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1 前 言

钢包是钢水的运输工具，在炼钢过程中钢包的

状态是影响钢水温度的重要因素，进而会影响到后

续连铸过程的顺行和连铸坯质量。在钢包的周转过

程中，钢包在连铸浇注结束至转炉工序的在线烘烤

开始，为钢包的空包时间。由于钢包调度计划及热

修时间延长等原因，通常会造成钢包空包时间延长，

由此导致钢包蓄热的损失增加，进而增大后续周转

过程钢水的温降［1-2］。国内外对钢包的传热及钢水

温度预测进行了许多研究［3-8］，但是对于钢包周转中

空包时间对钢包热状态影响的研究文献较少。

本研究以迁钢炼钢厂210 t钢包作为研究对象，

使用Ansys软件对钢包的空包时间导致钢水温降的

影响进行了探讨，得出不同空包时间及不同在线烘

烤时间的钢包在周转过程中造成的钢水温降。

2 建立传热模型

根据迁钢210 t钢包的结构尺寸建立Ansys有限

元模型，然后：1）对钢包的各部分赋予相应的热物性

参数；2）针对模型和钢包周转信息做出简化假设；3）

确立数值模拟的初始条件和边界条件，进行模拟；4）

对模拟结果的准确度进行验证

2.1 钢包的尺寸材质

迁钢210 t钢包尺寸：钢包高度5.2 m，钢包内腔

深度4.06 m，包口外径4.63 m，包口内径4 m，钢包的

有效容积约30 m3。钢包各部分的材质及厚度见表

1。耐材的热物性参数通过对现场取样进行实测获

得。导热系数和热容随温度的变化较大，因此对在

不同温度下模型的相应热物性参数进行赋值，钢水

热物性参数参阅相关资料［9］。
表1 钢包各部分的材质厚度

钢包结构

包壁

包底

渣线

围罐

工作层

永久层

包壳

工作层

包底砖

永久层

包壳

材料

尖晶石砖

尖晶石浇铸料

钢板

尖晶石预制块

尖晶石砖

尖晶石浇铸料

钢板

低碳镁碳砖

尖晶石预制块

厚度/mm

180
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2.2 模拟的简化与假设

实际生产过程中，钢包在各个工序的停留时间

存在波动，根据钢包周转中各个工序时间的一般情

况，对周转过程各个工序及时间做出以下设定：在

线烘烤时间30 min，出钢时间7 min，出钢完毕至精

炼开始10 min，精炼时间40 min，精炼完毕至浇铸开

始30 min，浇铸时间30 min，浇铸完毕至在线烘烤1

h。钢包上线前，其在冷修位的烘烤时间以及冷修

位烘烤结束后冷却的时间根据现场生产的调度计

划变化较大，假设冷修位烘烤结束后钢包在上线前

已冷却至室温，然后上线进行10 h的烘烤。

另外，为了方便计算，对模拟做出以下简化假

设：1）忽略钢包内各层之间的接触热阻；2）认为钢

包烘烤时煤气燃烧的温度分布均匀；3）忽略钢包各

层的热膨胀；4）认为钢水温度分布均匀，钢水温度

为1 650 ℃。

2.3 建立钢包传热模型

根据表1中钢包的主要结构对钢包的纵向截面

建立二维模型，忽略钢包口和底部的其他部件。对

钢包各个部分赋予相应材质的热物性参数，使用二

维4节点单元进行网格划分，得到28 383个单元，在

钢包内壁和外壁添加表面效应单元。利用模型对

摘 要：利用Ansys模拟软件建立了钢包周转过程的传热计算模型，并利用实测数据验证了模型的准确性。利用模型对不

同空包时间和在线烘烤时间下的钢包热状态进行了模拟分析，并研究了相应热状态对在钢包后续周转过程中钢水温降的

影响。结果表明，钢包空包时间为3 h相对于空包时间为1 h（正常热修包时间）的情况，由于钢包蓄热损失造成后续周转过

程中钢水温降增加约13 ℃；对于空包时间2～3 h的情况，通过对钢包进行40 min在线烘烤，能够降低钢包后续周转过程中

钢水温降约10 ℃，烘烤过程中前10 min对于增加钢包蓄热效果最明显，能够降低钢水温降约5 ℃。
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钢包周转过程中的传热进行瞬态模拟。

2.4 模拟的边界条件与初始条件

模拟的边界条件：1）包壳与空气之间是对流传

热，属于第三类边界条件，空气的温度为25 ℃；由于

包壳表面温度较低，忽略其对外界的辐射传热。2）

在空包时，包壁和包底的工作层与空气之间对流传

热，对外界辐射传热。3）钢液与包壁之间是导热，

按照第一类边界条件处理，包壁工作层表面的温度

等于钢水的温度。

利用传热模型，对前10包龄的正常周转钢包进

行模拟，认为钢包在第10包龄时包体的蓄热已经达

到饱和。根据迁钢的现场情况，从浇铸完毕至转炉

工序在线烘烤钢包的空包时间不超过1 h视为正常

热修包状况下的空包时间，而浇铸完毕至在线烘烤

钢包的空包时间＞1 h且＜3 h视为非正常热修包状

况下的空包时间，简称过点时间，即空包时间超出1

h的时长。因此，以钢包在第10包龄浇铸完毕后1 h

时刻为初始条件，采用此时刻的钢包温度分布作为

初始的温度场，针对不同空包时间和不同在线烘烤

时间，对下一包龄中钢包的传热进行模拟。

3 模拟准确度的验证

对迁钢的某一钢包进行现场测温，通过对其在

冷修位烘烤16 h内现场测温数据和模拟结果进行

比较来验证模拟的准确度。

使用红外测温枪对包壳不同位置进行测温，测

温点共有6个，沿包壳竖向直线分布，分别为：1）距

钢包底部1.4 m；2）距钢包底部2.1 m；3）距包口2.4

m；4）距包口 1.9 m；5）距包口 1.4 m；6）距包口 0.9

m。其中测温点5、6位于渣线的高度。

测温点在冷修位烘烤16 h的实测温度值和模

拟温度值见图1。
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图1 钢包壳各点实测与模拟温度值比较
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由图1可看出，实测值曲线和模拟值曲线是非

常贴近的，图中实测值个别点处曲线不平滑，属于

使用红外测温枪时的测量误差。实测值和模拟值

的最大误差约为17 ℃，位于6号测温点，最小误差

是0.05 ℃。测温点1～6的实测值和模拟值的标准

误差分别为3.7、6.7、6.8、7.0、9.3和11.0 ℃，试验结

果和模拟结果基本一致，验证了模拟计算的准确性。

4 结果与分析

钢包在浇铸完毕后1～3 h认为是过点，钢包的

过点导致钢包蓄热的散失，通过出钢前对钢包的在

线烘烤能够提高包体蓄热，减少周转过程中钢包造

成的钢水温降。对于现场情况，在线烘烤时间受到

钢包热修、转炉出钢、配包制度等条件影响，波动范

围比较大，通过对现场数据的分析，在线烘烤时间

多集中在0～40 min范围内。

本研究中，对在钢包不同空包时间对应不同在

线烘烤时间的情况下，后续周转过程中，钢包导致

钢水温降的规律进行模拟。

4.1 包衬温度变化

钢包铸毕1 h时，包壁温度最高约1 100 ℃，包

底温度最高约1 200 ℃，温度最高点均位于钢包工

作层中部。因为包底耐火材料比较厚，包底内衬的

蓄热多于包壁，最高温度高于包壁；钢包包壁和包

底内表面的最高温度可达900 ℃，包壳外表面的温

度最高约400 ℃，相对于铸毕时刻，1 h后钢包内壁

的热损比较大。钢包空包3 h时刻，包壁最高温度

约900 ℃，包底最高温度可达1 000 ℃，分别比空包

1 h时刻低200 ℃左右。可见虽然钢包包壁以及包

底的保温材料厚度不同，但是空包3 h造成的最高

温降几乎相同；此时钢包内壁最高温度可达640 ℃，

包壳外表面的最高温度约400 ℃，钢包内壁温度在

2 h中降低比较多，最高温度降低约260 ℃，而钢包

包壳的最高温度几乎不变。
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钢包渣线处内壁至包壳的温度见图2，空包3 h

造成渣线处距内壁0.2 m以内的包衬温降较大，这是

由于内壁温度较高，散热量较大所致。钢包包底处

内壁至包壳的温度见图3。
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图2 钢包渣线内壁到包壳的温度
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图3 钢包包底内壁到包壳的温度

4.2 对钢水温降的影响

分别模拟得出空包时间是1、1.5、2.0、2.5和3.0

h，对应在线烘烤时间0、10、20、30和40 min的钢包

在下一包周转中包壁造成的钢水温降（见图4）。当

空包时间是3 h，在线烘烤时间是0 min，即不进行在

线烘烤，周转过程中钢包造成的钢水温降最高，为

47 ℃。当空包时间是1.5 h，在线烘烤时间是40 min

时，周转过程中钢包造成钢水温降是32 ℃。表2是

空包1 h、在线烘烤40 min为基准的相对钢水温降。
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图4 不同空包时间和在线烘烤时间导致的钢水温降

表2 空包时间和在线烘烤时间对钢水温降的影响 ℃

空包
时间/h

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

在线烘烤时间/ min

0

3.84

9.04

11.51

14.38

16.96

10

0.91

3.98

6.78

8.93

10.73

20

0.34

2.87

5.20

6.97

8.60

30

0.10

2.27

4.29

5.83

7.28

40

0

1.89

3.56

5.05

6.06

由表2可看出，在线烘烤10 min对钢包蓄热的

提升效果较明显，对于不同的空包时间，在线烘烤

10 min均能够降低周转中钢水温降约5 ℃；而对于

钢包在线烘烤20～40 min的情况，每多烘烤10 min，

能够降低钢水温降值约在0.4～2.1 ℃。可见对于过

点的钢包，随烘烤时间投入的增加，在线烘烤对减

少钢水温降的效果逐渐变弱，在线烘烤前10 min的

烘烤效果最好，超过10 min后烘烤效果降低较多。

4.3 效益分析

1）按照目前迁钢的在线烘烤制度，原则上要求

钢包的在线烘烤时间≮30 min，因此会出现以下情

况，按照出钢计划在线周转的钢包未能满足在出钢

时达到30 min在线烘烤时间的要求，因而换用离线

烘烤位钢包上线，这样增加了周转钢包数量，并降

低钢包周转率。图5是统计一段时间内7 071组周

转在线烘烤时间数据的分布直方图，其中约近60%

的情况下钢包在线烘烤时间在＞30 min。根据表2显

示，空包时间1 h情况下，在线烘烤由40 min减少到

30 min时，钢水温降仅增加约0.1 ℃，相应空包时间

2 h和3 h情况下，改变在线烘烤时间导致钢水温降

增加0.73 ℃和1.22 ℃。由此可见，在空包时间较短

的情况下，可以适当根据出钢计划缩短钢包在线烘

烤时间而不会造成过多的钢水温降，以此提高钢包

周转效率，降低在线周转钢包个数，提高现场效率。
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图5 钢包在线烘烤时间分布

2）钢包的平均烘烤时间是34.32 min，现场大火

在线烘烤的煤气流量约为425 m3/h，通过降低部分

在线烘烤时间过长的钢包的在线烘烤时间，若能将

平均烘烤时间降到30 min，则平均每包能节约煤气

流量30.6 m3，若能将平均烘烤时间降到20 min，则平

均每包能节约煤气流量101.4 m3。

5 结 论

5.1 对于迁钢炼钢厂，钢包的空包冷却对钢水温度

产生较大影响。通过模拟计算的结果可知，钢包空

包时间越长，钢包包体的蓄热损失越大，造成钢包

周转过程钢水的温降越大。在不进行在线烘烤的

前提下，以空包时间1 h为基准，钢包空包时间1.5 h

造成钢水温降5.2 ℃，钢包空包时间3 h造成钢水温

降13.12 ℃。

5.2 迁钢炼钢厂在出钢前对钢包进行在线烘烤，在

线烘烤对提高钢包包体蓄热效果最明显的时间是

前10 min，可以降低钢包周转过程中钢水温降约

5 ℃。空包时间2～3 h，在线烘烤40 min能降低钢

水温降约10 ℃，建议延长钢包的在线烘烤时间，根

据现场的实际情况，在线烘烤时间尽量达到10 min
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以上，可以显著降低钢水温降。

5.3 对于空包时间较短、在线烘烤时间＞20 min钢

包，可以根据出钢计划减少在线烘烤时间，以提高钢

包周转率，减少在线周转包数量，并节约煤气流量。
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Research on the Effects of Ladle Cooling Time on Ladle Thermal State
YUAN Fei, HE Dongfeng, XU Anjun, WANG Hongbing, CAI Jun

（University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract:Abstract: The simulation software ANSYS is used to build the heat transfer computation model for the turnover of ladles and the

measured data is used to verify the veracity of the model. With the model the thermal conditions of ladles with different cooling time

or online preheating time is simulated and analyzed, and further more the influences of the corresponding conditions on molten steel

temperature drop are researched when ladles in the following turnover processes. The conclusions can be drawn from the simulation

results: when a ladle has 2 hours’cooling time compared with one with 1 hour’s cooling time (the normal hot repair time), the drop of

molten steel temperature is increased by 13 ℃ due to the loss of ladle heat storage; for the situation that a ladle has the cooling time

for 2-3 hours, the drop of molten steel temperature when ladles in the following turnover processes may be reduced by 10 ℃ by

means of preheating the ladle online for 40 minutes, and at the same time the first 10 minutes’online preheating to ladles takes the

most great effect to increase the ladle heat storage for reduce the drop of molten steel temperature by 5 ℃.

Key words:Key words: ladle; ladle cooling time; online preheating; temperature drop of molten steel

􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣􀥣
（上接第35页）冶金工业出版社，2008.

［2］ 那树人.炼铁计算辨析［M］.北京：冶金工业出版社，2007.

［3］ 杨东进.用Excel建立烧结矿配料计算表［J］.山东冶金，2000，

22（3）：30-32.

［4］ 吕学伟，白晨光，邱贵宝,等.三种优化烧结配料方法的比较

［J］.烧结球团，2006，31（2）：11-15.

［5］ 杨润泉.对返矿参加配料计算及其影响的探讨［J］.烧结球团，

1989（2）：40-43.

［6］ D. G. Khokhlov. Fluxed sinter with increased magnesia content

［J］.Metallurgist，1961，5（1）：6-7.

Theory Calculation of Ore Consumption in Sintering Feed and Analysis of
Influence Factor

SHI Hongyan, CHEN Wei, LIANG Dong, ZHANG Yi
（Laiwu Iron and Steel Group Corporation, Laiwu 271104, China）

Abstract:Abstract: A prediction model for feed consumption is established based on the mass conservation equation. The accuracy of model is

verified with statistical data of production. Through the calculation of model, the related influence factors are analyzed. Conclusions

are as follows: sinter basicity is nearly negative correlation with the feed consumption. The FeO content in blended ore increases, the

consumption of blended ore decreases. Burning loss in blended ore increases, the consumption increases. Improving the purity of

calcium lime is beneficial for reducing the lime consumption. Increasing the MgO content in dolomite is beneficial for reducing its

consumption.

Key words:Key words: sinter; blended ore; ore consumption; basicity; FeO; burning loss; flux

Coal Blending and Coking Test Replaced XT High Sulfur Fat Coal
by LS1/3 Coking Coal

JI Tongsen, QI Hua, CHANG Yu
（Jinan Iron and Steel Group Corporation, Jinan 250101, China）

Abstract:Abstract: In order to reduced blending coal cost and enlarge coal resource Jinan Steel carried out the study on blending coal and

coking test replaced XT high sulfur fat coal by LS1/3 coking coal. The result showed the way was feasible on the base of present

blending ratio. The indexes of coke remained stable and the blending coal cost was reduced by 10.5 Yuan RMB per ton.

Key words:Key words: coal bending; coking; 1/3 coking coal; fat coal; coal blending cost
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