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摘要：针对梅钢５号烧结机混合料布料偏析效果不佳导致固体燃料消耗增大的问题，本文设计实验室模拟布料装

置并进行烧结杯试验，研究不同气体喷吹速度对混合料粒度和燃料分布的影响；开发烧结混合料气体喷吹装置进

行工业应用试验，确定适宜的喷吹介质，分析气体喷吹对混合料温度、粒度和燃料分布的影响，以及对烧结技术指

标改善的效果。试验结果表明：随着气体喷吹速度的提高，混合料粒度和燃料分布的偏析程度增加；采用５０ｍ／ｓ

流速的气体喷吹混合料后进行烧结杯试验，烧结机利用系数提高００２４ｔ／（ｍ２·ｈ），烧结矿成品率提高０９３个百分

点，固体燃料消耗降低０８ｋｇ／ｔ。工业应用结果表明：气体喷吹采用压缩空气为宜，喷吹后混合料温度降低０９～

１３℃，混合料的粒度偏析指数从０７７％／ｍ提高至１６６％／ｍ，燃料偏析指数从 －０１５６％／ｍ提高至０３８２％／ｍ，

烧结矿成品率提高１６２个百分点，燃料消耗降低２２６ｋｇ／ｔ。气体喷吹偏析布料技术占用空间小、成本低，能够显

著改善混合料的粒度和燃料分布，提高烧结矿的成品率。
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　　由于料层自动蓄热作用，厚料层烧结工艺料
层内高温保持时间的增长促进了各种物理化学反

应的充分进行，有利于黏结相的生成和结晶，提

高烧结矿产、质量［１－２］。然而，厚料层烧结工艺

也面临沿料层厚度方向热量分布不均匀的问题，

导致料层上部欠烧、下部过熔等现象，而偏析布

料是实现厚料层均质均热烧结的一种有效方

法［３－４］。目前行业内主要采用梭式小车、泥辊、

反射板或多辊布料器等设备实现偏析布料，这些

方法使得混合料沿台车横向的边沿位置粒度分布

较小，沿台车纵向由上至下呈现粒度逐渐变粗、

燃料逐渐变少的特征［５－８］。随着厚料层烧结技术

的发展，国内如宝钢、首钢京唐等企业的料层厚

度均突破了９００ｍｍ［９－１０］。老旧烧结机原有设计的
料层厚度约在７００ｍｍ左右，通过梯形布料可以提
高料层厚度至８００ｍｍ左右［１１］，但随之而来的问

题是多辊布料器与料面的空间不足，导致多辊布

料器的倾角偏小，其中１～２根辊子无法被充分利
用，使得混合料在下落过程中的水平速度偏小，

造成布料偏析效果不理想。

针对厚料层烧结面临的布料偏析效果变差的

问题，气体喷吹偏析布料方法可以在较小空间内

显著改善混合料和燃料的偏析效果。该方法通过

气体介质喷吹下落过程的混合料，利用气体的动

能改变颗粒在台车上的堆积状态。一方面，它能

够增加料层的孔隙率，提高透气性；另一方面，

含有较多固体燃料的细颗粒混合料受到气流吹动

易分布在料层上部，而粗颗粒料则分布在料层下

部，从而达到燃料上层分布多、下层分布偏少的

合理分布状态［１２］。祁腾飞等［１３］研究表明，气流速

度和方向的变化对物料堆积形状有明显影响。日

本新日铁采用喷嘴将气流吹向反射板下端与台车

料层表面之间的混合料，使台车料层上部分布较

多０５～２０ｍｍ粒度的物料，而较粗的物料则分
布在料层的下部，该方法使烧结机生产效率提高

了２％，点火用重油消耗量降低１０％［１４］。中南大

学常亮亮等［１５］、许斌等［１６］对该技术进行了理论分

析和气流布料试验研究，结果表明：在喷吹角度

为１０°的条件下，当气流速度达到３４ｍ／ｓ时，物
料开始发生有效偏析；当气流速度达到 ５０ｍ／ｓ
时，偏析效果最优；与普通布料相比，采用气流

偏析布料时烧结矿的转鼓强度基本一致，垂直烧

结速度及利用系数分别提高了 ７１％和 １１２％，
固体燃料消耗降低了４１１ｋｇ／ｔ。

为此，本文在实验室模拟烧结机布料过程，

通过烧结杯试验研究气体喷吹对混合料偏析分布

的影响，然后在现场进行工业验证，分析气体喷

吹前后混合料粒度、燃料分布及烧结机技术指标

的变化，验证其在改善混合料偏析分布和提高烧

结机生产效率方面的显著作用，以期为同行提供

借鉴与参考。

１　试验装置与方法

１１　试验装置
气体喷吹偏析布料烧结杯试验装置如图１所

示。由图１可见：将混合料装入烧结杯的布料斗，
在布料斗的下方设置一套自制的反射板装置，在

反射板下方设置接料盘收集混合料；当布料斗旋

转布料时，在混合料下落过程中，操作人员在反

射板下方 １００ｍｍ处喷吹压缩空气（由空压机提
供），通过控制减压阀出口压力控制压缩空气的流

速，来模拟不同工况下的布料偏析效果。

（ａ）实物装置；（ｂ）示意图

图１　烧结杯偏析布料示意

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐ

１２　试验方法
布料和烧结杯试验均选用钢铁厂常用的原

（燃）料及配比，按照固定比例进行混合，料层厚

１３１
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度保持６８０ｍｍ，碱度控制在１９，原（燃）料的配
比及主要化学成分如表１所示。

表１　烧结杯试验原（燃）料主要化学成分及配比

（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｓｔ ％

原料

名称

化学成分

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ
配比

Ｋ矿粉 ６４６８ ２２８ ００５ ００５ １３７ ００７４ １２５

Ｔ矿粉 ６３３９ ６３８ ０１１ ００５ ０７３ ００４９ １３５

Ｙ矿粉 ５７９７ ４７３ ０１２ ００５ １５６ ００５２ １１５

西皮矿 ６０５０ ４７６ ００５ ００５ ２１３ ０１２８ １００

ＰＢ粉 ６１３７ ３７１ ００６ ０１０ １９４ ００８７ １００

ＦＭＧ粉 ５８１４ ５８１ ００５ ００５ ２４７ ００８１ １４０

返矿 ５６７３ ５２８ ９７３ １５８ １９０ ０１００ ３３０

云屑 ０ １６２ ３０９１２０４９ ０４９ ０００１ ４０

生石灰 ０ ３１１ ８４７４ ３４６ １２１ ００１１ ４５

灰石 ０ ３５８ ５０５８ １５１ １２８ ０００９ ５２

焦粉 ０８８ ６２９ ０５９ ０１１ ４４３ ００６０ ４８

　　按照表１所示的原（燃）料配比进行烧结配料，
经一、二混制粒后，得到所需混合料进行烧结杯

试验。基准试验：通过图１所示的烧结杯布料斗，
将混合料偏析落入接料盘，使用隔板将落入接料

盘的混合料分为两部分（图２），用铲子将接料盘
前面的混合料布到烧结杯下部，后面的混合料布

到烧结杯上面。气体喷吹对比试验：同样使用烧

结杯布料斗将混合料经过偏析装置落入接料盘，

只是在布料过程中，使用压缩空气对落料过程进

行喷吹，然后将接料盘内前面的混合料布到烧结

杯下部，后面的混合料布到烧结杯上面。气体喷

吹造成后面部分混合料中细颗粒增加，这样使得

图２　烧结杯偏析布料示意

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐ

混合料在杯体中的分布与基准不同。

每次试验对接料盘中的混合料分前、后两部

分进行取样，分别取１ｋｇ样品烘干制样分析化学
成分，取５ｋｇ混合料分析粒度（液氮法），通过粒
度和化学成分变化来评估不同喷吹条件对混合料

偏析程度的影响。

２　试验结果与讨论

２１　气体喷吹对混合料粒度、成分偏析的影响
保持相同气体喷吹位置，进行气体喷吹速度

对混合料偏析效果的影响试验，得到喷吹后接料

盘中混合料状态如图３所示。由图３可以观察到，
在不进行压缩空气喷吹的条件下，混合料通过反

射板自由下落至接料盘后，堆积形状呈现“三角

形”分布。在自然落料状态下，混合料的分布较为

集中且偏向于重力作用方向。当气体喷吹速度设定

为３５ｍ／ｓ时，部分细粒物料受到气流的影响被吹向
接料盘的后部区域，表现出一定程度的偏析效果。

随着气体流速进一步提高至５０ｍ／ｓ，可以看到喷出
的细粒混合料的数量显著增加，表明更强的气流有

助于将更大量的细颗粒物料推向接料盘的后部。

喷吹速度／（ｍ·ｓ－１）：（ａ）０；（ｂ）３５；（ｃ）５０

图３　不同喷吹速度对混合料偏析分布的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｎｔｈｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅ

２３１




２０２４年第５期 肖俊军，等：气体喷吹偏析布料技术研究与应用

　　为了进一步分析气体喷吹对混合料偏析的具
体影响，将接料盘内的混合料按照前后位置划分

为两部分（如图２所示），并对这两部分的混合料
分别进行取样，进行粒度分析和化学成分检测，

结果如表２所示。由表２可知，在使用气体喷吹的
情况下，前后位置混合料的平均粒度差值从未喷吹

时的０１７ｍｍ增加到喷吹后的０２９、０５８ｍｍ，这
种差值随着气流速度的增加而逐渐增大，说明气

流速度对混合料的粒度分布影响显著。随着气体

喷吹速度的提升，接料盘后部混合料的细颗粒数

量增多，导致其平均粒度减小。同时，化学成分

分析显示，后部区域混合料中的游离碳质量分数

从原来的２１８％提高到２３３％，表明使用更高速
度的气体喷吹有助于在接料盘后部富集更多的细

颗粒燃料，从而优化燃料偏析效果。

表２　气体喷吹对混合料粒度偏析的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

气体流速／
（ｍ·ｓ－１）

混合料

位置

平均

粒度／ｍｍ
游离碳质

量分数／％
平均粒度

差值／ｍｍ

０
前 ４３８ ２５８

后 ４２１ ２１８
０１７

３５
前 ４６６ ２５８

后 ４３７ ２２５
０２９

５０
前 ４８２ ２４９

后 ４２４ ２３３
０５８

２２　气体喷吹偏析布料对烧结技术指标的影响
布料试验完成后，对剩余混合料按照烧结杯

偏析布料试验方法进行试验验证，不同试验方案

重复２次，取平均值进行比较，烧结技术指标如

表３所示。由表３可见：喷吹后烧结机利用系数
提高了００２４ｔ／（ｍ２·ｈ），成品率提高了０９３个百
分点，固体燃料消耗下降了０８ｋｇ／ｔ，转鼓强度下
降了０５个百分点，烧结矿 ＦｅＯ质量分数变化不
大。试验结果表明，气体喷吹增强了偏析布料效

果，这对改善烧结指标具有一定的提升，能够提

高产量并降低燃料消耗。

３　工业应用

３１　喷吹装置与喷吹介质
２０２２年８月开始在５号机开展气体喷吹偏析

布料技术应用。现场可用作喷吹介质的有压缩空

气和低压蒸汽，对两种气体喷吹后发现：采用低

压蒸汽喷吹时虽然能提高混合料温度，但会造成

混合料水分增加，对烧结过程不利，而压缩空气

不存在这一问题，最终选择压缩空气（压力为

０４ＭＰａ）作为喷吹介质。
按照５号烧结机大小，设置喷吹装置长度为

５ｍ，在直径为１６０ｍｍ的管道上面排布５８个针孔
状喷嘴，将其安装在九辊下料口附近。现场安装

示意如图 ４所示。当喷嘴出口气体流速为 ２５～
５０ｍ／ｓ时，观察发现混合料被吹动较为明显；当喷
吹速度大于４０ｍ／ｓ时，细粒混合料容易被吹到台车
外面，故最终将气体喷吹速度设置为３５ｍ／ｓ左右。
３２　喷吹后混合料温度变化

由于压缩空气温度与环境温度相当，而混合

料温度为５０～６０℃，喷吹气体势必会对混合料温
度有一定的影响。采用红外摄像测温仪对喷吹前

后台车左边、中间、右边的混合料进行温度测量，

结果如表４所示。由表４可知：在不进行气体喷
表３　气体喷吹偏析布料对烧结技术指标的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ

试验方案
垂直烧结速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

成品率／％
固体燃料消耗／
（ｋｇ·ｔ－１）

转鼓强度／％
ＦｅＯ

质量分数／％

基准１ ３３３３ ２２０４ ６７３９ ６９２７ ５８９３ １００７

基准２ ３１８１ ２１２２ ６７８８ ６９１３ ６２１３ １０１９

基准平均 ３２５７ ２１６３ ６７６４ ６９２０ ６０５０ １０１３

气体喷吹１ ３２８０ ２１８８ ６８９６ ６７８６ ６０２７ １００６

气体喷吹２ ３３０６ ２１８６ ６８１９ ６８９４ ５９７３ １０１２

喷吹平均 ３２９３ ２１８７ ６８５７ ６８４０ ６０００ １００９
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图４　喷吹装置及现场应用示意

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

吹时，铺底料温度较高，其对混合料有加热作用，

导致混合料从九辊落入台车后的温度上升 ０５～
１６℃；气体喷吹后台车左边混合料温度升高幅
度降低至 ０５℃，中部和右边混合料温度下降
０３～０４℃，说明气体喷吹对混合料温度有一定
影响，但幅度很小，降低约０９～１３℃，这种程
度的温度下降在生产上可以被接受。

表４　气体喷吹对混合料温度的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

混合料

位置

喷吹装置关闭 喷吹装置开启

喷吹

装置前

喷吹

装置后
差值

喷吹

装置前

喷吹

装置后
差值

左边 ５１８ ５３４ ＋１６ ５０７ ５１２ ＋０５

中间 ５２３ ５３３ ＋１０ ４８８ ４８５ －０３

右边 ５１０ ５１５ ＋０５ ５０７ ５０３ －０４

３３　喷吹后混合料粒度、含碳量变化
该技术应用于生产面临的一个问题是如何评

价试验前、后混合料的偏析程度，从而论证气体

喷吹与生产指标的关联性。本文采用偏析指数来评

估烧结生产中混合料的偏析程度，具体如（１）所示。

α＝
ｗ上（Ｃ）－ｗ下（Ｃ）

ｈ （１）

式中：α为混合料偏析指数，％／ｍ；ｗ上（Ｃ）为上层
混合料含碳量，％；ｗ下 （Ｃ）为底层混合料含碳
量，％；ｈ为料层厚度，ｍ。

取样点示意如图５所示，取样工具为自制的
提料铲。下部混合料在泥辊后面铺底料上取到，

上部混合料在泥辊前面平台处取得。对取到的上

层与对应底层混合料进行粒度或化学成分分析，

即可计算得到混合料的偏析指数。

采用偏析指数方法评价混合料的偏析程度，

沿台车宽度方向取５个样，并混合为１个样品，

１—泥辊；２—九辊；３—泥辊平台；４—台车。

图５　烧结机取样点示意

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｓｉｎｔｅｒｓｔｒａｎｄ

对样品进行粒度和成分分析，结果如表 ５所示。
由表 ５可见：应用气体喷吹后，表层混合料 ＜
１ｍｍ粒级占比由９２２％提高至１０６２％，平均粒
度由３３８ｍｍ降低至３２８ｍｍ；底层＞５ｍｍ粒级
占比由 ３６０７％提高至 ５３２６％，平均粒度由
３９６ｍｍ提高至４５３ｍｍ，粒度分布发生明显变
化。经计算，混合料粒度偏析指数由０７７％／ｍ提
高至１６６％／ｍ，明显改善。固体燃料偏析情况也
有明显改善，未喷吹前底层游离碳质量分数比表

层高，导致下部热量严重过剩，热量未能充分利

用；喷吹后，底层游离碳质量分数下降，固体燃

料偏析指数由 －０１５６％／ｍ提高至 ０３８２％／ｍ，
料层上部热量增多，料层蓄热作用得到合理利用。

３４　生产应用效果
该技术应用两个月后，由于烧结料层厚度从

６８０ｍｍ提至７２０ｍｍ，原来喷吹混合料下落过程
变为喷吹混合料堆面，影响了喷吹效果。为此进

行了两处改进：将装置整体抬高１００ｍｍ，将喷吹
方向由水平喷吹改为向上１０°进行喷吹，基本消除
了料面抬高的不利影响。设备应用期间，主要生

产及烧结技术指标的变化如表６所示。
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表５　气体喷吹应用前后混合料粒度及含碳量

Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

取样位置
粒度组成／％

＞５ｍｍ （３，５］ｍｍ （１，３］ｍｍ ≤１ｍｍ
平均粒

度／ｍｍ
游离碳

质量分数／％
偏析指数／（％·ｍ－１）

粒度 游离碳

喷吹前表层 １９３８ ３５０８ ３６３２ ９２２ ３３８ ２６４

喷吹前底层 ３６０７ ２８９６ ２８１９ ６７８ ３９６ ２７５
０７７ －０１５６

喷吹后表层 １７５３ ３４６１ ３７２４ １０６２ ３２８ ２５５

喷吹后底层 ５３２６ ２３２１ １６４８ ７０５ ４５３ ２２８
１６６ ０３８２

表６　气体喷吹装置应用后主要指标变化

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓａｆｔｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

时间

（２０２２年）

燃料

配比／
％

ｗ（ＦｅＯ）
控制／％

料层

厚度／
ｍｍ

台车机速／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

大烟

道温

度／℃

垂直烧结速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

成品

率／％
固体燃料消耗／
（ｋｇ·ｔ－１）

转鼓

强度／
％

１月—７月 ５１ ９０±１０ ７３１ ２１７ １４７ １７９４ １２１９ ７６７６ ５３４７ ８２５０

８月—１２月 ５１ ９０±１０ ７０９ ２０２ １３８ １７７３ １２０１ ７８３８ ５１２１ ８２４４

差值 ０ ０ －２２ －０１５ －９ －０２１ －００１８ ＋１６２ －２２６ －００４

　　在生产应用期间，燃料配比和 ＦｅＯ控制水平
保持稳定。料层厚度和台车机速小幅下降影响了烧

结矿产量，烧结机利用系数下降００１８ｔ／（ｍ２·ｈ），
转鼓强度基本保持不变。喷吹前后主要变化是成

品率由７６７６％提高至７８３８％，固体燃料消耗由
５３４７ｋｇ／ｔ下降至５１２１ｋｇ／ｔ。与试验前预想不一
致的是，喷吹前后烧结矿ＦｅＯ质量分数变化不大，
而生产是以ＦｅＯ质量分数确定配碳量，故不能直
接降低焦粉配比。固体燃料消耗指标下降的主要

原因是成品率的提高，喷吹后细粒焦粉被吹到料

层表面，一方面提高了上层混合料的成品率，另

一方面烧结热量分布更为合理，下层热量过剩情

况有所改善，被烟气带走的热量降低，从试验中大

烟道废气温度下降９℃可以证明该结论。经测算应
用该装置耗气量约为１１２ｍ３／ｈ，费用为２０元／ｈ，
折合费用为００４元／ｔ，成本较低。

４　结　论

（１）气体喷吹偏析布料技术占用空间小、费
用低，适用于布料空间小的烧结机。根据料层的

变化该技术可以设计为高度可调的喷吹装置，避

免因料层上升而挡料。

（２）实验室研究和生产应用实践表明，气体
喷吹偏析布料技术的主要作用是改善粒度分布和

燃料分布。小颗粒混合料被吹到表层，下层混合

料平均粒度的增加有利于提高料层孔隙率从而改

善透气性；细粒焦粉被吹到表层，使得烧结热量

分布更为合理，下层热量过剩情况有所改善，对

提高烧结矿成品率有利。

（３）使用偏析指数对料层偏析程度进行评价，
应用气体喷吹偏析布料后，混合料粒度偏析指数

由０７７％／ｍ提高至１６６％／ｍ，固体燃料偏析指
数由 －０１５６％／ｍ提高至 ０３８２％／ｍ，布料偏析
效果改善明显。
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