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精炼时钢水温度预报模型的开发

吴 扬 倪红卫 张 华 吴建荣

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 ，武汉 ；

武汉钢铁股份有限公司炼钢总厂 武汉

摘 要 分析研究了 精炼时脱碳过程 、脱氧 、合金化 、吹氧加铝 、非操作因素对钢水温度的影响 并建

立了精炼钢水温度预报模型 。 通过对连续精炼的 炉 超低碳钢水 温度的验证结果

表明 模型计算温度和实测温度的误差不大于 ± 。
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目前 ， 精炼技术经过多年发展 ，
已成为生产 枪装置的 装备 为研究对象 ，根据冶金机理及热

高品质钢种必不可少的精炼工序 ， 在生产超低碳钢 平衡 ，结合现场经验对三分厂 处理过程中

方面表现出 了显著的优越性 。 的钢水温度变化进行研究 ， 分析了 吹氧脱碳 、铝脱

钢水温度是炼钢过程中需要重点控制的工艺参 氧 、合金化 、钢包蓄热及真空室预热等对精炼钢水温

数之一 ，而 精炼终点钢水温度对生产节奏 、连 度的影响 ，建立了一个温度预报模型 。

铸机浇铸速度 、铸坯质量均有重要影响 ， 因此 准确 三分厂真空 装置从西班牙引进 ，其主要工

控制真空精炼结束温度就显得尤为重要 。 但由于 艺参数 ：钢包容量 吹氧方式 真空泵模式

精炼中高温冶金反应发生在密闭的真空室内 ，
级蒸汽 喷嘴泵 ， 真空抽气能力 时

过程相当复杂 ，涉及流动 、传热等复杂反应过程 ，精 ，浸入管内径 提升气体流量

炼过程中影响钢液温度的因素很多 ，操作人员对终 。 的工艺流程 钢包到达精炼处理位—

点温度预测相当困难 。 为了保证 精炼终点温度 提升至工作位 ，检测渣厚 、测温定氧取样—脱碳处理

的准确性和稳定性 ，现场工人需要多次测温取样 ，既
—铝脱氧—合金化—处理结束 。 本文主要研究处理

浪费时间 ，又增加了成本 。 为此 ，冶金工作者建立了 超低碳钢 （碳含量在 过程中

一些温度预报和控制模型 ，希望能够准确地对钢 的温度变化 此类钢处理终点温度一般控制 在

水温度进行预报 ，让操作人员根据预报温度有效地 。

对处理过程进行控制 ，提高终点温度命中率 ，提高生 模型的建立

产效率 ，降低消耗 。 但这些模型计算精度还有待提 整个 处理过程中 认为钢水温度在钢包 内

高 ，主要是因为计算过程中大量假设与真实情况相 是均勻分布的 。 钢水在 处理过程中发生了一系

差较大 。 列物理和化学变化 ，这些反应将会影响钢水的温度 ，

本文以武汉钢铁股份有限公司炼钢总厂三分厂 所以预测精炼过程中的钢水温度需要将诸多因素统

以下简称三分厂 真空 装备了多功能氧 筹考虑 。 分析发现影响钢水温度的因素可分为操作
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因素和非操作因素 。 操作因素指精炼流程需要采取 表 物质的比热容和密度

的工艺操作 ，包括脱碳 、吹氧升温 或加废钢 ） 、脱

氧 、合金化和提升气体流量等 。 非操作因素是指真
一：碳

密度 ” 比热容

空室和浸人管状况 、钢包状况和真空室内钢液传导 二氧化碳 ：

和辐射散热等人工不可控因素 。
：

综合以上影响因素 ，预报温度表达式为 ：

合金 吹氧
化 。 物质的比热容和密度见表 。

脱氧对钢水温度的影响

真空脱碳结束后 钢液中还残留一部分游离氧

需麵除 。 三分「蘇■舰 ，魏斯生大量

醒钢趣 。赚反应式如下 ：

金温 降 喷 吹氧气造成钢水 的温度 变

化 加铝造成的温度变化 真空

室状态造成温降 钢包 钢包 自然温降 。

△孖

脱碳过程对钢水温度的影响 则脱氧升温可以表示为 ：

脱碳一般分为两种 ：强制脱碳和 自然脱碳 。

强制脱碳是当钢水初始氧含量在规定时间内不足以

把钢水碳 目标浓度时进行吹観碳 ， 吹氧量有

脱碳模型计算 。 无论是否吹氧 ，钢水中脱碳反应的
钢

『
钢液

热效应一样 。 脱碳反应主要从三方面影响钢水温度 ：

“

⑴钢水中游离氧与碳反应生成 放出热量 生
简化上式 终点

成的 有部分继续反应生成 放热 （ 反应产 式中 脱碳结束时钢液游离氧含量

生的废气带走大量热 。 脱碳过程中主要反应如下 ： 脱氧造成的温度变化 。

合金化对钢水温度的影响

处理过程中为使钢水成分达标在脱碳脱氧

结束后须进行合金化 。 因为 些合金仅用来调节钢

卩《也且 丨
、

丨

、丄佑 山 士
液成分 不参与脱氧 ， 主要包括废钢 、钛铁 、硅铁 、锰

因为脱碳量可以计算出来 ， 因此脱碳反应热效
女

—山 丨
、

丨 丨
、

丨

、丄《 山 也
铁等 为便于计算 ，将此类合金被视为冷材加人 在

应由 以上两式可以计算出来 口反应 。 废气带走的热
钢 中吸热 、 ： 和溶解 ，它们造成的温度变化与力

胃—
人合金量赃 比 。 闻随聽剂又賊分元素 ，

计算合金化温降时将用于脱氧的铝另做计算 ，不考

式中 ： 脱碳反应产生的热量 气 废气带 虑进来 。 合金加入温降表达式为 ：

走的热量 物质的摩尔量 物质 比热
合金

容 废气初始温度与抽走
式中 ： ％ 合金 的加入量 合金温降系数

°

丨
、 士

（ 。 表 是根据现场经验总结的合金温降
上述总的热效应能使钢液升温 ，则可以表

手 衷

述为 乂

废气
吹氧加铝升温

『
钢液 钢液

根据现场工艺条件计算发现氩气带走的热仅能

使 钢水降低 ，可以忽略 。 为了更直观的

表现出脱碳过程对钢水温度的影响 ，将上式简化为 ： 合金种类 温降系数

“ 、⑶ 增碳剂

丄
低碳硅铁

式 中 ： 脱碳量 ； 、。 脱碳造成 的 温度 变 金属铺
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精炼吹氧用于两个 目 的 ：强制脱碳和 表 钢包温降系数

升温 。 当翻赚的终点温度低于钢种 目标温度时
° ° 臉 雌她

需要采取化学加热调整钢水温度 ， 吹入氧气溶解于 温降系数

钢液放出大量热 ，并且和铝反应放热使钢水升温 。

由公式 、 计算吹氧加铝所释放的热量 。 实际

上吹入氧气并不是全部参与反应 有部分随废气排

出 ，这就要考虑吹氧效率 ，
三分厂现场实践表明吹氧 表 精炼钢水温度模型预报值与实澜值对比

效率为 。
°

冬
预贿 实纖

由 以上分析可以得出 ，吹氧加铝对钢水温度的

县影啊方 ：

誦

式中 吹氧量 ； 加入铝的重量 。

非操作因素对钢水温度的影响

真空室温降是真空生产中最难预报和计算的 ， 结论

⑴对影响钢水温度的 因素进行了分析 ，发现

精炼过程中影响模型精度的主要因素是真空
辐射放热是 非稳态过程计算复杂 。 在实际生产中

⑩
不处珊腦烤枪燃烧来細 ，会去除部 。 、贫二基于冶金机理和热平衡 ，结合现场经验建

分残瘤减 真全室造成的温降 。 本文统计分析藤
立了

，

有关 。 当麵繊作細 时间超过 ：
得了麵精度 ，计算值与实赚误差在

时 ，温降一般在 、
。

钢包对钢水温度的影响主要是钢包蓄热和处理

过程中钢包散热 。 根据生产标准 ，
二分厂钢包由于 徐国群 精炼技术的应用与发展 丨 炼钢

烘烤和使用状况的不同 ，造成的温降也不同 ，因此对
细為公视估田 士丈闩细知 科产古

韩传基 艾立群 朱立新 二次精炼过程钢水温度控制
钢包分级使用 。 采用 、 、 标志不同钢包 ，对应有 的模拟 】 特殊钢

不同的温降 而且钢包散热量与处理时间成正比 ，处 王毓男 包燕平 崔衡 炼终点钢水温度 的预报模型

理时间越长温降越大 。 所以钢包温降表达式为 ： ⑷ 刘 浏‘ 强 张春 精炼钢水温度预报模型 钢铁

研究学报

钢包 钢包 理时间 （ 谢树元 杜 斌 林 云 等 精炼温度与合金模型的开发与

应用 炼钢 ’

式中 ：
尺
钢包 钢包温降系数 处理时间 陈家祥 炼钢常用图表数据手册 北京 ： 冶金工业出版社 ，

处理时间 。 钢包温降系数见表 。

模型验证
吴 扬 （

卿 男 ，硕士研究生 （ 武汉科技大学 ） ， 年

由于 精炼过程影响温度因素较复杂 ， 而且 武汉科技大学 本科 毕业 精炼 、连铸技术研究 。

模型中系数因子 ，首先取三分厂一个月 的真空生产

数据对模型进行修正 ， 以提高模型精度 。 然后对真 悦红卫 教授 武汉科技大学材料与冶金学院 。

空处理某天连续 炉进行离线验证 ，验证结果如 。

表 。 结果表明 ， 预报模型的计算值与实测值误差

在 工 以内 ，说明所建立的模型准确可行 。
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