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钢包是冶金工业的重要容器和钢铁制造流程的

物流载体#在钢铁制造流程中担任着储存和转运钢

水的关键作用 Q&R9S

:

国内外学者对钢包传热做过大量

研究 Q*-+S

T

但对于钢包边界条件的处理过于理想#认为
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陈桂彬! 贺东风! 袁飞! 徐安军
!北京科技大学冶金与生态工程学院#北京
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摘 要
!

现代化高效连续炼钢的关键是钢水温度控制!钢包热状态是钢包周转过程中钢水温降的重要

影响因素!因而烘烤结束时的钢包热状态至关重要
:

由于钢包内部温度较高!生产场地布局复杂!电

子原件的使用寿命较短等原因!传统的实测法和数值模拟等方法都无法实现包衬内部实时接触式测

温
:

针对上述情况!文章运用有限差分法正向求解包衬温度场!再建立非稳态的钢包传热一维数学

模型!采用
V1BA6E

软件模拟火焰温度场!用传热反问题研究方法以钢包易测量的包壳温度为已知条

件!对包衬温度分布进行数学反演!并通过计算机
W

X 语言对
!&) E

钢包烘烤过程进行智能化模拟追

踪!编写烘烤过程的温度场实时监控软件!为钢包调度和编制合理的烘烤制度提供一个切实可行的

新方法
:

关键词!钢包热状态"非稳态模型"传热反问题"可视化

中图分类号!
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钢包内壁温度为钢水温度或烘烤火焰的温度!即忽略

流体与包衬之间的接触热阻
!

同时在钢包传热的数

值模拟中缺乏对计算温度场的误差判定与精度修正
!

而确定钢包温度场的传统方法是实测法!通过预埋热

电偶在包衬内部或表面! 或通过非接触式电子测温

枪"红外成像仪等设备来检测包衬温度
!

但这些方法

都受钢包内部温度较高"生产场地布局复杂"电子原

件使用寿命较短"测量误差较大等限制而无法长时间

现场使用
!

通过传热反问题研究方法!对烘烤时的钢包温度

场进行数学反演
!

反问题是一种比较成熟的广泛应

用于冶金"材料"航空"石化等领域的反演方法 "#$%&'(

!

用比较容易求得的条件来计算不易得到的条件!具有

实测法和软件模拟所不具备的优点
)

在文中先用

*+,-./

软件模拟计算出火焰温度场以此得到较为精

确的钢包内壁烘烤温度!然后建立钢包传热正问题数

学模型!正向计算包衬温度场!与实测的包壳温度进

行误差判定! 然后采用正则化反演算法进行精度修

正! 再通过计算机语言实现整个计算过程的可视化!

实现钢包烘烤温度场实时监控
!

!

钢包传热正问题

钢包传热正问题就是已知包壁的温度" 热流密

度或者换热系数三类边界条件来计算钢包的温度

场!三类边界条件受生产条件"钢包材质"测量器材

和测量方法等影响较大! 得到的温度场分布需要加

以修正! 文中正问题主要计算钢包冷包烘烤过程的

包衬温度场
!

!"!

正问题计算模型

进行正问题计算时!通常需要对钢包做如下简化#

&

$钢包看作一个圆桶状结构!钢包的高径比大!

忽略圆周方向导热!仅考虑径向传热!将钢包传热看

作一维的!简化后如图
&

所示%

0

$烘烤时的火焰温度场较为固定 !火焰在包

壁处温度为烘烤温度 ! 忽略包衬各层之间的接触

热阻 ! 外表面温度较高时存在对流与辐射
0

种换

热形式%

1

$钢包沿口与空气的接触面积相对比较小!将其

忽略作绝热处理%

2

$ 通过测温点
&

&

0

&

1

&

2

&

'

&

3

&

4

&

5

共
5

个点的实

测温度推算钢包温度场! 测温点
&!2

共
2

个点的位

置离包口的距离分别为
&62 7
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16& 7
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260 76

根据以上假设!包衬只存在径向传热!包壁的热

传导控制方程为#
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其中
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为密度!
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为比热容!
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为

导热系数!
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为温度!

$
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为测点位置!
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为时间!
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初始条件!钢包传热的边界条件

&)0)&

边界的对流换热

通过
*+,-./

计算软件对钢包烘烤时的火焰温

度场分布进行模拟 ! 得到钢包内气体的温度场如

图
0

所示 ! 工作层内壁和包壳对流换热系数计算

如下 #
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9&A$ 空气
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其中
1)

%

为包含平均换热系数的平均谢努尔特

准则!下角标
%

表示定性温度!对包衬内壁取边界层

流体的温度! 对包壳取为包壳温度%

#

+

0

%

"

,

'

分别为

空气的导热系数" 运动黏度和普朗特数!

%

为对流换

热系数 !

$

%

为空气的容积膨胀系数 !

/

为轴向高度

+!

%根据换热面的形状和位置"换热边界条件以及流

体处于层流或紊流的不同流态由传热手册查得!此处

气流处于紊流取
*9$)&

!

-9&A1)

图
!

钢包模型
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空气入口 煤气入口

测温点
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测温点
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测温点
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测温点
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测温点
&

测温点
0

测温点
1

测温点
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工作层

永久层

包壳
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陈桂彬!等"基于传热反问题的钢包热状态跟踪模拟

!"#"#

边界的辐射换热

包壳温度较低辐射换热可以忽略!包衬内壁辐射

则需要充分考虑各个自由面之间的辐射热交换!同时

内壁温度在轴向分布不同! 还需将内壁分成
!

段!各

段温度不一样!各段辐射强度不同!钢包辐射模型如

图
$

所示
"

辐射强度公式"
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气!内壁总的辐射强度"
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内壁侧面自身之间的辐射角系数"
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包底对侧壁的辐射角系数"
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包盖对侧壁的辐射角系数"

#

!#

%

!

#

*

(

)

*

#(

" '

#

'!

$

% &

因此包衬内壁的综合辐射换热系数应该是侧壁$

包底和包盖
$

部分的叠加!内壁划分后的某
&

段的综

合辐射换热系数为"

" 综合%%"
&
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)" 包底 + 包底 #

$#

)" 包盖 + 包盖 #

!#
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其中
+

&

为某点的小范围辐射面积!其高度为
!**"

!"#

正问题温度场数学计算

一维传热采用有限差分法沿
,

方向将包衬按步

长
(,

分割 !得到节点
&%+

!

!,#

!'!

&

!则工作层节点

数学编号为
-

!

--

.

!

-

!

代表工作层内表面处 (

/

.

代表

工作层与永久层的交界面处( 永久层节点数学编号

为
-

.

--

0

!

-

0

代表永久层与包壳的交界面处( 包壳节

点数学编号为
-

0

--

1

!

-

1

代表包壳表面处( 将时间从

$%+

开始按步长
($

%时间迭代步长!即过一个
($

的

时间计算一次包衬温度场&分割!得到
.%+

!

!

!

#

!'!

坐标空间如图
&

所示!内衬节点划分及测温点如图
2

所示
"

则空间任意点温度可表示为 "

%

%
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&

温度对时间的一阶导数用向前差商表示"

%
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图
$

火焰温度场
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图
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钢包辐射模型
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包衬导热网格示意
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图
9

包衬节点划分及测温点
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测温点
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测温点
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温度对空间的二阶导数用中心差商表示!
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内部节点温度差分方程为!
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对流边界节点差分方程为!
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其中
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!#, 热容

通过上述公式按照时间和空间推进得到包衬随

时间变化的温度场如图
)

所示
*

图
)

是第
+

测温点处的包衬在分别烘烤
& ,

(

! ,

(

+ ,

(

- ,

(

. ,

后包衬在水平方向的温度分布' 横坐标

为包衬位置'

/

点处为工作层受热面'

&0

点为包壳表

面' 从位置最低曲线到位置最高曲线大致反映了整

个包衬的升温过程' 也可以看出单独各个点的升温

过程
1

!

反问题温度修正

正问题中通过已知或近似的边界条件对钢包温

度场进行了计算' 然而非稳态热传导是扩散型的'具

有阻尼性和延迟性'阻尼性表现为边界热流的变化对

边界附近的温度产生大的影响'而随着离边界距离的

增加'热流变化的影响将减小'延迟性则表现为内部

温度对边界热流的反应在时间上具有延迟性'某时刻

的温度将影响接下来数个时刻的温度'但影响程度大

小不同
1

因此'反演包衬温度场最有效的方法是按时

间顺序估计而不是在全时间域一次估计'即顺序估计

法是用接下来的
$
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$

-(!
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-(.$&

共
.

个时刻

的包壳实测温度来估计
"

-%&

时刻的温度
$

-$&

1

从
"(/

时刻开始'已知包衬初始温度场
$

/

'以
$

/

为已知条件

计算
"

&

(

"

!

')'

"

-(.$&

时刻的温度场
$

&

(

$

!

(

$

+

')'

$

2%3$&

'

得到包壳以及包衬内部测温点各时刻的计算温度

$

%

"

&

4/

5

#'

$

%

"
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6 /

5

#')'

$

%

"

-(.%&

6 /

5

#'然后与实测的包

壳温度
$ 实%$

&

6/

5

#'

$ 实%$
!

6/

5

#')'

$ 实%"
-(.$&

6 /

5

#和内

部测温点的实测温度进行对比 %钢包在径向共计
0

个测温点#'并进行精度判定'若计算温度与实测温度

之间相差较大'则需要进行温度修正
1

在钢包周转过

程中的较短时间内可假设7&)8

1

&

# 钢包周转的短时间内包衬各层内部的热流密

度呈线性分布*

!

$ 钢包周转的短时间内某点的热流密度呈线性

变化
1

根据以上两条假设可以得出包衬某点短时间内

热流密度变化幅度是一样' 当时间间隔相同时可令
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'

1&&

"

"

$ 实""
#

'

!

1

$

$$ 计算""
#

'

!

1

$$

!

工作层内壁节点
/

&

在
"

2$&

时刻热流密度为!

2

/

&

(2

"

-$&

'

/

&

$
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&

$ 计算"-$&

'

/

&

$

$$ 计算"-$&

'

/

&
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$

"!

工作层和永久层交点处节点
/

:

在
"

2$&

时刻热流

密度为!

2

3

4

(2

"

-$&

'

/

:

$
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&

$ 实测"-$&

'

/

:

$

$$ 计算"-$&

'

/

:

$&

$

"!

永久层和包壳交界处节点
/

;

在
"

2$&

时刻热流密

度为!

2

3

;

(2

"

-$&

'

/
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$
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$ 实测"-$&
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;

$

$$ 计算"-$&
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包壳节点
/

5

在
"

2$&

时刻热流密度为!
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工作层节点
/

&

=/

:

之间热流密度线性变化率(永

久层节点
/

:

=/

;

之间热流密度线性变化率(包壳节点

/

;

=/

5

之间热流密度线性变化率依次为!

"2

;

(

2

<

&
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<

:

!

>

:
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>
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/
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%

$

对于任意一个如图
0

所示的长宽高分别为
$!

(

6

(

7

的单元网格'单位时间内流入的热流密度为
2 进'

流出的热流密度为
2 出1

单位时间单元网格温度变化量
$$

为!

"!"

"

2 进$2 出$67

$#67"$

&

"2

#

$#"$

图
"

测温点
#

处包衬随时间的温度场
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温
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烘烤
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烘烤
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烘烤
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钢包

结构

材料

名称
厚度

!""

温度
!!

导热系数
!

!#$

!"

"

!

%

#

&'

(

比热
! )*+

!

"

,-

!

!

#

./

(

包壁

工作

层

尖晶石

砖
'01

'11 12345 601

311 12507 043

511 128/7 89/

411 /2/03 866

011 /2530 / 1/9

包壁

永久

层

尖晶石

浇注料
/11

/11 12887 050

311 /2165 814

511 /2/77 860

411 /237/ / 135

011 /230/ / 145

包壁

包壳
钢板

93 ) 542446 71320

包衬从工作层$永久层$包壳的比热容依次为
"

/

$

"

3

$

"

9

%密度为
"

/

$

"

3

$

"

9

%

#

$:/

的修正可以用枚举法进行

搜索%所有节点的
% 计算 ;$:/<

每次修正量为
!%

%

!%

为某网格节点单位时间的温差%由于一个
!#

内温度

变化不明显% 故
&

次迭代计算后进行一次反问题温

度修正%所以有&

工作层节点
'

/

='

>

修正后的温度$ 永久层节点
'

>

='

?

修正后的温度$ 包壳节点
'

?

='

@

修正后的温度依

次为&

%A% 计算"$:'

%

(

#

:

!)

"

"

'

!

'

!"

%A% 计算"$:'

%

(

#

:

!)

"

"

3

!

3

!"

%A% 计算"$:'

%

(

#

:

!)

"

"

9

!

9

!"

或者& 工作层内部节点
'

'

='

>

修正后的温度$永

久层内部节点
'

>

='

?

修正后的温度$包壳内部节点
'

?

='

@

修正后的温度依次为&

%A% 计算"$:'

%

(

#

B

!)

"

"

'

!

'

!"

%A% 计算"$:'

%

(

#

B

!)

"

"

3

!

3

!"

%A% 计算"$:'

%

(

#

B

!)

"

"

9

!

9

!"

温度修正范围&

% 计算:&!!%

!

!#"%"% 计算B&!

!%

!

!#

%

&

是使
% 计算"$:'

%

(

#与
C 计算"$B&

%

(

#之间

有较大温差的迭代次数%即

&

!

!%

!

!##% 计算"$:'B&

%

(

#

:% 计算"$:'

%

(

#

A$

$

指
% 计算 "

$:'

%

(

# 在
&

次迭代后的变化量%单

位为
!D

当得到修正后的温度场
%

E&'

%计算新的
#

E

时

刻的温度场
%

$

%再求
%

%在修正范围内
%

取得最小值

的情况作为
%

$&'

的准确值
F

不难看出此处默认接下

来各时刻的温度受前一时刻的温度影响程度是一样

的%但实际却是时间越接近
#

E

影响程度越大%所以计

算中
*

不宜过大
F

特殊的当
*A'

%

+A'

时情况最简

单%以包壳实测温度为对照进行修正
F

当采用计算机

>G

语言进行计算后% 包壳上的
/

$

H

$

I

$

5

$

7

$

4

$

6

$

0

点

可设置红外测温电子枪%所得温度数据直接输入计算

机%具体计算流程如图
0

所示
F

!

模拟实验及结果

!"#

现场数据采集

采用某钢厂
H/1 J

钢包为计算实例%钢包高
7FH "

%

内腔深度
5F14 "

%包口外径
5F4I "

%包口内径
IF84 "

%

/

$

H

$

I

$

5

测温点距离包口距离分别为
/F5 "

$

HF5 "

$

IF/ "

$

5FH "

%所需数据如表
/

%计算所需物性数据来

源于北京科技大学与
K

钢厂合作的 '钢包信息管理

系统(%通过现场取样委托测试公司试验测得
F

图
$

单元网格热流示意

%&'" $ ()*+ ,-./ 01*2+ ., 34&+ '2&5

) 进

) 出

,

!-

.

注&'

L

(表示无数据
F

表
6

包衬的物性参数

7*8-) 6 91:;&0*- <*2*=)+)2; ., -*5-) -&4&4'

图
>

计算流程

%&'" > ?*-03-*+&4' <2.0);;

正问题计算当前
%

值

计算温度误差判定

误差满足要求与否)

温度修正赋新
%

取得最小
%

的情况

当前最优
%

进入下一个
时间步长

MN@

所有时间计算完成
%/-

温度场
%/#

温度场
>G

编写计算软件

OP
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图
!

包衬温度场曲线

"#$% ! &'()* )#+#+$ ,*-.*/',0/* 1#*)( 20/3*

图
45

包壳实测温度

"#$% 65 7*'80/*( ,*-.*/',0/* 91 )'()* )#+#+$

90,8#(* 80/1'2*
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!

测温点

)

测温点

(

测温点

'

测温点

温
度

+
!
,

时间
+-

图
66

修正温度场

"#$: 66 79(#1#*( ,*-.*/',0/* 1#*)(

*$

*%

*&

*'

*(

*)

!# )# (# '# &# %#

温
度

+
!
,

时间
+-

实测
计算
修正

图
6;

烘烤
< =

后的温度场

"#$% 6; >*-.*/',0/* 1#*)( '1,*/ ./*=*',#+$ < =

$##

%##

&##

'##

(##

)##

!##

#

# ) ' % " !# !) !' !% !"

位置节点

'

点处径向

温
度

+
!
,

(

点处径向
)

点处径向
!

点处径向

根据!钢包信息管理系统"中吴鹏飞做的工作 .!$/

可以知道工作层温度基本上是处于
"## "

以下 #永

久层基本上是处于
%## "

以下 # 包壳基本上处于

(## "

以下#包壳的导热系数和比热基本不变#根据

导热系数与温度$热容与温度的对应关系拟合出导热

系数
0

温度关系式$热容
0

温度关系式
1

但是为了减少

计算量#加快计算速度#导热系数和热容在温度变化

量为
&# "

时变化较小#因而工作层温度在
#2&# "

时

!

取中间值
#3!"&

#

!

取中间值
$&#

# 工作层温度在

$$&2" )&# "

时
!

取中间值
#3!"&

#

!

取中间值
$&#

#

其余温度区间选取相应的拟合函数值
3

以此类推#热

容也采用同样的方法选取
3

用有限差分法将
!

$

)

$

(

$

'

测温点处的包衬在水平方向划分为
!$

个节点# 内壁

为
!

点#包壳为
!$

点#时间间隔根据显示差分的波动

性要求取
!"4*3) 5

#以前一时刻的温度为基础#计算

接下来各
!"

时刻的包衬温度场并判定精度#判定精

度值
"

取为
#3#(

#

#

$0!

以上下波动幅度
% "

为界作为

修订范围
3

计算以
%4)

#

&4!

为例#一个
!"

内包衬温

度变化很小#烘烤时间较长#为了得到可以加以修正

的可观的累积计算误差#进行精度判定时每
!&

个
!"

即
)3( 678

进行一次温度修正#根据现场烘烤制度和

喷嘴形状以及流体速度等因素确定火焰温度场#进而

求得所需要的边界条件
3

?:;

编写计算程序

采用
#

9编程语言#以
38:;

为开发平台#将烘烤过程实

现计算机程序化#得到如图
*

所示包衬温度场曲线图
3

?:?

计算结果

具体计算中时间长#节点多#下面是部分抽取的

计算结果
3

图
!#

是
!

$

)

$

(

$

'

测温点从
!%<'#

开始的
)# -

内的实测温度#可以看出包壳温度各处随时间的升温

速率是不一样的# 当烘烤
!" -

后各自的温度上升变

慢#趋近于一个固定值
3

图
!!

是测温点
)

从
)(<(#

开始
! -

内的实测温

度$计算温度$修正温度的对照图#可以看出修正后的温

度误差明显减小#当计算温度误差较小时系统不修正
3

图
!)

是烘烤
& -

后各测温点处包衬在水平方向

的温度场#可以看出内部包衬蓄热明显#传递到包壳

的热量较少#包壳温度较低
3
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!

结 论

文章为钢包烘烤时的包衬温度场在线追踪与预

测提供了一种新方法! 整个工作分为正问题求解"反

问题的求解和温度场精度修正
!

先建立钢包的传热

数学模型!根据钢包数据和烘烤制度!采用有限差分

求解正问题! 顺序函数法求解反问题并进行精度修

正!包壳外面一定距离布置测温电子枪!然后计算得

到的温度与实测进行精度对比!以某钢厂
"#$ %

钢包

为例编程可以得到修正的包衬温度场随时间的变化

图!为炼钢厂的钢包调度和编制合理的烘烤制度提供

了一个切实可行的新方法
&
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