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摘  要 
 

本文以重钢 210t 钢包为研究对象，针对当前钢铁企业出钢温度高、浇注温度命中率

低的现象，采用数值模拟的方法，建立了描述钢包稳态和钢包瞬态的温度分布的数学模

型，重点从热包状态、包衬结构以及覆盖剂保温性能等方面进行定量分析钢水温度和包

衬温度的变化规律，利用 ANSYS 软件求解。得到了钢包在稳态和瞬态的温度分布规律，

为减少钢包内钢水温降提供依据。研究表明： 

稳态情况下： 

① 在钢包内表面加载 1580℃，当钢包侧壁绝热层导热系数大于 0.08W/(m·℃)左右

时，侧壁温度分布变化明显，最高温度出现在渣线附近；小于 0.08W/(m·℃)左右时，温

度变化趋于平缓，体现出绝热层显著的隔热效果； 

② 在 40mm 渣层基础上，覆盖剂导热系数取 0.05W/(m·℃)，厚度从 15mm 增加到

30mm，热流密度减少 2048.40W/m2 ；从 45mm 增加到 60mm，热流密度减少 388.9W/m2。

也就是说，在导热系数一定的情况下，随着覆盖剂厚度的增加，相等的增加量对上表面

热流密度变化影响逐渐减弱； 

③ 覆盖剂表面热流密度随导热系数的变化近似线性关系，对于添加 15mm 覆盖剂，

导热系数每增加 0.01W/(m·℃)，覆盖剂表面热流密度增加约 930W/m2； 

④ 通过包壁的热损是钢包热损失的主要部分，它占整个热量损失的 88.91%～

95.12%； 

⑤ 在增加相同烘烤温度 50℃的前提下，侧壁最高温度升温约 3℃，包底最高温度

升温约 5℃。 

瞬态情况下： 

① 在绝热层导热系数为 0.12W/(m·℃)时，钢包烘烤温度每增加 50℃，钢液温降速

率下降约 0.15℃/min； 

② 1050℃烘烤温度下，绝热层导热系数从 0.03W/(m·℃)增加到 0.09W/(m·℃)，钢

液温降速率增加 0.14℃/min；绝热层导热系数从 0.15W/(m·℃)增加到 0.21W/(m·℃)，钢

液温降速率增加 0.05℃/min。钢液温降速率随绝热层导热系数的增加逐渐趋于平缓； 

③ 1050℃烘烤温度下，覆盖剂导热系数每增加 0.01W/(m·℃)，钢液表面温降速率

增加约 0.003 /min℃ 。相同的烘烤温度条件下，钢包绝热层导热系数的变化对钢液温降

速率不会产生大的影响。 

关键词：钢包  钢液  热传递  温度场  耐火材料 
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ABSTRACT 
 

In this paper, regarding Chong gang 210t ladle as the research object, for the 

phenomenon of the current iron and steel enterprises high tapping temperature and low 

casting temperature hit rate, using numerical simulation method, both ladle steady-state and 

transient temperature distribution model are established, focusing from aspects of heat ladle 

status, lining structure and thermal insulation covering agent to quantitatively analyze the 

variation law of molten steel temperature and lining temperature, using the ANSYS software. 

Ladle has been in steady state and transient temperature distribution, and analysis of ladle and 

steel temperature drop factor, to provide the basis for reducing the temperature drop of the 

molten steel. The results show that: 

Under steady-state conditions: 

① Under the condition that ladle inner surface loads 1580℃, when the ladle sidewall 

insulation thermal conductivity is greater than about 0.08W/(m·℃), the ladle outer sidewall 

temperature distribution changes significantly, the maximum temperature shows in the 

vicinity of slag line; when it is less than about 0.08W/(m·℃), the ladle outer sidewall 

temperature distribution changes smoothly, reflecting the significant heat-insulating effect. 

② Based on 40mm slag layer, the thermal conductivity of covering agent takes 

0.05W/(m·℃), when the thickness increases from 15mm to 30mm, the heat flux decreases 

2048.40W/m2; when it increases from 45mm to 60mm, the heat flux decreases 388.90W/m2. 

Namely, under certain circumstances of the thermal conductivity, equal increase has a waning 

influence to the heat flux of the upper surface with the increasing of the coating thickness. 

③ It is approximate linear relationship when the heat flux of the coating surface 

changes with thermal conductivity. When the thermal conductivity increases 0.01W/(m·℃), 

the heat flux of the coating surface increases about 930W/m2 for 15mm coating. 

④ Ladle heat loss is mainly dissipated through the walls of the ladle, it accounts for 

88.91% ~ 95.12% of the whole heat loss. 

⑤ Under the condition that the ladle baking temperature increases 50 ,℃  the outer 

surface maximum temperature rises about 3℃, the ladle bottom maximum temperature rises 

about 5℃. 

Under transient-state conditions: 

① Under the condition that the thermal conductivity of heat-insulating layer takes 

0.12W/(m·℃), when the ladle baking temperature increases 50℃, the temperature drop rate 

of liquid steel decreases by about 0.15℃/min. 
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② Under the condition of 1050℃ baking temperature, when the thermal conductivity of 

heat-insulating layer increases from 0.03W/(m·℃) to 0.09W/(m·℃), the temperature drop 

rate of liquid steel increases 0.14℃ /min; when it increases from 0.15W/(m·℃ ) to 

0.21W/(m·℃), the temperature drop rate of liquid steel increases 0.05℃/min; the temperature 

drop rate of liquid steel is gradually leveling off with the increasing of thermal conductivity of 

heat-insulating layer. 

③ Under the condition of 1050℃ baking temperature, when the thermal conductivity of 

the covering agent increases 0.01W/(m·℃), the temperature drop rate of molten steel surface 

increases about 0.003℃/min. Under the same conditions of baking temperature, the change of 

the thermal conductivity of ladle heat-insulating layer does not have a significant influence to 

the temperature drop rate of molten steel. 

Keywords: ladle; liquid steel; heat transfer; temperature field; refractory material 
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1 绪  论 
 

众所周知，钢铁冶炼是在高温下进行的冶金过程，合理的温度控制，不仅有利于高

炉、转炉内各种物理化学反应有序进行，也是保证整个后续环节顺行的关键。转炉出钢

过程中，盛钢水的钢包，其热状态对钢水温度变化具有重大影响。而包衬蓄热未饱和与

钢液上部渣层散热是其主要影响因素，因此为了能够准确掌握钢液在钢包内的温度变

化，合理控制出钢时钢水的温度，减少出钢温降，首先要掌握钢液在钢包内的传热行为。 

 

1.1 钢包传热机理研究 

钢液在钢包内的热损失如图 1.1 所示。钢包内钢水的热损失有两种途径。第一是通

过包壁散失的热量，其热量通过热传导进入包壁，其中部分热量蓄存在包壁内，部分热

量通过包外壳以辐射和对流的方式发散到周围环境中；第二是经钢水上表面的辐射和对

流传热散失掉热量，它同时包括了传导、辐射和对流 3 种传热的基本方式。 

 
图 1.1 钢包传热示意图 

 

1.2 钢包传热的研究方法 

钢包传热过程的研究主要集中在钢包内钢水与钢包内衬的传热以及钢水、包衬的温

度分布。从研究方法上来讲有实测法、物理模拟法、数值模拟法和综合研究法。现实中

多用实测法与数值模拟法，下面简述这两种方法： 

1.2.1 实测法 

实测法是在钢包内衬按事先设定的测点埋设热电偶,甚至将热电偶穿过包壁伸入钢

水中,测定钢包温度分布及其在热循环中的变化,以及测定钢水在盛钢过程中的温度变

化。这种方法能比较准确的检测出钢包或钢水中某点的具体温度，用以分析钢包钢水的

热状态以及变化，但是这种方法很难准确的测定整个钢包内的温度状况，事先埋设热电

偶也很不方便。 
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1.2.2 数值模拟法 

数值模拟法可分为解析法和数值法。 

采用解析法求解物体传热数学模型,大多局限于讨论简单的一维情况。钢包壁近似

为圆柱体,但包壁厚度对于钢包的直径而言,其值很小,可以近似看作平板,但只有当内

表面的边界条件的变化所引起的温度场扰动传到工作层与永久层的界面之前,才可以认

为是半无限大平板。因此解析法一般用来定性分析充分烘烤的钢包出钢过程钢包工作层

的温度分布。 

解析法求解物体的导热过程,优点是可以得到物体温度分布的数学表达式,由数学

表达式就很容易定性分析温度分布的影响因素及其变化趋势。但是当钢包传热条件变复

杂后，再加之解析法计算过程中有一系列假设条件，导致结果往往与现实测量结果有较

大偏差。随着计算机技术的不断进步,计算机的运算速度、存储单元呈几何级数提高,量

大繁杂的计算不再成为限制环节,数值法在求解物体传热数学模型中已起着主导作用。 

 

1.3 国内外现状分析 

1.3.1 国外现状分析 

上世纪 70 年代以前，炼钢厂钢水浇铸基本为钢锭模铸。由于其浇铸速度快、时间

短，浇铸温度相对较宽，当时人们侧重钢水出炉后在盛钢期间将损失掉多少热量，需要

出钢时补偿多少过热度来保证模铸的顺利进行。一般根据热平衡原理，将钢包内钢水看

作一“充分混合”的温度均匀的总体，研究其在一定条件下的传热及热损失。 

V. Paschkis[1]是早期从事这方面研究的代表人物之一。在 20 世纪 50 年代中期，他

假定通过包壁和钢水上表面的热流为稳定热流，经电模拟，采用其称之为“热流分析”

的方法来计算钢水温降。计算所依据的变量值，都是给定的常数值。这一理论虽近似提

供了一种理解影响盛装钢水时间因素的途径，但由于一些理想化的假设，如假定装钢水

时间为零、忽略上表面形成的渣层等，这种计算结果应用于生产将产生偏差。 

J. W. Hlinka 和 T. W. Miller[2]设计了一热水模型试验系统，模拟研究钢水与耐火材

料完全接触体系中的温度损失。以一厚渣层状态解决裸露的渣表面非线性辐射热损失不

能模拟的问题，观察到不管表面渣层是厚是薄，钢水内部发生明显对流现象，且对浇铸

温度有不同的影响。薄渣层时，钢水渣层交界面处的热损失大于钢包内部的温差，表面

处的钢水因密度增加而下降，与包中心区域的钢水混合均匀，钢包内无温度分层；厚渣

层时，因厚渣层能起到很好的绝热作用，可假定钢水渣层交界面处“无热损失”(实际

存在热损失)；而此时因侧壁的传导散热，使紧邻它的钢水温度降低、密度增大而下降，

形成侧壁钢水对流。此钢流流至钢包底层，引起钢包内温度分层，直接影响浇铸温度。 

R. Widdowson[3]在研究控制钢水成分和温度工作中，定量估算了钢包热损失。他分

析了浇铸速度和自然对流速度的相互影响，进一步推算了钢包内钢水温度分层，经在
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BSC（英钢联）钢厂间断测量铸流温度验证，结果表明当考虑温度分层时，计算值与测

量值较好地吻合；反之，两者有一定的偏差。为了能定量描述钢包内钢水温度分层对浇

铸温度变化的影响，T. Robertson 和 A. Perkins[4]将钢包内钢水分为 3 部分，分别定义为

环状边界层、中心容积区和底层混合储存区，采用一由钢包大小和浇铸速度决定的混合

系数来决定底层混合储存区的厚度，并用混合系数来分析对浇铸温度的影响。 

H. Pferfer 等人[5]为了计算钢包内钢水上表面的热损失，分析了钢包锥形罩敞口及盖

包盖的传热情况。他们假定钢包内钢水温度充分混匀，设渣面、渣面以上包衬表面、锥

形罩和包盖内表面为 4 个等温表面，建立它们相互之间自辐射和反射之间的关系式，以

此推导出射入辐射密度和表面纯热流的关系式。 

1.3.2 国内研究现状分析 

近十几年来，国内的许多钢铁厂对钢包的散热损失、钢包热循环过程中的温降也越

来越重视。合理的温度制度是提高产品质量、降低生产成本的有效手段，但目前的实际

情况表明，出钢温度偏高、钢水温度命中率低的现象仍是大部分钢厂共同面临的问题。

就上海宝山钢铁公司而言，钢水温度命中率仅为 69.0%。因此对钢包流场温度场的计算，

分析钢包热循环过程中的温降机理，寻求提高钢水温度命中率、减少钢包温降的措施成

为国内许多冶金科研人员的研究工作。 

上世纪 90 年代初期，李顶宜等人[6]对钢包的传热进行了研究，他们经过冷态和热态

试验，研究了钢包吹 Ar 不同操作参数对钢包内钢水速度场和温度变化的影响，并用不

同实验方法所获得的实测数据对理论计算值与实际值的偏差进行了检验。 

王英哲等人[7]根据鞍钢第三炼钢厂的实际情况，对鞍钢 180t 钢包进行了全过程加保

温盖工业试验，试验结果表明，钢包全过程加保温盖可提高包衬温度 400℃，降低转炉

出钢温度 20℃等明显的节能效果。 

刘晓等人[8]从导热基本方程出发，对宝钢电炉用钢包的吸热规律进行了系统的理论

分析与数值模拟，在考察了不同的钢包状态及预热制度下钢包的传热情况后，计算了钢

包吸热所导致的出钢温降，钢水在 LF 处理期间的温降速率等，最后将数值计算结果与

实测值进行了对比。 

李晶等人[9]根据对大冶钢厂钢水入包前包衬的温度分布进行实测，并经钢包传热数

学模型计算，得出大冶特钢 60t 钢包内表面预热温度为 500℃和 900℃时，两者钢水温降

相差约 50℃，前 20min 内钢液温度呈直线下降，而 35min 后钢包衬蓄热基本达到饱和，

温降减慢；较大温降主要是包衬蓄热和吹氩过程中形成的钢液裸露面对外散热，还指出

钢包内钢液温度的分层可以减少通过包衬散热所带来的热损失。 

吴晓东等人[10]对宝钢炼钢厂 300t 钢包的整个周转过程的热状态进行了跟踪测试，

对各阶段的测试结果进行了分析，并得出了周转过程中各阶段钢包包衬温度变化规律。

他们在新钢包砌筑时，在钢包内衬埋入了热电偶，通过补偿导线连接到固定于钢包滑动



重庆科技学院本科生毕业论文                                                    1 绪  论 

4 

水口驱动机构处的快速接头上。通过研究发现钢包在烘烤后期 11h（实际钢包烘烤时间

约 66h）内，包衬升温速率几乎为 0℃/min；从热电偶的测试温度来看，新钢包投入使

用的前 6 个周期，包衬一直处于蓄热状态，此时应该考虑钢水温度补偿，而 6 个周期后

包衬蓄热和散热达到平衡，这与数值模拟法得出的结果是基本一致的。 

杨治立等人[11]通过建立钢包传热数学模型和有限元模拟计算，分别采用代表值法和

能量守恒法分析重钢炼钢厂 210t 钢包不同烘烤温度、不同绝热层材质对钢水温降速率的

影响，并对不同工况的钢水温降速率作了预测。结果表明：代表值法和能量守恒法计算

的钢水温降速率有较大差异；钢包烘烤温度对钢水温降速率影响很大；钢水浇注过程中

温降速率比静置的要大。 

吴鹏飞等人[12]结合永钢的实际情况，采用有限元分析法对新钢包温度场进行研究，

进而采用 ANSYS 数值模拟软件对钢包从烘烤至周转过程进行了数值模拟，重点分析了

预热烘烤对新钢包热状态及钢水温度的影响，并进行了试验验证。结果表明：新钢包预

热烘烤 25h 虽然达到红包状态，且包壁温度趋于热饱和，但是包底仍有蓄热升温空间，

周转后钢包造成钢水的最大温降约 10℃；预热烘烤 55h 后，钢包整体趋于热饱和，周转

后钢包造成钢水温降不到 1℃，因此可知理想的预热烘烤时间为 55h，为炼钢厂钢包烘

烤制度及出钢温度制度的制定提供了参考。 

此外北京科技大学、武汉科技大学、内蒙古科技大学等运用数学模拟法，对钢包的

温度场和应力场进行了数值模拟计算。由于理论推导假设条件带来的计算误差、数学模

型所容纳的实际参数有限及各个钢厂的特殊条件等原因，以上所述的计算机模型在实际

应用中还受到许多限制，这方面的研究还将在不断地深入和完善。 

 

1.4 钢包钢液温降的原因分析及解决措施 

钢液温降主要出现在出钢、精炼、浇注以及几个流程之间的转运过程。 

钢液通过包壁、包底、渣层向外传热，其中钢包包衬蓄热是钢液散热的主要原因。

此外，由于钢包的使用次数不同，包衬耐火材料的厚度也不相同，从而引起包衬蓄热量

的变化。一般来讲，钢包的使用次数越多，包衬的吸热量越小，但包衬蓄热仍会使钢液

温度明显降低。 
1.4.1 钢包烘烤对钢水温度的影响 

李晶等人[9]通过传热模型，在实测出钢前包衬温度分布的基础上，对大冶 60t 钢包

在出钢温度为 1640℃时，不同烘烤温度对钢水温降的影响进行分析，其结果如图 1.2 所

示，由图可以看出：前 20min 内钢液温度变化较快。这是因为钢水刚入包时，包衬温度

未达到饱和，蓄热量大，使钢液温降快；之后，包衬蓄热逐渐减少，钢液温降变缓，35min

左右包衬蓄热基本达到饱和，通过包壁散热量又较少，因此钢液温度下降减少。 

王明林、刘浏[13]通过建立钢水传热数学模型，分析了钢水温度随钢包内表面烘烤温
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度的变化规律，模拟结果表明：如果将包壁烘烤温度由 600℃提高到 1200℃时，钢水温

降减少 7℃，因此提高出钢前钢包工作层的烘烤温度，可以减少出钢过程钢水温降。 

 

图 1.2 钢包烘烤温度对钢水温度的影响[9] 

 

1.4.2 钢包周转流程对钢水温度的影响 

出钢过程造成钢水温降的主要原因是包衬的蓄热和合金的加入，因此对合金进行充

分的烘烤有利于减少钢水温降。从出钢到浇注前过程中，钢液镇静时间虽然很短，但在

全过程中其热损失最大。当钢液面裸露，80t 钢水运输 5min 时，钢水温度从 1598℃降

到 1577.89℃；而钢水表面覆盖有 80mm 厚液渣和 40mm 厚碳化稻壳时，80t 钢水 5min

内温度降低仅为 2.3℃，因此钢液上面的覆盖剂对钢水保温起着重要的作用。钢水浇注

过程钢水表面加覆盖剂和钢包加盖，减少表面散热，可以明显减少钢水温降。 

钢包热循环过程各阶段，加与不加隔热层对钢水温度的影响示于图 1.3。从图中可

以看出，在钢包周转过程中，经过相同的时间段，加隔热板的钢液温度明显高于未加隔

热板的，并且，钢包从出钢到浇注完毕，周转的时间的长短对盛钢期间钢包内钢液温度

变化具有的非常显著的影响，因此钢包周转过程的时间应尽可能缩短。 

 
图 1.3 两种钢包钢液温度的变化 
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1.5 本课题研究的目的意义 

在现有理论与实践经验基础上，针对当前钢铁冶炼过程对钢液纯净度、温度要求逐

步提高以及重钢 210t 钢包的使用现状，通过使用 ANSYS 有限元模拟分析软件对钢包使

用过程中的热状态进行数值模拟分析，更深入了解其传热规律，以期得出优化措施，为

减少钢液温降提供有力的理论依据，并与实际测量结果相对比。 

 

1.6 本课题研究的主要内容 

通过查阅发现，目前国内在钢包温度场有限元模拟研究方面所做的工作比较少。就

公开发表的文献看，目前有北京科技大学的吴鹏飞等人[12]结合 H 钢厂的实际情况，采

用有限元分析法对新钢包温度场进行研究，进而采用 ANSYS 数值模拟软件对钢包从烘

烤至周转过程进行了数值模拟，重点分析了预热烘烤对新钢包热状态及钢水温度的影

响，并进行了试验验证。结果表明：新钢包预热烘烤 25h 虽然达到红包状态，且包壁温

度趋于热饱和，但是包底仍有蓄热升温空间，周转后钢包造成钢水的最大温降约 10℃；

预热烘烤 55h 后，钢包整体趋于热饱和，周转后钢包造成钢水温降不到 1℃，因此可知

理想的预热烘烤时间为 55h，为炼钢厂钢包烘烤制度及出钢温度制度的制定提供了参考。 

本文针对重钢 210t 钢包钢水温度变化及波动大的现状，采用现场测试和数学模拟相

结合的方法，从热包状态（烘烤温度、烘烤时间）、包衬结构（导热系数）、覆盖剂保温

性能（导热系数、厚度）等方面进行定量分析钢水温度和包衬温度的变化规律。为减少

钢包内钢水温降、保持钢水温度稳定、合理制定钢包温度制度、优化炼钢工艺提供理论

依据，对重钢炼钢厂实际生产具有指导意义。 

 

1.7 本章小结 

本章简要介绍了关于钢包传热研究机理和方法、钢包传热研究的发展、钢包钢水温

降的原因分析及解决措施，总结了国内外学者对钢包传热行为的研究概况，最后阐述了

本课题的研究目的及主要内容。 
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2 钢包稳态传热数值模拟 
 

随着工业化的进程加快，能耗加剧及资源短缺成为阻碍企业发展的重要因素，探索

如何以较低的成本生产高质量的产品日益受到人们的重视，尤其是钢铁企业，作为能源、

资源高度密集型的企业，如不能及时落实推进节能降耗工作，在竞争激烈的市场将难以

立足。出钢温度偏高、中间包温度命中率低是当前多数钢企面临的共同问题，建立合理

的温度控制制度将有助于节约能耗、降低生产成本。 

得力于计算机科技的进步，一款大型工程结构分析软件 ANSYS，可以模拟实际工

况下的辐射和对流换热，进行稳态和瞬态传热分析，其前处理模块(POST1)提供实体建

模和网格划分，后处理模块（POST26）可将分析计算结果以曲线、图表等形式显示或

输出。本章以重钢 210t 钢包为研究对象，根据现场实际数据和相关假设条件建立有限元

传热模型，利用有限元模型对采用不同隔热层材质时钢包温度场变化进行模拟，以求出

合理的参数，其结果可为现场生产实践提供重要的理论依据。 

 

2.1 包体模型简化与建立 

2.1.1 包体尺寸和材料参数 

210t钢包简化模型如图2.1所示。 

 
图2.1 包体材质尺寸示意图 

 

具体尺寸参数为：高4.60m，内径3.84m，正常工作状态下盛装210t钢水，有效容积
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为30m3，钢包外壁面积为55.26m2，上口面积16.57m2，下底面积11.48m2，钢包材料物性

参数见表2.1。 

表 2.1 钢包材质与尺寸(单位：mm) 

钢包工作层 钢包永久层 钢包绝热层 钢包包壳 
项目 

材料 厚度 材料 厚度 材料 厚度 材料 厚度 

侧壁上 镁铝不烧砖 200 

侧壁中 镁碳砖 230 

侧壁下 镁铝不烧砖 200/230 

100 
绝热 

纤维 
20 40 

包底 镁铝不烧砖 380/330 

轻烧高

铝砖 

120 — — 

20# 

钢 

40 

 

2.1.2 建立有限元模型 

通过图 2.1 可以看出，钢包由工作层、永久层、绝热层以及外壳组成，几何形状以

中心线为轴对称，包壁受到相同的温度载荷及边界条件。把包体简化为轴对称体，因此

我们可以取包体纵截面的一半，建立相应的几何模型进行分析，利用四节点四边形单元

（PLANE55）进行分析求解。 

依据包体尺寸，利用 ANSYS 完善的处理功能建立几何模型，划分网格以及分析结

果等。网格的划分时，粗细应尽量满足分析时的正确性及经济性，本模型采用对应网格

化的方法，传热计算是利用二维实体中四节点四边形单元（PLANE55）进行。模型建立

在以钢包底部中心为原点、水平方向为 x 轴，垂直于水平面为 y 轴的坐标系统上，计算

网格划分如图 2.2 所示。 

 
图 2.2 钢包稳态传热计算网格 
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2.1.3 假设条件 

①流体为稳态、不可压缩流体； 

②钢包在静置、运送过程中钢液的温度变化很小，为了简化计算，可以不考虑自然

对流的作用。 

2.1.4 边界条件 

主要物性参数见表2.2，在模型计算时都以温度的函数形式输入。 

表2.2 模型计算中用到的部分参数 

材料 
密度/ 

kg·m-3 

导热系数/ 

W/(m·℃) 

比热容/ 

kJ/(kg·℃) 
黑度 

镁碳砖 2700 -3.8×10-4T+13.647 1.13 0.75 

铝镁不烧砖 3150 2.9-0.3×10-3T 1.05 0.8 

轻烧高铝砖 2390 1.52-0.19×10-3T 0.2+0.56×10.4T 0.8 

绝热纤维 200 0.12+0.17×10-5T 0.80  

20#钢 7800 
-1.02×10-9T-3-1.94×10-5T-2-1.5 

×10-2T+52.1 
0.473 0.8 

钢水 7000 23.3 0.88 0.4 

炉渣 3500 4.0 1.34 0.6 

炭化稻球 70 0.035 1 0.6 

 

其中镁碳砖和钢板的导热系数随温度变化方程分别如式(2.1)与式(2.2)。 
43.8 10 13.647T                              (2.1) 

9 3 5 2 21.02 10 1.94 10 1.5 10 5.21T T T                        (2.2) 

式中，λ—导热系数，W/(m·℃)；T—温度，℃。 

由于包身是一个以中心线为轴的回转对称结构，因此可以把它简化为轴对称体进行

分析。温度控制方程根据Fourier热传导定律和能量守恒定律建立，在建立包体传热物理

模型时，将其简化为平面轴对称问题，由于钢包是轴对称物体，根据轴对称模型的传热

计算方法。其导热偏微分方程为： 

)
1

(
2

2

2

2

z

T

r

T

rr

T

t

T
Cp














                        (2.3) 

式中，ρ—材料的密度，kg/m3；t—过程进行的时间，s；Cp—材料热容，kJ/(kg·℃)。 

在建立模型的时候，包身的温度场按稳态温度场考虑，则稳态温度场热传导方程式

(2.2)中的温度随时间变化项不存在，可进一步简化为： 

0
1

2

2

2

2













z

T

r

T

rr

T
                         (2.4) 

根据包体的实际工作状况，包体的温度场分布除由式(2.4)确定外，还要符合下列两
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类边界条件： 

①在包体内部可取为第一类边界条件： 

wTT 


                              (2.5) 

式中，Γ—物体边界；Tw—已知壁面温度，℃。 

在包内，钢液和包壁是接触传热，求解时按第一类边界条件处理，即已知工作层内

表面温度为钢液温度（按1580℃计算）。 

②包壳外表面可取为第三类边界条件： 








 )( fTTh
n

T                           (2.6) 

式中，Tf—环境温度，℃；h—综合换热系数，W/(m·℃)。 

包壳表面的散热有两种方式：一是与周围空气的对流散热，二是通过辐射向周围环

境散热，将其折算成综合换热系数进行考虑。 

炉壳表面与周围空气的对流换热是通过空气的自然流动实现的，计算对流换热系数

时按自然对流处理。自然对流换热的实验准则关系式 
n

mmm GrCNu )Pr(                            (2.7) 

式中：m表示定性温度，tm=(tw+tf)/2，Grm、Prm、Num分别为格拉晓夫准则、普朗特准则

和努塞尔准则，常数C和n由传热手册查得。Grm和Num的表达式分别如下所示 

2

3

m

m
m

tgh
Gr


 

                              (2.8) 

m
m

ha
Nu


1

                                (2.9) 

式中：βm —定性温度下空气的容积膨胀系数，K-1；νm—运动黏度，m2/s；t—炉壳表面

与环境温度的差，℃；λ—空气的导热系数，W/(m·℃)。 

计算自然对流换热系数α1时，先假定炉壳外表面温度tw，然后计算出定性温度Tm，

由文献[14]查得定性温度下空气的导热系数λm、空气的运动黏度νm、普朗特准则Prm代入

相关参数可由式(2.8)计算出Grm，由此再查表选定适宜的C、n，联立解式(2.7)和式(2.9)

即可求出对应条件下的α1。 

物体辐射换热量的能力取决于物体本身的温度和黑度，物体本身温度的高低起着关

键性的作用，黑度的波动对炉壳温度的变化影响不大。单位面积辐射换热量的计算公式

如下： 















































4

100

4

100

f
T

w
T

Cq b                     (2.10) 

式中：ε一物体本身的系统黑度；Cb一物体的辐射系数，其值为5.67W/(m2·K4)；Tw、Tf—tw、

tf对应的绝对温度。 
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由式(2.10)计算出假定炉壳外表面温度tw为某值时的q，再由式(2.11)求出α2。 

2

2 )(

m

Wtta
q

fw 
                           (2.11) 

设定炉壳外表面温度t为某值时，将上述计算得到的α1，α2两项相加，就可算出对应

炉壳表面温度的综合换热系数h。 

用以上方法计算出包壳的综合换热系数随温度的变化方程为： 

12.3198 + t 0.023076 + t102.1493 +  t10.27925 2 -53-8 h         (2.12) 

用同样的方法计算得出覆盖剂、镁碳砖、铝镁碳砖与周围空气的综合换热系数随温

度变化的方程分别如式(2.13)~式(2.15)： 

11.5419 + t 0.022812 +  t109.2816 + t104.3362 2-63 -8 h         (2.13) 
11.7535 + t 0.024967 +  t101.6672 + t015.1867 2-53 8  h         (2.14) 
11.8240 + t 0.025685 +  t101.9136 +  t105.4702 2-53-8 h         (2.15) 

 

2.2 稳态温度场模拟结果及分析 

本模型采用对应网格化的方法，本次计算由于是二维模型，为了达到较好的模拟效

果，对模型网格划分较细。另外稳态计算是对出钢后模拟，所以为了排除出钢温降的影

响，钢液温度按 1853K 考虑，周围环境介质温度按 303K 进行加载，计算得到的温度场

分布云图和热流密度云图分别如图 2.3、图 2.4 所示。从图中可以看出，由内向外沿包衬

厚度方向，包体各层温度明显的降低；且工作层渣线附近的温度较高，这是由于该部位

耐火材料采用的是导热系数相对较大的镁碳砖。 

      
图 2.3 钢包稳态温度分布云图 
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图 2.4 钢包稳态热流密度云图 
 

2.2.1 钢包包底与侧壁的热状态分析 

计算结束后，分别定义以侧壁、包底为输出路径，输出节点温度，从下到上沿钢包

侧壁温度分布的曲线如图 2.5 所示。钢包侧壁渣线附近与包底和侧壁的交界处分别出现

表面最高温度 484.51K 和最低温度 401.94K。 
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图 2.5 侧壁表面温度分布曲线 

 

同样以坐标原点为起点，从左到右沿包底温度变化曲线如图 2.6 所示。最高温度为
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504.09K，比钢包侧壁表面最高温度高 20K，说明侧壁绝热纤维板绝热效果明显，耐火

材料的厚度变化对钢包隔热性能影响不大。 
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图 2.6 包底表面温度分布曲线 

 

分别定义以侧壁、包底为输出路径，输出节点的热流密度，计算得包壁和包底的平

均热流密度分别为 4493.75W/m2、6294.30W/m2。依据钢包结构的几何参数，分别求得

包壁和包底散热量为 248324.63W、72258.56W。 

计算时，绝热层导热系数是以温度的一次函数形式加载在模型中的，函数式为：

=aT+b，其中，a=0.17×10-5 对 λ影响不大，因此在讨论绝热层的导热系数对钢包绝热性

能的影响时，忽略 a 的影响。改变绝热层的导热系数分别计算出侧壁不同部位的温度，

分别取 b 为 0.01、0.04、0.08、0.12、0.25、0.5，不同情况下侧壁温度变化如图 2.7 所示。 
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图 2.7 侧壁温度与绝热层导热系数的关系 
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从图中可以看出，在钢包内表面加载 1580℃，当钢包侧壁绝热层导热系数大于

0.08W/(m·℃ )左右时，侧壁温度分布变化明显，最高温度出现在渣线附近；小于

0.08W/(m·℃)左右时，温度变化趋于平缓，体现出绝热层显著的隔热效果。 

同样，计算绝热层导热系数取不同数值时钢包包底和侧壁的平均热流密度，用

orginPro8 作图，如图 2.8 所示。图中两条曲线有交点，对应的绝热层导热系数约为

0.25W/(m·℃)，当导热系数小于此点临界值时，钢包包底热流密度较大；大于此点临界

值时，钢包侧壁热流密度较大 
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图 2.8 绝热层导热系数与包壳热流密度关系 

 

在钢包渣线附近，取 y=4.16m 时，沿包衬厚度方向温度变化如图 2.9 所示。 
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图 2.9 沿包衬厚度方向温度变化 
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图中从左到右四条折线中，第一条折线斜率很小，对应为镁碳砖工作层，导热系数

大；第二条折线处在浇注料永久层，可以看出此时折线斜率明显增大，第三条折线为绝

热层，虽然此层只有 20mm 厚，但是其温度梯度几乎为直线，隔热效果最明显，最后一

条折线很平缓，原因是钢板的导热系数非常大，热阻很小，温降可以忽略。 

2.2.2 渣层稳态温度场模拟计算 

渣层稳态温度场计算应首先建立渣层网格模型，然后加载边界条件进行计算，得到

不同条件下（40mm 渣层+0mm 覆盖剂、70mm 渣层+0mm 覆盖剂、40mm 渣层+30mm

覆盖剂），覆盖剂渣层温度场分布云图如图 2.10～2.12 所示。覆盖剂导热系数均取

0.035W/(m·℃)。 

       
图 2.10 40mm 渣层+0mm 覆盖剂时温度分布（K） 

 

       
图 2.11 70mm 渣层+0mm 覆盖剂时温度分布（K） 

 

       
图 2.12 40mm 渣层+30mm 覆盖剂温度云图（K） 

 

对比图 2.10 和图 2.11，在 40mm 渣层基础上，增加 30mm 渣层钢渣表面温度减少

约 155℃；对比图 2.10 与图 2.12，在 40mm 渣层基础上，增加 30mm 覆盖剂表面温度减
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少约 910℃，可以看出，覆盖剂的添加对表面温度变化影响非常大，且比同样厚度条件

下的渣层显著。 

当钢液表面分别加 15mm、30mm、45mm 以及 60mm 覆盖剂，以及不同覆盖剂导热

系数条件下的表面热流密度具体数据导入软件 originPro8 作图，得出图 2.13。观察图中

关系曲线，都近似线性关系，横向看，对于添加 15mm 覆盖剂，导热系数每增加

0.01W/(m·℃)，覆盖剂表面热流密度增加约 930W/m2；纵向看，覆盖剂导热系数取

0.05W/(m·℃)，厚度从 15mm 增加到 30mm，热流密度减少 2048.40W/m2；从 45mm 增

加到 60mm，热流密度减少 388.9W/m2。也就是说，在导热系数一定的情况下，随着覆

盖剂厚度的增加，相等的增加量对上表面热流密度变化影响逐渐减弱。 
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图 2.13 覆盖剂导热系数和厚度与钢水表面热流密度的关系 

 

通过计算，发现钢包各层按表 2.2 中所列参数进行加载，在钢液面 40mm 渣层基础

上分别添加 0mm、30mm 以及 60mm 覆盖剂时，热量损失分布情况分别如图 2.14～2.16

所示。从图中可以看出，钢包的热量损失主要是通过包壁散失掉的。它占整个热量损失

的 88.91%～95.12%，包底散失热量占整个热量损失的 1.52%～1.65%。当覆盖厚度剂由

0mm 增加到 30mm 时，钢液面热量损失从占整个热量损失的 9.57%降低到 5.52%；由

30mm 厚度增加到 60mm 时，钢液面热损失所占比例降低到 3.23%。 
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图 2.14 0mm 覆盖剂时钢包散热量比例 
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图 2.15 30mm 覆盖剂时钢包散热量比例 
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图 2.16 60mm 覆盖剂时钢包散热量比例 
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2.3 烘烤温度对钢包热状态影响 

在使用前，钢包要经过一段时间的预热烘烤，使钢包内衬蓄热，以便减小出钢时钢

液温降，而且保证钢包内壁耐火材料不会因为钢水注入后因温差太大而产生耐材剥落，

进而污染钢水，影响钢包寿命及钢液纯净度。 

以稳态模型为基础，将烘烤温度加载到钢包工作层内壁，将烘烤结束时的钢包温度

场视为稳态情况，模拟烘烤终点钢包内节点温度分布。分别在不同烘烤温度下模拟钢包

热状态，在不同烘烤温度下输出以钢包对称面为起点、包底为输出路径的节点温度，从

左到右沿包底温度变化曲线如图 2.17 所示。可以看出，随着烘烤温度增高，包底温度有

明显增高，烘烤温度每上升 50℃，包壁最高温度上升 5℃左右。 
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图 2.17 包底温度随烘烤温度变化规律（未盛钢） 

 

同样在不同烘烤温度下分别输出以包底为坐标轴零点、侧壁为输出路径的结点温

度，沿侧壁从下到上温度变化曲线如图 2.18 所示。可以看出，随着烘烤温度增高，钢包

侧壁温度有明显增高，烘烤温度每上升 50℃，侧壁最高温度上升约 3℃。 
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图 2.18 侧壁温度随烘烤温度变化规律（未盛钢） 

 

在增加相同烘烤温度 50℃的前提下，侧壁最高温度升温约 3℃，包底最高温度升温

约 5℃，包底升温速率大于侧壁升温速率，原因是由于侧壁有绝热板，故外壁升温较慢。

稳态烘烤温度的计算结果也将作为后续瞬态计算的初始条件加载到瞬态模型中去。 

 

2.4 本章小结 

由上述分析可知，钢包的热损失主要是通过包壁，而影响包壁热损失的主要是绝热

层。覆盖剂导热性能对钢水降温速率影响也很大，得出以下结论： 

① 在钢包内表面加载 1580℃，当钢包侧壁绝热层导热系数大于 0.08W/(m·℃)左右

时，侧壁温度分布变化明显，最高温度出现在渣线附近；小于 0.08W/(m·℃)左右时，温

度变化趋于平缓，体现出绝热层显著的隔热效果； 

② 在 40mm 渣层基础上，覆盖剂导热系数取 0.05W/(m·℃)，厚度从 15mm 增加到

30mm，热流密度减少 2048.40W/m2 ；从 45mm 增加到 60mm，热流密度减少 388.9W/m2。

也就是说，在导热系数一定的情况下，随着覆盖剂厚度的增加，相等的增加量对上表面

热流密度变化影响逐渐减弱； 

③ 覆盖剂表面热流密度随导热系数的变化近似线性关系，对于添加 15mm 覆盖剂，

导热系数每增加 0.01W/(m·℃)，覆盖剂表面热流密度增加约 930W/m2； 

④ 通过包壁热损是钢包热损失的主要部分，它占全部热量损失的88.91%～95.12%； 

⑤ 在增加相同烘烤温度 50℃的前提下，侧壁最高温度升温约 3℃，包底最高温度

升温约 5℃。 
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3 钢包瞬态传热模拟 
 

本章通过模拟计算，定量分析钢包转运、钢水浇铸过程中钢包钢水的温度变化规律，

为生产提供依据。 

钢水从转炉出钢到浇注结束的全过程可分为以下几个阶段：转炉出钢至钢包、钢包

静置调运至 LF 炉精炼处理、处理完毕调运待浇以及钢包开浇至浇铸完毕。钢包在各阶

段的热状态不尽相同，钢水温度均发生变化，影响因素复杂。通过现场实测可以在一定

程度上提供经验数据，但现实中往往不可能全面把握各种复杂变化，对此，基于导热方

程的研究与数值模拟计算可以为我们提供条件，获取系统的规律。要确切研究各种复杂

因素对钢包在周转过程中热状态和钢液的温度变化产生的影响，作为一种有效且较为便

利的途径，有限元模拟计算可获得热分析的定量结果。 

 

3.1 模型建立 

进行瞬态分析，事实上是研究钢包的温度场随时间的变化关系。依据传热进行的特

征，钢包内的导热是非周期性的，钢液温度随着时间的变化逐渐下降，然而包壁温度变

化是随着时间的变化逐渐上升，随着时间的变化温度逐渐接近周围环境介质而趋于平

衡。瞬态分析同样使用四节点四边形单元（PLANE55）进行求解。 

与稳态分析一样，先建模划分网格，加载和后处理，依据新钢包计算 210t 钢水大致

液面位置，模型划分网格后如图 3.1 所示。计算时，在稳态基础上增加了材料的密度、

比热以及包体各层的初始温度载荷。钢包初始热状态是把稳态烘烤结束后包体的温度作

为初始温度加载到模型中。 

 
图 3.1 钢包瞬态传热计算网格 
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3.2 边界条件的确定及最终态计算 

将烘烤温度设定为 1323K，出钢温度按 1853K 考虑，且假定钢液内部不存在分层现

象。加载结束后进行计算，步长 5s，删除稳态中定义的节点温度，打开程序中的自动时

间步长有助于求解的过程中自动调整时间步长。设置每一子步最大迭代次数为 25，适用

于大多热分析问题。 

对于瞬态热分析问题，ANSYS 有两种后处理方式（POST1 和 POST26）可供选择。

POST1 用于在某一载荷步（时间点）的结果进行后处理。处理特定点在所有载荷步（整

个瞬态过程）的结果可选择 POST26。计算完成后，利用 POST1 可查看烘烤温度为 1323K

时的最终钢包钢水温度云图，如图 3.2 所示，最终钢包钢水热流密度云图如图 3.3 所示，

由图 3.2 可以看出，钢包壁在渣线附近温度较高，散热较快。由图 3.3 可知整个钢包钢

水系统中，特别是渣线附近和包底和包壁交界处热流密度最大，散热最快。 

      
图 3.2 钢包钢液温度分布云图 
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图 3.3 钢包钢液热流密度分布云图 

 

3.3 瞬态钢包外壁热状态分析 

绝热层导热系数设定为 0.12W/(m·℃)，烘烤温度 1423K，计算完成后，用通用后处

理器处理分析结果，时间设定在最后一步，分别设定以钢包侧壁、包底为输出路径，提

取节点温度数据，使用 originPro8 作图，温度变化分别如图 3.4、3.5 所示。 
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图 3.4 瞬态侧壁表面温度分布曲线 

 

对比稳态包壁的最终温度分布，瞬态情况下最终侧壁最高温度要高 83℃左右，最低
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温度高 10℃左右。这是由于钢包蓄热达到稳态后，通过钢包散热达到稳定状态，散热量

变化变小，包壁由于对流辐射作用开始降温。 
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图 3.5 瞬态包底表面温度分布曲线 

 

对比稳态包底的最终温度分布，瞬态情况下最终包底最高温度比稳态低 25℃左右，

最低温度要高 5℃左右。 

同理，在不同烘烤温度下，瞬态终点钢包侧壁包底最高最低温度如表 3.1 

表 3.1 不同烘烤温度下包壁包底最高温度（K） 

烘烤温度 

最高温度 
1173 1223 1273 1323 1373 1423 

包底最高温度 445.21 452.17 459.03 465.79 472.45 479.02 

包底最低温度 389.67 393.97 398.22 402.41 406.54 410.62 

包壁最高温度 523.04 532.56 541.79 550.76 559.47 567.93 

包壁最低温度 389.29 393.61 397.87 402.07 406.22 410.32 

 

包底和包壁最高最低温度随烘烤温度的变化规律分别如图 3.6、3.7 所示。经过分析

可知，钢包外表面温度随烘烤温度的升高而升高，在现有的烘烤技术下，根据稳态和瞬

态热分析，在钢水静置阶段，钢包包壁外表面最高温度达到 541.79K 后随时间增加而逐

渐趋于平稳，包底最高温度达 459.03K 后随时间增加而逐渐趋于平稳。 
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图 3.6 烘烤温度与瞬态终点包底最高最低温度关系 
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图 3.7 烘烤温度与瞬态终点包壁最高最低温度关系 

 

3.4 两种钢水瞬态温降计算方法说明 

模拟过程中有两种方法可以用来对比计算不同情形下钢水瞬态温降速率。 

第一种是在钢液内部选取几个不同的有代表性的点，取平均温降速率；这种方法只

能用来定性的描述钢液在整个过程的平均降温速率，不能细化到具体某一时刻，而且误

差相对较大，难以精确反映钢水的热状态。 

第二种方法是首先取整个过程中不同时间点的钢液与包壁以及渣层接触节点的平

均热流量，再利用能量守恒定律式(3.1)计算钢水在某一特定时间点的温降速率，以不同

时间点的钢水降温速率拟合出钢水在某一烘烤温度下的降温曲线以及方程。两种方法中



重庆科技学院本科生毕业论文                                          3 钢包瞬态传热模拟 

25 

后者较为精确，拟合得出的方程能求解出在具体某一时刻钢水的温降速率。 

MVCQ                               (3.1) 

式中：Q—每分钟热散失量，kJ/min；C—比热容，kJ/(kg·℃)；V—温降速率，℃/min；

M—质量，kg。 

 

3.5 取点法计算钢水温降 

为了能够定量分析钢液的温降情况，在后处理的过程中，依据图 3.2 钢液云图显示

情况，在钢水内部选取 6 个节点单元，上部取渣面以下节点 72073、68973（靠近渣线）；

中部取壁面附近节点 53488、42788（靠近钢液中部）；底部取包底附近节点 31471、28373

（靠近底角）。利用 POST26 后处理绘制相同时间段温度随时间的变化曲线。 

烘烤温度为 1323K 时，选取的各节点在出钢后 60min 内温度随时间的变化曲线如图

3.8 所示，从图可以看出渣线附近和靠底角部位是钢液内部降温最快的地方，平均温降

速率分别是 3.70℃/min 和 4.37 /min℃ ，渣线附近降温快是因为镁碳砖导热系数较大，散

热比较快，钢包底角温降速度快是由钢包的结构决定的，因为包壁与包底交界的地方和

钢水接触的比表面积比平面大，相同的钢水量和钢包壁的接触面积比平壁的大，所以在

倒入钢水的时候造成内外温度梯度较大，因此也降温快；包壁靠里的平均温降速率为

0.88 /min℃ ，温降速率最慢，这是因为包壁有绝热层，绝热效果好。 
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图 3.8 钢液选点温降与时间的关系 

 

3.6 烘烤温度对钢液温降的影响 

设钢包绝热层导热系数为定值 0.12W/(m·℃)，分析不同烘烤温度对钢液温降的影

响。瞬态时长设为 60min，步长 5s，求解出在不同烘烤温度条件下钢液的平均降温速率，

如表 3.2 所示。 
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表 3.2 不同烘烤温度下的钢液温降速率 

烘烤温度 

/K 

72073 点

降温速率

68973 点

降温速率 

53488 点

降温速率

42788 点

降温速率

31471 点

降温速率

28373 点

降温速率 

平均降温

速率 

1173 4.62 2.98 0.90 1.45 2.05 4.92 2.82 

1223 4.31 2.78 0.84 1.36 1.94 4.73 2.66 

1273 4.00 2.58 0.79 1.28 1.84 4.55 2.51 

1323 3.70 2.38 0.74 1.20 1.73 4.37 2.35 

1373 3.39 2.18 0.69 1.11 1.62 4.18 2.20 

1423 3.08 1.98 0.64 1.03 1.51 4.00 2.04 

 

由以上数据得出在绝热层导热系数为 0.12W/(m·℃)时，钢液温降速率与烘烤温度的

关系，如图 3.9 所示。 
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图 3.9 钢液平均温降速率与烘烤温度的关系 

 

用 originPro8 拟合得到钢液平均降温速率随烘烤温度的变化规律函数为： 
22010212.9003.0465.6                      (3.2) 

式中，η—平均温降速率， /min℃ ；T—烘烤温度，K。 

可见，烘烤温度的变化对钢液温降有较大影响，依据式 3.2 可知，曲线拟合近似线

性关系，钢包烘烤温度每增加 50℃，钢液温降速率下降约 0.15℃/min。 

 

3.7 钢包绝热层导热系数对钢液温降的影响 

设置钢包烘烤温度为 1323K，分别计算 30min 内不同绝热层导热系数的钢液温降速

率，通过定量分析钢包绝热层导热系数对钢液温降的影响。烘烤温度为 1323K 时，钢温
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液降速率随绝热层导热系数的变化关系曲线如图 3.10 所示。 
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图 3.10 绝热层导热系数与钢液温降速率的关系 

 

用 originPro8 拟合得到钢水在 1323K 烘烤温度下的平均降温速率随绝热层导热系数

的变化规律函数为: 
2250.6983.2488.3                       (3.3) 

式中，η—平均温降速率， /min℃ ；λ—导热系数，W/(m·℃)。 

从式(3.3)可以看出，绝热层导热系数对钢液温降的影响并不大。绝热层导热系数从

0.03W/(m·℃)增加到 0.09W/(m·℃)，钢液温降速率增加 0.14 /min℃ ；绝热层导热系数从

0.15W/(m·℃)增加到 0.21W/(m·℃)，钢液温降速率增加 0.05℃/min。钢液温降速率随绝

热层导热系数的增加逐渐趋于平缓。 

用同样的方法，分别计算出烘烤温度为 1223K、1423K 情况下绝热层导热系数与钢

水降温速率的关系，具体数据见表 3.3。 

表 3.3 钢包烘烤温度及其绝热层导热系数对钢液温降的影响 

钢包不同烘烤温度下的钢液温降速率 ℃/min 绝热系数  

W/(m·℃) 1223K 1323K 1423K 

0.03 4.11 3.57 3.04 

0.09 4.23 3.71 3.19 

0.15 4.30 3.79 3.27 

0.21 4.35 3.84 3.32 

 
相应的关系曲线如图 3.11 所示。 
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图 3.11 钢包烘烤温度及其绝热层导热系数对钢液温降的影响 

 

同样，用 originPro8 分别拟合烘烤温度为 1223K 和 1423K 下，钢包绝热层导热系数

对钢液温降影响的规律函数，如式(3.4)，式(3.5)： 

2861.4483.2041.4                       （3.4） 

2944.6200.3952.2                       （3.5） 

 

3.8 钢包覆盖剂对钢水温降的影响 

覆盖剂是出钢后添加在钢渣表面的保温物质，钢液表面温度很高，辐射散热量非常

大，因此为了减少钢水温降，添加保温覆盖剂是必须的。本文采用碳化稻球作覆盖剂，

由于改变覆盖剂导热性能对包壁和包底的热流密度影响很小，所以对包壁中下部和包底

附近的钢水温降影响几乎可以忽略，对钢渣下的钢液温降影响较大。当烘烤温度为

1323K 时，取钢液表面附近点平均降温速率，统计计算出在添加不同导热系数的覆盖剂

情况下钢水表面附近的温降速率如表 3.6。 

表 3.4 不同覆盖剂下钢液液面附近部位温降速率(℃/min) 

节点 
覆盖剂 

导热系数 0.01 

覆盖剂 

导热系数 0.02

覆盖剂导 

热系数 0.035

覆盖剂 

导热系数 0.05 

覆盖剂 

导热系数 0.1

73179 0.563 0.566 0.569 0.573 0.584 

73243 0.020 0.025 0.031 0.038 0.059 

均值 0.292 0.295 0.300 0.305 0.321 

 

1323K 烘烤温度下，钢液表面温降速率和覆盖剂导热系数的关系如图 3.12。 



重庆科技学院本科生毕业论文                                          3 钢包瞬态传热模拟 

29 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0.290

0.295

0.300

0.305

0.310

0.315

0.320

0.325

 

 

温
降
速
率

, 
℃

/m
in

导热系数,  W/(m℃)

 
图 3.12 覆盖剂导热系数与钢液表面降温速率关系 

 

通过 originPro8 拟合后的得到烘烤温度 1323K 下，钢液表面降温速率与覆盖剂导热

系数的函数关系: 
2037.0328.0289.0                      （3.6） 

由式 3.6 可以看出，拟合曲线近似线性关系，覆盖剂导热系数每增加 0.01W/(m·℃)，

钢液表面温降速率增加约 0.003 /min℃ 。相同的烘烤温度条件下，钢包绝热层导热系数

的变化对钢液温降速率不会产生大的影响 

同理可得当钢包烘烤温度为 1423K 时，钢液表面温降速率和导热系数的类似关系，

如图 3.13 所示。 
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图 3.13 覆盖剂导热系数与钢液表面温降关系 
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对应的钢液表面温降速率与覆盖剂导热系数的函数关系： 

2340.0369.0238.0                      （3.7） 

 

3.9 本章小结 

由本章以上分析可以得出 

① 在绝热层导热系数为 0.12W/(m·℃)时，钢包烘烤温度每增加 50℃，钢液温降速

率下降约 0.15℃/min； 

② 1050℃烘烤温度下，绝热层导热系数从 0.03W/(m·℃)增加到 0.09W/(m·℃)，钢

液温降速率增加 0.14℃/min；绝热层导热系数从 0.15W/(m·℃)增加到 0.21W/(m·℃)，钢

液温降速率增加 0.05℃/min。钢液温降速率随绝热层导热系数的增加逐渐趋于平缓； 

③ 1050℃烘烤温度下，覆盖剂导热系数每增加 0.01W/(m·℃)，钢液表面温降速率

增加约 0.003 /min℃ 。相同的烘烤温度条件下，钢包绝热层导热系数的变化对钢液温降

速率不会产生大的影响。 
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4 结  论 
 

对钢包稳态情况下热分析得出： 

① 在钢包内表面加载 1580℃，当钢包侧壁绝热层导热系数大于 0.08W/(m·℃)左右

时，侧壁温度分布变化明显，最高温度出现在渣线附近；小于 0.08W/(m·℃)左右时，温

度变化趋于平缓，体现出绝热层显著的隔热效果； 

② 在 40mm 渣层基础上，覆盖剂导热系数取 0.05W/(m·℃)，厚度从 15mm 增加到

30mm，热流密度减少 2048.40W/m2 ；从 45mm 增加到 60mm，热流密度减少 388.9W/m2。

也就是说，在导热系数一定的情况下，随着覆盖剂厚度的增加，相等的增加量对上表面

热流密度变化影响逐渐减弱； 

③ 覆盖剂表面热流密度随导热系数的变化近似线性关系，对于添加 15mm 覆盖剂，

导热系数每增加 0.01W/(m·℃)，覆盖剂表面热流密度增加约 930W/m2； 

④ 通过包壁的热损是钢包热损失的主要部分，它占整个热量损失的 88.91%～

95.12%； 

⑤ 在增加相同烘烤温度 50℃的前提下，侧壁最高温度升温约 3℃，包底最高温度

升温约 5℃。 

对钢包瞬态情况下计算得出： 

① 在绝热层导热系数为 0.12W/(m·℃)时，钢包烘烤温度每增加 50℃，钢液温降速

率下降约 0.15℃/min； 

② 1050℃烘烤温度下，绝热层导热系数从 0.03W/(m·℃)增加到 0.09W/(m·℃)，钢

液温降速率增加 0.14℃/min；绝热层导热系数从 0.15W/(m·℃)增加到 0.21W/(m·℃)，钢

液温降速率增加 0.05℃/min。钢液温降速率随绝热层导热系数的增加逐渐趋于平缓； 

③ 1050℃烘烤温度下，覆盖剂导热系数每增加 0.01W/(m·℃)，钢液表面温降速率

增加约 0.003 /min℃ 。相同的烘烤温度条件下，钢包绝热层导热系数的变化对钢液温降

速率不会产生大的影响。 
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