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鱼雷罐车铁水温降因素分析及控制措施* ?

田 颖，王 雨
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摘 要:文章通过实例分析了影响鱼雷罐车中的铁水温降的因素，铁水的装入量、鱼雷罐砖衬厚度、空、重罐运行时
间等，研究提出了减少温降的措施，经实践证明，能有效地控制鱼雷罐铁水温度的下降速度。
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Factor Analysis on the Temperature Drop of Molten Iron
in Torpedo Car and its Control Measures

TIAN Ying，WANG Yu

( Technical Center of Steel Union Co． Ltd． of Baotou Steel ( Group) Corp． ，Baotou 014010，Nei Monggol，China)

Abstract: In the paper，the factors that affect the temperature drop of molten iron in torpedo car，such as the charge
weight of molten iron，the thickness of brick lining for torpedo ladle，the operating time of empty tank and heavy tank that
are analyzed through living examples． Measures have been put forward to reduce the temperature drop through which the
temperature drop rate of molten iron in torpedo ladle can be effectively controlled proved by practice．
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鱼雷式铁水罐车( 又名混铁车) ，因其盛装量
大，保温效果好等优点，日益成为各大钢铁企业的首
选运输设备。尽管鱼雷罐车的保温效果已远优于普
通铁水罐车，但长距离的运输线路和“三脱”工艺仍
使铁水温度在运输过程中大幅度下降。铁水的温度
降低直接影响到预处理和炼钢工艺、节能、生产管理
以及鱼雷罐寿命等重要环节。因此，研究铁水输送
过程中的温降问题，提出措施，减少温降，对钢铁企
业节能减排意义重大［1］。

1 影响铁水温降的主要因素分析
铁水的装入量、鱼雷罐砖衬厚度和空、重罐运行

时间等都是影响铁水运输过程温降的重要因素。

1． 1 罐车运行模式对温降的影响
鱼雷罐的运行模式可划分为重罐运行和空罐运

行两个阶段。与运行阶段相对应，鱼雷罐的运行时

间可分为重罐运行时间和空罐运行时间，空罐运行

时间是指鱼雷罐倒空到再次受铁的时间［2］。这段

时间的长短对铁水温降规律可以用式( 1) 来描述。
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由于鱼雷罐砖衬传热属于不稳态导热问题，为了

简化计算，将砖衬传热模型做二维处理，把鱼雷罐等效

成水平圆柱体，并且忽略长度方向的传热。式中 t为τ时

刻鱼雷罐衬某点的温度( ℃ ) ，λ( t) 为鱼雷罐衬的导热
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系数( J / ( s·m·℃ ) ) ; Cp为鱼雷罐衬的比热容( J / ( kg·
℃ ) ) ; ρ为鱼雷罐衬的密度 ( kg /m3) ; R为柱坐标变量
( m) ;Φ为柱坐标变量 ( rad)。

根据鱼雷罐对称性，选择鱼雷罐的 1 /4 作为计
算区域，以鱼雷罐中心为坐标原点，结合某钢铁厂鱼
雷罐上线运行的历史数据利用式( 1 ) 计算，空罐运
行时间每延长 1 h 铁水的平均温降增加 7. 5 ℃，如
果这段时间太长，使得鱼雷罐耐材的温降大，则会导
致鱼雷罐再次受铁时出现结底的严重状况。

重鱼雷罐运行时间是指从高炉兑铁完毕开始到
鱼雷罐内的铁水倒空之间的时间［3］。

CFeMFe
dtFe
dτ

=－［qhole(τ)shole +qout(τ)sout +Qactum(τ)］ ( 2)

式( 2) 中 CFe 为铁水的比热容( J / ( kg·℃ ) ) ;
MFe 为鱼雷罐实际受铁量( kg) ; tFe 为铁水在鱼雷罐中 τ
时刻的温度( ℃ ) ; qhole 为鱼雷罐口部的散热通量 ( J /
( m2·s) ) ; qout 为鱼雷罐外表面的散热通量( J / ( m

2·
s) ) ; Shole为鱼雷罐口部的面积( m

2) ; Sout为鱼雷罐外表
面的面积( m2) ; Qacum 为鱼雷罐衬的蓄热量( J / s)

［3］。
结合某钢铁厂鱼雷罐上线运行的历史数据，利

用式( 2) 计算，重鱼雷罐运行时间每延长 1 h，铁水
的平均温降增加 14. 8 ℃，如果这段时间太长，使得
铁水的温降大，则会导致鱼雷罐出现结底、结壳甚至
整罐冻死的状况。

从式( 2) 可以知道，鱼雷罐铁水温降与重鱼雷
罐受铁重量有关，鱼雷罐铁水装入量的多少直接影
响装入鱼雷罐能量的多少和铁水渣层直接与空气接
触面积的大小，超半罐以上装入量越多，接触面积就
越小，装入的能量也越多。结合某钢铁厂鱼雷罐上
线运行的历史数据利用式( 2 ) 计算，得出重鱼雷罐
装人量每增加 10 t铁水的平均温降减少 4 ℃。

根据某钢铁企业实测数据，鱼雷罐空罐时间、重
罐时间和铁水温降的关系见图 1，图 2。

图 1 空罐温降

图 2 重罐温降

所以合理安排空罐、重罐时间，对于减少鱼雷罐
车温降意义重大。
1． 2 使用次数对铁水温降的影响

鱼雷罐使用次数对铁水温降的影响，实际上反
映的是罐衬厚度对铁水温降的影响。图 3 示出了鱼
雷罐使用次数对铁水温降的影响。由图 3 可见，随
着鱼雷罐使用次数的增加，铁水温降逐渐增大，这是
由于铁水和炉渣侵蚀使内衬平均厚度减少，导致保
温效果下降。

图 3 使用次数与温降的关系

目前国内鱼雷罐车平均罐龄为 900 次左右，先
进企业罐龄为 1 100 次，提高炉龄，需要综合考虑温
降问题。
1． 3 铁水量对铁水温降的影响

鱼雷罐车的铁水运载量也是影响铁水温降的一
个因素，以某企业使用的 260 t 鱼雷罐车为例，铁水
量与温降的关系见图 4。

由图 4 可以看出，随着铁水量的增加，铁水输送
过程中的温降减小，铁水量每增加 10 t，铁水温降平
均减小 4℃，减小的幅度随铁水量的增加而减缓。
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图 4 铁水装入量与铁水温度的关系

2 鱼雷罐车温降的控制方法研究
控制鱼雷罐车铁水温降的方法主要有，空罐保

温处理，调整鱼雷罐车内衬耐火材料，提高鱼雷罐车
的运输效率。

2． 1 空罐保温
空罐再加热可使罐车重新恢复或基本恢复原来

的蓄热量，大幅度减少铁水输送过程的温降。冷罐
烘烤 2 h 罐衬温度可达 1 000℃以上，周转罐烘烤
8 ～20 min，烘罐温度可从 400 ℃达到 1 000℃，试验
证明，空罐再加热可使整体温降减少 20 ℃以上。综
合考虑到节能减排和炼钢成本等因素，鱼雷罐烘烤
的次数应尽量减少。在大修时，根据烘炉曲线及季
节气温变化，对炉内进行烘烤预热，在控制铁水温降
的同时，缓慢去除鱼雷罐体内的水分和气体，提高鱼
雷罐车的机械性能。
2． 2 内衬材料优化

某钢铁企业的鱼雷罐车内衬材料见表 1。
表 1 鱼雷罐车内衬材料

容器

工作层 永久层 保温层

材料
厚度
/mm

导热系数

/ ( W·m －1·K －1 )
材料

厚度
/mm

导热系数

/ ( W·m －1·K －1 )
材料

厚度
/mm

导热系数

/ ( W·m －1·K －1 )

鱼雷罐
铝碳化

硅碳砖
415 1． 52

自流浇

注料
94 0． 45

ISOMAG

高强保温板
16 ≤0． 75

图 5 示出了鱼雷罐车内衬的构成。

图 5 鱼雷罐车内衬结构

由图 5，鱼雷罐车的内衬主要包括永久层、工作
层以及近年来添加的保温层，内衬的材质和厚度对
铁水温降都有影响。

( 1) 工作层材质及厚度的影响。鱼雷罐车温降
随工作层耐火材料导热系数增大而增大，温降随工
作衬厚度减小而增大，工作衬导热系数越大，温降随
工作衬厚度减小而增大的幅度越小，因此，工作层热
损失大小与其热导率、工作层厚度有关。从减小温
降的角度考虑，应采用导热系数小的耐火材料，并尽
量增大其厚度。

( 2) 绝热保温层。在不影响耐火材料抗渣浸性
能的前提下，为了进一步提高鱼雷罐内衬的保温性
能，目前多在鱼雷罐外壳和永久层间增设绝热保温
层，增设绝热保温层后对鱼雷罐车的保温性能具有
一定的影响。绝热保温层可显著提高鱼雷罐车的保
温性能。绝热保温层的厚度对罐车保温效果也有影
响，如图 6 所示，当增设 3 mm 的绝热保温层时，铁
水温降比无绝热保温层时减小了 6 ℃ ; 而当绝热保
温层厚度增加到 12 mm时，铁水温降可减小 16 ℃。
可见，增加绝热保温层厚度有利于减小铁水温降。

图 6 铁水温降与保温层厚度的关系

先后试验了几种不同材质的保温层，效果见表 2。
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表 2 保温层保温效果

材料
厚度
/mm

保温效果

/ ( ℃·h －1 )

成本

/ ( 万元·罐 － 1 )

使用周期
/ a

保温辐射板 5 温降 5 2． 94 1

绝热保温板 15 温降 4 2． 7 1

粘土砖 35 温降 6 1． 01 2

由表 2 看出，绝热保温板的保温效果最好，不过
成本高。
2． 3 提高鱼雷罐车运输效率

( 1) 装载量。鱼雷罐铁水温降与重鱼雷罐受铁
重量有关，结合某钢铁企业鱼雷罐上线运行的历史
数据，重鱼雷罐装入量超半罐以上，每增加 10 t 铁
水，平均温降减少 4 ℃。考虑到运输费用及安全等
因素，鱼雷罐车的铁水盛装量应为其容积的 90%。
即 230 ～ 240 t。不过生产中还需考虑匹配转炉容积
等因素。

( 2) 建立鱼雷罐运行管理制度。减少温降，需
要减少空罐时间，需要确保鱼雷罐运行周期在
530 min内的完成。炼铁厂负责鱼雷罐配罐及分配、
鱼雷罐耐材状况的检查确认，并将信息向运调系统、
炼钢系统、计量系统传递。运输部负责将鱼雷罐按
照要求配送到对应工位，对鱼雷罐车体设备进行检
查确认，炼钢厂负责重鱼雷罐的铁水排空，并将空罐
信息向铁区 ERP、运调系统、计量系统传递，对鱼雷
罐的排渣和罐口结渣处理。

( 3) 优化高炉配罐模式。某钢铁厂的某个高炉
有效容积为 3 200 m3，有 4 个出铁口。在正常生产
时一般三个铁口工作，一个铁口休止。根据高炉正
常生产时的实际，满足钢厂要求及安全的需要，正常
生产时，配罐按“4∶ 2∶ 1”原则进行。即: 出铁的铁口

在对应罐位配 4 只罐，下次出铁的铁口在对应罐位
配 2 只罐，再下次出铁的铁口在对应罐位配 1 只罐。
第 3 罐放满 240 t 堵口。要求在正常堵口后值班室
尽快报出，进行拉罐作业并将第四只罐带至工作罐
位。每炉出完一炉铁水所剩下的空鱼雷罐配置到再
下一次出铁的铁口下，这样配罐方式，有配罐时间，
铁口下也有配罐位置，使得第 3 或第 4 只空鱼雷罐
在隔一炉的情况下可以受铁，这样鱼雷罐的空罐时
间可以减少 4 h。

通过采取以上措施，某大型钢铁厂的鱼雷罐车
的铁水温降由原来的 180 ℃下降到 150 ℃，提升了
30 ℃。

3 结论
( 1) 高炉出铁温度、铁水量、空罐时间、鱼雷罐

耐火材料( 包括工作层、永久层和保温层) 的材质、
厚度及使用次数对鱼雷罐车温降都有影响。

( 2) 减少铁水温降的可采取的有效措施主要有
空罐保温处理;调整鱼雷罐车内衬耐火材料; 提高鱼
雷罐车运输效率。

( 3) 通过采取保温减少温降措施，铁水温降由
原来的 180 ℃下降到 150 ℃，提升了 30 ℃。节约了
能源，减少了生产运输成本。
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