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1. 前　　言

自從十八世紀末開啟工業革命後，帶來更

快速、便捷的生活，卻大量使用石化燃料與產

生許多汙染源，導致能源耗盡與溫室效應等問

題出現，對於人類生活重大威脅，故節約能源

提升能源效率同時減少汙染源排放，是現代社

會所需面對的課題。

工業為滿足人類生活的基礎產業從建築、

鋼鐵、高科技乃至製造產業皆可以看到工業的

影子，據我國經濟部能源局(以下簡稱能源局)

統計，工業是臺灣地區最耗能的產業之一，每

年約占全國總能源用量的37%，且熱工設備(工

業爐體、蒸汽及發電鍋爐)是主要消耗工業燃

料項目來源之一，做為最耗能的來源，工業爐

已經成為多項研究的重點(Hasanuzzaman et al., 

2012)。

傳統的工業爐需消耗大量天然氣與空氣

進行燃燒，製程結束後廢氣也沒有被妥善利用

排至大氣，造成環境汙染與燃料的浪費。故

Tanaka and Hasegawa利用法國人馬丁(P. Martin)

所提出的蓄熱式爐原理加以改良，提出蓄熱

式燃燒技術(High temperature air combustion 

system, HiTAC)，該系統的特點是大量運用高

溫廢氣轉化為預熱空氣進行2次燃燒，有節省

約30%的燃料、火焰穩定性增強和NOX排放量

減半的成果，故近年來我國經濟部能源局極力

推展此技術至相關產業(Tanaka and Hasegawa, 

1997；Sugiyama et al., 2005；Weber et al., 

2005)。

圖1為蓄熱式燃燒技術的示意圖，蓄熱式

燃燒技術的燃燒系統主要包括燃燒室、燒嘴

座、陶瓷蜂窩體或蓄熱球做成的蓄熱體、空氣

和煙氣的切換裝置(即換向閥)及控制系統(劉偉

娜，2008)。其原理是利用陶瓷材料作為蓄熱

艙進行熱交換的介質，將燃燒後的高溫煙氣熱

能回收並用來預熱燃燒所需的空氣；藉由陶瓷

材料的高蓄熱能力特性，可將燃燒空氣預熱至
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800oC以上，因此使得火焰的穩定區域擴大，

有助於火焰穩定性提升。此外，蓄熱燃燒技術

是採用交替式的燃燒方式，此交替式的燃燒方

式，不但可促進加熱爐內熱流場的均勻化，更

可大幅提高加熱爐內的平均熱通量，而獲致

高效率的熱傳目的(羅國民，2011；Tsuji et al., 

2002)。

目前蓄熱式燃燒系統已普遍運用於各式

金屬加熱爐、熱處理爐、固溶化爐、鍋爐、焚

化爐等需要高溫環境且須做有效廢熱回收的場

合，目前臺灣地區導入蓄熱式燃燒的爐體，其

節能率約可達30% (焦鴻文等，2010)。影響蓄

熱式燃燒效率的因素非常多，包括預熱空氣溫

度、燃燒器切換時間、蓄熱體設計等(張先珍與

戴德彥，2005；郭亮吾等，2010)，本研究將置

重點於預熱空氣溫度的探討。

工業爐在工業中扮演重要的角色，主要透

過燃燒或電能轉熱能的方式，將物料或工件加

熱的熱工設備。工業爐又可依操作模式區分為

間斷式爐(週期式爐)與連續式爐，間斷式爐的

特點是爐子間斷生產，在每一加熱週期內爐溫

是變化的，如室式爐、台車式爐；連續式爐的

特點是爐子連續生產，並在爐膛內劃分溫度區

段，在加熱過程中每一區段的溫度是不變的，

工件由低溫的預熱區逐步進入高溫的加熱區，

如連續式加熱爐和熱處理爐、步進式爐等(工業

技術研究院，2005)。

本研究探討的工業爐體為連續式加熱爐，

此爐體有3個特性說明如下：

(1)  連續式加熱爐製程是工件連續穿爐運行，其

爐型大多是狹長型的設計。

(2)  連續式加熱爐可依現場需求，在爐內不同區

段設定不同爐溫，並保持不變。

(3)  連續式加熱爐在產量、能耗量、自動化性能

皆比間斷式爐優越。

連續式加熱爐在舊爐製程中，燃燒系統是

屬於傳統式燃燒系統，爐溫與燃料(天然氣)流

量調配皆是現場作業人員經驗判定進行，導致

能耗量較大。故財團法人金屬工業研究發展中

心(以下簡稱金屬中心)利用現場環境設備與過

往經驗設計連續式加熱爐(新爐)，並將燃燒系

統設計成能源局近年極力推展的蓄熱式燃燒系

統，初步估計燃料節省率可達30%，其示意圖

如圖2所示。

圖1　蓄熱式燃燒系統操作示意圖(Nippon Steel Engineering, 2016)
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連續式加熱爐在舊爐製程中，是使用310

不鏽鋼的鏈條運送工件進入爐內加熱，但鏈條

時常有燒毀的情形，推測原因為高溫空氣快速

傳至鏈條上所導致的。故金屬中心為了避免熱

快速傳至爐體底部與現場製程需求，將不鏽鋼

鏈條改為具有吸熱能力佳、比熱低的陶瓷纖維

板車，作為運送工件的媒介。目前設計兩種不

同款式的板車，一種為板車材料全為陶瓷纖

維，另一種為板車材料為陶瓷纖維與上方鋪有

的不鏽鋼板的板車，如圖3所示。

圖2　連續式加熱爐實體示意圖(金屬中心現場爐體圖)

圖3　連續式加熱爐-板車示意圖(金屬中心現場爐體圖)
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熱處理會影響後續製程與工件品質，並決

定工件最終的機械性質(Kang and Rong, 2006)。

工件熱處理的品質，取決於爐內的均溫性(Gao 

et al., 2000)，故了解工業爐對工件的熱傳機制

十分重要(Hosseini et al., 2012)，如圖4所示。一

般而言，高溫的燃燒火焰應避免直接接觸工件

表面而造成加熱不均，而工業爐對工件加熱的

均溫性，輻射熱傳機制扮演著非常重要的角色

(Kim, 2007)。

爐溫與工件在製程中的溫度變化非常重

要，韓小良(2001)建立了單一工件於間歇式熱

處理爐內的一維加熱模型，表明爐溫提升對

於工件的溫度影響很大，王俊升等(2005)成功

建立連續熱處理爐的鋼坯二維傳熱模型，王

妮妮等(2004)建立連續退火爐內鋼管的加熱模

型，指出鋼管厚度與鋼管移動速度是影響鋼

管溫度的主要因素。考慮爐體結構、工件運動

速度等，建立連續爐內的傳熱模型(Kang et al., 

2004)。有別於以往連續爐的研究只探討爐內某

區段的影響，劉義平等(2011)根據連續熱處理

爐的製程，建立一套連續加熱模型，並指出不

同爐溫的控制對工件的影響非常大。

熱應力主要是加熱不均造成，溫度差越大

造成之熱應力也越大，若超過降伏應力(Yield 

stress)時，會有變形的危險，變形量過大則無

法進行後續的製程。王衛華等人(2008)為了解

決加熱爐方型鋼胚的斷裂現象，建立方胚的三

維模型，進行溫度與熱應力場的計算，結果表

明減低鋼胚的溫差可有效降低熱應力值。

過去已有研究利用計算流體力學 (CFD, 

Computational Fluid Dynamics)對連續工業爐的

製程進行模擬分析(Wong et al., 2007；Oba et 

al., 2014)，並與製程現場量測數據比較(Han and 

Chang, 2012；Rad et al., 2017)。然而，對於結

合蓄熱式燃燒的工業連續爐製程，目前研究分

析仍然有限。

蓄熱式燃燒系統的應用可有效地節能減

碳，然而目前臺灣工業的應用仍不普及，其主

要原因在於對製程操作與工件加熱特性的不瞭

解。故本研究將以套裝軟體ANASYS/FLUENT 

為工具，針對應用蓄熱式燃燒系統的工業連續

爐製程，進行模擬分析，進一步了解爐內的均

溫性及工件加熱過程的熱應力變化，提供蓄熱

式燃燒連續工業爐的爐體設計與製程操作之參

圖4　工業爐內熱傳機制示意圖(Hosseini et al., 2012)
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考，藉以推廣蓄熱式燃燒系統於工業燃燒爐的

應用，達到節能減碳之的目的。

2. 研究方法

在研究中，將使用計算流體力學套裝軟體

ANSYS/FLUENT建立工業連續爐模型，分析爐

內熱流場分布及NOx濃度評估，並探討工件隨

著板車從爐子低溫處運至高溫處的過程中，在

不同區段時的升溫及熱應力變化，作為連續工

業燃燒爐之設計及操作參考。

2.1 模型介紹

蓄熱式燃燒系統包含燃燒室、燒嘴座、蓄

熱體、換向閥等，由於蓄熱體與換向閥等結構

是較為複雜的，故本研究僅探討從蓄熱體流出

來的高溫廢氣與燃料(天然氣)混合的預熱空氣

進行探討，而真實製程中從燒嘴座噴出的高溫

廢氣會存入蓄熱體中，此過程亦是較複雜的，

故本研究僅探討從燒嘴座出來的高溫氣體與氮

氧化物濃度，在模型設置上僅考慮燃燒室與燒

嘴座。

本研究根據圖2的現場示意圖與金屬中心

所提供的爐體數據，建置三維連續爐(無工件)

模型，其示意圖如圖5所示，此模型之尺寸大約

長6,800毫米、寬850毫米、高814毫米；為了不

讓燒嘴座噴出的火焰直接碰到工件與達成爐內

不同區段爐溫的目的，在此將燒嘴座設計成傾

斜30度的角度並設置在爐體上方，共有6根，

其尺寸為圓截面積約9,160平方毫米、長435毫

米，其中藍色處的燒嘴座為從蓄熱體排出的

高溫廢氣與燃料(天然氣)混合的預熱空氣噴入

口，紅色處的燒嘴座為高溫廢氣噴出口。

本研究根據過往文獻與現場製程需求規

劃出爐體結構圖，如圖6所示，主要平均分為

預熱段、升溫段、持溫段三大區塊，其中預熱

段的爐溫要求為840oC、升溫段的爐溫要求為

920oC、持溫段的爐溫要求為1,050oC，本研究

將以此結構做為基礎並進行探討。

在模擬中要達成真實工件在爐體中移動的

行為是較難達成的，且根據現場的過往經驗與

文獻認為影響工件的主要因素為高溫爐壁對工

件的輻射加熱，故本研究將連續爐(有工件)簡

化模型，並置重點於高溫爐壁對工件的影響進

行探討，其示意圖如圖7所示。

此模型主要包含長方體(爐壁)、工件、板

車3部分，其中工件尺寸為外徑101.6毫米、長

400毫米、厚度3毫米的304不鏽鋼管件；板車依

圖5　連續式加熱爐(無工件)示意圖(本研究繪製)
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現場需求分為總厚度約為長500毫米、寬400毫

米、高175毫米的棉板板車，與板車上方有鋪厚

度約10毫米的310不鏽鋼鋼板，下方約有165毫

米厚的板車；長方體被視為連續爐在不同區段

的範圍，其尺寸為長700毫米、寬600毫米、高

600毫米；真實爐子的運作方式為混合空氣會從

爐子正上方噴向工件進行加熱，故模擬中長方

體上方的面設定為高溫空氣噴入口，而工件與

板車部分設置為加熱表面。

2.2 理論模型

在使用數值模擬的方式對爐內工件的流場

進行分析之前，必須先建立起相關的統御方程

式，其統御方程式包括連續、動量、能量、組

分守恆方程式、紊流模型方程式、氮氧化物反

應式、熱輻射方程式、工件加熱方程式，說明

如下。

2.2.1 統御方程式

研究中採用之分方程式主要是分析流場中

的質傳及熱傳的統御方程式，也就是Navier-

Stokes方程式，包含連續(Continuity)、動量

(Momentum)、能量(Energy)及組分(Species)等

四個方程式。

連續方程式(Continuity equation):

(1)

動量方程式(Momentum equation):

         +  • (ρVV ) = ‒ P + μeff 
2V + Bf         (2)

μeff = μ + μt	 			            (3)

μt = Cμ ρ   ε				             (4)

ρ 為理想氣體密度(kg/m3)，P 為流場壓力，V 為

速度向量，Bf 為浮力(N/m2)，μeff 為紊流渦流黏

度，μt 為紊流黏度，Cμ 為紊流常數，k 為紊流動

能，ε 為紊流動能擴散率。

能量方程式(Energy equation):

 

 
(5)

τeff 為有效紊流熱傳係數，Ji 為各種之擴散量，

τeff 為微流體有效紊流剪應力，hi 為各物種熱焓

值，Qv 為化學反應熱和其他體積熱源。

組份方程式(Species equation):

keff T hi
i

i + +

+ =

J Qveff V( )( )

V( )+

圖6　連續式加熱爐結構示意圖(本研究繪製)

+
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+
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+
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= 0
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圖7　連續式加熱爐(有工件)簡化模型 (a) 加熱模型 (b) 工件尺寸 (c) 板車尺寸(本研究繪製)



臺灣能源期刊　第七卷　第三期　中華民國 109 年 9 月240

      (ρYi) +  • (ρV Yi ) = –  • Ji + Ri              (6)

Yi 為各物種之質量分率，Ri 為各物種化學反應

之產物淨量。

2.2.2 紊流模型

自Launder和Spalding提出後，就變成計算

流體力學中計算紊流的主要工具，主要的優點

在於適用範圍廣、經濟效益大、且具有一定合

理的精度，其中方程式中的係數值如表1所示。

其相關的方程式如下：

 

 

 

(7)

 

 

 

 

(8)

(9)

其中Gk 為平均速度梯度所產生的湍流動能；Gb 

為浮力所產生的紊流動能；YM 為可壓縮中紊流

的擴張耗散率；σk 和σε 則為方程式中的紊流普

朗特(Prandtl)數；Sk 和Sε 是用戶定義的源項；μt 

為渦流黏度。

2.2.3 熱輻射方程式

本研究選擇其中DO輻射模組，主要涵蓋整

個熱輻射功能最廣的範圍，其適用於較複雜之

模型、任何光學厚度、散射率與放射率、可調

整半透明或不透明的處理、灰體或非灰體、參

入熱輻射條件等多項條件，因此成為輻射計算

中被經常使用的一個模型。

(10)

其中 I 為輻射強度，取決於位置( r )與方向( s )； 

r 為位置向量；s 為方向向量； s' 為散射方向相

量；a 為吸收係數；n 為折射率；σ 為斯蒂芬-波

茲曼常數(5.67 × 10‒8 W/m K)；σs 為散射係數；T 

為地方溫度；Φ為相位函數；Ω΄為立體角。

2.2.4 氮氧化物反應式

在氮氧化物生成中，Thermal NOx為最主

要生成來源，所以在模擬中主要會是用該模型

進行模擬，而氮氧化物主要為NO，其化學反應

方程式如下：

O + N2 ↔ N + NO		  R1 

N + O2 ↔ O + NO		  R2 

N + OH ↔ O + NO		 R3

 

 

(11)

其中[NO]為NO濃度；[O]為O濃度；[N2]為N2濃

度；[O2]為O2濃度；[OH]為OH濃度；kf, 1~kf, 3以

及kr, 1~kr, 3分別為化學反應式的正逆反應速率常

數。

2.2.5 工件熱傳方程式

以ANASYS/FLUENT計算的熱流場，會以

輻射和傳導(對流)方式加熱工件。模擬中工件

表1　k-ε紊流方程式參數值(本研究整理)

參數名稱 參數值

渦流黏度關係式常數(Cμ) 0.09

k方程式紊流普郎特數(σk) 1.00

ε方程式紊流普郎特數(σε) 1.30

方程式常數(C1ε) 1.44

方程式常數(C2ε) 1.92

方程式常數(C3ε) 0.8
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受到爐內熱流場的加熱量，即為固體加熱的邊

界條件，其內部的變化是使用熱傳導方程式來

計算，方程式如下：

 

 

(12)

k 為導熱係數(W/m K)；ρ 為密度(kg/m3)；cp
 = 比

熱(kJ/kg K)，這些係數為工件材料的性質，影

響工件內部的升溫速度及溫差變化。

2.2.6 應力應變關係式

獲得工件內部的溫度變化後，本研究利用

套裝軟體ANSYS/MECHANICAL來分析工件所

受之熱應力。楊氏係數(Young's modulus)、蒲松

比(Poisson's ratio)以及膨脹係數皆會影響熱應力

變化，需給定工件材料的性質參數。

 

 
(13)

其中 σ 為應力(Pa)；F 為受力大小(N)；A 為受力

面積(m2)；E 為楊氏係數(Pa)；ε 為應變；v 為蒲

松比；εx
 為軸向應變量；εy

 為橫向應變量。最

後，吾人將使用Equivalent stress來分析等效應

力，藉此找出等效熱應力來與工件材料的降伏

強度進行比較

 

(14)

其中σ1
 ~ σ3：三個方向的熱應力；σe：等效熱應

力。

2.3 邊界條件設定

在連續爐無工件模擬的部分，過程中假設

從初始狀態進行加熱，其燃燒器輸入參數如表2

所示。

加熱工件模擬部分，工件與板車的初始值

皆為27oC，工件與板車的材料性質如表3所示。

在現場製程中連續爐在不同區段會有不同

的爐溫，故本研究根據舊有輸送帶數據換算工

件在爐內不同區段所需的時間，並將所得數據

進行模擬，輸入參數如表4所示。
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|

表2　連續爐(無工件)輸入之參數(本研究整理)

操作條件 參數值

預熱空氣溫度(oC) 
1號管/4號管/5號管

730/780/825

冷空氣溫度/燃料 
(天然氣)溫度(oC) 27/27

空燃比 11

1號管燃料流量(Nm3/hr) 64.1

4號管燃料流量(Nm3/hr) 69.06

5號管燃料流量(Nm3/hr) 146.09

表3　工件與板車材料性質(本研究整理)

304不銹鋼 
(工件)

棉版 
(板車)

310不銹鋼 
(板車)

密度 
(kg/m3) 7850 250 7750

熱傳導係數 
(W/mK) 16 0.15 14.2

比熱容 
(J/kgK) 480 800 500

e =
( 1 2)2 + ( 2 3)2 + ( 3 1)2

2

1/2[ ]
表4　爐內有工件操作參數(本研究整理)

操作條件 參數值

預熱段爐溫(oC) 840

升溫段爐溫(oC) 920

持溫段爐溫(oC) 1050

工件總加熱時間(min) 21

預熱段停留時間(min) 7

升溫段停留時間(min) 7

持溫段停留時間(min) 14
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 3. 結果與討論

3.1 �連續爐(無工件)的溫度與氮氧
化物濃度模擬結果

研究中使用表2之參數設定，模擬連續爐

內部溫度分布與氮氧化物濃度分布。圖8為連續

爐在不同平面處的溫度分布，可發現受燒嘴傾

斜30度的影響，導致最高溫處並未在燒嘴正下

方，而是出現在偏移30度的位置，溫度依據流

場變化逐漸往旁邊擴散；也可發現爐內溫度低

溫與高溫分布分明，推估傾斜的角度與燃料流

量對於爐內溫度分布有著很大的影響。

圖9為連續爐不同平面處氮氧化物濃度分

圖8　 連續式加熱爐(無工件)在不同平面處的溫度分布圖 (a) 奇數號燒嘴截面300 (b) 偶數號燒嘴截面 

(c) 爐體中間截面 (d) 板車附近截面(本研究繪製)

圖9　 連續式加熱爐在不同平面處的氮氧化物濃度分布圖 (a) 偶數號燒嘴截面 (b) 奇數號燒嘴與爐體
中間截面(本研究繪製)
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布，可以發現爐體後段噴入較多燃料，導致氮

氧化物濃度急遽的上升，隨後依流場的趨勢擴

散至爐體前段，最後呈現前半段保持低濃度、

爐內後半段保持高濃度的氮氧化物濃度，但爐

內整體的氮氧化物濃度約在60 ppm皆小於環保

法規標準150 ppm，推測原因為燃燒器流量偏低

且爐體為狹長型設計流體相互流動的地方大，

導致氮氧化物濃度有偏低的傾向。

為了達成現場需求，模擬中將爐體的部分

分成6大段，並在每一段的正中間並從爐壁往內

算約15公分處設立觀測點，爐內共設置6個觀測

點，觀測點設立位置示意圖如圖10所示。由圖

10可發現要完全均溫是較困難的，故以觀測點

溫度與目標值的差距小於10%為判定標準，表5

為空爐運作下，6個觀測點溫度與目標溫度兩者

之間的差距，可發現所有的差距皆小於10%的

誤差，故達成需求。

3.2 �工件溫度與熱應力分析–板車
頂面為棉板

目前現場使用連續爐加熱工件需耗時21分

鐘，故模擬中使用表4之參數設定，根據爐內不

同區段設置不同的爐溫對工件進行加熱。

圖11為工件在板車頂面為棉板下進行輻射

加熱7分鐘後的溫度分布，可發現未受屏蔽的工

件表面已被加熱至700~800oC左右，而被埋在裡

面的工件則因為板車材質是棉板的緣故與輻射

熱回流尚未對工件溫度造成影響，導致整體溫

度仍變低；圖12為其熱應力的分布結果，可觀

察到2號、5號、6號工件的交界面有應力集中的

問題發生，應力值遠超過304不銹鋼的降伏應力

(210 mpa)，推測原因為這3支工件因彼此間的

溫度差太大所導致的，而其他工件也因溫差仍

偏大的緣故，導致交界面的應力值超過降伏應

圖10　連續式加熱爐(無工件)內觀測點設立位置示意圖(本研究繪製)

表5　觀測點溫度與目標溫度誤差表(本研究整理)

觀測點 模擬溫度 目標溫度 誤差

1號 807oC 840oC 3.90%
2號 916oC 920oC 0.36%
3號 1077oC 1050oC 2.64%
4號 988oC 1050oC 5.89%
5號 1010oC 1050oC 3.73%
6號 1058oC 1050oC 0.76%
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力。

圖13為工件在板車頂面為棉板下進行輻射

加熱14分鐘後的溫度分布，可發現此時的工件

在爐內已加熱14分鐘，並受輻射熱回流與工件

間的熱傳量提升的影響，溫度差距已縮小至100

度，5號與6號工件則因為屏避影響溫度稍微偏

低，但整體來說溫度已有均溫的趨勢產生；圖

14為熱應力的分布結果，可發現最大熱應力值

出現在工件與工件的交界處，是因為工件間的

溫差偏高所導致的，但也能發現最大熱應力值

已壓在降伏應力下，屬於安全的範圍。

圖15為工件在板車頂面為棉板下進行輻射

加熱21分鐘後的溫度分布，此時工件已加熱完

成，可發現溫度分布已趨於均溫，但仍有20度

的溫差，是數值誤差所引起的，工件加熱完成

後其溫度要完全一致，是比較難達成的；圖16

為其熱應力的分布結果，可觀察到工件間的熱

應力值仍偏高，但整體的熱應力分布也隨著溫

度達成均溫，使得分布較為前面加溫段還來得

均勻且最大熱應力值有變小的趨勢。圖17為工

件的升溫曲線圖，可發現1號工件與3號工件平

均溫度變化一致，4號工件與7號工件平均溫度

圖11　加熱7分鐘後工件溫度分布圖(頂面為棉板) (本研究繪製)

圖12　加熱7分鐘後工件熱應力分布圖(頂面為棉板) (本研究繪製) 
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圖13　加熱14分鐘後工件溫度分布圖(頂面為棉板) (本研究繪製)

圖14　加熱14分鐘後工件熱應力分布圖(頂面為棉板) (本研究繪製)

圖15　加熱21分鐘後工件溫度分布圖(頂面為棉板) (本研究繪製)
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變化一致，5號工件與6號工件平均溫度因受屏

蔽影響在預熱與升溫段溫度偏低，但到了爐溫

較高的持溫段受工件與工件間的熱傳導使溫度

快速提升，也可發現加熱時間到約18分鐘後基

本上工件已達熱平衡，熱傳難以再對工件溫度

產生較大的變化。

3.3 �工件溫度與熱應力分析–板車
頂面為金屬

圖18為將板車頂面上鋪一層10 mm金屬

(SUS310)後，工件進行輻射加熱7分鐘後的溫

度分布，可發現因板車材質有金屬的緣故，導

致整體的溫差較板車材質是棉板的案例還來的

低一些，但5號與6號工件受屏蔽與此時加溫時

間較短的原因，使得溫度仍偏低許多，但也能

觀察到其他未受屏蔽工件其溫度較前面案例的

溫度還來得高，推測亦是板車材質有金屬材料

所導致；圖19為其熱應力分布圖，可觀察到因

整體工件的溫差仍偏大，亦有應力集中的問題

發生，最大熱應力出現在2號、5號、6號工件之

間，但最大熱應力值由前面案例的1,156 mpa降

至797 mpa左右，推測是板車有金屬材質讓整體

圖16　加熱21分鐘後工件熱應力分布圖(頂面為棉板) (本研究繪製)

圖17　工件溫度隨時間變化圖(本研究繪製)
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溫差偏低所導致的。

圖20為將板車上鋪一層金屬後，工件在進

行加熱14分鐘後的溫度分布，可發現整體溫差

較板車是全棉板的案例還來的高，推測是金屬

板的比熱比棉板的比熱還來的低(吸熱能力較

低)，故即便金屬有較高的熱傳導能力，也難以

對工件溫度變化產生較大的影響，也因為此原

因導致5號與6號工件的溫度差距仍偏大；圖21

為其熱應力分布圖，因溫差較全棉板的案例還

來的高，故其最大熱應力也較高並出現在2號

工件下方，稍微超過降伏應力，仍有變形的危

險，也能觀察到5號與6號工件因溫差較大，導

致此處的熱應力偏高。

圖22為將板車上鋪一層金屬後，工件加熱

完成後的溫度分布，可發現此時的溫度分布仍

有約100度的差距，推測原因是板車材質所導致

的，也可發現5號與6號工件溫度偏低，如增加

在爐內時間則可降低溫差；圖23為其熱應力分

布圖，可發現最大熱應力出現在工件間的交界

處，是由於溫差較大所引起的，但其值已低於

降伏應力，已屬於安全範圍內。圖24為工件最

大熱應力隨時間變化圖，可發現在預熱段時，

圖18　加熱7分鐘後工件溫度分布圖(頂面為金屬) (本研究繪製)

圖19　加熱7分鐘後工件熱應力分布圖(頂面為金屬) (本研究繪製)
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圖20　加熱14分鐘後工件溫度分布圖(頂面為金屬) (本研究繪製)

圖21　加熱14分鐘後工件熱應力分布圖(頂面為金屬) (本研究繪製)

圖22　加熱21分鐘後工件溫度分布圖(頂面為金屬) (本研究繪製)



249徐愷呈、方泰翔、許聖彥、唐紹文、陳建成：蓄熱式連續加熱爐對工件之影響研究分析

有鋪金屬板的案例其應力值皆小於板車全棉板

的案例，但兩者皆大於304不銹鋼的降伏應力

(210 mpa)，到了加溫段與持溫段的應力值皆小

於降伏應力值，其中有鋪金屬板的案例其應力

值皆大於板車全棉板約10~20 mpa左右，推估板

車材質有鋪金屬板的狀況，雖於可大幅度降低

應力集中的問題但效果有限。

4. 結　　論

從模擬結果分析，本研究可得到以下結

論：

(1)  連續爐(無工件)的部分，爐內持溫段溫度要

達全持溫(1,050oC)的需求是一大挑戰；模擬

中在爐內所設置觀測點溫度與目標溫度的誤

差均在10%以內，不過數據仍有待後續實驗

驗證之。

(2)  工件在加熱模擬中，發現在預熱、加溫段工

件受屏蔽影響其溫度分布落差大，但加熱完

的工件則不受屏蔽的影響，所有工件溫度差

距20oC內，但受數值模型考慮紊流模型的影

響，導致工件溫度會有數值誤差的影響，要

圖23　加熱21分鐘後工件熱應力分布圖(頂面為金屬)

圖24　工件最大熱應力隨時間變化圖(本研究繪製)
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使全部工件達到目標溫度(1,040oC)仍有努力

空間。

(3)  不同工件擺放方式與不同板車材質對於工件

的溫度與熱應力分布的影響非常大。在板車

有鋪金屬版的模擬中發現應力變化較小，但

溫度分布與現場的需求仍有段差距。因此，

在預熱段的加熱功率不可太大，尤其在工件

擺設有遮蔽效應時。

(4)  從模擬中可發現，當移動速度快時，工件溫

度可上升快速，但溫差偏大，導致熱應力值

過高；若調慢移動速度時，可增加工件在爐

內停留時間，使溫差偏小，則可降低工件應

力集中的危險。
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The Influence of the Workpiece in Regenerative  
Combustion Industrial Continuous Furnace

Kai-Cheng Hsu1     Tai-Hsiang Fang2     Sheng-Yen Hsu3* 
Shao-Wen Tang1     Jian-Cheng Chen1

ABSTRACT

This study explores the thermal flow field of continuous furnace, and analyzes the effects of furnace 
temperature, heat flow field distribution and NOx emissions under different operating conditions. This 
research also discusses the temperature changes of the workpieces in different sections of the furnace as the 
workpieces are sent from the low temperature to the high temperature. The results of the study show that 
it is a huge challenge to reach 1,050oC in temperature soaking zone at least 300 cm when there is no any 
workpiece in the furnace. In the workpiece-heating simulation, it is found that the temperature distribution 
of the workpieces is affected significantly by shielding during the preheating and heating stages. However, 
the heated workpieces are not affected by the shielding. The temperature difference of all workpieces is 
within 10oC, but there is little improvement for work to meet the requirements which the workpieces’ 
surface is fully maintain temperature (1,040oC).
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