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��过程中钢液温度控制模型
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��北京科技大学冶金学院
，

北京
，
������ ��大冶特殊钢股份有限公司

摘要 在分析��
�

��
一

��过程各阶段热平衡状况的基础上
，

开发了��
一

��
一

��过程中钢液温度控

制模型
�

用该模型模拟计算了��
�

��
一

��过程的温度变化
�

结果表明
，

该模型对预报过程钢水温

度
，

计算的命中率较高
，

可用于工业生产
�

关锐词 ������钢液�温度控制�模型

分类号 �����
�

�

“

八五
”

期间
，

为发展我国的电炉钢生产及炉外精炼技术
，

国务院生产办组织了
“

炉外精炼

一条龙重大科技攻关项 目
” ， “

钢包精炼炉
”

精炼过程热平衡模型的研究是其中的一个子课

题
�

本文是对大冶钢厂��
一

��
一

��生产实现工艺过程温度的目标控制
，

以满足连铸对钢液温

度的严格要求并达到节能降耗的目的
�

� 大冶钢厂��
�

��
一

�� 生产工艺简介

大冶钢厂��
�

��
一

��生产工艺如图�所示
�

�电炉出钢 日
钢包吹， 日 ，取样

卜�
送电加热 卜�合金成分调整卜 测温取样

图� 大冶钢厂��
�

��〔 �生产工艺简图

� ��
一

��
一

�� 热平衡模型

钢包处理的目的是为了满足连铸对钢水温度和成分的要求
，

处理过程的温度控制就是要

尽量满足连铸台钢水温度的要求
�

在钢水成分
、

钢量
、

渣量 已知的条件下
，

加热过程的供电功

率
、

真空时间是达到对��
一

��
一

��过程钢水温度控制的最基本控制因素
�

过程起点�钢包人��炉的加热工位第�次测温
�

过程终点�钢包到达连铸台
�

�
�

� ��过程钢包热平衡

��炉热平衡范围�研究体系的边界�
�

钢包炉炉体外壳
、

炉盖外壳和电极
�

���热支出项
�

����
一

��
一

�� 收稿 李晶 男
，

��岁
，

博士生
�

国家
“

八五
”

攻关项 目
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��炉体表面散热�����
�

包括炉体表面的幅射和对流散热
�

由于炉体各部位表面热流不相

等
，

应分部计算
，

然后累加
�

��炉体耐火材料的蓄热��
�

户
�

按炉内不同材质分别计算耐火材料的蓄热量
，

然后求和
�

同

时还要考虑钢包使用次数不同造成的影响因素
�

包衬耐火材料温度及包壁温度由二维不稳态

传热模型算出
�

��烟气
、

烟尘带走的热量�����
�

冶炼过程加料及加料后产生的化学反应
，

以及混人空气产

生的烟尘和烟气
，

这两者带出一部分热量
�

��氢气带走的热量 ������
�

氢气由钢包底部的透气砖吹人钢水中
，

在溢出钢水之前是一

个吸热升温过程
�

��炉盖冷却水带走的热量�����
�

由多条水路组成的水冷炉盖
，

每条水路进出 口水温差不

相等
，

分别计算后累加
�

�� 电弧热量损失 �����
�

显露于钢液面上的电弧长度是造成弧功率损失的主要原因川
，

使

弧功率不能完全用来加热
�

把以上�项归为热损失项
，

则�
。 ��
为�

�
��� � �。 � �以 � �二 � �� � �

�� � ���
·

���热收人项
�

��电极供热��矽
�

��炉热主要由电极电弧供热
�

��炉渣的形成热���，�
�

基于脱�和吸收夹杂的目的
，

在��冶炼过程中要加人渣料
，

主要为

���
，
����及脱�剂�即������

，
��������

，

在形成炉渣过程中放出的热
·

以上�项归为热收人项���
，

则�
，
为

�

�
， � �

�，� �
�，·

���合金加人引起的热量变化��
， �

合金加人到钢液后
，

首先是吸热升温并进行相变
，

这是个物理吸热过程 �之后合金中元素

溶于钢水中并与钢液中元素发生化学反应
，

视不同的合金
，

产生吸热或放热
�

这样加人的合金

有可能吸热
，

使熔池温度降低 �也有可能放热
，

使熔池温度升高
�

但是在精炼过程中所进行的

化学反应不强烈
，

其热效应占总热量的比例很小
，

有时可忽略不计���
�

因而加人合金时一般只

考虑其物理过程一般认为
，

加人合金是用来化学加热和脱氧时
，

温度变化为正
，

其他情况温

度变化为负
�

���钢水及渣的蓄热量
�

在��炉内
，

由于氢气的搅拌
，

钢
一

渣间具有 良好的传热条件
，

可认为钢
、

渣温度相等
，

故单

位时间内钢渣蓄热量为
�

�
� � ��

��
·

��� � ��。
·

���
�

·

���
�� 一 凡�

，

式 中
�
� ，�
为钢水质量

，

�����
�

为钢水平均的比热容
，

���������
·

��
·

���’��� ，�
为渣的质量

，

���

。 ，�
为渣的平均 比热容

，

一般取���� ������
·

��
·

�������
，�，

为前一时刻钢水温度
，
���

。��为后一

时刻钢水温度
，
�

�

���系统热平衡
�

�
��� �

，。
一 �

���干�
�，

整理
，

得
�
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� 李晶等
�
�������过程中钢液温度控制模型 �

���
�

���
� 二 凡

��
�

。 一 �
���干�

�，

��
��

·

��� � ��。 ·

����

此式即为计算�� 炉内钢液某时刻温度值的理论表达式
�

��� ��
�

�� 过程钢包热平衡

��
一

��过程钢包热平衡范围�研究体系的边界�
�

钢包炉炉体外壳和渣表面
�

���热支出项
�

��炉体表面散热��������炉体耐火材料的蓄热��������渣表面的辐射散热��
��
���� 渣表面

对流散热��动
·

由以上�式可得总热支出项为
�

�
。 。 � � �

�� � �
�。 � �

�� � �
�。 ·

���热收人项
�

�
�� 二 �

·

�����
一

�� 过程热平衡
�

�
。 � �

。 。 �
� �

�丁 � �
�� ，

此过程中钢水温度和渣温度相差较大
�

��� �� 过程钢包热平衡

�� 过程钢包热平衡范围�研究体系的边界�
�

钢包炉炉体外壳
，

渣表面
�

���热支出项
�

��炉体表面散热��������炉体耐火材料的蓄热�级办 ��渣表面的辐射散热��
��

����渣表面

对流散热���亦��氢气带走的热量 ����
�

�� 过程总热损失为
�

���热收人项
�

����� 过程热平衡

� �
�� � �

�。 � �
二 � �

�口 � �
�、

·

二 �
�

�
。 � �

。 。 �
� �

�，·

将单位时间内钢渣蓄热量代人
，

并整理得
�

兀
。 � � 凡

�
�

一 �
���

��
��

·

��� � ���
·

����

此式即为计算�� 过程钢液某时刻温度值的理论表达式
�

��� ��
一

�� 过程钢包热平衡

��
一

��过程的热平衡同��
一

�� 过程
�

� ��
一

��
一

�� 过程温度控制模型的计算

在现场做了大量的实验研究
，

避开了不可测参数对模型的影响
，

开发了在现有设备上进

行温度控制的模块化程序
�

程序框图略
�

此应用程序可在不与基础 自动化连接的条件下
，

模拟

��
一

��
一

�� 冶炼过程
，

显示熔池温度变化
，

对不需真空处理 的钢种也可单独模拟��冶炼过

程
，

报告温度变化
�

���模型计算中输人参数
�

包括
�

钢种 �人��炉钢水重量及熔渣重量
�钢包人��加热工位
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第�次测温值 �合金加人量
�
合金收得率 �吹氢量 �弧功率

�

���模型输出参数
�

它包括
�

时间
，

钢水温度
�

� ��
一

��
一

�� 模型计算结果

在温度不校正的情况下模拟了几�� 炉��
一

��
一

��过程的温度变化
�

表 �炉号为�������

现场测量值与模型计算值 �图�模拟计算了炉号为�������生产过程温度变化情况
，

同时与现

场测量值进行了比较
�

表� 炉号为�������温度测�值与模型计算值

测温时间�时
�

分� ��
�
�� ��

�
�� ��

�
�� ��

�
�� ��

�
�� ��

�
�� ��

�
��

工位 ���� ��� ��均 ��� ��� ���� ����

测量值�℃ ����
�

� ����
�

� ����
�

� ����
�

� ����
�

� ����
�

� ����刃

计算值�℃ ����
�

� ����
�

� ����
�

� ����
�

� ����
�

� ����
�

� ����
�

�

��过程 ����� ��过程

�����������
‘�悦�气︶�

︵尸︶︸︸

�������
��

�
�� ��

�
�� ��

�
�� ��

�
�� ��

�
�� ��

�
��

��时
�

分

图� 现场测�值与计算值比较

曲线一模拟计算结果
�圃点一实测值

��
�
�� ��

�
��

� 结论

���模型计算命中率较高
，

误差基本在 士�℃范围内
，

可在工业生产中推广
�

���降低吨钢成本
，

提高钢水质量
�

通过钢水温度的预报
，

可减少测温枪的使用
，

缩短��

炉冶炼的时间 �可避免钢水过分加热
，

不必要地消耗电能 �同时测温次数减少
，

有利于减少热

量损失
，

从而达到节电的目的
�

���通过钢水温度的预报
，

可有效地控制钢包出真空罐的时间
，

延长氢气弱搅拌时间
，

促

进夹杂的上浮去除
�
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