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热轧带钢粗轧区在线温度模型研究及应用
马 　涛 ,彭燕华

(中冶赛迪工程技术股份有限公司 自动化事业部 , 重庆 400013)

摘要 :通过对轧件在粗轧区内的传热分析 ,考虑辐射散热、除鳞水、工作辊与轧件热传导以及轧制过程中变形热 ,

建立了在线温度模型 ,并采用有限差分法进行求解。将该温度模型应用于某厂 1 750 mm热连轧机 ,应用结果表

明 ,温度模型计算值与实测值吻合良好。
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Study on on2line tem pera ture m odel in rough rolling zone

of hot rolling str ip and its applica tion

MA Tao, PENG Yan2hua

(Automation D ivision, C ISD I Engineering Co1, L td1, Chongqing 400013, China)

Abstract:Based on analysis of heat transfer of rolled p iece in rough rolling zone, considering radiation,

descaling, heat conduction between work roll and rolled p iece, and deformation in rolling p rocess, an

on2line temperature model was established, and solved by use of finite difference method. The model

has been app lied to 1 750 mm hot rolling m ill in a certain factory. App lication results show that the val2
ue calculated by the model is identical with measured value.
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0　引言
在轧制过程中 ,金属的应力、应变与温度密切

相关。对热轧带钢而言 ,温度是影响金属变形抗

力的最主要因素。因此 ,准确预报轧制过程中各

环节轧件的温度 ,是实现热连轧计算机控制的一

个重要前提。国内外许多学者采用不同的方法对

轧制过程中轧件及轧辊的温度场进行了研究 ,经

常使用的方法为有限元法或有限差分法。本文利

用有限差分法开发出了实时性好、计算结果精度

高的在线温度预报模型 ,并在某厂 1 750 mm热连

轧机进行了在线应用。

1　热传导基本方程及其求解
根据能量守恒定律和傅里叶传递定律可以得

到无内源热的三维导热微分方程为 :
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式中 ,λ为轧件导热系数 ; T为轧件温度 ; t为时间 ;

x, y, z分别为坐标轴的 3个方向 ;ρ为轧件密度 ; c

为轧件比热容。

在热轧带钢生产工艺中 ,由于板坯或轧件的

长度和宽度远大于其厚度 ,可以把板坯或轧件简

化为无限大的平板 [ 1 ]
,因此可以将板坯或轧件内

部温度看作时间与厚度的函数 ,将式 (1)简化为一

维的导热微分方程 ,同时令 a =λ/ρc,可得 :
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式中 , a为热扩散率 ; T ( x, t)为轧件的温度 ,即在 t

时刻 x位置处的温度 ; x∈ [ - x0 , x0 ]为厚度变量 ,
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x = 0时表示带钢厚度方向中心处 , x = x0 时表示带

钢的上表面 , x = - x0 表示带钢的下表面 ; t∈ [ t0 ,

t0 +Δt ]为时间变量。

求解导热方程的方法很多 ,本文采用有限差

分法 ,将轧件在厚度方向上分成 n层 ,利用泰勒级

数展开法 ,可以将式 (2)表示为差分方程的形式 :

d
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n
, 0 < i < n

则上下表面的差分边界条件可以表示为 [ 2 ]
:
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式中 , T0 为轧件下表面温度 ; Tn 为轧件上表面温

度 ; qw 为边界上热流密度。

2　热轧过程中粗轧区轧件温度模型
在典型热轧粗轧区生产工艺过程中 ,引起轧

件温度变化的主要因素为 :热辐射、除鳞水、工作

辊与轧件接触造成的温降 ,以及轧制过程中金属

塑性变形引起的温升。针对热轧过程中的这些传

热特点 ,可以把粗轧区轧件温度模型划分成如下 4

个子模型 :辐射散热引起的温度变化模型 ;除鳞水

引起的温度变化模型 ;工作辊与轧件的热传导引

起的温度变化模型 ;轧制过程中金属塑性变形产

生的热量引起的温度变化模型。

2. 1　辐射散热引起的温度变化模型

在辊道运送过程中 ,轧件通过表面辐射与外

界进行热交换 ,辐射热交换符合电磁学中的 Ste2
fan2Boltzmann定律 ,根据一维传热方程 (2)和 Ste2
fan2Boltzmann定律的边界条件 ,此时的热传导规

律可用下式表示 :
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式中 , T0 ( x)为轧件的初始化温度 ,即 t0 时刻 x位

置处的温度 ;ε±为上下表面辐射系数 ;σ为 Stefan2
Boltzmann常量 ; T±amb为上下表面环境温度。

将上述辐射温度模型方程根据式 ( 3 )、( 4 )、

(5)进行离散化 ,用有限差分方程组表示如下 :
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其中 , Ti = Ti ( t) = T ( - x0 + ih, t) , h =2x0 / n。

2. 2　除鳞水引起的温度变化模型

在除鳞过程中 ,由于大量高压水流与轧件表

面接触将使轧件产生温降 ,这种热量损失属于强

迫对流形式。强迫对流交换过程比较复杂 ,它不

但与轧件温度、介质温度以及钢的物理性质有关 ,

还与流体的流动状态 (流速、水压等 )有关 ,因此要

从理论上写出各种影响因素比较困难 ,目前一般

采用牛顿公式来计算。此时的热传递规律可用下

列方程表示 :
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式中 , α±为轧件上下表面与除鳞水的热交换系

数 ; T±water为上下表面除鳞水的温度。

同理可以获得除鳞水冷却模型的有限差分方

程组为 :
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2. 3　工作辊与轧件热传导引起的温度变化模型

在板坯轧制过程中 ,轧件和轧辊的温度差很

大 ,轧件和轧辊在接触面上发生热量交换。此时

表现为热流连续、温度不连续的热阻问题 ,可以按

下式计算热损失 :

54
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式中 , k±为 轧件上下表面与上下轧辊的热交换系

数 ; T±W R为上下轧辊的表面温度。

同理可以获得工作辊与轧件热传导温度模型

的有限差分方程组为 :
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2. 4　轧制过程中金属塑性变形产生的热量引起

的温度变化模型

　　当轧件在轧机中轧制时 ,轧件发生塑性变形 ,

在塑性变形的过程中相当一部份塑性功转换成热

能 ,从而引起轧件温度的升高。根据热平衡方程

可以得到轧制过程产生的温度变化计算公式

为 [ 3 ]
:

ΔTdef =
F ln ( h1 / h2 )

w ldρcJ
·η

式中 , F为轧制力 ; h1 , h2 为入、出口厚度 ; w为轧件

宽度 ; ld 为接触弧的长度 ; J为热功当量 ;η为吸收

效率 ,即变形热转化为轧件发热的部分占总变形

热的百分比。

3　模型的调用及验证
在预报粗轧出口中间坯料的温度过程中 ,根

据粗轧区的布局和轧制过程划分成不同的区域 ,

然后根据每个区域热传递的特点调用不同温度传

热子模型。表 1为我国某厂 1 750 mm热轧粗轧区

采用本粗轧区在线温度预报模型时 ,其粗轧区布

局及各区域调用的温度子模型的情况。

为了验证本模型的实用性 ,对实际生产时模

型计算的轧件表面温度和实测轧件的表面温度进

行了大量的采集和比较 ,表 2是对 2008年 3月某

段时间生产数据的采样分析。

表 1　粗轧区温度子模型调用

Table 1　Call of temperature submodel for rough rolling zone

粗轧区布局 应用的温度子模型

加热炉

加热炉输出辊道 辐射散热引起的温度变化模型

除磷机 除鳞水引起的温度变化模型

粗轧输入辊道 辐射散热引起的温度变化模型

机架内除磷机 除鳞水引起的温度变化模型

粗轧机 工作辊和轧件的热传导温度模型

轧制过程中金属塑性变形产生的热量
引起的温度变化模型

粗轧输出辊道 辐射散热引起的温度变化模型

粗轧出口高温计 辐射散热引起的温度变化模型

表 2　生产数据的采样分析对比表

Table 2　Production data analysis

ΔToffset = Tmodecale - Tmea
在偏差范围内轧
件的数量 /块

偏差范围内占总
采样的百分比 /%

ΔToffset > 20 ℃ 9 1. 19

12 ℃≤ΔToffset≤20 ℃ 111 14. 66

ΔToffset < 12 ℃ 673 84. 15

Tmodecalc—模型计算的粗轧出口轧件上表面温度的平均值 ;

Tmea—高温计实际测量的轧件上表面温度平均值

从表 2中的粗轧出口温度模型计算值和实测

值的对比分析可以看出 ,该温度模型具有较高的

温度预报精度 ,能够很好地满足工程实际的要求。

4　结论
通过分析热轧过程中轧件热传递的变化规

程 ,针对热轧粗轧过程不同的传热阶段 ,采用不同

传热学方程 ,建立了热轧过程轧件温度模型 ,并采

用有限差分法对轧件温度场进行求解。通过计算

结果和实测数据的比较 ,此温度预报模型与实际

粗轧出口轧件的温度吻合良好。
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