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热轧板坯加热温度场有限元模拟
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摘要：采用有限元法，建立了热轧步进式加热炉内板坯三维温度场的数值计算模型。通过现场

拖偶实验确定了板坯加热的边界条件，并验证了模型计算结果的准确性。计算结果表明，在保

证板坯加热质量的前提下，提高加热炉预热段炉温、板坯入炉温度有利于缩短板坯在加热炉内

的加热时间，提高加热炉生产效率。
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FEM simulation of slab temperature field during reneating
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Science＆Ellgin地，Anhui University 0f Technology，Anhui Maanshan 243002，China)

Abstract：A mathematical model for numerical simulating the temperature distribution in reheating furnace

of hot rolling process is developed by using FEM method．The heat transfer boundary condition of slab is

determined by Furnace black box testing，while the validity of the numerical simulation is verified by using
the black box testing experimental data．The results indicate that raising the temperatures of preheating

section and the slab initial could shorten the slab heating time，guarantee the fmal quality of slab and im—

prove the reheating furnaces productivity．
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板坯加热在钢铁材料生产过程中占有重要地

位，随着能源的短缺、钢铁行业内部竞争加剧，在

保证产品质量的前提下节能降耗，提高生产效率，

已是目前冶金行业共同追求的目标【1】。加热过程

是一个复杂的物理化学过程乜】，随板坯的入炉温

度、板坯尺寸、热物性参数、炉子尺寸、燃料的种

类、炉子各段炉温情况的不同而影响加热过程，因

此，分析有关影响因素的影响规律和影响程度对

控制加热过程有着重要的意义【3】。本文采用SY．

SWELD有限元软件建立了步进梁式加热炉内加热

的板坯温度场数学模型，利用“黑匣子”试验验证

了模型的正确性。

1有限元模型

本文以某热轧厂的l座步进梁式加热炉为

例，预热段没有安装烧嘴，炉温由炉尾逐渐升高；

其余三段安装有烧嘴。板坯依次通过加热炉各区

进行加热，温度场求解域随板坯移动不断变化。

1．1基本假设

板坯在炉内加热过程中，涉及到燃料燃烧、气

体流动、板坯导热以及氧化烧损等复杂的物理化

学过程。如此复杂的热工过程难以进行准确的数

学描述，因此必须进行合理的简化。本文对加热

炉内板坯温度场建模时，做如下假设：

(1)假设炉膛温度分布均匀且不随时间变化；

(2)板坯匀速运动；(3)炉墙热特性和炉气黑度不

随时间和温度变化；(4)不考虑步进梁与板坯之间

的传热，认为板坯周围全是炉气；(5)板坯与炉气

的对流、辐射传热视为与无限大环境的传热；(6)

忽略板坯表面氧化对传热的影响。
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1．2边界条件

温度场有限元模型边界条件有两种：板坯表

面与炉膛气氛接触的对流边界和辐射边界。加热

炉中炉温一般高达1 000。C以上，传热过程中辐射

传热量占总传热量的90％以上[4】，由于加热炉内

炉气的对流换热系数很难确定，边界条件通过辐

射换热量乘以系数加以补偿处理。

炉膛传热计算以热电偶温度为基准，采用总

括热吸收率法计算公式计算板坯表面的热流密度

g【5】，其表达式为
q。=如(砟一贮) (1)

式中吼一表面辐射热流密度，W／o；a—Steafan—

Boltzman常数；谚一炉膛总括热吸收率；乃一板坯

所处炉温，K；E一板坯表面温度，K。

2有限元模型验证

为了校核模型计算结果的可靠性，准确地确

定板坯在加热炉内加热过程的边界条件，在某钢

厂进行了加热炉“黑匣子”测温试验，“黑匣子”试
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验过程中所测钢种为SS400，板坯规格是150nma×

2 500ram×15 000mm，通过反复模拟计算并与“黑

匣子”试验数据进行对比，最终确定了较为准确的

板坯表面与炉气之间的总括热吸收率，炉温、板坯

上表面中心点的模拟温度和测试温度如图l所

示，可以看出，在板坯整个加热过程中，计算值与

实测值吻合良好。

￡

荔

p
、-，

螂
赠

图1模拟与黑匣子测试中心点比较图

Fig．1 Comparison between the numerical simulation

and black box testing
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3有限元计算结果及讨论

3．1入炉温度对板坯加热的影响

板坯人炉温度有冷装和热装，不同板坯入炉

温度加热工艺见表1。
表1加热工艺

Tab．1 H饯啦ng pIDc螂

段 预热段加热一段加热二段均热段

图2为计算所得到的不同入炉温度条件下板

坯表面温度、中心温度随时间的变化曲线。在出

炉温度和温差基本相同的条件下，板坯入炉温度

不同，加热时间有很大区别。板坯人炉温度20℃、

200℃、400℃、600℃对应的加热时间为1lOmin、

96min、83min、70min，随着人炉温度的提高，加热时

间减少，说明热装达到了提高提高生产效率和节
能降耗的目的。
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图3板坯入炉温度对加热时间的影响

Fig．3 The influence of slab initial temperature

for heating time

由图3可以看出，板坯入炉温度与加热时间

基本成线性关系。通过回归，得到加热炉入炉温
度与加热时间的关系t=110．64—0．068T

由上式可知，板坯入炉温度提高100。C，加热

时间缩短6．8min。

3．2预热段炉温变化对板坯加热的影响

通过对加热炉大量实际生产数据统计，预热段炉

温最高870。C，最低为720。(3。图4中，炉温1的预热

段炉温为8-／0。C，炉温2的预热段炉温为720。C。

炉温1情况下，板坯中心温度在预热段和

加热段内的平均升温速率分别为9．15℃／rain和

图4预热段炉温变化对板坯表面温度和温差的影响

Fig．4 The influence of preheating section

temperature for temperature and temperature

difference of Slab surface

10．35℃／min，这与炉温2的7．65℃／min和11．37

oC／rain相比，前者在预热段内的升温速率比后者

高，但加热段内的升温速率低于后者。这说明，提

高预热段炉温，可以缩短加热段的加热时问。

板坯加热过程中内外温差变化如图4所示，

板坯处于预热段时，炉温1情况下产生的温度差

大于炉温2，这会增大板坯的热应力，使得板坯破

裂，因此对于高合金钢的加热，需要根据实际情况

控制加热段炉温。

4结论

1)采用有限元法，建立了热轧步进式加热炉

内板坯三维温度场有限元模型，模型计算值与实

测值吻合良好。

2)板坯人炉温度提高100℃，加热时间缩短

6．8 min。提高板坯人炉温度和预热段炉温，有利

于提高生产率，降低能耗。

3)提高预热段炉温，同时会增大板坯热应力，

对于高合金钢的加热，需要根据实际情况控制加

热段炉温。
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