
��
第��卷第�期
�����年 �月

特殊钢
�������引阻��

���
�

��
�

��
�

�

���� �����

����钢棒材热轧后湍流冷却过程温度场数值模拟

晋艳娟
，
张 柱

，
崔小朝

，
刘 勇

�
孙宏晓

�

�� 太原科技大学应用科学学院
，

太原������ ��太原天松工程技术有限公司
，

太原�������

摘 要 利用湍流管式冷却系统可以提高棒材热轧后冷却效率
，

使棒材表面形成回火马氏体
，

提高其力学性

能
。
运用有限元分析软件 ���

�

�二 分析了 中�� ���� 学巧 钢棒材热轧后湍流冷却过程的温度场
。

结果表明
，

棒材

离开湍流式冷却系统 ��
时

，

棒材表面由���
�

�℃�终轧温度�降至 ���
�

�℃ ，

芯部温度降至 ���
�

�℃ �棒材离开湍

流式冷却系统后
，

空冷 � 。
时表面温度升至���

�

�℃ 。

生产应用结果表明
，

棒材进行普通冷却后的强度极限为���

���
，

用湍流式 �段冷却后棒材的强度极限达��� ���
�
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控制轧制和控制冷却是高速棒材轧机的两大工

艺川
。

棒材轧后控制冷却就是利用轧制变形后的

余热进行热处理
，

使得棒材获得预期的晶粒组织和

综合机械性能
。

棒材的综合性能决定于化学成分
、

变形条件
、

终轧温度以及冷却条件
。

其中
，

合理的选

择轧后控制冷却工艺是获得棒材所要求性能的关

键�’
·，�。

利用湍流管式冷却系统�图 ��
，

可以改善其冷

却效果以及提高冷却效率和棒材的力学性能
。

因

此
，

对棒材湍流冷却过程的温度场进行计算
，

制定合

理的冷却工艺
，

具有重要的理论和实际意义
。

本实

验运用有限元分析软件 ���
�

���� 对 中�� ��棒材

轧后余热湍流冷却过程的温度场进行数值模拟
，

得

到了棒材内部的温度变化
。

� 控冷过程的数学模型

棒材的长度远大于其直径
，

可将其控冷过程简

化为无限长圆柱体传热过程�’�
。

热传导方程为
�

图 � 湍流管式冷却系统图
���

�

� 压叫犷帅 �� �
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石�

�
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石�
��� 丽

式中
��

一

热传导系数 ��
一

材料密度��
一

热容价 时间�

��轧件温度
。

� 初始和边界条件

棒材离开精轧机后整个断面的温度是一致的
，

并且是对称分布的〔’ 】 。

温度等于终轧温度
，

所以初

始温度为���
�

�℃ 。

其边界条件为
�

��� 进人湍流式冷却系统
，

棒材和冷却水之间

发生强制对流换热
，

棒材和冷却水之间的强制换热

系数为������℃
。

���棒材出湍流式冷却系统后进人空冷阶段
，

棒材和空气之间的自然对流换热系数为��� ��℃ 。

� 棒材控冷过程温度场模拟

�
�

� 控冷过程温度场的模拟

针对 ����钢进行分析
，

棒材的横截面尺寸远

小于其纵向长度
，

因此可将三维问题简化为二维间

题
。

棒材控制冷却过程分为水冷和空冷两部分
。

根

据湍流冷却系统的总长度和轧制速度
，

可以得到水

冷时间为 � � ，

因此分析棒材在 � �
内的温降过程

。

通过这一分析结果
，

可以得到棒材每一断面的温度

图� 温度场模拟的模型及网格图
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分布
。

实验对 中�� �� 的棒材进行有限元分析
，

模

型及网格如图�所示
。

根据现场实测
，

终轧温度为

���
�

�℃ ，

环境温度为 �� ℃ ，

湍流冷却系统共有 �

段
，

每段长�
�

��
，

轧制速度为�而
�，

棒材的导热系

数 为 ��
�

� ����
·

℃ �
，

质 量 热 容 为 ���

�����
· ℃�

，

密度为����� �岁�
，。

�
�

� 模拟结果及分析

棒材精轧后进人湍流式冷却系统进行冷却
，

水

冷过程中棒材横断面的温度分布如图��
� 、

��所示
。

从图��
� 、

��中可以看到随着时间的变化
，

棒材的温

度逐渐降低
。

由于棒材表层与冷却水直接接触
，

所

以棒材表层的温度降低要比棒材芯部的温度降低

快
。

在 �二 �。 ，

棒材离开揣流式冷却系统时
，

棒材表

面温度由终轧温度 几
二���

�

�℃降至 ���
�

�℃ ，

而

棒材芯部温度降至 ���
�

�℃ 。

棒材离开揣流式冷却系统后
，

直接与空气接触
，

在空气中冷却
，

冷却过程横断面不同时刻的温度分

布如图��
。 、
��所示

。

从图 ���
、
��可看出

，

棒材的

内部热量在向外扩散
，

最终表面温度变为 ���
�

�℃ 。

空冷的主要目的是为了减小水冷后表面和芯部的

温差
。

通过有限元分析可以得到棒材穿水冷却和空冷

过程的温度变化
，

并且可以输出相应节点温度随时

间的变化曲线
，

得知表层和棒材内部不同半径处的

温度变化
，

图�为棒材表层
、

中部和芯部�点处的温

度曲线
。

从图�可看出
，

由于棒材表层受水冷和空冷的

交替作用
，

温度先降低后回升
，

而芯部温度变化是棒

材内部热传导的结果
，

变化相对平缓
。

水冷结束后
，

棒材的芯部温度远高于表层温度
，

热量向外扩散
，

棒

材芯部温度继续下降
，

空冷结束后棒材表面和芯部

的温度基本趋于一致
。

从图�棒材表层的温度曲线

可以看出
�
棒材表层的温度先降低

，

后又升高
，

这一

分析结果正好验证了淬火
、

回火的过程
。

湍流式冷却系统已在那钢投人使用
，

并且达到

了预期的效果
。

棒材进行普通冷却后的强度极限为

��� ���
，

运用湍流式 �段冷却后棒材的强度极限达

到������
�

� 结论

���采用有限元软件计算棒材的温度变化十分

方便快捷
。
不但可以输出数据

，

而且可以输出温度

���
�

�

���

图� 倪����棒材的控冷温度曲线

��������
�花 �

�
�� 中�� ����� �画�� ��

�
加�

����
�

随时间变化的曲线
，

可以用于湍流式穿水冷却的离

线预报
。

���棒材穿水冷却过程中
，

表面冷却速率大
�

温

降快
，

芯部冷却速率小
，

温降慢 �水冷结束后
，

棒材芯

部热量向外扩散
，

最终棒材表面和芯部的温度基本

趋于一致
。

���增加冷却系统的长度能够加强冷却效果
，

增加空冷时间能够使内外温度差更加趋于平衡
。
因

此可以结合这两方面的冷却特征
，

合理调整冷却系

统的长度和空冷时间
，

使之能够满足不同产品的控

冷工艺要求
，

提高产品的综合机械性能
。

太原科技大学青年基金资助项 目��以〕�����

参考文献

李曼云
�

钢的控制轧制和控制冷却技术手册
�

北京
�
冶金工业出

版社
，
�����

赵宪明
，

吴 迪
，

闻 雷
�

大规格钢筋余热处理过程有限元分析

与计算
�

材料科学与工艺
，
�阅�

，
��� �����

于 伟
，

陈银莉
，

蔡庆伍
�

余热处理���心�带肋钢筋力学性能的

模拟研究
�

特殊钥
，
�����

，
�����

���

孔祥谦
�

有限元法在传热学中的应用
�

北京
�
科学出版社

，
����

�价��� ��
，

肠钾出� �
，

���
�

岭
��

�

�喇 爪即晚
� ����������“ �‘

���� ����� ��日��� �� �闲 �记�
�

皿�� ����函叩目
，
�，洲】 ，

犯

���
���

晋艳娟��叨�
一

�
，

女
，

助教
，

从事液态金属流动多场藕合数值

模拟及棒线材轧后穿水冷却过程研究
。

收稿日期
������刁�

一

��


