０，５０］ｍｍ；４—＜３０ｍｍ。

图２　１月—１１月烧结混合机粒级筛分结果

Ｆｉｇ２　ＳｉｎｔｅｒｉｎｇｍｉｘｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ

７３

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（ａ）实施前；（ｂ）实施后

图３　实施改善制粒效果前、后烧结机机尾断面状况

Ｆｉｇ３　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｔａｉｌｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

结机在限产时有必要进一步提高一次混合机转速，

但混合机的圆筒转速已达到设计能力，故通过提

高一次混合机转速来改善烧结混合料制粒效果的

技术可行性较低。４月配加 ＦＭＧ粉后，由于 ＦＭＧ
粉的吸液性，使得烧结混合料出现黏结团聚现象，

混匀制粒效果明显变差［１６－１７］，制粒效果仅为

３９１２％，主抽负压增加至 １４４４ｋＰａ，烧结机机
尾大团物料频现，使得烧结固体燃料消耗增加至

４６３４ｋｇ／ｔ；７月采取降低一次混合加水量至７５％
的技术措施使得制粒效果呈现增加趋势，同时烧

结矿转鼓指数和固体燃料消耗指标均向好；８月受
机速降低的影响，制粒效果再次变差；９月以后，
将一次混合机打水点位置后移３ｍ以后，混合料
中生石灰和ＦＭＧ粉的摔打混匀时间延长，制粒效
果提升至４８９８％，同时烧结的均匀性变好，主抽

负压降低至１２４８ｋＰａ，烧结矿质量明显改善，转
鼓指数提升至 ７８３６％，固体燃料消耗降低至
４３００ｋｇ／ｔ。

通过理论研究和生产实践证明，５００ｍ２烧结
机一次混合、二次混合和三次混合机的最大转速、

填充率及Ｆｒ仅在最大产能时可以控制在滚动区靠
近泻落区范围内，但限产时无法进一步提高转速。

因此，可通过降低一次混合机加水配比和后移打

水点位置等措施来延长烧结混合料一次混匀距离

和时间，从而实现改善制粒效果，进一步提升烧

结矿产、质量的目的。

３　结　论

（１）５００ｍ２烧结机的一次混合机设计转速偏
低，未能实现在泻落区工作，结合 Ｆｒ计算和生产
实践经验，一次混合机适宜转速应提高至

６９４ｒ／ｍｉｎ。
（２）将二次混合机喷射角度由原来的 ６０°优

化为９０°，同时将一次混合机加水喷头改进为等距
分布，不仅促进了物料的润湿，而且强化了混匀

制粒，制粒效果由１０４６％提高至３４０２％，混合
料平均粒径提高０６５ｍｍ。

（３）烧结配加２０％ＦＭＧ粉矿导致烧结混匀制
粒效果变差，转鼓指数降低，将一次混合机的加

水质量分数降低至７５％，同时后移加水位置３ｍ，
可使制粒效果由３９１２％提升至４８９８％，不仅消
除了烧结机机尾烧结矿断面“花脸”现象，而且使

烧结矿转鼓指数由７６１４％提升至７８４４％。
　

１—制粒效果；２—机速；３—主抽负压；４—转鼓指数；５—固体燃料消耗。

图４　混合机制粒效果与烧结技术指标的关系变化趋势

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｇｒａｎｕｌｅａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ
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