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金属冲击加热过程传热机构的研究’ 

A STUDY OF THE M ECHANISM OF HEAT—TRANSFER 

DURING M ETAL HEATING W ITH IM PINGING JET 

i．里 曼塞璺 
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(重庆大学冶金及材料工程系) 
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摘 要 本文采用热态试验和数学模拟的方法，研究了金属板坯在快速冲击加热炉内 

被射流冲击加热时的内外部传热机构 结果表明炉内的热交换主要集 中在炉膛下部并班对 

流换热为主，在传鲭金属的热量中，对流糗热量可高达8O 。研究还发现了冲击加热后期出 

现金属向炉膛的反向辐射这一新的传热特征，反向辐射出现的时间主要取决于对流传热率 

的大小。 
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ABSTRACT The mechanLsm of heat transfer during sheet mctais heating with impinsing jet 

in a rapid he ating furnace is scudied with expeTim ents and mathematiea l simulating methods．It is 

m10wn that the heat exchange between metals and impingmg jet occurs mainly in the lower region of 

the hearth。most of which is carried out in tlle manner of convective heat transfer，and the convee- 

rive portion ofthetotal heatfluxLagto metalis upto 80 ．Furtherm ore，itis also foundthatthe 

verse hea t flux from metals to the wal1．wh ch is a new he at transfer phenomenon。takes place  in the 

late heating period．and th e intenser the convective heat transfel"in the furna ce is．the ea rlier the re 

verse radiation OCC~drs． 

KEY WORDS metal；rapid heating furna ce；heat excha nge／jet impingement heafi~ 

0 概 述 

火焰炉内加热金属 ，金属所获得的热量是由炉膛内炉气与炉壁以辐射和对流方式传递 

来的，即炉气对金属表面的辐射和对流传热 ，以及炉气传递给炉壁的热量再由炉壁以辐射方 

式传给金属 。传统的加热炉是以炉气和炉壁对金属的辐射传热为主，炉气对金属的对流传热 

作用很小，约占总传热量的5～10 。 

金属冲击加热，由于高温高速气流直接喷向被加热表面，这种强制运动有效地削减了金 

属表面附面层对传热 的阻碍 ，强化了加热过程，使对流传热占有相当比例，因此冲击加热具 
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有加热迅速热效率高的特点 。 

研究表明 射流冲击加热时，炉内温度和热流分布明显受j畔r击流股运动的影响，并与 

烧咀位置有关。在一定的娆咀高度下，气流垂直冲击加热时，气流的最大放热在冲击加热炉 

炉膛下部料坯、炉底及佣墙部分。由模拟实验IS,e]还得到了冲击加热时沿料坯表面的对流传 

热系数的变化规律，在临界点处冲击气流对金属料坯具有最大的对流传热系数，沿气流铺展 

半径方向，对流传热系数减小 ’”。 

目前．关于金属冲击加热的初步研究及工业应用均表明这种加热方式与传统的相比有 

明显不同的热工特点。为了使该项新技术得麒完善和发展，本文采用热态试验与数学模拟相 

结合的方法，对金属在冲击加热炉内的加热过程进行研究，并通过对金属冲击加热过程传热 

规律和影响因素的分析来揭示其传热机理以及冲击加热炉内对流和辐射传热的动态特征。 

l 研究方法 

1．1 热态试验研究 

热态试验在炉膛为1800X800)<600(ram)的冲击加热炉中进行。天然气高速烧咀安装于 

炉顶，烧咀13直径 =55ram．能力10～30Nm。／h，被加热金属试样置于耐火材料实炉底上，试 

样采用456×195×50的3C,r24NiTSiRe的耐热不锈钢，沿试样长度方向以驻点为准直至端部 

分别均布测量接近上下表面处温度及中心温度的测温孔，孔深约为试样宽度之半，金属温度 

用镰铬一镍硅热电偶测量。炉瞳上下分别装有铂铑热电偶以测量上下部的炉温，炉底和妒壁 

不同位置的内表面温度亦由插入的热电偶测量。所有温度均由温度巡检仪自动采样，显示并 

打印记录。试验时烧咀气流的喷出速度和烟气温度以燃烧计算(接当时空煤气量)和钨铼热 

电偶测量来确定。必要时取样分析烟气成分。 

为模拟生产条件．保证一定的辐射作用，试样入炉条件为：炉温 =1050~IIO0~C，炉 

壁 内表面温度 tg=950～1000℃。 

① 温度巡检仪 @ 点火嚣‘ @ 冲击加热妒‘ ④ 炉壁测温点 

⑤ 烧嘴安装位置} ⑥ 烧嘴压力测量‘ ⑦ 皮托管； @ 转子流量计 

@ 炉臆测温点} @ 炉门I @ 钢样{ @ 铜样支架， 

@ 热电偶弓l线l @ 排蝈口 

图 1 试验装置及流程 
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试验装置及流程如图 l所示。对金属试样进行了改变烧咀喷口距冲击表面的相对高度 

、
高温烟气喷出速度的试验。 ／d的变化用炉底垫耐火砖来实现。改变烧咀负荷即可改变 

气流喷出速度a 

1．2 数学模拟 

钢坯在炉内的冲击加热可以认为是由钢坯表面以外的外部传热及其内部传热的练合作 

用过程 。内部传热为非稳态导热，外部传热为复杂的综合传热。 

在炉顶安装烧咀对板坯进行垂直冲击射流加热的条件下，将板坯导热作为二维同题处 

理 ，即只考虑过烧咀中心线的炉膛横截面上沿料长 l和料厚 (̂或 和 )两个方 向的传热。 

因此，作为数学模拟理论基础的传热方程可描述如下：． 

变物性条件下的二维非稳态导热方程为： 

鲁 ( ， ， )塞]+刍[ ( ， ， )言]一 ·c亲 (1) 
此为非线性导热微分方程。其定解的初始条件为： 

(z， ，f)j 0一 0， ) (2) 

边界条件由外部传热给出。金属料坯上表面受到炉气的对流和辐射以及炉墙通过炉气 

的辐射作用；侧表面受炉墙的辐射作用；而下表面在实炉底温度高于它时，考虑炉底的导热 

影响，炉底温度低于下表面温度时作绝热处理。 

上述条件可按第三类边界条件形式表述为 ： 

上表面： (̂ · ，f) j霉： 0，f) (3) 

[( ) 一( )‘]+ 一 ㈩ 

= ( 一 ) 

侧表面： ( ， ，f)詈j 一 (f) (5) 

)～ [( )‘ ( ) ]～ ( 一k) (6) 

下表面 ： < 一时 (z， ，f) j 一 ( 一 )／△8 (7) 

≥ 时 (̂ ，f) jr； 0 (8) 

式(3)～(8)中各符号意义为： 
— —

分别为料坯上表面和侧表面得到的综合辐射传热系数； 

m，∞，a —— 分别为对流传热系数、综合传热系数和当量辐射传热系数} 

0( )，‘( )，f ， —— 分别为炉气、料坯表面、侧墙和炉底温度} 

( ， ， )，t——料坯和炉底耐火材料的导热系数。 

依据金属冲击加热过程的传热基本方程及特点分析 ，作者在文献[7]中建立了用 ADI 

法求解料坯内部二维变物性稳态导热的计算模型和具有传热系数分布特征的外部对漉与辐 

射传热数学模型。运用该模型可对金属在炉内的冲击加热过程进行数学模拟，通过模拟计算 

可考察不 同加热条件下外部对流和辐射传热的强弱对金冒温度场的影响。模拟还可以得出 

金属表面的对流和辐射传热随加热进程的变化规律 ，以及获得在金属实际加热过程中不易 
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测定的对流和辐射传热沿金属表面的变化规律 。 

需要说明一点，模拟计算时辐射传热的炉气、炉墙及炉底温度是根据相应条件下热态试 

验的测定值而确定的。 

综合热态试验和数学模拟结果，可分析金属冲击加热过程的传热特征。 

2 金属冲击加热过程的传热特征 

2—1 金属温度场的变化规律 

咀 
《 

0 

赠 

蕞 

加热时{ i t，ntilt 加热时 刚 T，min 

图 2(a) 改变气流喷出速度的金属升温过程 图 2(b) 改变相对高度的金属升温过程 

1  

骥 

苷 

加热时 I，洲n 

图 3(a) 加热过程金属断面温度差 

随喷出速度变化 

图 3(b) 加热过程金属断面温差 

相应于高度的变化 

图 {(a) 加热过程金属径向温度分布随喷出 图 {(b) 加热过程金属径 向温度分布 

速度的变化关系 随相对高度的变化关系 

金属料坯在实炉底上单烧咀冲击加热时，可将上表面临界点温度作为加热温度的代表 

～ 

喜_●喜_ 喜．●喜_ 軎_ 

。l】卧霸《 

s山' 亡智蕺 暑 
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值，断面温差则以过临界点的上下表面温差来表示。由试验得到的温度场变化关系如图2～ 

图4。相应模拟计算也有与此基本一致的变化规律。 

由图可知中低温阶段 ，金属加热速度较快 ，到大约B00℃以后速度减缓 当加热过程进行 

到5～6分钟，金属表面温度达600～800℃时，金属温度场最不均匀，具有最大的断面温差和 

径向温差。随气流喷出速度增加，对流传热强化，同时由于相应热负荷的增加使辐射传热也 

增加，因此升温速度加快 ，加热时间缩短 ，其效果在高速且加热温度达600℃以上时较明显。 

改变气流喷出速度对金属温度分布的均匀性影响不很大 由改变喷出13至被加热金属表面 

的高度对温 度场的影响可知，降低相对高度有利于强化传热过程 ，但高度 由日 = 1 0减小 

至 =7．5时，金属内部的温差增大。 ／d减小 ，即缩短冲击距离 ，可有效增强对金属的对 

流传热和直接定向辐射。 

2。2 炉内温度变化特性 

q 

制 

螬 

旧 

瘩 

盛温度 ．℃ 

图 5 金属加热过程中上下部炉温的变化 图 6 加热过程金属断面温差与炉温的变化关系 

以炉膛内热电偶测得的温度来表征和分析加热过程中炉内综合传热效果。图5给出了炉 

内上下部测点的温度值随加热过程的变化，图6则表示了断面温差相应炉温(上测点)的变化 

规律。 

由图5所示可看出加热过程中炉膛下部温度明显高于上部对应温度 ，炉壁温度的实侧数 

据也具有此特征 ，说明在冲击加热炉中，高温气流的供热主要集中于下部。在加热初期 ，温度 

降低，当过程进行到5～6分钟时，炉温达最低值 ，以后又逐渐升高，而且下部温度的升高速度 

高于上部 ，也就表 明了下部的传热的强化主要是 由于高温高速气流的冲击作用增强对流传 

热所致 。参见相同加热条件下的温度场变化规律图还可知炉温与金属温度分布均匀性的变 

化规律相关 ，炉温降至最低时，相应金属温差升到最大 。对此可认为在炉子供热基本一定的 

条件下 ，炉膛存在一定热平衡关系，一旦冷金属试样加入后，原热平衡被破坏，冷金属的吸热 

使炉温降低 。对于被加热的金属料坯，加热初期外部传热速率高于 内部导热速率，在金属温 

度升高的同时，金属内部温差增加 而当加热至一定程度后，金属内部导热性增加的同时 。高 

温气流与金属间的温差降低 ，外部传热速率 变成为限制性坏节 ，此时金属内部温差将开 

始减小，相应的炉温也因此而逐渐升高。 上述相对变化关系的存在，则不难理解试验过 

程中出现的炉温与金属断面温差的关 墨t一 )。 

2。3 金属加热过程的外邮传热特征 

图7～lO是模拟试验条件下，加热过程中金属表面对流和辐射传热计算结果。 
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图 7 对流传热量艟金属表面温度的变化 圈 8 辐射传热量艟金属表面温度的变化 
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图 8 金属加热 程辐射对藏传热量的分布 

从图上可看出加热进程中，金属表面温度升高。而对流和辐射传热量均相应减少，对流 

传热星线性变化，辐射传热为高次方关系。金属表面的对流传热量是从中心到边缘呈衰减趋 

势．而辐射传热量却是边缘部分高于中心(相应传热系数 具此特征)，随加热时间的推移， 

表面的对流和辐射传热量均趋向均匀 金属 得到的对流传热量占总传热量的比率( ／( + 

口J))在加热初期有所下降以后叉逐渐增加。增加气流喷出速度，尤其是降低烧咀的相对高 

度是提高对流传热比率的有效措施。当金膊被加热至一定程度后(加热后期)，将出现被加热 

金属表面向外的反向辐射，此时对被加热表面的辐射传热量为负值，对流传热比率大于 1。 

对流传热所占比例愈大．出现反向辐射的时间就愈提前。对于强对流传热体系。大量的热量 

可直接传给被加热金属，炉壁温度较低，它在传热过程中所起的作用相对减弱，因此出现被 

加热金属表面的反向辐射是难以避免的现象。这也就是金属冲击加热炉具有在低炉壁温度 

下得到高加热件温度的加热特点时的传热特征。若能从冲击加热炉的炉墙结构和材质方面 

鹊∞∞驺轴呻 卸吲拈 L 7 5 2●2 ¨" 
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加以改善，尽可能提高炉墙内表面温度，又减少炉墙砌体的蓄热，则可以充发挥冲击加热过 

程的强对流传热优越性 

l J I 

l 1  ̈二=r I l【
． 

主r I I I I I l I 
j l 亍__ l l ／ 

·  l l J 
l I I l l 

L l I I I l I l 

1 I r__。 J I I l l 

3 结 论 

n t ⋯  加热时 划 

( ) 不同高度 (6)不同气流喷出速度 

图 10 金属冲击加热过程对流传熬率的变化 

通过对金属冲击加热过程的热态试验和数学模拟结果的分析可得如下结论t 

1)金属冲击加热过程的快速加热特征主要表现在加热初期的中低温阶段。降低烧咀高 

度、增大气流喷出速度均有利于加热过程的强化。试验条件下，高度变化对传热过程和加热 

效果的影响大于喷出速度的影响，尤其在高度由冒／a=10障至冒 =7．5时，强化传热的效 

果明显。当喷出速度为 23~ ／s时，相应上述高度的变化，对流传热所占比率由 4O％ 增加到 

80％。 j 
2)冲击加热炉内以对流传热为主(对流传热率高达 8D％)的强烈换热集中于炉膛下 

部，大量的热量可直接传给金属。加热过程中金属温度分布的均匀程度与炉温变化有一定的 

对应关系。金属温差出现最大值时对应炉温降至最低点。 

3)随加热表面温度升高，对流和辐射传热均降低，对流传热率在加热初期有所下降，以 

后又逐渐增大 ，其变化与金属温度均匀性变化基本同步。 

4)强对流条件下在加热后期出现被加热金属表面的反向辐射 ，反向辐射期对流传热率 

大于 1，反向辐射出现的时间取决于对流传热率的太小。 
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