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摘 要 实现工作辊热辊形的在线预报是板形控制的难题之一 采用一维有限差分方法建

立了工作辊热辊形在线计算模型
,

并利用该模型计算 了热轧过程中和下机后任意时刻工作

辊温度场及其热辊形
.

仿真和在线应用结果表明
,

此在线模型计算速度快
,

精度高
,

能满足板

形在线过程控制的需要
.
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1

在宽带钢热连轧机组中
,

准确预报轧制过程

中工作辊热辊形 的变化对于板形控制具有重要

意义
.

工作辊热辊形计算的基础是轧辊温度场的

计算
,

对于轧辊温度场的计算可分为两种方法
,

即有限元法
日川和有 限差分法阳 ,

.

有限元法 由于其

计算量大
,

运算时 间长
,

不适宜热轧过程中的在

线应用
.

有 限差分法具有方程简单
、

计算方便且

能满足精度要求的特 点
,

常被应用在热轧过程 中

的在线应用
.

1 轧辊温度场在线计算模型

工作辊在轧制过程 中的热交换行为是相 当

复杂的
,

要精确定量地描述每一种热交换是不可

能的
.

所以在实际计算中需要忽略那些对工作辊

温度场影响不大的热交换过程
,

这样既能够保证

一定的精度
,

又大大简化 了模型的计算阁
.

经过大

量的研究和实验表明
,

在轧制时由于轧辊高速转

动
,

使得轧辊温度场的波动仅限在轧辊极薄的表

层 内
,

而在任一截面 的圆周方向几乎无温度波

动
.

因此可忽略轧辊周 向温度场 的变化
,

将工作

辊温度场简化为温度 沿轴对称分布 的圆柱体问

题求解
.

这样轧辊温度场的圆柱坐标系的二维动

态轴对称导热方程为
:
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温度场 的速度 要求较高
,

需达 到在线应用的程

度
.

因此本文根据有 限差分基本 原理
,

采用一维

有限差分法计算轧辊温度场
,

忽略 了周向和径向

方面的传热
,

这样计算速度较快
,

并且满足 了精

度的要求
.

建立工作辊温度场的划分模型
,

如图 1所示
.

设工作辊辊身长为L
,

每端辊颈为L 。 ,

沿工作辊轴

向方向将 工作辊划分成多个片单元
.

经过大量实

测工作辊下机辊温发现
,

工作辊与带钢能接触到

的部位温度变化大
,

而在辊身两边变化平缓
.

因

此可 以将与带钢 能接触到的辊身片单元划分密

一些
,

而两端包括辊颈部分划分疏一些
.

计算各

片温度时考虑的热交换有
:

带钢与轧辊之间
,

轧

辊与空气之间
,

轧辊与冷却水之 间
,

以及轧辊各

片之间
.

工作辊
_

.

_
, 、

图 1 工作辊温度场模型划分
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由此轧辊温度场的计算重点在数值解析上
,

根据 向后差分导热微 分方程和能量守恒建立起

一维显式差分格式为
:

瑙
, = 踢十拓 (sT 一踢 )+丸 (wT 一踢卜

棍 ( T̂ 一踢 )+ 无
,

(耳
t )一 2几+ 踩

一 t ) ) (2 )
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式中
,

、

伽
,

、
磕户

,

、

命
山

,

、 =

责
山

.

其

中
,

sM 为带钢与辊间传热等效系数
;

M̂ 为空气等

效冷却系数
;人` 为轧辊水冷等效系数

:

MR 为辊间

热传 导等效系数
: /为轧制接触弧长

;

踢为第 k片

在
n dr 时刻的温度

,

℃ ; sT 为带钢的温度
,

℃ ;
wT 为

冷却液的温度
,

℃ ;
T̂ 为空气 的温度

,

℃
.

另外
,

在

计算过程 中考虑到工作辊的窜动
,

需引入带钢与

工作辊接触率系数 ak
, a *

与 带钢 的宽度和工 作辊

窜辊量有关
.

同时还应考虑 的是带钢的轧制节奏

R、 ,

这里 的轧制节奏定义为
:

下机 30 m i n 实测温度与仿真温度 比较
,

其中 B l
,

B Z 和 B 3 表示了上述三种板宽
,

C 表计算值
,

M表

测量值
.

从 图 2 中可以看 出
,

仿真温度与实测温度基

本吻合
,

能够反应轧辊在下机后温度 的分布情

况
.

轧辊下机后辊身温度 分布情况是
:

( 1)轧制中

与带钢接触 的部分温度较高
;
(2) 轧较窄的带钢时

辊身中部与边部温差较大
: ( 3) 温度分布由箱形 向

二次 曲线变化
.

尺h

一鱼一
x 10 0 0,0

几注十瑞
(3 )

尸ù明群
式 中

,

几 :

为每块钢 的轧制时间
, s ; 九

。

为连续两块钢

的间隙时间
,

.s

若` > 3 6 00
5 时

,

则认为各片单元温度相等
;

反之
,

则 以 dt 为梯级进行计算
.

实 际所取的各边

界条件考虑 了地理位 置和 四个季节变化对温度

的影响
.

用 iV
s
us l F o 引比a n s

.

0开发 出此温度场 的计算模

型
,

代入一定的工况条件和各 已知参 数计算
,

可

仿真 出下机后 的工作辊温度场
.

用温度场模型求出各片单元温度值后
,

根据

各片单元温差计算得到某机架工作辊的热辊形
:

G 幻= D w
刀(不

k) 一 cT ) (4 )

式 中
,

q 们为第 k片单元相对中点的热胀量
; D w为

工作辊直径
,

~
;刀为热胀 系数

:
cT 为辊身中点温

度
,

℃ ; 不k) 为第 k片单元 的温度
,

℃
.

此式计算 了工作辊热变形后 沿辊身不 同位

置的热辊形
,

若用辊身中点的热胀量减去辊身两

边热胀量 的平均值则得到辊身中点的热凸度 CR
.
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图 2 工作辊下机温度
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2 计算模型验证

以某钢铁厂热连轧生产线为研究对象
,

采集

现场数据 并将其 中的三个轧制单位代入模型中

进行验证
.

每个轧制单位轧 了相 同宽度 的带钢

15 0 块左右
,

轧制 过程 中其平均轧制节奏 为 50 5/

70
5 ( 轧制 时间 /间隙冷却时间 )

,

三个轧制单位则

分别轧了三种宽度 的带钢
,

分别为 1 5 3 5
,

1 2 82 和

1 0 7 8 们n r n
.

当工作辊下机 30 m in 后
,

先用 JM 系列

便携式数字温度计测量辊身的温度
,

沿工作辊辊

身长度方 向 (传动侧一操作侧 ) 每 2 00 ~ 取一个

测温 点
,

测量温度并记录
;
之后将此轧制过程 的

工艺参数代入工作辊温度 场计算模 型仿真工作

辊 的下机温度
.

图 2 为 F 4机架在三个轧制单位 中

由于轧制 中和 下机 后的热辊形都是随温度

不 断变化的
,

根据式 (4) 用此模型可 以仿真 出它

们 的变化情况
,

如 图 3所示
.

图 3 为轧板宽为 1 5 3 5

切m 的某轧制单位的过程中 (RT )C 和下机后 (C CT )

热辊形随时间的变化情况
.

在轧制过程中辊身的

热辊形较平坦
,

此平坦 区域小于所轧带钢 的宽

度
; 在辊身中部 向边部过渡 时

,

热辊形变化较大
.

在整个轧制和 下机冷却过程 中
,

热辊形先增大后

减小
.

下机 60 m in 后热辊形值较 小且变化减小
,

这 时经过空冷后轧辊 的温差减小
.

图 4为用工作辊热辊形计算模型仿真的在三

种轧制单位情 况下
,

工作辊轧 150 块钢过程中的

热凸度 CR 变化情况
.

从图中可知
:

在轧制约 50 块

钢后热 凸度变化不大
,

而之前热 凸度上升特别

--- 川卜 - R T c
一

10 ~ 一尹尸门卜、、
一一

~
RT

C
一

30 ~ 扭户书人下火火

一一 cRT
一

70 ~ 声 飞寸又又
一一

~
C T C加~

.

一
丫沃沃

一一

丰梁北黑二一叔汽汽

222鬓干
二

众众

呈、侧电篆

0 4 00 800 1 20 0 1 60 0 2 00 0

带钢宽度加m

图 3 工作辊热辊形随时间变化情况
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在 5 0一8 0 块带钢间轧辊热凸度出现最大值

,

此后热凸度呈平缓下降趋势
.
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