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鞍钢100 t钢包保温性能研究
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摘要： 通过数值仿真与实验研究相结合，并统计生产现场的数据，研究了钢包盖、绝热毡

等对 100 t 钢包钢水温度的影响。仿真结果显示，带盖钢包钢水出钢 30 min 后中心温降比不带

盖钢包钢水的少 17.9 ℃，生产统计结果显示钢包出钢后 21~30 min，带盖钢包钢水的平均温降

比不带盖的减少约 16.52 ℃，钢包盖保温效果明显。研究结果显示绝热毡厚度越大保温效果

越好，出钢 72.32 min 时，绝热毡厚度 15.00 mm 的钢水温度比无绝热毡的钢水温度高 8.77 ℃，

可创效 1.26 元/t。
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Abstract：  By combining numerical simulation with experimental research and statistical datas 

from production sites, the effects of the ladle lid and thermal insulation blanket on the molten steel 
temperature in a 100 t ladle was investigated.  Simulation results showed that, after 30 minutes of 
tapping, the central temperature drop of molten steel in a ladle with a lid was 17. 9 ℃ lower than that 
without a lid.  Production statistics indicated that, within 21~30 minutes after tapping, the average 
temperature drop of molten steel in a ladle with a lid was reduced by approximately 16. 52 ℃ 
compared to one without a lid, which demonstrated significant thermal insulation performance of the 
ladle lid.  The results also revealed that a greater thickness of the thermal insulation blanket led to 
better heat preservation. At 72. 32 minutes after tapping, the molten steel temperature with a 
15. 00 mm thickness thermal insulation blanket was 8. 77 ℃ higher than that without any blanket, 
yielding a cost benefit of 1. 26 yuan per ton.
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钢水从转炉出钢到精炼处理结束，经历的运输 和处理过程时间长、工序多、温降大，钢水温度降低

直接影响到精炼处理、连铸工艺等生产流程的管理

以及钢包寿命等［1-4］。而钢包作为储存、转运钢水的

重要设备，在储存、转运钢水的过程中起到保温作
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用，其保温性能直接影响钢水温降。因此，分析和

研究钢包材料的保温性能，对提高钢包隔热保温，

降低出钢温度具有重要作用。

诸多专家学者开展了钢包结构对其保温性能

影响的研究工作。何平等［5］进行了钢包温降规律

与全程加盖保温节能技术研究，基于现场数据分析

认为，生产过程中的敞口钢包散热很大，不利于节

能降耗，通过钢包全程扣盖保温系统的应用，取得

了出钢前包衬温度提高 300 ℃以上，转炉出钢温度

降低16.2 ℃的效果。孙晓婷等［6-7］为优化钢包耐火

材料，利用 ANSYS 对钢包壁耐火材料温度分布进

行计算，优化设计了钢包的工作衬与永久衬所用耐

火材料，结果表明，耐火材料导热率越低，钢包罐表

温度降低速度越快，通过降低耐材的导热系数，可

以实现钢包热损失减少、包壁减薄、增加钢水容量，

达到节能减排的目的［8］。张利民等［9-10］进行了钢包

保温层优化与应用研究，钢包保温层使用新型气凝

胶绝热板后，在一个使用周期内减少钢水温降

9.88 ℃。敬业钢铁［11］采用钢包纳米绝热板、钢包覆

盖剂，同时应用钢包加盖保温技术，比普通罐表温

降少 26 ℃左右。河钢集团［12］通过采用高强保温绝

热板、优化炼钢生产节奏等措施，钢包全流程的钢

水平均温降约为94.6 ℃，比上一年同期降低1.9 ℃。

上述研究多采用单一手段开展钢包保温性能

的研究，很容易导致数据误差无法有效修正，影响

研究精度和参数优化后的迭代效率。因此，需要采

用实验-仿真耦合手段来开展研究。本文统计分析

了鞍钢股份有限公司炼钢总厂（以下简称“炼钢总

厂”）钢包不带盖和带盖条件下钢水温度随时间的

变化，同时将数值仿真与现场测量结果相结合，分

析了钢包盖、绝热毡等对钢水温度的影响，为提高

钢水温度稳定性、减少能源消耗提供技术参考。

1  研究方法
采用ANSYS数值仿真软件，分析 100 t钢包钢

包盖、绝热毡等对钢水温度的影响，并将仿真结果

与生产实际相对比，验证模型的准确性，进而为实

际生产提供参考。100 t钢包数值仿真模型示意图

见图1，数值仿真材料尺寸及导热系数见表1。

图1  100 t钢包数值仿真模型示意图

Fig. 1  Schematic Diagram of the Numerical
 Simulation Model of the 100 t Ladle
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表1  数值仿真材料尺寸及导热系数

Table 1  Material Dimensions and Thermal Conductivity Used in the Numerical Simulation

2  研究结果及分析
2.1  钢包盖对钢包保温效果的影响

统计分析了现场 3 926罐不带盖和 9 948罐带

盖钢包钢水平均温降随时间变化的情况，见表 2。
由表 2看出，钢包搁置时间在 11～20 min 时，带盖

钢包钢水平均温降数值比不带盖钢包低 22.25 ℃。

随着搁置时间的增加，两者的温降差逐渐减小，搁

置时间大于 60 min 后，两者的平均温降差为

10.22 ℃。

针对不带盖和带盖钢包罐内和罐表温度分布

开展数值仿真分析。不带盖钢包出钢钢水温度为

1 591.7 ℃，出钢后30 min的温度分布见图2。-- 54
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表2  不带盖和带盖钢包钢水温降随时间变化的情况

Table 2  Molten Steel Temperature Drop over Time 
for Ladles with and without Lids

由图 2可以看出，出钢后 30 min钢水中心温度

为1 523.7 ℃，温降为68 ℃。统计生产过程中390罐

不带盖钢包 30 min的温降为 65 ℃，与仿真结果相

差约为4.4%。

图 3为带盖钢包出钢后 30 min的温度分布，由

图 3看出中心钢水温度为 1 541.6 ℃，经计算，比出

钢时钢水温度低 50.1 ℃。统计生产过程中 138罐

带盖钢包钢水 30 min的温降为 53 ℃，与仿真结果

相差约为 5.5%。罐表右下方标记位置比不带盖的

高 1.58 ℃，说明有钢包盖后，从钢包顶部的散热减

少，相同时间（30 min）的钢水温度高，传递给罐表的

热量也多，从而导致罐表温度有所升高。

时间/min
0~10

11~20
21~30
31~40
41~50
51~60

61~200

不带盖钢包

钢水平均温降/℃
53. 25
57. 94
63. 96
70. 00
76. 96
82. 87
90. 82

带盖钢包

钢水平均温降/℃
30. 92
35. 69
47. 44
57. 70
66. 65
73. 34
80. 60

 （a） 钢包纵剖面； （b） 罐表（右下方标记位置温度为256.90 ℃）  
图2  不带盖钢包出钢后30 min的温度分布

Fig. 2  Temperature Distribution of the Ladle without a Lid 30 Minutes after Tapping

 （a） 钢包纵剖面； （b） 罐表（右下方标记位置温度为258.48 ℃）  
图3  带盖钢包出钢后30 min的温度分布

Fig. 3  Temperature Distribution of the Ladle with a Lid 30 Minutes after Tapping
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图 4为生产过程中不带盖和带盖钢包钢水平

均温降差随时间的变化拟合曲线，每个时间段取中

间点。由图 4可以看出，随着时间的延长，钢水的

温降差逐渐减小，钢包盖的保温效果在短时间周期

内更加明显。由于生产节奏不同，统计的不带盖钢

包和带盖钢包转炉出钢到精炼位平均时间不一
-- 55
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（a） 0 mm（无绝热毡）； （b） 3.75 mm； （c） 7.50 mm； （d） 15.00 mm
图5  不同绝热毡厚度，出钢30 min后钢水温度分布的仿真结果

Fig. 5  Simulation Results of Molten Steel Temperature Distribution 30 Minutes 
after Tapping with Different Thermal Insulation Blanket Thickness

 

图4  不带盖和带盖钢包钢水平均温降差

随时间的变化拟合曲线

Fig. 4  Fitted Curve of the Average Molten Steel
 Temperature Drop Difference between Ladles with 

and without Lids over Time

样，不带盖钢包从转炉出钢到精炼位的平均时间

约为 28.3 min，根据表 2 统计数据分析，平均温降

为 65.8 ℃。带盖钢包从转炉出钢到精炼位的平均

时间为 18.1 min，平均温降为 39.7 ℃。以不带盖钢

包从转炉出钢到精炼位的平均时间 28.3 min为参

考，统计带盖钢包数量为 1 920 罐，平均温降为

49.87 ℃，比不带盖钢包温降低 15.93 ℃。图 4中的

曲线可拟合为如下公式：

T=141.55t-0.679                           （1）
式中，T 为不带盖和带盖钢包钢水的温差，℃；t 为
时间，min。将时间 28.3 min代入，得到此时温降差

为14.6 ℃，与生产统计数据接近。

在不带盖的情况下，钢水表面浮有保护渣，该

渣层对钢水具有一定的保温效果。钢包钢水上表

面的换热以钢渣表面的对流和辐射换热为主。而

带盖钢包在刚开始的一段时间，钢包盖将钢渣表

面的对流和辐射换热大幅降低，因此钢包盖具有

较明显的保温效果。但当停留较长时间后，如超

过 30 min，钢包盖的温度明显上升，因此钢包上部

的散热以钢包盖的对流和辐射换热为主，此时钢

包盖的保温效果相对较弱。

2.2  绝热毡厚度对钢包保温效果的影响

图 5为不同绝热毡厚度、出钢 30 min后钢水温

度分布的仿真结果。
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由图 5 看出，当绝热毡厚度分别为 0 mm、

3.75 mm、7.50 mm、15.00 mm时，钢水中心温度分别

为1 539.31℃、1 540.03 ℃、1 541.44 ℃、1 544.90 ℃，

绝热毡厚度为15 mm时的钢水温度比3.75 mm时的

提高了4.87 ℃。绝热毡厚度越大，对钢水的保温效

果越好。考虑成本问题，针对绝热毡厚度为7.50 mm
与 15.00 mm的钢包进行表面温度数值仿真及红外

测温，结果见图6。

（�）a
!"/℃

346346

2121

1ε1ε=0.79=0.79（�）b 338℃338℃

!"/℃

（�）d 1ε1ε321℃321℃ =0.79=0.79 346346

1818

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0

0

（�）c

由图 6 看出，绝热毡厚度为 7.50 mm 时，所选

点的温度仿真值大约为 324 ℃ ，实测温度为

338 ℃；绝热毡厚度为 15.00 mm时，所选点的温度

仿真值大约为 316 ℃，实测温度为 321 ℃。由此可

见，仿真数值和实测数值接近，计算得出相差在

5%以内。

通常 100 t钢包使用绝热毡 30~40 m2，7.50 mm
厚的绝热毡约 500 元/m2。粗略估算，100 t 钢包使

用绝热毡的材料成本最多约 2万元。假设一个钢

包周转 100次，每次钢水 100 t，则绝热毡的成本约

为 2 元/t 。三种厚度绝热毡系统效益损失计算

如下：

（1） 当绝热毡厚度为 3.75 mm时，绝热毡使用

成本约为1 元/t。30 min内钢水温度比没有绝热毡

时提高了 0.72 ℃，按照吨钢每升高 1℃所需费用为

0.6 元计算，吨钢保温创效为 0.72×0.6=0.432 元/t，
系统效益损失为：

材料成本-保温创效=1-0.432=0.568 元/t
（2） 当绝热毡厚度为 7.50 mm 时，30 min 内的

钢水温度比没有绝热毡时提高了 2.13 ℃，吨钢保

温创效为2.13×0.6=1.278 元/t，系统效益损失为：

2-1.278=0.722 元/t
（3） 当绝热毡厚度增加到 15.00 mm 时，吨钢

绝热毡使用成本约为 4元。此时的钢水比无绝热

毡时高了 5.59 ℃，保温创效为 5.59×0.6=3.354 元/t。
系统效益损失为：

4-3.354=0.646 元/t
从上述计算可以看出，在仿真计算的30 min时

间内，随着绝热毡厚度的增加，系统效益损失增加。

炼钢总厂钢包从出钢到连铸开始浇钢，平均

（a）、（b） 分别为7.50 mm时钢包表面温度数值仿真和红外测温结果； 
（c）、 （d） 分别为15.00 mm时钢包表面温度数值仿真和红外测温结果

图6  绝热毡厚度分别为7.50 mm和15.00 mm时钢包表面温度数值仿真及红外测温结果

Fig. 6  Numerical Simulation and Infrared Thermography Results of the Ladle Surface 
Temperature with Thermal Insulation Blanket Thickness of 7.50 mm and 15.00 mm
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时间约为 72.32 min。绝热毡厚度 15.00 mm 时，钢

水温度比无绝热毡的钢水温度高 8.77 ℃，钢水保

温创效约为 5.26 元/t，去除绝热毡成本，则系统创

效为 1.26 元/t；绝热毡厚度 7.50 mm 时，72.32 min
的温度比没有绝热毡的钢水温度高 3.77 ℃，此时

系统创效约为 0.26元/t。当绝热毡厚度在 3.75 mm
时，在 72.32 min时的温度比没有绝热毡的钢水温

度高1.73 ℃，系统创效为0.04元/t。
由此得知，提高绝热毡厚度可以有效降低钢

水温降，且性价比随着钢包周转周期的延长而增

加。在较短生产周期，如 30 min 时，使用厚度

3.75 mm的绝热毡性价比最高；但生产过程中钢包

盛放钢水的时间较长，如 72.32 min，使用厚度

15.00 mm额度绝热毡性价比最高。因此，在实际

生产中要综合考虑生产节奏及钢包结构等，采用

合适厚度的绝热毡，以获得高的性价比。目前鞍

钢炼钢总厂在 100 t钢包砌筑时，结合实际生产情

况，多选用7.50 mm厚的绝热毡。

2.3  钢包内外温度分布

由上述结果可知，采用数值仿真方法得到的结

果与红外热成像仪得到的结果自洽。因此，采用数

值仿真方法对 100 t钢包从内到外的温度变化进行

了计算，所选的绝热毡厚度为7.50 mm，计算结果见

图7。钢包内不同位置温度分布见表3。

   表3  钢包内不同位置温度分布

Table 3  Temperature Distribution at 
                  Different Positions Inside the Ladle               ℃

由图 7和表 3可知，在钢水范围内的温度分布

相对比较均匀，从工作衬一直到最外面的罐表，温

度变化较大，其中绝热毡内外表面的温差最大，说

明相较工作衬、永久衬等耐材，绝热毡在阻挡热传

导过程中的效果最明显。生产中需综合考虑冶炼

周期和生产成本，选择不同厚度的绝热毡。

3  结论
（1） 仿真结果显示，不带盖钢包钢水出钢

30 min后中心温降比带盖钢水出钢 30 min后中心

温降低 17.9 ℃。生产统计结果显示，钢包出钢后

21~30 min，带盖钢水的平均温降比不带盖的减少

约16.52 ℃。钢包盖保温效果明显。

（2） 研究结果显示，绝热毡厚度越大，保温效

果越好。仿真结果显示出钢 30 min后，绝热毡厚

度为 15.00 mm 时，钢水中心温度比 3.75 mm 厚时

提高了 4.87 ℃。出钢后 72.32 min时，绝热毡厚度

15.00 mm 的钢水温度比无绝热毡的钢水温度高

8.77 ℃，去除绝热毡成本，系统可创效 1.26 元/t。
生产中需综合考虑冶炼周期和生产成本，选择不

同厚度的绝热毡。
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Fig. 7  Temperature Variation from the Inner to the Outer Wall of the 100 t Ladle
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度及良好的韧性，是重型卡车大梁的优选材料。
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