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基于落滚法则的球团矿生球堆积改进模型

文章编号: 1001-0920 (2013) 04-0547-05

彭 俊, 王建辉, 顾树生, 方晓柯
(东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110819)

摘 要: 针对球团矿生产过程生球堆积排列对球床渗透率、表面积等物理特性的影响,根据由实际物理现象抽象出

的“落滚法则”,考虑生球球体塑性变形和生球粒度分布,建立了球团矿生球顺次累加堆积的改进数学模型. 对于不同

的堆积高度和生球粒度分布进行了生球堆积模拟,并对球床的空隙率、渗透率和单位体积表面积进行了精确计算.

仿真结果表明该模型符合实际生产过程,为球团矿生球干燥和烧结过程精确模型的建立奠定了坚实的基础.
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Improved model of iron-ore pellets packing based on dropping and rolling
method
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Abstract: In the iron-ore pellet induration process, the green ball packing influences the porosity, the permeability, and the

surface area of pellet bed. Take the plastic deformation and size distribution of green balls into consideration, an improved

numerical model for sphere packing process is presented by using dropping and rolling rules which are derived from a realistic

physical phenomenon. The simulation is taken for different packing heights and size distributions, and the corresponding

accurate porosity, permeability and surface area for normal distribution of sphere radii can be got. The simulation result

shows that the model is efficient and well reflects realistic packing process, and it also provide the foundation of accurate

drying and induration model.
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0 引引引 言言言

利用链篦机-回转窑球团法可将造球机造好的生

球进行干燥预热、焙烧固结和冷却. 首先, 布球机将

生球布在慢速运行的蓖板上,利用环冷机三冷段余热

及预热二段排除的热气流对生球进行鼓风机干燥及

抽风干燥;然后由二冷段和回转窑的热气进行预热氧

化, 脱除吸附水或结晶水,并达到足够的抗压强度后

直接送入回转窑进行焙烧. 因为回转窑焙烧温度高且

回转,所以加热温度均匀,不受矿石种类的限制,并且

可以得到质量稳定的球团[1].

冶金领域的学者对球团矿烧结过程模型进行了

大量的研究[2-6]. Voskamp等[2]首次提出了烧结过程模

型; Young等[3]构建了链篦机-回转窑球团法的完整模

型; Thurlby[4]将链篦机-回转窑过程分解为几个子过

程,并通过气体流速和气压变化分析了这几个子过程

的联系.相对于链篦机-回转窑球团法,带式焙烧机球

团法的研究文献较多. Barati[5]提出了完整的带式焙

烧机过程模型,包括干燥、烧结和冷却过程,并考虑了

球床的收缩率; Majumder[6]在现有的模型基础上进行

了部分改进, 开发出带式焙烧机模拟器, 对烧结过程

进行模拟并对一些关键参数进行了预测.

在上述球团矿烧结过程模型中,球床空隙率一般

取为定值,模型中对于球床的空隙率和单位体积表面

积没有严格的计算.实际上, 力学和流体动力学研究

表明,球体堆积排列方式等内部微观因素的变化对造

粒系统的许多宏观的物理特性 (如渗透率等)影响较

大, 因而本文对生球堆积排列方式进行了微观研究,

由实际生产数据得出生球粒度分布;考虑到生球球团
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这种颗粒聚合体在堆积过程中发生的塑性变形,在由

实际物理现象中抽象出的 “落滚法则”基础上,得出球

体顺次累加算法;通过仿真实验模拟各个因素对球床

的空隙率和渗透率的影响,进而对精确的球团矿烧结

过程模型的建立提出了理论和计算依据.

1 球球球体体体堆堆堆积积积排排排列列列

力学研究表明,在重力场中等粒度球体的堆积排

列只有 4种方式: 立方体、正交、四方-楔形和菱面体,

且以球体的球心互相连接所构成的立体图形来命名.

球体堆积排列方式的参数主要有空隙率和配位

数. 空隙率定义为空隙的体积占整体的比例,其计算

公式为

𝜑 =
𝑉0

𝑉
=

𝑉 − 𝑉1

𝑉
. (1)

其中: 𝜑为空隙率, 𝑉0为空隙体积, 𝑉 为整体体积,

𝑉1为球体体积, 𝑑为直径. 以立方体堆积为例,空隙体

积为单位立方体减去 8个顶角上的八分之一球体的

体积,即

𝜑 =
(
𝑑3 − 4

3
π
(𝑑
2

)3)/
𝑑3 ≈ 0.476 4.

此外, 也常用堆积密度来描述堆积形态, 计算式为

𝑉1/𝑉 .

配位数定义为与特定的球体相互接触的球体的

个数,如立方体堆积中,每个球体的配位数为 6. 不难

得出其他堆积方式的空隙率和配位数,如表 1所示.

表 1 堆积排列的空隙率和配位数

堆积方式 配位数 空隙率/%

立方体 6 47.64

正交 8 39.54

四方-楔形 10 30.19

菱面体 12 25.95

球团矿干燥烧结过程中,造球机生产出的生球由

布料机放置于蓖板上,堆积成一定高度的多层的生球

球床.除了实验室测量外, 实际生产中无法对球床的

堆积形态和空隙率进行测量和研究计算.

2 基基基于于于顺顺顺次次次累累累加加加的的的球球球体体体堆堆堆积积积改改改进进进算算算法法法

现有的堆积模拟算法大致可分 3类: 1)非顺次重

排列, 球体无需按顺序排列, 尽可能地增加其堆积密

度; 2) 动态模拟, 该方法以离散元法为基础, 将堆积

过程视为动态过程,并考虑了球体间的作用力; 3)顺

次累加[7],在重力场设定尺寸的容器中依次落入球体.

由于顺次累加最接近真实的物理现象,本文在顺次累

加算法思想的基础上, 以落滚法则作为判稳依据, 考

虑生球粒度分布和塑性变形两大重要影响因素,建立

了球团矿生球堆积的精确模型.

2.1 基基基于于于落落落滚滚滚法法法则则则的的的顺顺顺次次次累累累加加加

落滚法则是球体落下堆积时的一种运动规则,包

含落下法则和滚动法则两部分. 在三维坐标系𝑥𝑦𝑧中,

𝑜为原点, 该三维坐标系位于重力场中. 𝑥𝑜𝑦平面随

机落下粒度符合一定分布的球体, 其球心坐标为

(𝑥, 𝑦, 𝑧), 其中 (𝑥, 𝑦)坐标随机产生. 球体在落滚法则

下进行堆积. 首先, 球体在重力作用下沿 𝑧轴反向落

下,启动落下法则,即球心 𝑧坐标沿 𝑧轴按计算步长减

小,直到与𝑥𝑜𝑦面接触 (𝑧坐标等于球体半径),球体稳

定; 当落球与别的球体接触时, 则按照滚动法则达到

稳定. 记录稳定状态下球心的三维坐标和粒度数据,

循环顺次累加, 直到满足终止条件,即球床高度达到

设定值 𝑧max,程序终止,输出所有的数据. 顺次累加算

法流程如图 1所示.
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图 1 顺次累加算法流程

对于落球没有直接接触𝑥𝑜𝑦平面的情况,在此运

用滚动法则进一步详细分析落球的状态. 在三维坐

标𝑥𝑜𝑦俯视图 (图 2)中,稳态球体用虚线表示,坐标和

半径分别为 (𝑥1, 𝑦1)和 𝑟1 ;待稳定的球体用实线表示,

坐标和半径分别为 (𝑥0, 𝑦0)和 𝑟0.
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图 2 球体堆积形态示意图

如果两者平面圆心距小于半径和,即 (𝑥1−𝑥0)
2+
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(𝑦1 − 𝑦0)
2 < (𝑟1 + 𝑟0)

2,则两球处于接触状态. 只有与

相邻 3个稳定球体相接触, 落球才会稳定. 落球首先

与球 1接触后并不稳定,沿着与𝑥𝑜𝑦垂直且包含落球

与球 1球心间连线的平面滚动,若没有与𝑥𝑜𝑦面接触,

则沿着如图 3(a)所示方向滚动,直到与球 2接触.
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图 3 落球状态

为便于计算, 以球 1的圆心为原点, 建立一个与

原始三维坐标平行的新坐标𝑥′𝑦′𝑧′, 不难得出落球的

位置坐标 (𝑥′
0, 𝑦

′
0, 𝑧

′
0)为⎧⎨⎩

𝑥′
0 = 𝑥1 + (𝑟1 + 𝑟0) cos 𝜃 cos𝜑,

𝑦′0 = 𝑦1 + (𝑟1 + 𝑟0) cos 𝜃 sin𝜑,

𝑧′0 = 𝑧1 + (𝑟1 + 𝑟0) sin 𝜃.

(2)

其中: 𝜃为球心连线与 𝑧′轴的夹角, 𝜑为球心连线在

𝑥′𝑦′平面上的投影与𝑥′轴的方位角.

落球与两球接触后, 若没有与𝑥𝑜𝑦面接触, 则将

继续沿着与包含 3个球心的平面相垂直的平面的方

向滚动. 𝑜′、𝑜1和 𝑜2分别为落球、球 1和球 2的球心,

𝑜′𝐵为球心滚动的弧形轨迹, 𝑜′𝐴为 𝑜1𝑜2的垂线, 𝑜′𝐴

与𝐴𝐵的夹角为𝛼. 𝐵为落球的新的球心位置,坐标可

以由向量计算,即⎧⎨⎩

𝑜𝐵 = 𝑜𝐴+𝐴𝐵,

𝑜𝐴 = 𝑜𝑜1 + 𝑜1𝑜2 ⋅ 𝑜1𝑜
′ ⋅ 𝑜1𝑜2

∣𝑜1𝑜22∣
,

𝐴𝐵 = 𝐴𝑜′ +
𝐴𝑜′ × 𝑜1𝑜2

∣𝐴𝑜′ × 𝑜1𝑜2∣
∣𝐴𝑜′∣ tan𝛼.

(3)

最终, 落球与 3个稳定球体相接触, 达到稳定状

态. 在累加过程中, 采用周期性边界方法消除球床

边界的壁面效应, 即当𝑥 < 0时, 𝑥 = 𝑥 + 𝑥max; 当

𝑥 > 𝑥max时, 𝑥 = 𝑥− 𝑥max. 𝑦坐标同理可得.

2.2 生生生球球球粒粒粒度度度分分分布布布

在以往的球团矿干燥或者烧结模型中,生球一般

被假设为等粒度球体,在此假设基础上计算出的球床

空隙率或单位体积表面积与实际情况相差较大,降低

了后续模型的精确度.

实际生产过程中,造球机生产出的生球并不是单

粒度的. 粒度既要满足高炉冶炼的需要,同时也要考

虑造球设备的条件和生产量. 一般高炉用的球团粒度

中, 6 ∼ 16mm粒级的占 80% ∼ 95%[1]. 根据文献 [8]

提供的 5.5小时获得的 23个批次的数据,筛分粒度从

小到大分为 10组. 原始数据中测量的是每个筛分粒

度组中的质量百分比,由粒度筛分组中生球的平均质

量和造球机的产量,可计算出 23个批次、10个筛分组

的生球个数.

根据计算结果产生的数据样本,对其概率分布进

行分析, 从而得出造球机生产出的生球的粒度分布,

虽然𝑃 值小于 0.005, 但考虑到样本点中除两端的点

偏离实际分布外,大部分都符合分布.在实际造球中,

两端的样本点对应粒度过大或过小的生球都属于不

合格产品,会重新回收造球,故两端可以视为离群值,

不予考虑[9]. 因此在实际生产过程中, 生球的粒度符

合近似正态分布,本文采用的粒度数据符合正态分布

𝑁(12.11, 1.3).

2.3 生生生球球球的的的塑塑塑性性性变变变形形形

对于球团这种颗粒聚合物,在堆积过程中重力和

挤压力的作用下势必发生一定的塑性变形. 如图 4所

示, 塑性变形会导致球度变化, 球团间会有部分重叠

进而导致空隙率的变化, 因此从实际情况出发, 将塑

性变形因素引入模型中.
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图 4 互相接触的球团间的塑性变形

图 4中: 𝑎为接触区域半径, 𝐵1𝑜和𝐵2𝑜分别是球

体 𝑜1和 𝑜2的塑性变形量, 𝑅1和𝑅2分别是接触球体

的半径, 𝑜1𝑜2是球心距. 球床由多层生球堆积而成,为

了避免堆积过程中上层生球的重力作用以及鼓风段

的气流作用而导致生球破裂, 球床的高度一般控制
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在 18 ∼ 22 cm范围内.由弹塑性力学的知识可知, 生

球塑性形变量与其所处的高度成反比.

生球接触区域半径与其 𝑧坐标的关系可表示为

𝑧 = −𝑚1𝑎
2 +𝑚2𝑎+𝑚3. (4)

其中: 𝑚1和𝑚2为正实数; 𝑚3为球床高度上限, 取

值范围为 18 ∼ 22 cm; 破裂零界点处即球床高度为

22 cm时, 最底层生球塑性形变量为 1 ∼ 1.5mm [10],

约为球体半径的 0.1倍, 则不难计算接触区域半径约

为球体半径的 0.43倍.

3 堆堆堆积积积过过过程程程模模模拟拟拟和和和结结结果果果分分分析析析

模拟程序采用 Fortran语言和NAG公司 Fortran

Builder 5.2编译器. 为选取适当的堆积尺寸,首先进行

单粒度刚性球体堆积模拟,堆积高度采用球团烧结过

程球床高度的下限,即 18 cm,长度和宽度选取 5组数

据,计算其对应的空隙率如表 2所示.

表 2 不同底面面积,单粒度堆积下的空隙率
底面面积/cm2 252 302 352 402 502

空隙率/% 42.57 42.38 42.36 42.37 42.36

由表 2数据可知, 随着底面面积的逐渐增大, 空

隙率会变小, 直到面积达到 35 × 35后, 空隙率稳定

在 42.36%, 与文献 [11]报道的堆积体积密度为 0.58

相近. 为避免随机性对计算结果的影响, 对应每组

三维尺寸程序运行 3次, 结果显示空隙率的误差在

0.04%以内.因而在随后的实际模拟中,容器底部的尺

寸分别设为𝑥max = 30 cm, 𝑦max = 30 cm.

3.1 不不不同同同球球球床床床高高高度度度下下下的的的生生生球球球塑塑塑性性性变变变形形形

由式 (4)提供的球床高度和生球塑性形变的关

系, 以及 2.2节统计结果, 模拟粒度均值为 12.11 mm,

标准差为 1.3 mm的正态分布球体堆积, 并考虑生球

的塑性变形, 破裂零界点处塑性变形接触区域半径

取值为 0.43𝑅. 图 5分别为不同球床高度下,堆积形态

3D图和生球间的应力网络图. 随着堆积高度的增加,

下层球体间的应力不断加大,塑性变形加剧. 图中表

现为 3D图中下层球体与接触球间的重叠区域增大;

而应力网络图中,应力线更加密实. 由此可见,本模拟

算法有效地反映了不同堆积高度下生球塑性变形的

情况.

3.2 不不不同同同生生生球球球粒粒粒度度度范范范围围围下下下的的的堆堆堆积积积模模模拟拟拟

根据文献 [1]提供的生球参考粒度 11 mm以及

2.2节的统计结果,模拟程序将其分别设为均值,对不

同的粒度范围分布和不同的球床高度,计算其对应的

空隙率和渗透率,如表 3所示.

空隙率和渗透率的关系由经典Carman-Kozeny

方程描述,即
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图 5 不同球床高度下的堆积图和应力网络图

𝜅 =
𝑑2𝑠
180

⋅ 𝜑3

(1− 𝜑)2
. (5)

其中: 𝑑𝑠 =

w
𝑑3𝑓(𝑑)d(𝑑)w
𝑑2𝑓(𝑑)d(𝑑)

为表面平均直径, 𝜅为渗透

率 (mm2), 𝑓(𝑑)为球体粒度的分布函数. 由积分函数

的定义,可转换为

𝑑𝑠 =

∑
𝑛𝑖𝑑

3
𝑖

/∑
𝑛𝑖∑

𝑛𝑖𝑑
2
𝑖

/∑
𝑛𝑖

. (6)

空隙率和单位体积表面积的关系由下式表示:

𝐴 = 6(1− 𝜑)/𝑑𝑠. (7)
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表 3 不同粒度范围下的空隙率和渗透率

粒度均值 粒度范围 高度 空隙率 d𝑠 渗透率 单位体积表面积

mm mm cm % mm mm2 m−1

15 40.04 12.24 0.148 6 29.39

11 6.0∼16 18 39.71 12.01 0.138 0 30.12

20 39.55 11.95 0.134 3 30.35

15 40.09 11.87 0.140 5 30.28

11 7.0∼15 18 40.01 11.79 0.137 4 30.53

20 39.96 11.67 0.133 9 30.87

15 40.29 11.54 0.135 7 31.05

11 8.0∼14 18 40.06 11.42 0.129 6 31.50

20 39.99 11.35 0.127 1 31.73

15 41.07 12.41 0.170 7 28.49

12.1 9.5∼14.7 18 40.15 12.35 0.153 1 29.07

20 40.28 12.28 0.153 5 29.18

由表 3可知: 相同的粒度范围内,随着球床高度

的增加,生球的塑性变形加剧,空隙率变小,渗透率变

小,表面积增大;而在相同的球床高度情况下,粒度范

围越宽,空隙率越小,渗透率也变小. 可见,渗透率受

粒度均值的影响更大一些. 表面平均粒度与粒度均值

正相关,与球床高度无关;而粒度范围越宽,表面平均

粒度越大.单位体积表面积更多地受表面平均粒度的

影响.因而在实际生球干燥过程中, 为了获得较好的

球床渗透率,造球机的生球粒度设定值在满足其他参

数的情况下应稍高一些.

4 结结结 论论论

本文根据实际物理现象抽象出 “落滚法则”, 并

考虑实际球团生产过程中生球的粒度符合近似正态

分布,以及堆积过程中球体产生的塑性变形, 对生球

堆积过程进行了仿真模拟, 得出了球床精确的空隙

率、渗透率和单位体积表面积,这对后续的生球干燥

以及烧结过程模型的建立奠定了坚实的基础.
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