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摘    要   高炉料面形貌是反映煤气流分布和煤气利用率的关键指标, 研究高炉料面炉料堆积形状数学建模方法对实现高

炉精准布料控制和“双碳”战略在钢铁行业落地具有重要意义. 针对高炉多环布料情况下料面堆积形状预测难的问题, 本文

提出了一种基于炉料运动轨迹和径向移动距离的高炉料面炉料堆积形状建模方法. 首先, 提出了一种与炉料初始状态和溜

槽状态相关的炉料运动轨迹建模方法, 获取炉料从节流阀至料面的炉料运动轨迹, 并确定炉料在炉喉空区的内轨迹曲线和

外轨迹曲线. 然后, 基于炉料运动轨迹和初始料面形状, 以体积守恒原则为约束, 提出了一种基于炉料径向移动距离的高炉

料面炉料堆积形状数学建模方法, 获取炉料在料面的堆积形状. 最后, 基于某钢铁厂 2# 高炉的尺寸建立离散单元法 (Dis-
crete element method, DEM) 仿真模型, 模型仿真结果验证了所提方法的准确性和有效性.
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Abstract   The blast furnace burden surface is the key index to reflect the distribution of gas flow and the utiliza-
tion rate of gas. Studying the mathematical modeling method of burden flow accumulation shape on the blast fur-
nace burden surface is of great significance to realize the precise charging control and the implementation of “dual
carbon” strategy in the steel industry. Aiming at the difficulty of predicting the burden flow accumulation shape in
the blast furnace multi-ring charging, a modeling method for the accumulation shape of the burden flow on the
blast furnace burden surface based on the burden flow motion trajectory and radial movement distance is proposed.
Firstly, a modeling method of burden flow motion trajectory relate to the burden flow state and chute state is pro-
posed to obtain the motion trajectory of burden flow from throttle valve to the burden surface, and further determ-
ine the internal and external trajectory of burden flow in the blast throat. Secondly, a mathematical modeling meth-
od of burden flow accumulation on the blast furnace burden surface based on the radial moving distance is pro-
posed to obtain the accumulation shape of burden flow on the burden surface according to the motion trajectory,
initial shape of burden surface, and the principle of volume conservation. Finally, a discrete element method (DEM)
simulation model is established based on the 2# blast furnace of a steel plant, and the simulation results verify the
accuracy and effectiveness of the proposed method.
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钢铁工业是国民经济的重要基础产业, 是国家

工业发展的重要支柱产业, 也是衡量国家经济水平

和综合国力的重要标志. 高炉炼铁是钢铁工业中的

上游核心工序, 其炼铁产量占世界生铁产量的 95%
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以上, 是钢铁制造过程中能耗最大、CO2 排放最多

和成本最高的环节[1−2]. 炉料在高炉料面的堆积形状

是判断煤气流分布是否合理、及时发现异常情况的

关键指标, 而高炉布料制度直接决定了炉料在高炉

料面的堆积形状. 因此, 研究高炉料面炉料堆积形

状数学建模方法对实现高炉精准布料控制和“双碳”
战略在钢铁行业中落地具有重要意义.

当前料面形状建模主要有基于实体模型的比例

模型实验法、基于数值计算的离散单元法 (Discrete
element method, DEM)和基于物料运动规律的机

理模型法. 比例模型实验法是以实体高炉为参考,
搭建等比例或缩比例的物理模型, 模拟高炉布料全

过程, 并安装高精度检测设备获取料流运动轨迹和

料面堆积形状. 例如, Jimenez等[3] 用 1/10的比例

高炉测试布料模式和煤气流对炉料分布的影响. Mitra
等[4] 用多段折线描述料面堆积轮廓, 并在 1/10的高

炉模型中进行验证. Kajiwara等[5] 使用等比例模型

研究高炉布料全流程, 发现高炉料面混合层的存在,
并基于实验结果建立高炉布料仿真模型. 比例模型

实验法能够直接观察炉料运动状态及料面堆积形

状, 但模型费用高、实施过程繁琐、数据精度难保

证, 该方法难以作为一种常规研究方法为研究者提

供帮助.
DEM以数值仿真软件为基础, 设定高炉布料

初始条件, 仿真分析高炉布料运动过程. 随着计算

机性能的增强, 国内外研究学者采用 DEM对高炉

炉顶炉料运动进行了大量的研究, 包括高炉布料操

作参数[6−9]、旋转溜槽形状[10−12]、颗粒属性[13−15] 等对

炉料运动速度的影响. 此外, 诸多学者将比例模型

实验法和DEM结合进行了大量相关研究. 例如, Mio
等[16] 使用高速相机记录 1/3比例模型的高炉布料

行为, 并与DEM仿真结果进行对比, 验证了DEM仿

真预测粒子运动轨迹具有较高的可靠性. Wei等[17]

基于 DEM研究了粒子滚动系数和摩擦系数对炉料

堆积休止角的影响, 并利用比例模型实验确定了DEM
仿真中粒子的摩擦系数. Holzinger等[18] 基于 DEM
研究了溜槽起始倾斜角度和旋转方向对布料过程料

面堆积料层的质量分数的影响, 并用工业生产温度

数据进行了验证. Yu等[19] 将物理试验和 DEM结

合, 研究了高炉炉顶料流运动轨迹及料面堆积轮廓

的形成, 发现焦炭在下落轨迹与料面的交汇处堆积,
而球团则向高炉中心运动. Mitra等[20−21] 使用 1/10
比例模型和 DEM研究了高炉料面焦炭的塌陷和混

合层的形成, 并定量评估了焦炭的混合和塌陷程度.
DEM不仅能很容易获取粒子的空间运动状态, 还
具有较高的精度, 获得了大量研究者的青睐, 被广

泛应用于实验室环境仿真高炉冶炼, 但因其计算时

间长、对计算机性能要求高, 难以应用于工业现场.
机理模型法是通过物料的受力情况分析炉料运

动轨迹及炉料在料面的堆积形状. Radhakrish-
nan等[22] 提出了一种二维数学模型来描述高炉顶部

料流的运动轨迹和料面堆积形状. 朱清天等[23] 在考

虑煤气流的情况下建立料流运动轨迹模型, 为实现

布料控制奠定了基础. 杜鹏宇等[24] 在建立料流运动

数学模型时重点考虑了炉料受力变化对料流宽度的

影响, 进而建立了无钟炉顶布料的料流宽度数学模

型. Fu等[25] 建立了料面分布数学模型, 并考虑了料

面下降对料面分布的影响. 张森等[26] 提出了一种基

于雷达数据和机理模型双驱动的高炉料面形状建模

方法, 用一条概率分布的带来描述高炉料面形状.
Fojtik等[27] 根据料流落点位置、颗粒半径和最大休

止角确定内外堆积角度, 并通过大量实验来确定修

正系数, 进而确定料面堆积形状. Nag等[28] 基于激

光检测仪获取料线高度, 提出了一种正态分布函数

来描述料面堆积轮廓, 并基于体积守恒原则确定正

态分布曲线的参数. Li等[29] 以料流运动轨迹模型为

基础, 并基于炉料运动散射距离建立料面轮廓模型,
进而开发高炉布料模型.

前人的研究对高炉高效冶炼做出了巨大的贡

献, 但仍存在一些问题需要解决: 1) 所建炉料运动

轨迹模型仅能获取单质点的运动轨迹, 难以确定料

流在料面的落点宽度; 2) 料面堆积形状建模需要通

过大量实验获取散射距离, 忽视了炉料运动速度与

料面堆积形状之间的关系. 因此, 本文提出了一种

基于炉料运动轨迹和径向移动距离的高炉料面炉料

堆积形状建模方法.
本文的主要贡献是:
1)提出了一种基于坐标变换的炉料运动轨迹

建模方法. 该方法分别计算节流阀不同位置处炉料

颗粒在高炉炉顶的运动轨迹, 形成料流运动轨迹集

合, 并找出料流运动轨迹在炉喉空区的内轨迹与外

轨迹以进一步计算料面堆积形状. 在计算炉料在溜

槽上滑动的初始运动速度时充分考虑碰撞位置和炉

料碰撞前的速度, 以此求解炉料与溜槽碰撞后的三

维运动速度. 同时, 利用绝对运动与相对运动和牵

连运动之间的关系, 将炉料在溜槽上的运动分析从

静坐标系转移到与溜槽一同旋转的动坐标系中, 减
小炉料在旋转溜槽上运动建模的复杂程度.

2)提出了一种基于径向移动距离的炉料堆积

形状建模方法. 以炉料在炉喉空区的内外轨迹和运

动速度为基础, 计算炉料在料面的落点位置以及炉

料落到料面后的最大径向移动距离, 并以体积守恒

原则为约束建立料面堆积形状描述方法, 实现高炉

多环布料时的料面堆积形状预测. 
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1    基于坐标变换的炉料运动轨迹建模

高炉布料过程实际上是炉料颗粒从节流阀流出

经中心喉管、旋转溜槽、炉喉空区落到料面, 堆积形

成新的料面形状的运动过程, 如图 1所示. 为简化

数学模型, 炉料运动过程机理建模时做出以下假设[22]:
1) 炉料颗粒离开节流阀时的水平速度分量为零;
2) 炉料颗粒只有质量, 没有形状大小; 3) 高炉布料

过程中炉料颗粒之间互不影响; 4) 炉料在溜槽上运

动时始终在溜槽上滑动且不存在滚动摩擦力; 5) 炉
料在料面运动中其摩擦系数保持不变, 且只存在滑

动摩擦.

  
称量料罐

节流阀

中心喉管

旋转溜槽

高炉料面

炉喉空区

 

图 1   高炉炉顶炉料运动过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the moving process of
burden flow on the blast furnace top

  

1.1    坐标变换方法

n高炉布料过程中料流由  个初始速度相同、初

OXY Z Z β

Y r γ

O′X ′Y ′Z ′

始位置不同的小颗粒组成. 因此, 不同位置的颗粒

离开节流阀时的运动轨迹不同, 为快速计算不同初

始位置炉料在高炉炉顶的运动轨迹, 建立相对高炉

静止的静坐标系和与溜槽一同旋转的动坐标系, 如
图 2所示. 溜槽运动过程中, 溜槽到达的任意位置

均可由溜槽初始位置经两次旋转到达. 围绕静坐标

系  的  轴旋转角度 , 得到过度旋转坐标系;
再绕过度旋转坐标系的  轴旋转角度  即可得到

溜槽当前的位置, 即动坐标系 . 颗粒在静

坐标系和动坐标系之间的位置关系为
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 cos γ 0 − sin γ
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RZ(β) =

 cosβ sinβ 0

− sinβ cosβ 0
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(1)

(x, y, z) (x′, y′, z′)其中   为颗粒在静坐标系中的位置;  
为颗粒在动坐标系中的位置. 

1.2    炉料运动轨迹建模

n

炉料运动过程机理建模分为 5个部分: 炉料离

开节流阀、炉料在中心喉管自由下落、炉料与溜槽

发生碰撞、炉料在旋转溜槽上运动、炉料在炉喉空

区运动. 本节对料流运动过程进行力学分析, 建立

炉料到达料面的运动轨迹数学模型, 并根据  个炉

料颗粒的运动轨迹集合确定料流在炉喉空区的内轨

迹曲线和外轨迹曲线. 

1.2.1    节流阀排料模型

节流阀是高炉炉顶布料操作的关键设备之一,

 

(a) 整体示意图

(a) Overall schematic
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图 2    坐标变换过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the coordinate transformation process
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v0

是调节排料速度和排料时间的唯一手段. 炉料离开

节流阀时的速度可以通过水力学连续性方程计算,
炉料离开节流阀时的位置和速度可以表示为 

v0 =


0

0

Q

πρ( 2SLs
− d

2 )
2



r0 =

 x0

y0

ha


(2)

Q ρ

S

Ls

d x0, y0, ha

其中  为料流质量流量, 单位为 kg/s;   为炉料的

堆积密度, 单位为 kg/m3;   为料流在节流阀处的

流通面积, 单位为 m2;   为节流阀打开长度, 单位

为 m;   为炉料的平均直径, 单位为 m.  
分别表示炉料离开节流阀时在静坐标系中的三维空

间位置. 

1.2.2    炉料在中心喉管下落模型

炉料离开节流阀后进入中心喉管, 在重力的作

用下做自由落体运动, 则炉料落到溜槽前其运动速

度表示为 

v1 =

 0

0√
v20 + 2g(ha + hw)



r1 =

 x0

y0

hw


(3)

g hw

β0 γ0 hw

其中  为重力加速度, 单位为 m/s2;   为溜槽悬挂

点到炉料与溜槽接触时的有效高度, 单位为 m. 假
设炉料从节流阀开始运动至到达溜槽表面, 溜槽水

平旋转了 , 倾斜了 , 则  可以表示为
hw =

e+ (x0 cosβ0 + y0 sinβ0 sinβ0−R(1− cos θ0))
cos γ0

θ0 = − arcsin
(
−x0 sinβ0 + y0 cosβ0

R

)
(4)

e θ0

R

其中  为溜槽倾动距, 单位为 m;   为炉料落到溜

槽上时在溜槽上的偏析角度, 单位为 °;   为溜槽

半径, 单位为 m. 则炉料与溜槽碰撞前的位置和速

度在动坐标系中表示为{
v′
1 = RY (γ)RZ(β)v1

r′1 = RY (γ)RZ(β)r1
(5)

r′1 v′
1其中  和  分别表示炉料与溜槽碰撞前在动坐标

系中的位置和速度. 

1.2.3    炉料与溜槽碰撞模型

n

炉料与溜槽碰撞后存在速度损失, 且速度损失

可以分解为法向速度损失和切向速度损失. 图 3显
示了炉料与溜槽碰撞前后的入射速度与出射速度之

间的关系, 其中  为碰撞点的法向量, 由碰撞点的

位置直接决定, 表示为

n =

[
∂f(r′1)

∂x′ ,
∂f(r′1)

∂y′
,
∂f(r′1)

∂z′

]T
(6)

f(·) θint其中  为溜槽曲面表达式.   为入射速度与法

向量之间的夹角, 与入射速度和碰撞点法向量相关,
表示为

θint = arccos
v′
1
T · n

∥v′
1∥ · ∥n∥

(7)

v′
2 = [v′2, x, v

′
2, y,

v′2, z]
T

当炉料与溜槽碰撞时入射速度和碰撞点均已求

出, 即法向量和入射角度可求出. 角 

 为待求出射速度, 表示为

∥v′
2∥ =

√
v′2, x

2 + v′2, y
2 + v′2, z

2 (8)

θout  为炉料与溜槽碰撞后出射速度与碰撞点法

向量之间的夹角, 出射角与出射速度和法向量之间

的关系表示为

θout = arccos
v′
2
T · n

∥v′
2∥ . ∥n∥

(9)

根据图 3的几何关系可得{
||v′

2|| sin θout = et||v′
1|| sin θint

||v′
2|| cos θout = en||v′

1|| cos θint
(10)

en

et

其中  为炉料与溜槽的法向碰撞恢复系数, 与碰撞

物的材质有关, 为定值.   为炉料与溜槽碰撞的切

向恢复系数, 与碰撞物的材质及碰撞时的入射角相

关, 表示为

et = 1− µ(1 + en) cot θint (11)

θout

根据式 (10)可以求出炉料与溜槽碰撞后的出

射角  为

 

r1′

qint qout

n

v1′

v2′

 

图 3    炉料与溜槽碰撞前后速度关系示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the velocity relationship
between the burden flow and chute collision
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θout = arctan
(
et
en

tan θint

)
(12)

进一步可以求出炉料与溜槽碰撞后的速度大小

表示为

∥v′
2∥ =

en ∥v′
1∥ cos θint

cos θout
(13)

同时, 炉料与溜槽碰撞前后的速度以及碰撞点

的法向量符合共面性质, 即出射速度可以表示为

v′
2 = av′

1 + bn (14)

a b其中  和  为常数. 将式 (14)展开表示为

v′2, x = av′1, x + b
∂f(r′1)

∂x′

v′2, y = av′1, y + b
∂f(r′1)

∂y′

v′2, z = av′1, z + b
∂f(r′1)

∂z′

(15)

a b v′2, x

v′2, y v′2, z

v′
2

联立式 (8)、(9)和 (15)可分别求出  、  、  、

 和 , 即可求出颗粒与溜槽碰撞后的出射速

度 . 

1.2.4    炉料在溜槽上滑动模型

炉料在旋转溜槽上运动时受到重力、支持力、

摩擦力、科氏力等的作用, 在动坐标系内分析炉料

的受力情况有助于减少分析复杂程度, 能简单、快

速解出炉料在溜槽上的运动轨迹.
在动坐标系中, 颗粒相对溜槽的位置如图 4所

示. 炉料在溜槽内的相对位置、速度和加速度分别

表示为[30]

r′ =

 x′

−R sin(θ)

e−R(1− cos(θ))



vr =

 ẋ′

−Rθ̇ cos(θ)

−Rθ̇ sin(θ)



ar =

 ẍ′

Rθ̇2 sin θ −Rθ̈ cos θ

−Rθ̇2 cos θ −Rθ̈ sin θ



(16)

θ Y ′其中  为颗粒在溜槽上的偏析角, 规定颗粒在  负

轴时为正值.
在溜槽上与颗粒接触的点为牵连点, 牵连点的

位置、速度和加速度分别为
re = r′

ve = ω × r′

ae = a× r′ + ω × ω × r′

(17)

ω a

ar

ae ac

其中  为溜槽的角速度,   为溜槽的角加速度. 溜
槽旋转时, 炉料的绝对加速度为相对加速度  、牵

连加速度  和科氏加速度  之和, 表示为

aa = ar + ae + ac (18)

ac = 2ω × vr

G′ F ′
N F ′

f

其中 , 为科氏加速度. 在动坐标系中,
炉料受到重力  、支持力  和摩擦力  的作用,

分别表示为

G′ = RY (γ)RZ(β)

 0

0

mg



F ′
N=

 0

FN sin θ

FN cos θ


F ′
f = −µFNvr

||vr||

(19)

FN µ其中  为颗粒受到支持力大小, 单位为 N;   为颗

粒与溜槽的摩擦系数. 则颗粒在溜槽上受到的合力为

F ′ = G′ + F ′
N + F ′

f (20)

 

Y ′

X′

Z ′ p

O ′

X′

Z ′

P(x ′, z′)

O ′

Y ′

Z ′

P(y′, z′)

O ′

q

(a) 整体示意图

(a) Overall schematic

(b) O ′X′Z ′ 截面
(b) O ′X′Z ′ section

(c) O ′Y ′Z ′ 截面
(c) O ′Y ′Z ′ section 

图 4    炉料在溜槽上位置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the position
of the burden flow on the chute
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结合牛顿第二定律, 联立式 (18)和 (20)并进

行化简, 得到

 ẍ

θ̈

FN

 = [A1, A2, A3]
−1B

A1 = [m, 0, 0]T

A2 = [0, −mR cos θ, −mR sin θ]T

A3 = µ

(
vr

||vr||

)
− [0, sin θ, − cos θ]T

B = G′ −m


 0

Rθ̇2 sin θ

−Rθ̇2 cos θ

+ a× r′+

ω × (ω × r′) + 2ω × vr



(21)

r3 v3

Runge-Kutta算法是一种求解微分方程使用最

广泛、最有效的方法之一, 利用计算机仿真求解时

可以省去求解微分方程的复杂过程[31]. 调用MAT-
LAB软件中的 ode45函数迭代求解炉料在溜槽上

运动不同时刻的位置、速度和加速度. 则炉料离开

溜槽末端时在静坐标系中的位置  和速度  可以

表示为 {
r3 = RZ(β1)

−1
RY (γ1)

−1
r′3

v3 = RZ(β1)
−1

RY (γ1)
−1

v′
3

(22)

β1 γ1

r′3
v′
3

其中  和  分别表示炉料颗粒到达溜槽末端时, 相
对离开节流阀水平旋转的角度和倾斜的角度.   和

 分别表示在动坐标系中炉料在溜槽末端的位置

和速度. 

1.2.5    炉料在炉喉空区斜抛模型

X Y

Z

炉料离开溜槽后, 在炉喉空区受到重力和煤气

阻力的影响. 若在炉喉空区只考虑重力对炉料运动

轨迹的影响, 则炉料在  轴和  轴做匀速运动, 在
 轴做匀加速运动, 则炉料在空区的运动轨迹表

示为

r4 =

 x4

y4

z4

 =

 x3 + v3, xt

y3 + v3, yt

z3 + v3, zt+ 0.5gt2



v4 =

 v4, x

v4, y

v4, z

 =

 v3, x

v3, y

v3, z + gt


(23)

v3, x v3, y v3, z

x3 y3 z3

其中  、  和  表示炉料离开溜槽末端时的

三维空间速度;   、  和  表示炉料离开溜槽末端

t时的三维空间位置;   表示炉料从溜槽末端到料面

的运行时间, 由炉料离开溜槽末端时的位置和速度

以及料面高度直接决定.
在多环布料中, 假设料面形状对称, 布料操作

所形成的料流落点也对称, 因此, 可以用炉料在炉

喉的径向移动距离和落点高度表示炉料落点位置,
表示为[

Sr

Sz

]
=

[ √
(x3 + v3, xt)

2
+ (y3 + v3, yt)

2

z3 + v3, zt+ 0.5gt2

]
(24)

Sr Sz Z其中  和  分别表示炉料的径向移动距离和  轴

移动距离.
Z

v4, z OXY v4, p OXY

v4, r v4, n

OXY OP

θ3

炉料落到料面后的速度可以分解为  轴速度

 和  平面速度 , 其中  平面速度又

可以分解为径向速度  和切向速度 . 图 5显
示了炉料在炉喉水截面的速度分布几何关系, 根据

几何关系可以求出  平面速度与  之间的夹

角 , 表示为

θ3 = arctan
x3 + v3, xt

y3 + v3, yt
− arctan

v3, x
v3, y

(25)

P4 Z则炉料在落点  处的  轴速度、径向速度和

切向速度分别表示为
v4, r =

√
v24, x + v24, y cos θ3

v4, n =
√
v24, x + v24, y sin θ3

v4, z = v4, z

(26)

v4, r根据炉料在落点处的径向速度  可以求出炉

料在料面处的最大径向移动距离.
 

 

O
X

Y

x3

v4,x

v4,r

v4,n
v4,p

v4,y

y3

v3,yt

P3

P4

q3

v3,xt

 

图 5    炉料在料面落点位置和速度分布示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the position and velocity
distribution of the burden flow on the burden surface
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1.2.6    炉料在炉喉空区内外轨迹模型

n

fint

fout

节流阀不同位置处的炉料在高炉炉顶形成不同

的运动轨迹, 根据第 1.2.1 ~ 1.2.5节求出  个颗粒

在高炉炉顶的运动轨迹集, 并确定炉喉空区中距离

高炉中心轴最近的轨迹为内轨迹 , 距离高炉炉

壁最近的轨迹为外轨迹 . 

2    基于径向移动距离的料面堆积形状

建模

炉料离开溜槽落到料面后堆积形成料面形状.
料面形状可以采用高斯分布[28]、两段直线[32]、两段直

线和一段曲线[33] 等方法描述. 为了简化模型, 本文

采用两段直线方法描述料面堆积形状. 根据物料堆

积特性, 当物料自由堆积时形成圆锥形状, 即堆积

的截面为等腰三角形. 高炉布料时在料面的堆积截

面也可看作三角形, 但由于炉料落到料面时存在径

向速度, 即炉料会向炉墙方向移动一段距离, 因此,
炉料的外堆角比内堆角小. 

2.1    等体积原则

基于质量守恒原理, 离开节流阀的炉料质量与

堆积在料面的炉料质量相同. 为更好研究基于高炉

布料矩阵的料面堆积形状, 作出如下假设: 1) 炉料

堆积过程中堆积密度保持不变; 2) 同一节流阀开度

下炉料经过节流阀的流量恒定; 3) 高炉布料过程中

溜槽旋转的圈数为整数, 即保证炉料在料面堆积形

状高度对称. 则高炉布料的实际体积为

Vact =
Q∆t

ρ
(27)

Q

∆t ρ

其中   为炉料离开节流阀的质量流量 ,  单位为

kg/s;   为炉料经过节流阀的时间, 单位为 s;   为

炉料在称量料罐和料面的堆积密度, 单位为 kg/m3.
则高炉布料操作完成后, 炉料在料面的堆积体积为

Vcal = 2π

∫ Rf

0

[fb1(r)− fb0(r)]rdr (28)

fb1(r) fb0(r)

Rf

其中   为布料结束后料面形状,    为布料

开始前料面形状,   为炉喉半径. 根据体积守恒原

则, 料面堆积炉料的体积与离开节流阀的炉料体积

应一致, 即

|Vcal − Vact|
Vact

≤ η (29)

η式中  为允许的误差范围, 本文为 2.5%. 

2.2    料面堆积形状建模

fb0(r) fint(r)

fout(r)

S0 Q0

O′′R′′Z ′′

R′′ OXY Z X

Y R′′ =
√
X2 + Y 2

Z ′′ Z

高炉料面对称时, 料面形状可以用料面径向轮

廓表示. 炉料堆积过程如图 6所示. 图 6(a)展示了

炉料在料面的堆积过程 ,  原始料面函数表示为

, 料流内轨迹函数为 , 料流外轨迹函数

为  , 料流内轨迹和外轨迹分别与初始料面

相较于点   和  .  在炉喉建立局部二维坐标系

, 径向坐标系的原点与静坐标系的原点重

合; 径向坐标系的  轴为静坐标系  的  轴

和  轴的二维范数, 即 ; 径向坐标

系的  轴为静坐标系的  轴. 图 6(b)和 6(c)分别展

示了炉料未到达炉壁和到达炉壁的两种料面堆积示

意图.

φint φmax

S(rs, zs) φint

gint(r)

炉料落到料面后在内外轨迹间开始堆积, 形成

料面, 当内堆积角  小于最大自然堆角  时,
炉料从  点开始堆积, 且内堆角  逐渐增

大, 则内堆积直线  表示为

gint(r) = r tanφint + zs − rs tanφint (30)

gint(r) fout(r)联立   和   可求解内堆直线与料流

 

fint(r)

fb0(r) S0

Q0

fout(r)

高炉
中心

炉壁

fint(r)

fb0(r)

S0

Qn

Sn

Q0
Tn

D

fout(r) 高炉
中心

炉壁

fint(r)

fb0(r)

S0

Qn

Sn
Q0

Tn

D

fout(r)

(a) 炉料堆积

(a) Accumulation

(b) 炉料未到达炉壁

(b) The burden flow can not reach
the wall

(c) 炉料到达炉壁

(c) The burden flow reach the wall

 

图 6    炉料堆积过程示意图

Fig. 6    Schematic diagram of burden flow accumulation
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Q(rQ, zQ)

Q T QT

外轨迹函数的交点 . 炉料落到料面后, 因
存在径向移动速度而会向右继续移动, 直到径向移

动速度为零. 设  点的炉料会移动到位置 , 则 

之间的距离表示为

D =
vQ, r

2µ1g
· η2 (31)

vQ, r Q

v4, r µ1

η2 ∈
(0, 1]

其中  为  点的径向移动速度, 可根据式 (26)
中的  计算获取;   为炉料与料面的摩擦系数,
与原始料面粒子属性和当前布料炉料属性有关;  

, 为径向移动距离修正系数. 则炉料到达的最

远位置为

rmax = rQ +D (32)

rmax ≤ Rf

T

若  , 即炉料未到达炉壁, 如图 6(b)
所示,   点的位置表示为{rT = rmax

zT = fb(rT )
(33)

QT gout(r)直线  所形成的直线为外堆角直线  表

示为

gout(r) =
zT − zQ
rT − rQ

(r − rQ) + zQ (34)

rmax > Rf若  , 即炉料到达高炉炉壁时其径向

移动速度还不为零, 则炉料开始纵向堆积, 如图 6(c).
此时修正外堆角直线, 表示为

gout(r) =
rQ +D −Rf

Rf − rQ
(r − rQ) tanφint + zQ (35)

T  点的位置表示为{
rT = Rf

zT = gout(rT )
(36)

gint(r) gout(r) fb0(r)函数  、  和  包围的形状即为

二维径向坐标系中的炉料堆积形状.

Q

当内堆积角度达到最大自然堆角所形成的料面

堆积形状仍然不满足体积守恒原则, 则堆积过程中

内堆角为最大自然堆积角度, 且  点将会向左移进

行炉料堆积. 

2.3    料面堆积形状求解过程

Vcal

Vact

根据料流运动轨迹可以确定料流在料面的落点

范围, 再根据炉料在料面落点处的径向移动速度即

可求出料流在料面的最大径向移动距离, 进而可以

求出炉料在料面的堆积区域及堆积形状. 进一步的,
根据体积约束原则, 使得新料面形状与原始料面形

状之间的堆积体积   与离开节流阀的炉料体积

 在误差范围内, 即可求出布料完成后的新料面

形状, 主要流程如图 7所示, 具体步骤说明如下:

fb0(r) i = 1

步骤 1. 初始化. 设置高炉参数, 包括中心喉管

高度、溜槽倾动距、溜槽长度等几何参数; 炉料属

性, 包括炉料与溜槽的摩擦系数、炉料与溜槽碰撞

的法向恢复系数等; 高炉布料参数, 包括节流阀开

度、溜槽旋转速度和溜槽倾斜角度等; 初始料面形

状 ;  .

fint(r)

fout(r)

Si

Qi

步骤 2. 确定炉料运动轨迹及炉料落点位置. 根
据第 2.2节的炉料运动轨迹模型计算出节流阀不同

位置处炉料在高炉炉顶的运动轨迹, 并求出在炉喉

空区最靠近中心的内轨迹曲线函数  和最靠近

炉墙的外轨迹曲线函数 ; 同时计算内轨迹曲

线函数与料面轮廓函数的交点  和外轨迹曲线函

数与料面轮廓函数的交点 .
Ti

Qi Di

Ti

步骤 3. 计算料面轮廓最远点 . 根据外轨迹曲

线计算炉料在料面落点位置的径向移动速度, 并根

据式 (31)计算  在料面的最远移动距离 , 进而

根据式 (32) ~ (36)计算堆积形状最远点  的位置.
SiQiTi

Vcal SiQi

QiTi

SiQiTi

Vcal

步骤 4. 确定料面堆积轮廓 , 计算料面堆

积体积 . 以  所形成的直线为内堆直线, 内
堆直线与水平面所形成的夹角为内堆角;   所形

成的直线为外堆直线, 外堆直线与水平面所形成的

夹角为外堆角;   为料面堆积轮廓. 根据料面

堆积轮廓和初始料面形状计算料面堆积体积 .

|Vcal−
Vact|/Vact < η

步骤 5. 判断布料是否结束. 判断当前料面堆积

体积与实际布料体积的绝对误差百分比, 若 

, 则转到步骤 11, 否则转到步骤 6.
|φint, i−

φmax| ≥ 1◦
步骤 6. 判断内堆角是否需要更新. 若 

, 则转到步骤 7, 否则转到步骤 10.
φint, i < φmax − 1◦步骤 7. 更新内堆角. 若 , 则

转到步骤 8, 否则转到步骤 9.
Qi i = i+ 1 φint, i = φint, i−1+

1◦ Si Si

Qi

步骤 8. 更新  .   ,   
, 保证  的位置不变, 根据  的位置和内堆角计

算内堆积直线函数, 更新 , 使其为内堆角直线与

外轨迹曲线函数的交点坐标; 转到步骤 3.
i = i+ 1 φint, i = φint, i−1 − 1◦

Qi Qi

Si

步骤  9 . 更新  ,    ,
保证  的位置不变, 根据  的位置和内堆角计算

内堆积直线函数, 计算内堆积直线与料面的交点 ;
转到步骤 3.

Si Qi φint, i = φint, i−1 Qi

rQ, i = rQ, i−1 −∆r

Qi Z Qi Qi

Si

步骤 10. 更新  和 .  , 令 

的径向坐标为 , 根据外轨迹曲线

计算此时  的  轴坐标, 更新 ; 根据  的位置

和内堆角更新内堆积直线函数, 更新 , 使其为内

堆角直线与料面轮廓函数的交点坐标; 转到步骤 3.
步骤 11. 输出料面轮廓, 结束.
通过上述步骤, 可以获取单环布料时的料面堆

积形状. 改变布料操作参数, 并重复步骤 1 ~ 11, 即

1162 自       动       化       学       报 49 卷



可实现多环布料操作下料面堆积形状建模. 

3    基于 DEM 的高炉料面堆积形状仿真

DEM 是研究高炉布料操作的主要方法之一,
也是验证基于物料运动轨迹的机理模型法准确性的

常用方法之一. 本节主要介绍了 DEM仿真模型以

及验证本文所建数学模型准确性时所使用的离散单

元法仿真模型参数. 

3.1    DEM 仿真模型

i

j

DEM[34] 是一种基于每个时间步长粒子之间的

相互作用力来跟踪粒子三维运动轨迹的数值模拟方

法, 已经在冶金工程、化学工程和机械工程等领域

得到了广泛的应用, 并被认为是一种有效的仿真方

法. 在粒子系统中, 可以用牛顿第二定律来描述粒

子的旋转运动和平移运动, 一个粒子  与另一个粒

子  相互作用时的控制方程表示为

m
dVi

dτ
=

N∑
j=1

(Fcn, ij + Fdn, ij + Fct, ij + Fdt, ij) +mig

(37)

Ii
dωi

dτ
=

N∑
j=1

(Mt, ij +Mr, ij) (38)

mi Vi Ii ωi i

Fcn, ij , Fdn, ij , Fct, ij Fdt, ij

i j

Mt, ij Mr, ij

i j

N i

其中 ,  ,   和  分别表示粒子  的质量、速度、

转动惯量和角速度;   和  分

别表示粒子  与粒子  之间的法向接触力、法向阻尼

力、切向接触力和切向阻尼力;   和  分别

表示粒子  与粒子  之间的切向力矩和滚动摩擦力

矩;   表示与粒子  接触的粒子总数. 

3.2    DEM 仿真模型参数

AltairTM EDEM®
为验证本文所建数学模型的准确性, 以某钢铁

厂实际高炉炉顶结构为原型, 利用    
2018软件搭建 1:1三维几何模型, 包括称量料罐、

 

开始

结束

否

是

是

否

是

否

输出料面轮廓

初始化, i = 1

计算内外轨迹曲线与料面
轮廓的交点 Si、Qi

计算外轨迹点 Qi 的最远径
向移动距离 Di, 确定堆积
形状最远点 Ti 

确定堆积轮廓 SiQiTi、内堆
积角 jint,i, 更新料面形状, 
计算料面堆积体积 Vcal,i

更新 Qi; 内堆
角不变, 更新 Si

Qi 不变, 更新 Si Si 不变, 更新 Qi

i = i + 1
jint,i = jint,i − 1

i = i + 1
jint,i = jint,i − 1 − 1°

i = i + 1
jint,i = jint,i − 1 + 1°

|Vcal − Vact| | jint,i − jmax |≥1° jint,i < jmax − 1°

Vact

≤ h?

 

图 7    料面堆积迭代流程图

Fig. 7    Iterative flow chart of burden surface accumulation
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中心喉管、旋转溜槽和炉喉, 具体参数如图 8所示.
在 DEM仿真中, 使用球形粒子容易检测和计算粒

子间的接触力, 进而显著减少模拟时间[35]. 开始布

料前, 在称量料罐中建立粒子工厂, 每秒钟随机生

成 6 000个 0.04 ~ 0.06 m的球形焦炭颗粒, 焦炭颗

粒具体参数设置如表 1所示[36]. 同时, 设定好溜槽

的旋转速度、倾斜角度以及对应倾斜角度下溜槽的

旋转时间以模拟高炉布料操作. 布料时, 将节流阀

全开, 炉料颗粒在重力的作用下离开称量料罐并在

旋转溜槽的作用下布到料面不同位置处形成新的料

面形状. 布料结束后, 在炉喉料面 3个不同位置处

安装 0.12 m厚的位置传感器以获取不同仿真时刻

粒子在料面的三维空间位置, 如图 9所示. 图 9(a)
为传感器所安装的具体位置, 三个传感器依次间隔

90°, 图 9(b)为炉料颗粒在某传感器界面的示意图.

  

称量料罐

节流阀

中心喉管

旋转溜槽

8.4 

3
.8
 m

m

零料线

2 m

8.3 m

1 m 0.7 m

2.9 m

0.95 m

3.1 m

2.565 m

0.75 m

2.56 m

4.5 m

 

图 8   DEM仿真几何模型

Fig. 8    The geometry size used in the DEM simulation 

4    实验验证与结果分析

基于某钢铁厂 2#高炉炉顶的实际尺寸建立几

何模型, 基于 DEM数值模拟方法在 EDEM仿真软

件中搭建高炉布料模型模拟高炉布料过程, 以 DEM
仿真所获取的料面数据为真值验证本文所建料面堆

积形状预测模型的精确性和有效性. 实验表明料面

堆积形状数学模型预测效果与 DEM仿真所获取的

效果相近且误差较小, 即证明了本文数学模型的准

确性和有效性, 有助于应用到工业现场, 为冶炼专

家预测料面堆积形状. 

4.1    DEM 仿真数据预处理

DEM仿真完成后会在料面堆积数十万个粒子,
利用传感器可以获取所有粒子的三维空间位置信

息, 但只有炉喉表面的粒子位置及其形成的料面形

状有参考价值. 因此, 利用传感器获得某截面粒子

的空间信息后, 需要对数据进行预处理, 以获取料

面表面粒子的三维空间信息, 进而获取料面堆积形

状. DEM仿真获取料面堆积形状的具体步骤如下:

(x, y, z)

(r, z) r =
√

x2 + y2

步骤 1. 粒子位置信息获取. 利用传感器获取炉

喉不同位置处 0.12 m厚的料面截面粒子三维空间

位置信息, 并将粒子的三维坐标  变为二维

坐标 , 其中 , 为粒子距离高炉中

心轴的径向距离.
步骤 2. 离群点剔除. 基于密度的聚类算法 (Den-

 
表 1    DEM仿真中的粒子属性

Table 1    The particle properties used in DEM simulation

参数 数值

焦炭属性

半径 (m) 0.04 ~ 0.06

泊松比 (P−P) 0.22

剪切模量 (Pa) 2.2×107

密度 (kg/m3) 1 050

恢复系数

碰撞恢复系数 (P−P; P−C) 0.18; 0.2

静摩擦系数 (P−P; P−C) 0.56; 0.41

滚动摩擦系数 (P−P; P−C) 0.15; 0.09

(P−P和 P−C分别表示粒子与粒子、粒子与溜槽接触)

 

位置 1

位置 2

位置 3

(a) 传感器安装位置

(a) Installation positions of sensors

(b) 料面堆积截面

(b) Accumulation section of burden surface 

图 9    传感器安装位置与料面堆积截面

Fig. 9    Installation positions of sensors and
accumulation section of burden surface
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sity-based spatial clustering of applications with
noise, DBSCAN)[37] 对粒子进行聚类分析, 将半径

为 0.06 m范围内包含粒子数小于 3的粒子视为离群

点, 进行剔除, 剩余点所组成的区域为料面堆积区域.

l

步骤 3. 料面形状确定. 将料面堆积区域径向等

间距分为  个子区域, 找出每个区域内距离零料线

最近的粒子, 该粒子为该子区域的轮廓点.
步骤 4. 料面形状滤波. 采用高斯加权移动平均

值滤波方法对所获取的料面轮廓进行数据平滑处

理, 获取较为平滑的料面轮廓, 并以此作为 DEM
仿真中的料面堆积形状. 

4.2    炉料堆积过程分析

X Y X

在 DEM仿真试验中, 节流阀全开且溜槽转速

固定为 60 °/s, 溜槽倾斜角度逐渐减小以进行多环

布料操作, 实现炉料堆积, 具体布料参数如表 2所
示. 图 10为基于 DEM仿真在料面三个不同位置处

所获取的料面轮廓图像. 其中位置 1、位置 2和位

置 3分别为在  轴正方向、  轴正方向和  轴负

方向安装传感器所检测出的料面轮廓数据. 图中的

零料线指高炉内部第一块钢砖上沿, 距离溜槽挂点

(原点)的垂直距离为 3.9 m. 可以发现在多环布料

时, 在不同位置处所获取的料面堆积形状仅存在轻

微差异, 即认为高炉多环布料所形成的料面堆积形

状可以用高炉径向剖面图的料面堆积形状来表示.
不同位置处料面截面轮廓形状近似, 因此在分析炉

料堆积过程料面形状及验证数学模型准确性时可任

意选择某位置处的料面轮廓进行分析.

  
表 2    仿真中高炉布料操作参数

Table 2    The charging operation parameters in
the simulation

布料环 环 1 环 2 环 3 环 4 环 5

溜槽转速 (°/s) 60 60 60 60 60

溜槽倾角 (°) 41 39 36 33 30

旋转圈数 4 3 3 2 1

 

图 11显示了位置 2处炉料不断堆积过程中料

面形状的变化情况. 其中相同颜色表示在同一溜槽

倾斜角度下布料所形成的料面堆积轮廓形状, 不同

料面曲线表示不同布料圈数下形成的形状. 可以发

现, 炉料初始堆积, 即溜槽倾角为 41° 时, 由于料流

运动轨迹靠近炉壁, 且炉料因存在径向移动速度而

向炉壁方向运动, 炉料在靠近炉壁的区域进行堆积

与炉壁发生碰撞, 堆积形状近似于一条直线. 随着

溜槽倾斜角度的减小以及堆积形状的增大, 炉料的

落点位置逐渐向炉喉中心靠近, 炉料无法到达炉壁,
因此料面堆积形状由一条直线逐渐变为曲线. 此外,

可以发现随着炉料的逐步堆积, 内堆积轮廓斜率逐

渐增大并最终保持在一个值附近近似不变; 而外堆

积轮廓则由最初的不明显变得逐步成型. 

4.3    模型性能评价指标

高炉料面堆积形状是影响煤气流分布和煤气流

利用率最直接的指标. 为评价所建模型预测料面堆

积形状与 DEM仿真料面堆积形状的偏差程度, 引
入均方根误差 (Root mean squared error, RMSE)
来衡量基于数学模型的料面高度预测值与 DEM仿

真料面高度值之间的差异程度, RMSE的定义如下

RMSE =

√√√√ 1

Nn
Di

Nn
Di∑

i=1

(zn
Mi

− zn
Di
)
2 (39)

Nn
Di n

zn
Di

n

i Z zn
Mi

rn
Di

Z

其中  表示 DEM仿真得到的第  环料面堆积形

状的离散点个数;   为 DEM仿真得到的第  环料

面堆积形状第  个离散点的  轴坐标;   为径向

距离为  时数学模型预测的料面堆积形状的  轴
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图 10    基于 DEM仿真的高炉料面堆积形状

Fig. 10    The accumulation shape of blast furnace burden
surface based on DEM simulation
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图 11    多环布料料面形状堆积更新过程

Fig. 11    The update process of burden surface
accumulation shape of the multi-loop charging
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坐标. 统计指标 RMSE越小表示模型的性能越好.
料面高度预测值与 DEM仿真值的误差绝对值

越小表示预测结果越准确, 即数学模型预测效果越

好, 为更直观展示模型的预测效果, 高炉料面轮廓

点预测命中率 (Hit rate, HR)定义为

HR =
1

Nn
Di

Nn
Di∑

i=1

H(n)× 100% (40)

H(n) n其中,   为第  环料面形状的 Heaviside函数,
定义为

H(n) =

{
1, |zn

Mi
− zn

Di
| ≤ ∆h

0, 其他
(41)

∆h其中,   表示料面高度误差, 根据情况确定.
此外, 引入仿真时间这一时效性评价指标比较

本文所建模型与 DEM仿真方法在仿真时间上的差

异性. 

4.4    多环布料精度评价

DEM仿真与高炉实际布料获取的料面堆积形

状相近, 可以将 DEM仿真结果视为真值进行本文

所建模型准确性验证. 图 12为基于数学模型计算

和 DEM仿真获取的料面形状. 可以发现, 在不同

的布料环中, 料面形状的边沿点 (即靠近炉喉中心

和靠近炉壁的点)误差相对较大. 此外, 由于数学模

型中将单次料面堆积形成的料面形状设为两段直

线, 料面堆积形状的内堆曲线与外堆曲线的交点与

DEM仿真结果的误差也相对较大. 但从整体料面

形状的分布来看, 数学模型所预测的料面堆积形状

与 DEM仿真得到的料面形状非常接近.

rnMj = rnDj

Z Zn
Mj Zn

Mj Zn
Dj

为进一步验证数学模型获取的料面轮廓与DEM
仿真获取的料面轮廓之间的差异, 以 DEM仿真所

获取的料面轮廓点为真值, 计算径向坐标 

时料面形状的  轴坐标 , 并分析  和  之

间的差异. 图 13为不同布料环下 DEM仿真和数学

模型预测所得到的料面堆积形状料线高度绝对误差

分布图, 其中不同颜色表示不同布料环料面堆积形

状误差. 可以发现每个布料环的起始轮廓点和终止

轮廓点 (即靠近高炉中心和高炉炉壁)的误差均相

对轮廓中心区域的点较大. 这是因为 DEM仿真是

模拟炉料的堆积过程, 所堆积的料面轮廓为曲线,
轮廓两端相对平缓; 而在数学模型中认为单环布料

堆积中所形成的料面形状为两段直线, 因此, 在轮

廓两端料线高度差异较大.
具体的料面高度预测性能如表 3所示. 在多环

布料中从布料环 1 ~ 5分别获得 14、19、25、31、34
个料面轮廓点, 共计 123个料面轮廓点. 计算发现

RMSE最大为 0.0429, 约 1个炉料粒子尺寸大小.
因数学模型中忽略了粒子尺寸 (0.04 ~ 0.06 m), 因
此, 1个炉料大小的误差是可以接受的, 即说明所建

模型能较好预测炉料堆积形状.

∆h ≤ 0.08

∆h ≤ 0.06

文中所使用的粒子直径为 0.04 ~ 0.06 m, 为此

文中分别选择料面高度绝对误差为 0.06 m和 0.08 m
进行分析, 即料面高度误差约为 1 ~ 2个颗粒. 当

  m, 即料面高度误差为 1.3 ~ 2个颗粒时,
除了第 5环外其他布料环的预测命中率均为 100%,
且第 5环预测命中率为 94.12%, 整体预测命中率高

达 98.37%. 因此, 当允许料面高度误差在 0 ~ 0.08 m
时, 本文所建模型非常精准, 可以为工业现场提供

有效参考. 当   m, 即料面高度误差为 1 ~ 
1.5个颗粒时, 第 1环有 3个轮廓点在误差范围外,
预测精度仅为 78.57%, 但其他环以及所有轮廓点的

预测命中率均超过了 91%. 当允许料面高度误差在

0 ~ 0.06 m时, 本文所建模型精度较高, 可以为工业
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图 12    基于 DEM仿真和数学模型预测的料面堆积形状

Fig. 12    The burden surface accumulation shape based
on DEM simulation and mathematical model
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图 13    基于 DEM仿真和数学模型预测的

料面堆积形状绝对误差

Fig. 13    The absolute error of burden surface
accumulation shape based on DEM simulation

and mathematical model
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现场提供有效参考.
在 DEM仿真中, 完成表 2中的布料操作耗时

27时 17分, 本文所建数学模型耗时 2.26 s, 而在实

际的高炉冶炼中完成表 2的布料操作需要耗时 84 s.
因此, 可以认为本文所建数学模型比 DEM仿真模

型更具有时效性, 能够实时应用于高炉冶炼预测给

定布料矩阵下炉料在料面的堆积形状.
综上分析, 可以认为本文所建数学模型能够较

实时、高精度预测料面炉料堆积形状, 且料面形状

预测效果稳定. 

4.5    误差分析

从仿真结果看本文所建模型能够较好预测高炉

料面炉料堆积形状, 但仍存在误差, 误差来源主要

包括以下几个方面:
1) 炉料物理尺寸可能会造成误差. DEM仿真

中的炉料为具有真实物理空间的固体颗粒, 其获取

的料面堆积形状与颗粒重心的位置有关; 而本文所

建模型预测料面堆积形状时不考虑颗粒尺寸. 因此,
DEM仿真中颗粒直径越大时堆积形成的料面形状

与数学模型计算出的料面形状误差更大.
2) 堆积密度发生变化可能会造成误差. DEM

仿真中随着堆积过程进行炉料颗粒间的缝隙逐渐减

小, 即炉料堆积密度逐渐增大; 而本文所建料面堆

积形状数学模型中保持堆积密度恒定不变. 因此,
DEM仿真中的料面堆积体积与数学模型中预测的

堆积体积存在差异.
3) 炉料在料面运动的摩擦力改变可能会造成

误差. 在 DEM仿真中颗粒在不平整料面运动受到

的阻力是变化的, 炉料颗粒在料面的最远移动距离

与炉料在料面受到的阻力有关; 而数学模型中认为

炉料在料面受到恒定摩擦力, 即可以认为炉料在料

面的落点速度直接决定了炉料在料面的最远移动距

离. 因此, DEM仿真中炉料运动的最远移动距离与

数学模型中计算的最远距离存在误差.
在存在以上误差来源的情况下, 本文所提数学

模型能保证所预测的料面形状有 94.31% 的点与

DEM 仿真料面形状点之间的绝对误差在 0.06 m
以内, 因此, 可以认为本文所建数学模型能够准确

预测料面堆积形状. 

5    结论

高炉料面形状是决定煤气流分布和提高煤气流

利用率的关键指标. 针对高炉料面形状难以预测这

一难题, 本文提出了一种基于运动轨迹和径向移动

距离的高炉料面堆积形状建模方法, 实现给定布料

矩阵下料面堆积形状的预测. 该方法所预测的料面

堆积形状与 DEM仿真结果对比, 当料面高度误差

允许范围在 0 ~ 0.08 m (最大约 1.3 ~ 2个颗粒)时,
整体预测命中率为 98.37%; 当料面高度误差允许范

围在 0 ~ 0.06 m (最大约 1.5个颗粒)时, 整体预测

命中率为 94.31%, 即证明该模型预测精度较好.
在不同溜槽档位布料所得到的均方根误差最大为

0.0429, 即该模型稳定性较好. 此外仿真时间表明本

文所建模型能快速预测给定布料矩阵下的料面堆积

形状, 时效性远比 DEM更好. 实验结果表明, 该模

型能较好预测料面堆积形状, 有助于为高炉冶炼专

家预测某一布料矩阵下的料面堆积形状, 进而改善

高炉布料矩阵.
由于本文所建模型需要提前给出布料矩阵才能

预测料面堆积形状, 目前还无法为高炉布料控制提

供布料策略. 在未来工作中, 将以检测的高炉料面

和设定的期望料面为基础, 以炉料运动轨迹数学模

型、炉料堆积数学模型为辅助, 融合高炉布料操作

专家经验, 开展基于高炉料面三维形貌的精准布料

控制方法研究.
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