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Abstract: A one-dimensional unsteady heat 

transfer model was established for the cyclic spray 

cooling heat transfer of strip steel protective 

atmosphere. The temperature field of strip steel 

was calculated by finite difference numerical 

calculation method. The comprehensive heat 

transfer coefficient required of the strip steel at 

different thicknesses, different initial temperatures 

and operating speeds were determined. The effects 

of structural parameters of the spray box and the 

parameters of the circulating cooling medium on 

strip steel outlet temperature were studied. The results showed that there was a maximum operating velocity for strip 

steel with different thicknesses on the premise of meeting the performance requirements and safety. For strip steel with 

thickness of more than 3 mm, the influence of the section temperature difference on the strip steel properties could not 

be ignored. The temperature of strip steel outlet increased with the increase of the ratio (H/D) of distance between strip 

and orifice (H) to orifice diameter (D), but increase rate gradually decreased as /D increased. There was an optimal 

range of the ratio (n/D) of the orifice spacing (n) to the orifice diameter (D) which was related to H. Therefore, when 

actually designing the spray box structure, it is necessary to consider not only the optimal value of D, but also the H. 

As the temperature of the cooling medium increased by 10℃, strip steel outlet temperature increased by about 3℃. 

When the volume percentage of hydrogen in the cooling medium and the flow rate of the cooling medium increased, 

the temperature of strip steel outlet decreased, however, the decrease rate gradually decreased as the volume percentage 

of hydrogen in the cooling medium and its flow rate increased. The industrial application results showed that the 

calculated value of the outlet temperature of strip steel was in good agreement with the measured value, and the error 

was about 3.4% which meant that the model met the application requirements. 

Key words: protective hydrogen atmosphere; recycling jet cooling; finite difference; heat transfer coefficient; 

spray box structure; cooling medium    
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摘  要：对带钢保护气氛循环喷射冷却热工过程建立了一维非稳态传热模型，采用有限差分计算方法计算了带钢的温度场，确

定了带钢在不同厚度、初始温度及运行速度下所需的综合换热系数，考察了喷箱的结构参数和循环冷却介质的物性参数对带钢

出口温度的影响。结果表明，不同厚度的带钢在满足性能要求及安全的条件下，存在最大运行速度，厚度超过 3 mm 的带钢的

断面温差对带钢性能的影响不能忽略；带钢出口温度会随带钢至喷孔板距离()与喷孔直径(D)的比值增大而增大，但增大速率

随/D 增加逐渐变小。喷孔间距(n)与喷孔直径的比值存在最佳范围，且与有关，因此在实际设计喷箱结构时，不仅需考虑n/D

的最佳值，还需结合综合考虑；冷却介质(H2+N2)的温度每升高 10℃，带钢出口温度增加约 3℃。带钢出口温度随冷却介质中

氢气含量及流速增加而减小，但减小速率随二者增加而逐渐减小。现场应用结果表明，带钢出口温度的模拟值与实测值吻合较

好，误差约为 3.4%，满足应用要求。 

关键词：保护气氛；循环喷射冷却；有限差分；换热系数；喷箱结构；冷却介质 

中图分类号：TG155.1      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2019)04075009 

1  前 言 

退火炉是改变冷轧带钢力学性能的重要设备，带钢

通过在退火炉中加热、保温及冷却，使抗拉强度、屈服

强度及伸长率等达到要求，其中退火炉中带钢组织结构

最大变化发生在冷却段，是决定带钢力学性能的关键因

素之一[1]。为得到理想的晶体组织，需制定更合理的冷

却方案，对其进行精确控制[2]。 

气体射流冷却是一种非常有效的强化传热方式，在

带钢热镀锌生产线上被广泛采用[35]。射流冲击换热过

程受冷却介质物性参数、喷孔几何参数及排布形式、距

被冲击表面距离和温度等因素影响，过程十分复杂。射

流换热的数值模拟近年来取得了长足进展，文献69利

用有限元分析工具 ANSYS 模拟快速冷却条件下的钢带

温度场，文献1015借助各类编程平台自行编程，采用有

限元或有限差分方法模拟快速冷却条件下的带钢温度。 

目前射流换热的理论研究成果相当丰富，但与现场

实际相结合的应用研究相对较少，同时断面温差会随带

钢厚度增加而增大，生产过程中需注意带钢的运行速度

与厚度的协调优化[16]。为满足工业生产及应用研究的需

要，本工作研究了连续热镀锌在快速冷却段的一维温度

模型并进行计算。 

2  模型介绍 

快速冷却是指采用保护气体循环喷射，以热对流、

热传导两种方式直接冷却带钢的循环喷射冷却

(Recycling Jet Cooling, RJC)方式[16]。 

2.1 RJC 的组成及工作原理 

以黄石山力薄板公司某连续退火炉冷却机组为研

究对象，其主要由保护气体循环风机、热交换器、气体

分配蝶阀、循环通道和喷箱构成。工作原理是由循环风

机将炉内的热保护气体抽出，经过换热器冷却，由冷却

水将热量带走，冷却后的保护气体则由风机送入喷箱，

喷射到带钢表面冷却带钢。 

 
1. Circulating fan 2. Expansion joint 

3. Controlled cooling double butterfly valve 4. Furnace top platform 
5. Circulating air duct  6. Five-point valve  7. Spray box 8. Strip steel 

9. Cooling section furnace shell 10. Expansion joint 11. Water cooler 

图 1  循环喷射冷却结构图 
Fig.1  Diagram of RJC structure 
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单个 RJC 系统见图 1，图中箭头为保护气体流动方

向。冷却机组共有 6 个冷却段，且带钢上下冷却情况相

同，因此只需考虑一半即可。RJC 结构及喷孔板示意图

如图 2 所示，单节冷却段长 4300 mm，喷箱长 3800 mm，

宽 1450 mm，喷孔板上喷孔直径 D=26 mm，喷孔横向

间距 100 mm，纵向间距 175 mm，喷孔距带钢表面间距

H=150 mm，循环冷却气体中氮氢体积比为 85:15。 

 Unit: mm   
图 2  RJC 结构及喷孔板示意图 

Fig.2  RJC structure and jet orifice plate schematic diagrams 

2.2 数学模型 

快速冷却时带钢在长度与宽度方向的热交换环境

变化不大，为简化计算，忽略带钢在长度和宽度方向的

热传导[17,18]，求解沿带钢厚度方向的一维导热方程。导

热微分方程[16,19,20]为 
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式中，为带钢表面温度 (℃ )，t 为带钢导热系数

[W(m2K)]，为时间(s)，t为带钢密度(kg/m3)，cpt为带

钢比热容[kJ(m3K)]，x 为带钢厚度方向尺寸(m)，L 为

带钢厚度(m)。 

边界条件为 
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式中，h 为考虑强制对流与辐射的带钢表面综合换热系

数[W(m2K)]，f为保护气体温度(℃)。 

初始条件为 

0  ; 0T T               (4) 

其中，T0为初始温度(℃)。 

因为带钢的温度随时间变化，所以模型为一维非稳

态导热模型，采用显示差分对模型进行数值计算。网格

划分见图 3，空间步长为 0.1 mm，时间步长为 0.05 ms，

当 12FoBi2Fo≥0 时数值解稳定。 

对式(1)和式(2)~(3)进行离散，可建立式(5)~(7)构成

的显示差分方程。 

内部节点温度： 

1 1
1 1 1( ) (1 2 )n n n n

i i i iT Fo T T Fo T 
            (5) 

其中，n=2, 3, 4,···, 1，为温度方向的节点。 

边界节点温度： 

1 2 1
1 12 (1 2 )i i iT Fo T Fo T               (6) 

 
图 3  网格划分示意图 

Fig.3  Grid division diagram 
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式中，Fo 为傅里叶数，i为时刻的带钢温度(℃)，i1

为时刻的温度(℃)，i 为毕喔数，为带钢厚度方

向总节点数，t为带钢的热扩散率(m2/h)，tf为冷却介质

温度(℃)。 

带钢和冷却介质的热容、导热系数及密度受温度影

响很大，为保证模型的精度，这些参数均需随温度变化

而变化。根据建立的离散方程式并结合初始条件及边界

条件可得到带钢在任意时间及位置的温度场[16]。 

2.3 模型中带钢表面综合换热系数的确定 

由于该模型在实际应用过程中冷却介质的速度均

在 50 m/s 以上，经初步计算，GrRe0.01(Gr 为冷却介

质的格拉晓夫数，Re 为冷却介质的雷诺数)，因此忽略

自然对流对实际换热的影响，模型边界的综合换热系数

主要包括带钢辐射及强制对流换热系数。 

2.3.1 辐射换热系数 

结合实际喷箱结构，模型仅有带钢与多孔喷孔壁间

存在辐射换热，可简化为两封闭系统间的辐射换热[16]，

同时由于循环冷却介质为 N2与 H2混合气体，所以没有
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气体辐射。 

辐射换热系数为 
4 4

s w
r
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h
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
            (9) 

式中，hr为带钢与喷孔壁间的辐射换热系数[W(m2K)]，

为系统发射率，s 为带钢特征温度即带钢长度方向上

每个计算段的平均温度(℃)，w为喷孔壁温度(℃)，史

蒂芬玻尔兹曼常数=5.67×108 [W/(m2K4)]。 

2.3.2 强制对流换热系数 

圆形喷孔阵列的平均对流换热系数 hf 由 Matin 公

式[16]计算： 
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式中，r为相对喷孔面积，即单个喷孔面积与单元表面

积之比，V 为冷却介质出喷孔的速度(m/s)，为冷却介

质的运动粘度(m2/s)，冷却介质的定性温度取带钢特征

温度与冷却气体温度的平均值。 

综合换热系数 

r fh h h                  (13) 

2.4 热量损失计算 

实际生产过程中，带钢散失的热量除通过换热器交

换外，炉墙也会散失部分热量，分为三类。 

(1) 带钢单位时间散失的热量 

 s s a f2Q hwV T t               (14) 

式中，h 为带钢表面综合换热系数[W(m2K)]，w 为带钢

宽度(m)，Ta为带钢在该冷却段的平均温度(℃)，Vs为带

钢的运行速度(m/s)。 

(2) 炉墙散失的热量 

in h
w w

1 w 2

1 1
T T

Q F
s

   




  
          (15) 

式中，Tin为冷却介质进入换热器的温度(℃)，Th为环境

温度(℃)，s 为炉墙耐火材料厚度(m)，w为耐火材料导

热系数[W(m2K)]，1 和2 分别为内外气体与炉壁的

综合传热系数[W(m2K)]，Fw为炉壁表面积(m²)。 

(3) 换热器吸收的热量 

h h h dQ h F t                (16) 

式中，hh 为以外表面为基准的换热器综合换热系数

[W(m2K)]，Fh为实际换热面积(m2)，td为考虑温差修

正系数的对数平均温差(℃)。 

2.5 带钢冷却控制模型计算程序 

本工作的一维模型结合现场实际生产情况，综合考

虑了带钢、换热器、喷箱、冷却水及循环冷却介质对射

流冷却的影响，同时考虑了温度对带钢和冷却介质的热

物理性质的影响，可真实反映出各参数在整个冷却过程

中的变化情况，为冷却机组的设计及现场实际生产控制

提供指导。 

 

图 4  RJC 温度场模型计算流程 
Fig.4  Calculation flow chart of RJC temperature field model 
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End
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Set the temperature of 
the cooling gas
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给定换热器、带钢、喷箱、风机及冷却介质的相关

输入参数后，设置冷却气体的初始温度，计算冷却气体

的定性温度，再计算各类换热系数，当判定数值解稳定

时计算该冷却段带钢的温度，然后计算带钢在该冷却段

散失的热量、通过炉墙散失的热量和换热器吸收的热

量。当带钢散失热量为炉墙散失热量和换热器吸收的热

量之和时计算下一个冷却段，直到所有冷却段计算完

成，否则改变冷却气体的温度重新计算。计算流程如图

4 所示。 

3  计算模型验证与结果分析 

3.1 模型验证 

计算条件见表 1。采用 C++语言进行编程，以黄石

山力薄板公司某连续退火炉冷却机组参数(表 2)代入计

算。 

表 1 计算条件 
Table 1  Calculation conditions 

Temperature/℃ Content/vol% Orifice 
diameter/mm

Horizontal 
spacing/mm

Longitudinal spacing
/mm 

Spray distance 
/mm 

Cooling medium flow rate/(m3/min)
Initial Final N2 H2 

730 467 85 15 26 100 175 150 750 

表 2 各冷却段带钢温度分布 
Table 2  Temperature distribution of strip steel in each cooling section 

Cooling 
section 

Temperature/℃ Outlet section 
temperature 

difference/℃ 

Temperature 
drop, T/℃

Cooling 
rate 

/(℃/s) 
Inlet 

surface 
Inlet center Average inlet Outlet surface 

Outlet 
center

Average outlet

1 730.00 730.00 730.00 682.99 686.81 684.90 3.83 47.02 7.29
2 682.99 686.81 684.90 640.99 644.73 642.86 3.75 42.00 6.51 
3 640.99 644.73 642.86 600.28 603.92 602.10 3.64 40.71 6.31 
4 600.27 603.92 602.10 560.36 563.87 562.12 3.51 39.92 6.19 
5 560.36 563.87 562.12 520.94 524.31 522.63 3.37 39.42 6.11 
6 520.94 524.31 522.63 482.06 485.27 483.67 3.21 38.88 6.03 

 
钢种为 Q345 带钢，厚 3 mm，宽 1200 mm，单节

喷箱长 3800 mm，冷却段共 6 节。图 5 为带钢中心温度

随冷却时间的变化。由图可知，带钢中心温度随冷却进

行基本均匀下降，对改善带钢性能有利。模型计算带钢

终温为 483.67℃(表 2)，与实测值的误差为 3.4%，表明

本模型的精确度可以保证且计算结果可靠。 

由表 2 和 3 可知，随冷却进行，每个冷却段带钢温

降逐渐减小，带钢表面冷却速率逐渐降低，强制对流换

热系数逐渐增大，主要是冷却介质温度变化，相应的 Re, 

r 及热导率变化所致。而辐射换热系数减小主要是带钢

温度下降所致。虽然第 4~6 冷却段综合换热系数提高，

但由于带钢与冷却介质间的温差T 降低更快，使热流

密度降低，冷却速率降低。强制对流换热系数在综合换

热系数中占比最大，增大综合换热系数主要需提高强制

对流换热系数。 
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图 5  带钢中心温度随冷却时间的变化 

Fig.5  Change of strip steel center temperature with cooling time 

表 3 各冷却段换热系数及热流密度分布 
Table 3  Heat transfer coefficient and heat flux density distribution of each cooling section 

Cooling section Heat transfer coefficient/[W/(m2K)] 
Heat flux density/(W/m2) 

Comprehensive Forced convection Radiation Heat exchanger 

1 214.968 186.335 28.628 118.922 138172
2 214.116 188.697 25.414 119.029 129216 
3 213.733 191.129 22.600 119.106 120775 
4 213.761 193.658 20.098 119.153 112584 
5 214.234 196.434 17.796 119.229 104959 
6 215.125 199.415 15.706 119.304 97597.4 
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3.2 结果与讨论 

3.2.1 带钢参数对换热的影响 

图 6 为不同厚度的带钢在不同带钢运行速度下所

需综合换热系数及相应出口断面的温差。由图 6(a)可知，

带钢运行速度和厚度增大，综合换热系数增大且呈线性

增长。由图 6(b)可看出，出口断面温差随带钢厚度及运

行速度增加而逐渐增大。0.5 及 1 mm 厚的薄带钢断面

温差变化不大，在满足综合换热系数和安全的前提下可

增加带钢运行速度以提高产量。而超过 3 mm 厚的带钢

断面温差对带钢性能的影响不能忽略。因此不同厚度的

带钢在满足性能要求及安全的前提下，存在最大的运行

速度，切不可盲目提高带钢的运行速度。 
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图 6  带钢在不同厚度和运行速度下所需换热系数和出口断面温差 
Fig.6  The required heat transfer coefficient and outlet section temperature difference for strip steel at 

different thicknesses and operating velocities 
   

图 7 为带钢在不同初始温度和运行速度下所需的

综合换热系数。由图可知，随带钢初始温度升高，所需

综合换热系数增大。带钢初始温度降低，可降低冷却介

质的流量，维持相同的冷却速度，也可适当提高带钢运

行速度以提高生产能力。相同运行速度下，初始温度逐

渐升高，所需综合换热系数增长幅度减小。 
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图 7  带钢在不同初始温度和运行速度下所需 

换热系数 
Fig.7  The required heat transfer coefficient required for strip 

steel at different initial temperature and operating velocities 

3.2.2 喷箱参数对带钢出口温度的影响 

图 8 为不同冷却介质喷射速度下喷孔至带钢距离

与喷孔直径的比值/D 对带钢出口温度的影响(喷孔直

径为 25 mm)。由图可知，相同喷吹条件下，/D 越大，

带钢出口温度越高。/D=2.5~4 时带钢出口温度变化更

快，随/D 不断增大，温度变化速率越来越小。由于喷

孔板不方便经常更换，因此目前有些冷却机组为了能通

过改变/D 适应不同带钢厚度和运行速度的生产需求，

将喷箱设计为距离可调型。 
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图 8  不同冷却介质喷射速度下 H/D 对带钢出口温度的影响 
Fig.8  Effect of H/D on strip steel outlet temperature with 

different injection rates of cooling medium 

图 9 为喷孔间距与喷孔直径的比值n/D 对带钢出

口温度的影响(H=80 和 120 mm)。由图可知，随n/D 变

化，带钢出口温度的变化呈抛物线型，表明n/D 存在最

佳范围，=80 mm 时约为 3.5~4.5，=120 mm 时约为

4~4.5。随喷孔直径增大，n/D 的最佳范围均有逐渐减
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小的趋势。所以在实际设计喷箱结构时，不仅需考虑

n/D 的最佳值，还需结合喷射高度综合考虑以达到最

优换热效果。 

图 10 为喷孔排布方式对带钢出口温度的影响，喷

孔直径 D=25 mm，喷孔间距 Xn=100 mm。由图可知，当

喷孔距带钢较近时，叉排的带钢出口温度比顺排低，这

是因为喷孔板面积相同时，叉排的开孔率比顺排大，导

致带钢的有效换热面积更大。当带钢距喷孔距离

H60~70 mm 时，两者几乎没有区别，但随 H 增大，临

近射流之间的扰动逐渐增大，同时叉排的喷孔排布间距

比顺排大，导致叉排的带钢出口温度比顺排高。 
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图 9  不同喷孔直径下n/D 对带钢出口温度的影响 

Fig.9  Effect of n/D on strip steel outlet temperature with different orifice diameters 
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图 10  喷孔排布方式对带钢出口温度的影响 

Fig.10  Effect of orifice arrangement on strip steel outlet 
temperature 

3.2.3 循环冷却介质对带钢出口温度的影响 

循环冷却介质主要通过其速度、温度、氮气和氢气

的体积百分比影响带钢出口温度。 

图 11 为循环冷却介质从喷孔喷出时的温度对带钢

出口温度的影响。由图可知，带钢出口温度随冷却介质

温度增加而升高，带钢初始温度相同时，冷却介质温度

每升高 10℃，带钢出口温度增加约 3℃。这主要是因为

冷却介质温度升高，与带钢的温差变小，带钢散热量变

小。可通过调整冷却介质流速或换热器参数调节冷却介

质温度控制带钢冷却。带钢初始温度对带钢出口温度的

影响比冷却介质温度的影响更大。 
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图 11  冷却介质温度对带钢出口温度的影响            图 12  冷却介质流量与氢气含量对带钢出口温度的影响 

     Fig.11  Effect of cooling medium temperature           Fig.12  Effects of cooling medium injection rate and hydrogen  
on strip steel outlet temperature                             content on strip steel outlet temperature 
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图 12 为冷却介质的成分及流速对带钢出口温度的

影响。由图可知，其它条件相同时，带钢出口温度随冷

却介质中氢气含量升高而降低，但降低速率逐渐减小，

这主要是由于氢气的导热系数高。 

由图 8 和 12 可知，带钢出口温度随冷却介质流速

增加而降低，但降低幅度逐渐变小。实际生产时，切不

可盲目地通过增加冷却介质流量降低带钢的出口温度，

要考虑风机的功率及冷却介质的成本。 

4  结 论 

基于一维数学模型，结合现场实际生产情况，利用

C++语言建立了带钢控制冷却模型，综合考虑了带钢、

换热器、喷箱、冷却水及循环冷却介质对射流冷却的影

响，同时考虑了温度对带钢和冷却介质的热物理性质的

影响，可真实反映各参数在整个冷却过程中的变化，得

到如下结论： 

(1) 模型计算的带钢终温为 483.67℃，与现场实测

数据的误差仅为 3.4%，表明所建模型可靠。 

(2) 随带钢运行速度和厚度增大，所需换热系数增

大，且呈线性增长。 

(3) 带钢初始温度提高，所需换热系数增长。带钢

入口温度变化时，可通过调节冷却介质流量或带钢的运

行速度控制带钢的冷却。 

(4) 相同喷吹条件下，喷孔至带钢距离与直径的比

值/D 越大，带钢出口温度越高。/D 影响喷孔间距与

喷孔直径的比值n/D，同时对带钢出口温度产生影响，

因此在实际设计喷箱结构时，要考虑n/D 的最佳值，还

需结合喷射高度综合考虑以达到最优换热效果。 

(5) 喷孔排布方式对带钢出口温度的影响随带钢与

喷孔间距变化而变化，=60~70 mm 时，顺排和叉排

几乎没有区别。 

(6) 冷却介质温度对带钢出口温度的影响远不及带

钢初始温度的影响。带钢出口温度随冷却介质中含量

和冷却介质流速增加而降低，但二者达一定值后继续增

大时，带钢出口温度变化量越来越小，因此实际生产过

程中还需考虑成本因素。 
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