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铝箔轧机中生成热分配的实验及分析

尹凤福
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张少军

”
李东明

”

��北京科技大学机械工程学院
，

北京 ������ �� 山东理工大学轻工学院
，

淄博 ������

摘 要 系统分析 了铝箔轧机轧制过程中热量转移及热量平衡的过程
，

提出了一种热量转

移的观点
�

实际测量了三种不同喷嘴开放状态下分段冷却的轧件表面温度
，

采用理论分析与

实验相结合的方法
，

求出了对应工况下轧件和工作辊所吸收热量的热功率
，

得到了生成热在

轧件与轧辊间的分配系数
，

轧件分配系数大致为 �
�

��一����
，

轧辊分配系数为 ����一����
�

随冷却

能力的增强
，

轧辊分配系数增大
，

轧件分配系数减少
�

关键词 分段冷却�热量转移 �轧辊�温度

分类号 �� ������ ���

板形和板厚是衡量带材产 品质量的两个主

要指标
，

板厚 自动控制技术 己基本成熟
，

而对于

板形 自动控制技术
，

由于外界影响因素复杂且检

测和控制技术不尽完善
，

成了当前的一个技术难

题
�

板形 自动控制的主要手段包括倾辊
、

弯辊
、

轧

辊横移和局部分段冷却控制
，

其中最复杂的是局

部分段冷却控制
，

这是因为局部冷却控制系统具

有非线性
、

滞后性
、

强祸合等特点
，

很难建立精确

的热量生成及分配的数学模型
，

也就无法获得精

确的分段冷却控制模型
�

因此
，

有必要对板带轧

机中热量的生成及分配进行实验研究
，

以便为建

立一个可 以应用于实际控制过程的分段冷却控

制模型奠定基础
‘卜���

鉴于此
，

笔者对铝带箔轧机

中的分段冷却作了实际的测试分析
�

� 轧制过程热量转移的系统分析

当轧机由非轧制状态变为轧制状态时
，

电机

驱动工作辊旋转并开始轧制带材
，

轧制过程中生

成 的热量源于 电机的功率
，

大致消耗在三个方

面
�①使轧制的带材产生弹塑性变形而产生的变

形热 �②轧制过程中的轧件与工作辊之间的摩擦
热

�③支撑工作辊轴承处的摩擦生热
�

这三部分

构成了总的生成热 �由于本文讨论的是冷轧机
，

故可不考虑轧件入 口 时带入的热量�
�

在大多数

收稿 日期 ����一�一� 尹凤福 男
，

�� 岁
，

博士

工作辊温度场的计算中
，

轴承处的边界条件是作

绝热处理的
‘�，�� ，

这里
，

也忽略轴承处的摩擦热
�

因

此
，

下文提到的生成热主要指前两项
，

即变形热

和轧件与工作辊之间的摩擦热
�

假设在轧制过程中
，

没有冷却液喷射到工作

辊表面
，

那么随着轧制过程的进行
，

工作辊和轧

件的温度都将不断升高
，

这是一个动态升温的过

程
，

但最终会达到一个平衡状态
�

在此平衡状态

下
，

流入的热量包括轧制过程中产生的变形热和

轧件 与工作辊之 间的摩擦热
，

而流 出的热量

有
�① 由于升温后的轧件不停地流出而带走的热

量 �轧件吸收的热量�
�②生成热传导给工作辊

、

支 撑辊
、

机 架 等而 流 出 的热 量 �传 导 出的热

量�
�③工作辊和轧件与周 围的空气发生对流而

带走的热量 �空气对流换热�
�④工作辊和轧件热

辐射而带走的热量�辐射换热�
�

根据流入的热量

与流出的热量相等原则
，

轧制过程中总的生成热

����就是 由以上四部分组成的
�

这个假设的平衡

状态只是为 了分析 问题的需要
，

并不是所希望

的
，

因为温度过高
，

在工作辊和轧件之间会发生

严重的粘着磨损 �胶合�
，

这是一个非正常的工作

状态
�

假设在上面的动态升温过程中
，

冷却液不断

地喷射到工作辊表面
，

这时
，

变形热和摩擦热仍

在不断地流入
，

而流 出的热量除了上面四部分

外
，

还要再加上冷却液与工作辊和轧件对流换热
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而带走的热量 �冷却液对流换热�
，

随着轧制过程

的进行
，

工作辊和轧件的温度也不断上升
，

冷却

液带走的热量也越来越多
，

最终也达到一个平衡

状态
�

此平衡状态下的温度 比没有喷射冷却液状

态下的温度要低
，

主要原因在于轧制过程中产生

热量的大部分被冷却液带走了
�

同样
，

根据流入

的热量与流出的热量相等原则
，

总的生成热����

除了上面的①
、

②
、

③和④外 ，

还包括
�⑤冷却液

带走的热量
�

在这个热量转移并最后达到平衡的过程中
，

可 以认为轧制过程中的生成热首先通过热传导

方式传给工作辊和轧件
，

然后工作辊和轧件再与

冷却液对流换热
，

生成热和冷却液之间是通过中

间体�工作辊和轧件�间接传递热量的
�

在流出的

热量中
，

通常可 以忽略空气对流换热和热辐射带

走的热量
，

因为这两部分热量 占的比例较小
�

如

前所述
，

以热传导方式传给工作辊和轧件的热量

又是以对流换热的形式传给了冷却液
，

所 以
，

总

的生成热 ����就可以近似认为是由轧件吸收的

热量和冷却液带走的热量这两部分组成的
�

由

此
，

只要测量出轧件的进出口速度和温度
、

冷却

液的流入和流出温度
，

再加上其他条件
，

就可以

计算出这两部分热量
�

表 � 喷嘴开放状态表

�知���� ������ ����� �������

� � � �

� �� ��� � �� ��� � �� ��� � �� ���

喷嘴

��������������巧��������������

� 测试方案及测试结果

实验是在某轻合金厂的 ����铝箔轧机上进

行的
，

该轧机喷嘴布置及开放状态如图 �及表 �

所示
�

图中 � 排喷嘴用作支撑辊的冷却和润滑
，

对板形有一定的影响
，

但非常小
，

故忽略其影响
，

在实验中始终处于开放状态
��排喷嘴起冷却调

��

注
� �
表示对应位置的喷嘴处于开放状态

�����������������������������������������������������������又又又又又又
口口�� ���

�����

�����
一一一

厂厂厂厂厂厂

控板形作用
��排喷嘴起轧制润滑和冷却双重作

用
，

为基本冷却喷嘴
，

实验中也始终处于开放状

态
�� 排喷嘴起强化冷却调控板形作用

‘�，��
�

实验

中
，

冷却液喷嘴的开放分 �
，

��
，

�三种状态
，

每种

状态轧 �卷铝
，

实验中用的轧材为 ���� �对应的

老牌号为 ����� ‘盯
�

测试记录和轧件表面温度值

为稳定的轧制状态下的测量值
，

轧件上温度测点

分布及与喷嘴位置对应关系如图 �所示
�

出 口轧

件表面温度测量采用远红外遥感测温仪
，

测试是

在轧机运行状态下进行的
，

测试结果见表 ��

� � �

�� 】 � �

测点位置

喷嘴位置

图 �车�辊和喷嘴的位�图

���
�

� �������� ����� ������� ���功���

图 �轧件横断面温度测点分布及与喷嘴位�对应关系

���
�

� �������� ����� ��� ����������� ���������������

��� ��������������������� ���������
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表 � 轧件表面温度测试结果

����
����

����� �������������������邝 �� ��� ������� �����】�������

喷嘴开

放状态
卷号 ��汉�

�

�一今 私���
·

�一今 尸刀功�
轧件表面�出 口�各测点温度界�℃

� � � � �

� �
�

��� �
�

��� ���� �� �� �� �� ��

� � �
�

��� �
�

��� ���� �� �� �� �� ��

� �
�

��� �
�

��� ���� �� �� �� �� ��
�� � �

�

��� �
�

��� ���� �� �� �� �� ��

� �
�

��� �
�

��� ���� �� �� ��
‘

�� ��

���
� �

�

��� �
�

��� ���� �� �� �� �� ��

注 ���表示轧件的入 口速度
，

鱿表示轧件的出 口速度
，

��表示轧制力
，

其他对应的实验条件是轧制材料 ����
，

宽度

� � ������
，

材料的入 口 厚度�� � ����� ��
，

出 口 厚度鱿 二 ����� ��
，

冷却液初始温度 ��℃ ，

流回后的温度��℃
�

� 分析与讨论

��� 传给轧件的热功率

为 了分析轧件表面温度与轧件吸收热量的

关系
，

根据实际情况
，

需对模型进行两点简化
�①

对于 �
，

�喷射状态
，

认为轧件在横 向上温度分

布是均分的
，

以平均值代替
，

由测试数据可 以看

出
，

这样的假设是合理的
�
对于�喷射状态

，

认为

在不同喷射区温度沿横 向分布是均匀的
，

这将在

喷射状态交接处引起一定的误差
�

②认为轧件在
厚度方向上没有温度梯度

，

即将轧件视为
“
薄壁

体
”
�根据实际情况的计算结果也表明

，

轧件符合

薄壁体的条件
，

可完全把轧件看作是薄壁体��，����
�

根据假设条件
，

可知轧件出 口温度 �即轧件出 口

表面温度�与轧件所吸收热量的功率之间的关系

是
�

�� �鱿
·

私
·

环，�
·

����， 一��� ���

式中
，

��为轧件吸收热量的功率
，

�
��

，
为仅对喷

嘴开放�状态
，

分 为 中央 喷嘴 区和 两边喷嘴

区
，

�
，

�状态时为�
�厂为出口 轧件表面温度

，℃ ，

取测试值的平均值
���为入 口 轧件表面温度

， ℃ ，

取测量时的室温
��为铝箔密度

，
������ �����

��。

为铝 比热容
， � � ��������

·

��
�

对于喷嘴开放状态�
，

可分为两个区进行计

算
，

即中央喷嘴区 �宽度�
， � ����� ��

，

两边喷嘴

区 �宽度总合为及 � ����� ��
�

计算过程中
，

轧件

表面温度
，

取相应点的平均值
�

针对表 �测试结

果的计算结果见表 �
�

��� 传给工作辊的热功率

轧制过程中的生成热在首先传导给轧件和

工作辊后
，

绝大部分又 以间接的对流方式传给冷

却液
�

如前所述
，

在认为生成热和冷却液之间无

直接热量传递 以及忽略空气对流换热和热辐射

的情况下
，

由能量守恒原理可知
，

冷却液对流换

热所带走的热量就是传给工作辊的热功率�用��

表示
，

当然�� 中也有一部分是冷却液从轧件中吸

收的
，

也就是生成热传导给轧件
，

轧件再与冷却

液对流换热
，

但鉴于本文所涉及的是冷轧以及所

讨论问题的复杂性
，

把冷却液与轧件之间对流换

热 的这一部分热量区分 出去几乎是不可能的�
�

这样简化之后
，

传给工作辊的热功率这部分热量

可用下式计算
‘�，� ” ，

计算结果见表 �
�

�� � �
·

�
。 ·

�
·△�·

�。

���

式中
，

��为冷却液传递部分热量的功率
，

�
��
为

开放喷嘴的个数
��

。

为冷却液密度
，
�

。
� ��� ����

��

�为单个喷嘴中冷却液的流量
�△�为流入冷却液

和流出冷却液的温度差
，℃��

。

为冷却液比热容
，
��

� ���� �����
�

��
�

表 � 实测工况下的的分配系数

����
�� ��川如

� ���������。 妇 ���������������

喷嘴

状态
卷号

从��

边部

�����

����

���� 叮
�

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�����

��� 生成热在轧件及工作辊间的分配系数

生成热在轧件和工作辊 间的分配受很多因

素影响
，

如轧件的热物理特性和接触表面状态
、

工作辊的热物理特性和接触表面状态
、

轧件和工

作辊的表面温度
、

轧制力参数
、

轧制冷却条件等
，

都对之产生一定影响
�

综合 以上分析计算的结

果
，

可作如下的分析
�
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