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高速线材 82B控制冷却线的数学模型和应用 

徐进桥 刘雅政 周淑梅 

(北京科技大学材料科学与工程学院，北京 100083) 

摘 要 采用商用有限元软件 Marc，模拟研究了成分(％)为0．80—0．82C，0．6—0．9Mn，0．016V成品规 

格中12．5 mm高速线材82B的62．7 m控制冷却线水冷段和风冷段过程的钢材温度的数学模型。模拟计算的 

结果与现场实测值对比表明，其误差 <25℃。 
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of High—Speed Rolling Rod 82 B 
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Abstract The mathematical modehng of finished中1 2．5 mm rod temperature at water cooling zone and blast 

coohng zone of62．7 m controHed cooling line for rod 82B(0．80—0．82C，0．6—0．9Mn，0．O16V)has been studied 
by using commercial FEM software Mare．The comparison between mod el calculated results and measured results at 

situ showed that the error Was <25℃． 

M aterial Index High Carbon Steel，High—Speed Rolling Rod，ControBed Cooling，Mathematical Modehng 

1 高速线材 82B轧后控冷过程的数学模型 

高速线材 82B精轧后通过水冷和风冷两条 

控制冷却线，即斯太尔摩冷却线，达到对其组织的 

有效控制。现场生产的工艺流程如图1所示。 

因为水冷段与风冷段的换热方式不同，因而 

两者的控冷模型应分别建立。 
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图 1 高速线材 82B生产工艺流程示意图 

Fig．1 Schematic of prod uction flow sheet for 82B rod 

1．1 水冷段控冷过程 

线材在运输机上的运输速度足够大，轴向热 

流相对于整体热流可以忽略。同时，为了简化运 

算，考虑到线材基本上可以满足轴对称条件，假定 

线材横断面只有径向换热而无周向换热，根据傅 

立叶导热定律和能量守恒定律可以推导出无内热 

源情况下的换热方程 ̈ ： 

k OT)+争 =pc Ot (·) 
式中：p-材料密度；C -材料定压比热容；k．材料 
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的热导率。 

(1)进人水箱前。轧件没有进人水箱，只有 

轧件与外界空气的辐射换热。 

初始条件：t=0，T=Ti (2) 

边界条件： 

轧件心部 _01=0
，r=0 (3) 

车L件表面 一k 0_1= 8( — )
，r=R (4) 

式中： -轧件初始温度；T-轧件温度； -空气 

温度；￡一时间；r-计算点径向坐标；or-波尔兹曼常 

数，为5．67×10 W／(rfl ·K )；8．线材表面辐 

射率，取0．8。由此，辐射换热系数表示如下： 

hr=4．536／l 卜To+273 I l 
(5) 

(2)轧件在水箱内，换热方式为轧件与冷却 

水的对流和辐射换热。 

初始条件：T= r，t ) (6) 

边界条件：一k = (Ts— )，r= (7) 
，，r 

式中 r，t )-水箱人口处线材计算点的温度； 
一 线材表面温度； 一冷却水温度；￡ -到达水箱 

人口处时间； -换热系数。总换热系数 h为辐射 

换热系数 h 与对流换热系数 h 之和，h=h +h 。 

h =0．1 W (8) 

式中： -每个水喷嘴每秒每平方米的水流量 】。 

hr=4．536 f l 卜Tw+273 I l 一 
) (9) 

(3)轧件在两个水箱之间的换热受沿线材运 

动方向和轧件从水冷箱带出的水量的影响。因为 

线材运行速度很快，轧件表面会附着冷却水。轧 

件与附着的冷却水及水蒸汽的混合物进行对流换 

热，并通过蒸汽膜辐射[3]。 

=。．62 I ； I1 c·。 
式中：g-重力加速度；pw-水密度；p -蒸汽密度； 

- 粘度系数；D-线材直径；日 -与汽化热 日 的 

关系如下： 

Hv =Hv{l+【0·84C (
．

T 一 )／Hv】)(11) 

风 =一2 576．57 T+32．11×10 (12) 

式中：C。·材料定压比热容； ·饱和水蒸汽温度。 

hr=4．536 1 I l_Tw+273 
(13) 

1．2 风冷段控冷过程 

风冷段的温度较低，处于钢的相变区，因而模 

型中需考虑冷却过程中释放出的相变潜热，这样， 

根据傅立叶导热定律和能量守恒定律可以推导出 

有内热源情况下的换热方程： 

-~(k OT)+了k OT+ =pCp 0t (14) 
式中： -线材中过冷奥氏体相变的体积热流。 

边界条件的处理如下 ：在中心线处，温度场呈 

轴对称，因而有：一k譬=0，r=0 (15) 

在线材表面，热交换为外表面与空气之间的 

对流换热和与周围环境的辐射换热： 

一 ．j} = ( — )，r=R (16) 

式中： ·组合换热系数，h=h +h ；h ．空气对流 

换热系数； 一辐射换热系数，可以用下式描述： 

h~=4．536 I I {一．T~。+。。273． I化 
(17) 

空气与线材表面的对流换热系数 h 可以通 

过下式来计算： =等Ⅳ (18) 
式中：A。一介质换热系数 ；Ⅳ ．Nusseh数。 

考虑到线材在风冷线上分布不均匀，线材搭 

结点处冷却速度慢，换热系数小，非搭结点处冷却 

速度快，换热系数大。因此 Ⅳ 需要分别计算 。 

非搭结点处：Nu =C(Re Pr )“ (19) 

式中：Re -Reynolds数；Pr -Prandtl数；C、n一常 

数，根据如 的值确定。 

搭结点处：Ⅳ ：0．5m ’ P ’ (Pr ／Pr o．25 

(20) 

式中：Ref-温度为( + )／2的 Reynolds数；Pr广 

空气与钢之间温度为( + )／2气膜的 Pr值； 

Pr -钢温为 的Pr值。 
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换热过程中考虑相变的热源相，用下式描述： 

( ) (21) 

式中：△F．奥氏体向珠光体的转变量；At．转变时 

间； (T)．相变热焓。 

由此，风冷段上的温度场数学模型为： 

-~(k OT)+争 +h(T)AF=pC OTAt (22) 1 r 、 
相变百分数 △F的计算以 Avrami方程为基 

础，根据钢材的TTT曲线，将 TTT曲线的孕育期 

数值化，并对TTT曲线进行离散处理，利用 Scheil 

迭代法则，当孕育期：∑ =1时，相变开始，并 
byU／％i 

随时间逐步增加，直到转变结束。 

为了准确计算连续冷却过程中的相转变量， 

取时间步长为△￡，引入虚拟时间和虚拟转变量： 

ti*=[一半 ]Ⅳ 
Vi =1一exp[一bi(ti +At)l／ni] 

Vi=V
m 
Vi～ v +Vi

— 1) 

(24) 

(25) 

(26) 

式中： ．．．-i一1时刻未分解的奥氏体百分数； 

- 新相的最大转变量，对于珠光体转变有： 

( ．．．+ ．1)=1；Vm =1 (27) 

方程(1)～(27)构成了高速线材 82B轧后控 

冷过程计算的基本数学模型。 

2 模型计算的验证 

82B钢的成分 (％)为：0．80～0．82C、0．6～ 

0．90Mn、0．15～0．25Si、<0
． 02P、<0．02S、0．016V 

可将82B钢生产的水冷段划分为7个不同的传热 

段(表1)。第 1段为线材与周围环境的辐射换 

热，2、4,6段为水箱内线材与冷却水之间的对流 

和辐射换热，恢复段 3、5、7段可统一按线材处于 

两水箱之间的情况处理，即线材与水和水蒸汽的 

混合物之间的对流换热以及通过蒸汽膜的辐射换 

热。130 mm×130 mm铸坯轧成 ff~12．5 mm线 

材。每线用水总量为 325 rfl。／h，其中高压水 25 

rfl ／h，水压为 1．2 MPa，低压水 300 In。／h，水压为 

0．6 MPa，水温为2O cC，精轧出口速度为70 m／s。 

精轧出口(1段人口)温度控制在1 020cC．3 

表 1 82B钢生产水冷线各段长度 

Table 1 Length of each zone of water cooling line for 

production of steel 82B 

段号 长度／mm 段号 长度／mm 

1 3 1oo 5 15 0o0 

2 5 5oo 6 8 3oo 

3 3oo 7 2 5oo 

4 5 5oo 

水箱人口温度控制在 930～960 cC，实测一般也在 

此范围波动。吐丝温度控制范围在 860～960 cC， 

实测一般在 870～880 cC。 

基于以上计算模型，利用大型商用有限元软 

件 Marc／Mentat计算线材表面温度随时间的变化 

曲线，计算结果如图2所示。通过模拟计算 3 水 

箱人口处线材表面的温度为 935．8 cC，与现场实 

测比较，模拟误差在 25 cC以内。 

图2 水冷段 82B钢线材表面温度随时问变化曲线 

F ．2 Change of surface temperature of steel 82B rod 

with time at water cooling zone 

3 结论 

基于建立的数学模型，以现场水冷段为例，使 

用大型商用有限元软件Marc，模拟了现场表面温 

度随时间的变化曲线。将模拟计算的结果与现场 

实测值进行比较，误差在25 cC以内。 
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