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钢坯加热的数值模拟
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［摘要］　 借助 ＣＦＤ仿真手段，模拟蓄热式加热炉内钢坯加热的实际状况，研究了钢坯长度、宽度方向上下表
面和中心温度的温度分布，提出钢坯存在上下温差、四角边缘温度高和靠近出钢口钢坯温度低等问题。 同
时，研究了炉内不同厚度钢坯与加热时间的基本关系，比较了仿真计算结果与实际炉内加热时间，通过数值
拟合，得出钢坯厚度与加热时间的拟合公式，可在生产实际中使用。 上述研究结果可为加热炉钢坯加热制度
的制定和优化提供依据。
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1 　前言
　　钢坯加热是热轧过程的关键步骤，其目的是提
高可塑性，减少压力加工的变形抗力，加热不仅要满
足达到轧制工艺要求的加热温度，并要求加热均匀、
氧化烧损少。 加热过程不仅涉及燃料燃烧、炉气流
动、炉气对炉墙和钢坯传热、炉墙对钢坯传热及钢坯
内部传热等复杂过程

［１］ ，而且涉及钢坯成分、内部
组织结构和性能的改变。 加热不当会引起钢的氧
化、脱碳、过热、过烧以及加热温度不均匀等加热质
量问题。 加热时间、温度和炉内气氛是影响钢坯加
热的基本因素，不同品种的钢坯其加热时间、温度和
炉内气氛要求都是不同的。 掌握钢坯加热规律，对
提高钢坯加热质量具有十分重要的意义。

关于特定边界条件的钢坯加热问题，可以采用
有限差分法

［２，３］
计算出钢坯内部温度场的分布；对

于集复杂的燃烧、辐射、流动等过程的炉内钢坯加热
过程，其求解过程变得复杂，为达到不同的研究目
标，需要对钢坯加热过程进行不同方式的简化研
究

［４］ ，并借助 ＣＦＤ 软件研究钢坯加热的三维温度分
布规律。

2 　钢坯温度分布模拟研究
炉内钢坯加热是移动、停止、移动往复循环运动

过程，其出钢过程是一个间歇运动，加热炉通常分两
段或三段加热，各段的加热温度也不尽相同，其炉内
温度分布主要受加热炉燃烧器布置和负荷分配的影

响，同时炉墙还要散热损失。 待研究的加热炉为端
进端出连续推钢式蓄热式加热炉， 炉体有效长度为
２９ ２７８ ｍｍ，炉体有效宽度为 ６ ９６０ ｍｍ，分为均热
段、加热段和预热段三段， 设上、下均热段和上、下
加热段 ４ 个供热段，共 ２５ 对烧嘴，其传热过程涉及
蓄热式烧嘴的换向燃烧和炉温周期波动等问题。 为
此简化研究假设条件如下：假设钢坯在炉内以恒定
速度移动，换向周期内烧嘴负荷保持不变，忽略氧化
铁皮对钢坯的影响。 钢坯的热导率、比热、密度等物
性参数是随时间变化的函数，其选取见文献［５］ ，其
中热导率 λ＝６９．８ －１０．１２Ｃ －１６．７５Ｍｎ －３３．７３Ｓｉ
计算；密度 ρ ＝７ ８８０ ＋Δρx 。 式中，Ｃ，Ｍｎ，Ｓｉ 为碳，
锰和硅元素含量，Δρ为碳或合金元素每 １ ％钢密度
增加量， x 为碳或合金元素成分含量。
2．1 　研究条件和模型

根据蓄热式加热炉钢坯加热的实际情况，确定
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初始条件如下：加热炉生产能力为 １００ ｔ／ｈ，钢坯种
类为 Ｑ３４５ｄｃ，钢坯的长宽高分别为 ２．６ ｍ，２ ｍ
和 ０．２２ ｍ，为板坯，三维坐标方向见图 １，钢坯在
炉内双排布置见图 ２，钢坯长度方向与加热炉的
宽度方向一致，利用 ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟钢坯加热时
间为 １４０ ｍｉｎ，保温 ３０ ｍｉｎ。

图 1　钢坯的三维坐标方向
Fig．1　Three dimension

coordinate direction of billet

图2 　炉内钢坯布置示意图
Fig．2　Position of billet

in furnace
　　边界条件采用煤气、空气的速度流量入口，压力
出口为固定常压，具体见表 １。 采用 ＵＤＦ函数，将蓄
热燃烧后形成的温度场随时作为钢坯加热的初始条

件耦合于求解过程，其炉内温度分布见图 ３。
表 1　边界条件

Table 1　Boundary conditions
名称 数值 名称 位置 数值

煤气热值／（ ｋＪ· ｍ －３ ） ６ ２７０ 均热上 ３ ８７０
煤气入口温度／℃ ２０ 煤气流量 均热下 ５ ８０８
煤气压力／Ｐａ ２ ８００ ／（ｍ３ · ｈ －１ ） 加热上 ４ ５１４
空气压力／Ｐａ ５ ０００ 加热下 ５ ８０８
助燃空气温度／℃ １ ０００ 均热上 ５ １４７
钢坯入炉温度／℃ ５０ 空气流量 均热下 ７ ７２５
钢坯出炉温度／℃ １ １５０ ／（ｍ３ · ｈ －１ ） 加热上 ６ ００３
水冷管温度／℃ ２００ 加热下 ７ ７２５

炉子压力出口／Ｐａ １ ５００ 尾部
９１１

（３０ ％）

燃烧换向时间／ｓ ６０ 排烟温度

／℃ 侧墙
１５０

（７０ ％）

图 3　炉内温度分布
Fig．3　Temperature distributing in furnace

物理模型主要采用标准的 Ｋ －ε 紊流模型，壁
面函数采用标准壁面函数，燃烧模型采用非绝热的
ＰＤＦ 模型。 针对钢坯加热过程，附加能量方程和辐
射模型。 其中能量方程为：

抄
抄t（ρE） ＋ 抄

抄x i（u i（ρE ＋p））
＝ 抄

抄x i（k eff
抄T
抄x i －∑j′ h j′J j′＋u j（T ij） eff） ＋Sh （１）　

式中，k eff是有效传导系数 （k ＋k t， 其中 k t是湍
流导热系数， 由湍流模型确定），J j’表示成分 j’的
扩散流量。 方程右端的前三项分别表示由热传导、
流体扩散和黏度扩散引起的能量损失。 Sh 包含化
学反应热和其他用户定义的体积功热源。

在上面的方程中，其中：
E ＝h － pρ ＋u

２
i

２
其中显焓 h 由理想气体定义为：
h ＝∑

j′
m j′h j′

对于不可压缩流体，则
h ＝∑

j′
m j′h j′＋Pρ

式中，m j’是成分 j’的质量百分含量，而且有 h j′
＝∫TT refcp， j′ｄT ，其中， T ref 为 ２９８．１５ Ｋ。
其辐射模型采用 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｏｒｄｉｎａｔｅｓ 模型，模型

基本方程如下， ｄ（ IS i）
ｄx i ＋（α＋σs） I（ r，s） ＝αn２ σT４

＋σs
４ ∫４０ I（ r，s′）Φ（ s· s′）ｄΩ′ （２）
式中，r为位置矢量，s为方向矢量， s′为发散方

向矢量，s为路径长度，α为吸收系数，n 为折射率，
σs为散射系数，σ为 Ｓｔｅｆａｎ －Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数 （５．６７２
×１０ －８ Ｗ／ｍ２ Ｋ４ ），I 为辐射强度总量，T 为温度， Φ
为相函数， Ω′为固相角。
2．2　模拟结果分析

取其中一块钢坯分析，钢坯长度方向和宽度方
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向的温度分布见图 ４ 和图 ５，由图可知无论长度还
是宽度方向钢坯的上表面温度最高，大于下表面温
度，钢坯中心温度最低，其中上表面温度为 １ １２７
～１ １３０ ℃，下表面温度为 １ １２０ ～１ ２３０ ℃，中心温
度为 １ １００ ～１ １３０ ℃。 由图 ４ 可以看出，钢坯长度
方向无论是上表面、下表面还是中心位置，均存在两
边温度高，中间温度低，温差小于 ２０ ℃，由图 ５ 可以
看出，钢坯宽度方向温度随坐标值增加温度升高，温
差小于 １０ ℃。 由此可知钢坯在炉内加热，在加热炉
的宽度方向，钢坯靠近炉墙和炉子中心的位置钢坯
温度较高，靠近出钢口的位置钢坯温度由于均热作
用，有所回落，由于热流由外向钢坯内部传热，故钢
坯外表面温度均大于钢坯中心温度，钢坯的四角由
于热交换面积最大，故其温度最高。 造成炉内钢坯
上表面温度大于下表面温度主要原因有：ａ．钢坯放
置在滑轨上下面有汽化冷却的水冷管吸热降低钢坯

温度；ｂ．高温热流向上流动，导致上部炉膛温度比
下部炉膛温度高所致。 通过调整加热炉的上下负荷
的分配关系，可减少钢坯的上下表面温差，进一步提
高钢坯温度的均匀性。

图 4　钢坯长度方向温度分布
Fig．4　Temperature distribution

of billet in length

3　 钢坯厚度与加热时间的研究
由于加热炉尺寸较大，模拟时需要建立的网格

数和计算量较多，针对不同厚度的钢坯需重复建立
炉体模型，占用机时较多，调试过程复杂，因此有必
要对模型进行简化。 通过研究加热炉整体运行情况
的仿真结果发现，炉内钢坯附近的温度场比较均匀，
加热段温度稳定在 １ ３６０ ℃左右，均热段温度基本
保持 １ ２７０ ℃，因此可以对钢坯周围的流场进行简

图 5　钢坯宽度方向温度分布
Fig．5　Temperature distribution

of billet in width
化，假定加热炉内烟气温度为 １ ３００ ℃，流速 １５ ｍ／ｓ。
边界条件：进口采用速度进口，温度 １ ３００ ℃，速度
１５ ｍ／ｓ。 出口为固定常压压力出口。 采用非定常计
算，计算步长为 ６０ ｓ，计算时间为 １５０ ｍｉｎ。 选择钢
坯的长和宽为 ２．６ ｍ 和 ２ ｍ，厚度为 １５０ ～２５０ ｍｍ，
钢坯初始温度为 ５０ ℃。
3．1　不同厚度钢坯温度分布

厚度分别为 １５０，１８０，２２０，２５０ ｍｍ 的钢坯在
１ ３００ ℃的炉温加热 １５０ ｍｉｎ 过程中钢坯中心温度
变化曲线见图 ６。 可以看出，钢坯厚度越薄，钢坯中
心的升温速度越快，随着钢坯温度与炉温的差距减
小，钢坯的升温速度减慢，不同厚度的钢坯升温速度
趋于一致。 图 ７ ～图 １０ 为加热过程中不同厚度的
钢坯表面和中心的温度变化曲线，可以看出，钢坯表
面开始时的升温速度较快，钢坯表面和中心的温差
较大，加热 ３０ ｍｉｎ 后，表面和中心的温差达到最大
值 ，随着钢坯表面升温速度的下降，钢坯内部温差
开始减小，１３５ ｍｉｎ 后温差小于 ３０ ℃。

图 6　不同厚度钢坯中心温度变化
Fig．6　Center temperature

of billet in thicknes
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图7　150 mm厚钢坯表面与中心温度变化
Fig．7　Surface and center temperature

of billet in 150 mm thickness

图8　180 mm厚钢坯表面与中心温度变化
Fig．8　Surface and center temperature

of billet in 180 mm thickness

图9　220 mm厚钢坯表面与中心温度变化
Fig．9　Surface and center temperature

of billet in 220 mm thickness

图10　250 mm厚钢坯表面与中心温度变化
Fig．10　Surface and center temperature

of billet in 250 mm thickness

现场生产中，对部分钢种而言钢坯表面温度达
到 １ １００ ℃，钢坯内外温差小于 ３０ ℃时即可达到出
钢要求。 表 ２是不同厚度钢坯表面温度达到 １ １００ ℃
和内外温差小于 ３０ ℃时的加热时间，可以看出，在
保持 １ ３００ ℃恒定加热的条件下，当钢坯表面温度
达到出钢要求时，随着钢坯厚度的增加使钢坯内外
温差小于 ３０ ℃的继续加热时间越长。

表 2　钢坯厚度与加热时间表
Table 2　Thickness and heating time of billet

钢坯厚度

／ｍｍ
表面达到 １ １００ ℃的
加热时间／ｍｉｎ

内外温差小于 ３０ ℃
的加热时间／ｍｉｎ

实际停留

时间／ｍｉｎ
１５０ １１５ １０５ １４７
１８０ １３０ １５０ ２１０
２２０ １５５ １６５ ２３１
２５０ １５５ ２２５ ３１５

需要指出的是，表 ２ 中的时间是钢坯在加热炉
中的实际加热时间，即经过均热段和加热段的时间，
钢坯在加热炉中的时间还应包括钢坯入炉后经过预

热段的一段时间。
3．2 　钢坯厚度与炉中停留时间的公式研究

根据不同厚度钢坯的加热模拟结果，有必要对
上述结果进行总结，得出钢坯厚度与停留时间间的
经验公式，有利于生产时间的操作优化。

由能量守恒和传热定律得：
CPM· T２ －T１ ＝Q ＝Q传 ＋Q辐
式中， Q传为钢坯通过热传导接受的热量， Q辐

为钢坯通过热辐射接受的热量， CP 为钢坯的热容，
M 为钢坯的质量，T１ 和 T２ 分别为钢坯的初始温度

和出钢温度，将 Q 对时间 t多项式展开得：
Q ＝c０ ＋c１ t ＋c２ t２ ＋…
又 M ＝ρ· S· h
其中， ρ为钢坯密度，S 为钢坯表面积，h 为钢坯

厚度。
则有， h ＝c０ ＋c１ t ＋c２ t２ ＋…

CP ρS· T２ －T１
，

令 C i ＝ c i
CP ρS· T２ －T１

，
则， h ＝C０ ＋C１ t ＋C２ t２ ＋…
截取多项式前三项，得到钢坯厚度 h（ｍｍ）与在

加热炉中停留时间 t（ｍｉｎ）的关系式：
h ＝C０ ＋C１ t ＋C２ t２

代入数据，得：
C０ ＝７．７５，C１ ＝１．１１，C２ ＝－０．００１
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根据求根公式整理得：
t ＝５５５ －１００ ３１．５８ － h１０ （３）　
图 １１ 是钢坯厚度与加热时间的关系曲线。

表 ３ 是公式预测数据与现场实测数据的比较，误差
小于 ５ ％，可以看出公式的可信度较高，有利于现场
加热制度的优化操作。

图 11　钢坯厚度与加热时间关系曲线
Fig．11　Thickness and heating time of billet
表 3　经验公式与实测数据比较

Table 3　Contrast of formula and data in test

钢坯厚度

／ｍｍ
实测钢坯停留时间

／ｍｉｎ
计算钢坯停留时间

／ｍｉｎ
２２０ ２３４ ２４５

因为加热炉产量 R（ ｔ／ｈ）与单个钢坯在加热炉
内停留时间 t（ｍｉｎ）存在下列关系：

R ＝CP钢 · s · L
T · ６０

１ ０００· ２ （４）　

式中， s为钢坯纵截面面积（钢坯厚度 h ×钢坯长
度），L 为加热炉长。 由式（３）和（４）可以得到钢坯
厚度与加热炉产量的关系，由此可以确定加热不同
厚度钢坯情况下的加热炉生产能力。
4　 结论

１）在炉内加热的钢坯，由于受钢坯由外向内传
热、炉内水冷管、滑轨及频繁换向等因素的影响，钢
坯存在上下温差，四角边缘温度高，钢坯靠近出钢口
位置的温度低等问题。

２）合理调整加热炉的上下负荷的分配关系，可
进一步改善钢坯温度的均匀性。

３）钢坯在开始加热时升温较快，到一定温度
后，升温渐缓。 不同厚度钢坯的加热时间的研究表
明：钢坯越厚，其加热时间越长。

４）由数值拟合得出的钢坯厚度与加热时间的
公式，可在实际中预测不同厚度的钢坯加热时间，为
加热炉钢坯加热制度的制定和优化提供参考。
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