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包头 �������

摘 要 通过研究 ���、 钢轨冷却过程的热边界条件
，

采用三维瞬态非线性有限元法计算了百米钢轨矫直前

���
一 ��� ℃冷却过程的温度场 结果表明

，

在冷却过程中的钢轨横截面不同位置的温度下降速率不同
，

在冷却初

期����
一 ����

�
�

，

每条冷却温度线都出现一个温度降低缓和的
‘

平台
”

阶段
，

如轨底边部冷却速度最快
，

开始相变

时间最早 �在冷却����
一 ���� �

时
，

轨头
、

轨腰
、

轨底中心的温度迅速下降
，

轨头与轨底边部的温差约 � �
，

在冷却

����
一 ����

�

时
，

各部位温差趋于一致 �计算温度值和现场实测值差别小于 �� 毛
。
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百米钢轨矫直前冷却过程产生的弯曲变形对钢

轨矫直后的平直度和残余应力有很大影响 我国制

定的生产标准 �������
一

����规定
，

钢轨的矫直前

弯曲度不得超过钢轨全长的���� ���虽然没有直

接规定矫直前弯曲度
，

但提出了与矫直前弯曲度大

小密切相关的残余应力要求 目前
，

国内外钢轨先

进生产工艺采取各种有效措施
，

尽量降低矫直前弯

曲度
，

如控制轨头
、

轨底的冷却速度和锯切温度
，

轨

底贴靠对称冷却方法
，

冷床上预反弯等
。

研究钢轨

的矫直前弯曲度
，

首先要研究钢轨在冷却过程中的

温度场
。

随着有限元技术的发展
，

许多学者对其进

行了有限元分析计算
，

但这些文献大多没有考虑相

变的影响
，

有的还只是建立了二维有限元模型
一

’ ，’ 〕 ，

与现场实际情况相差较大
。

基于此
，

本文采用三维

瞬态非线性有限元法计算了钢轨冷却过程中的温度

场
，

计算所采用的热物理参数是随温度变化的
，

同时

还考虑了材料固态相变的影响
。

温度场的数值计算

为研究钢轨的矫直前弯曲度打下了必要的基础
。

� 有限元模型的建立

�
�

� 有限元网格划分

本文选用 �����单元库的
�
������单元进行网

格划分
�

根据对称性
，

计算模型在纵向方向取钢轨

长度的���
，

即 �� � �横向方向上取横截面的��� �如

图 �所示
。

�
�

� 钢轨的热物理参数

图 � 有限元法计算模型及网格划分图

���
�

� ������������� ������������� �����������、���
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钢轨的化学成分和热物理参数
一 ’

，

‘ ，

见表 �
、

表

�
。

钢轨在降温过程中会发生固态相变并释放潜热
，

本文采用输人热烩值的方法来模拟这一过程
。

表 � ����钢的化学成分��
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表 � ����钢的热物理参数
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��� 水平板上表面层流特征系数
�

� ��
�

���‘ �尸��
‘�‘

��� 水平板下表面层流特征系数
�

� � �
�

���‘ �尸��，
厂‘

式中
�
��

一

普朗特数 ���
一

格拉晓夫数 ��� 二 ��声
，
���

扩准
一

气体体积膨胀系数
， � 。 � ��兀

，

兀
二 ��

�
十

����
，
� � �

�

���， 一

�，� �△，一

温差
，△， 二

��， 一 ���� �厂

钢轨的表面温度 ���� 与钢轨表面进行换热的流体温

度�本文取 �� ℃ ����� 钢轨侧面各计算面的特征尺

寸 �。 一

运动粘度
�

对流换热系数和辐射换热系数为
�

。二
竿

�
� �
凡二 。 〔�� � ����

� 一
��������

� 一 ��

�
�

� 初始条件和边界条件的确定

经现场实测
，

钢轨轧制的终轧温度为 ���
一 ���

℃ ，

钢轨上冷床的温度为
�
轨底 ���℃ 、

轨腰 ���℃ 、

轨头 ���℃ 。

为方便起见
，

�十算的初始温度设定为

均匀温度��� ℃ 。

钢轨的横截面相对其侧面来说很

小
，

所以散热面只考虑钢轨的侧面
。

在图 �的计算

模型中
，

只考虑钢轨侧面的表面换热
，

忽略左端面的

散热
，

而右端面和纵向对称面采用绝热边界条件
。

为确定钢轨表面与空气的换热系数
，

本文将钢

轨的侧面分为 �个部分
，

编号见图 �
。

单根钢轨与

式中
�人广 流体的热导率 �‘ 一

热辐射系数 �二 。 一
黑体的

辐射常数
，
二 。 ��

�

�� � ��
一 林
���时

·

�
“
���

一

角系数
，

由代数分析法确定
’ �，

篇幅原因不再叙述
，

见表 �

表 � 钢轨侧面的角系数 �

����� � ����� ������ � ����������

�自�号 � � � � � � �

角系数 �
�

� �
�

�� �
�

�� �
�

��

轨头

周围空气既进行

辐射换热
，

又与

其接触的空气进

行对流换热
。

因

此
，

钢轨换热面

的总 换 热 系 数

为
�’

一

�

�二 � � � ���

式中
��

。 一

对流换

热系数 ��
�一

辐射

换热系数
。

将钢轨的相关尺寸代人式��� 中
，

得出各个温度

下不同表面的对流换热系数 �‘ 将表 �中的角系数代

人式���
，

得出各个温度下不同表面的辐射换热系

数 �
厂
�由式���可得钢轨的总换热系数 �

，

见图 �
。

���

���

‘ 一 ���
一

园 �砚洲〕

计算面

⑤�找
④

�����
︺
���八�������戈��

，，，一��日
，

色�翻喊城臻镇一轨腰

③④

⑦ 轨底 轨底边部

图 � 钢轨侧面的计算面编号
���

�

� ���� ������ ��� ���������、�

�������� ����������
��� ��� ���

温度 �℃
��� ��� ���

恒温 自然对流换热 与物体 的形状 和位置有

关�’ 。

本文用到以下 �种情况
�

���竖直平壁层流特征系数
�

�
。 � �

�

����
����

’��

图 � 钢轨冷却的总换热系数

���
�

� ��一�������������������������介� ������ 。
·

������ ������

� 温度场计算结果分析

由于钢轨只是侧面散热
，

所以沿轴线方向的温
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度场是恒定的
，

只研究钢轨某一截面的温度场既可
。

轨头
、

轨腰和轨底的随时间的变化曲线
，

见图 �
。

从

图 �中看出
，

钢轨冷却过程中其横截面上不同部位

的温度不同
，

这是由于钢轨横截面上不同部位的冷

却速度不同所致
。

在冷却初期����
一 ���� 、

�每条

温度线都出现 了一个温度变化缓和的
“

平台
”

阶段

�图 ���
，

这是材料发生 固态相变的阶段 在此阶

段
，

钢轨释放出潜热
，

温度下降较慢 �但由于横截面

上不同部位的温度不同
，

使得每个部位发生相变的

时间不同
， “

平台
”

阶段发生的时间也存在差异
，

如

轨底边部冷却速度最快
，

它开始相变的时间最早�在

这个阶段
，

轨底边部温度最低
，

其它部位温度相差不

大
。

随着冷却过程的进行
，

在����
一 ���� �

范围

内
，

轨头
、

轨腰
、

轨底中心的温度迅速下降
，

与轨底边

部的温差逐渐缩小
，

轨头与轨底边部的温差在 � ℃

左右
。

在����
一 ���� �

范围内
，

各部位温差继续缩

小
，

最后趋于一致
。

计算结果与实测数据的比较
，

见图�
。

由图�可

护、侧蜓
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云
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�
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�

轨底边部

’ ��

�
�，�

�
���

一

�
�

�

轨头中心 轨腰中心

轨头中心

轨腰中心

轨底中心 轨底中心

轨底边部

��������呢︸�
工︺��‘�咤曰��

︸、��，
、门、︸傀‘内‘

� ���� ����

图 �

����

时间��

����� ���� ����
��� ‘ ��曰‘ ���‘ ���‘ ���‘ ��山���‘ 曰口“ �

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

时间��

钢轨不同部位的温度
一

时间曲线�
�
��

一 ���� ���一
〕
�����

一 ���� �

���
�

� �����������
一
����� ��� 、�����

������������� ������� �
�
��

一 �����
�� �������

一 ���� �

计算值

，����二

之泛
二

���钢轨冷却过程中其横截面上不同部位的温

度不同
，

在冷却初期每个部位发生相变的时间不同
，

温度变化较为复杂 �在冷却中后期
，

各部位的温度由

高到低的顺序为轨头
、

轨腰
、

轨底中心
、

轨底边部
。

���钢轨材料的固态相变及钢轨的异型横截面

是影响其温度场的重要因素
。

包头市重大科技攻关资助项 目�����������

��������������
︵��八，，�
�

�
��︸、

尸、侧店

��� ��� ��� ��� ����

时间 ��

图 � 钢轨轨底中心温度计算值与实测值比较
���

�

� ����������� �������� �
·

��������� ��一，��������� ���������

��������������什 �������� �王�����〕�����口�

以看出
，

计算温度值和现场实测值基本吻合

� 结论

���本文建立的钢轨非线性瞬态温度场分析的

三维有限元模型
，

准确确定了钢轨的热边界条件
，

同

时考虑 了材料热物理参数随温度变化及金属固态相

变的影响
，

温度场的计算值与现场实测值基本吻合
，

计算模型较符合实际工况
。
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