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MODEL NUMERYCZNY WYMIANY CIEPLA

W PROCESACH WALCOWANIA WLEWKOW
POLPRZEMYSLOWYCH W LINII LPS I WLEWKOW
CIAGLYCH W WALCOWNIACH BLACH I PRETOW

W pracy przedstawiono model numeryczny, opisujgcy przewodzenie ciepta w pretach i plaskownikach walcowanych
w linii LPS i innych uktadach cigglego walcowania. Rozwigzanie uzyskano w przekroju poprzecznym ptaskownika
lub preta. W modelu uwzgledniono zmiane ksztaltu przekroju bryly w wyniku odksztalcenia plastycznego. Zmiane
ksztaltu wprowadzono przez transformacje przekroju poprzecznego preta lub plaskownika. W modelu wymiany cie-
pla uwzgledniono cieplo odksztalcenia plastycznego, ciepto tarcia na powierzchni styku odksztalcanego materiatu
z walcami. Uwzgledniono rowniez efekty cieplne przemian fazowych. Model numeryczny i oprogramowanie testowano
w warunkach linii LPS.

Stowa kluczowe: wymiana ciepla, walcowanie plaskownikéw, metoda elementow skoriczonych

NUMERICAL MODEL OF HEAT TRANSFER IN THE HOT
ROLLING PROCESS OF SEMI-INDUSTRIAL INGOTS IN THE LPS
LINE AND CONTINUOUSLY CAST SEMI-PRODUCTS ROLLED
IN INDUSTRIAL PLATE AND BAR ROLLING MILLS

The numerical model describing heat transfer in bars and slabs rolled in LPS line and the other rolling systems
has been presented in the paper. The solution was obtained at the cross section of the rolled material. The change of
workpiece shape caused by plastic deformation was considered. The workpiece shape deformation was introduced by
transformation of the cross section of the rolled bar or flat. The heat of plastic deformation in the deformation zone and
the heat of friction at the material /roll interface have been taken into account. Also the latent heat of phase transfor-

mation was considered. Numerical model and developed software have been tested at the LPS line.

Key words: heat transfer, rolling of bars and flats, finite element method

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach duzym zainteresowaniem firm
produkujacych wyroby stalowe ciesza sie techniki kom-
puterowe, ktore sg narzedziem pozwalajacym szybko
i doktadnie okresli¢ wlasciwosci wyrobu finalnego. Po-
pularnosé tego typu narzedzi wigze sie z tym, iz pozwa-
laja one znacznie obnizyé koszty produkeji, zastepujac
w wielu przypadkach bardzo czasochlonne i kosztow-
ne proby laboratoryjne badz przemystowe. Aby jednak
modelowanie numeryczne cechowata wysoka skutecz-
nosé, nalezy przy opisie zjawisk termomechanicznych
zachodzacych w czasie procesow produkcyjnych sto-
sowaé dokladne modele matematyczne. W przypadku
projektowania procesu walcowania z pomocg technik
komputerowych zastosowanie rozbudowanych tréjwy-
miarowych modeli termomechanicznych jest utrud-
nione ze wzgledu na dlugi czas obliczen [1]. Problem
ten w wybranych zagadnieniach mozna rozwigzac sto-
sujac modele dwuwymiarowe [1, 2]. Takie rozwigzanie
poprawia znaczgco szybkosé obliczerr zapewniajgc jed-
noczes$nie duzg doktadnosé wynikéw.

Podczas projektowania procesu walcowania znaczne
trudnos$ci moze stwarzaé¢ modelowanie pola temperatu-
ry. Trudnosci te czesto wynikajg z uwarunkowan trans-
portu ciepta podczas walcowania oraz ze zlozonoSci
ksztattu geometrycznego przekroju poprzecznego wal-
cowanego pasma [3, 4]. Dotyczy to zwlaszcza wyrobéw
otrzymywanych w wyniku procesé6w walcowania na go-
rgco w walcowniach bruzdowych. Problem ten mozna
rozwigzaé stosujac metode elementéw skonczonych.
Przedstawiony w pracy model numeryczny obejmuje
opis przewodzenia ciepta w walcowanych pretach i pta-
skownikach. Model ten pozwala na szybkie okreslenie
zmian temperatury walcowanego pasma z uwzglednie-
niem nastepujgcych mechanizméw: przewodzenie cie-
pla w przekroju poprzecznym pasma, generowanie cie-
pla w wyniku pracy odksztalcenia plastycznego i pracy
tarcia oraz w wyniku przemian fazowych, chlodzenia
w powietrzu z uwzglednieniem radiacji i konwekgji.
W modelu uwzgledniono zmiane ksztaltu przekroju
bryly w wyniku odksztalcenia plastycznego. Zmiane
ksztattu wprowadzono przez transformacje przekroju
poprzecznego preta lub ptaskownika.
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W pracy przedstawiono wyniki obliczen symulacyj-
nych procesu walcowania ptaskownika wykonanego ze
stali éredniostopowej NANOS-B [5]. Obliczenia prowa-
dzone byly przy uzyciu autorskiego programu Ksztatt_
t2D [1, 6]. Nastepnie, otrzymane wyniki obliczen tem-
peratury poréwnano z wynikami pomiaru temperatury
dla tej samej stali, zarejestrowanymi w czasie symula-
¢ji fizycznej, ktéra wykonano w skali pélprzemystowe;j
z zastosowaniem modutu B-LPS, w Instytucie Metalur-
gii Zelaza, w trakcie realizacji pracy [5].

2. MODEL NUMERYCZNY WYMIANY
CIEPEA

Pole temperatury pasma w kolejnych cyklach chto-
dzenia i walcowania wyznaczano z rozwigzania niesta-
cjonarnego réwnania Fouriera-Kirchhoffa:

f[ (aT aT) av - pcar
gdzie:

A — przewodno$¢ cieplna,
T - temperatura,
gy - intensywno$¢ wewnetrznego Zrédla ciepta,
p — gestosé,
¢ — ciepto wlasciwe.

Rozwigzanie niestacjonarnego réwnania przewodze-
nia ciepta dokonano w przekroju poprzecznym walco-
wanego materialu przemieszczajacym sie wraz z pa-
smem z predkoscia v,. W kolejnych przedziatach czasu
At ustalano nowe warunki brzegowe zgodne z aktu-
alnym polozeniem przekroju pasma w linii walcowa-
nia [1]. W modelu matematycznym wymiany ciepta
uwzgledniono cieplo odksztalcenia plastycznego i cie-
plo przemian fazowych w postaci wewnetrznego Zré-
dta ciepta. Warunki brzegowe, ktére powinno spetniaé
rozwigzanie réwnania (1) opisano w pracy [1]. Warun-
ki te byly wprowadzone w postaci gestoSci strumieni
ciepta na powierzchni chlodzonej w powietrzu lub na
powierzchni styku z walcem. Wspétczynniki wymiany
ciepta na chlodzonej w powietrzu powierzchni pasma
wyznaczono z uwzglednieniem promieniowania i kon-
wekgji [1].

W celu okreslenia zmian pola temperatury opisanego
réwnaniem (1) zastosowano metode elementéw skon-
czonych. Metoda wazonych residualnych zastosowana
do réwnania przewodzenia ciepla pozwala na wyzna-
czenie temperatury walcowanego materiatu z uktadu
réwnan

dv=0 (1)

K;(DT{(7) + Cy()T(7) = Gi(T) 2)

Zakladajgc liniowg zmiane temperatury w czasie At
oraz stosujgc schemat Galerkina otrzymano uktad al-
gebraicznych réwnan liniowych (3), umozliwiajacy wy-
znaczenie temperatury po czasie At.

Ay (T)Ti(T + A7) = Bi(T) 3)
gdzie:

Ay(T) = KLJ (1) *+ 5= Cy(T) 4)
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Wektor G; oraz macierze Cy;, K;
okreslone zostaly wyrazeniami:

K;; dla jednego elementu
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Pochodne funkgji ksztattu wzgledem wspb6irzednych
globalnych okreslono z zalezno$ci
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Wyznacznik jakobianu przeksztalcenia wspéirzed-
nych globalnych do wspétrzednych naturalnych ele-
mentu ma postac
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W przypadku catek po brzegu elementu jakobian
przeksztalcenia przyjmowat postaé

_ 3Nk
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W opracowanym modelu numerycznym zastosowano
liniowe funkcje ksztattu

=La+aeha+ee (12)

Opracowany schemat numeryczny umozliwia stoso-
wanie zmiennego kroku catkowania At dla zmiennych
warunkéw brzegowych. Dodatkowo w zastosowanym
modelu numerycznym istnieje mozliwosé wprowadze-
nia ciepta odksztatcenia plastycznego oraz ciepla prze-
mian fazowych w postaci wewnetrznego Zrédla ciepta
w rzeczywistym czasie odksztatcenia plastycznego.

3. OBLICZENIA SYMULACYJNE

Za pomocg opracowanego modelu numerycznego
i programu komputerowego wykonano obliczenia tem-
peratury pasma walcowanego w linii B-LPS. Analiza
dotyczyta dwuetapowego procesu walcowania wlew-
ka ptaskiego ze stali Sredniostopowej, o wymiarach
60 mm x 150 mm x 790 mm. Parametry procesu wal-
cowania wlewka ptaskiego przedstawiono w tablicach
1-4. Parametry te stanowity dane wejSciowe do symu-
lacji numerycznej i byty takie same jak parametry rze-
czywistego procesu przeprowadzonego na linii B-LPS.
W celu przeprowadzenia obliczent w programie Ksztatt_
t2D konieczne bylo podzielenie catego czasu procesu
walcowania pasma na szereg przedzialéw walcowania
i chlodzenia w powietrzu. W pierwszym etapie walco-
wania dokonano podziatu na 2 przepusty walcowania
i 20 przedzialéw chtodzenia. Czas poszczegdlnych prze-
dzialéw przedstawiono w tablicy 2. Obliczenia nume-
ryczne dla drugiego etapu walcowania wlewka ptaskie-
go obejmowaly 3 przepusty walcowania i 28 przedzia-
16w chtodzenia w powietrzu (tablica 4). Aby uzyskaé
bardziej czytelny wynik obliczern zmian temperatury
walcowanego pasma, w programie Ksztalt_t2D okresy
chlodzenia w powietrzu dtuzsze niz 10 s, zostaly do-
datkowo podzielone na krétsze, okoto 3-sekundowe od-
cinki czasu. Dodatkowo po kazdej operacji walcowania
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dodano jednosekundowy cykl chlodzenia w powietrzu.
Otrzymany w wyniku takiego podziatu czasu przebieg
zmian temperatury walcowanego pasma odpowiadat
warunkom rzeczywistym.

Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim etapie procesu
walcowania, temperatura poczagtkowa wsadu opuszcza-
jacego piec grzewczy wynosita 1200°C, a czas transpor-
tu wsadu z pieca do klatki walcowniczej wynosit okoto
40 s. Symulacja numeryczna procesu walcowania wy-
magala przyjecia do obliczeri temperatury powierzchni
walcéw. Dla obu rozpatrywanych przypadkéw walco-
wania zalozono, ze temperatura ta wynosita 22°C. Czas
styku pasma z walcem byt wyliczany automatycznie.
Na podstawie znajomos$ci tego czasu program dodawat
dodatkowy proces chtodzenia pasma w wyniku styku
z walcami. Jako ostatnig operacje przyjeto proces chto-

dzenia pasma w powietrzu, podczas transportu ptasko-
wnika do pieca-termosu.

Rysunek 1 przedstawia obliczong numerycznie
zmiane temperatury pasma podczas pierwszego etapu
walcowania ptaskownika. Widoczne na rysunku trzy
krzywe opisuja przebieg zmian Sredniej temperatury
powierzchni gérnej pasma, Sredniej temperatury po-
wierzchni bocznej pasma i $redniej temperatury pa-
sma. Obserwowany na rysunku 1 gwaltowny spadek
temperatury goérnej i bocznej powierzchni pasma byt
spowodowany kontaktem obrabianego materiatu z wal-
cami.

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmian tempe-
ratury w czasie drugiego etapu walcowania rozwazane-
go pasma. Podobnie jak w poprzednim przypadku, na
krzywych opisujgcych zmiane temperatury powierzch-

Tablica 1. Parametry walcowania wlewka plaskiego ze stali sSredniostopowej (I etap)

Table 1. Hot rolling parameters of medium-alloy steel flat ingot (stage I)

Nr Grubosé wsadu Gr}xbosc Gniot bezwzgl. Gniot wzgled. SHL Predkosc.
" koricowa pasma walcowania
rzepustu
preep [mm] [mm] [mm] %] [mm] m/s
1. 60 45,45 14,55 24,25 150 0,52
2. 45,45 34,38 11,07 24,36 150 0,52

Tablica 2. Zestawienie operacji wprowadzonych do programu ,Ksztalt t2d” w czasie walcowania wlewka plaskiego (I etap)

Table 2. Summary of the operations employed in the Ksztalt_t2d software for modeling of the first stage of the flat ingot hot

rolling process

Nr cyklu Rodzaj operacji L ([);)]eracp Dane dotyczace walcowania
1. Chlodzenie w powietrzu 41,8 Transport wsadu z pieca na samotok transportowy
2. Walcowanie (przepust nr 1) 1,0 Walcowanie
3. Chlodzenie w powietrzu 1,0 . .
- - Przerwa miedzy przepustami
4. Chtodzenie w powietrzu 11,3
5. Walcowanie (przepust nr 2) 1,0 Walcowanie
6. Chlodzenie w powietrzu 1,0 .
- - Transport do pieca-termosu
7. Chlodzenie w powietrzu 7,8
Tablica 3. Parametry walcowania pasma (II etap)
Table 3. Hot rolling parameters of slab (stage II)
Nr Grubosé wsadu Grpbosc Gniot bezwzgl. Gniot wzgled. BZEIoigee Predkoscf
koncowa pasma walcowania
przepustu
[mm] [mm] [mm] [%] [mm] m/s
1. 23 18,07 4,93 21,43 225 0,54
18,07 14,03 4,04 22,57 225 0,55
14,03 11,41 2,93 20,88 225 0,56

Tablica 4. Zestawienie operacji wprowadzonych do programu , Ksztalt_t2d” w czasie walcowania pasma (II etap)

Table 4. Summary of the operations employed in the Ksztalt_t2d software for modeling of the second stage of the strand hot

rolling process

Nr cyklu Rodzaj operacji g ([);)]erac_]l Dane dotyczace walcowania
1. Chlodzenie w powietrzu 37,6 Transport wsadu z pieca na samotok transportowy
2. Walcowanie (przepust nr 1) 1,0 Walcowanie
3. Chlodzenie w powietrzu 1,0 . .

- - Przerwa miedzy przepustami
4, Chlodzenie w powietrzu 14,9
5. Walcowanie (przepust nr 2) 1,0 Walcowanie
6. Chlodzenie w powietrzu 1,0 . .
- - Przerwa miedzy przepustami
7. Chtodzenie w powietrzu 14,9
8. Walcowanie (przepust nr 3) 1,0 Walcowanie
9. Chlodzenie w powietrzu 1,0 .
- - Transport do pieca-termosu
10. Chlodzenie w powietrzu 7,2
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury pasma w funkcji czasu
dla I etapu walcowania plaskownika

Fig. 1. Workpiece temperature variation versus time for
the stage I of hot rolling process of the flat

Rys. 3. Por6wnanie obliczen symulacyjnych z pomiarami
temperatury powierzchni pasma, po pierwszym etapie
walcowania plaskownika

Fig. 3. Comparison of the results of numerical simulation
with surface temperature measurements after the first sta-
ge of hot rolling process of the flat

ni bocznej i gérnej pasma, mozna zauwazyc gwaltowne
spadki temperatury spowodowane kontaktem walco-
wanego pasma z walcami.

Na rysunkach 3 i 4 wyniki obliczenn temperatury
gornej powierzchni pasma otrzymane za pomoca pro-
gramu Ksztalt t2D zestawiono z wynikami pomiaru
temperatury zarejestrowanymi w czasie proceséw wal-
cowania na linii B-LPS, odpowiednio dla pierwszego i
drugiego etapu walcowania. Por6wnanie wynikéw po-
miaru temperatury z wynikami obliczen temperatury
dla pierwszego etapu walcowania wykazato réznice po-
miedzy warto$ciami zmierzonymi a obliczonymi, ktéra
wynosita okoto 10-50°C (rys. 3). Réznica byla wieksza
dla pierwszego przepustu, gdzie zmierzona temperatu-

Rys. 2. Przebieg zmian temperatury pasma w funkcji czasu
dla II etapu walcowania plaskownika

Fig. 2. Workpiece temperature variation versus time for
the stage II of hot rolling process of the flat

Rys. 4. Por6wnanie obliczen symulacyjnych z pomiarami
temperatury powierzchni pasma, po drugim etapie walco-
wania plaskownika

Fig. 4. Comparison of the results of numerical simulation
with surface temperature measurements after the second
stage of hot rolling process of the flat

ra byla nizsza od temperatury w drugim przepuscie.
Jest to bardzo malo prawdopodobne i zostato najpraw-
dopodobniej spowodowane btedem pomiaru wynikajg-
cym z zakltécenia emisyjnosci.

Wyniki obliczenn temperatury gérnej powierzchni pa-
sma otrzymane dla drugiego etapu walcowania, wyka-
zujg duza zgodno§é z wynikami pomiaru temperatury
uzyskanymi w czasie rzeczywistego procesu walcowa-
nia (rys. 4).

Przestawione na rysunkach 3 i 4 poréwnanie wyni-
kéw obliczen temperatury z wynikami pomiaréw wy-
kazato, ze przyjety do obliczenn czas trwania poszcze-
golnych proceséw chlodzenia w powietrzu i walcowania
zostal dobrany poprawnie. W wyniku tego, obliczone



34 Praca zbiorowa

Prace IMZ 1 (2012)

numerycznie warto$ci spadku temperatury spowo-
dowane kontaktem pasma z walcami pokrywaja sie
z wartoSciami temperatury zmierzonymi za pomocg
pirometru tuz za klatkg walcownicza.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza poréwnawcza pozwala
stwierdzié, ze przebiegi zmian temperatury podczas
procesu walcowania ptaskownika ze stali $rednio-
stopowej uzyskane za pomocg programu Ksztatt_t2D
sg zgodne z wynikami pomiaréw.

Opracowany model matematyczny i algorytmy nu-
meryczne pozwalajg na szybkie obliczenia zmian tem-
peratury pasma w zalezno$ci od biezgcych warunkéw,
w jakich znajduje sie pasmo. Catkowity czas obliczerd
w przypadku obu testéw nie przekroczyl 10 sekund.

Dane wyjs$ciowe z modelu, pozwalajg na doktadne wy-
znaczenie temperatury powierzchni pasma i Sredniej
temperatury pasma, a takze okreslenie rozktadu tem-
peratury w przekroju pasma w dowolnym momencie
procesu walcowania lub chlodzenia.
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