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基于边界移动法的高炉炉缸侵蚀监测模型
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摘　　　要：基于预埋在高炉炉缸内热电偶反馈的温度数据，联合数值传热计算和最优化理论的梯度下降法
寻找最优化的边界移动步长因子，建立了高炉炉缸侵蚀监测模型．应用建立的模型可有效求解未知边界的传
热反问题．将热电偶反馈的监测数据作为输入数据，应用建立的炉缸侵蚀监测模型对其进行未知边界问题反
演求解，计算得到了炉缸内衬侵蚀形貌和残厚．把已知炉缸侵蚀形貌和相应的热电偶测温数据的高炉炉缸作
为校验模型样本，模型预测与样本的侵蚀形貌对比表明其相对误差平均值为３６％，确认了炉缸侵蚀监测模
型的可靠性．
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　　高炉的日益大型化和复杂化使得高炉大修成
本相当巨大，而炉缸、炉底的寿命是一代高炉寿命

的限制性环节之一［１－４］．虽然高炉的炉龄大幅提
高，但近几年也经常发生炉缸、炉底烧穿事故．由
于高炉炉缸内始终存在渣铁而不能进行清空，使

得其不能像其他部位那样，在生产过程中进行修

补．因此，高炉炉缸、炉底的工作状态和寿命对于
高炉获得良好的技术经济指标和延长高炉寿命都

具有重要意义．通常对于炉缸侵蚀模型的研究主
要分为两大类：一类为侵蚀机理解析模型［５－７］，给



　　

出渣铁环流、出铁口深度、料柱是否沉坐等因素如

何影响炉缸的侵蚀；另一类为炉缸侵蚀程度监测

预报模型［８－１０］，给出炉缸当前侵蚀曲线及残厚形

貌．本文提出一种利用埋入热电偶在线监测高炉
炉缸、炉底砖衬残余厚度的“边界移动”方法，将未

知边界传热反问题转化成无约束最优化求解问题．
依据数值传热学和有限元法建立高炉炉缸、炉底稳

态传热数学模型，计算获得温度分布，以预埋热电

偶反馈温度值为已知数据输入，采用最优化相关理

论为基础，迭代求得可移动边界移动步长，经迭代

计算输出炉缸内壁侵蚀形貌和炉衬残余厚度．

１　炉缸侵蚀监测模型

１１　开发思路
其基本原理为：使用“边界移动”的方法，将

未知边界传热反问题转化成无约束最优化求解问

题．具体求解过程：已知炉缸内衬形貌，基于炉缸
炉底稳态传热数学模型计算得到温度场分布，与

预埋热电偶反馈温度值比较，根据温度梯度，按最

优化的梯度下降法计算移动步长因子和方向，进

行边界移动，重新构造炉缸形貌；迭代计算直到预

测温度和热电偶反馈温度满足指定精度，停止计

算，输出炉缸内壁侵蚀形貌和炉衬残余厚度．流程
计算图详见图１．

图１　高炉炉缸侵蚀监测模型流程图
Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｅａｒｔｈｅｒｏｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ

建立的炉缸、炉底侵蚀监测模型主要包含三部

分：炉缸温度场计算模块、最优步长计算模块和炉

缸形貌构造模块，这三个模块为并列关系，分别负

责计算不同的参数．温度场计算模块以炉缸传热数
学模型为基础，使用有限元法进行不同形貌的炉缸

温度场的计算和温度梯度的计算；最优步长计算模

块以最优化理论为基础，进行最优步长的迭代计

算；炉缸形貌构造模型根据最优步长移动内边界可

移动点并将其依次连接构造成炉缸侵蚀残余形貌．
１２　计算条件

本文以典型的“陶瓷杯 ＋碳砖”复合式高炉
炉缸结构为原型，为说明模型的有效性又不至于

使问题太复杂，对原型进行合理简化．图２ａ给出
了本文采用的目前被广泛使用的“陶瓷杯 ＋碳
砖”复合式炉缸、炉底结构，内层为刚玉预制块，

即“陶瓷杯”；炉壁及炉底夹层采用微孔碳砖；炉

缸底部采用普通碳砖，其各层的物理性能详见表

１．计算过程以炉缸、炉底耐火材料夹层中预埋热
电偶的反馈温度为参考数据．图２ｂ为炉缸热电偶
布置示意图，热电偶埋入微孔碳砖中，采用单层热

电偶布置结构．本文采用有限元法进行温度场的
求解计算．基本求解思想是把计算域划分为有限
个互不重叠的单元，在每个单元内，选择一些合适

的节点作为求解函数的插值点，将微分方程中的

变量改写成由各变量或其导数的节点值与所选用

的插值函数组成的线性表达式，借助于变分原理或

加权余量法，将微分方程离散求解．网格划分如图
２ｃ所示，使用自适应网格划分方式，这种方法可以
在某些计算精度要求较高的部位自动细化网格．
１３　影响因子

影响因子定义为：当炉缸内表面任意一个可

移动节点 ｉ沿其温度梯度方向移动一个步长时，
炉缸测温点温度值将产生变化，变化值分别为

Δｔｉ，１，Δｔｉ，２，…，Δｔｉ，１３，将Δｔｉ，ｊ称为影响因子．其物理
意义为第ｉ个节点缩进一个步长将对编号为 ｊ的
热电偶造成温度波动．本文为说明问题，将炉缸、
炉底内侧边界简化为共计２０个可移动节点，预置
热电偶数量为１３个，因此每当２０个可移动节点位
置确定时，若需继续迭代，就要计算共１３×２０＝
２６０个影响因子．因此，要计算得出影响因子，就
需计算炉缸温度场以及每次移动一个可移动点后

的温度场．炉缸形貌因迭代每发生一次变化都需
要计算一次影响因子，由于影响因子过多，在此不

赘述．下面结合图３ａ以未侵蚀时原始炉缸形貌为
例，列出移动１４号节点计算得出的影响因子进行
解释说明．
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表１　炉缸材料的物理性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅａｒｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 参数
温度／℃

２０ １００ ３００ ６００ １０００ １４００

普通碳砖
密度／（ｋｇ·ｍ－３） １５５０ — — — — —

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·℃ －１） １０９０ １０９０ １１３５ １２７０ — —

微孔碳砖
密度／（ｋｇ·ｍ－３） １７１０ — — — — —

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·℃ －１） ２０８０ ２０８０ ２０９５ ２１６０ — —

刚玉预制块
密度／（ｋｇ·ｍ－３） ３３５０ — — — — —

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·℃ －１） ７３０ ６５９ ５１５ ３９０ ３８０ ４３０

图２　“陶瓷杯＋碳砖”炉缸炉底结构、热电偶布置及网格划分示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｈｅａｒｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｃｅｒａｍｉｃｃｕｐａｎｄｃａｒｂｏｎｂｒｉｃｋ，

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｇｒｉｄｓ
（ａ）—炉缸炉底结构；（ｂ）—热电偶布置简图；（ｃ）—自适应网格划分．

　　图３ａ为影响因子计算方法示意图．以１４号
节点为例，当１４号节点沿其温度梯度负方向移动
一个步长时（如图３箭头所示），炉缸形貌将发生

变化，因此温度场也会随之改变．如表２所示，测
温点处温度值会产生波动，因移动内边界节点而

在测温点上产生的温差称作影响因子．

图３　影响因子及最优步长计算方法示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ

（ａ）—影响因子计算方法；（ｂ）—影响因子最优步长计算集合．

１４　最优步长计算
将炉缸炉底内壁看作是由２０个可移动的点

按一定顺序依次连接的曲线，如图３所示．而这
２０个点可以沿各自位置的温度梯度方向移动不
同的步长，而步长的大小则需由最优步长计算模

块计算得出．最优步长计算模块主要是根据最优

化理论建立起来的，是整个高炉炉缸炉底侵蚀监

测模型的关键部分．由温度场计算模型计算影响
因子及测温处温度值，从而将不定边界传热反问

题转化为最优化求解问题．
温度场计算模块计算出的影响因子为
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　　 Δｔ＝

Δｔ１，１ Δｔ１，２ … Δｔ１，１３
Δｔ２，１ Δｔ２，２ … Δｔ２，１３
  

Δｔ２０，１ Δｔ２０，２ … Δｔ２０，













１３

． （１）

　　假设最优步长为
Ｐ＝［ｐ１，ｐ２，…，ｐ２０］， （２）

设Ｐ×Δｔ＝ｆ（Ｐ），

ｆ１（Ｐ）＝（Δｔ１，１×ｐ１＋Δｔ２，１×ｐ２＋，…，＋Δｔ２０，１×ｐ２０－Δｔ１）
２，

ｆ２（Ｐ）＝（Δｔ１，２×ｐ１＋Δｔ２，２×ｐ２＋，…，＋Δｔ２０，２×ｐ２０－Δｔ２）
２，



ｆ１３（Ｐ）＝（Δｔ１，１３×ｐ１＋Δｔ２，１３×ｐ２＋，…，＋Δｔ２０，１３×ｐ２０－Δｔ１３）
２










．

（３）

其中Δｔ１，Δｔ２，…，Δｔ１３分别为１～１３号热电偶初始
时刻温度值与实测温度值的差值．

令Ｆ（Ｐ）＝ｆ１（Ｐ）＋ｆ２（Ｐ）＋，…，＋ｆ１３（Ｐ），现
将最优步长 Ｐ＝［ｐ１，ｐ２，…，ｐ２０］设为自变量，将
Ｆ（Ｐ）设为目标函数，进行无约束最优化问题的
求解．

表２　初始时刻１４号节点的影响因子
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｏｆｎｕｍｂｅｒ１４ｎｏｄｅａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ

编号
标高

ｍ

半径

ｍ

原始温度

℃
１４号节点
温度／℃

Δｔ１４，ｊ

℃

１ ５５ ８０ ２４２０４７ ２４２０４７ ００００

２ ５５ ７０ ２３６３５２ ２３６３５３ －０００１

３ ５５ ６０ ３０５９１１ ３０５９１６ －０００５

４ ５５ ５０ ３３２２３６ ３３２２５２ －００１６

５ ５５ ４０ ３１３６１５ ３１３６５６ －００４１

６ ５５ ３０ ２７８０４５ ２７８１２９ －００８４

７ ５５ ２０ １７９４６７ １７９５４６ －００７９

８ ５５ １０ １００７２８ １００７６１ －００３３

９ ４５ １０ １５０４１１ １５０４４６ －００３５

１０ ３５ １０ １８８９６５ １８８９８３ －００１８

１１ ２５ １０ ２０８５３５ ２０８５４６ －０００９

１２ １５ １０ ２１８５４７ ２１８５５４ －０００７

１３ ０５ １０ ２２１５５３ ２２１５５７ －０００４

　　使用影响因子求解各节点最优步长的集合，
此步长的集合能使各节点移动对每个测温点温度

造成的叠加影响都最接近初始时刻与当前时刻热

电偶温差．图３为影响因子计算方法示意图．当
１０号热电偶当前实测温度与初始时刻（即炉缸未
被侵蚀时）的温差不为零时，就需要移动内边界

上可移动节点，可移动节点移动步长以移动后每

个测温点温度造成的叠加影响都最接近初始时刻

与当前时刻热电偶温差为准．当使用最优梯度法

进行迭代求解时，若所求步长小于等于初始步长

的２０％时，迭代终止，将得到的最后值当作最优
解输出．使用最优梯度法完成一次迭代后需重新
构造炉缸炉型，并重新计算影响因子，再使用最优

梯度法进行迭代求解．直到满足相邻两次迭代得
出的所有测温点温差均小于等于１℃，整个循环
过程终止．
１５　炉缸形貌构造

构造机理是将有限个节点按顺序依次连接构

造成线；再将这些线按顺序连接，围成平面；最后

将各个平面连接在一起就形成了炉缸模型．构造
炉缸形貌最基本的要素是节点，可将这些节点分

为可移动节点和不可移动节点两类：不可移动节

点是指构造炉壁外侧、炉缸夹层、炉底底部的节

点；可移动节点是指构造炉缸、炉底内壁侵蚀线的

节点．可移动节点的移动量由两项参数确定，分别
是移动方向和移动步长．移动方向即为温度场计
算模块计算得出的节点处温度梯度方向；移动步

长即为最优步长计算模块计算得出的最优步长．
可移动节点经过移动后按照编号１～２０的顺序依
次连接，并与不可移动节点连接成的线按次序连

接即可形成炉缸侵蚀形貌．

２　模型可靠性及误差讨论

为了验证模型的可靠性和确认计算结果误

差，本文构造了一个已经被侵蚀的高炉炉缸形貌

作为样本，并计算其温度场，将侵蚀样本测温点温

度记录下来，然后输入侵蚀监测模型中进行计算

分析，将计算得出的炉缸侵蚀形貌以及炉衬残余

厚度与样本进行对比分析．构造样本时考虑到高
炉通常会发生不均匀侵蚀的情况，因此构造样本

时将对高炉炉缸在工作状态下的实际炉壁残余厚

度的情况进行模拟．将炉壁与炉底交界处设计为
侵蚀比较严重的情况，而随着炉壁高度的增加，侵

蚀状况有所减轻，炉衬被侵蚀的厚度逐渐减小．靠
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近炉壁一侧炉底侵蚀比较剧烈，砖衬残余厚度较

小，靠近炉缸中心线一侧炉壁侵蚀较弱，砖衬残余

厚度与初始时刻相比变化不大．图４给出了样本
炉缸的侵蚀形貌和温度分布云图，其中测温点温

度由表３列出．

图４　样本炉缸的侵蚀形貌及温度场分布图
Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｉｎｇ

ｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｈｅａｒｔｈ

（ａ）—样本侵蚀形貌；（ｂ）—样本温度分布．

表３　测温点温度值对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ ℃

热电

偶号
原炉型

迭代次数

１次 ２次 ３次 ４次
侵蚀

样本

１ ２４２０４７２５０５８５２７４１８４２７３１２２２７３２４３３２３９９６

２ ２３６３５２２５５２４０２７８９９３２７８７５５２７９０４２３１７７９６

３ ３０５９１１３５５７２０３８８４８２３９０３２７３９０９６０３７１３２５

４ ３３２２３６４１２８３０４４８９８１４５５２３０４５５５０４４７２６５７

５ ３１３６１５４２７６０７４５７７８９４６６８４６４６６８４２５１０２６４

６ ２７８０４５４７５１６９４７７９９０４８５４３１４８５１６７４８２５２５

７ １７９４６７３３２８９８３２４３０２３３１１５１３３０９２４３４７４１４

８ １００７２８１６７９９７１６８１６８１７１５９８１７１５１６２０７６７３

９ １５０４１１２３９８３６２４７３０４２５２０６０２５１９８５３０５１６１

１０ １８８９６５２６９７２８２８８１８２２９２１１１２９２０８４３５０６４３

１１ ２０８５３５２７２７１８２９７１６２３０００６６３０００６８３５２９７０

１２ ２１８５４７２６８０６７２９４２７５２９６３６８２９６３８４３４４７８８

１３ ２２１５５３２６３７７８２８８６４２２９０３４７２９０３６５３３９５１６

　　由表３可以看出，随着迭代的进行，测温点温
度值从初始状态开始越来越接近样本温度．当迭
代４次后收敛，温度值变化不大．

表４列出了炉衬残余厚度计算结果，可以看
出计算得出的炉衬残余厚度沿高度和径向的变化

趋势与样本基本相同．相对误差的平均值为
３６％，说明模型具有较高可靠性．

表４　炉衬残余厚度计算结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｌｉｎｉｎｇ

ｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

节点

编号

实际残厚

ｍｍ

计算残厚

ｍｍ

绝对误差

ｍｍ

相对误差

％

１ １３０００ １４７１８ １７１８ １１７

２ １４４４０ １５６７９ １２３９ ７０

３ １５８０５ １６５８５ ７８１ ４８

４ １７１４８ １７５５６ ４０８ ２９

５ １８４０４ １８６０２ １９８ １７

６ １９５３４ １９６８９ １５５ １５

７ ２０６２８ ２０９０２ ２７４ ２０

８ ２１７８３ ２１９０４ １２１ １４

９ ２２２４６ ２２３８７ １４０ ０５

１０ ２２０６５ ２１９５７ －１０８ －０７

１１ ２２１９０ ２１６３１ －５５９ －０３

１２ ２２４１７ ２３９７８ １５６１ ６６

１３ ２２９９８ ２４８１８ １８２０ ７３

１４ ２３２７７ ２５１４２ １８６５ ６４

１５ ２３８８９ ２５５４２ １６５３ ５４

１６ ２４５４９ ２６２４２ １６９３ ５６

１７ ２５０００ ２６２４３ １２４３ ４７

１８ ２５０００ ２６２７２ １２７２ ４８

１９ ２５０００ ２５８３８ ８３８ ３２

２０ ２５０００ ２９３９４ ４３９４ １５０

３　结　　论

１）以预置热电偶反馈温度为主要数据，使用
最优化理论联合炉缸“边界移动”的方法，建立了

计算炉衬残余厚度和炉缸侵蚀形貌的模型．
２）使用建立的高炉炉缸侵蚀监测模型计算

炉缸残余形貌和厚度，通过使用样本对模型可靠

性和准确程度进行分析，相对误差平均值为

３６％．此模型能够较精确计算出炉缸炉底侵蚀残
余边界．
３）建立最优化数学模型，将未知边界传热反

问题转化为最优化求解问题是有效的．
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