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热连轧工作辊三维瞬态温度场数值模拟**（小二号黑体）
甲作者1，乙作者2,*，丙  作1（小四楷体）
（1.燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛 066004；2.中国科学院 金属研究所，辽宁 沈阳 110016）（小五楷体）

摘  要（小五黑体）：考虑水冷、空冷、摩擦热和变形热以及工作辊与轧件接触热传导等动边界条件，采用有限差分法，建立了热连轧工作辊三维瞬态温度场分析计算模型。使用该模型实现了对工作辊温度的动态分析和精确计算，预测工作辊非稳态轧制时的瞬态温度分布、稳态温度场和终轧后空冷时的温度场。（小五宋体）
关键词（小五黑体）：热连轧；工作辊；温度场；有限差分法；动边界条件（小五宋体）
中图分类号（小五黑体）：TG333.17
0  引言（小四黑体）
轧辊温度场是影响板形质量的重要因素，板形计算精度很大程度上取决于轧辊温度场的计算精度。由于检测技术的限制，很难在线准确测量轧辊热凸度[1]，往往通过轧辊温度场的计算来预报和控制轧辊热变形，因此提高轧辊温度场计算与预报精度是板形设定计算的重要组成部分。（五号宋体）
有限差分法是一种实用的工程算法，目前采用有限差分法求解工作辊二维温度场问题时，忽略了周向传热和周期性动边界问题[2]，难以准确分析工作辊热变形量。对于工作辊非稳态三维瞬态温度场问题，编程复杂，计算速度慢[3]。本文根据热传导方程和边界条件，采用有限差分法，利用VC++ 6.0编写程序代码，优化三维温度场系数矩阵，建立了工作辊三维瞬态温度场分析计算模型。

考虑水冷、空冷、摩擦热和变形热、工作辊与轧件之间的热传导等因素，建立动边界条件。对整个工作辊进行横向、径向、周向网格划分，建立三维有限差分模型。针对非稳态轧制过程特点，相对于轧辊的横向和径向，在周向需划分较密单元，而在轧辊径向，只在轧辊表面附近划分层，这样可以减少热平衡方程系数矩阵长度；利用全选主元高斯－约当消去法求解热平衡差分方程，避免对三维温度场系数矩阵零元素运算，大大提高了计算速度。通过对2050热连轧F2机架工作辊温度场的实例仿真，可以获得轧制过程中工作辊温度的瞬态分布和稳态温度场以及终轧空冷时的温度场。

1  工作辊温度场计算模型（小四黑体）
1.1  基本假设和网格划分（五号黑体）
基本假设：1）轧制过程稳定，工作辊圆周速度、比热、导热系数、密度都是定值，材质均匀；2）工作辊与轧件产生的摩擦热按比例
[image: image1.wmf]z

分配给工作辊与轧件，轧件变形热全部被轧件吸收；3）工作辊轴线和轴承处绝热，端部空冷，心部均匀受热。

考虑工作辊形状和边界条件的不对称性，在圆柱坐标下，对整个工作辊进行网格划分。设下标
[image: image2.wmf]k

j

i

,

,

(
[image: image3.wmf]N

i

,

,

2

,

1

,

0

L

=

; 
[image: image4.wmf]M

j

,

,

2

,

1

,

0

L

=

; 
[image: image5.wmf]K

k

,

,

2

,

1

,

0

L

=

)分别表示径向（从表面到中心）、横向和周向（从入口开始，轧制方向），如图1所示。
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图1  工作辊坐标系和网格划分图示（小五宋体）
Fig.1  The diagram of coordinate system on work roll and gridding division（小五Times New Roman）
1.2  边界条件

轧件与工作辊接触处的边界条件对工作辊表面温度的影响很大，轧制过程中，由于工作辊的转动，使得边界条件周期性变化，工作辊表面同时周期性受热和冷却[4]。为了保证工作辊表面温度的计算精度，考虑水冷、空冷、摩擦热和变形热、工作辊与轧件之间的热传导等因素，将工作辊表面分为5个区域：轧制区、入口和出口水冷、入口和出口空冷。

工作辊与轧件接触区域，单位面积单位时间产生的摩擦热
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式中，
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,
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l
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,
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分别为板宽、变形区长度（考虑弹性压扁），入口和出口板厚平均值；
[image: image13.wmf]m

,
[image: image14.wmf]g

,
[image: image15.wmf]r

v

分别为摩擦系数，中性角和咬入角比，工作辊圆周速度；
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k

分别为单位宽度轧制压力，平均变形抗力（考虑前后张力）。

工作辊与轧件接触表面单位面积单位时间吸收的摩擦热
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轧件与工作辊接触表面单位面积的瞬态温度
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式中，
[image: image22.wmf]s
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l

分别为轧制区内轧件表面平均温度，前滑系数，轧件热传导系数。

根据牛顿冷却定律和傅立叶定律确定边界条件
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式中，
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r

分别为工作辊表面温度，与工作辊表面的接触介质温度，径向距离；
[image: image29.wmf]s

a

,
[image: image30.wmf]t

l

分别为换热系数（随时间和边界条件变化而变化），工作辊热传导系数。

式(4)的差分表达式为                                                                  
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变形得
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1.3  工作辊温度场

将工作辊温度场认为是有内热源的温度场，摩擦热作为内热源强度，则工作辊三维热传导方程为[6]
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式中，
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分别为温度，密度，比热，时间，径向距离，横向距离。

热传导方程的各项偏微分的差分表达式为
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式中，
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D

分别为径向，横向，周向步长和时间步长。

将式(8)代入式(7)，并令


[image: image45.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

í

ì

D

×

=

D

-

=

D

-

=

D

-

D

×

=

D

-

=

D

+

D

+

D

×

-

D

+

D

×

=

t

c

f

r

e

y

d

r

r

r

c

r

b

y

r

r

r

r

t

c

a

t

p

d

t

p

d

l

r

q

q

l

r

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

2

2

1

2

 ，                (9)

则有
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在轧辊与轧件非接触部分的节点，无摩擦热，故
[image: image47.wmf]0

=

q

。式(10)是热传导方程的全隐式差分格式，对工作辊内部所有节点建立差分方程，构成以
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时刻节点温度值为已知量，以
[image: image49.wmf]t

时刻节点温度值为未知量的线性方程组，利用全选主元高斯－约当消去法求解该方程组，可得到工作辊内部各节点
[image: image50.wmf]t

时刻的温度。

2  仿真实例

对2050热连轧F2机架工作辊温度场进行了仿真。轧件钢号为St52，空气温度为20 ℃，冷却水温度为20 ℃，平均轧制速率为2.3 m/s，其他参数如表1所示。

表1  轧制参数表
Table.1  Table of rolling parameters
	带材参数
	数值
	工作辊参数
	数值

	入口厚度/mm
	21.02
	直径/mm
	850

	出口厚度/mm
	12.55
	辊长/mm
	2050

	宽度/mm
	1900
	密度/(kg·m-3)
	7.9×103

	表面平均温度/℃
	900
	初始温度/℃
	20

	平均变形抗力/MPa
	240
	比热J/(kg·K)
	460

	导热系数W/(mm·K)
	2.72×10-2
	导热系数W/(mm·K)
	2.82×10-2


（表格采用三线表，表中文字：小五宋体）

仿真实例中，将工作辊轴向划分9个节点，在径向从表面向内划分6层（表面层厚度
[image: image51.wmf]1
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r

mm，其他层厚度
[image: image52.wmf]=

D

r

5 mm），周向划分45个节点（两临近周向节点距离等于接触弧长），其中
[image: image53.wmf]=
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t

0.0258 s，
[image: image54.wmf]=
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t

1.161 s，令
[image: image55.wmf]0
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D

。图2显示出了轧制时间分别为500
[image: image56.wmf]T

t

、稳态和空冷15 min时的辊长中心处表面的周向温度分布曲线；图3示出了500
[image: image57.wmf]T

t

、1000
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t

、1500
[image: image59.wmf]T

t

、2000
[image: image60.wmf]T

t

、2500
[image: image61.wmf]T

t

（依次对应于图中的曲线1、2、3、4和5），稳态和空冷15 min时的工作辊表面周向平均温度的横向分布曲线；图4和图5分别示出了稳态轧制时和空冷15 min时的辊身垂向横截面温度场（辊身中心处为坐标原点）。
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图2  不同时刻辊长中心处的表面周向温度分布
Fig.2  The transient surface cycle-temperature distribution on center of roll in length
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图3  不同时刻辊身横向的表面平均周向温度分布

Fig.3  The surface average cycle-temperature distribution of roll in transverse direction
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图4  稳态辊身垂向横截面温度场
Fig.4  The vertical steady temperature field on roll transverse section
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图5  空冷15 min时辊身垂向横截面温度场

Fig.5  The vertical temperature field on roll transverse section after air cooling for 15 minutes
从图2可以看出，在工作辊和轧件接触位置，表面温度可高达440 ℃；工作辊表面附近几层，工作辊径向和周向的温度变化比较明显，轧制区，工作辊横向温度梯度相对较小，非轧制区处，工作辊横向温度梯度较大，越靠近工作辊边部，横向温度梯度越小；越靠近工作辊心部，工作辊的径向、周向和横向温度梯度越小，可认为工作辊心部均匀受热。轧制约20 min后，辊长中心处表面温度已接近稳态，30 min后达到稳态66 ℃。终轧后空冷，工作辊温度趋于均匀，表面最高温度降到107 ℃，平均温度为65 ℃。各时段工作辊表面温度变化规律基本一致，在工作辊与轧件接触位置，表面温度最高，水冷后表面温度迅速下降，水冷结束后，有一小段空冷，由于内部向表面传热，导致表面温度略有回升，随后水冷，又导致温度继续下降，转动一个周期后，重新进入辊缝，温度又开始上升。

从图3中可以看出，轧制30 min后，轧制区表面平均温度趋于稳态，而边部由于不断地从轧制区传热，温度缓慢升高，50 min后达到稳态。终轧后空冷，由于轧制区温度高于边部温度，热量从中心逐渐传向边部，导致辊长中心处温度下降，边部温度升高；另外，由于工作辊心部向表面传热，工作辊表面温度下降缓慢，随着时间延长，温降过程逐渐增大。

从图4中可以看出工作辊径向温度的分布情况，工作辊表面附近几层，由外向内温度梯度逐渐减小，心部温度趋于均匀分布；辊缝附近温度梯度很大，最高温度可达到442 ℃，轧制区工作辊心部温度在56～63 ℃范围内，轧制区工作辊表面温度平均为55 ℃，边部温度在22～33 ℃范围内。

从图5可以看出，随着空冷时间的延长，温度梯度趋于平缓，工作辊温度梯度主要集中在工作辊与轧件接触位置和边部，工作辊和轧件接触位置处温度最高，接近70 ℃，轧制区其他位置的工作辊表面温度在55～57 ℃范围内，边部温度在22～30 ℃范围内。

3  结论

1）考虑动边界条件，建立了工作辊三维瞬态温度场分析计算模型，实现了工作辊温度的瞬态分析和计算，提高了工作辊温度场的预报精度；
2）热轧过程中，工作辊辊长中心处表面温度在很短时间内就达到稳态，而非轧制区由于热传导作用需要较长时间才能达到稳态；辊身心部温差不大，可认为均匀受热，温差主要表现在表面附近几层。
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Three-dimensional transient temperature field of work roll in hot tandem rolling（小二号Microsoft Sans Serif）
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Abstract（小五号Times New Roman加粗）: Comprehensively considering such dynamic boundary conditions as water cooling, air cooling, friction heat, deformation heat, and heat conduction between work roll and strip and so on, the analysis-calculation model of strip three-dimensional transient temperature field of work roll in hot tandem rolling is established with Finite-Difference-Method. So dynamic analyses and precise calculation can be realized for work roll’s temperature. Then those can forecast work roll’s transient temperature distribution while unsteady rolling, steady temperature field and the temperature field while air cooling after stopping rolling. （小五号Times New Roman）
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