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层流冷却过程中带钢温度场数值模拟
谢海波 ,　徐旭东 ,　刘相华 ,　王国栋

(东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室 , 辽宁 沈阳 110004)

摘　要 :分析了带钢层流冷却过程中的传热 ,并利用有限元法对层流冷却过程中带钢温度场进行了模拟计算。结

果表明 :随着轧件厚度的减薄 ,在带钢厚度方向上的温差逐渐减小 ;冷却速度不同时 ,带钢表面温度和中心温度的

变化趋势以及波动幅度相应发生变化。在进行模型计算时 ,应合理考虑带钢厚度及内部热传导的影响。这对提

高数学模型的精度 ,控制卷取温度 ,提高产品质量以及指导生产具有重要意义。
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Numerical Simulation on Hot Strip Temperature Field in

Laminar Cooling Process
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Abstract :In order to improve the calculating precision of mathematical model , the heat t ransfer in laminar cooling

process for hot st rip mill was analyzed by using finite element to simulate temperatures of st rip laminar cooling.

The difference in temperature of st rip thickness decreases with the decrease of thickness. Surface and center tem2
perature curves of the st rip vary under the conditions of different cooling rates.
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　　卷取温度对热轧带钢再结晶晶粒的尺寸、析出

物数量和形态所产生的影响 ,将导致金属的微观组

织发生变化 ,所以它是决定成品带钢加工性能、力学

性能和物理性能的重要工艺参数之一。热轧带钢的

卷取温度主要是通过精轧后带钢的冷却系统来调

节。在实际生产中 ,对冷却系统的控制不仅决定了

整个带钢卷取温度的精度 ,而且对带钢头部 ,特别是

薄规格带钢在输出辊道上的运行稳定性也有较大的

影响[ 1～3 ]。

　　目前 ,在带钢热连轧生产中 ,由于实时性的要求

及受计算机能力的限制 ,对生产过程中带钢温度变

化规律的计算 ,仅通过简化的经验公式模型得到 ,计

算精度不高。同时 ,在这些经验模型中 ,都忽略了带

钢内部的热传导 ,因此无法得到带钢横断面及全长

的温度分布 ,掩盖了带钢在层流过程中温度变化的

复杂性。计算带钢层流冷却过程中的温度场已经是

现代材质预报的一个重要手段 ,研究带钢在层流过

程中的温度变化和轧件内部温度场不仅具有理论意

义 ,也具有十分明显的实用价值[4 ,5 ]。笔者利用有限

元分析法研究了层流冷却过程中带钢内部的温度

场 ,得到了带钢表面和中心温度随时间的变化曲线。

1　层流冷却工艺及设备布置

　　某热轧厂层流冷却设备的布置如图 1所示。经

过精轧出口后带钢穿过一个层流冷却区 ,该区有 12

个集管组。这些集管组上下对应 ,分别位于热输出

辊道的上方和下方。在每组集管组后都装有侧喷装

置 ,前 9组为粗调段 ,后 3组为精调段 ,精调段主要
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图 1　热轧带钢层流冷却过程示意图

Fig11　Layout of laminar cooling system of HSM

用于反馈控制。经过层流冷却区后 ,带钢达到目标

卷取温度 ,最后进行卷取。

2　传热分析及有限元模拟

　　层流冷却时带钢的传热过程主要包括空冷及水

冷两部分。空冷指带钢在空气中向环境散热的温降

过程 ,其传热方式以辐射为主 ;水冷指带钢向喷淋至

其表面的冷却水传热的温降过程。

　　层流冷却数学模型包括空气冷却和喷水冷却模

型。两种模型都是由求解傅里叶微分方程而得到 :

　　ρcp =
dθ
d t

=
d

d x
λdθ

d x
(1)

式中　ρ———钢的密度 ,kg/ m3 ;

　　　cp ———带钢的定压比热容 ,J / (kg·K) ;

　　　λ———导热系数 ,W/ (m·K) ;

　　　θ———带钢温度 ,℃;

　　　t———时间 ,s ;

　　　x———带钢截面温度分布的法线方向。

　　换热系数是反映带钢与介质之间热交换能力的

重要参数 ,其中包括空冷区换热系数和水冷区换热

系数。

　　空冷区换热系数 :

　　αa = Hc +σε( TK + T Ka ) ( T2
K + T2

Ka ) (2)

　　Hc = 2115 (θf -θa ) 0125 (3)

　　水冷区换热系数 :

　　αW = B ×01277×(1 060 -θf ) W 0135
sp (4)

式中　TK =θ0 + 273115 ;

TKa =θa + 273115 ;

TK , TKa ———带钢和介质的绝对温度 , K;

θ0 ,θf ———带钢的初始温度和终了温度 ,℃;

θa ———介质 (空气或水)的温度 ,℃;

αa ,αW ———空冷和水冷换热系数 ,W/ (m2 ·

K) ;

Hc ———对流换热系数 ,W/ (m2 ·K) ;

σ———史蒂芬2波尔兹曼常数 ,W/ (m2 ·K4 ) ;

ε———带钢热辐射系数 ;

B ———自学习因子 ;

W sp ———单位水流量 ,L/ (m2 ·min) 。

　　由于带钢的长度远大于宽度 ,而宽度又远大于

厚度 ,所以传热在厚度方向最快 ,在长度方向最慢 ,

因此对层流冷却中带钢温度场的计算主要是考虑厚

度和宽度方向。笔者采用二维有限元模拟求解 ,取

1/ 4断面进行分析 ,在带钢厚度和宽度方向 ,划分了

5×250 = 1 250个单元。

3　有限元计算结果及其分析

311　温度场数值模拟计算的验证

　　为了校核和验证有限元模拟结果的可靠性 ,结

合现场的实际生产工艺 ,对厚度规格为 h = 210～12

mm ,卷取温度在 510～740 ℃范围内 ,带钢速度为

210～10 m/ s 的碳素结构钢 ( Q235B) 、优质碳素结

构钢 (08Al)以及冷轧带钢 [低碳钢 ( Stw22) ]在层流

冷却区的温度场进行了模拟计算 ,并将计算得到的

带钢在卷取处的温度与实测表面温度进行了对比 ,

结果示于图 2。可见 :卷取温度计算值与实测值的

均方差为 61488 ,相对误差不大于 3 %。数据处理结

果表明模拟计算值与实测值吻合得很好。

312　带钢的表面温度和中心温度

　　图 3分别示出了厚度为 12 mm和 613 mm的带

钢在层流冷却过程中 ,表面温度和中心温度随时间

的变化。可见随着轧件厚度的减小 ,带钢厚度方向

上的温差逐渐缩小。例如厚度为 12 mm的带钢 ,表
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图 2　带钢表面温度的模拟计算值与实测值的比较

Fig12　Comparison between calculated and measured

temperatures of strip surface

图 3　带钢表面温度和中心温度的变化曲线

Fig13　Calculated temperature curves of strip

surface and center

面与中心的温差约为 80 ℃;而厚度为 613 mm的带

钢 ,表面与中心的温差仅为 40 ℃左右。在空冷过程

中 ,带钢表面温度迅速回升。从图中可以看出 ,厚度

为 12 mm带钢的返红温度可达 60 ℃,返红时间可

持续 4 s左右 ;而厚度为 613 mm的带钢的返红温度

为 35 ℃,返红时间仅持续了 115 s左右。因此 ,在利

用模型进行带钢温度计算时 ,应该综合考虑带钢厚

度以及内部热传导的影响。

313　冷却速率对带钢温度的影响

　　图 3 (b)和图 4分别示出了不同冷却速率 ( v)下

带钢表面温度和中心温度随时间的变化。图 3 ( b)

为前段主冷 ( v = 38145 ℃/ s) ,图 4 为稀疏冷却 [冷

却速率分别为 v = 20132 ℃/ s 和 v = 21174 ℃/ s ]。

可以看出 ,同一规格的带钢且具有相同的终轧温度

和卷取温度时 ,由于其在层流冷却过程中的冷却速

率不同 ,所对应的层流冷却区的温度变化曲线也发

生了改变。带钢温度将对带钢的再结晶晶粒尺寸产

生影响 ,所以冷却速率会进一步影响带钢的组织性

能 ,这对于制定带钢冷却工艺有实际指导意义。

4　结　论
　　(1)模拟计算能较准确地模拟带钢在层流冷却

过程中的温度变化趋势 ,而且模拟计算得到的卷取

温度与实测卷取温度接近 ,二者的均方差仅为

61488 ,相对误差不大于 3 % ,模拟计算值与实测值

吻合得很好。

图 4　不同冷却速率下带钢温度的变化

Fig14　Temperature curves of strip at different cooling rates

(下转第 50页)
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脱碳作用有关外 ,前者较低的碳含量也是一个主要

原因。
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　　(2)随着轧件减薄 ,带钢在厚度方向上的温差逐

渐缩小。在冷却区水冷段带钢的温降迅速 ;在空冷

段 ,带钢的表面温度迅速回升。对于厚度为 12 mm

的带钢 ,其返红温度可达到 60 ℃左右 ,返红时间可

持续约 4 s。因此在进行模型计算时 ,应综合考虑带

钢厚度及内部热传导的影响 ,以便提高模型计算的

精确度。

　　(3)在终轧温度和目标卷取温度相同的情况下 ,

冷却速率不同 ,必将导致带钢表面温度和中心温度

的变化趋势以及波动幅度相应地发生变化 ;带钢温

度不同 ,将影响再结晶晶粒的尺寸 ,进而影响带钢的

组织性能。
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