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摘 要

在AOD冶炼中终点碳和终点温度的命中率是提高生产率和产品质量的关

键。只有控制好终点碳和终点温度，才能保证质量、提高炉龄并减少铬的吹损。

目前，大多数AOD冶炼中终点碳控制是借助经验公式来预测的，主要还是通过

取样分析来确定，终点温度往往取决于终点碳和多次摇炉测温来获得。由于不能

做到通过吹气量和氩氧气体比例的调整来控制，因此自动化程度低，经验操作的

因素大，容易造成工艺不稳定，其结果不但浪费气体，而且使铬的回收率降低，

还造成炉衬损耗严重，炉龄下降。本课题的目的就是在充分利用现有操作数据的

基础上应用冶金原理建立终点碳及终点温度预报数学模型。通过分级调整氧气、

氩气、氮气比例达到所需的控制效果。

通过本模型，由初始温度、初始成分及补加合金量等原始数据作为输入参

数，可预报达到目标终点碳所需要的脱碳时间以及相应的终点温度。本模型计算

得到的终点碳与实际终点碳极为接近，可作为一般AOD冶炼中预报终点碳与脱

碳时间关系之用，还可根据不同工况(如炉令，氧压等)随时调整模型相关系数，

得到更佳脱碳效果并提高终点碳的命中率。终点碳命中率可由原来的95％提高到

98％以上，最高温度可以控制不超过1750℃。

本模型可与基础级自动化配合进行脱碳全过程的(02：At)比自动控制，使

之获得最佳脱碳效果，最优化的气体消耗，最长的炉衬寿命，为小型AOD炉的

改造提供理论基础。

关键词：不锈钢，AOD，脱碳，(05：Ar)比，计算机模拟
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ABSTRACT

The hit rate of aim carbon content and final temperature is a key for raising

productivity and quality in AOD smelting．Only if aim carbon content and final

temperature are well controlled Can furnace life be prolonged and Cr loss be decreased．

At present，the control of aim carbon content is determined by empirical formula，

which is mainly determined by sampling analysis．Final temperature depends

normally on aim carbon content and is obtained with multiple temperature

measurement from furnace tilting but not controlled with adjustment of gas quantity

and decreasing 02／Ar2 blowing ratio．Low automation level and more influence of

empirical operation cause variability and unstability,which wastes not only gas，but

also decreases Cr recovery ratio，makes loss of lining severs and reduce fⅢrnace life．

The purpose ofthis study is to apply metallurgical theory and plenty ofoperation data

to build mathematical model for forecasting aim carbon content and final temperature，

and to realize optimum control from different adjusting ratio of02，Ar and N2．

Taking initiai temperature，initial composition
and anaount of added alloys as

input data，the deearburization time
needed for realizing aim carbon content Can be

forecasted through this model，the final temperature at aim carbon content Can also be

estimated．

At the sanle condition，the aim carbon content calculated by this model is

identical with measured value and Can be used for prediction of relationship between

aim carbon content and decarburization time during the ordinary and small AOD

smelting，in order to increase hit-rate of aim carbon content。The relative coefficient

in model Can also be adjusted for beaer decarburization result and hit-rate of aim

carbon content，according to various working conditions(1ike furnace life，oxygen

pressure，etc)．

Concerting witll basic automation system，this model may control(02：At)ratio

for whole decarburization process SO嬲to achieve best deearburization result，optimal

gas consumption and longest lining life thus pmviding theoretical basis for further
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modification of small AOD furnace

Key words：stainless steel，AOD，decarburization，(02：Ar)ratio，computer

simulation
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第一章序言

1．1 AOD冶炼发展历史

克虏伯公司于1912年发明了不锈钢，并进行了工业性生产，但是直到50

年代中期以前，世界不锈钢的年产量始终未超过100万吨，主要原因是不锈钢冶

炼工艺技术一直没有得到重大突破。不锈钢应用和发展从成本，质量和工艺适应

性方面提出以下要求：

(1)允许选用更廉价的原料，降低生产成本。如采用高碳或中碳铬铁代替价格

昂贵的微碳铬或金属铬。应用不锈钢返回料以回收合金元素。

(2)能生产出高纯度，高均匀性的不锈钢，在冶炼过程中能大幅度地去除原材

料中带入的碳、硫、磷、气体、夹杂以及其他有害元素，使这些杂质元素

的含量只有按常规方法冶炼的同钢种中含量的几分之一或几十分之一。如

要求碳小于200x10。4％，硫、磷小于50x104％，氮小于30x10。4％【”。

(3)冶炼工艺能更好地与浇注配合，特别是与连铸的配合。如冶炼的生产率能

适应连铸的要求。

AOD法就是为了解决上述问题而发展起来的一种专门用于冶炼高铬不锈

钢的方法，该方法可以在不太高的冶炼温度下，在大气中将高铬钢液中的碳降到

极低水平，而铬又没有明显的烧损。在冶炼一般超低碳不锈钢(如316L、304L)

时，碳含量一般在0．02％左右，如有特殊要求，可将碳含量降至O．01％以下(真

正的超低碳不锈钢)。由于AOD炉对钢水有非常强的搅拌能力，有利于脱硫、

脱氧及去除其他气体，使钢水中的杂质含量、气体含量达到理想值，可充分保证

钢材的内在质量和改善钢材的冷热加工性能。通过精炼，使不锈钢杂质得到有效

的控制，从而大大提高不锈钢的耐腐蚀性能。此外，这种氩氧精炼工艺还具有投

资省、生产效率高、生产费用低、产品质量高、操作简便等优点。所以，在世界

各国得到迅速推广。发达国家的不锈钢产品百分之七十五以上是由AOD炉生产

的。现在世界上约有AOD设备140台，最大容量160吨。据资料介绍⋯，全世

界不锈钢总产量的75％以上是由AOD生产的。西欧、美国、日本等主要不锈钢

生产国AOD法生产不锈钢的比例，美国95％、芬兰100％、英国88％、意大利95％，

原西德为75％，日本6505。
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1．2 AOD工艺过程

AOD工艺是氩氧脱碳法(Argon Oxygen Decarburization)的简称，其基

本原理是在常压下向钢液吹氧脱碳的同时加入氩气或氮气降低CO分压以实现

去碳保铬。

AOD炉的炉体类似于氧气转炉，是由钢板围制的炉壳和内砌耐火材料的炉

衬所组成见图1-1。为了提高炉子的作业率．通常采用活动炉壳。吹入精炼用混

合气体的风口安装在出钢盯侧对面、靠近炉底的侧壁上。当装料和出钢时，炉体

前倾～定角度，风口处于钢液面I三l上。正常吹炼时，风口沉入熔池深部。根据炉

容量的大小，可安有二个或三个以上的风口。由于炉体下部设计成20。倾斜的圆

台形，所以风口喷出的气体在熔池中上浮时，不会冲刷风口上方的炉壁。AOD

炉风口的型式是特有的，它属于是用气体冷却的消耗式风口。风口采用双层套管

结构，其外管只通氩气(或氮气)以冷却风口，内管通氩氧混合气体。

1---炉壳；2---炉帽；3---炉堂；4---喷枪；5---钢水；6---炉衬

图1-1 18吨AOD炉示意图

采用AOD工艺精炼不锈钢时，可用电炉或氧气转炉作为初炼炉。当用电炉

熔炼供AOD炉精炼的半钢时，电炉的炉料可由废钢、不锈钢的返回钢、高碳铬

铁、高碳镍铁等原料组成，按需要还可使用少量的铬矿。电炉所炼的半铜对碳含

量没有严格的要求，通常波动于1％．2％。它比VOD法对原料选择的自由度要更

量没有严格的要求，通常波动于1％。2％。它比VOD法对原料选择的自由度要更
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大些。考虑到AOD炉的炉衬寿命，硅的含量一般控制在O．2％．0．4％。电炉熔化

终了，如果硅高，可以进行脱硅处理。脱硅用氧化剂可以是氧气、氧化镍或氧化

铁皮，但考虑到钢液温度，一般建议吹氧。为了还原炉渣中的氧化铬，初炼炉出

钢前可加硅铁和碳化硅等还原剂。AOD精炼条件下具备较强的脱硫能力，所以

在初炼炉中一般不强调脱硫。初炼炉的出钢温度控制在t620--+10。C““。

初炼炉出钢后，在运往AOD炉的过程中，对钢液称量和除渣，然后兑入

AOD炉中。为防止钢液灌入风口，兑钢液时由风口吹入氩或氮气。根据初炼炉

出钢的碳、硅、锰含量和钢液的质量，计算出吹入氧的总量。为了尽量减少铬的

氧化和防止钢液温度过高，在吹炼时要改变氩氧的混合比。在理想的情况下，应

按照熔池的含碳量和温度，连续地变化混合比。但是，由于操作、检测、控制等

方面的原因，目前，在实际操作中，则是分三或四个阶段变化氩氧比例。每个阶

段所用的混合比，按该阶段终了时的含碳量和温度来确定。一般吹炼初期，碳含

量较高，采用O。：At=4：1(或3：1)01。在这个比例下，将熔池中含碳量降到

0．2％左右。这时的温度大约为1700℃左右。第二阶段按O。：Ar=2：1的比例供

气。将含碳量降到0．1％左右，此时熔池温度大约为1700℃。第三阶段按O。：Ar

=1：2的比例，将碳含量降至0．02％，此时温度约为1700—175012。当吹炼碳含量

小于0．01％的极低碳钢种时，可增设第四阶段，以O。：Ar=l：3(或1：4)的比

例继续脱碳。



上海大学工程硕士学位论文

第二章 课题目的

2．1五钢AOD目前的现状

上海五钢AOD精炼装置投产10多年来，主要生产各种不锈钢诸如：

304L、316L、310L、304、316、321、3RE60(双相钢)，尿素级00Cr25Ni20M03Mn3N

(U3)等超低碳不锈钢和特种合金，制造出了大批无缝钢管、焊丝、焊带、锻

件、棒材、耐高温材料及市场难以寻购的多品种、多规格、制造难度大的产品。

五钢18吨AOD炉龄一般在40．50炉之间，炉膛的内形为炉帽部分的圆台体、炉

体中部的圆柱体和下部的倒置圆台体所组成。炉容比为1-0．7m3／t，从而保证有较

大熔炼室空间，以减少喷溅。熔池深度、熔池直径、炉膛的有效高度三者之比取

1：2：3。

目前，五钢AOD生产面临着四个方面的问题：

(1)坦监丕宣。目前平均为48炉，而国内现在较好的炉龄在70-100炉之间。

(2)终点醛控制与缝盛迢廑趋制过于保守，使得终点碳过低，终点温度过高，这
一高一低是造成炉龄不长的主要原因。

(3) 气住配比采用固定模式(见图2-1)，不能结合炉况随机调整。

(4)铬回监盔不稳定，铬损较大。

图2-1气体配比
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图2-2 AOI)精炼现场

2．2本课题研究的内容和目的

根据五钢AOD冶炼情况，终点碳和终点温度的命中率是影响AOD冶炼的

关键。只有控制好终点碳和终点温度，炉龄才能提高，铬的吹损才能减少。目前，

大多数AOD工厂中终点碳控制是借助经验公式来预测的，主要还是通过取样分

析来确定，终点温度往往取决于终点碳和多次摇炉测温来确定，由于不能做到通

过吹气量和气体比例的调整来控制，因此自动化程度低，经验操作的因素大，容

易造成工艺不稳定，不但浪费气体，而且使铬的回收率降低，炉衬损耗严重，炉

龄下降。本课题的目的就是应用冶金物化理论及大量数据，建立终点碳及终点温

度控制数学模型，通过调整O：、m、N。气比例达到控制最佳效果。

根据冶炼时间，实际温度、成分、炉龄，通过数学模型调节气体流量和配

比，使铬损减少到最低，同时提高炉龄并降低包括气体消耗在内的生产成本，最

终获得最佳经济效益。

根据实际生产已知，多吹Oz能使【c】降低，但铬损增加，温度升高，炉衬损

耗增加，多吹m能使温度降低，铬损减少，但成本增加。为此，在冶炼过程中，

每一时间点上，必须寻找一个能使温度保持一定值的条件下，成本最低的Ar、

0。配比和流量。
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第三章课题研究的依据

为了研制数学模型，首先必须确定工艺参数。AOD吹炼过程的工艺参数可

分为两类。一类是与吹炼供气系统有关的参数，如氧氩比、氧气流量、氩气(氮

气)流量、吹纯氩的时间、风口直径、风口个数、风口距熔池表面距离、混合气

体压力等。另一类是与冶炼工艺有关的参数，如炉容量、入炉半钢的化学成份、

半钢的温度、吹氧脱碳时间等。以上两类参数均可在冶炼过程中获得，并把这些

参数代入数学模型，通过计算机来控制终点碳和终点温度。

3．1热力学方面的理论依据

铬溶解在铁液中，它和铁的原子、离子半径相近似，Fe．Cr系近似理想溶液。

在炼钢温度下最稳定的氧化物是Cr203。据Fe．Cr-O系平衡研究的结剁“，稳定

的析出相随铁液中的铬的含量而变化。以[cr】表示铁液中的铬，当【cr】<[3％】时，

稳定的析出相为FeO’Cr203，当[Cr】>[3％】时，平衡的析出相尚未得到完全确认。

由实测结果【lJ，【Cr]在【6％】．【30％】时，平衡析出相为Cr203。考虑到测定精度的问

题，目前认为铬的氧化产物在[cf】<【3％】时是FeCr204，[cr】>【3％】时是Cr203。因

此，按熔池中『Cr]含量的不同，其氧化反应的热力学值如下[21：

【Cr]<【3％] 2【Cr】+4【O】+【Fe】_FeCr204(s)

AGo=一843100+371．8T

19K=lga^,·a茜]-t2凶=一了53420+22．92
[Cr】>[3％】2【Cr】+3[o】=Cr203 c。，

AGo=一1022700+438．8T

lgK=lg口尚-墙一44r041)+19．42

当金属液中【C】和[Cr】同时氧化时，按下列反应可以达到碳铬间的平衡：

3[C】+Cr203(s)23CO‘g)+2[Or】
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假定

可以得出

K：垡
口玉】‘aC々03

口吼q
21

口南，】／口玉】=K·瑞
根据中村【7】的测定，在Pco=1、[Cr]=lO一25％1N

lg!粤：一i40990+25．83
“蟊1 1

推广到Pco≠1时

lg鱼：一(兰婴+25．83)％一lgPco
a『C1

1

a cr-fc，．[cr】

ac---fc’【C】

fC，、fc由表3-1求得。

表3-1各元素的相互作用系数e，如

C Cr Cu Mn MO Ni O P S Si Sn W

C 014 -0 024 0016 ．O．012 -0∞8 0012 ．0．34 O．OSl O．t346 008 O．041 Io．006

Mn ．0．07 ．0．083 -0．004 ．0 048

Si 0．18 ．0 001 0014 0．002 0．005 -0 23 0．“ 0．056 0．11 0．017

Cr ．012 ．0001 0．016 0．002 0001 ．014 ．0．053 ．002 -0．004 0．009

lgfc=0．14[Cl-0．024[Cr]+0．016[Cu]-0．012[Mn]一0．008【Mo]+0．012[Ni】

．O．34101+0．051[P]+0．046[S1+0．08[Si]+0．041[Sn]-0．006[W]

lgfM。=．0．07[Cl一0．083[o]-0．0035[P]-0．048[s]

lgfsi--0．18[c]-0．ool[cr】+o．014[Cu]+0．002tMn]+O．oostNi]

-0．23[0]+0．1l[P]+0．056[S]+0．1l[Si]+O．017[Sn]

lgfc，=．0．12[c]一0．ool[cr】+o．016[Cu]+0．002[Mo]+0．OOl[Ni]

14
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·014101·0．053[P]一0．020[S1-0．004【Si]+0．009[Sn]

由以上分析可得到：平衡时终点[C1与Pco、温度、各成分之间存在一定的

关系。

终点[C】与Pco、温度、各成分关系式如下：

319[C]+0．66【C】-2lg[cr】+3(40990T-1+25．83)o
333

+319Peo+0．07[Cr】一0．016[Cu]+0．036[Mn]

+0．0028[Mo]-0．035[-Ni]+0．74[O]-0．312[P1-0．178[S]

·0．248[Sil—0．105[Sn]+0．018[W】

⋯⋯⋯⋯⋯--(3-1)

由式(3-1)可见，当CO分压一定时，要实现降碳保铬就必须提高熔池温

度。碳越低，转化温度就越高。如果CO分压降低，则转化温度也可降低。AOD

就是利用这个原理来进行降碳保铬的。

3．2冶金动力学依据

AOD过程中吹入钢水的氧首先与Cr、Mn、Si、Fe发生反应，产生混和氧

化物：

【M】+02(蜀。(MxOy)

它们吸附于吹入气体形成的气泡并随之上浮，在吹氧初期，混和氧化物中

的NiO、cr203、FeO等在上浮时被【c】，【si】、【Mn】还原，随着【si】、【Mn】的不

断降低，熔池中碳对氧化物的还原速度不断增大，此时混和氧化物的还原基本由

碳来完成。

[C】+(MxOy)=【M】+COg

该过程从冶金动力学上讲应分为三步进行【4】=

(I) 熔池中【C]对流扩散至混和物；

(2) 发生界面化学反应：

(3) 产物CO、M分别进入气泡和熔池。

因为高温使界面化学反应处于化学平衡，气相扩散速度比液相扩散速度快得

多，所以(1)为限制性环节【8】：
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掣～K。等([C】-[C】I)‰／1200 ⋯．(3-2)
其中：

【C】+⋯⋯反应界面碳的浓度。(％)

[C】_⋯⋯熔池中碳的浓度。(％)

K c⋯⋯．碳的传质系数。(cm2·S。)

A⋯⋯⋯反应界面积。(cm2)

v⋯⋯⋯钢水体积。(cm3)

P％女⋯一钢水密度。(g·cm"3)

t⋯⋯⋯．脱碳时间。(s)

对上式分离变量积分：

葚南．d[c】=Kc可A丽pro,fat
得：

器=c)【p(-Kc·揣．t) ⋯．(3-3)

式中：

[C]o⋯⋯一钢液中碳初始浓度。(％)

由(3．2)式可从理论上得到钢液中碳与时间的关系。

3．3国外已研究的AOD过程模型

AOD自投产以来，随着生产量不断提高，工艺过程的改进也在不断推进。

各种AOD过程模型也相继推出。下面是几种含铬金属液脱碳反应模型．

3．3．1 Tetsuya和Watanabe脱碳反应模型191

该模型适合于初始碳大于2．5％，顶底复合吹的AOD炉。

AOD工艺中的脱碳反应可以设想为以下几个步骤：

(1)通过吹入的精炼气体产生气泡。这些气泡的氧全部与铁水中的C、Si、Mn

和Cr反应生成CO、Si02、MnO和Cr203。

02(g)+[C】_CO(g)
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02(g)十4／3[Cr]=2／3Cr203

02(g)+2[Mn]_2(MnO)

02(g)+tSi]-(Si02)

这些氧化物的数量取决于向气体一金属界面的物质传递速率。

每种元素向一个气泡的质量流量Ji(mol·cm之·S’1)可用下述等式表

不。

J。=(p钢水／100MJ)kJAb([C]b，J一[c】i．，) (tool。em～。s一)⋯⋯0—4)

kj⋯一元素(j)的质量传递系数．

Ab⋯．气泡总表面积(cm2)．

M．一一元素(j)的摩尔质量(g·mol。1)．

P自m⋯一钢水密度(g-cm。3)．

[C]b．J’【C]ij⋯分别表示反应界面上和气泡中元素(j)百分含量(％)。

(2)通过[C]和[si]来还原上升气泡中的氧化物。可根据(3-5)一(3—8)等式的

反应速度来确定哪一种反应较快，从而计算钢水中元素的物质传递速率。

{(Cr20 3)+圭【C】=2 ECr】+CO。⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3-5)
(MnO)+【C】=【Mn】+CO(g)⋯⋯⋯．．．．．⋯．．⋯．．．⋯⋯⋯．．．⋯．．(3—6)

导(Cr203)+l[si】=扣】+丢(si02iO)⋯⋯⋯⋯⋯(3-7)
(MnO)+丢【Si】=【Mn】+丢(si02)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-8)

热平衡计算：

钢水的温度变化由下式计算：

堕： 旦墼
dt (C P．s·w s+C P．M·W M)

TM⋯⋯⋯-钢水的温度．(K)

CPs⋯⋯⋯渣的比热(J·g～·K1)。

CPM⋯⋯⋯钢水的比热(J·g～·K。)。

QRT⋯⋯⋯单位时间内产生的热量(J·S1)

通过以上分析及计算得到钢水的温度、各主元成分和时间的关系。
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3．3．2韩企韬脱碳模型110I

低碳铁水的脱碳速度与喷吹气体中的氧分压、流量以及铁水的碳含量有关。

作为支配整个反应速度的主要因素，要考虑氧的传递速率和碳的传递速率以及生

成CO的气相物质移动等等。

最初，铁水的脱碳速度为单纯的氧的传递速率所控制，脱碳后期由碳的传递

速率所支配，故用下列等式计算脱碳速度：

脱碳前期：

[C]+[o]-co。g，A G。⋯22200 38．34T
K．=——二旦L一。

fc[c】·fo【O】

争=2(K。'02／RT)(A／V)(P02一P020
脱碳后期：

一鲁=KL,c(A／v)(【CcHCcD(‰／100Mc)
式中：

c广铁水中碳的百分浓度(％)
Co一铁水中氧的摩尔浓度(mol／cm3)
KL c、KQ02——物质移动系数(cm／s)

R——气体常数(cm3·a11TI]K·m01)

T．—韫度(K)

A——铁水表面积(em2)

V——铁水体积(锄3)

P02_一氧气压力(arm)

Mc一碳的分子量(g／m01)
注脚字母：

C表示碳；02为氧气；GL分别为气体和液体；i表示反应界面。

应用以上分析通过计算可得到铁水吹氧时的脱碳速度。
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第四章 AOD脱碳反应的建立

以上两个模型在工业生产中都取得较好的结果，但两模型均建立在高碳铁

水条件下，不适应目前AOD的状况。另外，在处理钢液中各组元氧化速率时，

将反应速率常数作为定值是不尽合理的，随着钢液中成分，温度的变化，各反应

速率常数问的差别还会加大，这样无疑对实际操作会带来相当大的偏差。本课题

就是要建立一个能真实反映AOD脱c过程的数学模型，能服务于生产，能取得

最大效益的模型。

4．1 AOD．脱c过程基本假设

关于AOD脱碳过程中氧气吹炼金属时元素氧化机理的问题，目前还存在着几

种不同的看法，本论文假定：

(1)精炼初期，吹入熔池的氩氧混合气体中的氧与钢液中碳、铬、硅、锰和铁等元

素发生反应而被吸收，生成的CO进入氩气泡中。也就是说，氧气直接进行氧

化反应。各元褒蝇毡速室量氢冬亟量盛匿趔。
(2)生成的氧化物在上浮过程中部分分解，碳、铬、锰、硅等元素的氧化在钢液／

渣／气泡界面同时进行，达到平衡，

(3)精炼后期，只有碳和铬继续氧化，
碳的传质控制。

即各反应物在界面处达到一总的平衡。、—、—，—一⋯～一⋯～～一～。一一“碳的浓度较低，此时碳的氧化速率将受

(4)吹入熔池的氧气除大都分参与氧化反应外，其余部分{链超出厦廛熔池。一丕垄塑

渡安鲨鲣。

(5)假设脱碳至一枣时耷j堕晷堡鱼量【gk!当塑查史堡鱼里盔王[￡k瞳!避毯婆姿

电堡氢量圭量盔虹当钢挝壁垒量尘乏【里l篁堕!髓越遮塞唐【g堕芏墼墼剑。

4．2 AOD吹炼过程数学模型的建立

4．2．1 吹炼过程中钢液各组元的变化速率

根据假设，氧气射流喷射到钢液中，气泡中的氧与钢液中的C、Si、Mn、Cr、

Fe反应，生成CO、Si02、MnO、Cr203、FeO。在气泡．液界面上发生下列化学反应【21。

2[C】+{02)一2{C0) 一⋯⋯(4—1)

19
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△Go=一275280．84．12T

蚰c“oo瑚m击
【Si]+{02}2(Si02)

△Go一747260+1 77．8T

AGsi=△G。+RTln磊asio 2
2【Mn】+{02}。2(MnO)

△GO一806475+240．54T

舳旷尉+RTm焘
4／3[Cr]+{02}=2／3(Cr203)

A Go一774693+233．4T

△Gc，：△G。+RTln季盟
a；，·Po．

2【Fe】+{02)5 2(FeO)

八Go：一476140+98．9T

崛。一o+蹦n丧

⋯⋯⋯(4一-2)

⋯⋯⋯(4—3)

⋯⋯⋯(4—4)

一⋯⋯(4—5)

根据所作假设，精炼初期各元素的氧化速率为

等一a。·s
等一≯s
警一s。‘s
垃：一三6。．s
dt 3。1

其中：

S：供氧速度

。：三盟(tool／曲
22400
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。卜各组元摩尔浓度(m01／cm3)

aj⋯-j组元活度。

Q。——吹0。量(Nm3／s)

‘⋯氧气利用率．

6、⋯．氧气在各元素间的分配比。

分配比8，由下列式子得到。

8 c=AGc／EAGj

8 Cr=AGcd52 A Gj

6 Mn=AGM。／E AGj

8 Si=AGsi／∑△Gj

∑△G尸△Gc：+AGcr+AGMn+AGsi

其中：

△Gj⋯一_j物质氧化反应吉布斯自由能变化。

精炼后期，只有碳和铬继续氧化，碳的浓度较低，此时碳的氧化速率

将受碳的传质控制{18】。
1 1

圭(cr203)+【c】={[Crl+CO(g) ⋯⋯⋯(4—6)
’ 1

IgK∞，：一半+19．518
三 三

一Pc0·堪[Cr】3Kccr=鲁-巡
ab·fc[c】

(4—7)

j。=(p徘／looM。)k。等(【C】。-【C¨(t001．cm一．s_1)．⋯(4-8)

jc，=(p钢水／100Mc，)kc|cr】b一【cr】i)(tool·cm-3,S-|)⋯⋯(4-9)

J·，：昙j，， ⋯⋯⋯⋯．．(4--⋯10)c 2j’cr
⋯⋯⋯⋯⋯’竹

假定，反应瞬间在界面得到平衡，则由(4—7)式得：

兰 !

【C】j：监兽堕 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯4--11)
Kccr8．吼3 03t

由(4-8)，(4—9)，(4—10)，(4—11)得
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[Cr卜[Cr卜畿{【c卜篡，⋯⋯卜㈤
由(4-12)求得[Cr]i代入(4一il)中求得[C]。，把[Cr]。，[C]。分别代入(4—8)

(4-9)中求得j。和j。，然后应用标准四阶龙格一库塔公式求解。见第五章。

式中：

K。，⋯⋯平衡常数．

1(C、kcr⋯⋯⋯～传质系数．(cm／s)

Ab⋯．气泡总表面积(cm2)．

V——钢水体积(cm3)

下标i表示反应界面，b表示钢水。

Mj⋯⋯⋯⋯-j元素的分子量(∥t001)

j厂⋯⋯一传质速率(mol·Cm。3·S。1)．

精炼前期和精炼后期的分界线是由临界碳含量【Ck来划分的。临界碳含量[Ck

由下列方法确定，当由供氧量控制的脱碳速率与由[c】的扩散控制的脱碳速率相等时，

此时的[C】就是【C】lr。

4．2．2吹炼过程钢液中温度的变化率

熔池温度T可由针对熔池的热量衡算得出。

里竖竺堡二兰生_{攀=Q；+Q。一Q。一Q。一Q。一Q。⋯⋯(4—13)
CDs：渣子热熔，(J·g～·Z1)

C口m．钢水热容，(J·g～·K1)

w。：渣量(g)

W。：钢水量(曲

Q。：反应表面单位时间的直接氧化放热。(J／s1

Q。邓旧‘等}+扣，等}州№，等}+知，竺掣，罴
Q。。：单位时间内钢和渣携带的热量。”(J／s)

Q。。={0．0175[_挈]+0．01545[一__d[MnLJ+0．025州一d[．Si]。l，I 1W丽“Ot(It Il儿)
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Q“单位时I司内通过炉渣表面的辐射热损失(5／s)

Q。。=ksr·A。·(T4_Ta4)

=1．633×10“×A。[T4_3734]

ksr～辐射当量传热系数，取ksr=1．633×104(J·cm-2 K。4)”1

Ta一炉口温度，取100*C=373K

A。一一炉渣表面面积(cm2)
Q；：气体带走的热量(J／s)．

Qg=Q㈣CNTs+1罴00[一掣】¨212vc8．C。Tg
QN P。CNT。：为辅助气体带走的热量(J／s)

等[_掣】． 。'CcoTg 为一氧化碳带走的热量(J／S)

式中：Q。是Ar(或N)气的流量cm3／s

P。是Ar(或N)气的密度I．2499×101 g／cm“⋯

C。是Ar(或N)气的比热2．448(J·g一·K1)n31

L是炉气温度，取Tg=lOOO'C=1273K

C。是CO的比热1．234(J·g～·K。)m1

Qg=1．：4，，x10"s x2．448x1773Q。+Wm【-警】琶·等棚73
=5．425QN+51．05[一百d[Cl】wm
Qm：炉壳对环境散热。73(J)

Qm 2F奇(T-Ta)
“九I旺o

：!：塑!!‰T一298)
3349．6、

=27．95(T一298、

A广-AOD炉壁与钢水接触的面积(cm2)，是与炉龄有关的函数。

l。一各层耐火材料的厚度(cm)

^：一各层耐火材料的导热系数(J·cm-1·K-1)

n。一炉壳对环境散热的给热系数0．035(cmlkl)
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Tf一环境温度(K)Ta=25。C：298K

AL=丁c√(R—r)2+h2(R+r)++tR 2

1，⋯一镁铬厚度是与炉龄有关的函数

m：导热系数i．98×101(J·cm-1·K‘)m3

l。：粘土砖厚度3cm

A2：粘土砖导热系数1．77×10。2(J·cm～·K1)

五21；：石棉板厚度lcm

山：石棉板导热系数0．16×10。(J·c盯1·K‘1)“33

1。：钢板厚度0．6cm

^4：钢板导热系数50×10。2(J·cm～·K-I)“31

Q。。一为单位时间内加入合金的熔化热㈣Qsc一∑胡。·牮
式中： △Hm一固体合金的热含(J／g)

w。f一固体合金的质量(g)

f。(t)一固体合金的熔化分数

C“渣子热容，取C。。=1．1966×103(J·g～-K1)嘲

c。。=钢水热容，取C。=O．84X103(J·g～·K-')。”

4．2．3 迭代格式

△t时间步长节点i=n+l，n上的数值解

模型的数值解：

应用标准四阶龙格一库塔公式求解。

公式如下：

Xtt+I=Xn+(al+2a2+2a3+a4)／6

式中：

Xn+l，x。⋯⋯～⋯．在离散节点i=n+1，n上的数值解。
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al=△t*f(x。)

a2=△t*f(Xn+a，／2)

a3=△t*f(x。十a。／2)

a4=△t*f(x。+a3)

由以下微分方程组通过本数学模型，可求出钢水温度及钢水中J组元浓度随时间

的变化。

詈。百杀(Q。+Q。-Qs，-QB_Qm弋。)(4州)
j坠盟：一6。．。
100M，(It

。

』L—d[Cr]2．8cr．8100M，，(It 3。1

』L型：一‰．s100M dt 2q_

。l

志掣一扣s 卜嘞

当【C】<【c】仃时，

娄虬嫂：一J。 (仁19)
100M。dt

。 、 ’

』鱼L—d[C—r]：一b (仁_20：
100Mr，dt

。。 。⋯。

数学模型的初值如下：

1)原始成分按第一个炉前分析成份。

2)熔池温度T按炉前测温T=t+273

3)钢水重量w。=电子称重×(卜0．02)×106(g)

钢渣重量W。=电子称重×0．02X 106(g)

41气体流量Q。，Q。按仪表读数

51时间步长△t取1秒。
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6)初始一氧化碳分压Pco取约等于P。。'
_．___●·’---．。__～ ‘

4．3参数的确定

4．3．1分子量

M。=12 Mcr=52 MMn=55 M。i=28

MFc=56

4．3．2气泡总表面积

气泡总表面积Ab，利用Diaz[271的表达式求得：

Ab=6QcL／(dblaU) (em)

式中Qr气体流率QG=Q。+QAr(em3／s)
虬：气泡上升速率见下式【15】

肛b=1．02x]gr

r=l／2db⋯一气泡半径(cnl)。

d。：(塑)；
gpm

d⋯⋯喷嘴直径2．4(em)．

。——表面张力，18．65(N／cm)

g⋯⋯．重力加速度981(cm／s2)

p。⋯⋯钢水密度(g，cm3)

L——熔池深度．(em)

4．3．3传质系数l‘c，kc，

与气相邻接的熔体中的传质，可以通过表面更新理论【71来描述，取流体微元在界

面上运动距离为L，则

sh：生：三Re；s。；
DJ √霄

则．k，2去。D矿g_ri
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式中：

sh⋯⋯．谢伍德(Sherwood)数

sc⋯⋯一施密特(Schmidt)数

Re⋯⋯一雷诺(Reynold)数

Di——钢水中j组元的扩散系数cm2／s

DFD0jexp(-EDj／RT)

E删⋯⋯⋯一扩散活化能(kJ／s‘1)

Doe=(1．2+1．71％c])x 1 0一Doc产3．04 X 1 0’5

Eoc=57．74 Eocr=66．94

r_一气泡半径(cm)．
L——熔池深度．(era)．

g⋯⋯．重力加速度981(cm／s2)．

4．3．5平衡常数

平衡常数K由下式给出【2】

IgK。。，一31T13__婴2+19．518

4．3．6活度系数

钢液和钢渣中各组分的活度系数会随着温度的变化而有所不同，在计算不同温

度条件下的活度系数时，可对已知活度系数做修正f4J。对不锈钢液，可以选择正规溶

液修正模型。因此有：

eljm=eIj(To)(To厂1r)

式中：

To，T-⋯⋯一分别表示给定温度和炼钢温度。

eJi(T)，dic'ro)⋯⋯⋯分别表示T，To，时的活度相互作用系数。

钢液中各组分的活度系数可通过表(3—1)及以上公式计算得到。

钢渣中各组分的活度系数使用以下公式f25】计算得到f23】：

lgq'F曲=(5900(Ncoo+NMgo)(Nsi02+0．25NAIol5)+2458NMno(Nsi02+0．45Ncro”)+

+1 780 NAl0I 5 Nsi02+60 NMnoNsio-f4"988 NcroI 5Nsioj)厂r
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lgycn03=lgTFeo-(2564(NCao+NMgo)+1 106NMno+988 Nsi02)rr

IgTMn02lg't'Feo-(2458(Ssi02+O．45Ncr01 5)+60 NAIo。5)／r

lgTsi02=Igyveo一5900(Ncao+NM【d+2458NMno+1 780 NAl01 5+988 Ncro。s)IT

式中：NI=(咧)ps／(100Mj)

(％{)⋯⋯⋯．熔渣化学组成，见表(4-1)。

P。⋯⋯⋯⋯熔渣的密度(g／cm3)。

表4-1不锈钢冶炼中氧化渣化学组成(％)

炉号 MnO Si02 P20s S Cr203 FeO Fe203 MgO CaO A1203

炉号1 6．53 23．10 ．0l 0．02 36．74 7．19 11．20 6．05 3．93 3．57

炉号2 7．40 18，72 O．015 0．018 31．52 9．05 12．OO 9．88 5．61 4．76

平均 6．96： 20．9 O．012 0．019 34．13 8．12 11．6 7．96 4．77 4．16

4．3．7 一氧化碳分压

Pco由下式求得：

在氧氩混合气体，吹入钢液后，氧气与钢中C等反应，而～气仍留在气泡中

而反应生成的一氧化碳也进入气泡。

假设气泡中有氨气、一氧化碳和残留氧则【15】：

根椐道尔分压定律

Pco=面再d丽Nc丽o i％
dNco。瓦■呱dtdN dN dNo’％cO． Ar．

廿

dt ’dt。dt

一』L．塑n
一 !竺墼坐二
w0 d【c】．Q。．Q。(1一E)
100Mc dt。22400。22400

式中：

Pco一⋯⋯一氧化碳分}K(atm)
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P。⋯⋯⋯一总压(atm)

Q矿⋯一～Ar气的流量(cm3／s)
w。⋯⋯⋯一钢水重量(g)

Mc⋯⋯一⋯碳的分子量(g／m01)

Qo——吹0：量(cmVs)

《⋯氧气利用率．

QAr⋯⋯辅助气体(氩气或氮气)吹入量(Nm3／s)

4．3．8元素氧化焓

碳的氧化焓：

2[c]+{021—2{C01

AHc=(2AHco--2AHIcl——ano)／2

=11852-(2．367T+1．708×1矿T2+3．835×103／T1

铬的氧化焓：

4／3[Cr]+{02)2 2／3(Cr20s)

AHcr--3／4·(2／3AHcr203--4／3AH[crl一AHo)

=11519--(1．148T+4．4X 10’5T2+1．5×10锕1

硅的氧化焓：

[Si】+{02)=(Si02)

AHsi=(2AHsi02--aHtsi]一AHo)

=30658--(2．15T+1．45×10‘4T21

锰的氧化焓：

2[Mn】+{02)=2(MnO)

AHc=(2AHMno--2AHgeml——AHo)／2

=7581--(0．845T+7．38×10‘5T2+6．69×104／T)

以上相关数据取自《高温工艺物理化学》【29】自《炼钢常用图表数据手

册》1131．
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第五章 计算机模拟计算及实验验证

5．1模拟计算框图

程序用Yi sual Ba sic语言编制(见附录1)，包括4个模块：主模块(MAIN)，

输入子模块(INPUT)，计算子模块(CALCULATE)和输出子模块(OUTPUT)。主

模块控制和调用其他子模块完成输入、计算和输出各功能。输入子模块完成初始

值的输入，包括钢中各组元初始值、处理时间和处理温度等；计算子模块完成计

算功能并将计算结果存入数据文件METAL．DAT：输出子模块提供计算结果的屏幕

输出或打印输出，模拟计算预报终点碳的电脑屏幕见见图5—1，程序框图如图5-2

所示。

图5一l 模拟计算预报终点碳的电脑屏幕

30
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图5-2模型计算程序框图
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可选择将结果数据列表或绘制成曲线图(见图5—3和图5-4)。

1．4

1．2

—0．8
墨

一0 6

O．4

时间(分)

图5．3 AOD吹氧过程中lc％l的氧化曲线

图5．4 AOD吹氧过程中温度的变化曲线

应用本模型对AOD中不锈钢脱碳动力学过程进行了模拟计算。通过计算

得到了相应的动力学数据，并和实验数据进行了比较以此来考查本模型对不锈钢

脱碳过程的适用性，同时对影响不锈钢脱碳的因素进行分析和讨论，从而为实际

2

0

0

。一
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生产制定合理的工艺路线提供参考和依据。

5．2对模型测试所用数据的说明

测试所用数据中出现异常的炉次已经被剔除，不用来测试。由于跟踪记录的

时间有限，用来测试的炉数为58炉。

5．3测试方式说明

由于目前测试的是离线模型，兑钢后炉前得到的原始信息，由跟踪测试的

人员手工将这些信息输入离线模型并启动模型进行计算。测试方式是：由炉前按

哩塑±墅h旦垄墼塑煎△燮型避短让簋绳到堡拴终点【g。
毽堡些墼：基墨堡I!!塑塑量厦麦皿

再多实际终点[c】

由图5—5、图5-6和表5-1可见，用这种方法得到的终点[c】实际值与计

算值的命中范围在(-0．01，+0．01)可达100％，命中范围在(-0．005，+o．005)

可达86％，命中范围在(．O．003，+0．003)可达63％。

a 05

o．04

永

囊o·03
《0．02
默
O．0l

O

图5一s终点ICl实际值与计算值的偏差
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图5-6终点【cl实际值与计算值的命中率

表5-1终点[el模型计算结果与实测值的对比表

炉马 钢种 终点rc]枣际信 终点旧1计簋信 善异

446 304 0．03 o．032 ．0．002

447 304 0．04 0．034 0．006

450 316L 0．008 0．001 0．007

45l 316L 0．005 0．006 ．O．001

452 316L 0．007 0．007 0

455 316L 0．015 0．01 0．005

468 321 o．04 0．042 -0．002

469 32l 0．03 0．028 0．002

470 321 O．03 0．035 ．0．005

471 321 0．03 0．031 一O．001

472 32l 0．02 o．025 ．0．005

473 32l 0．03 0．035 ．0．005

480 304 0．028 0．027 0．001

481 304 0．03 0．032 —0．002

484 304 0．037 0，04 -0．003

527 304 0．032 0．029 0．003

528 304 0．033 0．036 -0．003

529 304 0．038 0．04 ．0．002

532 304 0．022 o．025 ．0．003

533 304 o．024 o．032 -0．008

534 304 O．02 O．02 O

535 304 0．04 0．04 0

536 304 0．03 0．035 ．0．005

537 304 0．02 o．025 -0．005

540 304 0．04 0．045 -0．005

54】 304 0．04 0．04 0

542 304 0．04 0．038 o．002

543 304 0．02 0．03 ．0．01

544 304 O．02 0．028 ．0．008

545 304 0．03 0．032 ．o．002
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同时，得到的30炉终点温度实际值与计算值的比较见表5．2、图5—7和图

5-8。命中范围在(．50，+50)可达100％，命中范围在(．30，+30)可达96％，

命中范围在(．10，+lO)可达75％。命中范围在(．5，+5)可达50％。

表5-2第一种方法终点温度模型计算结果与实测值的对比表

炉号 钢种 终点温度实际值 终点温度计算值 差异

446 304 1701 1750 ．49

447 304 1678 1700 ．22

450 316L 1675 1680 ．5

451 316L 1740 1720 20

452 316L 1749 1739 10

455 316L 1699 1689 10

468 321 1722 1726 ．4

469 321 1697 1700 ．3

470 321 1685 1687 ．2

47l 321 1723 1720 3

472 32l 1668 1670 -2

473 321 1675 1680 ，5

480 304 1751 1730 21

481 304 1682 1700 -18

484 304 1687 1700 -13

527 304 】688 1680 8

528 304 1660 1668 -8

529 304 1720 1715 5

532 304 1720 1724 ．d

533 304 1655 1658 —3

534 304 1740 1720 20

535 304 1699 1700 ．1

536 304 1720 1726 ．6

537 304 1707 1700 7

540 304 1668 1680 ．12

541 304 1724 1723 l

542 304 1673 1680 ．7

543 304 1708 1705 3

544 304 1706 1703 3

545 304 1676 1680 ．4



上海大学工程硕士学位论文

图5．7 终点温度实际值与计算值的偏差

图5-8 终点温度实际值与计算值的命中率

另外，在吹炼前先设定目标终点【C】(如设定为0．03％)，输入模型进行计算，

由模型输出吹炼时间。炉前按照模型计算输出的数据进行吹炼时间的控制，得到

实际终点【C】。这就是吹炼预报。把设定的终点【C】与实际终点【C】进行比较。共试

验了28炉，见表5—3。

由表5．3、图5-9和图5．10可见，通过预报时间得到的终点【c】实际值与计算

值的命中范围在(-0．01，+O．01)达到96．4％，命中范围在(-0．005，+0．005)可

达64．3％，命中范围在(-0．003，+o．003)可达50％a
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表5-3第二种方法终点[el模型计算结果与实测值的对比表

炉号 钢种 终点[el实际值 终点lCl计算值 差异
485 304 o．037 0．03 o．007

486 304 o．032 o．03 o．002

487 304 0．051 0．03 0．021

488 304 o．034 O．03 o．004

489 304 0．03 o．03 O

492 304 O．03 0．03 0

493 304 0．03 o．03 0

494 304 o．04 o．03 0．Ol

495 304 0．03 o．03 O

476 321 0．02 o．03 ．0．01

477 321 o．04 o．03 0．01

478 32l O．03 o．03 O

479 321 O．03 o．03 O

524 321 0．03 o．03 O

525 321 O．02 o．03 ．0．01

526 321 0．03 o．03 0

456 316L o．017 o．01 o．007

457 316L 0．02 仉01 0．01

460 316L O．01l 0．01 o．OOl

46l 316L 0．011 o．01 0．001

462 316L 0．0l O．Ol O

463 316L o．007 o．01 ．o．003

464 316L o．003 o．01 ．o．007

465 316L o．006 O．01 ．O．004

509 316L 0．014 o．Ol o．004

510 316L O．015 o．01 0．005

511 316L O．01 0．Ol O

S12 316L O．018 0．01 0．008

图5-9终点ICl实际值与设定值的偏差
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图5．10终点[el的命中率

同时，用预报方法得到的28炉终点温度实际值与计算值的比较见图5．11、

图5．12和表5．4、。命中范围在(．50，+50)可达100％，命中范围在(-30，+30)

可达96．4％，命中范围在(一10，+10)可达75％。命中范围在(一5，+5)可达28．6％。

以上二种测试方法对比结果见表5-5。

图5．1l预报方法终点温度实际值与计算值的偏差
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1 20

i 00

童 80

拿 60
据 40

20

0

100 96．4

霜 圈 圈 函
50，+50 —30．+30 —1 0，+10 5，+5

炉数

图5．12预报终点温度的命中率

表5．4预报终点温度与实测值的对比表

炉号 钢种 终点温度实际值 终点温度计算值 差异

485 304 1708 】700 8

486 304 1712 17ll 1

487 304 1670 1702 ．32

488 304 1702 1711 ．9

489 304 1698 1690 8

492 304 1730 1724 6

493 304 1712 1706 6

494 304 1735 1732 3

495 304 1731 1725 6

476 32l 1657 1680 ．23

477 321 1650 1646 4

478 321 1729 1721 8

479 321 1735 1738 —3

524 321 1783 1765 18

525 32l 1733 1732 1

526 321 1639 1635 4

456 316L 1700 1720 ．20

457 316L 1661 1668 ．7

460 316L 1710 1690 20

461 316L 1716 1710 6

462 316L 1711 1715 ．4

463 316L 1740 1732 8

464 316L 1740 1724 16

465 316L 1739 1729 10

509 316L 1740 1732 8

510 316L 1710 1690 20

511 316L 1734 1726 8

512 316L 1700 170l 一1

39



上海大学工程硕士学位论文

表S-5二种测试方法对比结果

方法1 O．Ol 86 49 73

方法2 0．011 64．3 32 75

5．4现场测试结论

模型计算结果与实际结果从以上的分析可见，吻合度较好。测试的58炉数

据结果表明，终点[C】的命中率在(-0．01，+0．01)可达到100％。温度的命中率

在(．50，+50)可达到100％。温度的命中率在(．10，+10)可达到75％。同时

可见，无论是一般不锈钢(304)和超低碳不锈钢(316L)，模型计算结果与实测

值都比较相近，模型对实际生产具有良好的指导意义，完全可以应用在生产实际

中。

5．s气体用量计算值与实际值的比较

各类气体用量计算值与实际值的偏差见表5-6和图5-13。可看出偏差较小

完全可用本模型计算结果来预测各类气体用量。

表5-6气体理论用量与实际用最的比较

实际氧气 理论氧气 实际氮气 理论氮气 实际氩气 理论氩气

炉号 用量 用量 用量 用量 用量 用量

(Nm3) (NⅡlj) (Nm3) (Nm3) (Nm3) fNm3)

471-0446 634 592 247 224 128 120

．447 587 567 253 215 93 115

481 563 567 240 215 117 115

488 5lO 506 200 191 128 103

489 593 592 227 224 163 120

492 585 529 213 238 222 128

493 387 395 160 149 93 80

495 480 481 207 182 93 98

528 513 518 187 196 163 105

532 547 543 240 205 93 110

535 502 543 213 205 105 110
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图5．13气体用量计算值与实际值的比较
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第六章有关因素对AOD操作的影响

6．1 原始Ic】的影响

原始【c】影响脱C时间，原始【c】太高，吹炼总时间会延长，影响生产节

奏，相反，原始【c】太低会影响氧的脱【c】效率。

氧的脱[C]效率定义为：12】

氧的脱[c]效率=(碳的氧化量×22400)／(实际的供氧量×12×2)×100

由图(6．1)知，原始【C]不易太低，太低会使脱【C】效率明显降低，一

般控制不小于0．80％。原始【c】太低还会使【C瞳陨增加，原始【C】应当控制在略高

于【Cr】．【C】选择性氧化转化点的碳含量，[C】一般控制在1．10-1．50％之间为好。

图6-1 氧的脱ICl效率与1％Cl的关系

6．2供氧强度对脱ICl速率的影响

图6．2是在不同供氧强度下脱【c】速率变化曲线的模型，可见随着供氧强度

的增大，中期脱【c】速率明显增大，但是脱【c】速率变化曲线仍保持台阶型特征。
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图6-2 供氧强度对脱【c】速率的影响

供氧压力在较大程度上影响着AOD炉的脱碳速率，见图6-3。供氧压力

一般控制在1．8×106N／m2左右，当供氧压力每降低0．5x106N／m2，则脱碳时间将会

延长6．10分钟。

l。q

弋 篡1--P02燮=I．8|i|i；6MPa
1·2

1

—0．8

基o．6 I_～二0·4

O·2

1 1i 2l 3l 41 51 6l

时间(min)

图6．3不同氧气压力下的脱碳曲线
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6．3 【Mn】【sil的影响

由于竞争氧化的原因，刚开始吹炼时[Mn】、[Si]二元素的浓度下降很

快，【si】的氧化速率很高，见图6-4，同时使钢液温度升的也很快。钢液温度太高

会严重侵蚀炉衬，为了提高炉龄，初始[～纠、 [Si】不易太高，一般控制在O．30

--0．50％之间为好。

图6-4【Si]，[Mnl的氧化

6．4 lCrl的影响

为了降低原材料的费用，降低炼钢成本，一般都希望充分利用不锈钢的返

回料和含碳量较高的Cr-Fe。这样势必会造成原始【Cr】较高，给冶炼带来一定的

困难。这就是高铬钢液的降碳问题，在冶炼中希望尽可能降低钢中的碳，而【cr】

的氧化损失却要求保持在最低的水平，AOD能解决这个问题。

在AOD操作中原始[cr】与原始【C】有一个匹配问题见图6-5。
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图6-5原始ICrl与原始Ic】的匹配

由图6-5可见，原始[Cr】适当提高时相应的原始【C】也应该提高，否则会

影响冶炼效果，【Cr]损增加。另～方面，当原始【cr】高，会造成吹炼中CrFe作为

冷却剂加料的量减少。温度控制就会要用其它废钢切头来调整，造成总钢水量多，

对后期操作带来困难，所以也是不希望的。实际操作中CrFe作为冷却剂又作为

调整成分，一般控制在20-50 kg／t．

【Cr]烧损速度由图6-6可知， 【cr]氧化速率前期比后期要大得多，这主要

是前期N2(Ar)气较小。后期增加吹心量，【Cr]氧化速率几乎为零。冶炼“304”

不锈钢，【cr】烧损大约在百分之十五左右，与模型计算值相近。

18．6

18．4

—18．2
蔷 18
U
“17．8
17．6

1 7．4

[Cr％]的吹损

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 3l 34 37 40 43 46 49

时间(min)

图6-6【crl的氧化
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6．5熔池温度对炉龄的影响

AOD脱【C】过程中，熔池温度变化对炉龄的影响很大，熔池温度越高对炉

衬的侵蚀越严重，炉龄越低(见图6—7)。根据资料【30】介绍，在AOD炉衬中镁钙

砖和镁铬砖在1700一1750"(2温度范围内的涡流冲蚀作用下各项性能还是相当稳

定。所以，在AOD实际操作中最高温度不应超过1750。C。

图6．7熔池温度对炉龄的影响

6．6气体对脱碳过程的影响

AOD工艺本质上就是研究惰性气体与02气供气强度和供气比例来控制

脱碳，达到最佳脱碳效果。氧氩比是一个很重要的参数，影响着AOD炉的脱碳

速率和铬的氧化及溶池的升温速率，为了尽可能减少铬的氧化和控制温度，在吹

炼过程中将根据溶池的含碳量和温度来调节该参数。

本模型建立的基础是在不连续气体控制上，是阶段性的，符合目前20吨以

下AOD炉操作实际，一般情况下“304”不锈钢分二期吹炼，“超低C”不锈钢

分三期吹炼，在第一阶段里，一般用氮气作为惰性气体02：N2=800：200，在这个

比例下，将溶池中的含碳量降到0．2％左右，这时温度大约在1700。C左右，第

二阶段用心气作为惰性气体，05：Ar=400：700将碳含量降到O．04左右，此时温

度大约在1720℃左右，如果冶炼“超低C”则进入第三期，02：Ar=-200：700，将

含碳量降到0．02以下。此时温度大约在1700℃左右。为了保护炉体耐火材料，

钢液温度不宜超过1750℃，可以补加冷却料和控制02：Ar比来控制温度。氮含

量要求<50ppm的钢种可以全程使用Ar气来保证质量要求，相反的如无氮含量
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的质量要求，则可以用全程氮气代替氩气，降低生产成本。

氩氧比的确定是控制AOD操作的基础，本论文在分级氧氩比模型上提出

一个控制的思路和方法。

假定吹炼过程中，为保持一定的温度同时[Cr】又不会被烧损，与某一含碳

量对应地存在着某一CO的分压Pco，在此值下，优先氧化的是钢中的碳，而温

度又不会超过某一定值，此时就称Pco分压为临界Peo．s值。

3[C】+Cr203(s)=3CO(g)+2[cr】

一(竿+25．83)址lg Pco

假定【Cr】在吹炼过程中不变，可整理得到：Peo*：

lg Pco％=O．22[C％】+lg【C％】·12947．54／T+7．25⋯(6—1)

在AOD吹炼过程中利用惰性气体的稀释作用来使碳氧反应生成的CO

分压低于临界的Pco临，即可。

假设吹入的氧气只与碳起反应，并且能全部作用完。并假设气泡中只有氩

气和一氧化碳，则Pco与氩氧比的关系由以下各式给出。

—Pc—o；—d—N——．c—o—

P¨ dN Ar

Pco=(02：At)／{O．624+(02：Ar)}

得到：Pco(Pco#

由此得到Peo l|缶界时的(02：Ar)自比或称理论(02：Ar)4比

理论(02：Ar)比为：

(02：Ar)m=0．624+Pco％／(1一Pc0％)

P。*由式6—1给出

(02：Ar)耋0．624xeo
22【。蜘+19pqm947 5们+725／(1一e0,22【c吲+19【。刈m舛75们+725)

只有(02：Ar)符合上式【Cr】损才能最低。

47
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＼ 1700 C

＼＼＼1 1 650 c＼＼二＼＼I—、、—：>心1600 c
～～o之03／、心?

—遗

1．5 1 3 l 1 0．9 0 7 0．5 0．3 0 l 0．02

[C％]

图6．7氧氩比与温度和【C】的关系

由图6．7可知冶炼初期氧氩比可控制高一点，大约3：1以下，后期应该

不断降低，控制在l：4以下。

由于(02：Ar)比的变化，会造成对熔池内各组分的影响，根据实际操作，18

吨AOD炉的实际供气制度如表6．2：

表6-2实际供气制度

钢种 吹炼期 时间(min) 氧气Nm3／m 氩气Nm3／n 氮气Nm3／n

304 一期 25．40 800 400

二期 5．15 600 600

超低碳 一期 20．30 800 400

二期 10．15 500 700

三期 O．10 240 920

根据以上对(02：Ar)比分析可知，调正(02：Ar)kg对优化AOD是有利的，为

了优化冶炼，可采用预报模式，根据各元素及熔池温度的变化，通过计算机的计

算，预报(02：Ar)LL的变化，再调整(02：Ar)LI：，使之控制好终点碳和熔池温度，减

少气体消耗和铬的烧损。

6．7添加合金料及冷却剂对脱碳的影响

由于AOD吹炼过程中，前期各元素的氧化使熔池温度升得较快，严重影

5

3

5

2

5

1

5

O

置

2

1

O

筮增1)毒



上海大学工程硕士学位论文

响炉衬寿命，当熔池温度大于1750。C炉衬的蚀损程度成倍增加，所以实际操

作中吹02脱[c]10分钟左右，必须加入合金料或冷却剂调节温度，同时加入高碳

铬铁适当增加碳的浓度，有利于减少铬铁的烧损。
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第七章结论

1)通过本模型在AOD冶炼中，可预报要达到目标终点【c】所需要的脱[c】

时间及终点[c]时的终点温度。终点【c】的命中范围在(-0．01，+0．01)可

达100％。终点温度命中范围在(．50，+50)可达100％，命中范围在(-30，

+30)可达96％。

2)本模型计算得到的终点【c】与实际终点【c】，两者极为接近，可作为一般

小AOD冶炼中预报终点fC】与脱【C】时间关系之用，可提高终点fq命中

率。

3)可随时调整模型相关系数，修整不同工况(如炉令，氧压等)下的脱【c]

效果，使之得到更佳的终点【c】命中率。

4)为小AOD进一步的改造，为基础级自动化进行脱【C】全过程的自动控制

(02：Ar)LE，使之获得最佳脱【c】效果，最优化的气体消耗，最长的炉衬寿

命，打好了基本理论基础。

5)原始[c】一般控制不小于0．80％。原始【c】太低还会使【cr】损增加，原始【c】

应当控制在略高-l=[Crl-[c]选择性氧化转化点的碳含量，【C】一般控制在

1．10-1．50％之间为好。
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计算机程序

Dim c(3600)As Single

Dim mn(3600)As Single

Dim si(3600)As Single

Dim er(3600)As Single

Dim ni(3600)As Single

Dim crcri(3600)As Single

Dim t(3600)As Single

Dim dctxx(3600)As Single

Dim dctcxx(3600)As Single

Dim dtAs Single

DimwmAs Single

Dim WSAs Single

Dim qoAs Single

Dim qnAs Single

Dim ozAs Single

Dim gerfe As Single

Dim gcao As Single

Dim meAs Single

Dim metAs Single

Dim mmn As Single

Dim msi As Single

Dim ddc As Sin【gle

Dim ddcrAs Single

Dim ddmn As SinIgle

Dim ddsi As Single

Dim ddo As Single

Dim kcAs Single

Dim kcr As Single

Dim kmn As Single

Dim ksi As Single

Dim kkc As Single

Dim kkcrAs Single

Dim kkmn As Single

Dim kksi As Single

Dim mkAs Single

Dim bc As Sirlgle

Dim bcr As Single

Dim bmn As Single

Dim bsi As Single

附录1
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Dim mbc As Single

Dim mbcr As Single

Dim mbmn As Single

Dim mbsi As Single

Dim mbfe As Single

DimfcAs Single

Dim fmn AS Single

Dim fcr As Single

DimfsiAs Single

Dim foAS Single

Dim aaAs Single

Dim iiAs Single

Dim dhco As Single

Dim dhcro As Single

Dim dhmno As Single

Dim dhsio As Single

DimtiAs Single

Dim coi As Single

Dim kero As Single

Dim kcrsi As Single

Dim kmnc As Single

Dim kmnsi As Sin【gle

Dimii As Single
Dim alfAs Single

Dim btAs Single

Dim ssAs Single

Dim dsit As Single

Dim dmnt As Single

Dim dert As Single

Dim peo As Single

Dim ccri As Single

Dim jccr As Single

Dim cmni As Single

Dim poAs Single

Dim gxAs Single

Dim qiAs Single

Dim qsm As Single

Dim qsrAs Single

Dim qgAs Single

Dim qmAs Single

Dim qsc As Single
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Private Sub Commandl click()

Textl，SetFocus

Datal．Recordset．MoveLast

Datal．Recordset．AddNew

Datal．Recordset．Update

c(1)=Val(Textl)

cr01=Val(Text2)

ni(1)=Val(Text3)

mn(1)=Val(Text4)

si(1)=Val(Text5)

tO、=Val(Text6)

wm=Val(Text7)

gcrfe=Val(TextIO)

End Sub

Private Sub CommandI_click()

Listl．Clear

With Picturel

．ScaleMode=6

oldx=lO

oldy2 95

heig=Picturel．ScaleHeight

widt=Picturel．ScaleWidth

Picturel．Line(oldx，oldy)一(oldx,oldy-．ScaleHeight+20)，RGB(255，0，0)

Picturel．Line(oldx，oldy)-(oldx+．ScaleWidth-20，oldy)，RGB(255，0，O)
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EndWith

cO)=Val(Textl)

cO)=Val(Textl)

cr(1)=Val(Text2)

ni(11=Val(Text3)

mn(1)=Val(Text4)

si(1)=Val(Text5)

t(1)=Val(Text6)

wm=Val(Text7)

gcm=Val(Textlo)+1000
dt=1

crcri(0)=crO)

c(0)=cO)

cr(O)=er(1、

mn(0)=mn(1)

si(0、=si(1)

t(O)=t(1)

t(1)=273+t(t)

WS=wm+1000000+0．02

wm=wm+1000000一ws

qo=800+1000000／3600

qn=400+1000000／3600

pz=1

me=12

mcr=52

mmn=55

msi=28

db=ExpO／3+Log(6+18．65+100+2．4／981／7 8))
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po=0．001

gx=0．9

pco=1

ii=1

xii=l

Ifc(ii)<=0Then c(ii)=c(ii一1、

Ifcr(ii)<=0 Then cr(ii)=cr(ii-1)

Ifsi(ii)<=0 Then si(ii)=si(ii一1)

Ifmn(ii)<_0Thenmn(ii)=mn(ii-1、

ddc=(1．2+1．7+c(ii))+O．001

ddcr=0．00304

kc=2’Sqr(Sqr(981+db+O．51／100／3．14+dde)

kcr=2’Sqr(Sqr(98l·db·0．5、，100／3．t4+dder)

fc=Exp(Lo甙10)‘1873／t(ii)+(o．14’e(ii)-0．024’er(ii)+0．016+0．1-O．012‘

mn(ii)-0．008+0．1+0．012·8·0．34·0．0l+0．051·O．03+0．046+0．04+0．08’si(ii)．0．005

+0．05))

fmn=Exp(Log(10)+1873，t(ii)+(-o．1+e(ii)·0．083+0．01-O．004‘O．03+0．048+O．04))

fsi=Exp(Lo甙10)’1873／t(ii)+(o．018+c(ii)-0．0003+17))

fcr=Exp(Log(10)+1873／t(ii)’(-o．092+e(ii)一0．0129+cr(ii)+0．0018+0．1-0．0093+8—

0．22+0．01+O．144+O．03-O．064+0．04+0．023+si(ii)))

fo=Exp(Lo鲠10)+1873／t(ii)+(．o．65‘c(ii)·O．064+cr(ii)-0．Ol+0．1．0．026+nm(ii)．

0．005+01+0．006+8-0．2+0．01+0．07+0．03+l+O．04-0．16‘si(ii)))

aa=6+100+(qo+qn)，db／(1．02+Sqr(981+db+O．5))

mbc2(-275280-84．12+t(ii)+8．314+t(ii)+Log(peo’peo／(fc+fc+c(ii)+e(ii)+po)))
mber 2·774693+233．4+t(ii)+8．314+t(ii)+Log(1／(po+Exp(4／3+Log(er(ii)+fcr))))

mbsi=·747260+177．8‘t(ii)+8．3 14+t(ii)+Log(1／(po+si(ii)’fsi))

mbmn=-806475+240．54+t(ii)+8．314+t(ii)+Lo甙1／(po+mn(ii)+fmn+mn(ii)+fmn))

mbfe=一476140+98．9+t(ii)+8．314+t(ii)+Log(1／po)
Ifmbc>0Thenmbc=0

Iftuber>0 nlenmber=0

Ifrobsi>0Thenmbsi=0

Ifmbmn>0Thenmbmn=0

Ifmbfe>0Thenmbfe=0

mk=mbc+mbcr+mbsi+mbmn
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bcr=mbcr／mk

bc=mbc 7mk

bsi=mbsi／mk

bmn=mbmn／mk

dhco=-119302+28．41+t(ii)+0．00205+tOO+t(ii)+46000／t(iil

dhcro=-1 170912+1 19．37 o t(ii)+0．0046’t(ii)+tOO+1565000／t(iil

dhmno=一400376+46．48+t(ii)+0．00406+t(ii)+tOO+368000／t(ii)

dhsio=．893931+58．91‘tOO+0．00502+t(iil+t(ii)

ti=t(ii)+(dheo+(e(ii)-e(ii-1))／12十dhsio+(si(ii)-si(ii-1))／2／28+dhrnno+

(mn(ii)-mn(ii·1))／55+dhcro+(er(ii)-er(ii-1)))’wm／100／(1．1966+ws+0．84+win)

kcro=Exp(-31132／ti+19．518、

kcrsi=Exp(864．4／ti+1．7837)

kmnc=Exp(-26714／ti+17．7、

kmnsi=Exp(10565／ti-0．065)

100 Ifii>1000ThenGoTO 1100

1100

2100

2600

2650

GOTo 2600

1Ifii>1500111enGoTo 2100

qo
2 400+1000000／3600

1GoTb 2600

’qo=200+1000000／3600

SS=2+qo+gx／22400

lfii<700 nIenGoT02650

GoTo 2660

xxx=100+mc 4bc+ss／wm+3

dctxx(ii)2 xxx

(1et=dctxx(ii)

GoTO 2700

2660 crcri(ii)=er(ii)-2+kc‘52／(3+ker+12)+(e(ii)一peo+Exp(Log(fer)+(2／3))

+Exp(Log(cr(ii-1))+(2／3))／kcro／fc)

ccri=pco+Exp(Log(fer)’(2／3))+Exp(Log(crcri(ii))+(2／3))／kcro／fc
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2700

2800

dctxx(ii)2 7．8+kc／1200+(c(ii)-ccri)4 25

dct=dctxx(ii)

dsit=100+msi／wm+bsi+SS

dmnt=100+mmn 7wm+bmn+SS

dcrc=100’ITIer／wm+bcr+ss

pc02pz／(1+(qn+qo+(1-蹦))／22400／Wm+1200／de0

Ifii<3000rjj>400ThenG01"o 400

c(ii)=c(ii)+gc—b+0．08／wm

cr(ii)=cr(ii)+gerfe+0．62／wm

400 cr(ii+1)=c(ii)一dcr￡’dt

si(ii+1)=si(ii)·dsit+m

mn(ii+1)=mn(ii)·dmnt
4 dt

c(ii+11=e(ii)-det+dt

qi2(1．1966+WS+0．84+wm)+(tl·t(ib)+29

qsm2(dsit+O．02564+dmnt+0．01545+den+0．0175)’wm’“ii)

qsr21．633+3．14+100+100’1+(t(ii)／100+t(ii)／100+t(ii、／100+t(ii)／100．1473／

100‘1473 7100+1473／100‘1473／100)

Ifii>300ThenG03"0 1000

GOTo 2500

1000 Ifii>600ThenGoT02000

qn=400+1000000／3600

GOTo 2500

2000 qn=720+0 9+1000000／3600

2500 qg=5．425+qn+51．05+wm+Abs(dct)

qm=27．95+150+(t(ii)一298)

Ifiio 300ThenGoTo 3100
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t(ii)=t(ii)一(402
4
gcrfe+40．38+gcao)／(1．1966

8 WS+0．84 4wm)

3100 t(ii+1)=t(ii)+(qi-qsm·qsr-qg—qm)+dt／(1．1966+WS+O．84+wm)

tt=t(ii+1、·273

lfii◇60+xiiThenGoT04000

Listl．Addltem Format(’’”)＆Format(ii／60，”##．##”)＆Format(”分 ”)&

Format(c(ii)，’’#．###”)＆Format(”％”)＆Format(” ”)&Format(dctxx(ii)+60，”#．######”)

dctxx(ii)=Abs(dctxx(ii)+100+60+100、／100

SSSSS=SSSSS+Str(t(ii))

xii=xii+l

4000 ii=ii+l

lfe(ii)>Val(Textl4)ThenGoTo 5

’lfii<2000ThellGoTo 5

Clipboard．Clear

Clipboard．SetText SSS$S

SIl=1l

oil=800’ii|3600|2+400★ii|3600|3+200’ii／3600f 6

nii=400’ii，3600／2

aii=800+ii，3600+0．2+400+ii／3600}0．3

Text8．Text=””

Text9．Text=””

1bxtll．T勘n=”
”

Tb)(t12．Text=””
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Text9．SelText=Format(”脱碳时间”)&Format(sii／60，”堋#．槲”)＆Format(”分钟”)

Text8．SelText=Format(”总氧量”)＆Format(oii+2，”槲#”)＆Format(”立方”1

Textl 1．SelText=Format(”总氮量”)＆Format(nii 4 2，”###”)&Format(”立方”)

Textl2．SelText=Format(”总氩量”)&Format(aii+2，”堋#∥)＆Format(”立方”)

hei=oldy·Picturel．SealeHeight+20

wid=O】dx+Picturel．ScaleWidth．40

Picturel．CurrentX=oldx一2

Picturel．CurrentY=oldy

Picturel．Print 0

ForXt=1 T0 5

Ifxt◇0Then

st=xt+wid／sii 4 600

Picturel．CurrcntX=oldx+st-2

Piclttrel．CulTentY=olay+1

Picturel．Print xt+10

Picturel．Line(oldx+st,oldy-1)-(oldx+St，oldy)，RGB(255，0，0)

EndIf

Nextxt

For yt=1 To 9

Ifyt◇0Then

st=yt+(heig-10)／10

Picturel．CurrentX=oldx-8

Picturel．CurrentY=oldy—st-1

Picturel．Print yt
4 0．2

Picturel．Line(old墨oldy—st)-(oldx+1，oldy—st)，RGB(255，0，0)

Endlf

Nextyt

Picturel．CurrentX=01dx·9

Picturel．CurrentY=oldy一95

6】
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Picturel．Print”【c％】¨

Picturel．CurrentX=oldx+60

Picturel．CurrentY=oldy+6

Picturel．Print”时间(min)

Foriii=1 Toii Stepl

Pieturel．PSet(oldx+iii+(wid)／sii，oldy-(e(iii)+50))，RGB(225，0，0)

Picturel．PSet(oldx+iii+(wid)／sii，oldy·(dctxx(iii)+25000))，RGB(0，225，0)

Nextiii

Picturel．CurrentX=oldx-0

Picturel．CurrentY=oldy一70

PictureI．Line一(oldx+(wid)／sii+(ii)+0．5／1．5，oldy·70)，RGB(225，0，0)

Picturel．Line-(oldx+(wid)／sii+(ii)+0．5／1．5，oldy一42)，RGB(225，0，o)

Picturel．Line-(oldx+(wid)／sii+(ii)+0．5／1,5，oldy-42)，RGB(225，0，0)

Picturel．Line-(oldx+(wid)／sii+(ii)+0．5／1．5，oldy-20)，ROB(225，0'o)

Picturel．Line一(oldx+(wid)／sii’sii，oldy-20)，RGB(225，0，o)

Picturel．Line-(oldx+(wid)／sii’sii，otdy一0)，RGB(225，0，O)

Picturel．CUlTentX=oldx·0

Picturel．CurrentY=oldy一35

Picturel．Line-(oIdx+(ii+2)+0．5／1．5+(wid)／sii，oldy·35)，ROB(0，225，0)

Picturel．Line(oldx+(ii+2)+0．5／1．5+(wid)／sii，oldy—O)-(oldx+(ii+2)’0．5／1．5+(wid)

／sii，oldy-35)，RGB(0，225，0)

PictureI．Line-(oldx+(ii+2)+0．5／1．5’(wid)／sii，oldy-60)，RGB(0，0，225)

Picturel．Line一(oldx+ii+0．8／1．5+(wid)／sii，oldy·60)，RGB(0，0，225)

Picturel．Line-(oldx+ii’0．8／1．5’(wid)／sii，oldy·75)，RGB(0，0，225)

Picturel．Line．(oldx+ii+(wid)／sii，oldy·75)，RGB(0，0，225)

Picturel．Line-(oldx+ii’(wid)／sii，oldy·0)，RGB(0，0，225)

Picturel CurrentX=oldx‘ii+(wid)／sii+2

Picturel．CurrentY=oldy·(c(ii)‘50)一2

Picturel．Print(Format(c(ii)，”#．榔#”)＆(”％”))
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End SubPrivate Sub Commandl 1—click()

Listl．Clear

With Picturel

ScaleMode=6

oldx=10

oldy=95

heig=Picturel．ScaleHeight

widt=Picturel．ScaleWidth

Cls

Picturel．Line(oldx，oldy)-(oldx,oldy-．ScaleHeight+20)，RGB(255，0，0)

Picturel．Line(oldx,oldy)·(oldx+．ScaleWidth一10，oldy)，RGB(255，0，O)

EndWith

Picturel．CurrentX=oldx-2

Picturel．CurrentY=oldy

Picturel．Print 0

Forxt=1 To 8

If xt<>0Then

st=xt+(widt-old灿／7

Picturel．CurrentX=oldx+St-2

Picturel．CurrentY=oldy+1

Picturel．Print xt+10

Picturel．Line(oldx+st．oldy·1)-(oldx+st，oldy)，RGB(255，0，O)

EndIf

Nextxt

Foryt=l To 9

Ifyt◇0Then

st=yt+rheig-10)，10

Picturel．CurrentX=oldx·8

Picturel．CurrentY=oldy-st·1

Picturel．Print yt+50+1450

Picturel．Line(oldr．oldy-st)·(oldx+l，oldy—stX RGB(255，0，o)

EndIf

Nextyt

Picturel．CurrentX=oldx-9

Pieturel．Cun_entY=oldy-95

Pieturel．Print”温度c”

Picturel．CurrentX=oldx+60

Picturel．CurretuY=oldy+6

Picturel．Print”时间(rain)”

c(1)=Val(Textl)

cr(1)=Val(Text2)

hi(1)=Val(Text3)

mn(1)=Val(Text4)
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si(1、2 Val(Text5)

“1)=Val(Text6)

wm 2 Val(Text7)

gcrfe
2
Val(Textl 01+1000

dt=1

crcri(0)=cr(1、

t(1)=273+t(1)

WS=wm+1000000’0 02

wrfl=wm+1000000．WS

qo=800+1000000
7 3600

qn=400‘1000000 73600

pz2 1

geao=300000

me=12

mer=52

ml／ln=55

msi=28

ddc=0．0025

ddcr=0．00304

ddmn=0．0018

ddsi=0．0013

ddo=0．00134

kc=2+SqffSqK981+0．167)，100／3．14+ddc)

kcr=2+SqKSq“981‘0．167)，100／3．14+dde0

kmn=2+SqKSq“981+0．167)／100／3．14’ddmn)

ksi=2+sqKsqK981+0．167)／100，3．14+ddsi)

kkc=9．433+Exp(2／3+Lo颤ddc))

kker=9．433+Exp(2，3+Lo甙ddcO)

kkGTIn=9．433+Exp(2，3+L0甄ddmn))

kksi=9．433+Exp佗，3+Log(ddsi))

ii=l

5 lfe(ii)<=0Then c(ii)=c(ii-l、

Ifcr(ii)<_0 Then cr(ii)=er(ii—1)

Ifsi(ii)<=0 Then si(ii)=si(ii-1)

Ifmn(ii)<=0 Then mn(ii)=nm(ii-1)

mk2kc’c(ii)}me+kcr+cr(ii)}mcr+kmn+nmoi)fmnln+ksi’si(ii、}msi

bc=kc+c(ii)／mk，me

bcr=kcr+cr(ii)，mk／mcr

bmn=kmn’mn(ii)|mk|mrBn

bsi=ksi’si(ii)imk|msi

fc=Exp(Log(10)’(0．14+c(ii)-0．024+cr(ii)+O．016+O．1·O．012+mn(ii)·0．008+0．1+

0．012+8·O．34+O．0l+0．051+O．03+O．046+0．04+0．08’si(ii)-0．005+0．05))

fmn 2 Exp(Log(10)+(-0．1 4 e(ii)一0．083+O．Ol-O．004+0．03+O．048’0．04))

fsi=Exp(Lo甄10)+(0．018‘c(ii)-O．0003+17))
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fcr=Exp(Log(10)+(-o．092+c(ii)-0．0129+cr(ii)+0．0018+0．I一0．0093+8-0．22+0．01+
O．144+0．03-0，064 4 O．04+0．023+si(ii))、

fo=Exp(Log(10)+(-0．65+c(ii)-0．064+er(ii)-O．Ol’0．1—0．026+mn(ii)一O．005+0．1+

O．006+8-0．2+0．01+O．07+O．03+1+O．04-O．16+si(ii))、

aa=137．6+rqo+qn)
dhco=-1 19302+28．41’t(iil+O．00205+tOO+t(ii)+46000／t(ii)

dhcro=一1170912+119．37+t(ii)+O．0046+t(ii)+t(ii)+1565000／t(ii)

dhmno=-400376+46．48+t(ii)+0．00406+tOO+t(ii)+368000／t(ii)

dhsio=一89393 1+58．91+t(ii)+0．00502+t(ii)+t(ii)

ti=t(ii)．1／200／∞+(bc+dhCO，12+bsi+dhsio，2／28+bmn+dhmno，55+bcr+

dhcro，52、+wm，100

coi=Exp(Log(10)+(-6320／ti十2．734))／1600

kcro=Exp(．31132，ti+19．518、

kcrsi=Exp(864．4／ti+1．7837)

kmnc=Exp(．26714／ti+17．7、

kmnsi=Exp(10565，ti·0．065)

JJ=0．5

alf=Sqff3．14+dt+(kc+(1-jj)+coi+ink))

bt=(alf／2+3．14，4／alD+(alffsq“3．14))+0．5’Exp(一alf4alf／3．14)

IlAb“bt-il)<0，Ol Then GoTo 100

Ifii>300 Then GoTo 1100

GoTo 2600

1100 lfii>500 Then GoTo 2100

qo=600+1000000，3600

GoTo 2600

2100 qo=200+1000000／3600

2600 SS=2+qo，22400

dct=一100‘mc，wm+bc+SS

dsit=．100+msi／wm‘bsi+SS

dmnt=一100+mmn，wm+bmn+ss

dcrt=一100+mcr，wm‘bcr‘SS

pco=pz／(1+qn／22400／wm+1200，(-dct))

crcri(ii)=cr(ii)·2+kkc，(3+kkcr)+(c(ii)一pco+Exp(Lo甙也r)+(2／3))+

Exp(Lo甙creri(ii—1))+(2，3))，kcro，fe)

ecri=peo+Exp(Log(fer)+(2，3))+Exp(Log(creri(ii))+(2／3))t kcro／fc

jccr；kkc+(c(ii)一ccri)

cmni=pco+frrm，kmnc，fc+(mn(ii)一kkc+c(ii)／kknm)／(1一kkc+pco+fmn，

(“(mn+kmnc+re))

jsicr=Id(cr‘(cr(ii)-crcri(ii))+100

jC／1／／I=kkc+(c(ii)一cmni)

Ifii<3000rii>400ThenGoTo 400

c(ii)=c(ii)十gcrfe／50+O．08+100，wm

cr(ii)=cr(ii)+gcrfe／200+0．62+100，W

400 cr(ii+11=er(ii)一52+100，wm+(2／3’bcr+ss-jsier)’dt
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si(ii 4-1)2 si(ii)一2800／wrn+(1／2+bsi+ss+(3／4)+jsicr)+dt

mn(ii+1)=mn(ii)-5500／wm+(bmn+ss)+dt

c(ii+1)2 c(ii)一1200，wm+(bc+ss+10+jeer+100+jcmn+150)+dt

qi=2+∞+(ti·t(ii))

qsm=fbsi+0．02564+bmn+0．01545+bcr+0．0175)+wm

qsr=、．633’嫩ii){100’t(ii)}100’t(ii)|100’t(ii)i 100-273／100’273f 100’273}

100+273／100)

Ifii>300 Thell GoTo 1000

GoTo 2500

1000 Ifii>600 Then GoTo 2000

qn=720+1000000，3600

GoTo 2500

2000 qn=920+1000000，3600

2500 qg=s．425+qn+16+51．05+wm+Abs(dct)+10

qm=27．95。220+(1(ii)-298)

Ifii<>300ThenGoTo 3100

t(ii)=t(ii)-(402+4‘gerfe+40．38+gcao)／(1．1966+ws+0．84+wm)
3100 t(ii+1)=t(ii)+(qi+qsm-qsr-qg—qm)+dt／(1．1966’ws+O．84+win)

tt=t(ii+11-273

Listl．Addltem Format(””)＆Forrnat(ii，860+40，”槲．槲”)&Format(”分钟

”)&Format(tt，”}}}f##．洲”)&Format(”C度”)

ii=ii+1

Ifcob>Val(Textl4)Then G01b 5

sii=ii／860+40

oii=800 8ii／860+40／60 o 0．5+500+ii+0．3，860+40，60+240+ii+0．2／860+40

／60

nii=400+ii／860十40，60 4 0．5

aii=920+ii，860+40／60’0．2+720’ii，860●40／60+0．3

Tbxt8．Text=””

Text9Text=““

Tb)【t11．Text=”“

Textl2．Text=’’
”

Text9．SelText。Format(”脱碳时间”)&Format(sii，”#捌．##’’)＆Format(”分钟”)
Text8．SelText 2 Format(”总氧量”)＆Format(oil，”辨扩)&Format(”立方”)
TextI 1．SelText=Format(”总氮量”)&Format(nil，”#删’’)＆Format(”立方”)

Textl2．SelText=Form碱”总氩量”)＆Format(aii，”#槲妒)＆Format(”立方”)
Foriii=】TOii

Picturel．PSet(oldx+iii+(widt。oldx)／1．5／860+6，7，oldy一(29+(t(iil)一273)+
(heig-10)，500-29+heig／10))，RGB(225，0，o)

Nextiii

Picturel·Line(oldx+300+(widt。oldx)，1．5／860+6／7，oldy一(29+(t(299)．273)

+(heig。10)，500·29+heig／lO))-(oldx+300／1．5+(widt-oldx)／860+6，7，oldy．(29+

(t(300)一273)+(heig-10)／500-29铀eig／10))'RGB(255，0，O)
Picturel．CurrentX=old)c-0
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Picturel．CurrentY 2 oldy·70

Picturel．Line一(oldx+ii+0．5／1．5+(widt-oldx)，860’6，7，oldy一70)，RGB(225，0，0)

Picturel．Line-(oldx+ii+0．5／1．5+(widt-oldx)／860+6／7，oldy-42)，RGB(225，0，0)

Picturel．Line-(oldx+ii+0．8／1．5+(widt-oldx)，860 4 6，7，oldy一42)，RGB(225，0，0)

Picturel．Line一(oldx+ii
4
0．8，1．5+(widt—oldx)／860+6，7，oldy-20)，RGB(225，0，0)

Pieturel．Line-(oldx+(ii·30)，1．5+(widt—oldx)，860+6／7，oldy-20)，RGB(225，0，O)

Picturel．Line-(oldx+(ii-30)／1．5 4(widt-oldx)，860+6，7，oldy-0)，RGB(225，0，0)

Picturel．CurrentX=oldx-0

Picturel．CurrentY=oldy-35

Picturel．Line．(oldx+(ii+2)+0．5／1．5+(widt-oldx)／860+6／7，oldy-35)，RGB(0，225，0)

Picturel．Line(oldx+(ii+2)‘0．5，1．5+(widt-oldx)，860+6，7，oldy-O)-(oldx+(ii+2)+

0．5／1．5+(widt-oldx)／860+6／7，oldy-35)，RGB(0，225，O)

Picturel．Line．(oldx+(ii+2)‘0．5，1．5+(widt-oldx)，860+6／7，oldy一60)，RGB(0，0，225)

Pieturel．Line-(oldx+ii‘0．8，1．5+(widt·oldx)，860+6，7，oldy一60)，RGB(o，0，225)

PictureI．Line．(oldx+ii+0．8，1．5+(Widt-oldx)／860+6，7，oldy-75)，RGB(0，0，225)

Picturet．Line．(oldx+ii／1．5+(widt—oldx)，860+6，7，oldy-75)，RGB(0，0，225)

Pieturel．Line．(oldx+ii／l_5+(widt—oldx)，860+6，7，oldy-o)，RGB(o，0，225)

Picturel．CurrentX=oldx+ii／1．5+(widt-oldx)／860‘6／7+2

PictIl：rel．CurrentY=oldy-(29+(t(ii)·273)+(heig—to)／500-29‘heig，10)-2

Piemrel．Print(Fomat(1(ii)一273，“艄样”)＆(”C”))
End Sub
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附录2：

主要符号表

OFeO

Oo

Oi

A

Ab

A

Cc

Co

C，

[c]+

[C】

【C]0

Cr,s

Cp,M

C

d

d口

d．

Di

EDj

e。1

eJifr)，eli(T0)

H

(蛳)

J；

炉渣中Fe0的活度

钢中氧活度

钢液中J元素的活度

铁水表面积(cm2)

气泡的表面积(ClTl2)

炉壁与钢水接触的面积(cmz)

熔池中碳的百分浓度(％)

熔池中氧的摩尔浓度(mol／cm3)

j组元在熔池内的摩尔浓度(mol／cm3)

反应界面碳的浓度(％)

熔池中碳的百分浓度(％)

钢液中碳初始百分浓度(％)

渣的比热(J·g～·K-【)

钢水的比热(J-g～·K_1)

铁水中熔质的体积摩尔浓度(mol／cm3)

渣滴直径(cm)

气泡的当量直径(cm)

喷嘴直径(cm)

钢水中J组元的扩散系数(cm2／s)

扩散活化能(kJ／s)

相互作用系数

分别表示T，To，时的活度相互作用系数。

重力加速度981(cm／s21

熔池深度；金属液的深度

熔渣化学组成。

质量流量(tool·cm也·S。1)
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kc、kc，

K∞

Kc．02、Ko．02

k02

k；

K

L

Mj

N02

P02

P

Pco

P02

PAr

J元素传质速率(mol·cm2·S。1)．

传质系数．(cm／s)

平衡常数．(cm／s)

物质移动系数(cm／s)

氧的传质系数(cm·s1)

元素(j)的传递系数(cm·S“)

物质移动系数(cm／s)

熔池深度．(cm)

各层耐火材料的厚度(cm)

元素(j)的摩尔质量(g·tooll)．

气泡中的氧克分子

氧气压力(N，m2)

压力(N／m2)

一氧化碳分压(N，m2)

氧分压(N／m2)

氩气压,JJ(N／m2)

氩气流量(cm3／s)

氧气流量(cm3／s)

反应表面单位时间的直接氧化放热(J／s)

单位时间内产生的热量(J／s)

气泡半径(cm)．

气体常数(cm3．allTl／K-m01)

雷诺(Reynold)数

供氧速度(mol／s)

施密特(Schraidt)数

谢伍德(Sherwood)数

环境温度(K)Ta=25。C=298K

钢水的温度．(K)

表示给定温度．(K)。

‰％Q嘶，R贴o＆蛐L

h

b
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漏度(K)

时川(s)

钏水体影j．(cmj)

铡水重量(g)

炉壳对环境散热的给热系数(cm、k)

j元素反应的氧所占分数(％)

各层耐火材料的导热系数。t／(cm·S·K

黏度f Pa．s)

渣滴上升速度．(cm／S)

氧气利用率．
‘

密度(g·cm一3)

钢水密度(g·cm。3)

钔水密度。(g·cm‘3)

熔渣的密度(g·cm‘3)。

表面张),／(N／cm、

金属的表[N；K)J(Nlcml

气泡平均上浮速度(cm／s)

运动粘度(Pa S)

反应产_：的焓(LI·S“)
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