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RH．MFB二次精炼过程钢水温度控制的模拟 
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(1北京科技大学冶金研究中心，北京 100083；2宝山钢铁股份有限公司，上海201900) 

摘 要 研究了RH-MFB二次精炼过程钢包钢水传热行为和钢水温度的变化规律，建立钢水温度预报模 

型，编制了计算机软件对实际过程进行模拟。通过对9炉 300 t钢水 RH-MFB精炼时钢水温度的预测结果表 

明，钢水温度的计算值和实测值的误差小于±10℃。按目标温度要求，进行补偿措施，有效地控制钢水温度。 
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Simulation of Temperature Control of Molten Steel in RH—MFB 

Secondary Refining Process 
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(1 Metallurgy Research Center，Unive~ity of Science and Technology，~ijmg 100083； 
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Abstract 田le heat transfer behavior and temperature variafion ride of molten steel during尉 MFB secondary refining 

process was ana【vzed and a modelforforecasting temperature of mdten steel has been established to simulate the actual pro- 

cess by a programmed s0 忸re．田le forecas~ag results oftemperature of9 heats molten steel in300t ladle RH-MFB refining 

showed that the eiTor ofmolten steel temperature calculated and measuI~d was less than 4-10℃ ．According to requirement 

of aim temperature to implement compensated mefl~sure$can effectively control the molten sted temperature． 
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温度是炼钢过程中需要重点控制的工艺参数 

之一，合适的钢水温度是保证连铸坯质量的重要 

前提。过高的钢水温度不仅易造成拉漏、溢钢等 

事故，而且会降低炉龄，增加钢中夹杂物数量，易 

产生铸坯的内裂，影响铸坯质量；温度过低的钢水 

流动性差，易堵水口，回炉率高。 

为确保炼钢浇注过程中的钢水温度合适，对 

过程钢水温度值进行准确预测尤为重要，建立合 

理的温度制度是有效地控制钢水温度的基本对 

策。RH．MFB是介于炼钢与连铸之间的一个钢水 

精炼设备，其作用是提高钢水质量，可满足大批量 

生产 钢等高难度、高附加值产品的要求，其中 

钢水温度的有效控制是保证连铸工序顺畅的关键 

因素之一。 

1 数学模型的建立 

RH处理过程中，环流气体氩气的吹人，使温 

度为 的钢水从上升管进入真空室，进行真空 

处理，发生脱碳反应；同时钢水以辐射和对流方式 

向真空室壁传热，通人的氩气与反应产生的气体 

共同形成真空室废气，带走了部分钢水热量。脱 

氧合金加入，发生化学反应放出热量，又加热了钢 

水，综合作用的结果使真空室内的钢水温度变为 

，温度为 的钢水又经下降管进入钢包，并在 

钢包内混匀，待钢水温度变为 +△ 后重新流 

人真空室。周而复始，使得钢水温度不断变化。 

RH．MFB精炼原理图见图 1。为便于研究作如下 

假设： 

(1)钢包、真空室和上、下浸渍管内衬中的温 

度分布沿轴向是均匀的，而沿径向(壁厚方向)是 

不均匀的； 

(2)钢水流动为稳定流动，真空室内钢水深 

度只是真空度的函数； 

(3)钢包内钢水表面通过炉渣向无限大空间 

辐射。 

通过钢包精炼过程钢水热传输、热损失及 RH 

处理特征的分析，建立了RH．MFB精炼时真空室 

钢液和钢包内钢液温度的数学模型。 

(1)真空室钢液温度变化的数学表达式为： 

』 

10 。 =一Qc ( 一T )一Q。+qm(r)·A + 
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图1 RH．MFB精炼原理图 

Fig．1 Schematic ofprinciple ofRH-MFB refining 
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(1) 

式中：P、V、C 一分别为真空室内钢水的密度、 

体积、热容(J／kg-℃)、温度；Q-钢水循环流量／t· 

nll～n ；Q。=AHco△[c] ．真空室内钢水脱碳产 

生的化学热／kJ；W -真空室内钢水重量／kg；qm(r) 

- 
一流入RH炉壁的热流量(真空室内与钢水接 

触部分)、面积；q (r)- 一流入 RH底部的热流 

量、面积；qp(r)-Ap-流入RH浸渍管的热流量、面 

积；Q。一真空室内钢水表面的辐射热量；Q 一吹入 

氩气泡带走的热量；Qgas-真空室内炉气带走的热 

量；Q al10v一合金加入引起的热量变化。 

(2)钢包内钢液温度变化的数学表达式为： 

dTm
=  [qb(r)"Ab+qw(r)- w+ 

g。(r)’A。一QC ( )( 一 )+Q浸渍管] (2) 

流入RH炉壁的 q (r)热流量的确定。假定 

真空室耐火材料的温度除厚度方向外，其它方向 

是均匀的，所以热量仅沿着耐火材料的厚度方向 

从内向外传热，传热方程为一维不稳态导热： 

PwCRH)。Cp W(RH)‘—cO Tw cm
一

~)
=  

{- ( w r)- ~Tw(Rm) (3) 
初始条件： 

r=0 r(Rn)≤ r≤ RH) 

(RH)(r，0)= (RH)(r，r) (4) 

式中：r(RH)， RH)一真空室内径(m)和外径(m)。． 

边界条件： 

r>0 r=r(Rn) TcP~)(r，r)= (㈣(r)(5) 

r>0 r=r (RH)(复合衬壁处) 

( " ) = 
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真空室内炉气带走的热量： 

Q =Q混合C混合(7’混合一 出口) (8) 

合金加入引起的热量变化： 

Q all0y=； all0y-F(i)[cPB(i)-( i)一Tf)+Q i)+ 

Cpl(i)·(Tm— i))] (9) 

式中： 一合金重量／kg；F(i)-合金中 i元素的含 

量／％；CP目(i)一i元素固态热容(J／kg·℃)；Cpl(i)一i元 

素液态热容(J／kg-℃)； i)-i元素的熔点／'E； 

Q“ i元素的熔化潜热，J-kg～。 

真空室内钢水辐射传热： 

-，i=E：i +(1一￡i)
． 
Jk‰ ，i=0，1，2，⋯ 一n 

(10) 

2 软件编制 

本软件采用 Delphi6进行开发，将上述模型转 

变成计算机程序。模型初始化部分包括：钢包以 

及RH-MFB精炼炉尺寸、耐火材料热物性参数、初 

始温度、钢水条件等。通过核心程序对 RH精炼 

过程中钢水温度进行计算，通过与目标温度比较， 

计算出向钢水中加入升温所需要的铝量或降温所 

需的冷却材料，以满足下一道工序对钢水温度的 

要求。表 1为模型计算设备参数，模型计算精炼 

过程钢水温度变化如图2所示(计算的钢种为 

钢，精炼开始钢水温度1 617℃)。 

3 模型验证结果 

RH精炼过程中，现场采集其中9炉数据与计 

算值作比较，可以看出，钢水温度的计算值与实测 
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表1 宝钢RI-I-MFB精炼设备的主要参数 

Table 1 Main parameters of RI-I-MFB refining unit at Bao 

Steel 

项目 

处理量／t 

极限真空度／Pa 

浸渍管直径，m 

环流量／t·rnin 

最大环流气体流量，L·m．in 

顶枪系统 

最大吹氧流量，m3·h-1 

平均处理周期／min 
年处理能力，万 t 

30o 

<25 

0．75 

210—250 

4 000 

m  

2 50o 

32 

2o0 

值的绝对差值最大为7℃，最小为0 oC，在±5℃ 

以内差值的比例达到90％。 

图3(a)为RH精炼处理结束时现场采集的9 

炉数据与计算值的比较，同样，钢水温度的计算值 

与实测值的绝对差值最大为7℃，最小为0℃，在 

±5℃以内差值的比例达到了9o％。 

实测值 ／℃ 

＼  

赠 
* 
舔 

精炼时问 ／re．in 

图2 RH．MFB精炼过程钢水温度变化 
Fig．2 Change of molten steel temperature during RH-MFB 

refining 

为使钢液温度满足目标温度，需要加铝对钢 

水温度进行补偿，图3(b)为实际加入的 量与模 

型计算值的比较，可以看出计算值与实际加入量 

比较接近。 

实测值 ／kg 

图3 计算值与实测值比较：(a)RH-MFB精炼结束时的钢水温度；(b)加 量 

ng．3 Comparison between calculated value and actual measured Value．"(a)molten steel temperature at end of RH-MFB refin- 

ra g；(b)adding A1 anaount 

4 结论 

(1)用本模型编制的计算机软件对 RH—MFB 

精炼过程钢水温度进行预测，计算值与实测值误 

差在 ±5℃以内达 90％以上。 

(2)RH．MFB精炼过程加铝对钢水温度进行 

补偿，预测加铝量与实际值非常接近。 

国家经贸委课题资助项目(01BK一098—02—01) 
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