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ZASTOSOWANIE BILANSU CIEPLA W MODELOWANIU POLA
TEMPERATURY SZYN WALCOWANYCH NA GORACO

W procesie walcowania szyn na gorgco istotnie jest okreslenie ptynigcia metalu w
kolejnych przepustach, tak aby uzyska¢ wymagany ksztalt i wlasno$ci wyrobu. Projektowanie
technologii walcowania obejmuje dwa podstawowe zadania sprowadzajgce si¢ do okreslenia
ksztattu wykrojow w poszczegdlnych przepustach i temperatury walcowania. Wyznaczenie
temperatury pasma w czasie walcowania jest istotne nie tylko ze wzgledu na jej wplyw na
ptynigcie metalu. Wychodzac od temperatury konca walcowania, nalezy okresli¢ spadki
temperatury w ciggu walcowniczym aby okresli¢c minimalng temperature nagrzewania wsadu.
Nagrzewanie wsadu do zbyt wysokiej temperatury powoduje straty ciepla, co podwyzsza
koszty produkcji. W procesie nagrzewania stali w piecach hutniczych opalanych gazem
ziemnym wystepuje utlenianie i odweglanie warstwy powierzchniowej wsadu. Utlenienie
skutkuje zbgdng stratg stali, natomiast odweglenie warstwy powierzchniowej moze prowadzi¢
do utraty twardos$ci gltoéwki szyny i1 dyskwalifikacji wyrobu. Obnizenie temperatury
nagrzewania wsadu o 20°C do 50 °C moze przyczyni¢ sie do osiggnigcia istotnych korzysci
ekonomicznych i poprawy wilasnoéci szyn [1]. Modelowanie pola temperatury stwarza
znaczne trudnos$ci wynikajace ze ztozonego pod wzgledem geometrycznym ksztattu przekroju
poprzecznego pasma, a takze z warunkéw wymiany ciepta podczas walcowania. Rozwigzanie
zagadnienia wymiany ciepta mozna uzyska¢ metode elementow skonczonych dla dwu lub
trojwymiarowych zagadnien. Obliczenia z zastosowaniem termomechanicznych modeli
trojwymiarowych trwaja stosunkowo dlugo. Rozwigzanie, ktore poprawia znaczaco szybkos¢
obliczen, bez istotnej utraty doktadnos$ci, polega na zastosowaniu modelu dwuwymiarowego
do obliczen temperatury w przekroju poprzecznym pasma [2]. W tym przypadku powstaje
zasadnicze pytanie o doktadno$¢ rozwigzania dwuwymiarowego w pordwnaniu do rozwigzan
trojwymiarowych. W procesie walcowania mozliwe jest wyznaczenie bilansu energii, ktory
powinien by¢ spelniony dla zatozonej ostony bilansowej. Dotychczas jedynym sposobem
sprawdzenia poprawno$ci rozwigzania numerycznego byt eksperyment. W pracy
zaproponowano metod¢ weryfikacji rozwigzania modelowego w oparciu o bilans ciepla
przeprowadzony dla procesu walcowania szyn. Przedstawione w pracy rozwigzanie pozwala
na szybkie okreslenie zmian temperatury walcowanego pasma z uwzglednieniem
nastepujacych mechanizmow: przewodzenie ciepta w przekroju poprzecznym pasma,
generowanie ciepla w wyniku pracy odksztatcenia plastycznego i1 pracy tarcia, chlodzenia w
powietrzu z uwzglednieniem konwekcji wymuszonej, chtodzenia woda 1 natryskiem wodnym,
chtodzenia w skrzyniach wodnych. W celu efektywnego prowadzenia obliczen opracowano
program komputerowy z interfejsem graficznym do szybkiego i doktadnego wyznaczania
rozktadu temperatury pasma w catym ciagu.

Obliczenia rozktadu temperatury oraz bilansu ciepta wykonano dla walcowania szyny w
10 przepustach. Wyniki obliczen przedstawiono na rys.1 i 2. Na rys. 1 przedstawiono zmiany
Sredniej temperatury pasma oraz Sredniej temperatury powierzchni goérnej i powierzchni
bocznej pasma w kolejnych przepustach. Nagle spadki temperatury powierzchni pasma
widoczne na rys. 1 wystepujg w czasie styku pasma z powierzchnig walcéw. W czasie
chtodzenia w powietrzu nastepuje wyrownywanie temperatury w przekroju pasma i chwilowy
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wzrost temperatury powierzchni. Srednia temperatura pasma spada w catym ciggu
walcowniczym od poczatkowej 1100°C do 938°C na koficu procesu walcowania. Na rys. 2
przedstawiono biad obliczen pola temperatury wyznaczony z bilansu ciepta wraz z
narastajgcym czasem obliczen. W poczatkowych przepustach obserwujemy narastanie btedu
wyznaczenia $redniej temperatury do okoto 5°C. Nastgpnie nastgpuje zmniejszenie btedu i
przejscie w kierunku wartosci ujemnych. Dodatnia warto$¢ btedu oznacza zawyzenie, a
ujemna zanizenie $redniej temperatury pasma. Na kofcu obliczen btad wynosi okoto 1.3°C.
Przebieg zmian bledu jest ztozony i wynika z zastosowanych algorytmoéow numerycznych. Do
najwazniejszych przyczyn powstawania btedu rozwigzania mozna poszukiwa¢ w schemacie
rozwigzania rownan przewodzenia ciepta 1 przenoszeniu wynikow do kolejnych siatek
elementow generowanych po zmianie ksztaltu pasma. Nalezy podkresli¢, ze btad rozwigzania
na poziomie 5°C jest maty i uzyskane rozwiazanie cechuje sie wysoka doktadno$cia, pomimo
znacznych zmian ksztaltu pasma w kolejnych przepustach.
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Rys. 1. Przebieg zmian sredniej temperatury: pasma, Rys. 2. Bigd obliczen pola temperatury wyznaczony z
powierzchni bocznej i powierzchni gornej pasma w  bilansu ciepta dla walcowania szyny w 10
procesie walcowania szyny w 10 przepustach. przepustach.
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Implementation of the heat balance in modeling of the temperature of hot rolled rails

In the design of rolling process of rails a proper prediction of the temperature field
plays an important role. It is important to make a possibility to predict the temperature
changes in the hole rolling line. The temperature changes should be followed starting from the
charge heating following the rolling mills and product cooling at cooling bed. This type of
calculations can be performed using the finite element software designed for modeling of
rolling processes. In such a case the computation time is high due to simulation of subsequent
rolling passes. In addition to long computation time it is difficult to transfer data from one to
the other simulation. The mathematical model and software designed for computation of the
strip temperature has been developed. The strip temperature in the rolling line can be
computed without simulation of the material plastic deformation at rolling mills. In such a
case the computation time is very low and design of cooling and heating systems is efficient.



