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辊底炉炉辊改进前后的热损分析和控制优化

李　 勇， 王昭东， 王国栋， 李家栋， 付天亮

（东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室， １１０８１９ 沈阳）

摘　 要： 采用数学模型分析辊底炉炉辊改进前后的水冷合金辊、纤维辊的热损规律．分析辊底炉存在的问题，指出炉辊改进

的原因和关键点；建立两种炉辊的传热模型，提出基于牛顿搜索的迭代规划求解算法；研究冷却水流速和进水温度与两种

炉辊截面上不同材质界面处的温度、出水温度、温升、吸热量及换热系数的关系．结果表明：炉辊分界面温度、出水温度、冷却

水温升随流速增加而减小，两种辊临界流速为 ０ ０７ 和 ０ ０９ ｍ ／ ｓ，大于临界流速发生湍流，冷却效果倍增；考虑到减少结垢

和水系统造价，还应控制出水温度在 ４５ ℃之下和温升小于 １０ ℃，合适流速为 ０ ４～ ０ ８ ｍ ／ ｓ 和 ０ ２～ ０ ６ ｍ ／ ｓ，此时完全湍

流，冷却效率高，温升小；再增大流速，冷却水吸热量变化不大，能耗增大；强制湍流换热时，纤维辊热损约为合金辊的 ７８％．
应用效果表明：炉辊改进及优化控制后，由于纤维炉辊热损小，并且不用磨辊，产量大大提高，吨钢燃料消耗量大幅降低．
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中图分类号： ＴＧ３０７ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０９－００６１－０７

Ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｒｏｌｌｅｒ
ｆｏｒ ｒｏｌｌｅｒ ｈｅａｒｔｈ ｆｕｒｎａｃｅ

ＬＩ Ｙｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｄｏｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｄｏｎｇ， ＦＵ Ｔｉａｎｌｉａｎｇ
（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １１０８１９ Ｓｈｅｎｙａｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｕｒｎａｃｅ ｒｏｌｌｅｒ ｂｅｔｔｅｒ， ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｌａｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｆｕｒｎａｃｅ ｒｏｌｌｅｒ ｗｈｉｃｈ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｌｌｏｙ ｏｒ ａｓｂｅｓｔｏｓ ｆｉｂｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ． Ａｆｔｅｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｏｌｌｅｒ ｈｅａｒｔｈ ｆｕｒｎａｃｅ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒｅａｓｏｎ
ａｎｄ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｗｅｒｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ａｎｄ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｅｗｔｏｎ ｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｕｗ）， ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｔｗ －ｉｎ） ａｎｄ ｒｏｌｌｅｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ ｔｗ －ｏｕｔ）， ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ （Δｔｗ）， ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ （Ｑｗ） ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） Ｒｏｌｌｅｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｗ －ｏｕｔ， Δｔｗ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｕｗ ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｕｗｃｖ） ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｒｏｌｌｓ ｉｓ ０ ０７ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ０ ０９ ｍ ／ ｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｗｈｅｎ ｕｗ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｕｗｃｖ， ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｏｃｃｕｒｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｅｓｓ ｗａｔｅｒ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｓｔ， ｔｗ －ｏｕｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｎｄｅｒ ４５ ℃ ａｎｄ Δｔｗ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ℃ ． Ｓｏ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｕｗ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
０ ４～０ ８ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ０ ２～０ ６ ｍ ／ ｓ， ｗｈｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｅｎｔｉｒｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ， ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈ， ａｎｄ
Δｔｗ ｉｓ ｓｍａｌｌ， ａｂｏｖｅ ｗｈｉｃｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｒｅａｔｌｙ ａｎｄ ｕｓｅｌｅｓｓｌｙ， ｂｕｔ Ｑｗ ａｌｍｏｓｔ ｒｅｍａｉｎｓ
ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． ２） Ｑｗ ｏｆ ａｓｂｅｓｔｏｓ ｆｉｂｅｒｓ ｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ７８％ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｌｌｏｙ ｒｏｌｌｅｒ ｗｈｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｓ
ｅｎｔｉｒｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｔｏｎ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｒｏｌｌｅｒｓ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｎｏｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒｓ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｆｉｂｅｒ ｆｕｒｎａｃｅ ｒｏｌｌｅｒ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｉｓ ｓｍａｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｏｌｌｅｒ ｈｅａｒｔｈ ｆｕｒｎａｃｅ； ｆｕｒｎａｃｅ ｒｏｌｌｅｒ； ｈｅａｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｌｌｏｙ； ａｓｂｅｓｔｏｓ ｆｉｂｅｒｓ； ｈｅａｔ ｗａｓｔｅ

收稿日期： ２０１３－０８－１３．
基金项目： 国家重点基础研究发展计划资助项目（２０１０ＣＢ６３０８００）；

国家自然科学基金青年科学基金资助项目（５１１０４０４５）．
作者简介： 李　 勇（１９７９—），男，博士，讲师；

王昭东（１９６８—），男，教授，博士生导师；
王国栋（１９４２—），男，教授，博士生导师，中国工程院院士．

通信作者： 李　 勇，ｌｉｙｏｎｇ＠ ｒａｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 辊底式加热炉和热处理炉的优化设计以及优

化控制一直是钢厂提升产品质量、降低损耗、提高

利润的重要途径［１］ ．关于炉子的优化研究多集中于



对炉内钢板（坯）加热过程的优化控制方面，即采

用数学模型进行钢板（坯）内部温度计算、出炉目

标温度控制、温度均匀性控制、最优加热路径和炉

温自动设定及连续动态优化调整方面［２－６］ ．ＷＩＬＤ
等［７］同时考虑了炉子的生产能力和准确实现钢坯

最优加热路径这两个方面的问题．ＳＵＺＵＫＩ 等［８］ 对

将要入炉钢坯进行排列调度优化和对炉内钢坯进

行连续动态优化控制两个方面进行了研究和建模．
炉辊是辊底式加热炉或热处理炉的核心部件

之一，由于炉温高，炉辊必须具备耐热、高温承载力

强的特点．传统上采用耐高温合金钢炉辊，最近逐

渐采用耐火纤维炉辊．关于炉辊的优化设计和控制

的研究，目前仅在炉辊受力、强度核算、合金钢辊壁

厚以及合金辊材料方面［９－１０］ ． 在一般的工业炉设计

和现场设备的控制中，高温辊底炉水冷炉辊带走的

热量通常根据经验来确定，炉辊冷却水流量控制参

数也根据经验确定，几乎没有人对水冷炉辊的热损

进行深入细致的研究．但是炉辊的选择、设计和控

制优化与板带的表面质量、整体投资和运行成本等

密切相关，有必要对不同炉辊在热损分析和控制优

化方面进行深入研究．
本文首先对传统辊底炉存在的问题进行了分

析，总结归纳了其解决办法； 在分析改进前后的

水冷耐热合金辊、水冷耐火纤维辊结构的基础上，
分别建立其传热模型，采用现场实测数据对模型

进行验证，并深入研究比较了两种炉辊在不同工

况下的热损，对热处理炉设计、控制以及炉辊的选

型提出了具体建议．

１　 辊底炉存在的问题及解决方法

钢板进行固溶、正火等处理时，炉温很高，（特
殊不锈钢固溶时炉温可达 １ ２００ ℃），辊底炉炉辊

必须具备耐热温度高、高温承载力强的特点，传统

上采用耐热合金炉辊，这类辊底炉存在以下问题：
１）辊面结瘤造成钢板表面的麻点缺陷．耐高

温合金炉辊在生产过程中易出现辊面结瘤，见图

１（ａ１）、（ｃ）所示，结瘤物的成分以铁的氧化物为

主（图 １（ａ２），比较复杂，结瘤是钢板表面疏松的

小片氧化铁皮在高温状态下脱落，黏附在炉辊表

面上，随生产的进行不断积累叠加而成，同时它在

近乎热熔的柔软状态下还发生进一步的高温氧

化．一方面结瘤物在氧化铁皮不断黏附叠加、钢板

不断碾压下更加紧密突起，另一方面在高温状态

下钢板表面软化（尤其是不锈钢），因此钢板在自

重下就会压出辊印（见图 １（ｂ）、（ｄ）），钢板越重，
辊印就越多、越深．炉辊结瘤造成的钢板表面麻点

缺陷（图 １（ｂ）和图 １（ｄ）），严重影响钢板表面质

量，不仅破坏产品外观形象，还带来巨大的人工修

磨工作量，拖缓生产节奏，浪费成本，严重的甚至

直接判废．

1cm 1cm

1cm

1cm

1cm
(a)合金麻面炉辊 (b)不锈钢麻面炉辊

(c)合金光面炉辊 (d)不锈钢光面炉辊

a2

a1

图 １　 合金炉辊辊面结瘤和钢板表面凹坑

　 　 ２）耐热合金炉辊造价高．传统上采用外套为

Ｃｒ２５Ｎｉ２０Ｓｉ２、 Ｃｒ２５Ｎｉ３５Ｎｂ１ ５ 或 者 Ｃｒ２８Ｎｉ４８Ｗ５
的耐热合金炉辊，由于 Ｎｉ、Ｃｒ 等价格较高，在辊中

的含量又很高，导致仅炉辊一项就可占整体辊底
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炉全部价格的 ２０％ ～ ３０％，直接增大了热处理炉

的投资．
３）热损失大，能耗高．钢辊直接与钢板接触，

炉内的热量通过炉辊传到炉外，热损失较大，特别

是不锈钢等特殊钢固溶炉采用的水冷耐热合金炉

辊，炉辊冷却水带走的热量通常占炉子热收人的

２０％～ ３０％，不仅造成燃料和水的极大浪费，还需

要较大的水处理系统的支撑．
为解决耐热合金辊底炉的问题，尤其是钢板

麻点缺陷问题，人们提出了各种各样的办法，主要

有：减少带入炉内的氧化铁皮［１１］；监测控制炉内

的氧气含量，明火炉采用微氧化气氛加热，减少炉

内氧化铁皮的生成［１２］；合理优化生产工艺，合理

地降低加热温度和减少保温时间［１１－１２］；控制摆动

时间和摆动速度，协调好生产节奏，钢板加热完成

后立即出炉，对于需要摆动加热的钢板，尽量降低

炉辊摆动频率；停炉磨辊；低温磨辊，即将炉温降

低到 ５００ ℃左右后，用专用托炉厚钢板在炉内快

速运动［１１－１２］；热喷涂技术，即在炉辊表面喷涂一

定厚度的耐高温涂料，以金属陶瓷居多，以改善辊

面的机械性能，提高炉辊抗结瘤能力［１３］；优化生

产计划安排，装炉顺序按工艺温度从高到低，产品

规格从厚到薄安排生产［１１－１２］；坐船处理，即利用

判废的不锈钢板制作一托架，形似“井”字，将待

热处理钢板放于托架上，一起进行加热、淬火处

理，这虽可避免辊印，但托架使用次数有限，生产

效率低下，淬火板型不易控制．
上述方法都未能较好地和彻底地解决钢板辊

印缺陷问题，近年国内一些不锈钢厂采用耐火石

棉纤维炉辊来代替高温段的耐热合金炉辊．石棉

纤维辊身由耐火石棉纤维片压装而成，辊面不与

氧化皮黏结，具有耐高温性能，压装后具有一定的

承载性能，较好地和较彻底地解决了炉辊结瘤造

成的钢板表面缺陷问题，还降低了能耗，中厚板辊

底炉改用石棉纤维炉辊（特别是高温段）是重要

的技术改进和大势所趋．
因此，炉辊的选择、设计和控制优化与热处理

中板的表面质量、热处理炉的整体投资和运行成

本密切相关，有必要对不同炉辊在热损和控制优

化方面进行深入研究．

２　 炉辊传热计算模型

２ １　 两种炉辊的结构

水冷式合金炉底辊结构如图 ２ 所示，内管为

厚壁无缝管，管内是芯管，冷却水从芯管流入，从
芯管与内管间流出；外套材质为 ＺＧＣｒ２８Ｎｉ４８Ｗ５

（高温段）或 ＺＧＣｒ２５Ｎｉ３５Ｎｂ１ ５（低温段），离心浇

注成形；外套与内管间填充隔热纤维，每隔一段距

离等周向间距的布置合金支撑块，以增加外套高

温强度． 石棉纤维炉辊结构如图 ３ 所示，辊身主

要采用耐火石棉纤维片压装而成，先由耐火石棉

纤维添加少量氧化锆纤维、增强剂等打碎成纸浆

状后制作成片状并烘干，再用压力机将纤维片压

装到辊芯上，最后待辊身应力释放完成后，上机床

将辊面车削光整．

耐热合
金外套 支撑块

隔热层
（填充纤维） 内管 芯管

进水
出水

出水

图 ２　 耐热合金水冷炉辊的结构示意图

内管 芯管

出水

出水

进水
耐火纤维档环

图 ３　 石棉纤维水冷炉辊的结构示意图

２ ２　 炉辊的传热建模及求解

建立稳态生产情况下的炉辊热交换模型，基于

固溶炉实际生产中对主要热交换方式的考虑和理论

分析的简化要求，作如下假设和处理［２－３，１４－１６］：
１） 炉辊正常工作时处于不断旋转状态，其圆

周方向上近似认为无明显温度变化；
２） 生产过程中采用脉冲燃烧控制方式，炉宽

方向温度均匀性较好，因此近似认为炉辊辊面沿

辊身长度方向温度均匀一致；
３） 冷却水对炉辊的冷却作用主要集中在炉

辊内壁接触面，冷却水的温度变化是由炉辊内壁

处的对流换热作用引起，在研究过程中冷却水与

芯管接触部分近似为等温绝热面；
４） 合金炉辊撑块的数量少，间距大，尺寸小，

其与炉辊内管外壁和炉辊外套内壁的接触面积比

仅为 ５ １％和 ５ ８％，设置 （１ ＋ ｋ） 倍的隔热硅酸

铝纤维的导热系数为炉辊内管与外管间的综合传

热系数，合金炉辊支撑块的传热作用通过调整系

数 ｋ 来实现．
合金炉辊和纤维炉辊的横截面示意图如图 ４

所示． 材质 １ ～ ４ 分别为 ２０ 钢、 硅酸铝纤维、
Ｃｒ２８Ｎｉ４８Ｗ５ 和石棉纤维片．稳态情况下辊面温度

维持在均匀且恒定的温度 ｔＲ２
，冷却水平均温度为

ｔｗ，Ｒ１ 和 Ｒ２ 分别为炉辊内管内壁半径和炉辊半
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径； Ｒ′１ 和 ｔＲ′１ 分别为材质１与材质２（或者材质４）
间的壁面半径和壁面温度； Ｒ′２ 和 ｔＲ′２ 分别为材质２
与材质 ３ 间的壁面半径和壁面温度．

材料3

材料1
材料2

水
R0 R1′ R2

R2′R1

tw-
tR′1

tR′2

tR′2

tR′1

tR′2

tR′1tR′1

tw-

R0 R1′

R2R1

水
材料1

材料4

（ａ） 合金炉辊　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 纤维炉辊

图 ４　 炉辊横截面示意图

　 　 通过炉辊内管壁的热流量全作用于冷却水，
使冷却水温度升高，根据能量平衡得

ΦＲ＆Ｗ ＝ ∫ｔｗ －ｏｕｔ

ｔｗ －ｉｎ

ｃｐ（ ｔ）Ｆｍｄｔ ． （１）

式中 Ｆｍ 为冷却水流量 （ ｋｇ ／ ｓ），按式 （ ２） 进行

计算：
Ｆｍ ＝ ｕｍπ（Ｒ２

１ － Ｒ２
０）ρｗ（ ｔ） ． （２）

式中： ΦＲ＆Ｗ 为炉辊内管内壁面热流量，Ｗ；ｃｐ（ ｔ）
为冷却水比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）；ρｗ（ ｔ） 为冷却水密

度，ｋｇ ／ ｍ３； ｔｗ －ｉｎ、ｔｗ －ｏｕｔ 为冷却水进、出水温度，℃；
ｕｗ 为冷却水平均流速，ｍ ／ ｓ．

根据文献［１７］，合金炉辊内管壁面作用于水

的热流量为

ΦＲ＆Ｗ ＝ ２πｌＲ１ｈｃ（ ｔＲ１
－ ｔｗ） ＝

２πｌλ１（ ｔＲ′１ － ｔＲ１
）

ｌｎ（Ｒ′１ ／ Ｒ１）
＝

２πｌλ２（ ｔＲ′２ － ｔＲ′１）
ｌｎ（Ｒ′２ ／ Ｒ′１）

＝
２πｌλ３（ ｔＲ２

－ ｔＲ′２）
ｌｎ（Ｒ２ ／ Ｒ′２）

；（３）

石棉纤维辊为

ΦＲ＆Ｗ ＝ ２πｌＲ１ｈｃ（ ｔＲ１
－ ｔｗ） ＝

２πｌλ１（ ｔＲ′１ － ｔＲ１
）

ｌｎ（Ｒ′１ ／ Ｒ１）
＝

２πｌλ４（ ｔＲ２
－ ｔＲ′１）

ｌｎ（Ｒ２ ／ Ｒ′１）
． （４）

式中： λ１ ～ λ４ 分别是材质 １～４ 的平均导热系数，
Ｗ ／ （ｍ·℃）； ｌ 为炉辊辊身有效长度，ｍ； ｔｗ 为冷

却水平均温度，℃，ｔｗ ＝ （ｔｗ－ｉｎ
＋ ｔｗ－ｏｕｔ） ／ ２； ｈｃ 为冷却

水对炉辊内管壁的对流换热系数，Ｗ／ （ｍ２·℃）．
联立式（１）与式（３） （或式（４）），可得方程

组：

πｕｗＡ ∫ｔｗ－ｏｕｔ

ｔｗ－ｉｎ

ｃｐ（ｔ）ρｗ（ｔ）ｄｔ － ｈｃ（ｔＲ１ －ｔｗ）＝ ０， （５）

λ１（ ｔＲ′１ － ｔＲ１
） ／ Ｂ － ｈｃ（ ｔＲ１

－ ｔｗ） ＝ ０ ， （６）
λ２（ ｔＲ′２ － ｔＲ′１） ／ Ｃ － ｈｃ（ ｔＲ１

－ ｔｗ） ＝ ０ ， （７）

λ３（ ｔＲ２
－ ｔＲ′２） ／ Ｄ － ｈｃ（ ｔＲ１

－ ｔｗ） ＝ ０， （８）
λ４（ ｔＲ２

－ ｔＲ′１） ／ Ｅ － ｈｃ（ ｔＲ１
－ ｔｗ） ＝ ０． （９）

式中：
Ａ ＝ （Ｒ２

１ － Ｒ２
０） ／ ２ｌＲ１， Ｂ ＝ Ｒ１ ｌｎ（Ｒ′１ ／ Ｒ１），

Ｃ ＝ Ｒ１ ｌｎ（Ｒ′２ ／ Ｒ′１）， Ｄ ＝ Ｒ１ ｌｎ（Ｒ２ ／ Ｒ′２），
Ｅ ＝ Ｒ１ ｌｎ（Ｒ２ ／ Ｒ′１） ．
在炉辊结构参数一定的情况下，通过方程组

（合金辊为式（５） ～ （８），石棉纤维辊为式（５）、
（６）、（９）） 以求解得到炉辊关键界面的温度（ ｔＲ１

、
ｔＲ２

和不同材质分界面温度 ｔＲ′１、ｔＲ′２） 与冷却水流速

ｕｗ、冷却水进出水温度 ｔｗ －ｉｎ、ｔｗ －ｏｕｔ 之间的关系．
式（３） ～ （９）中的 ｈｃ 按下式进行计算［１７］：

ｈｃ ＝ Ｎｕｆλ ｆ ／ ｄｅ ．
式中： ｄｅ 为当量直径，ｍ；Ｎｕｆ 为怒塞尔数，下标 ｆ
表示定性温度，一般取冷却水平均温度；λ ｆ 为定

性温度下的冷却水导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）．
流体在管环内的流动分为层流和湍流两大

类，分界点为以管道当量直径为特征尺度的雷诺

数 Ｒｅ．对于炉辊的冷却过程来说，在湍流和过渡流

时可采用 Ｒｅｆ ∈ ［２ ３００， １０６］， Ｐｒｆ ∈ ［０ ６， １０５］
范围内的格尼林斯基（Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ）公式［１７］，

Ｎｕｆ ＝
（ ｆ ／ ８）（Ｒｅｆ － １ ０００）Ｐｒｆ

１ ＋ １２ ７（Ｐｒ２ ／ ３ｆ － １） ｆ ／ ８
１ ＋ ｄ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ／ ３
é

ë
êê

ù

û
úú ｃｔ ．

式中：

ｃｔ ＝
Ｐｒｆ
Ｐｒｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ １１

； 　
Ｐｒｆ
Ｐｒｗ

＝ ０ ０５ ～ ２０；

ｌ 为管长，ｍ； Ｐｒｆ、Ｐｒｗ 分别表示以冷却水平均温度

和内管壁温度来计算冷却水普朗克常数；ｆ为炉辊

内管湍流流动的达尔西阻力因数， 按 Ｆｉｌｏｎｅｎｋｏ
公式计算，即

ｆ ＝ （１ ８２ ｌｇ Ｒｅｆ － １ ６４） －２ ．
　 　 当雷诺数 Ｒｅｆ ＜ ２ ３００ 时，管内流动处于层流

状态，本文采用 Ｓｉｅｄｅｒ⁃Ｔａｔｅ 的准则关系式［１７］：

Ｎｕｆ ＝ １ ８６ ＲｅｆＰｒｆ
ｄｅ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３ ηｆ

ηｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ １４

．

式中： ｄｅ ／ ｌ 为考虑管长对对流换热影响的量纲一

的量；ηｆ ／ ηｗ 为不同热流方向对对流换热影响的

量纲一的量．
由于冷却水的对流换热系数、密度、比热容与

其温度密切相关，同时炉辊不同材质的导热系数
λ１、λ２、λ３ 与炉辊的关键界面温度 ｔＲ１

、ｔＲ′１ ｔＲ′２
也密

切相关， 按照一般的解法很难求解方程组，本文

提出一种基于牛顿搜索的迭代规划求解算法来求

解，以在炉辊表面温度、进水温度一定的情况下，
分析流速与出水温度，炉辊关键界面、能耗之间的
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关系为例，算法流程图如图 ５ 所示．在求解过程中

还需要注意变物性参数问题，即冷却水的密度、比
热容以及炉辊中的不同材质的导热系数都是温度

的函数．

改进迭代初值

求解结束

uwmin＜uw＜uwmax
Y

uw=uw+Δuw

得到tR、tR、tR、tw_out、ΦR&W211 ′ ′

是否收敛？
N

求解方程组

求解hc、λ1、λ2、λ3
- - -

设立迭代初值 tR、tR、tR、tw_out211 ′ ′

设定tw_in、tR及流速初值uw02

开始

图 ５　 迭代计算流程

２ ３　 炉辊水冷模型的验证

为了验证模型的精度，在现场进行了测试，测
试时进水水温 ２８ ℃，炉温 １ ０００ ℃和 １ １００ ℃时

保温，以第 １７６＃和第 １８０＃炉辊为测试对象，利用

建立的水冷模型及求解策略对两根炉辊的冷却水

出水温度进行计算，模型计算结果与测试结果对

比见表 １， 表中 ｑｗ 为冷却水流量， ｍ３ ／ ｈ．从表 １ 可

见，出水温度的计算值与实测值偏差≤３ ℃，大部

分在 ２ ℃之内，因此模型精度较好，可用此模型来

进行炉辊热损的分析和优化计算．
表 １　 模型计算结果和实测结果对比

ｑｗ
（ｍ３·ｈ－１）

ｕｗ

（ｍ·ｓ－１）

ｔＲ２
℃

ｔｗ －ｏｕｔ
／ ℃

实测值 计算值 偏差

１ ００ ０ ２２ １ １００ ４０ ３７ ２ ２ ８

１ ８０ ０ ４０ １ １００ ３５ ３３ １ １ ９

２ ３０ ０ ５１ １ １００ ３０ ３１ ９ －１ ９

１ １０ ０ ２５ １ ０００ ３５ ３４ ４ ０ ６

１ ８０ ０ ４０ １ ０００ ３２ ３２．０ ０

２ ５０ ０ ５６ １ ０００ ３０ ３０ ８ －０ ８

３　 热损失分析和优化控制

３ １　 冷却水流速与炉辊关键分界面温度及冷却

水出水温度的关系

ｕｗ 为 ０ ０４ ～ １．００ ｍ ／ ｓ， ｔｗ －ｉｎ 为 ３０ ℃， ｔｆ 为

１ ２００ ℃和 １ ０５０ ℃ 时，合金炉辊的 ｔＲ１
、ｔＲ′１

、ｔＲ２
、

ｔＲ′２
、ｔｗ －ｏｕｔ、Δｔｗ 如图 ６ 所示， 石棉纤维炉辊的 ｔＲ１

、
ｔＲ′１、ｔＲ２

、ｔｗ －ｏｕｔ、Δｔｗ 如图 ７ 所示．

tR′2
tR′1

tR′1

tw_out

tR′2

1200

1190

1180

800

400

2
2

t R′
,t R

′
,t w

_o
ut
/℃

1
1

200

160

120

80

40

0.040.08 0.12 0.2 0.4 0.60.8 1.0
uw/(m?s-1)

t R′
,t R

′
/℃

（ａ） ｔｆ ＝ １ ２００ ℃

200

160

120

80

40

tR′2tR′1

tR′1

tw_out

tR′2

0.040.08 0.12 0.2 0.4 0.60.8 1.0
uw/(m?s-1)

1055

1050

1045

1040

800

400

t R′
,t R

′
,t w

_o
ut
/℃

1
1

2
2t R′
,t R

′
/℃

（ｂ） ｔｆ ＝ １ ０５０ ℃

图 ６　 合金炉辊冷却水流速与炉辊关键分界面温度、出水

温度的关系
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图 ７　 石棉纤维炉辊冷却水流速与炉辊关键分界面温度、
出水温度的关系
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　 　 从图 ６ 和图 ７ 中可以看出：１） ｔＲ１
、ｔＲ′１ 和 ｔｗ－ｏｕｔ、

Δｔｗ 均随 ｕｗ 的增加而减小，在 ｕｗ 增加到一定值

（０．３ ｍ ／ ｓ） 时， 减 小 趋 势 放 缓，ｕｗ 再 增 大

（ ＞ ０ ４ ｍ ／ ｓ） 时， 它们的值将会基本保持不变；
２） ｕｗ 在接近临界速度（合金炉辊是０ ０７ ｍ ／ ｓ， 石

棉纤维炉辊是 ０ ０９ ｍ ／ ｓ） 时，炉辊内管壁温度有

较明显的阶跃性降低， 原因是在临界流速以下时

为层流对流换热，以上时为层流向湍流过渡，此时

换热能力要明显强于层流状态，因此炉辊内管壁

温度下降显著； ３） 完全湍流状态下， ｔＲ′１
－ ｔＲ１

基本

保持不变； ４） 对于合金炉辊，ｔｆ 为１ ２００ ℃、ｔｗ －ｉｎ

为 ３０ ℃、ｕｗ ＞ ０ ３ ｍ ／ ｓ 时，ｔｗ －ｏｕｔ ＜ ４０ ℃、Δｔｗ ＜
１０ ℃； ｔｆ 为 １ ０５０ ℃、ｔｗ －ｉｎ 为 ３０ ℃、ｕｗ ＞ ０ ２ ｍ ／ ｓ
时，ｔｗ－ｏｕｔ ＜ ４０ ℃，Δｔｗ ＜ １０ ℃；５）对于新型石棉纤维

炉辊，冷却水的温升很小，只要冷却水的流速 ＞ 临界

流速即可，当然最好使冷却水处于完全湍流状态．
总之： １）仅从炉辊内管的冷却来说，只要流

速＞临界流速，内管内就处于一个较好的工作温

度范围内，但不能仅这样，还必须考虑冷却水出水

温度． ２）关于出水温度，理论上只要在水沸点以

下都是可以的，但内管壁各部位冷却得不均匀可

引起局部汽化，使水流不稳定，因此不能接近沸

点；还必须考虑水的结垢问题，水垢会减弱炉辊内

管壁的传热性能，使炉辊内管局部温度上升，以致

接近或超过它的极限工作温度，引起炉辊材料的

破坏或工作寿命的缩短，水中结垢物大量析出的

起始温度是 ４０ ℃左右，所以冷却水的出水温度最

好控制在 ４５ ℃之下． ３）关于冷却水温升，考虑整

个系统的节能及配套水处理系统的造价，冷却水

温升最好控制在 １０ ℃之内．
３ ２　 冷却水流速和进水温度与热损失的关系

ｕｗ 为 ０． ０２ ～ １． ００ ｍ ／ ｓ， ｔｗ＿ｉｎ 为 ３０ ℃， ｔｆ 为
１ ２００ ℃时，两种炉辊的 ｈｃ、Ｒｅ、Ｑｗ 的变化如图 ８
所示．
　 　 从图 ８ 中可以看出： １）随着 ｕｗ 增加，Ｒｅ 线性

增加； ２）合金炉辊石棉纤维炉辊的临界流速分别

为 ０ ０７ ｍ ／ ｓ 时，和 ０ ０９ ｍ ／ ｓ，此时 Ｒｅ 达到２ ３００，
高于临界流速，由于管内强制对流由层流变为湍

流， ｈｃ 换和Ｑｗ 急剧增大； ３） ｕｗ ＞ ０ ２ ｍ ／ ｓ 时， Ｒｅ
高于 ４ ０００，为强制湍流换热，此后， ｕｗ 增大，Ｒｅ和
ｈｃ 会继续增大，但是 Ｑｗ 变化不大，因此在达到湍

流后增加流速，对于炉辊冷却效果没有太大意义，
只能造成能源浪费．４）在强制湍流换热的情况下，
合金炉辊和石棉纤维辊的冷却水吸热量约为

１１ ３４０ Ｗ和 ８ ９２５ Ｗ，石棉纤维炉辊的热损小，约
为合金炉辊的 ７８％．
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图 ８　 两种炉辊在不同冷却水流速下的 Ｑｗ， Ｒｅ 和 ｈｃ

４　 现场使用情况

目前，国内的太原钢铁公司不锈钢中板热处

理车间、太钢集团临汾钢铁公司不锈钢中厚板热

处理厂、宝钢集团特钢公司热轧厂和酒泉钢铁集

团天风不锈钢公司的中厚板固溶热处理炉已经全

部或者部分使用石棉纤维炉辊．宝钢和酒钢现场

的应用及优化控制结果显示，基本从根本上解决

了炉辊结瘤造成的钢板下表面的压入缺陷问题，
炉子能耗明显降低．某厂的热处理炉长６５ ９２０ ｍｍ，
宽 ３ ０００ ｍｍ，燃料为天燃气，吨钢燃料消耗量在

使用合金辊时为 ４７２ ５ ｍ３ ／ ｔ，改用石棉纤维辊后

为 １６３ ２ ｍ３ ／ ｔ，吨钢消耗大幅降低． 分析其原因，
除了控制优化、石棉纤维炉辊导热系数小、隔热性

较好之外，由于不用磨辊，也大大提高了生产效

率．石棉纤维炉辊的最大缺点是承载能力较小，易
出现裂纹，耐磨性较差，使用周期较短（需要定期

换辊）．
在热处理炉的低温段，由于温度降低，钢板较

硬，可以继续采用合金炉辊，以减少换辊量．根据

国内 ４ 个不锈钢厂的使用情况，纤维炉辊平均使

用寿命在 ３ 个月左右，有一达到 ４ 个月以上．

５　 结　 论

１） 石棉纤维炉辊在本质上比耐热合金炉辊

具有更好的抗结瘤性和隔热性，炉辊改进具有重

要意义．
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２） 分别建立了水冷耐热合金炉辊和石棉纤

维炉辊的传热模型，提出了基于牛顿搜索的迭代

规划求解算法，采用现场实测数据对模型进行验

证，利用模型通过数值计算研究了冷却水流速和

进水温度与两种炉辊的截面上不同材质分界面处

的温度、出水温度、温升、吸热量及换热系数的

关系．
３） 两种炉辊关键界面温度、出水温度、冷却

水温升随流速增加而减小，临界流速分别为

０ ０７ ｍ ／ ｓ和 ０ ０９ ｍ ／ ｓ，大于临界流速发生湍流，冷
却效率倍增；考虑到少结垢和配套水处理系统造

价，还应控制出水温度在 ４５ ℃ 之下和温升小于

１０ ℃，因此流速还要适当增大，合适的流速范围

分别为 ０ ４～０ ８ ｍ ／ ｓ 和 ０ ２ ～ ０ ６ ｍ ／ ｓ，此时完全

湍流，冷却效率高，温升小，但如果再增大流速，冷
却水吸热量变化不大，会增加能耗，造成浪费； 强

制湍流换热时，石棉纤维炉辊的热损小，约为合金

炉辊的 ７８％．
４） 实际应用效果表明，炉辊改进和优化控制

后吨钢消耗量大幅降低，原因除优化控制、石棉纤

维炉辊热损小外，由于不用磨辊，产量大大提高．
但石棉纤维炉辊使用周期较短，承载能力较小，如
何增强石棉纤维辊的使用寿命以及提高承载能力

需要进一步深入研究．
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