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摘要:捣固锤质量、抬锤高度、捣固锤数量等工艺参数对捣固炼焦相关设备的设计和应用起

着决定性的作用,当前这些参数多采用经验选取,并无明确的理论支撑.以捣固效率和捣固功

为指标,结合DKM本构关系模拟煤饼,对捣固煤饼过程进行正交仿真试验,并对结果进行了

分析,得出了合理的捣固工艺参数组合.试验为捣固煤饼工艺参数的选取和相关设备的设计

提供了一种新方法.
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0 引 言

捣固炼焦是一种对炼焦煤的预处理工艺,它
将粉碎加湿后的煤用捣固锤冲击压实成长约15
m,宽约0.5m,最高约6m的煤饼后,再送入炭

化室炼制成焦炭.与传统工艺相比,捣固炼焦具有

原料范围广,制备的焦炭质量高,且更加环保等优

点[1].在焦炭总产能降低的背景下,捣固焦产能将

持续提高,预计到2025年,捣固焦将占我国焦炭

总产能的50%[2],具有广阔的发展前景.
捣固锤质量、数量,以及抬锤高度等工艺参数

是捣固炼焦相关设备的重要指标,对捣固煤饼的

生产效率、质量,以及捣固装煤车、捣固机等设备

的设计、制造和应用起着决定性作用.当前设计

中,这些参数多采用经验类比,并没有明确的理论

依据.同时捣固炼焦相关研究又多集中于原料煤

粉配比[3-5],以及影响煤饼密度、强度的因素的分

析上[6-8],而对煤饼捣固过程的研究较少.Sand
等[9]曾采用二维离散元仿真了实验室模型的捣固

过程,仿真与实验结果吻合良好,但受限于颗粒规

模,这种方法尚不能应用于现场实际煤饼的捣固

计算.针对这一问题,大连理工大学结合现场测试

与分 析[10],提 出 了 一 种 适 于 分 析 捣 固 煤 饼 的

DKM本构关系[11].本文将以此为基础对捣固煤

饼工艺参数进行仿真分析优化.

正交试验法在结构优化设计等诸多领域均有

应用[12-13].本文采用正交试验的思路,结合DKM
本构关系,以提高捣固煤饼生产效率为目标,找出

对其影响最大的工艺参数因素,提出相应的试验

指标,并以此为基础对捣固冲击过程进行仿真试

验,随后对正交试验结果进行分析,得出针对捣固

效率的最佳工艺参数组合,为捣固煤饼工艺参数

选取,乃至相关设备的设计提供一种新的思路.

1 DKM 本构关系

组成 煤 饼 的 粉 末 颗 粒 级 别 为 0.25~
3mm[14],考虑煤饼的总体尺寸,捣固煤饼颗粒数

量规模较大,一些以颗粒为基础的方法,如DEM、

SPH等,不适用于此类问题的工程分析.因此,

FEM(有限元法)仍为分析实际捣固煤饼的首选

方法.
显然,煤饼的非线性本构关系是此类问题的

核心.文 献[11]参 考 粘 弹 性 力 学 中 的 一 种 思

路[15],将土力学中的Duncan-Chang(DC)本构关

系模型与流变力学中的 Kelvin和 Maxwell模型

相结合,构造出了一种DKM本构关系.它既结合

了DC模型对非线性压缩的模拟能力及参数易于

获取的工程应用特性,又满足了捣固仿真对冲击

硬化等的需求,是一种适用于捣固煤饼计算的本



构关系.它的一维结构如图1所示,其中D代表

DC模型构成的元件.可见,DKM 模型中,D元件

与粘壶M串联形成了Maxwell模型;D元件与粘

壶K并联形成了Kelvin模型.

图1 一维DKM本构关系

Fig.1 OnedimensionalDKMconstitutiverelation

将图1的本构关系三维化,着眼于有限元法

计算过程,采用基本增量法和中心差分法求解得

到的偏微分方程组,可得应力增量:

c0Δσi =c1σDi+c2σi+c3Δεi+c4Δε0
d0Δτij =d1τDij +d2τij +d3Δτij

{ (1)

式中:σi 代表某方向正张量,τij 代表某方向剪张

量,D代表DKM模型中D元件.ε0为应变球张量.
式(1)中各项的系数分别为

c0 =2ED(1+νD)(ζM +ζK)+E2
DΔt

4ζM(1+νD)
c1 =ED

c2 =-2c0

c3 =2ED(1+νD)+E2
DΔt

2(1+νD)Δt

c4 =ED(-ζK+4ζKνD+5ζKν2D+3νDEDΔt)
2(1-2νD)(1+νD)Δt

d0 =ζM +ζK+μDΔt
2ζM

d1 =1
d2 =-2d0

d3 =ζK+μDΔt
2Δt

其中ED、νD 分别代表DKM模型中D元件的切线

弹性模量和切线泊松比,ζM 和ζK 分别为 M、K元

件的阻尼系数,Δt为时间增量,μD 为拉梅常量.
本文将以此本构关系为基础,对捣固煤饼工

艺参数进行分析计算.

2 正交试验设计

试验目的是分析在不同的工艺参数下捣固效

率的变化情况,从而找出一组捣固效率较高的参

数组合作为煤饼捣固的工艺参数.同时,为避免设

备经济性下降,甚至相关设备荷载水平超标,还需

要对各种参数组合下捣固功的大小进行限制.综
上,本正交试验选用了双指标:(1)使煤饼压实到

堆密度1t/m3 时的冲击捣固次数,并以此代表捣

固效率;(2)使煤饼压实到1t/m3 时所需要的捣

固功大小.
本文选取在捣固煤饼相关设备设计中,与煤

饼成形效率关系密切,且经常发生变化的捣固锤

质量、抬锤高度,以及总的捣固锤的数量3项参数

作为试验因素进行分析.综合考虑国内外已有设

备的设计参数,最终决定的仿真试验工艺参数水

平取值见表1.

表1 捣固工艺参数水平

Tab.1 Stampingdesignparameterlevel

参数水平 捣固锤质量/kg 抬锤高度/mm 捣固锤数量/个

1 350 400 24
2 450 500 28
3 550 600 32

根据捣固工艺参数和参数水平,结合选用正

交表所需要遵循的原则,选择试验方案表见表2,
设置捣固锤质量为因素A;抬锤高度为因素B;捣
固锤数量为因素C.

表2 试验方案表

Tab.2 Testschemetable

编号捣固锤质量/kg(A)抬锤高度/mm(B) 捣固锤数量/个(C)

1 1(350) 1(400) 1(24)

2 1(350) 2(500) 2(28)

3 1(350) 3(600) 3(32)

4 2(450) 1(400) 2(28)

5 2(450) 2(500) 3(32)

6 2(450) 3(600) 1(24)

7 3(550) 1(400) 3(32)

8 3(550) 2(500) 1(24)

9 3(550) 3(600) 2(28)

3 仿真实现

以华北某地现场测试设备为仿真对象[10],煤
饼实际长15210mm,宽500mm,因目的为考察

压实效果,选取煤饼高度为预装煤高度800mm.
仿真在ABAQUSCAE平台上进行,计算采用隐

式积分算法中的 Newmark法,单元采用对应算
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法下的8节点线性减缩积分单元.
本构 关 系 利 用 UMAT 模 块 将 推 导 出 的

DKM模型式(1)嵌入 ABAQUS计算中,程序用

Fortran语言编写.冲击前煤饼为静止状态,求得

冲击前DKM 模型中各元件的应力分配情况,以
此为基础对各时间增量的元件应力进行累加,可
以实现各元件在不同时间增量的初始应力分配.

计算中将煤饼宽度方向设为x,高度方向设

为y,长度方向设为z.为节约计算资源,只建立煤

饼和捣固锤的1/4模型,并将其在相应面上作对

称约束,如图2所示.此外,还约束了煤饼底面的y
方向位移、侧面的x方向位移,以及背面的z方向

位移.由于不关心捣固锤应力,将捣固锤建为刚

体,其质量和捣固面积与实际相同.不同抬锤高度

通过对捣固锤施加不同的初速度实现.连续冲击

通过ABAQUS的数据传递实现.

图2 每锤450kg的24锤计算模型

Fig.2 Calculationmodelwith24stampers,450kgeach

4 结果分析

依照表2中试验方案依次建立模型并进行仿

真计算,得到结果见表3.
采用极差法对数据进行处理.计算各因素对

应的捣固功与捣固次数之和,同时计算平均值和

极差,进行整理,结果见表4.表中Ki 代表某因素

在第i个水平下,某指标仿真试验结果之和;ki 为

其均值;R 为该因素不同水平下仿真试验结果的

极差.

由正交表的综合可比性,可以得出对捣固效

率的最优组合为 A3B3C3;对捣固功的最优组合

为A1B1C3.根据极差大小,可以判断各因素影响

主次.即对于捣固效率C>A>B;对于捣固功B>
C>A.

表3 捣固仿真试验结果

Tab.3 Stampingsimulationtestresults

编号 A B C 捣固次数/次 捣固功/kJ

1 1(350) 1(400) 1(24) 10 13.720

2 1(350) 2(500) 2(28) 9 15.435

3 1(350) 3(600) 3(32) 7 14.406

4 2(450) 1(400) 2(28) 9 15.876

5 2(450) 2(500) 3(32) 7 15.435

6 2(450) 3(600) 1(24) 9 23.814

7 3(550) 1(400) 3(32) 6 12.936

8 3(550) 2(500) 1(24) 8 21.560

9 3(550) 3(600) 2(28) 7 22.638

为更直观地考察各因素水平对指标的影响程

度,绘制趋势图如图3、4所示.
由图可见,对于捣固效率指标,3个因素的增

大均有利于指标的提高,且捣固锤质量(A)与数量

(C)的影响呈加速趋势,而抬锤高度(B)的影响较

为均匀;对于捣固功指标,因素A与B的增大对其

不利,而因素C的增大对其有利.由此可以判断,在
可能的情况下,应尽量采用多锤捣固的方式.

用综合平衡法对试验结果进行分析:(1)因素

A对捣固效率为次要因素,对捣固功为非主要因

素,据此选择较优水平 A2为合理因素;(2)因素

B对捣固效率为非主要因素,对捣固功为主要因

素,同时结合捣固功计算结果,可得B2为合理因

素;(3)因素C对捣固效率为主要因素,对捣固功

为次要因素,因此因素C应选取最优水平C3.综
上,兼顾捣固效率和捣固功两个指标,最优的捣固

工艺参数组合为A2B2C3,即捣固锤质量450kg,
抬锤高度500mm,捣固锤32个的组合形式.

表4 数据整理结果

Tab.4 Datasortingresults

因素
捣固次数/次 捣固功/kJ

K1 K2 K3 k1 k2 k3 R K1 K2 K3 k1 k2 k3 R

A
B
C

26
25
27

25
24
25

21
23
20

8.7
8.3
9.0

8.3
8.0
8.3

7.0
7.7
6.7

1.7
0.6
2.3

43.561
42.532
59.094

55.125
52.430
53.949

57.134
60.858
42.777

14.52
14.18
19.70

18.38
17.48
17.98

19.04
20.29
14.26

4.52
6.11
5.44
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图3 各因素水平对捣固效率指标影响趋势图

Fig.3 Trendchartofstampingefficiencyoverparameterlevel

图4 各因素水平对捣固功指标影响趋势图

Fig.4 Trendchartofstampingworkoverparameterlevel

5 结 语

本文选取捣固锤质量、抬锤高度和捣固锤数

量3项捣固工艺参数为因素,通过对捣固过程的

正交仿真试验,得到了以捣固效率和捣固功为指

标的最优工艺参数组合,即捣固锤质量450kg,

抬锤高度500mm,捣固锤32个;分析了各因素

对于指标的重要程度,为捣固装煤车等设备的设

计和应用提供了指导.同时指出了在可能的情况

下,应尽量增加捣固锤数量的设计方向.
通过对DKM 本构模型的开发和应用,可知

它是一种仿真煤饼捣固过程的有效工具,以此为

基础可以分析捣固炼焦设备设计过程中关心的其

他问题,如冲击对设备产生的压力等,也可以对相

关设备结构进行改进优化.
本文只选取了对煤饼成形效率影响最大的3

个因素进行分析,而在实际设计中,根据具体情

况,指标和因素水平可能会有所变化,或加入更多

的指标和因素,届时可以用本文同样的方法进行

建模分析,得到合理的参数组合.
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Orthogonalsimulationtestforchoosingstampingcoalcakedesignparameters

WANG Jian-song, WANG Dian-long*, CAO Xu-yang, ZHANG Yan

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thedesignparameters,suchasstamperweight,stamperliftingheightandnumberof
stampers,areradicalinthedesign ofstamp-chargingcokingrelated devices.However,the
parametersarenowusuallychosenempiricallybutnotsupportedtheoretically.Tosolvetheproblem,

bytheuseofDKMconstitutiverelation,anorthogonalsimulationtestontheprocessofstampingcoal
cakeisraised,inwhichstampingefficiencyandstampingworkaretakenastargets.Then,the
orthogonalsimulationresultsareanalyzedandaseriesofreasonabledesignparametersaregiven.The
testprovidesanewmethodforchoosingstampingcoalcakeparametersandanewwayforthedesign
ofrelateddevices.

Keywords:stampingcoalcakedesignparameters;orthogonaltest;simulation
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