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钢包保温层数值模似分析及应用
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摘 要 ：为控制生产成本，钢包保温层用新型气凝胶绝热板替代原复合反射绝热板。基于传热原理与有限元分析技 

术 ，以 低 碳 钢 S P H C为试验钢种测试其保温效果，通 过 A N SY S软件建立了钢包壁温度场数学传热模型，采用稳态分析 

方法研究了钢包包壳温度。通过用红外测温枪实测钢包包壳温度，对有限元分析结果进行了验证。结果表明，与原钢包 

相 比 ，使用新型气凝胶绝热板钢包后，有限元计算钢包包壳温度降低 67 °C，实测钢包壁温度平均降低 69 °C，平均计算 

误 差 为 2 .99% ;钢包在一个使用周转期内减少钢液温损 9.88 °C，成 本降低 2 .7 元 / t 钢 ，经济效益显著。
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Numerical Simulation Analysis and Application of Ladle Insulation Layer

ZHANG Liminu , ZHU Liguang23, XIAO Pengcheng1,2, LIU Zengxun1*2
(1. School o f Metallurgy and Energy, North China University o f Science and Technology, Tangshan 063300, China; 2. Hebei 
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Abstract： In order to control the production cost, the original composite reflective adiabatic plate was replaced by a new 
type of aerogel insulation board. Based on heat transfer principle and finite element analysis technology, the thermal 
insulation effect o f low carbon steel SPHC was tested. The mathematical heat transfer model o f ladle wall temperature field 
was established by ANSYS software, and the temperature o f ladle shell was studied by steady-state analysis method. The 
finite element analysis results were verified by measuring the temperature o f the ladle shell with an infrared temperature 
measuring gun. The results show that compared with the original ladle, the finite element calculation o f the ladle shell 
temperature decreases by 67 °C after using the new type o f aerogel adiabatic sheet ladle, the measured ladle wall 
temperature decreases by 69 °C on average, and the average calculation error is 2.99% . Ladle reduces molten steel 
temperature loss by 9.88 °C in one working cycle, and reduces cost by 2.7 RMB/ton o f steel, achieving remarkable 
economic benefits.
Key words ： steel ladle; new aerogel insulation board; temperature; finite element calculation; cost

保温层上用新型气凝胶绝热板替代原复合反射绝热 

板（以下新型气凝胶绝热板钢包简称新钢包，复合反 

射绝热板钢包简称原钢包）。以低碳钢SPH C为试验 

钢种，通过 A N SY S软件进行钢包壁温度场有限元 

计算，并用红外测温枪对两种不同绝热板钢包包壁 

表面温度进行实测，对有限元分析结果进行验证，综 

合分析新钢包的使用效果。结果证明，新钢包包壳表 

面温度平均下降69 °C ,钢包在一个使用周转期内减 

少钢液温损9.88 °C ,成本下降 2.57元 / t 钢，取得了 

较好的试验效果。

1 气 凝 胶 绝 热 板 介 绍 及 砌 筑 方 法

1 . 1 新型气凝胶绝热板介绍

新型气凝胶绝热板外面由铝箔包裹，内部为气 

凝胶，Si0 2气凝胶是一种由胶体粒子或高聚物分子

钢包是炼钢中重要设备，它具有钢液保温、盛装 

运输、临时冶炼等多功能作用[1'北方地区寒冷，钢 

包对钢液保温效果尤为重要，某钢厂钢包保温层纤 

维绝热板热导率系数值较大，钢包壳温度较高，在 

使用过程中钢液液温度损失大，同时加剧了钢包包 

壳热疲劳效应，减少了钢包壳使用寿命，因此降低 

钢包壳温度成为重中之重[3,4]。经查阅文献可知 

某种新型气凝胶绝热板具有良好的保温效果，主要 

以纳米材料为主，材质为气凝胶，成分主要为Si〇2。 

为了试验其保温效果，开始陆续在120t 板坯钢包
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相互交联构成的具有空间网络结构的轻质纳米多 

孔材料，其孔隙是由空气取代原有骨架中的溶剂 

而制成的[7]。相比其他常用的纳米微孔材料，其孔 

隙率高达 80.0%〜99.8 % , 比表面积达到200〜 

1 000 m2/g，典型孔隙尺寸小于50 nm，网络胶体颗 

粒尺寸1〜20 nm，密度最低至0.003g/cm3。尺寸 

(厚x宽x长）大小为（10 mmx400 mmx600 mm),如 

图U
1 . 2 主要性能参数

将两种绝热板送往洛阳国家耐火材料质量监 

督检验中心进行检测，检测结果如表1。

从 表 1看出，新型气凝胶体积密度小，耐火度 

高，热导率在800 °C 时为0.031 W/(m.k)，比原绝热 

板低 0.042 W/(nvk)。

表1 检测数据 
Tab. 1 Detection data

检测项目

平 均 值 ________________

原 绝 热 板 纳 米 孔 绝 热 板

检 验 依 据 或 说 明

体 积 密 度 /(k g /m 3) 536 149 G B / T  1791 1-2006

耐 火 度 / ° C 1 560 1 760 G B / T  7322- 2007

热 导 率 /(W /m -K )

(热 面 温 度 ：800 X：)

0.073 0.031 G B / T  4130-20 05

1 . 3 砌筑方法

以第一炼钢厂120 t 板坯钢包为研究对象，钢包 

由包壳和耐火材料二部分组成，耐火材料紧靠钢包 

壳的内壁进行砌筑，由绝热层、永久层、中间工作层 

组成。新钢包采取在永久衬和钢包壳之间粘贴2 层 

(单层厚10mm)新型气凝胶绝热板，替代原20m m厚 

复合反射绝热板。新钢包结构如图2。

(a>正面  （b)侧面

图 1 新型气凝胶绝热板 

Fig.l New type aerogel insulation board

\\ Jt
i  V  V f — 真空绝热板

图 2 新钢包结构 

Fig.2 New Steel ladle structure

现场施工如图3。

2 钢包传热模型建立与分析

2 . 1 模型的建立

钢包最外层为钢壳，内衬为耐火材质构成，内衬 

分为永久层、保温层和中间工作层。建立正确的有 

限元分析模型是获得精确计算结果的基础，在不影 

响计算结果的情况下，为了方便建立模型，准确计算 

钢包壁温度分布，提出如下假设:①由于钢包的坡度 

角较小，去除钢包外围的装卸机械零件后，可将钢包 

视为圆柱体;②钢包底透气砖、包括其驱动装置等， 

几乎不影响有限元模型中的钢包内衬温度场，因此， 

在建模时省略这些部分;③钢包各层不同材料之间

图 3 现 场 施 工

Fig.3 At-site construction operation
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的接触热阻忽略不计;④钢包具有几何轴对称性，边 

界轴对称性，取其一半进行有限元分析，图4 为钢包 

壁二维有限元简化模型。采用八节点热单元 

plane77,模型（如图5)共画分了 6 4 5 0个单元，节点 

总数21 237个。其导热微分方程^为：

图 4 钢包壁二维有限元简化模型 

Fig.4 Simplified two-dimensional finite element model o f ladle 
wall

图 5 钢包壁网格划分 

Fig.5 Mesh division o f ladle wall

dT ( d2T .1 dT ,d2T \

其中,p 是材料密度;c 是材料的比热容;A 代表材料 

的导热系数。

此外，钢液向包壁传热过程中将钢包内壁设为 

第一类边界条件[9]。

Tf=Tw (2)

其中，「为边界；仏为已知内壁面温度 

钢包外壁设为第三类边界条件[9]。

-k^ \ r=h(T-Tf)\r (3)
o n

式中，7；为包壳附近环境温度沁为综合换热系数。 

2 . 2 初始条件及边界条件确定

钢包向外散热主要是通过3 部分，第丨部分即 

钢水间接的通过渣面向外散热，它同时包括了传导、 

辐射和对流3 种传热的基本方式；第 2 部分即通过 

紧密接触包壁的钢液，其热量通过热传导进人包壁， 

其中部分热量蓄存在包壁内，部分热量通过包外壳 

以辐射和对流的方式散发到周围环境中；第 3 部分 

即通过包底向外散热，原理同第2 部分。因新型气凝 

胶绝热板只在钢包壁范围内使用，故新钢包和原钢

包钢渣液面同包底的向外散热可视为相同。因此，钢 

包向外传热就变成了计算钢包壁向外的传热。

由于盛满钢液的钢包所具有的热量远大于其表 

面散热量，钢包内部温度远高于环境温度，钢包外表 

面无强制冷却介质，因此可将钢包作为一个表面恒 

温的圆柱体，即用热稳态计算传热模型[W1。两种钢包 

工作层材料均为同种材料，因此保温层内壁面温度 

均相同，即传热模型简化为保温层内壁面开始向外 

传热。

保温层性能参数来源于洛阳国家耐火材料质量 

监督检验中心检测数据，盛钢液工况下，假设钢包内 

部各处钢液温度相同。钢包工作层直接接触1 570〜 

1 630°C 高温钢液，根据相关参考文献[11],保护层 

内壁面温度在700〜900 °C ，取平均值仏=800 °C 。 

钢包外壳处于35 °C 的外界环境（7>35 °C ),其与周 

围环境的传热形式为对流换热和辐射换热[|21,通常， 

当温度超过300 °C 高温条件时，辐射换热较强，在此 

温度以下时，辐射换热现象不明显。周转过程中，包 

壳表面温度一般在200〜350 °C ,辐射换热在整个换 

热过程中影响较小。由于辐射换热是非线性的，且计 

算耗时，因此将对流换热和辐射换热折合成综合对 

流换热，即 h=8.1 W/(m_°C )。

2 . 3 有限元计算结果分析

如图6、图 7 所示，经有限元计算得到两种不同 

保温材料的钢包壁稳态温度场分布云图。可知原钢 

包包壳表面温度为309 °C , 在保温层与钢包壳交界

温度 r c  m m m -----------------------—
7 9 4  7 4 0  6 8 6  6 3 2  5 7 8  5 2 5  4 7 1  4 1 7  3 6 3  3 0 9

图 6 原钢包壁切片及拓展三维温度场分布云图 

Fig.6 Original ladle wall slice and expand three-dimensional 
temperature field distribution cloud ma

U t a r c  HUM---------------------------------------------- m m m m m m

7 9 5 7 3 4  6 7 2  611 5 5 0  4 8 8  4 2 7  3 6 5  3 0 4  2 4 2

图 7 新钢包壁切片及拓展三维温度场分布云图 

Fig.7 New ladle wall slice and expand three-dimensional 
temperature field distribution cloud map
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面处，温度为417 °C ,绝热板热阻率为47.9%;新钢 

包包壳表面温度为242 °C ,相比于原钢包，温度梯度 

区间主要集中在新型气凝胶绝热板保温层内，在保 

温层与钢包包壳交界面处，温度为304 °C ，热阻率为 

62.0%。可知钢包使用新型气凝胶绝热板后，与原钢 

包相比，热阻率提高14.1%,钢包包壳表面温度降低 

67 °C ,新钢包保温效果明显提升。

2 . 4 实测钢包包壳表面温度与有限元计算结果对比 

在转炉炼钢生产过程中，钢包包壳表面温度受 

烘包状态、钢液出钢条件、加人合金物料的多少、种 

类及吹氩时间等各种因素的影响，波动较大,不易精 

确对比;综合分析后，采集 LF(Ladle Furnace钢包精 

炼炉）出站软吹后的钢包包壳表面温度数据，因其钢 

包各工作层在L F 精炼后，蓄热较稳定，钢包包壳温 

度波动较小。在 L F 软吹结束后，立即将钢包吊到铸 

机平台测其钢包包壳温度，保证软吹完后的测温时 

间一致性。并且所选钢包为首次投人使用到首次中 

修这段时间内，剔除开浇等不正常生产炉次。用红外 

测温枪（如图8)对两种不同绝热板钢包包壳表面温 

度进行实测。并对钢包同一位置测温3 次，取其平均 

值，共计测温96炉（新钢包4 9炉，原钢包47炉），测 

量结果如表2。

T L

图 8 红外测温枪

Fig. 8 Infrared temperature measuring gun

表2 钢包包壳表面温度 

Tab.2 Ladle wall surface temperature
钢包 实测温度 / r 有限元计算温度 /°C 误差（ ％ )

新钢包 249 242 2.81

原钢包 316 309 2.22

新钢包-原钢包 •67 -69 2.99

通过表2 可知，实测钢包包壳表面温度时，新钢 

包比原钢包温度降低69 °C ; 有限元分析计算时，新 

钢包比原钢包温度低67 °C ,可如新钢包比原钢包有 

明显的保温效果；有限元分析计算值与实际测量值

温度相差在7 °C 以内，最大误差率为2.99%,最小误 

差率2.22%，平均误差率2.67%，表明了该有限元模 

型和参数选取的准确性。

3 效益计算

3 . 1 新钢包和原钢包吨钢耐材成本对比

钢包内表面积S 表为44.71m2; 拆除绝热层时 

包龄以600炉为准，钢包平均装人量以130 t 计算。 

新型气凝胶绝热板每平方米的价格为1 200元，钢 

包使用为双层，因此得出新钢包的绝热层使用成本 

为丨.38元 /t;根据2019年吨钢能耗成本表可知，原 

钢包复合反射绝热板使甩成本为0.51元 /t。因此， 

新钢包比原钢包耐材成本上升0.87元 /t 
3 . 2 新钢包减少钢水温损冶炼成本计算

依据新钢包包壳表面温度为249 °C , 原钢包包 

壳表面温度为316 °C ,根据公式办^斤也，算出钢包 

传热损失热功[13]，其中也为钢包辐射传热，也为钢 

包对流传热。按照物体辐射热流量的计算公式(玻尔 

兹曼公式）

咖 = 办 ( 单 位 :W) (4)

其中，钢包表面温度，单位：K 出环境温度，单位： 

K # 黑度；〇■玻尔兹曼常量，值为 5.67x 10s W/(m2- 

钢包表面积，m2;也可看作竖圆柱的对流传 

热，适用于以下对流传热公式。

伞尸/l /î  (单位:W )，其中：/i 表面传热系数 ;A 

传热表面面积；A 圆柱表面温度和外界温度的 

温差。

散 热 量 钢 包 运 行 时 间 ，查钢液在1 600〜 

1 700 °C 下的比热C P 为 0.837 kJ/kg*°C ，钢液的总 

质量为m=130 t, 那么在不同钢包外壁温度下的散 

热 差 抑 能 使 整 包 钢 液 升 高 的 温 度  

At=(>/mcp=</)7ymcp,这是71和 m 的函数，在钢液质 

量一定的情况下，只与周转时间r 有关，根据现场钢 

包使用情况，得知钢包平均运行时间约为90 m in, 
即 r =1.5 h。由此可得出山=9.88 °C ，即新钢包可比 

原钢包在一个钢包周转周期内（转炉出钢-精炼-连 

铸浇注完毕）节省钢液温度9.88 °C 。

使用新型气凝胶绝热板钢包后，L F 炉升温采取 

加热结束温度比原钢包降低9.88 °C 的措施。120 t 
L F 相关冶炼参数如表3。

表 3 LF炉相关参数 

Tab.3 LF furnace related parameters

L F炉
目前L F炉工序每包钢水平 

均提升约温度值 /°c
吨钢每升高厂C 电耗 

/kW-h
参考电费单价 

/(元 /kW-h)

L F炉工序，吨钢每升高1 °C， 

电极消耗(kg/t钢）

电极参考价格 

/(元 /kg)

120 41 0.69 0.475 0.003 4 9.72
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新钢包比原钢包在一个使用周期内节省9.88 °C , 

由表3 参数计算可知新钢包吨钢节省电费成本为 

3_57 元。

钢包使用新型气凝胶绝热板后，与原钢包相比， 

耐材成本上升0.87元 /t，减少钢液温损9.88 °C ,冶 

炼成本下降3.57元 /t,综合成本下降2.7元 /t,取得 

显著经济效益。

4 结论

(1) 新钢包与原钢包相比，采用有限元法计算分 

析时，钢包包壳表面温度下降67 °C ，用红外测温枪 

实测时，钢包包壳表面温度下降69 °C ，有限元分析 

计算值与实际测量值温度相差在7 °C 以内，最大误 

差率为 2. 9 9 % ,最小误差率2. 2 2 % ,平均误差率 

2.67%,表明该有限元模型和参数选取的准确性，对 

研究钢包及钢厂其它保温设备温度场分布情况具有 

一定的指导和应用价值。

(2) 新钢包与原钢包相比，保温效果提升明显， 

在一个钢包使用周转期内钢液温损减少9.88 °C ，节 

省成本2.7元 /t 钢，对控制生产成本起到了积极作 

用，同时也减轻了钢包包壳热疲劳效应，有效保护了 

钢包包壳，延长了使用寿命。
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