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全氢罩式退火炉退火热过程的研究���

—数学模型及其实测验证

林 林
‘，
张欣欣

” 左 撇
‘，
向顺华

” 刘铁树
”
钮龙英

”
黄夏兰

�，

��北京科技大学机械工程学院
，

北京 ������ ��宝钢研究院设备研究所
，

上海 ������

摘 要 分析了全氢罩式退火炉退火工艺过程的传热特点
，

建立了以板卷温度计算为核心

的退火热过程数学模型
，

通过模拟计算得到了钢卷退火曲线
，

并与实测值进行了对比验证
�

结果表明
，

该数学模型合理
、

可靠
�

关键词 全氢罩式退火炉�数学模型�传热

分类号 �� ����仆 ���
�

��开 ���
�

�

全氢罩式退火炉�简称全氢炉�生产的产品具

有深冲性 良好
、

表面光洁
、

生产率高等优点
〔��，

中

国钢铁企业 己从奥地利 �����和德国 ���公司

分别引进了这种先进的全氢炉
�

从 目前的使用情

况看
，

由于还没有完全掌握全氢炉退火过程的核

心技术
，

特别是模型软件技术
，

在高技术
、

高附加

值产品的进一步开发过程中
，

因此无法 自主地确

定退火工艺过程
，

也无法对罩式炉车间进行优化

调度
�

可见
，

深入研究全氢炉退火工艺的传热过

程
，

建立退火过程传热的数学模型
，

对进一步消

化和吸收国外先进技术
，

开发 自主使用的全氢炉

具有十分重要的意义
�

� 退火热过程分析

�� 全氢退火炉热工操作分解

根据全氢炉内的传热情况
，

整个退火过程可

分为加热和冷却两大过程
�

其中
，

加热过程又可

细分为加热和均热两个阶段
�

加热阶段从吊盖加

热罩
，

燃烧器点火开始
，

到循环气体温度达到规

定的退火工艺温度 �如 ���℃�结束
�

均热阶段从

加热阶段结束开始
，

在规定的退火工艺温度下进

行保温
，

直到同时满足以下两个条件时结束
�①

钢卷达到工艺所需的温度 �如 ���℃��② 钢卷内

收稿 日期 ����刁卜�� 林林 男
，

�� 岁
，

讲师
，

博士研究生

� 国家 自然科学基金资助项 目����������加�

外部温差满足要求 �一般要求小于 ��℃ ，

随不同

钢种有小范围波动�
�

冷却过程可细分为带加热罩冷却
、

辐射冷

却
、

带冷却罩冷却和快速冷却四个阶段
�

带加热

罩冷却从均热阶段后的热态密封试验结束开始
，

这时停止燃气供应
，

由烧嘴中喷射常温空气直接

冷却 内罩
，

达到冷却钢卷的目的
�

当炉内控制热

电偶温度达到���℃ 时
，

结束带加热罩冷却
，

移走

加热罩
�

从移走加热罩到吊盖冷却罩一般约有 ��

���的等待时间
�

在这一时间段内
，

内罩的散热方

式为对环境的辐射和 自然对流
，

称为辐射冷却阶

段
�

扣上冷却罩后
，

开始带冷却罩冷却
�

此阶段

中
，

由大流量
、

高流速的冷风对 内罩进行冷却
，

当

炉内控制热电偶的温度达到一定值�根据不同的

快冷方式
，

此温度为 ���一���℃不等�时
，

启动快

速冷却装置
，

进行快速冷却
�

在快速冷却阶段中
，

除冷却罩内进行的循环空气冷却外
，

还采用快冷

方式加速钢卷的冷却
�

通常有两种快速冷却方

式
，

即氢气旁路冷却 �将内罩内的循环氢气按比

例抽取通过气�水换热器冷却后
，

再输入炉内
，

以

快速降低循环氢气的温度�和水喷淋冷却 �从冷

却罩顶部直接向内罩喷水进行冷却�
�

当钢卷达

到规定的出炉温度时
，

结束此过程
，

也即结束整

个退火过程
�

�� 退火各阶段传热分析

在整个退火过程中
，

内罩内的传热 �见图 �
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·

℃��界为第 �卷钢的温度
，℃ ��为氢气与钢

卷表面的对流换热系数
，

����
�

·

℃����为内罩与

钢卷表面的辐射热流密度
，

���
��
上角标 �代表

初始值
�
下角标 践代表氢气

�
角标 �

， 。 ，
�

，
�分别

代表钢卷 内
、

外
、

下
、

上四个表面
�

��� 钢卷外部传热数学模型

保护气体
燃气

罩罩罩罩罩罩罩罩罩罩罩罩罩罩

�����
撇撇���叫叫叫 昌 ���
封封封户户户户户户户户户户������】������酬酬

画画画鹏鹏
姗姗

箫箫箫箫箫
，，�、 ���

���加热过程 ���冷却过程

图 � 退火过程传热分析

���
�

� ��������� ������� �������������� ����������

��������� ����������������

����主要包括
�

内罩与钢卷的辐射换热
，

氢气与钢

卷及 内罩的对流换热
，

钢卷 内部传热
�

加热过程

中
，

加热罩内的传热�见图 �����包括
�

高温烟气与

内外罩的对流与辐射换热
，

内外罩表面的辐射换

热
，

加热罩外表面散热
，

加热罩壁的导热
�

冷却过

程中
，

冷却罩内的传热�见图 �����包括
�

空气与内

外罩的对流换热
，

内外罩表面间的辐射换热
，

冷

却罩外表面散热
，

另外
，

根据不同快冷方式
，

快冷

阶段还要附加部分氢气或 内罩与冷却水的换热
�

需要说明的是
，

通过估算可知内罩和冷却罩

的毕欧准数均小于 �
�

�‘
，，，
所以可将 内罩和冷却罩

作为薄材处理
�

图 � 第 �卷钢卷导热坐标系统

���
�

� ���������� ������ ��� ��� �������� ���

钢卷温度场的计算与氢气
、

内罩
、

炉气
、

废气

及加热罩的温度变化密切相关
，

特别是氢气温度

和 内罩温度
，

直接为钢卷导热微分方程提供边界

条件
�

���内罩温度的计算
�

由于 内罩可视为无限薄材
，

应用集总参数法

计算内罩温度
�

。 。 冷�

令
一 。 一、 ���

� 传热数学模型

��� 钢卷内部导热数学模型

全氢炉 内第 �卷钢轴对称坐标系统如图 �所

示
�

板卷 内部导热方程为
�

，
�

、

刁厂 � 刁�
，

��、 刁�
。

刁不、
��

�

�
�

�共升 二立该一�从
厂

头牛��弓升」凡二头月」 门 、
��

，粉 �
，’ ，
刁�

一
� 己��

’ “ ’

日��
’

日��
‘ “

���

初始条件��� ��
�

厂��
，

��� 尸
，

��凑
�‘ 贸�� ‘ �‘ 班� ���

边界条件��� ��
�

且

不
� � 蹂 ����� ���

式中
，

�达和俄
�

分别为 内罩得到和损 失的热量
，

�
�
下角标 �� 代表 内罩

�

���氢气温度的计算
�

氢气温度的集总参数法控制方程为
�

。 。 八鲁
一 。 一

二 ���

。 一掀�斌几 一不伍�
，

�����叔��二足
，
�‘ �‘ 班�

一， ����几 一不��了
，

�����员���留
，
�自 ‘ 班�

�一 。 ����片 一联
�，

�����盆份��
，

足‘ �‘ 衅�

�一 以 ��
‘「几 一不�

�，

城�〕��盆��� 班 ，
��‘ �‘ �了�

���

式中
，
�

�

为钢的密度
，
����

��
�

， ，

为钢的质量热

容
，
�����

·

℃��又
、

为钢卷轴向导热系数
，

即钢的导

热系数
，

�汉�
·

℃��几
�

为钢卷径 向等效导热系数
，

且

几
�

�片 ���

式 中
，

么和酬
�

分别 为氢气得到和 失去的热量
，

�
�

���辐射热流密度
�

由于氢气不参加辐射换热
，

因此式���中辐射

热流密度以的计算相对 比较简单
，

这里角标�分

别代表钢卷 内
、

外
、

下
、

上 四个表面
，

有
�

守轰� 。 ��一�
试尺 一璐

，

�

� ���

式中
， 。 为玻尔兹曼常数

，
����� ����

��
对钢卷外表

面
，

几
，，
为钢卷外表面平均温度

，
��
对钢卷内表面

和上
、

下表面
，

啦“ ��对顶部钢卷上表面
，

几
，，
为钢

�

兄习明
，
凡
�

凡
一�一一
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卷上表面平均温度
�

��� 内罩外的传热描述

内罩外的传热涉及高温炉气 �或冷却空气�
、

环境与内罩
、

加热罩�或冷却罩�之间的传热
，

与

钢卷退火工艺的传热过程的模拟密切相关
�

���炉膛热平衡与炉气温度的计算
�

加热过程中
，

使用
“
充分搅拌

”
零维模型计算

炉气温度
，

即假设在炉膛内不存在温度梯度和浓

度梯度
，

炉膛内为温度均匀的燃烧产物气体区
，

因此可根据炉膛热平衡计算炉气的温度
�

单位时间内的炉膛热平衡表达式为
�

����汗�� ��
一���认

��������� ���

式中各项依次为燃料燃烧的化学热
、

燃料带入的

物理热
、

空气带入的物理热
、

炉气通过辐射与对

流传给内罩的热量
、

炉气通过辐射与对流传给加

热罩的热量
、

排烟带走的物理热
、

其他热损失
，

��其中��占总热量的比例为常量
�

���加热罩温度的计算
�

加热罩内部导热方程为�

吻合
，

说明本文的数学模型及其模拟计算软件可

靠
�

�������������������
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一一

广�
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’
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节节 厂
·

卷内实验值 � 飞熟熟

乙乙了 卷边实验值 介卜灾下下
二二� 卷内计算值值

���

万 卷毕计算值
���

初始条件��� ��
�

几
�

�
�，
���珠

，

�����介�尺知

边界条件��� ��
�

���装炉量为��
，

����� 的对 比验证

�
一编擎

一 。�、 �
汁口漏

一
扁

��。
�
�一

����

�
一
鲡淤

一
端一域

�一二

��一踢
式中

，

下角标��表示加热罩
��为表面热流密度

，

上角标 �� 和 �分别表示对流和辐射
�

� 钢卷加热制度及数学模型验证

钢卷退火 曲线的模拟计算是全氢炉退火热

过程数学模型开发的根本 目标与核心任务
�

通过

模拟计算可以建立不同钢种
、

不同规格
、

不同炉

况条件下冷轧钢卷的退火制度
，

指导退火工序生

产
，

并为实现炉群退火的在线控制和调度优化提

供基础
�

为了验证所开发的数学模型的合理性和计

算程序的正确性
，

分别对三种不同钢种
、

不同装

炉量的冷轧板卷的退火过程进行了测试
�

如图 �

所示
，

分别测试了不同位置板卷的内部温度和表

面温度随退火时间的变化
，

并与模拟计算结果进

行了对 比
�

验证结果表明
，

在不同钢种
、

不同装炉

量的条件下
，

模拟计算结果与实测数据都有较好

……
才

石丫丫丫丫丫
’’

尸 卷内计算值
� 一 了���

‘‘
�

一 卷边计算值值

、产�、产�
�
‘��‘��‘�盈了�、了�、

���装炉量为 ��
，
����� 的对 比验证

图 � 不同装炉最下计算值与实测值的对比验证

���
�

� ���������� ����� �����加��������� �����������

������������������作
������� �������

� 结论

建立 了以板卷温度计算为核心的全氢罩式

退火炉退火热过程的数学模型
，

得到了不同规

格
、

不同钢种
、

不同装炉量的钢卷退火曲线
�

通过

与钢卷温度实测值的对 比验证
，

说明模型计算结

果合理
、

可靠
�

本文提出的数学模型及其计算软

件可以用于分析全氢罩式退火炉的工作状况
，

建

立不同钢种的退火工艺曲线
，

为进一步实现罩式
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