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摘　 要： 为精确管控周转钢包造成的钢水温降，以降低转炉出钢温度并减少能耗，使用有限元软件 Ａｎｓｙｓ１４ 和 ＰａｒａＭｅｓｈ２．３ 网

格随移技术建立钢包的传热计算模型，分析新包烘烤时间、空包时间、在线烘烤、离线烘烤时间和包衬侵蚀对钢包热状态及钢

水温降的耦合影响；使用红外法实测温度，对比验证了模型的准确性． 根据计算的钢水温度补偿值，建立包含包况信息编码的

钢包热状态分级表． 结果表明：受烘烤时间影响，第一包龄钢水温降变化范围是 ３２．０～ ３９．６ Ｋ；空包 ３ ｈ 无在线烘烤情况下，钢
水温降约为 ４７ Ｋ；有在线烘烤的情况下，前 １０ ｍｉｎ 的在线烘烤能够使钢水温降减少 ３．１ ～ ６．２ Ｋ；钢包侵蚀对包衬温度影响较

大，但对钢水温降影响不大，最高不超过 １ Ｋ． 分级表应用于现场，为转炉出钢温度的设定和配包提供了依据，使 Ｍ 钢厂主要钢

种出钢温度降低 ２．３～１３．２ Ｋ．
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　 　 目前，炼钢厂多存在转炉出钢温度过高［１］ 和钢 水温度管控精度低［２］ 的问题，钢包作为钢水运输容

器连接转炉至连铸区段，钢包传热［３］ 是影响钢水温

度的重要因素． 现场温度实测［４］ 可以定性分析钢包

与钢水温度的关系，但由于无法剥离其他非钢包因

素的影响，同时由于影响因素的复杂多样性，无法获

得精确的规律．Ｚｉｍｍｅｒ 等［５］ 使用在包衬内埋设热电



偶的方法，估计钢包周转各阶段的包衬温度分布．数
值计算能够解析单因素下钢包对钢水温度的影

响［６］，Ｃａｍｄａｌｉ 等［７］ 使用稳态传热计算研究 ＬＦ 精炼

过程钢包对钢水温降的影响．Ｔｒｉｐａｔｈｉ 等［８］ 通过建立

ＣＦＤ 模型，结合实验验证的方法研究了钢包包龄对

钢水温降影响．杨治立等［９］ 使用有限元法模拟钢包

瞬态传热，并采用能量守恒分析，研究静置和浇铸两

阶段内钢包导致的钢水温降值．但若要实现现场应

用，需要研究综合因素影响下全工序的钢包热状态

和钢水温度变化．
本文使用有限元软件 Ａｎｓｙｓ１４ 和 ＰａｒａＭｅｓｈ２．３

网格随移技术，研究全工序过程中烘烤时间、空包时

间、包龄和包衬侵蚀［１０］等因素对 Ｍ 钢厂 ２１０ ｔ 钢包

热状态的影响规律，以及复杂钢包热状态对钢水温

降的影响，提出了一种基于多因素耦合模拟计算建

立钢包分级的方法，实现现场应用．

１　 建立传热模型

Ｍ 炼钢厂生产流程包括“转炉—钢包炉精炼—
连铸”和“转炉—真空循环脱气精炼—连铸”两种，
受生产计划影响，在线周转钢包数量变化范围为６～
１１ 包．
１．１　 钢包的材质和几何模型

钢包高度 ５．２ ｍ，钢包内腔深度 ４．０６ ｍ，包口外

径 ４．６３ ｍ，包口内径 ４．００ ｍ，钢包有效容积约３０ ｍ３，
无绝热层．

现场取样实测，获得钢包耐材的热物性参数

（见表 １）． 钢水等其他热物性参数参阅文献［１１］．

表 １　 钢包各层的物性参数

耐火材料 相应钢包结构 导热系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 比热容 ／ （ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－ ３）

镁碳砖 渣线 ０．５８９ ＋ ０．００２ ４Ｔ － １．２５ × １０ －８Ｔ２ ９３６ ＋ ０．３０Ｔ ３．０６

浇注料 永久层和包底非冲击区 ０．９７４ ＋ ０．０００ ５Ｔ － １．６１ × １０ －７Ｔ２ ８８２ ＋ ０．２２Ｔ ３．０３

预制块 包底冲击区 ０．１８１ ＋ ０．００１ １Ｔ － ４．０７ × １０ －７Ｔ２ ８４３ ＋ ０．２０Ｔ ３．１１

平砌层砖 包底平砌层 ０．４１９ ＋ ０．００１ １Ｔ － ５．５０ × １０ －７Ｔ２ ８４３ ＋ ０．２０Ｔ ３．０６

尖晶石砖 包壁工作层和围罐砖 ０．０２８ ＋ ０．００２ ５Ｔ － ９．７７ × １０ －７Ｔ２ ８４３ ＋ ０．２０Ｔ ３．２０

钢板 包壳 ４７ ５０２ ７．６０

１．２　 控制方程和边界条件

由于钢包传热的复杂特性，对其进行以下假设：
１）忽略钢包内各层之间的接触热阻［１２］；２）认为钢包

烘烤时煤气燃烧的温度分布均匀；３）忽略钢包各层

的热膨胀；４）忽略耳轴、水口和滑板等附件［１３］；５）认
为钢水温度分布均匀，钢包运输过程中钢水温度变

化对包衬传热影响较小，温度恒定为 １ ９２３ Ｋ；６）包
盖对钢包包体热状态影响很小，文中忽略；７）钢包

为漫射（漫发射、漫反射）灰体．
１．２．１　 传热控制方程［１ ４ ］

包衬温度控制方程使用圆柱坐标系下的傅里叶

导热微分方程：

ρｃ ∂Ｔ
∂τ

＝ １
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è
ç

ö

ø
÷ ＋ φ·．

式中： ρ 为包衬材料的密度，ｋｇ·ｍ－３； ｃ 为包衬材料

的比热容，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１； Ｔ 为温度，Ｋ； τ 为时间，ｓ；
φ· 为包衬内热源项，Ｗ·ｍ－３； ｒ 为包壁的半径，ｍ；
ｚ 为 包底的厚度， ｍ； λ 为包衬材料的导热系数，
Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１ ．对于钢包有 φ· ＝ ０．
１．２．２　 烘烤过程

烘烤过程的边界条件包括钢包内壁和钢包外壁

的边界条件：

内表面边界条件为

　 Ｑ气－内 ＝
Ｃ０

１
ε内

＋ １
α气

－ １

ε气

α气

Ｔ气

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－
Ｔ内

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ì

î

í

ïï

ïï

Ａ气－内 Ｔ气 － Ｔ内( )

ü

þ

ý

ïï

ïï
Ｂ内；

外表面边界条件为

Ｑ外－环 ＝ ｈ外－环 Ｔ外 － Ｔ环( ) Ｂ外 ．
式中： Ｑ气内 和Ｑ外环 分别为火焰向包衬内表面传递的

热量以及包外表面向环境传递的热量，Ｊ·ｓ－１； Ｃ０ 为

黑体辐射系数，为 ５．６７ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４； ε内 为包衬内

表面的黑度； ε气 为火焰烟气的黑度；α气 为火焰烟气

的吸收率；Ｔ气、Ｔ内、Ｔ外、Ｔ环 为火焰烟气、钢包内外表

面和环境的温度，Ｋ； Ａ气－内 为火焰烟气向钢包内表

面的对流换热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１； Ｂ内、Ｂ外 分别为

钢包内、外表面积，ｍ２； ｈ外－环 为合并了对流和辐射

传热的综合换热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１ ．
１．２．３　 空包过程

空包冷却阶段，认为包内空气是热辐射的透明

体，不具有发射和吸收辐射的能力，此阶段钢包内表

面的边界条件是
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　 Ｑ内－环 ＝
Ｃ０ε内 Ｆ内－顶

１ － １ － ε内( ) １ － Ｆ内－顶( )

Ｔ内

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－é

ë
ê
ê{

ε环

Ｔ环

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４
ù

û
ú
ú
－ Ａ内－环 Ｔ内 － Ｔ环( ) } Ｂ内 ．

式中： Ｆ内－顶 为内表面对包顶虚拟面的角系数，ε环 为

环境的黑度．
钢包外表面的边界条件和烘烤阶段相同．

１．２．４　 满包过程［１５－１６］

钢水传热控制方程为

　 ｍ钢 ｃ
ｄＴ钢

ｄτ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｑ内壁 τ( ) Ｂ内壁 ＋ ｑ内底 τ( ) Ｂ内底 ＋

ｑ自 τ( ) Ｂ自 ．
　 　 满包时内表面的边界条件为

Ｔ内 ＝ Ｔ钢 τ( ) ，
　 　 外表面的边界条件为

Ｑ外－环 ＝ ｈ外－环 Ｔ外 － Ｔ环( ) Ｂ外 ．
式中： ｍ钢 为钢水质量，ｋｇ； ｑ 是热流密度，Ｗ·ｍ－２；
τ 是时间，ｓ； 下标：内壁、内底、自分别表示包壁内

面、包底内面和钢水渣层自由面．
１．２．５　 出钢和浇铸过程

边界条件类似于满包过程；浇铸过程可以看成

是出钢过程的逆过程，传热边界条件和控制方程和

出钢过程类似．

２　 计算方法及模型验证

２．１　 计算方法

根据耐火材料的不同，在有限元软件 Ａｎｓｙｓ１４
中，将包壳和永久层分别设置为连续的整体，渣线、
包壁工作层、包底冲击区工作层、非冲击区工作层、
包底砖和围罐砖单独做几何划分，分别对各部分指

定不同的耐材特性［１７］ ．模型共使用单元 ２８ ３８３ 个平

面 ４ 节点热实体单元（ＰＬＡＮＥ５５），对出钢、满包和

浇铸 过 程， 使 用 ０ ～ ６１１ 个 表 面 效 应 单 元

（ＳＵＲＦ１５１）．使用 Ｐａｒａｍｅｓｈ２．３ 网格随移技术处理钢

包壁的侵蚀变薄过程，允许网格有大的移动而仍然

保持求解精度．
２．２　 模型验证

使用红外测温枪对包壳 ６ 个不同高度的标记点

进行现场测温，与数值模拟结果进行对比验证．测温

枪物距比 ５０ ∶ １，精度±１ Ｋ．对钢包在上线前烘烤前

１６ ｈ 的升温过程进行了实测值和模拟值的对比．
图 １显示了标记点 １ 和 ４ 处的温度变化，标记点 １
距包底 １．４ ｍ，标记点 ４ 距包口 １．９ ｍ．对包壳 ６ 个标

记点的温度取平均值，代表包壳的平均温度． 经对

比数值计算和实测的误差在 ４％以内，验证了模型

的准确性．
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图 １　 包壳表面测温点温度

３　 计算结果与分析

不同的钢包周转数主要影响钢包烘烤和空包时

间，而转炉出钢、精炼、连铸浇注时间以及满包的吊

运及等待时间等变化较小，根据对生产数据的统计，
钢包周转过程各工序的平均时间为：上线前烘烤

１０ ｈ、在线烘烤 ３０ ｍｉｎ， 出钢过程 ７ ｍｉｎ， 出钢结束

至精炼开始的吊运及等待 １５ ｍｉｎ，精炼 ３０ ｍｉｎ，精炼

结束至浇注开始的吊运及等待 ２０ ｍｉｎ，浇注 ３５ ｍｉｎ，
空包（浇注结束至在线烘烤开始）６０ ｍｉｎ．当研究某

一过程时间因素的影响规律时，其它过程的时间按

以上数据取值．
３．１　 上线前烘烤时间的影响

模拟不同上线前烘烤时间下，钢包蓄热饱和前

包衬的温度变化，并基于能量守恒，计算了每次包龄

从转炉出钢至浇铸结束过程钢包对钢水造成的温

降值：

ｃ钢 ｍ钢 ΔＴ钢 ＝ ∑
４８３

ｉ
ｑｉＢ ｉτ．

式中： ｃ钢 为钢水比热容，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１； ｑ 为热流密

度，Ｗ·ｍ－２； ΔＴ钢是钢水温度变化，Ｋ；将与钢水接

触的内表面按节点划分为 ４８３ 个微元面， ｉ 为每个

微元面的序号．
图 ２ 显示了上线前烘烤 ６ ～ １２ ｈ 对钢水温降的

影响，新包第一个循环周期（第一包龄）造成的钢水

温降较大，钢包在周转到第 １０ 包龄达到蓄热饱和，
造成钢水温降约 ３０ Ｋ．烘烤 ６ ｈ 时，第一包龄钢包造

成钢水温降约 ４０ Ｋ，通过延长烘烤时间，能够有效
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降低钢水温降，烘烤 ６０ ｈ 时，第一包龄钢包造成钢

水温降约 ３２ Ｋ，已经接近于 Ｍ 炼钢厂钢包蓄热饱和

状态下造成的钢水温降值 ３０ Ｋ．
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图 ２　 不同上线前烘烤时间导致钢水温降

３．２　 空包时间和在线烘烤时间的影响

Ｍ 钢厂出钢前钢包于在线烘烤位进行在线烘

烤，对空包时间 １．０、１．５、２．０、２．５ 和 ３．０ ｈ 后，在线烘

烤 ０、１０、２０、３０、４０ ｍｉｎ 的钢包后续周转过程进行传

热计算．图 ３ 是对钢水温降的影响．空包 ３ ｈ，不进行

在线烘烤时，周转过程钢水温降约 ４７ Ｋ；当空包

１．５ ｈ，在线烘烤 ４０ ｍｉｎ 时，周转过程中钢包造成钢

水温降是 ３２ Ｋ．
在线烘烤前 １０ ｍｉｎ 对包衬蓄热的提升较为明

显，能够降低后续钢水温降 ３．１ ～ ６．２ Ｋ，在线烘烤对

降低钢水温降的效果随着烘烤时间增加而减少．
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图 ３　 空包和在线烘烤时间对钢水温降的影响

３．３　 周转过程离线烘烤时间的影响

生产中，钢包热修完毕后可能进入离线状态，空
包等待一段时间，随后进行离线烘烤后再次上线周

转．模拟空包 １．０、１．５、２．０、２．５ 和 ３．０ ｈ，以及每种情

况下离线烘烤时间 １、３、５、１０、２０ 和 ３０ ｈ，研究钢包

的包衬温度变化状况和钢水温降，结果见图 ４．
图 ４ 表明，当空包 １ ｈ 时，离线烘烤 １ ｈ 使后续

钢包导致钢水温降约 ３０ Ｋ，而增加离线烘烤时间反

而会增加钢水温降，这是由于空包时间较短，包衬蓄

热较多，钢包的散热量大于离线烘烤给包衬的传热

量．当空包时间大于 １．５ ｈ 时，增加离线烘烤时间有

助于减少后续钢水温降，对于不同情况下的钢包，离
线烘烤时间大于 ２０ ｈ 时对钢水温降的影响不大，随

离线烘烤时间延长，钢水温降值趋于约 ３２ Ｋ．
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图 ４　 离线烘烤时间对钢水温降的影响

３．４　 包衬侵蚀的影响

钢水和渣［１８］ 的冲刷侵蚀使包衬工作层的厚度

逐渐减小．Ｍ 钢厂在第 ４１ 和 ８２ 包龄后对钢包进行

小修，包底残厚 １１０ ｍｍ，渣线残厚 １００ ｍｍ；第 １２３
包龄后进行中修，包底残厚 １１０ ｍｍ，包壁残厚

９０ ｍｍ，渣线残厚 １００ ｍｍ；１０ 次中修后进行大修，更
换全部永久层和工作层．对一个中修周期（即 １２３ 包

龄），按照工作层平均侵蚀速度，使用网格随移技术

更改模型网格的尺寸，模拟钢包周转过程的包衬

侵蚀．
图 ５ 显示了第 ６ 包和第 １１７ 包钢包受侵蚀影响

的变化，并对比了两者在浇铸开始时刻的包衬温度

分布，第 １１７ 包钢包的渣线、包壁和包底厚度相较第

６ 包明显变薄，同时包壳表面的温度更高．
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图 ５　 钢包受侵蚀影响温度分布对比（Ｋ）

　 　 图 ６ 显示了包衬侵蚀对钢水温降的影响规律，
第 １ 包和小修完毕后的第 ４２ 包、８３ 包，钢水温降分

别为 ３６．８、３７．１ 和 ３７．２ Ｋ，温降差异很小．蓄热饱和

后，第 ３５ 包、７６ 包和 １１７ 包，钢包造成的钢水温降

为 ３０．１、３０．７ 和 ３１．１ Ｋ，侵蚀对蓄热饱和钢包导致钢

水温降的影响较小，最高为 １ Ｋ，其原因是虽然侵蚀

包的包壳外表面散热量大，但由于侵蚀使包衬质量

减少，而导致包衬蓄热量减少，两种因素互为抵消，
它们的综合作用使钢水通过钢包损失的热量相差

不大．
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图 ６　 包衬侵蚀对钢水温降的影响

４　 钢包热状态分级

４．１　 钢包热状态分级设计

４．１．１　 钢包分级信息编码

钢包分级信息编码按照对钢包蓄热状态影响的

４ 类因素进行分位编排：
１）上线前烘烤时间． 钢包未达蓄热饱和，根据

上线前烘烤时间 ６、８、…、６０ ｈ 的模拟结果，对应钢

包第 １ 位分级编码 Ａ、Ｂ、…、Ｉ，对于蓄热饱和状态的

钢包，其第 １ 位钢包信息编码为 Ｏ．
２）包龄和包衬侵蚀［１９］ ． 不同烘烤时间对应钢

包达到蓄热饱和的周转次数不同，编码第 １ 位 Ａ ～ Ｉ
对应的蓄热周期有 １～１０、１～９、１～８、１～７、１～６、１～５
包这几种情况，该包龄为第 ２ 位编码，编码对应了包

龄对钢水温降的模拟结果；第 １ 位编码为 Ｏ的钢包，
即蓄热饱和的钢包， 此时 Ｘ、Ｙ、Ｚ 为第 ２ 位编码， 表

征 １～４１、４２ ～ ８２、８３ ～ １２３ 包的侵蚀影响， Ｘ、Ｙ、Ｚ 分

别对应钢水补偿温降为 ０、０．５、１．０ Ｋ． １、２ 位信息编

码详情见表 ２．
表 ２　 钢包分级第 １、２ 位编码信息

上线前烘烤时间 ／ ｈ 第 １ 位分级编码 第 ２ 位分级编码（包龄）

＜７ Ａ １ ～ １０

［７，９） Ｂ １ ～ １０

［９，１１） Ｃ １ ～ １０

［１１，１３） Ｄ １ ～ １０

［１３，１６） Ｅ １ ～ ９

［１６，１８） Ｆ １ ～ ８

［１８，２２） Ｇ １ ～ ７

［２２，３０） Ｈ １ ～ ６

≥ ３０ Ｉ １ ～ ５

所有烘烤时间 Ｏ Ｘ、Ｙ、Ｚ

　 　 ３）空包时间． 第 ３ 位信息编码 Ａ ～ Ｅ，表示空包

时间 １．０、１．５、２．０、２．５、３．０ ｈ，编码根据相关模拟结果

对应钢水温降值．
４）在线烘烤和离线时间． 第 ４ 位信息编码 Ｚ０、

Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４， 表示在线烘烤 ０、１０、２０、３０、４０ ｍｉｎ，

编码根据在线烘烤时间影响的模拟结果对应钢水温

降值；若钢包转为离线烘烤，第 ４ 位信息编码为 Ｌ１、
Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４， 表示离线烘烤 １、３、５、２０ ｈ，对应离线烘烤

的模拟结果中的钢水温降值．
４．１．２　 多因素耦合分级

对 ４ 类分级编码对应的包况进行数值模拟，计
算对钢包热状态和钢水温降的耦合影响，则有

Ｔ补偿 ＝ Ｔ温降 － Ｔ标，
Ｔ叠加 ＝ Ｔ１ － Ｔ标( ) ＋ Ｔ２ － Ｔ标( ) ．

式中： Ｔ温降 和 Ｔ补偿 是 ４ 类影响因素耦合影响下钢包

导致钢水温降值和温度补偿值， Ｔ标是 Ｍ 炼钢厂蓄

热饱和钢包的包衬传热导致钢水温降值，其值为

３０ Ｋ， Ｔ１ 是包龄和上线前烘烤因素影响钢包导致钢

水温降值， Ｔ２ 是空包时间和在线烘烤或离线烘烤时

间影响导致钢水温降值， Ｔ叠加 是 ４ 类因素两两耦合

后钢水温度补偿值的线性叠加．
由于 ４ 类因素组合情况非常多，直接计算全部

的 Ｔ补偿 工作量巨大，难以实现；而计算 Ｔ叠加 只需分

别计算两种因素耦合情况并进行叠加，计算量大大

降低．比较 Ｔ叠加 与 Ｔ补偿， 计算其误差，当其他因素固

定时，误差随包龄增加而减小，部分编码的误差值详

见表 ３，当误差＜０．１ Ｋ 时，用 Ｔ叠加 近似代替 Ｔ补偿 ．
表 ３　 部分信息编码的 Ｔ叠加与 Ｔ补偿的误差值 Ｋ

信息编码 Ｔ叠加 Ｔ补偿 误差

Ａ４ＥＺ０ ２１．１３５ ２１．９７３ ０．８３８

Ａ５ＥＺ０ ２０．１４９ ２０．７５４ ０．６０５

Ａ６ＥＺ０ １９．３３５ １９．８２２ ０．４８７

Ａ７ＥＺ０ １８．８３５ １９．０９３ ０．２５８

Ａ８ＥＺ０ １８．３８０ １８．５６５ ０．１８５

Ａ９ＥＺ０ １８．０３５ １８．０７６ ０．０４１

４．２　 应用及效果

在数值计算中，选取离散有限的特征时间代表

一定范围内的烘烤或空包时间，并结合包龄等影响

因素，建立包含钢水温度补偿信息的完整钢包分级

信息表．信息表集成在钢包信息管理软件中，通过包

况实时自动判断钢包等级，提供钢包导致的钢水温

度补偿信息，为现场配包提供判据．
表 ４ 根据 ３ ７６０ 组现场生产数据，比较使用前后

平均转炉出钢温度和精炼废钢使用量（由于钢水温度

过高，经常需要在精炼过程添加废钢以降低钢水温

度），钢包分级使用后主要钢种的平均出钢温度有明

显的下降，下降值在 ２．３～１３．２ Ｋ 间，出钢温度的降低

使精炼加入废钢量明显减少，减少０．１８～１．４４ ｔ．
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表 ４　 钢包分级使用效果对比

钢号

平均出钢温度 ／ Ｋ

使用前 使用后

精炼加入废钢量 ／ ｔ

使用前 使用后 样本数

ＢＷＧ－１ １ ９２７．１ １ ９１９．４ １．７４ １．０２ １６９

Ｍ３Ａ３０ １ ９７４．８ １ ９６３．４ ０．３８ ０．２０ １５３

Ｍ３Ａ３３ １ ９７５．９ １ ９６３．７ ０．６２ ０．３２ ３３０

ＳＤＣ０１ １ ９７１．０ １ ９６２．７ １．３５ ０．７３ ２１５

ＳＤＣ０３ １ ９７２．０ １ ９５９．８ １．５１ ０．９２ １８１

ＳＤＸ５１Ｄ １ ９７０．３ １ ９６２．６ １．３１ ０．５７ ７５９

ＳＤＸ５２Ｄ １ ９７２．３ １ ９５９．１ １．２６ ０．６９ １６７

ＳＰＨＣ １ ９６３．３ １ ９６１．０ ２．１４ ０．７０ １ ５９７

ＳＰＨＤ⁃Ｐ １ ９６７．０ １ ９５９．１ １．１０ ０．７７ １８９

５　 结　 论

１）使用有限元方法建立周转各工序的钢包传

热模型，计算了多种因素对钢包热状态和钢水温降

的影响规律．上线前烘烤时间由 ６ ｈ 增加至 ６０ ｈ 时，
第 １ 包龄钢包造成钢水温降值由 ３９． ６ Ｋ 降低至

３２ Ｋ．不同空包时间，前 １０ ｍｉｎ 的在线烘烤能减少钢

水温降 ３．１～ ６．２ Ｋ．空包时间大于 １１．５ ｈ 时，增加离

线烘烤时间有助于减少钢水温降．
２）使用网格随移方法计算钢包侵蚀对传热影

响． 包衬侵蚀变薄对钢包造成钢水温降值影响较

小，侵蚀造成的钢水温降增加最多为 １ Ｋ．
３）通过对钢水温度补偿值的叠加和直接计算

结果的误差分析，减少了多因素耦合计算的工作量，
实现了全因素耦合影响下钢包热状态和钢水温降规

律的计算．
４）考虑包龄、上线前烘烤时间、空包时间、在线

和离线烘烤时间的耦合影响，基于数值计算，从造成

钢水温降的角度完成钢包热状态分级，钢包的信息

编码和分级表应用于 Ｍ 钢厂钢包管理系统，指导配

包和钢水温控，降低不同钢种的转炉出钢温度 ２．３ ～
１３．２ Ｋ，减少精炼废钢使用量 ０．１８～１．４４ ｔ．
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