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摘　要：利用数学模型对高炉冶炼过程进行模拟是高炉炼铁新工艺研发的有效方法，网格生成

技术是数值模拟过程中重要的前处理过程，是高炉模拟计算的先决条件。生成网格的质量对高炉

模型模拟的精度、效率以及收敛性具有重要影响，因此，建立优质的网格对高炉数学模型的求解具

有重要意义。文中提出了一种适用于高炉数学模型的适体坐标系（ＢＦＣ）网格的生成方法，从求解

区域的划分、椭圆型方程的转换、椭圆型方程的离散及ＢＦＣ网格生成步骤等方面进行了研究，并把

死料区的边界作为ＢＦＣ网格计算的边界条件，使数学模型的求解过程得以简化。采用带有源项的

泊松方程作为变换方程，网格的正交性和疏密程度便于控制。该网格生成算法原理简单、易于编

程、网格生成效率高，生成的网格能够满足数学模型求解的要求。
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高炉炼铁工艺是冶金工业中最为重要的工艺之一，炉内多种相态共同存在、物理化学现象交错耦合，单

靠传统的经验预测的方式已经无法满足目前炼铁工艺的发展需求。通过建立数学模型来模拟高炉内部现象

的技术不仅能对实际生产中的高炉冶炼状态进行精细、有效地预报和反映，而且能够对高炉炼铁新工艺的研

发提供有效的指导。因此，对高炉内状态进行建模和仿真十分必要［１２］。

网格生成（ｇｒｉｄｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）技术是数值模拟过程中重要的前处理过程，是模拟计算的先决条件
［３７］。模

型的求解以网格为框架，所有的物理量都是在此网格上进行离散和求解的，网格的质量直接影响模型计算的

精度和效率以及方程计算的收敛性。因此，网格质量的好坏对高炉数学模型的求解意义重大［８９］。目前，在

各类网格生成方法中，通过求解偏微分方程获得的适体坐标（ｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ＢＦＣ）网格的方法应用

最为广泛。与传统的直角网格相比，通过计算的方法来构造的适体坐标系能够与模拟区域的不规则边界更

好地适应，取得更好的模拟结果，并且在达到同等精度的条件下，适体坐标网格生成技术所需网格量少，计算

时间短并且对计算机内存容量的要求更低［１０］。目前，在高炉数学模拟中，对高炉区域ＢＦＣ网格生成技术的

研究还很少。笔者采用椭圆型微分方程法，以 Ｍａｔｌａｂ软件作为平台，对适用于高炉数学模型的网格生成程

序进行了研究和开发，以期为高炉数学模型的发展做出贡献。

１　犅犉犆网格生成技术

１．１　概述

ＢＦＣ网格生成技术其实是一种将物理平面上的不规则区域转变成计算平面上的规则区域的坐标转换方

法，坐标系中计算平面的点和物理平面的点一一对应。由于实际求解区域多为不规则区域，利用ＢＦＣ网格

生成法可以将偏微分方程的离散转移到矩形网格上，从而在很大程度上降低计算难度。ＢＦＣ网格的生成大

致可分为３大类：代数变换法、保角变换法（又称复变函数法）和微分方程变换法。

微分方程变化法是目前应用最为广泛的ＢＦＣ网格生成方法
［４］，通过求解这组方程获得物理平面和计算

平面内部节点之间的对应关系，从而将不规则的物理区域转变成规则的计算区域。其中，椭圆型偏微分方程

法应用最广，该法适应性好，生成的网格质量高、稳定，文中采用椭圆型偏微分方程法来生成ＢＦＣ网格。

１．２　网格的疏密和正交性控制

优质的网格应该能够根据变化的剧烈程度来控制网格的疏密，计算区域中变化剧烈处网格较密，变化缓

慢处网格较疏，合理分布网格的疏密能够提高计算精度，并且节省计算资源。除此之外，网格还要具有较好

的正交性，尤其是边界处的网格正交性，较好的正交性便于控制方程边界条件的设置，提高控制方程准确性。

为了改善所生成网格的性能，对网格的疏密度和正交性进行控制，在拉普拉斯方程的基础上增加源项

犘、犙，即通过求解泊松方程来生成ＢＦＣ网格。通过选取合适的源项，能够有效地改善网格的质量。设（狓，狔）

为物理平面坐标系，（ξ，η）为计算平面坐标系，计算平面坐标系到物理平面坐标系的变换关系采用的泊松方

程为
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　　泊松方程法在提出后得到了广泛的应用，同时，研究人员也开发出了多种源项控制函数的构造方法。文

中采用魏文礼等［１１１５］建立的计算形式，为
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式中，边界上的，ψ的计算公式为
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　　求得边界上的，ψ后，通过线性插值的方法得到内部各节点的，ψ值，进而获得各节点的源项值犘、犙。

图１　高炉物理平面和计算

平面的对应关系
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２　高炉求解区域的划分

采用微分方程变换法划分ＢＦＣ网格时，需要设定方程的第一类

边界条件，即物理平面和计算平面在边界上的坐标对应关系。对于高

炉求解区域，首先要确定４条逻辑边界，文中将高炉料面作为上边界，

炉缸内渣面为下边界，高炉中轴线作为左边界，炉壁作为右边界，然后

再确定需要划分的网格数和边界上的节点坐标。边界上节点坐标的

确定有等间距法、等角度法、等差数列等多种方法，根据高炉４条逻辑

边界的具体情况采用不同的方法确定节点坐标。

需要指出的是，在高炉数学模型中，死料区仅气、液两相可以通

过，下降到该区域的固相只能沿其表面向风口回旋区运动，因此，死料

区的上边界也要作为控制方程求解的边界条件。为了便于求解，网格

走向需要沿着死料区的边界，即将死料区边界也作为一条逻辑边界。

高炉物理平面和计算平面的对应关系如图１所示。

由于高炉求解区域为单连通区域，并且逻辑边界是比较规则的平

面，因此，采用等间距法确定边界上的坐标即可满足要求。高炉料面

和出铁口为规则的平面，根据需要划分的网格数，直接采用等间距法确定边界坐标值。死料区边界３—４将

高炉分为两个区域，并将逻辑边界１—５和逻辑边界２—６分为上下两个部分，由于划分网格数的不同，两个

部分需要单独采用等间距法确定边界坐标值。因此，在确定边界条件前，要先确定高炉的死料区边界的

位置。

根据矶部浩一等［１６］的试验结果和理论分析，死料区的表面轮廓可表示为

ｄ狉

ｄ狓
＝ｔａｎ

π

４
＋０．５×ｔａｎ

－１ ０．８２７１×
狉

犚（ ）（ ）， （４）

式中：狉，狓分别为料面点的径向坐标和轴向坐标，ｍ；犚 为炉缸半径，ｍ。

３　犅犉犆网格的求解

３．１　椭圆型方程的转换

泊松方程需要在物理平面（狓，狔）内求解偏微分方程和其边界条件构成的定解问题，但是物理平面的边

界是任意的，不规则边界的泊松方程求解是很困难的，因此，将泊松方程反变换至计算平面（ξ，η）进行求解。

泊松方程反变换后的方程为

α

２狓

ξ
２ －２β


２狓

ξη
＋γ

２狓

η
２ ＝－犑

２ 犘
狓

ξ
＋犙
狓

η
（ ），

α

２狔

ξ
２ －２β


２狔

ξη
＋γ

２狔

η
２ ＝－犑

２ 犘
狔

ξ
＋犙
狔

η
（ ），

烅

烄

烆

（５）

式中，
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犑＝
狓

ξ

狔

η
－
狓

η

狔

ξ
，

α＝
狓

η
（ ）

２

＋
狔

η
（ ）

２

，

β＝
狓

ξ

狓

η
＋
狔

ξ

狔

η
，

γ＝
狓

ξ
（ ）

２

＋
狔

ξ
（ ）

２

。

烅

烄

烆

（６）

３．２　椭圆型方程的离散

３．２．１　主方程的离散

采用“中心差分法”对主方程（５）、（６）进行离散，网格节点按从左至右、从上至下进行编号。设定δξ＝

δη＝１，整理得到狓（犻，犼）和狔（犻，犼）的迭代格式为

狓（犻，犼）＝
１

２［α（犻，犼）＋γ（犻，犼）］

α（犻，犼）［狓（犻＋１，犑）＋狓（犻－１，犼）］－

β（犻，犼）

２

狓（犻＋１，犼－１）－狓（犻＋１，犼＋１）

＋狓（犻－１，犼＋１）－狓（犻－１，犼－１）［ ］＋
γ（犻，犼）［狓（犻，犼－１）＋狓（犻，犼＋１）］＋

１

２
犑２（犻，犼）φ

（犻，犼）

γ（犻，犼）
［狓（犻＋１，犼）－狓（犻－１，犼）］＋

１

２
犑２（犻，犼）ψ

（犻，犼）

α（犻，犼）
［狓（犻，犼－１）－狓（犻，犼＋１）］

烅

烄

烆

烍

烌

烎

， （７）

狔（犻，犼）＝
１

２［α（犻，犼）＋γ（犻，犼）］

α（犻，犼）［狔（犻＋１，犑）＋狔（犻－１，犼）］－

β（犻，犼）

２

狔（犻＋１，犼－１）－狔（犻＋１，犼＋１）＋

狔（犻－１，犼＋１）－狔（犻－１，犼－１）［ ］＋
γ（犻，犼）［狔（犻，犼－１）＋狔（犻，犼＋１）］＋

１

２
犑２（犻，犼）φ

（犻，犼）

γ（犻，犼）
［狔（犻＋１，犼）－狔（犻－１，犼）］＋

１

２
犑２（犻，犼）ψ

（犻，犼）

α（犻，犼）
［狔（犻，犼－１）－狔（犻，犼＋１）］

烅

烄

烆

烍

烌

烎

， （８）

其中，

α（犻，犼）＝０．２５×［狓（犻，犼－１）－狓（犻，犼＋１）］
２
＋０．２５×［狔（犻，犼－１）－狔（犻，犼＋１）］

２，

β（犻，犼）＝０．２５×［狓（犻＋１，犼）－狓（犻－１，犼）］×［狓（犻，犼－１）－狓（犻，犼＋１）］＋

　　　　０．２５×［狔（犻＋１，犼）－狔（犻－１，犼）］×［狔（犻，犼－１）－狔（犻，犼＋１）］，

γ（犻，犼）＝０．２５×［狓（犻＋１，犼）－狓（犻－１，犼）］
２
＋０．２５×［狔（犻＋１，犼）－狔（犻－１，犼）］

２，

犑（犻，犼）＝０．２５×［狓（犻＋１，犼）－狓（犻－１，犼）］×［狔（犻，犼－１）－狔（犻，犼＋１）］－

　　　　０．２５×［狓（犻，犼－１）－狓（犻，犼＋１）］×［狔（犻＋１，犼）－狔（犻－１，犼）］。

烅

烄

烆

（９）

３．２．２　源项犘、犙 的离散

由式（２）可知，计算犘、犙，首先要计算、ψ值。根据边界上设定的坐标对应关系，计算边界上的、ψ值，

进而根据边界上的、ψ值线性插值得到中间节点的、ψ值。根据式（２）得到各节点犘、犙 的值，有

犘（犻，犼）＝
４×（犻，犼）

［狓（犻＋１，犼）－狓（犻－１，犼）］
２
＋［狔（犻＋１，犼）－狔（犻－１，犼）］

２
，

犙（犻，犼）＝
４×ψ（犻，犼）

［狓（犻，犼－１）－狓（犻，犼＋１）］
２
＋［狔（犻，犼－１）－狔（犻，犼＋１）］

２
。

烅

烄

烆

（１０）

３．３　方程的计算

计算程序用 ＭＡＴＬＡＢ编制，程序流程图如图２所示。设定的网格点数为１６×７１＝１１３６，迭代精度

为１０－５。
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４　高炉犅犉犆网格算例

算例所参考的炉型结构为：炉喉半径３．５ｍ；炉腰半径５．４５ｍ；炉缸半径４．８７５ｍ；炉喉高１．８５ｍ；炉身高

１５．３ｍ；炉腰高２ｍ；渣面到炉腰底部５ｍ；渣面到风口中心２ｍ；风口回旋区深度１．１３ｍ。根据文中提出的方

法，对料面到渣面之间的高炉的数值模拟区域进行适体坐标系网格的生成，结果令人满意。如图３所示，网格内

点和边界处的网格线正交性良好，计算速度和收敛速度也比较快，生成的网格能够满足高炉数学模型的要求。

在高炉数学模型ＢＦＣ网格生成过程中，首先根据死料区边界的计算结果将高炉计算区域分为两个部

分，高炉数学模型中涉及的反应主要分布在死料区边界上方部分，而死料区边界下方部分涉及的反应较少，

因此死料区边界下方的网格较上方稀疏一些。计算时，死料区边界也作为椭圆方程求解时的边界条件，两部

分分别生成ＢＦＣ网格，在处理两部分区域连接断面时，将已计算出的分区曲线网格的边界断面作为下一个

分区的边界条件处理，保证了整个网格的连续性。

图２　犅犉犆网格生成流程图

犉犻犵．２　犜犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犅犉犆犌狉犻犱犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

图３　高炉模拟区域的犅犉犆网格

犉犻犵．３　犜犺犲犅犉犆犵狉犻犱狅犳犅犾犪狊狋

犉狌狉狀犪犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狕狅狀犲

５　结　语

生成ＢＦＣ网格是高炉数学模型前处理的重要组成部分，合格的ＢＦＣ网格不仅能够有效提高数学模型的

求解精度，提高求解效率，而且还能够加速方程的收敛。文中采用椭圆型方程变换法生成ＢＦＣ网格，在划分求

解区域时，除了料线、墙体、渣面和中心轴线等边界之外，还将死料区的轮廓作为ＢＦＣ网格计算的边界条件，以

简化数学模型的求解过程。采用带有源项的泊松方程作为变换方程，网格的正交性和疏密程度便于控制，结合

具体的算例可以看出，该网格生成算法原理简单，易于编程，网格生成效率高，并且收敛性好，生成的网格能够满

足高炉数学模型求解的要求。
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