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炉膛高度对步进式轧钢加热炉性能的影响 
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摘  要：以能量平衡为基础，采用辐射段法模型建立了炉气段、炉围段和钢坯表面段的能量方程组，通过钢坯表面的热流与内

部导热方程耦合求解，其中炉气和炉围的温度场采用主变量修正法求解，钢坯温度场采用隐式有限差分求解，与现场实测板坯

温度对比验证模型的准确性，分析了上炉膛各段高度对钢坯温度场及排烟温度的影响. 结果表明，预热段高度在 0.5~0.9 m，高

度每增加 0.2 m，钢坯出炉时上表面温度升高约 2.8℃，排烟温度降低约 10℃；加热一段高度在 0.9~1.9 m，高度每增加 0.2 m，

钢坯出炉时上表面温度平均增加 2.5℃，排烟温度平均降低 8.5℃；加热二段和均热段高度变化对钢坯出炉时表面温度及排烟温

度影响不大. 合理确定预热段和加热一段高度有利于钢坯加热并节省燃料消耗.  
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Effect of Furnace Height on Performance of Walking-beam Reheating Furnace 
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Abstract: Based on energy balance, energy-balance equations for gas volume zones, furnace surface zones and slab surface zones were 
set up by radiation zonal method, by the slab surface heat flow and internal thermal equations coupling solution. And the temperature 
profiles of gas volume zones and furnace surface zones were obtained by using the main variable correction method, the slabs 
temperature profiles by finite difference method. The correctness of the model was verified by comparing the slab temperature with the 
actual situation. The influence of the height of the upper furnace on the temperature field and the exhaust gas temperature of the slab 
were analyzed. The results showed that for the preheating section height of 0.5~0.9 m, with the height of each increase of 0.2 m, the 
upper surface temperature before the slab released increased by about 2.8℃, the exhaust temperature decreased by about 10℃. For the 
first heating section of height of 0.9~1.9 m, with the height of each increase of 0.2 m, the upper surface temperature before the slab 
released increased by about 2.5℃, the average exhaust gas temperature decreased by 8.5℃. The influence of the height on the 
temperature of the second heating section and the soaking section were not significant. It can be seen that it was reasonable to determine 
the height of the preheating section and the heating section to facilitate the heating of the slab and fuel consumption saving. 

Key words: furnace height; walking-beam reheating furnace; zone method; water-cooled beam; slab temperature;  

exhaust temperature 

1  前 言 

加热炉是轧钢的重要设备，直接制约产品质量. 随

着能源短缺日益严重和现代消费对产品质量要求不断

提高，降低燃料消耗和提高产品质量已成为轧钢生产越

来越紧迫的任务. 目前，我国工业炉窑的热效率很低，

消耗的能源约占全国能耗总量的 1/4[1]. 研究加热炉内

热过程至关重要，加热炉内热过程包括燃烧、流动及传

热传质，其中传热是炉内发生的最重要的传递过程，主

要是辐射换热. 本工作用辐射换热模型研究加热炉内热

过程. 

目前，辐射换热模型主要有段法[26]、流法[7]、蒙特
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卡洛法[8]、有限体积法[9,10]等. 许多学者已将段法模型应

用于加热炉研究. 李国军等[11]采用三维段法模型计算

炉内的辐射换热，分析了钢坯表面黑度及炉气吸收系数

对钢坯加热过程的影响. 赫金龙[12]对 1750 mm 热轧带

钢蓄热式加热炉建立了三维段法模型，分析了钢坯冷热

装、燃料热值、空气消耗系数、炉宽和炉高方向上燃料

分布及换向方式等热工及操作参数对蓄热式加热炉热

过程的影响，对实际的生产操作具有一定的指导意义.

近年来对于加热炉热过程段法模型的研究大多忽略了

水冷梁的影响，且只研究了热工操作参数对实际生产的

影响，实际上水冷梁对全炉的平衡有影响且加热炉结构

参数也会影响炉内的热工过程. 现阶段关于连续加热炉

结构参数是根据炉的生产能力、钢坯尺寸、加热制度等

确定，没有严格的计算公式. 采用考虑水冷梁影响的段

法模型研究结构参数的影响对于炉型优化具有一定的

指导意义. 

本工作采用数论网格法[13]计算辐射直接交换面积，

针对某厂一步进梁式板坯加热炉建立三维段法模型，对

钢坯的导热方程采用全隐式有限差分[14,15]进行求解，在

MATLAB 7.11.0(R2010b)软件平台中开发计算程序，相

互迭代求解加热炉内炉气、炉围表面和钢坯的温度场，

并与现场实际数据进行对比，验证模型的准确性，并以

该模型为基础，分别讨论了加热炉炉膛高度变化对加热

板坯出炉温度及排烟温度的影响. 

2  模型的建立 

2.1 物理模型 

某钢铁公司步进式加热炉炉膛结构示意图如图 1

所示，均热段长 8.87 m，上炉膛高 1.5 m；加热二段长

11.23 m，上炉膛高 1.9 m；加热一段长 13.19 m，上炉膛

高 1.9 m；预热段长 10.3 m，上炉膛高 0.9 m；炉内宽 11.7 

m，各段下炉膛高 2.5 m. 加热板坯长宽厚分别为 9600, 

1200 和 230 mm. 

 

图 1  加热炉炉膛示意图 
Fig.1  Heating furnace schematic diagram 

2.2 数学模型 

加热炉内实际传热过程比较复杂，为简化计算，作

如下假设：(1) 炉内的气体为灰体且充满炉膛；(2) 钢

坯相邻的侧面之间无间隙，将炉内钢坯看成一个整体，

认为上、下炉膛互不影响，相互完全隔离；(3) 不考虑

水冷梁与钢坯之间的传热，认为水冷梁只对下炉膛高温

炉气有影响；(4) 炉气段、炉围段和钢坯段温度和热物

性均匀；(5) 钢坯在炉内瞬间完成步进动作；(6) 忽略

钢坯的表面氧化，即忽略氧化铁皮对传热的影响. 

2.2.1 气体段能量平衡方程 

任意一段炉气 gi内既有燃料燃烧，又有炉气的流入

和流出，并发生热交换.  

收入项包括：(1) 燃料燃烧的化学热；(2) 燃料和

助燃空气带入的物理热；(3) 流入本段的炉气带入的物

理热；(4) 本段炉气的辐射热收入项.  

支出项包括：(1) 炉气与钢坯、炉围的对流换热；

(2) 流出本段的炉气带走的能量. 

能量平衡方程为 
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式中，Ng, Nw和 Ns分别为气体段、炉围段和钢坯段总数，

T 为温度(K)，下标 g, w, s 分别表示炉气、炉围及钢坯，

史蒂芬玻尔兹曼常数=5.67×108  W/(m2K4)， j iG G ，

j iW G 和 j iS G 为辐射全交换面积(m2)，其中 j iG G , j iW G 和

j iS G 分别为第 j 气体段、第 j 炉围段和第 j 钢坯段对第 i

气体段的辐射全交换面积(m2)，Qcom,i为燃料燃烧的化学

热(W)，Qa,i , Qf,i分别为预热空气、燃料所带入的物理热

(W)，Qmov,,i为烟气的流动载热(W)，Qc,i为炉气与钢坯表

面和炉围表面的对流换热(W). 

上、下炉膛炉气的能量平衡方程不同，下炉膛炉气

能量方程中支出项应包括高温炉气对水冷梁的辐射和

对流换热. 在稳态情况下，该项热支出等于水冷梁外表

面向内表面的导热. 由能量平衡可知，沿厚度方向的导

热量与冷却水和汽化冷却带走的总能量相等，即： 

Qgli=Qout,iin,i=Qz,i,               (2) 

式中，Qgli为气体段对第 i 段水冷梁的辐射换热和对流

换热总和(W)，Qout,iin,i 为第 i 段水冷梁外表面向内表面

的导热量(W)，Qz,i为第 i 段水冷梁中汽化冷却系统带走

的能量(W). 

由于水冷梁外表面温度比炉气温度低，且水冷梁外

表面有低水泥浇注料及硅酸铝纤维毯包扎，用炉围内表

面的温度代替水冷梁外表面的温度，可以构造函数： 
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式中，Tw,out 为水冷梁外表面温度(K)，Tw,in 为水冷梁内

表面温度(K)，d1为低水泥浇注料外壁直径(m)，d2为硅

酸铝纤维毯外径(m)，d3为水梁钢管外径(m)，d4为水梁

钢管内径(m)，1 为低水泥浇注料导热系数[W/(mK)]，

2 为硅酸铝纤维毯的导热系数[W/(mK)]，3 为水梁管

道的导热系数[W/(mK)]，Qz 为单位时间内冷却系统带

走的总能量(W)，L 为水冷梁的段数. 

由于炉气黑度与炉气温度有关，尤其当加热炉使用

气体燃料时，炉气温度对炉气黑度的影响更大，采用下

式[16,17]对炉气黑度进行修正. 

             g=1eKqnps,                 (4) 
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s=3.6V/A,                (6) 

式中，g 为炉气的黑度，H2O 为燃烧产物中水的容积份

额，n 为燃烧产物中三原子气体所占的份额，主要为

H2O 和 CO2，p0为大气压(Pa)，p 为气体的总压力(Pa)，

pn为三原子气体的分压力(Pa)，s 为平均射线行程长(m)，

V 为气体容积(m3)，A 为包壁面积(m2). 

2.2.2 炉围表面段能量平衡方程 

炉围内表面在炉内与其它段相互辐射，炉气对流，

外表面与环境相接，稳态情况下，炉围内表面的热量收

入等于其沿厚度方向的导热. 

收入项包括气体段和钢坯表面段的辐射热和气体

段的对流换热. 

支出项为内表面向外表面方向的热传导. 

能量平衡方程为 
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式中， j iG W 和 j iW W 分别为第 j 气体段和第 j 炉围段对第

i 炉围段的辐射全交换面积(m2)， j iS W 为第 j 钢坯段对第

i 气体段的辐射全交换面积(m2)，hgwi 表示气体段与第 i

炉围段的对流换热系数[W/(m2K)]，Fwi为第 i 段炉围的

面积(m2)，T为环境温度(K)，h为炉围外表面与周围空

气的对流换热系数[W/(m2K)]，(dwi/i)为第 i 段炉围各

层材料的厚度与导热系数之比的总和[W/(mK)].  

2.2.3 钢坯表面段能量平衡方程 

钢坯表面能量平衡方程与炉围段相似，但钢坯内部

并非稳态，用差分方程求解. 

收入项包括气体段和炉围表面段及其它各钢坯表

面段的辐射和与气体段的对流换热.  

支出项为钢坯表面段沿钢坯厚度方向的热传导. 

能量平衡方程为 
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式中， j iG S , j iW S 和 j iS S 分别为第 j 气体段，第 j 炉围段

和第 j 钢坯段对第 i 钢坯段的辐射全交换面积(m2)，Qc1,i

为炉气与钢坯表面的对流换热量(W)，Qs,i为钢坯沿其厚

度方向的导热量(W). 

2.2.4 钢坯加热过程 

在模型段内，沿钢坯运动方向的温度梯度远小于厚

度方向的温度梯度，即T/l<<T/y，且由于工艺要求沿

炉子宽度方向钢坯温度均匀，将钢坯的加热过程简化为

一维非稳态导热问题： 

c(T/)=(T/y)/y,          (9) 

式中，为钢坯的导热系数[W/(mK)]，y 为钢坯厚度方

向上的坐标(m)，qu 为钢坯上表面热流密度(W/m2)，qu
为钢坯下表面热流密度(W/m2)，为钢坯的厚度(m)，
为时间(s)，in 为钢坯在炉内的时间(s). 边界条件为

(T/y)|y==qu, (T/y)|y=0=qu, 0≤≤in； 

初始条件为 T(y,)|=0=f(y), 0≤y≤. 

以 Q235 普碳钢为研究对象，不同温度下钢坯的热

物性不同，为提高模型的精度进行变物性处理[18]. 

钢坯的导热系数如下： 

(t)=0+K1(1/100)K2/cosh{K3[(tt0)/100]}.     (10) 

其中各常数的值见表 1.  

钢坯的比热可用下式表示： 

c(t)=c0+a1(t/1000)n+a2exp(a3|tt0|).       (11) 

其中各常数值见表 2. 常数 a3，当 t<t0时取分子，当 t≥

t0时取分母. 

3  模型求解 

模型求解流程如图 2 所示. 各段的辐射直接交换面

积采用数论网格法求解，能量平衡方程组用主变量修正

法求解，钢坯的热传导方程采用隐格式有限差分进行离

散追赶法求解. 
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表 1 钢坯的导热系数参数 
Table 1   Parameter of thermal conductivity of steel 

Steel 0/[kcal/(m·h·℃)] K1/[kcal/(m·h·℃2)] K2/[kcal/(m·h·℃)] K3/℃1 t0/℃ 

Low-carbon steel (0.05~0.2% C) 
Medium-carbon steel (0.2~0.6% C) 

High-carbon steel (0.6~1.3% C) 
Low-alloy steel 

54.3 
48.1 
48.3 
42.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

31.7 
26.9 
27.2 
18.5 

0.245 
0.285 
0.235 
0.24 

975 
935 
900 
950 

表 2 钢坯的比热参数表 
Table 2  Parameter table of specific heat capacity of steel 

Steel c0/[kcal/(kg·℃)] a1/[kcal/(kg·℃n+1)] a2/[kcal/(kg·℃)] a3/℃1 n t0/℃ 

Carbon steel 
Low-alloy steel 

0.115 
0.113 

0.0477 
0.0235 

0.194 
0.16 

0.0099/0.0261 
0.0047/0.0135 

1.0 
5.0 

768 
740 

 

 

Start

Input geometric 
conditions, initial 

conditions, boundary 
conditions, and so on

Calculate the direct exchange area of 
radiation

Calculate the reflected heat flux to 
obtain the total area of the radiation

The energy balance equations are 
established in the upper and lower 

furnaces

The energy balance equation is solved by the 
main variable correction method, and the 
temperature of each section is obtained

Solve the thermal conductivity equation 
to calculate the temperature field of the 

steel

The two groups of steel surface 
temperature are the same?

Output heat flow field and 
temperature field

End

Yes

Correct the  steel 
surface temperature 

respectively

No

 

图 2  模型求解流程图 
Fig.2  Model solving flowchart 

 

当假定钢坯表面段初始温度后，可由主变量修正法

求出相应的炉气和炉围温度，分别求出钢坯上、下表面

的热流量，以该热流量为边界条件求解钢坯导热差分方

程，可求出包括钢坯所有节点的温度场. 比较分别由能

量平衡方程组和导热差分方程组求出的两组钢坯上、下

表面温度场，如两组温度场不相同，则将导热差分方程

求得的钢坯温度场作为能量平衡方程组中钢坯表面段

的温度，再进行循环迭代，直到两组钢坯表面温度在各

段温度相同为止. 

4  模型计算结果与分析 

预热段、加热二段、加热一段和预热段总燃料消耗

量分别取工况值 4681, 16632, 14112 和 0 m3/h，燃料分

配比例上炉膛约占 45%，下炉膛约占 55%，燃料低位发

热量Qd=8778 kJ/m3. 加热炉在额定工况下(冷装)的生产

率为 300 t/h时炉内温度场模拟结果如图 3 所示. 由图可

知，从预热段到均热段，炉内气体的温度逐渐升高，钢

坯的温度也不断升高. 在预热段，一方面由于没有热负

荷的输入，加上冷钢坯吸热的影响，气体的整体温度不

高，钢坯的平均升温速度较慢，其厚度方向的温差相对

较小；在加热段，随燃料消耗量增加，气体的整体温度

不断升高，钢坯的平均升温速度加快，其厚度方向的温

差变大；到均热段，随燃料消耗量减少，炉内气体温度

分布较均匀，且钢坯的内外温差缩小. 

炉上、下表面温度模拟值与实际值的比较见图 4. 

由图可知，钢坯在加热炉内加热 2.5 h 出炉时上、下表

面温度的模拟值分别为 1235.8 和 1242.3℃，钢坯内各

节点的温差不超过 25℃，该工况下要求出炉钢坯温度
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为 1220~1250℃，模拟数据与现场实测数据的误差最大

仅为 5.9%，最小为 0.1%，在允许范围内，基本符合现

场实际，模型吻合较好. 
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图 3  炉内温度场                              图 4  炉上下表面温度模拟值与实际值的比较 
Fig.3  Furnace temperature field                   Fig.4  Comparison of analog and actual values of temperature 

of upper and lower surface of furnace 
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图 5 上炉膛各段高度对钢坯上表面出炉温度和排烟温度的影响 
Fig.5  Influence of section height of upper furnace on upper surface temperature before the slab released and exhaust temperature 

上炉膛各段高度对钢坯出炉时上表面温度和排烟

温度的影响见图 5. 由图可知，当炉气充满炉膛时，随

上炉膛各段高度增加，钢坯出炉时上表面温度逐渐增加，

排烟温度逐渐降低. 上炉膛预热段高度从 0.5 m 增加到

0.9 m 时，钢坯出炉时上表面温度明显升高，排烟温度

降幅较大，高度每增加 0.2 m，钢坯上表面温度升高约

2.8℃，排烟温度平均降低 10.0℃；当高度从 0.9 m 增加

到 1.9 m 时，钢坯上表面温度升高趋势减缓，排烟温度

降幅变小，高度每增加 0.2 m，钢坯上表面温度平均升

高约 1.3℃，排烟温度约降低 5.7℃；高度继续增加，钢

坯上表面出炉温度及排烟温度变化不明显. 由于预热段

高度增加，钢坯与高温炉气及侧墙间的辐射交换面积会

增大，但与炉顶的辐射交换面积会减小，同时与高温炉

气的对流换热系数减小. 综合考虑，当预热段高度小于

0.9 m 时，高度增加对辐射换热的增强效果大于对流换

热的减弱效果，有利于钢坯与炉气、炉围换热；预热段

高度继续增加，辐射换热的增加效果渐渐减弱，对流换

热的减弱效果反而增强，钢坯表面温度增加趋势不明显，

同时排烟温度降幅不大. 加热炉上炉膛预热段高度取

0.9 m 较合理.  

加热一段高度从 0.5 m 增加到 0.9 m 时，对钢坯出

炉时上表面温度和排烟温度影响明显，高度每增加 0.2 

m，钢坯上表面温度增加约 6.0℃，排烟温度平均降低

19.9℃；高度从 0.9 m 增加到 1.9 m 时，每增加 0.2 m，

钢坯出炉时上表面温度平均升高 2.5℃，排烟温度平均

降低 8.5℃；高度继续增加，钢坯出炉时上表面温度和

排烟温度基本不变. 由于燃料加入，加热一段炉气、炉

围和钢坯表面温度均增加，尽管钢坯温度增长更快，但

与炉气和炉围温差较大且温度的四次方之差比预热段

大，整体变化幅度比预热段大. 

加热二段和均热段高度变化对钢坯出炉时上表面

温度及排烟温度的影响整体趋势与预热段和加热一段
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相同，但影响较小. 从图 3 可看出，在预热段和加热一

段，炉气、炉围与钢坯表面温度之差比加热二段和均热

段大，对流换热强度大，由于钢坯表面温度升高比炉气

和炉围快，加热二段和均热段温度的四次方之差减小. 

高度变化相同时，预热段和加热一段辐射换热和对流换

热整体改变的强度大于加热二段和均热段. 在保证炉气

充满炉膛的前提下，合理地确定预热段和加热一段的高

度更有利于钢坯加热和节约燃料. 建造新加热炉时，在

满足结构要求的前提下，适当地降低加热二段和均热段

的高度不会对钢坯出炉时的表面温度和排烟温度有较

大影响，可节约部分建造成本. 

5  结 论 

以能量平衡方程为基础，采用段法模型模拟炉内辐

射换热，分别给出了炉气段、炉围段和钢坯表面段的能

量平衡方程，采用主变量修正法求解，得到如下结论： 

(1) 模型计算结果与实际生产数据的误差最大仅为

5.9%，最小为 0.1%，模型可靠. 

(2) 预热段和加热一段高度低于 0.9 m 时，随高度

增加，钢坯出炉时表面温度明显升高，排烟温度明显降

低，其中加热一段高度变化的影响幅度比预热段高度变

化更大；预热段高度大于 1.3 m 后、加热一段高度大于

1.9 m 后，高度变化对钢坯出炉时表面温度和排烟温度

影响不明显. 

(3) 加热二段和均热段高度在 0.5~2.9 m 时对钢坯

出炉时表面温度及排烟温度基本无影响. 用该模型确定

预热段和加热一段高度有利于钢坯加热和节省燃料. 
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