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高炉无钟布料模型的改进与发展

马富涛，吴建

(北京首钢自动化信息技术公司自动化研究所，北京100041)

摘要：探讨了目前国内高炉无钟布料模型的现状，介绍了首钢高炉布料模型中的改进和创新环节，提出了今后

布料模型的发展方向，并通过首钢二高炉规范化布料调整试验分析了其可行性。
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1布料数值模拟的现状
目前许多大型高炉采用无料钟旋转溜槽布料

装置，大多数布料模型都是以模拟料面形状为主．

多数是以炉料运动物理分析并结合经验参数进行

模拟计算，有的借助辅助设备进行料面模拟，如红

外摄像仪、雷达、激光料面计等，其核心思路均是

为了得到比较真实的料面形状，但效果各不相同。

1．1炉料运动物理分析

(1)炉料进入溜槽的运动分析。如图1所示，

●

图1无料钟布料设备简图

炉料由料流阀口以速度秽。放出后，在叉形斜溜槽

内变加速运动，再以也的初速度斜抛进锥形漏斗

及中心喉管，当炉料离开中心喉管并与旋转溜槽

碰撞时，运动方向发生改变并以％的初速度在旋

转溜槽内运动，炉料在溜槽上的受力情况如图2

所示，最终以％的速度离开溜槽末端布向炉内。

图2炉料在溜槽上的受力状况

(2)炉料在空区的运动分析。炉料运动轨迹

如图3所示，炉料离开溜槽末端时速度为％，在动

坐标系0’x’rz中有三个方向的分速度⋯，分别为
●

t，J=％slna

移y=2叮T∞Zosin a

l，z=％cosa

式中，疋为炉料在溜槽末端的z’方向上的分速度，

—n／s；秒；为炉料在溜槽末端的y，方向上的分速度，

m／s；t，：为炉料在溜槽末端的z’方向上的分速度，
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Tn／s，Z。为溜槽长度，m。

根据牛顿第三定律、运动方程和炉料下落时

间，累计求解炉料堆尖与中心间距‰。炉料在删
平面的运动如图4所示。

图3炉料在空区中的运动
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图4炉料在胛平面上的运动

1．2料面形状理论假设

依据开炉实测料面形状特点，可将料面轮廓

分为四部分，如图5所示。

圈5分段料面图

建立数学模型时做如下理论假设：

(1)A、C部分为曲线段，B、D部分为直线段，
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戈。，菇：，髫，为四部分的分界点的横坐标。

(2)假设料流落点位置就是料面堆尖位置。

(3)将C段的宽度以堆尖为中心分成睨和

％两部分，其中耽由料流内侧部分形成；而职
不仅与料流外侧部分的宽度有关，还与堆尖与炉

墙距离有关。

(4)A段宽度主要取决于料面内堆角p，。

(5)料面内堆角矾在鼓风时应依据煤气平均

流速进行修正。

(6)假定在布料过程中料面不下降。‘

1．3模型计算

根据炉料运动物理分析、落点求解、料面形状

等理论基础，进行模型计算，主要包括：单环布料

料面求解；多环布料料面函数求解；料面下降时的

料面形状修正和径向矿焦比的计算。

2布料模型的改进与发展
2．1布料模型的改进与创新

首钢高炉布料模型在一般建模思想的基础

上，做了改进和创新，模型模拟料面更加细致，计

算更准确。主要体现在炉料落点求解、多环布料

料面求解、料面形状修正、径向负荷计算等方面。

(1)炉料落点求解方法的改进。根据炉内料

面的形状变化，动态求解炉料落点的过程中，由于

旧料面离散逼近的方法会造成落点偏离或无法求

解的情况，针对这一问题，模型中采用了离散线段

方程与轨迹方程联立求解落点的方法，不仅能更

准确的计算落点位置，而且避免了无法求解的情

况。

(2)多环布料料面求解方法的改进。在多角

度布料过程中，炉料落点位置和料面形状不断变

化。每个角度对应的料面形状互相交错，新旧料面

交点情况复杂多样，为了满足求解要求，模型中采

用分段函数方程联立求交点的方法，不仅能满足

新旧料面相交的所有复杂情况，而且效率高，计算

准确。

(3)料面形状修正的创新。布料过程中，由于

上升煤气流、焦炭塌陷、料面下降等原因会造成料

面形状发生变化。模型中对于焦炭塌陷后的料面

形状修正，进行了改进和创新，将土坡塌陷与堆积

原理成功应用于焦炭塌陷、滑移、堆积的动作处理

中，并在各动作环节上进行了细致的处理，生动的

模拟出焦炭塌陷的过程和料面的变化。主要技术

环节包括：塌陷圆弧的查找、滑移面的确定、滑移
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面与t日料面交点的求解、堆积曲线的求解等。

(4)径向负荷计算的创新。模型中除了径向

负荷曲线计算外，根据不同高炉的实际操作情况

采用三段法分别计算中心、中间和边缘的平均矿

焦比，可以直观的反映煤气流的分布状况，为调整

布料操作提供依据。

2．2布料模型的发展方向探讨

高炉煤气分布，在很大程度上受炉料分布左

右，合理布料十分重要。目前大多数布料模型都

是以模拟料面形状为主，除采用辅助设备进行料

面检测外，建模思想基本相同，效果不尽相同。所

有模型中对于如何实现布料对煤气流分布的控

制，考虑的较少，其原因在于：一方面没有确切的

方法，不便于计算机的实现；另一方面也没有相应

的试验作为理论基础。

首钢高炉布料模型创新的基础上，提出了布

料模型今后切实可行的发展方向：建立规范化炉

料分布与煤气流分布的函数关系，并与专家系统

相结合，通过模型提供可靠的布料方案来合理调

整煤气流分布，实现计算机自动控制，稳定炉况，

控制高炉运行。

为了验证其可行性，研发小组在首钢北京地

区2号高炉进行了规范化布料调整试验控制煤气

流分布状况，具体试验情况如下所述。

2．2．1试验背景

首钢2号高炉容积1 780 m3、炉喉直径6．8 m。

2002年5月23日开炉后，炉况稳定运行。从2005

年起，因炉衬侵蚀严重，每年需喷涂一次，到2007

年已喷涂3次。

2008年3月13日开始试验的当天，其布料角

度及圈数见表1，实际炉料分布图如图6所示。

表l 20惦年3月13日布料角度

箩”
矿石 焦炭

布料角度／。 35 38 35 40 38 35 32 26

圈数 3 4 2 5 3 l 2 l

1口焦圈数卜_

|I I-矿圈数E
ll ■
f ■

II ■ |I

1． ■． 1． ¨
3．2 2．8 2．4 2．O 1．6 1．2 O．8 O．4

堆尖位置，m

图6 2∞8年3月13日实际炉料分布

图6中横坐标是炉喉半径，0点是炉喉的中心

位置。从图中看到，焦炭和矿石均布在炉喉半径

中部，矿石又布在焦炭中间，形成高炉边缘及中心

两股强大的煤气流。在吨铁渣量330 kg左右、风

温可达到1 200℃以上的条件下，高炉煤气利用率

仅46％左右，炉顶温度经常在200℃以上。

2．2．2试验方法

整个装料试验过程以布料模型为工具，每进

行一步调整都先通过模型进行模拟仿真，由模型

计算出的径向负荷分布状况，分析煤气流的分布

情况，进而由人工制定出较为科学稳妥的装料调

整方案进行试验。

2．2．3试验过程

2008年3月13日凌晨发生悬料事故，焦炭负

荷退到3．7，平均煤气利用率45．33％，试验在此基

础上展开。为了稳妥起见，采用先边缘加焦稳定

炉况，后逐步外推矿、焦角度的调整方案。

(1)将2号高炉炉喉布料环位按等面积原则

分为9区，见表2。

表2 2号高炉环影角度对照表

布料环位 9 8 7 6 5 4 3 2 1

溜槽角度／。47．5 45．5 43 40．5 37．5 34．5 31．5 27．5 22

(2)每批炉料抽“焦炭，每5批将抽出的5 t

焦炭布于43。环位6圈。

(3)从146批炉料开始，矿、焦布料环位整体

外移l o，开始改变炉料分布的基础进程。

(4)14日9：30，第68批起，取消抽焦，同时将

焦炭环位普遍外移2。。

(5)15日凌晨4：oo，矿焦继续外移，到23：00

进入固定布料环位。

(6)13—16日经过4 d的调整，运行完全正

常，煤气分布明显改善，炉顶温度下降，煤气利用

率提高。17日7：00开始加负荷，18、19日连续加

’。负荷，每次加矿1t，矿石批重由40 t加到43 t，负荷

由3．7增加到4．02。

(7)19日矿石环位继续外移，焦炭未动。

(8)20日起继续加负荷，至4月24日矿石批

重加到45 t，焦炭负荷由4．02加到5．5。具体调整

步骤见表3。

2．2．4试验效果分析

从技术指标来看，规范化的布料调整，取得了

稳步的效果，见表4。比较试验前后结果，高炉的
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表3布料试验具体过程 炉况稳定性得到了加强，炉缸活跃程度也逐步得

到了改善：

(1)炉顶温度由2cHD℃降到180℃，下降20

℃。

(2)煤气利用率由试验前的46％提高到

49％，提高3％。

(3)焦炭负荷从3．7提高到5．5，炉温水平维

持在[Si]0．5％一0．6％，风温稳定在1 200℃左

右，煤比不断上升，焦比明显下降，高炉日产量达

到了一个较高的水平。

试验前后的炉料分布和煤气分布变化见表5。

通过规范化的布料调整，与试验前比较，矿石布料

角度由380提高到45．5。，外移7．5。，矿石堆尖外

移约O．7 m，焦炭外移5．50，焦炭堆尖外移约O．6

表4首钢2号高炉各月技术指标

表5试验前后的炉料分布和煤气分布变化(甚)心t——幽}#笋等等炉顶温度／℃煤气利用影％焦炭负荷
3月13日40 警。弩。竽。 ?。警。3f。警。孕。 194 163 136 15l 289 505 206 45．5 3．7

4月24日 45 ；；2j{{ ；；2}j{{ 132 143 127 176 301 590 175 50．3 5．5

m，彻底改变了炉料堆尖落到炉喉中间地区的不

良后果，从十字测温看，煤气分布趋于合理，保持

中心通路的同时边缘较开。试验后的炉料分布状

况如图7所示。

堆尖位置与圈数关系图
7

赣；
爨；
梧2

1

O

堆尖位置，m

图7实验后炉料分布

2．3布料模型的发展方向可行性分析

首钢2号高炉的布料调整试验过程中，按高

炉炉喉直径大小，将炉喉按等面积原则分成9等

分[2】，固定各环位区域对应的角度，参考煤气流的

变化趋势，利用固定环位规范化布料、逐步调整，
．434·

将试验前中心过开、边缘过开的煤气流分布逐步

调整为中心开而窄、边缘较开的合理煤气流分布。

从试验前后的技术指标可以看出，以这种规范化

的布料来调整煤气流分布取得了良好的效果，且

表现出稳定的态势。

整个调整过程的规范化，有利于计算机实现，

也使得布料模型实现对煤气流分布的自动控制成

为可能，为布料模型今后的发展方向开辟了道路。

重要技术环节包括：

(1)建立规范化的炉料分布与煤气流分布类

型之间的函数关系；

(2)调整炉料分布进而改变煤气流的分布类

型；

(3)煤气分布类型与专家系统炉况判断结合，

在特殊炉况失常情况下进行布料调整，稳定炉况。

以此建立的布料模型，不仅仅局限于模拟料

面形状，更重要的是能针对煤气流的变化给出相
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应的布料调整方案，将不合理的煤气流分布调整

到合理的状态，同时与高炉专家系统相结合，利用

布料模型提供的布料调整方案解决特殊炉况失常

的问题，稳定高炉生产。

3结束语

目前大多的布料模型都是以模拟料面形状为

主，除采用辅助设备进行料面检测外，建模思想基

本相同，效果不尽相同，这与不同高炉缺乏可比性

有关。所有模型中对于如何实现布料对煤气流分

布的控制，考虑的较少，其原因在于：一方面没有

确切的方法，不便于计算机的实现；另一方面也没

有相应的试验作为理论基础。布料模型的水平止

步于模拟料面形状的程度，难以实现对煤气流的

自动控制。

首钢高炉布料模型在料面数值模拟创新的基

础上，提出了布料模型今后切实可行的发展方向，

并通过规范化布料调整试验的过程及效果充分验

证了其可行性，对于高炉布料模型的发展具有十

分重要的意义。
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