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无料钟炉顶设备的基本参数计算及布料器溜槽的设计

牟 杨 彭 飞

一重集团大连工程建设有限公司 辽宁省 大连市 116600

无料钟炉顶已经成为高炉炼铁的必选设备。本文详细地论述了无料钟炉顶设备的的基本参数计算和布料

器溜槽的设计，给出了计算公式，为今后无料钟炉顶设备的设计提供参考依据。
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1 前言 *

1970年卢森堡威尔斯厂和保罗—伍尔斯（Pau l-

Wurth）公司所发明制造了一种无料钟布料器，即PW式无

料钟炉顶设备。在1972年1月这种无料钟炉顶设备安装于

德国Hanborg厂4号高炉（1445m3），标志着无料钟炉顶设

备正式得到应用。PW式无料钟炉顶设备，它克服了原来

各种布料器的基本缺陷，在技术上是一次重大的飞跃[1]。

从上世纪80年代末，高炉无料钟炉顶在世界各国得

到了迅速推广，尤其是特大高炉使用无料钟炉顶设备已经

成为一种趋势。我国宝钢、鞍钢、首钢、武钢、马钢、等

钢铁集团新建和改扩建的大型高炉均采用了无料钟炉顶技

术，无料钟炉顶已经成为高炉炼铁的必选设备。

2 无料钟炉顶的基本参数计算

无料钟炉顶的基本参数计算一般由以下几项：

（1）料仓的容积。

（2）布料器的转速。

（3）节流阀和下密封法的内径。

（4）中心喉管的内径等。

计算的目的是为了保证有足够的装料能力、圆周均

匀布料和不引起卡料。

料仓的有效容积一般取两车料（半批料）的最大

容积。对于较小的高炉来说，为了延长下料时间一利均

匀布料，可以采用3车料或4车料的容积。

布料器的转速要能保证圆周均匀布料，但转速太

高对设备不利。一般来说，每次布料应该有10层左右的

料（环形布料时）或10圈左右的料（螺旋布料或步进式

同心圆布料时）。
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节流阀和下密封阀的孔径越小，每次布料时间

就越长，在布料器转速一定的情况下，可以增加路后的

布料层数。因此有利于均匀布料。此外，密封阀的尺寸

小有利于修理更换，特别是对于耐热橡胶圈的制造商来

说，涉及到胎具的尺寸，也希望小一些。但过小的节流

阀和密封阀孔，会容易引起卡料。

中心喉管内径应比节流阀放料口内径小一些[2]。

因为原料经过中心喉管具有更大的速度，因此它到的下

料能力基本上和上密封阀及节流阀的下料能力相当。

我们以1445m3和330m3有效容积的高炉为例进行计

算。计算结果如下表：

在计算过程中，涉及到原料从节流阀出来时的放料

速度，我们可以采用如下公式[3]：

υ=λsinɑ

式中：υ —原料出料仓口最小截面(即节流阀口)的速

度，m/s。

—原料的流动系数，一般在0.4-0.7之间，焦炭

取较小值，烧结矿取大值，本例取λ=0.6。

— 料仓出料口轴心线与水平线的夹角，本例取

ɑ=50°。

—重力加速度，9.8m/s。

—放料口的水平半径，m。它由下式求得：

Ra=F/L

式中： F—放料口的面积，m 2。圆孔的面积为

πD2/4。

—放料口的周长，m。圆孔的周长为πD。

原料从节流阀口出来时，如果节流阀是4全部打开
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的，放料口的面积和周长是可以按节流阀的内径D来进行

计算的。表中就是根据节流阀全部打开时计算的。这时

的放料能力是最大的，因此布料时间最短，布料层数也

最少（6层）。实际工作时，一般不打开节流阀的全部开

口度，这样可以延长下料时间，以达到足够的布料层数

（如10层）。表中的1445m3高炉就是德国Hanborg厂4号

高炉，即第一套无料钟炉顶的参数。料车容积为10m3，

料仓容积为20m3，布料器转速为8转/分钟。当节流阀的开

口角度较小时，使料仓的放料时间延长到80秒钟，可以

使每次布料达到11层。

对于大型高炉，为了实现螺旋布料或者步进式同心

圆布料，往往要求每次布料时间相等。由于各种原燃料

流动系数λ的不同，要保证每次布料时间相等，必须改变

节流阀的开口度。

焦炭布料时，节流阀的开口度较大。烧结矿布料

时，节流阀的开口度较小。球团矿布料时节流阀的开口

度最小。料仓内一般只装一种原料（如焦炭或者烧结

矿）。因此每次放料时，要求节流阀的开口度一定，布

料时不得改变节流阀的开口度。

对于330m3的小高炉，为了延长料仓的放料时间，不

宜把节流阀和下密封阀的内径取得过小，因为过小的内

径势必会引起卡料。这时可以采取增加料仓容积和提高

布料器转速的办法来增加每次布料的层数。例如上表的

计算中，把料仓的容积增加到4车料（4X2.5=10m3），同

时布料器的转速提高到了10转/分钟。这样同样可以达到

足够的布料层数。

为了保证原料通过中心喉管时能沿高炉中心线落

入溜槽，中心喉管的内径应该尽可能的小一些。中心

喉管的高度应该大于其内径的2倍。这是保证圆周均匀

布料的重要条件。国外1445m3高炉的中心喉管内径为

600mm[4],2800m3高炉的中心喉管内径为650mm[5]。对于

小高炉来说，为了不引起卡料，中心喉管的内径不能太

小，例如马钢13号高炉的中心喉管，设计时采用了450—

500mm。

不论大高炉还是小高炉，采用无料钟炉顶的重要条

件是原料必须“整粒”，对于烧结矿和焦炭的上限尺寸

必须有所限制（例如小于100mm或150mm）。

3 布料器溜槽的设计

布料器作为高炉炉顶装料设备的一个重要部分，是

关系到高炉能否正常生产的关键环节之一，而布料器溜

槽是布料器中的一个关键环节。从结构完整性上看，它

应该属于布料器的一个部件，但由于其特殊的地位和关

键的作用，在设计、采购和备品备件时，往往都将它视

为一个独立的设备来进行处理。

无料钟炉顶装料设备的的合理布料是由布料器通过

布料器溜槽对料流的干涉作用来实现的。布料器溜槽的

失效会直接导致整个无料钟炉顶装料设备合理布料功能

的丧失。

布料器溜槽结构的设计

布料器溜槽，是无料钟炉顶装置的易损部件。随着

无料钟布料设备的发展，布料器溜槽的结构也逐步多样

化，如弧形溜槽和矩形溜槽等。在无料钟设备的布料器

溜槽这一机构上，对料流轨迹发生影响的既有设计因素

也有操作因素。其中设计因素包括布料器溜槽的长度和

内衬结构形式，操作因素则有控制布料所设定的溜槽倾

角、转速和旋转方向[6]。

布料器溜槽由本体和衬板组成。本体一般为耐热合

金钢铸件，能在600°C下正常工作。衬板材质为高硬质合

金，在温度为600°C时RC=50。另外溜槽长度与炉喉直径

相适应。溜槽过长，会使倾角范围相应缩小，而且溜槽

倾角每变化一度，堆尖移动幅度也增大。这样，溜槽倾

角的变化对布料的影响更敏感。反之，溜槽过短，则必

须加高倾动中心与料线的距离，这会造成炉料的破碎。

而且溜槽过短，布料时溜槽较平，炉料对溜槽的摩擦力

增大，溜槽的寿命会缩短。

布料器溜槽受力分析和转矩计算

布料器所受外力，只有溜槽自重和料的冲击力。考

虑到炉料在溜槽中作流动运动，无定量，溜槽受料冲击

力较小，因此考虑布料器最大受力简化成重量为满槽

炉料的重量。烧结矿堆密度ρ=1.8×103kg/m3，溜槽容积

V=πR2L/2。溜槽内料重w=Vρ

溜槽受力分析如图所示。由于溜槽在布料工作过程

中，最大为50°时受力最大，故对此计算。此时的起动力

距M=（G+W）XL/2Xsin50°。
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4 结束语

布料器作为无料钟炉顶装料设备的核心，在无料钟

炉顶装料设备的设计过程中占据着最重要的地位。在无

料钟炉顶的基本参数计算中，布料器的转速及中心喉

管内径均属于布料器设计。布料器设备中的易损件有两

个：1.中心喉管，2.布料器溜槽。而这两个部件又恰好是

布料器最重要的基本设计。在进行无料钟炉顶装料设备

设计时，首先就应计算好中心喉管内径和布料器溜槽设

计，这样才能设计的可行性。
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