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加热炉内板坯的加热过程是一个包含流体流

动、化学反应、传热与传质等的复杂物理化学过程，
随板坯的装入温度、板坯尺寸和热物性参数，炉子的

尺寸和热物性参数，燃料的种类，炉子各段的加热温

度情况的不同而影响加热过程 [1]。 因此分析有关影

响因素的规律和程度对控制加热过程有着重要的意

义。 对于板坯在加热炉内的升温过程，很多研究者

进行的是应用二维的有限差分法原理，利用计算机

高级语言自行编程进行计算[2-5]。 本文结合某钢厂一

座步进式加热炉的实际情况，考虑板坯实际温度分

布不均匀的事实，建立了一种板坯三维温度场的数

学模型系统。 通过有限元软件 Sysweld 系列[6]产品中

的热处理模块研究板坯在加热炉内的温度变化情况

以及在不同加热条件下的升温情况。Sysweld 软件是

法国 ESI 公司开发的大型商业化软件， 广泛用于重

型工业、汽车工业、航空航天、国防工业。在热计算中

Sysweld 允许考虑晶相转变及同一时间晶相转变潜

热和晶相组织对温度的影响， 因此，Sysweld 的热计

算精度高。 模拟计算结果为钢厂生产实践时加热板

坯过程优化提供依据和指导。

1 模型的建立与求解

1.1 数学模型的建立

钢坯在加热炉内受到炉气辐射和对流传热，坯

内各点温度时刻在变化， 由于炉气温度在各个加热
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段随时间波动发生变化，因此钢坯在炉内的传热是

一个不稳定态的传热过程，无论建立模型还是边界

条件的处理都是比较复杂的。 本系统以加热炉为研

究对象，建立如图 1 所示的物理模型，加热炉有效长

度 27 000 mm，内宽 18 660 mm 。 加热炉内供热段

和不供热段高度不同，沿炉长方向上炉和下炉分别

分为预热段、一加热段、二加热段和均热段共四段；
钢坯尺寸为 （6 800～17 600）mm×（2 000～3 200）mm
×（150～260）mm。

板坯加热过程数学模型用于求解板坯在不同生

产条件（如不同规格、钢种、产量等）、不同炉温制度

下的温度场的变化规律。板坯在炉内的加热过程中，
涉及到燃料燃烧、气体流动、板坯导热以及氧化烧损

等复杂的物理化学现象。 如此复杂的热工过程难以

进行准确的数学描述，因此不论是以在线控制为目

的还是以离线研究为目的的数学模型，都必须进行

合理的简化 [2]。 本文紧密结合某钢厂的设备和工艺

条件，进行了合理假设：
（1）加热炉温度分布不随时间变化。
（2）炉膛内各段温度分布均匀，忽略炉长方向各

段之间的辐射换热。
（3）板坯在加热炉内匀速运动。
（4）加热炉炉衬内表面和板坯表面黑度为常数。
（5）板坯边界与气体之间的对流传热按照经验

将其折算到辐射传热上去。 在高温情况下，传向金

属的热量 90％以上是辐射换热，对流换热部分仅占

2%~10%[3-5]。 而且由于炉子的形状复杂，温度的不均

匀性、金属的布料特点、烧嘴的作用、炉内气体的运

动方式等均具有极其复杂的特点，因此对流给热系

数的确定相当困难。 通常建立模型考虑到对流给热

的影响而将辐射给热系数加以修正。
（6）忽略板坯表面氧化对传热的影响。 认为炉

气温度等于炉膛温度，忽略板坯加热过程的内热源。
板坯断面在不停的运动中随时间的变化，其温

度分布不断变化（根据单元体的能量平衡原理）。 在

直角坐标系下，所建板坯内部导热的三维温度场数

学微分方程如下所示[6-8]：

ρCp
鄣t
鄣τ = 鄣鄣x [λ 鄣t鄣x ]+ 鄣鄣y [λ 鄣t鄣y ]+ 鄣鄣z [λ 鄣t鄣z ] (1)

式中：λ 为板坯的导热系数；Cp 为板坯的比热容；t 为

板坯温度；ρ 为板坯密度。 板坯的导热系数、比热容

以及密度等物理量随温度变化都会有所变化。 本研

究利用 JMatPro 热力学软件 [9]计算材料的导热系数

等物理量随温度的变化情况， 并应用到温度场方程

的计算中。
1.2 数学模型的求解

采用有限元法对数学模型求解， 首先对求解的

区域进行离散化处理， 即对求解对象坯料进行网络

划分。由于研究对象的对称性，为了减少计算量可只

计算工件的一半。 采用 Sysweld 中的六面体八节点

单元进行网格划分，系统将一半板坯分为 60 ×40 ×
10 个节点。 板坯炉内加热过程中，内部热传导发生

在长宽高三个方向上， 板坯加热过程中单元控制体

简化模型如图 2 所示， 在 x，y，z 三个方向上分别有

热流产生。

1.3 边界条件的处理

初始条件： 对板坯加热入炉温度可视为初始温

度，即板坯初始温度。钢坯进入加热炉时初始温度由

预置的断面温差图确定。 冷装初始温度为入炉时刻

红外测温仪检测的钢坯表面温度， 钢坯所有节点温

度相等，即:
T（x, y, z）= T0（x, y, z） (2)
边界条件有两种：对流、辐射边界和绝热边界。

板坯外表面与炉气接触，是对流及辐射边界。板坯对

称面是绝热边界。 表面温度随时间、位置而变化。
（1）板坯上表面热流密度 qu 的计算：

qu=αu 对（tf1-t2）+k准（
Tf1

1000 0
4

- T2

1000 0
4

） (3)

变形后得：

qu=αu 对（tf1-t2）+αu 辐（tf1-t2）=αu∑（tf1-t2） (4)

图 1 加热炉示意图
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图 2 单元控制体简化模型示意图
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其中 αu 辐=
f准（ Tf1

1000 0
4

- T2

1000 0
4

（t1-t2）
式中：k 为系数；准 为炉膛总括热吸收率；αu 对是板坯

上表面对流换热系数；tf1，Tf1 分别为板坯上部炉气的

温度与绝对温度；t2、T2 分别为固体表面温度与绝对

温度；α∑为板坯上表面综合换热系数，α∑=α对+α 辐。
（2）板坯下表面热流密度 qd 计算:
qd=αd 对（td1-t2）+αd 辐（td1-t2）=αd∑（td1-t2） （5）

式中:td1 为板坯下部炉气温度。
（3）绝热表面热流密度为零。
（4）板坯侧面热流密度 qs 的计算

由于步进式加热炉内板坯是间隙放置，板坯侧

面的热流不能忽略，但板坯侧面热流密度的推导很

麻烦，所以作如下的简化处理：
qs=β（qu+qd） （6）

式中，β 值取决于角系数。
在加热炉加热过程中，影响综合给热系数的主

要因素有：炉子结构、热电偶的位置、火焰长度和形

状、炉内气氛、板坯的表面性质、对流和辐射的相对

比例等。 因素复杂多变，很难采用理论公式准确计

算，通常根据“黑匣子”实验结果来修正加热炉各段

的热流密度。 在模型中先通过实验获取数据，再利

用焓增法分段计算以获得各段具体的给热系数。 通

过对 SS400 钢进行黑匣子拖偶实验，计算可得各段

上、下表面以及侧表面的综合给热系数。 一般很难

获得加热炉热过程数学模型的解析解法，只能利用

计算机进行数值计算。 本研究采用有限元法对公式

[1]进行求解。 结合具体的加热炉的物理模型，将加

热炉分为 7 段，调整参数，得到各段综合换热系数。

2 结果验证与分析

2.1 数学模型的验证

系统确定后，利用“黑匣子”热电偶测温装置对

系统运行结果进行评价和分析。 经过实测结果与模

型运算结果的比较分析来验证和完善模型。 测试钢

坯规格为：150 mm× 2 500 mm× 15 000 mm，钢种为

SS400，冷装入炉。 实验结果与模型计算结果的对比

见图 3。
从图 3 中可以看出冷坯的典型点实测与模型计

算的温度变化规律相一致，钢坯在冷装情况下，中心

点在加热升温过程中虽然模拟和实测存在一定的误

差，但在出炉时实测与模型计算的温度基本吻合，温

度误差完全满足工艺所要求的±10 ℃。 由此可以看

出通过有限元方法计算出的板坯温度， 能较准确地

反映板坯实际加热情况。
2.2 模型的应用和分析

(1) 加热过程中板坯温度变化情况

图 4 所示为加热过程中 （预热段温度 820 ℃，
加热一段温度 1 150 ℃，加热二段温度为 1 235 ℃，
均热段温度 1 205 ℃，150 mm 厚坯的材料 A），板坯

体中心温度升高趋势和该点与上表面中心点温度差

的变化曲线（图 4a），以及经过 150 min 加热后板坯

温度分布的等温云图（图 4b）。 由于板坯表面直接接

受对流和辐射换热， 在预热段初期板坯表面和中心

点的温度差逐渐增加， 一直到上温度二区后段温度

差开始减少，温度差最大达到 132 ℃。板坯表面点和

中心点由于加热段温度很高， 板坯在加热段内受到

很强的辐射换热，其温度迅速升高，特别是角部升温

最快。 到了均热段后由于均热段的炉温接近于板坯

出炉温度，板坯表面温度没有升高，而中心温度则继

续升高，两者间温差缩小。均热段的作用是均匀截面

温度差，使其达到工艺要求值。 图 4b 可直观地看出

板坯受热后的温度场的分布情况。
（2）板坯厚度对加热时间及板坯吸热的影响

板坯厚度对加热时间的影响如图 5 所示。 炉温

制度相同的前提下， 对 150 mm 及 180 mm 厚的板

坯进行模拟， 计算得到了达到同样加热质量要求时

的板坯中心温度和上表面的加热曲线， 以及板坯吸

热含量变化曲线。
图 5 中 150 mm 和 180 mm 厚板坯加热曲线总

的变化趋势相同。 相对于 150 mm 厚坯料，达到同等

要求的加热质量，180 mm 厚坯料的加热时间需延长

约 30 min。 所以在相同的炉温制度下，板坯规格变

厚相应加热时间延长。厚坯料最大温差加大，造成消

设计计算：基于 Sysweld 软件的步进加热炉板坯三维温度场分析

图 3 模拟与黑匣子测试中心点比较图
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(a)体中心点升温曲线以及体心和上表中心的温差变化曲线图

(b)经 150 min 加热后板坯温度分布的等温云图

除板坯加热时产生的温差更加困难。 虽然图 5（a）和

5（b）中两种厚度板坯出炉温度及出钢温差相差不

大，但是在加热时间上并不是与板厚同比例增加，厚

板所需均热时间更长。 对于热应力较敏感的钢种，
厚料加热时尤其应注意板坯内部温差的控制，防止

在加热过程中产生裂纹。
从板坯吸热含量沿炉长分布曲线来看，在相同

入炉温度和出炉温度情况下，厚板坯吸收热明显多

于薄板坯，两种板坯吸收热的比例与板坯体积比例

基本相同，如图 5(c)。
通过模拟计算， 归纳出如下板坯厚度变化后相

对于 150 mm 板坯加热时间的经验关系公式：

τ'=τ（1+1.315Ψ B-150
150

） (7)

式中：τ'—变化板厚后的加热时间，min
τ—150 mm 厚板坯所需的加热时间，min
B—板坯厚度，mm
Ψ—板坯厚度调整系数

板坯厚度与调整系数关系如图 6 所示。

通过对式（7） 的应用，可以预测不同板厚的在

炉时间，为生产节奏的安排提供依据。同时为特厚板

坯的加热工艺制定提供依据和参考。 并在实际生产

中 指 导 了 该 钢 厂 300 mm 厚 板 坯 的 加 热 工 艺 的 制

定，效果良好。
(3)入炉温度对加热时间及板坯吸热的影响

图 7 为相同炉温制度下， 入炉温度分别为 200
℃、400 ℃、600 ℃、800 ℃时的加热曲线和板坯吸收

热的变化曲线。入炉温度对加热时间影响很大。入炉

温度越高，所需加热时间越短。 结合图 7 及图 5，冷

坯 入 炉（20 ℃）时，加 热 时 间 为 120 min，热 坯（600
℃，800 ℃）加热时间分别为 80 min 和 70 min，加热

时间分别缩短了 40 min 和 50 min，也就是说板坯从

冷装到热装加热时间可以缩短 30%~40％。产量提高

50％左右。 因此，采用热送热装工艺，提高入炉温度

是提高产量的重要途径。
从板坯吸收热含量减少速率来看， 入炉温度越

高，吸热速率越慢，当板坯 800 ℃入炉时，上表面在

温度一区的温升只有 150 ℃， 而板坯芯部温升不到

100 ℃；所以，如能将较高入炉温度的板坯缩短在温

度一区的时间，将大大减少板坯的加热时间，同时也

能减少板坯的氧化烧损。
通过回归， 可以得到加热炉入炉温度与加热时

图 5 150 mm 和 180 mm 厚板坯吸收热和加热曲线对应图

图 6 板坯厚度与参数 Ψ 的关系图
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图 4 150 mm 厚板坯温升情况图
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间的关系如图 8 和式（8）所示。

t=119.33-0.064T （8）

式中：t—加热时间，min
T—入炉温度，℃
由上式可知，板坯入炉温度每提高 100 ℃，加热

时间缩短约 6%。 板坯热装温度越高， 加热时间越

短，有效降低加热炉能耗水平。

3 结论

本 研 究 结 合 某 钢 厂 加 热 炉 实 际 情 况 ， 利 用

Sysworld 软件有限元计算方法， 建立了板坯加热过

程的三维温度场传热数学模型， 并经过黑匣子试验

结果验证基本相符， 进而实现对加热炉热送热装工

艺的优化制定。 通过板坯加热过程传热数学模型计

算研究，优化热送热装工艺并指导生产，为加热炉操

作者提供科学、直观的操作指导，运行效果良好。
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图 8 入炉温度与加热时间关系图

材料与施工：溶胶黏度、氧化铝含量和旋转盘转速对凝胶纤维直径的影响

图 7 入炉温度变化时加热曲线和板坯吸收热对应图
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设计计算：基于 Sysweld 软件的步进加热炉板坯三维温度场分析

循环经济是节能减排的最有效模式
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