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摘, , , 要：以无料钟布料过程中物料运动机理为基础，改进了料流轨迹的修正方法，提出了料面形状计算
的新方法%高炉布料模型在计算过程中考虑了炉料特性、焦炭塌落等对料面形状的影响，使计算结果更符合实
际布料%结合生产实践需求，计算出了各种不同布料制度下炉料的料面形状、炉料径向分布、径向矿焦比等参
数，提出了高炉区域焦炭负荷指数，更加直观、形象地对比各种布料制度%利用该模型可解答大型高炉生产上
存在的问题，对高炉的实际生产提出了实用性建议，为高炉操作人员调整布料制度提供了理论指导%
关, 键, 词：大型高炉；布料模型；料流轨迹；料面形状；布料制度
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, , 高炉布料始终是国内外学者的研究热
点［# % &］，目前关于高炉布料的研究很多，其中有数

值模拟［(］、物理模拟［$］、人工智能［’］等，但是真正

能够为生产提供指导作用的并不多% 随着高炉大
型化和高效化的发展，大型高炉的布料矩阵日益

复杂，迫切需要开发对大型高炉布料操作有指导

意义的布料模型%

传统的料面形状计算方法是将料面形状根据

开炉料面或模型试验预设为几段料面曲线，但实

际上料面形状是由炉料特性、落点的速度和位置

等因素共同决定的，任何条件变化都会改变料面

形状；而且对高炉有指导意义的是布料模型可以

分析当炉料特性、落点位置等条件变化后料面形

状如何变化以及预测对炉况的影响%
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本模型以无料钟布料过程中物料运动机理为

基础，改进了料流轨迹的修正方法，对料面形状计

算方法进行了创新，利用高炉开炉实际测量数据

对模型参数进行修正和验证，结合生产实践需求，

计算出各种不同布料制度下炉料料面形状、炉料

径向分布、径向矿焦比等参数［" # $］!结合该模型计
算结果可以解答大型高炉上存在的问题，帮助高

炉操作者调整布料制度!

%! 高炉布料模型

!" !# 简介
模型计算时首先设定布料矩阵参数、原燃料

参数和布料基础参数，将参数代入到料流轨迹方

程，不同的物料或布料矩阵计算出不同的料流轨

迹，计算出料流落点和速度，代入料面方程，得出

料面形状，由料面形状可计算出径向炉料分布和

径向焦炭负荷等!
在料流轨迹计算过程中，对物料和溜槽的碰

撞系数和物料在溜槽上运动时的摩擦系数同时进

行修正，考虑了煤气流对小粒级矿石的影响，以便

计算出更精确的物料速度；计算料面形状时基于

物料堆角形成过程，得出非线性方程，通过迭代计

算出料面方程!
!" $# 料流轨迹计算
料流阀处初始速度［&］：

!’ (
"

!（)# $ %& #’( $ )）
) ! （%）

其中：" 为实测炉料出节流阀时的流量，"* # $；#
为节流阀投影面积，")；%& 为节流阀周边边长，

"；’( 为第 (圈炉料平均粒径，"!
当下落的炉料与溜槽碰撞时，溜槽角度 ! 不

同，速度碰撞系数 "% 也不同，通过分析开炉料流

轨迹可知当溜槽倾角小于一定角度后碰撞系数会

增大!当溜槽倾角 !大于 *%%时，焦炭碰撞系数取
值 ’+ "’，矿石碰撞系数取值 ’+ "%［&］，计算结果与
开炉数据吻合；当溜槽倾角小于 *%%时，料槽倾角
越小，模型计算结果和开炉数据偏差越大!
本模型对碰撞系数进行了修正，其修正式为

"% ( )·&’$!，其中 )为修正系数，取值 ’+ $ , %+ ’!
物料在溜槽和空区运动轨迹计算过程［"］：
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式中：,’ 为溜槽长度，"；#为物料与溜槽的摩擦系
数；*’，*% 分别为物料在溜槽上的初始速度和末

端速度，" # $；.为物料重力，,；/为煤气阻力，,；
0为物料落程，"；%& 为物料在空区 & 方向运行距
离，"；1为堆尖距高炉中心线距离，"!
在高炉冶炼强度范围内，煤气阻力对炉料的影

响主要是小于 / ""的矿石，模型对该类矿石采用
公式（*）计算，其他物料计算时 /取值为 ’［"］!
由实测可知，当溜槽倾角 ! 小于一定程度，

物料颗粒在溜槽表面上的运动不是紧贴表面的向

下滑动，而是跳跃式前进!在此情况下，摩擦系数
失去意义［%’］!通过分析开炉数据，当溜槽倾角小
于一定角度后物料与溜槽的摩擦系数会大幅减

小!本模型采用的修正方法是：溜槽倾角大于 *%%
时取值为固定值（可根据开炉数据进行反推）；溜

槽倾角小于 *%%，摩擦系数修正式为：# ( #’·

!’+ / # %’’!
通过反复对比开炉数据得出的这种修正方法

的计算结果更符合物料实际运动轨迹，模型计算

出的物料运动速度也更为准确!
!" %# 料面形状计算
根据能量守恒原理，在炉料运动形成堆角的

过程中炉料颗粒初始的动能和势能转变为摩擦消

耗的内能!假设 !’ 极小，接近等于 ’ 时，形成自然
堆角 %，此时达到能量平衡，即炉料颗粒的势能刚
好转变为摩擦消耗的内能；而当 !’ 大于 ’ 时，根
据能量守恒得出方程：

*+)%% ( *+)% $
!)’
)+0( )- % ! （/）

式中：%% 为新堆角；!’ 为物料沿自然堆角方向的
速度，" # $；0为物料运动垂直高度，"；
根据式（/）可知，高度为 0 处新形成的堆角

和物料初始速度、自然堆角有关，速度越大，堆角

%% 越小；自然堆角越大，%% 越大!
以初始落点为坐标原点，水平方向为 2 轴，

垂直方向为 3轴建立坐标系，可得
-4
-& ( *+)%

!)’
)+4( )- %

! （0）
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通过积分计算可得

! "
"#

$#!"#!
$# $( )% & % $

!"#!
% （’）

在模型计算中，需要计算 !处对应的 $ 值，式
（’）为非线性方程，计算时采用逼近法迭代运算%
采用式（’）计算时，需确定 "#，假设碰撞前炉料颗
粒速度：水平方向 "!，垂直方向 "$；当炉料颗粒运
动方向和堆角方向相同时，水平方向速度转变为

沿自然堆角方向速度："!·&’(!，垂直方向速度转
变为沿自然堆角方向速度："&·"$·()#!，其中 "& 为

碰撞系数，碰撞后炉料颗粒速度：

"# " "!·&’(! % "&·"$·()#! % （(）
当炉料颗粒运动方向和堆角方向相反时，水

平方向速度转变为沿自然堆角方向速度：#；垂直
方向速度转变为沿自然堆角方向速度："&·"$·
()#!，碰撞后炉料颗粒速度：

"# " "&·"$·()#! % （)）
计算料面形状时采用逐步逼近的办法，首先

计算该圈炉料体积，布料后料线上涨，料面方程也

变化，根据料面高差计算炉料体积，随着料线上

涨，炉料体积增大，直至等于该圈炉料体积，记录

最终料线，即可确定布料后的料面方程%体积计算
采用微分分割法，计算不同径向旋转后的体积%

图 !" 特殊料面形状
#$%& !" ’()*$+, *-+.%$/% (.01$,)
（"）—形状 &；（*）—形状 $%

计算时考虑了如图 & 所示的两种特殊料面形
状：如图 &"所示，在堆尖 %处布料，实际只能布在
&区域，’区域炉料无法达到，通常矿石堆角小于
焦炭堆角，该情况一般发生在焦炭料面上布矿石

的时候；如图 &* 所示，炉料在 & 区域布满，新料
面高于旧料面交界点 (，炉料可以到达 ’区域%
此外，在距高炉中心线 #* + +范围内，结合开

炉料面形状进行修正，修正为二次曲线%
焦炭塌落的影响需试验确定，相关研究表明

实际焦炭堆角比被矿石冲击前形成的堆角要小%

!& " "$·!# % （&#）
其中：!& 为焦炭塌落后堆角；"$ 为塌落系数；!#

为焦炭自然堆角%
经模型计算可以得出每圈炉料的料面方程，

每圈炉料在径向的料层厚度%
!& 2" 模型计算
模型计算时预先设定布料矩阵参数、原燃料

参数和布料基础参数，如图 $ 所示%其中矿石的布
料矩阵设定方法是：首先，按次序设定矿石各圈的

角度，如果设定值为 # 或空值时表示该圈不布料；
其次，设定各圈矿石中各炉料的质量比例（布料

角度右侧参数）；再次，设定各炉料特性参数，包

括：堆角、堆密度、粒度、摩擦系数，在模型计算时

采用加权平均法计算出各圈物料的相关参数；最

后，核对布料模型基础参数，运行程序，即可计算

出如图 $ 左侧的料面形状%

图 3" 高炉布料模型程序画面
#$%& 3" 4# 56.7)/ *-+.%$/% 807), (.0%.+8

模型的初始料面是由设定的布料角度和料线

处的料面方程直接计算得出，每罐料的料面计算

流程图如图 , 所示% 在此基础上得出的料面方程
经 , - . 次循环计算后即可得到稳定的料面形状%

图 9" 料面计算流程图
#$%& 9" #,0: *-+.; 01 *-+.%$/% (.01$,) *+,*6,+;$0/
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根据计算得出的料面形状和各圈炉料径向厚

度，可以计算得出：径向焦炭负荷，区域焦炭负荷，

径向炉料分布等结果，计算结果如图 " 所示!该模
型也可以计算径向碱度，化学成分组成等!其中径
向区域焦炭负荷是指将高炉从中心到边缘等距离

分为 # 等份，分别计算出各区域的焦炭负荷，该结
果可以直观地表示出高炉径向焦炭负荷情况!

图 !" 高炉布料模型计算结果
#$%& !" ’()*+)(,$-. /01+),1 -2 3# 4+/50.

*6(/%$.% 7-50)
（"）—径向焦炭负荷；（#）—区域焦炭负荷；

（$）—炉料分布!

$! 布料模型在大型高炉上的应用

8& 9" 利用布料模型分析炉况波动机理
太钢 %&高炉为炉容 " ’#( %’ 的大型高炉，自

$()’ 年 )) 月开炉以来炉况稳定性较差，表现为
风压波动大，下料崩滑尺多，热负荷波动频繁，炉

况波动大时易冒管道，且炉况难以恢复! 以 $()"
年 " 月布料制度为例进行计算，布料制度如表 )
所示，模型计算结果如图 # 所示! 可以看出，$()"
年 " 月布料制度方面的特点是边缘负荷较轻，中
心和次中心区域焦炭负荷均比边缘负荷重! 这种
布料制度导致边缘气流易发展，中心气流不足，边

缘气流局部过剩时就会导致管道现象发生!
表 9" 太钢 :;高炉 8<9! 年 ! 月布料制度

=(4)0 9" ’6(/%$.% 1>1,07 -2 =?’@A :,6 3# $.
BC/$) 8<9!

角度 &（’） ")* # "( ’+ ’% ’" ’)* #

()* ’ ’ ’ $ $ )
()+ ’ ’ $ $ $ )

图 D" 太钢 :;高炉 8<9! 年 ! 月份布料模型计算结果
#$%& D" ’()*+)(,$-. /01+),1 -2 3# *6(/%$.% 7-50)

-2 =?’@A :; 3# $. BC/$) 8<9!

（"）—径向焦炭负荷；（#）—径向区域焦炭负荷!

! ! %&高炉逐步加重边缘负荷，疏导中心气流，采

用大风量活跃炉缸，匹配布料制度和送风制度，炉

况逐步好转，经过不断探索，管道现象基本消除!
以 $()" 年 )$ 月布料制度进行计算，布料制度如
表 $ 所示，模型计算结果如图 % 所示!

表 8" 太钢 :;高炉 8<9! 年 98 月布料制度
=(4)0 8" ’6(/%$.% 1>1,07 -2 =?’@A :,6 3# $.

E0*0740/ 8<9!

角度 &（’） "’ "$* # ") ’,* # ’-* # ’# ’)* #

()* ( ’ ’ ’ $ $ )

()+ $ ’ ’ ’ $ ) (

! ! 为了更形象地对比两种布料制度，分别计算
了两种布料制度下的高炉区域焦炭负荷指数，如

图 % 所示!高炉区域焦炭负荷指数是指各区域的
焦炭负荷与总的焦炭负荷的比值! 由图 % 可以直
观地看出布料制度调整后的变化，可知 $()" 年
)$ 月的布料制度更加合理!

图 :" 太钢 :;高炉区域焦炭负荷指数

#$%& :" B/0( *-F0 )-(5 $.50G -2 =?’@A :; 3#
（"）—$()" 年 " 月；（#）—$()" 年 )$ 月!

8& 8" 利用布料模型分析“平台 H漏斗”布料机理
国内许多大型高炉都采用“平台 .漏斗”布

料模式，如何平衡“平台”和“漏斗”的大小一直是

确定布料制度的难点! 通过模型计算结果图 - 可
以看出，矿石最后 ) / $ 圈的落点可以看作是“平
台”和“漏斗”的分界点（图 - 中 !点），是调整布
料制度的关键点! 太钢 %&高炉生产实践也表明，

若炉况较差造成减风且风量不易恢复，去掉中心

) 圈矿石对疏松中心作用较大! 在日常布料制度
调剂中需要重点观察矿石最后 ) / $ 圈对炉况的
影响，平衡“平台”和“漏斗”!
此外，焦炭最后 ) / $ 圈是保证中心气流的关

键，如果矿石堆角小于焦炭堆角较多时（球团比

例较多时），矿石很容易滚动至中心!为了保证中
心气流，调整布料制度时，焦炭最后 ) / $ 圈的落
点应更靠近中心（如图 " 点比 ! 点更靠近中
心），这也是高炉顺行的关键!
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图 !"“平台 #漏斗”布料模拟图
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"! 结! ! 论

#）基于无料钟布料过程物料运动机理，改进
了料流轨迹修正方法，创新了料面形状计算方法，

获得了新的布料模型，同时利用高炉实际开炉数

据对模型参数进行修正和验证!
$）通过对物料堆角形成过程解析，得出新的
料面方程，该方程具有通用性!

"）模型在计算过程考虑了各种影响布料的
因素，包括：炉料特性对料面形状的影响，煤气流

对小粒级矿的影响，焦炭塌落对料面的影响，使计

算结果更符合实际高炉布料!
%）利用该模型解答了大型高炉上存在的问
题，根据生产实践提出实用性建议，提出了高炉区

域焦炭负荷指数，更加直观、形象地对比各种布料

制度，指导高炉操作人员调整布料制度，取得了很

好的效果!
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