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摘 要 从传热角度研究了铁水在罐内的凝结过程，导出了预测铁水凝固层形状及犀 

度的数学模型。并讨论了各种参数(如铁罐周转次数 铁罐内表面温度以及不同罐对耐火材 

料等)对凝固层形状及厚度 的影响。 
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辕 乏 

A~ TRACT In this paper，solidifing ladle of hot meal has been studied from the point of 

eW of heattransfer．A mathero．atic,~ mode1．which妇 appliod predictthe shape and tho thickn~  

of solidifing layer，has been developed．The theoretical calculated results agree witIl the applied 

results in production．The effee~ of various pararoenters，such as the circulating times，the in／~~- 

自 e tem1)e~ ture of ladle and d~fezent refractories，0n the shape and the thiekne~ of 

solidifing】ayer have been dL~umed．Th龉e are o0n fbuted to ro~uc~the solidifing ladle of hot metal· 

KEYw 0RDs hot metalI heat-transferI mathematical model}solidifing I衄 Ie 

0 引 言 

铁水在罐内凝结(以下筒稗凝罐)已禽来意引起人们的广泛重视，由于铁水在罐内的凝 

结，铁罐容积禽来意小，不仅影响铁水罐的周转 ，危及高炉生产，而且增加耐火材料消耗和铁 

损，尤其是冶炼钒钛磁铁矿的商炉，据统计，攀钢 1200 m。高炉开工前 3年，铁罐寿龠仅 30～ 

50次，由铁水凝罐引起的铁损约占铁水量的 2 ～3 ，造戚致千万元的经济损失，因此，这 

是生产中迫切需要解决的问题。 。 

目前，对铁水凝罐的认识尚不统一，有的认为是过洼造成，有的认为是铁水中 si、Ti等 

元索在出铁过程中的氧化造成。作者认为：只要铁水温度低于其凝固点 ，就会在蠢内发生凝 

结，因此从传热角度出发 ，用数学模型的方法来研究铁水凝罐现象是可行的。研究的目的旨 

在为减缓铁水凝罐提供理论依据。 
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l 数学模型 

由于罐内铁水的传热很复杂，在建立数 

学模型时 ，作如下假设 ： 
· 铁罐中心的铁水温度不变； 

· 当铁水在罐内凝结时，内径及高度的 

减小等于耐火材料厚度的增加I 

· 罐内的凝结绚由铁和渣组成，其质量 

分数之比为 7·3． 

1I l 罐内铁水的传刍!I模型 

图 I为铁罐装人铁水后 的截面示意图。 

当铁水装人铁罐后 ，由于罐的对称性，取 

i／2作计算域，则在直角坐标系下 ，描述铁水 

传热的二维非稳态导热微分方程嗍为 

垫 !苎!!! ： 

椰 ( + ) 
边界条件： 

图 1 铁■截面示意图 

a——■树工作层I b—一■衬支持层I 

c——■衬绝热层I d——外壳I I——铁水 

z= 吼，，0≤ ，≤ ，l；一 九(T) = + 口．I 

z罱 0， ≤ ，≤ ，J；一 ( ) = 0 

0≤ z≤ ‰ }，= }一 ) = 啦 + 

0≤ ≤吼I，= I一 ( )丝 芏三堕 =驰 

当罐内任意一点的铁水温度 (z，，，‘)低于凝固点温度 ．时，铁水或渣就在罐上凝结。 

凝 固点的确定是由碳当量(c．E)来判断[̈．当cE> 4．3％ 时， = (地 一I．34)／0．00254， 

当 C．E< 4．3％ 时， ．= 1664一 l24( )+ 0．5(Wp)+ 0．25(矸，皇) 

1．2 罐衬的传刍!I模型 

铁罐罐衬的传热可认为是二维非稳卷导热，其控制方程为 ； 

=  ( + ) 
边界条件： 

z= 墨，0≤，≤ } ( )型 生 = [ — 。
， ，￡)] 

z =  ，
．Vo≤ ，≤ ； 0，，，￡)= 0， ，￡) 

0≤ ≤ 晚；，一 I ( ， ，f)一 (z， ， ) 

； oI如≤ ，≤ ， ，是铁水表面与罐衬内表面的辐射传热，可以认为是由两个其边，宜 
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度不同，相互垂直的无限长平面之间的传热，则： 

一  

c 丝 = {垫 寺 望等 __ 兰!曼 ) 

式中协 专I+ { 一J +( { )2j 
= · ／(Yx一 ) 

铁水表面向罐口的辐射散热 靠为： 

g3=口 [( 0， E))+273) 一 ( +273)‘] 

式中 弛 = 1一 

罐衬的蓄热损失 gt和鼋壳的散热损失 口t分别用下式计算： 

“ ； a ( ．，， +a )一 ( ． ， )]·At 

口t= ．I-T,0， ， + At)一 ]·At 

1．3 辘型计算方法 ‘ 

将上面建立的数学模壅经差分处理，以罐肉铁水传热为主程序．鼋衬传热为子程序。主 

程序模拟罐肉铁水强度分布，子程序用于计算主程序所需的热量。利用该模型可以计算出不 

同条件下，凝固层的形状及厚度。 

2 模型验证 

2．1 计算条件 

以攀钢 140吨铁水罐，实装 120吨铁水为倒，设铁罐中心温度为 1350℃，铗罐肉表面强 

度 300"C，铁水在罐肉停留90分钟 铁罐的结构参数见表 1．罐衬材质的热物性参数如表 2所 

示。罐壳与环境间的综台传热系数为： 

= 7．84+ 0．0625T[：~ 

表 1 铁罐的结构参数 m 

衰 2 罐衬材质的热柏性参数 

2．2 模型验证 

在 2．1的计算条件下．刺用前面建立的数学模型，计算得到铁水在罐肉的凝固层形状及 
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厚度如图2所示。图3是根据某一铁罐实际使用结果’和作者所进行的调研结果 而绘制的。 

× 
× 

I ． 爻 
< × 

囫  因  一 因  
凝固层 罐村 凝周层 罐衬 

图 2 计算的凝固层形状及厚度示意图 图 3 铁水在罐内凝周层形状及厚度的实际使用结果 

由图 2可知 ：铁水在簟口的凝固层厚度最大，而簟中部及底部的凝固层较薄．这由于铁 

水通过簟口向空气散热的辐射热损失 比簟衬中部及底部的蓄热和散热的热损失要大嘲．比 

较图 2和图 3：计算得到的凝固层形状和厚度与实际使用结果[．]基本嘲合。都呈 字基，这 

表明建立的数学模型是合适的，具有一定的指导意义。 

3 模型计算 

3’l 铁罐周转次数 _ 

不同铁簟周转次数 _对铁水凝固层形状及厚度的影响如图 d、5所示 。 

由图4可知：随着铁簟周转次数 的增加，凝固层形状都呈。 字型。这是 由于簟内的铁水，在 

凝固以后 ，下次使用时，温度降低，铁水牯度增大，而且凝固物的熔点高 ，约 1450"C I-sl，所以 

当 有凝固物时，下次装人的铁水不但不能将凝固钧熔化掉 ，反而会使巳有的凝固层氩剧增 

厚。这从图 d也可以看出。当 增加，凝固层厚度增厚，只是在不 同的部位，增加的幔度不一 

样。这是因为在罐13，巳凝结的铁水将罐13部分封住 ，在下次使用时 ，铁水向簟口的散热面积 

减小，使铁水在罐13的凝周速度降低 ，而在簟中部及底部 ，由于凝周的铁水使罐村厚度增加， 

蓄热热损失增强 ，所 以，随着铁簟使用次数的增加 ，簟中部爱底部的凝固厚度增幅较大。 

将图 5中的数据，经回归处理得到： 

罐 口： = 54．6+ 66．7 ； 相关系数 0．996 

罐中部 ； 24．2+ 9．31 } 相关系数 0．984 

罐底部： = 7．31+ 6．54霄+ 2．2l }相关系数 0．992 

从上式看出：当_=23，凝固物将簟口封住，而不能使用。在实际使用过程中，铁簟使用 

· 攀钢炼铁厂．蜡石砖铁罐试验鉴定材料，1988年 l1月 

料 唐鑫．攀钢铁水粘臻的调研报告，内部资料，1991年 11月 
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囟 _ -= 
_村

囫 。 

b -一20 

图 4 铁罐周转次敦与凝固层形状的关系 

次敛大于 23扶 ，这是因为铁罐使用到一定程 

度 ，就要进行氧气化罐或冷扣罐处理，使罐的 

使用敬敦增加。 

3．2 铁罐使用温度 

在 不同的铁罐使用温度 下，铁水在罐 

内的凝固层厚度 F如图 6所示 。 

由图 6可知 ：随着铁罐使用温度的升高． 

铁 水在罐内的凝固层厚度降低。每提高铁罐 

使用温度 100℃ 可将罐口罐中部及罐底部的 

凝固层厚度分别减少 3．51 mm、3．21 JrInl和 

T，℃ 

图 6 铁罐使用强度与凝周厚度的关系 

2．84 mm．这是由于提高铁罐使用温度．相当于提高罐内铁水温度增强了铁水的保温[“．为 

了提高铁罐埠用温度可以采用煤气预热铁罐或加速铁罐周转·缩短空罐停留时同． 
3．3 不同罐村材质 

裹 3 不同的罐村材质蛆台 

在不改变耐火材料厚度和铁罐容积的条件下，采用不同的罐衬材质如表 3所示．与 2．1 

计 算条件相同，计算表明；当采用现行的高铝砖铁罐(如表 3中的。1 )，铁水在罐内发生牯 

结 ，如图 4所示 {而采用表 3中的“2”和 3 时，铁水在罐 内并不发生凝结 。因此．这就培我们 

提示，铁水凝罐主要是由于铁水温度降低太大，牯度增大 ．而引起铁水在罐内的凝固。这就为 
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降低铁水凝罐提供了理论依据。由此可知，加强铁水罐的保温性能是降低铁水凝罐的主要措 

施之一。从表 3可知：改变耐火材料设计，即在普通高铝砖铁罐罐衬上将一层高铝砖改为蜡 

石砖或绝热板 ，一方面可以减少罐衬表面的散热，保持较高的铁水温度，另一方面改变材质 

后的罐衬热容量小蓄 ，热损失小，使罐村工作层温度提高，不致发生牯凝。 

4 结 论 

1) 从传热角度出发 ，研究铁水凝罐导出的预测铁水凝固层形状及厚度的数学模型，其 

计算结果与实际生产相一致，表明该模型具有一定的正确性。 

2)随铁罐周转次数 的增加，铁水在罐内的凝固层形状基本一致 ，呈“，字型分布，且凝 

固层厚度增加，但在罐的不同部位、凝固层厚度增加的幅度不同。 

3)提高铁罐使用温度以及改进罐衬耐火材料设计，可以减少铁水在罐 内的凝固层厚 

度。 

符 号 说 明 

T—— 温度，℃} ‰—— 铁罐内径，m} 

— — 时同，s} —— 铁罐外径 ，In! 

a—— 导温系数 ，1"p_2／sI —— 铁水在罐内高度 Eft．} 

如—— 罐底耐火材料厚度， I —— 罐外底部至罐 口距离 ，hi! 

“—— 凝固层厚度，iz'dll； 03—— 罐 口的散热量，J／s1 

0o、0t、。2—— 分别为罐角部 ，罐侧面及罐底部的蓄热损失 ，J／s； 

Q 、0 、Q 、Q —— 分别为罐侧面上部、下部、底部和角度的散热损失 ，J／s； 

— — 与 相对应的热流，J／m。·。I ——stefaI1一Bo1~nan常数 } 

d。—— 综合传热涨数，J／m。·s·℃} 

，厂一  表面对 j表面的角度系数 ，(一){ 

— — 黑度I(一)； —— 铁罐 使用次数 ； 

、  、  

— — 节点0， )处的比热，密度及导热系数 ，J／ks·℃；k~／msI J／m·s·℃； 

、^t—— 节点0， )的体积和面积，iT= ；m。} 

Ⅳ—— 质量分数 

脚 洼： 

z—— 铁水 m—— 初始态 r—— 耐火材料 —-=环境 

c—— 铁水中 C元素 P—— 铁水中 P元素 s{—— 铁水中sj元素 
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