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 چكيده

اي برخوردار است، زيرا دما يك پارامتر مهم متالوژيكي در جريـان نـورد   ق از اهميت ويژهبيني توزيع دما در وردر فرآيند نورد گرم پيش
 مـدل نامه در پي آن است كه  اين پايان. خواص فولاد توليدي، توان مورد نياز غلتكها و ابعاد ورق توليدي به توزيع دما بستگي دارند. است

بعدي بـوده و در آن از هـيچ يـك از مكانيزمهـاي     سهاين مدل . ورد نهايي ارائه كندع دماي ورق در فرآيند نبيني توزيپيشرا براي  جامعي
  طـور كامـل مـدل شـده و سـرعت در راسـتاي ضـخامت ورق حـذف        ميدان سرعت در ناحيـه تمـاس بـه   . شودانتقال حرارت صرفنظر نمي

يكـي از  . ا دماي ورق با دقت بيشتري محاسبه شـود شود تطور همزمان با انتقال حرارت ورق مدل ميانتقال حرارت غلتك نيز به. شودنمي
ضريب انتقال حرارت در بخشهايي از سطح غلتك كـه  . كاري غلتكهاي نورد گرم استپارامترهاي مهم در فرآيند نورد گرم، نحوه خنك

فرآينـد نـورد، در    در. پاشش آب وجود دارد، وابسته به كميتهايي مانند زاويه پاشش، فاصله جت آب تا سـطح غلتـك و فشـار آب اسـت    
روشـهاي زيـادي بـراي مـدل كـردن       .گـردد نتيجه استفاده از غلتك براي تغيير شكل ورق، يك سطح تماس بين غلتك و ورق ايجاد مـي 

نامه به مهمترين اين روشها اشاره شده و معايب و برتري هـر يـك از   در اين پايان. انتقال حرارت در ناحيه تماس ورق با غلتك وجود دارد
منظور درنظر گرفتن ضرايب انتقال حرارت جابجايي در هر منطقه مبتني بر روابط تجربي بههمچنين اين مدل . استروشها بررسي شدهاين 

از ورق، ضريب اصطكاك در ناحيه تماس بين ورق و غلتك، فشار متوسط غلتكها، ضريب صدور تشعشعي و نحوه تغيير خواص فيزيكي 
دليـل  هگرماي حاصل از اصطكاك بين ورق و غلتكها، توليد گرما از طريق كار پلاستيك، اتلاف گرمايي ب ـدر اين مدل، . استفلز با دما 

كاري غلتكها، اتلاف از طريق تشعشع و جابجايي، سرعت نورد، كاهش پيوسته ضخامت ورق در طول نورد نهـايي  خنك وجود آب براي
با استفاده از روش عددي حجم محدود معادلات ديفرانسيل حاكم گسسته  .ستاهو اثر رشد لايه اكسيد روي ورق مورد بررسي قرار گرفت

شـبكه مـورد   استقلال جوابهـا از شـبكه محاسـباتي بـا تغييـر سـايز       . استشده و به كمك روشهاي تكرار دستگاه معادلات جبري حل شده
تاثير سرعت نورد، . استاي شرايط خاص بررسي شدهعلاوه صحت جوابها در مقايسه با نتايج چاپ شده بربه. استاستفاده نشان داده شده

، لايه اكسيد و انتقال حرارت هدايتي در راستاي طـول  گرماي حاصل از اصطكاك بين ورق و غلتكها، توليد گرما از طريق كار پلاستيك
فت قفسه نـورد نهـايي   سازي هاز مدلجهت بررسي نتايج حاصل  .استدماي ورق نشان داده شده عو عرض ورق، بر روي چگونگي توزي

  .استاي بين نتايج بدست آمده با نتايج عددي و تجربي موجود انجام گرفتهمقايسهمجتمع فولاد مباركه اصفهان، 
  

  سازي عدديمدل -4  سازي گرماييمدل -3  توزيع دماي ورق -2  فرآيند نورد نهايي -1: كلمات كليدي
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 اولفصل 

  مقدمه

  فرآيند نورد گرم 1-1

در اين روش ابتدا تختال توليد شده در كوره . استنورد گرم يكي از روشهاي توليد ورقهاي فلزي با ضخامت كم 
پس از خروج تختال از كوره پيش گرم يك پوسته اكسيدي روي سطح تختال . گيردپيشگرم با دماي بالا قرار مي

منظور برطرف ساختن اين پوسته اكسيدي، عمليات پوسته شويي انجام گرفته كه تاثير زيادي بر به. شودتشكيل مي
  . افت دماي سطح تختال دارد

كند تا به در اين مرحله قطعه كار چندين مرتبه از بين غلتكها عبور مي. استمرحله پس از پوسته شويي  1نورد خشن
يند توزيع دماي بار تحت تاثير چند عامل از جمله انتقال حرارت به آدر طي اين فر. تدريج به ابعاد مورد نظر برسد

نورد . يابددرصد كاهش مي 30تا 15گيرد و ضخامت تختال محيط و گرماي ناشي از تغيير شكل پلاستيك قرار مي
  .گرددمي 2پس از آخرين قفسه نورد خشن، ورق وارد مرحله نورد نهايي. است قفسه 3تا  2خشن داراي 

قفسه  7تا  5اين خط از . شودهاي نورد نهايي فرستاده ميمنظور توليد ورق به سمت قفسهعبوري از ميز انتقال بهبار 
دماي ورق در خروج از نورد نهايي تا . يابدميليمتر كاهش مي 3تا  8/1است، كه در آن ضخامت ورق به تشكيل شده

  .استنشان داده شده 1-1در شكل  مراحل خط نورد گرم. يابدسانتيگراد كاهش مي 900حدود 

                                                 
1 .Roughing Mill 
2 .Finishing Mill 
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   مراحل خط نورد گرم 1-1شكل 

  :اندبندي كردهصورت زير دستهيند نورد نهايي بهآمكانيزم انتقال حرارت را در فر
  و محيطورق، غلتك اتلاف گرمايي از طريق تشعشع بين  
  محيط و ورق، غلتكاتلاف گرمايي از طريق جابجايي بين 

 كاري غلتكهاوجود آب براي خنكدليل هاتلاف گرمايي ب  
  و غلتك در ناحيه تغيير شكل ورقاتلاف گرمايي از طريق هدايت بين  
 توليد گرما در بخش نورد از طريق كار پلاستيك  
 توليد گرما در بخش نورد از طريق كار اصطكاك  

براي تخمين صحيح درجه حرارت واقعي ورق . استبراي مطالعه حرارتي، به توزيع درجه حرارت ورق و غلتك نياز 
خنك كنندگي غلتكهاي در حال كار و دماي حاصل از حرارت توليد  آثاردر حال حركت و غلتك در حال گردش، 

شده ناشي از اصطكاك سطح در حال تماس و دماي حاصل از تغيير شكل پلاستيك ورق در ناحيه تماس بايد كاملا 
  . توصيف و بررسي شوند

 نورد گرم سازي مدلطالعه كارهاي انجام شده در زمينه م 1-2

عنوان مثال افراد زير به. استدر سالهاي اخير، فرايند نورد گرم توسط محققين بسياري تحت بررسي قرار گرفته
  .اندتحقيقاتي در اين زمينه انجام داده

دود، توزيع دما در ورق و غلتكها را با استفاده از روابط تجربي و روش اختلاف مح ]1[ 1دواداس و سامارايسكرا
 ]4[ 4براون. اندتوزيع دما و تنشهاي حرارتي را در نورد بررسي كرده ]3[ 3و استيون ]2[ 2كرني. اندبيني كردهپيش

كمك روش المان محدود نيمه تحليلي با فرض خواص فيزيكي ماده مستقل از درجه حرارت و توزيع به را توزيع دما

                                                 
1 .Devadas & Samarasekera 
2 .Cerni 
3 .Steven 
4 .Brawn 
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با استفاده از روش المان محدود،  ]5[ 1هوانگ و جوان و كانگ. ، محاسبه نموددر منطقه تغيير شكل همگن كرنش
توزيع دما را توسط روش تفاضل  ]6[ 2لاسرواس. اندتوزيع كرنش، دما و نيروي لازم براي نورد ورق را محاسبه كرده

توزيع كرنش و  ]7[ 3كمپ. استبيني كردهشوسيله نتيجه حاصل، ساختار نهايي فلز را پيهمحدود بدست آورده و ب
كمك به ]8[  4لاهوتي .استكمك روش تفاضل محدود محاسبه نمودهگرد بهتوزيع دما را در حين نورد گرم ميل

روابطي را  ]9[ 5وساتوسكي. استبيني كردهروش تفاضل محدود توزيع كرنش و دما را در نقاط مختلف ورق پيش
  ] 10[ 6جسويت و زو. استگرد پيشنهاد كردهتوزيع دما در مراحل مختلف نورد گرم ميلبراي تعيين كرنش و 

گيري نورد اندازه طول فرآيندصورت آزمايشگاهي، درجه حرارت و شار حرارتي و ضريب هدايت حرارتي را در به
  .اندنموده

آنها با ارائه . ل در نورد گرم پرداختندبه بررسي توزيع دماي تختا 2002در سال  ]11[ سراج زاده، كريمي و موكياروي
. بيني كردنديك مدل رياضي به روش المان محدود توزيع دما و تغييرات متالوژيكي در فولاد را حين نورد پيش

كمك روش عددي اختلاف با استفاده از يك مدل گرمايي يك بعدي و به 2007در سال  ]12[ 7ولاديمير پانكوويك
وي رشد لايه . گيري شده مقايسه كرددر نورد گرم را محاسبه نمود و با مقادير اندازهمحدود، توزيع دماي ورق 

  .روي ورق فولاد در حين نورد نهايي را در مدل خود مدنظر قرار داد 8اكسيد
وي دماي . سازي نمودتوزيع دما در تختال را در فرآيند نورد خشن شبيه 1384در سال  ]13[ امير همايون مقدادي

شويي و عبور از اولين قفسه نورد خشن را با استفاده از يك مدل گرمايي يك ختال پس از عبور از ناحيه پوستهنهايي ت
  .بعدي و روش عددي حجم محدود محاسبه نمود

بر اساس تئوري لايه مرزي آرام روابط خود را براي جريان جابجايي مركب جهت بدست آوردن عدد  ]14[ 9چرچيل
او با تركيب عدد نوسلت موضعي براي جريان اجباري خالص و عدد نوسلت موضعي . داده استنوسلت موضعي ارائه 

 نيز افقي و و قائم اتاين كار براي صفح. براي جريان آزاد خالص عدد نوسلت براي جريان مركب را بدست آورد
  . انجام شده است ويكر

                                                 
1 .Kong & Joun & Hwang 
2 .Lausraous 
3 .Kemp 
4 .Lahoti 
5 .Wasatowski 
6 .Jeswiet & Zo 
7 .Vladimir Panjkovic 
8 .scale layer 
9 Cherchill 
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روابط خود را جهت بدست آوردن نوسلت موضعي و نوسلت متوسط براي جريان جابجايي  ]15[ 1آرمالي و چن
نتايج آنها براي اعداد پرانتل بين . مركب آرام براي صفحه قائم مايل و افقي با شدت انتقال حرارت ثابت، ارائه داده اند

  . تقابل قبول است و براي هر دو جريان موافق و مخالف بدست آمده اس 100تا  1/0
برخي از محققان فقط ورق يا . استدر زمينه نحوه مدل كردن ناحيه تماس كارهاي زيادي توسط محققان انجام شده

پيرامون اين موضوع و . اندسازي كردهطور همزمان شبيهغلتك را مدل كرده و برخي ديگر ورق و غلتك را به
  .ت كاملي ارائه خواهد شدتوضيحا دوماند، در فصل محققاني كه در اين زمينه كار كرده

اي انجام شده كاري غلتكها وجود دارد، مطالعات گستردهبراي محاسبه ضريب انتقال حرارت در قسمتهايي كه خنك
كيلووات بر مترمربع سانتيگراد، در شرايطي كه دماي  11تا  1مقدار اين ضريب را بين  ]16[و همكاران  2تسنگ. است

كيلووات بر مترمربع سانتيگراد، در شرايطي كه دماي سطح بيشتر از  40تا  6باشد و درجه سانتيگراد  100سطح زير 
  .انددرجه سانتيگراد باشد، گزارش كرده 100

  اهميت كار حاضراهداف و  1-3

بدين منظور، ابتدا معادلات . بيني كندنامه در پي آن است كه توزيع دماي ورق در فرآيند نورد نهايي را پيش اين پايان
زيكي حاكم در نورد نهايي استخراج شده، و در ادامه با استفاده از روش عددي، مدل رياضي انتقال حرارت حل في

منظور درنظر اين مدل مبتني بر روابط تجربي به. شودگرديده و درنهايت توزيع دما در فرآيند نورد ورق محاسبه مي
ضريب اصطكاك در ناحيه تماس بين ورق و غلتك، گرفتن ضرايب انتقال حرارت جابجايي در هر منطقه از ورق، 

براي بدست آوردن دماي  .استفشار متوسط غلتكها، ضريب صدور تشعشعي و نحوه تغيير خواص فيزيكي فلز با دما 
  سازي شده و معادلات انتقال حرارت ورق و غلتك باهم حل طور همزمان شبيهورق با دقت بيشتر، غلتك نيز به

توان دماي ورق را با دقت بيشتري بدست ا داشتن توزيع دماي سطح غلتك در ناحيه تماس ميدرنتيجه ب. شوندمي
  .آورد

سازي مدل هر كدام از محققاني كه در زمينه نورد گرم مطالعه نمودند در مدلهاي خود با استفاده از فرضهايي به ساده
باشد آنست كه به دنبال معرفي يك مدل كاملتر مي نامه با كارهاي انجام شده قبلي در خود پرداختند، تفاوت اين پايان

بعدي بنابراين معادله انتقال حرارت در حالت سه .كه بيش از پيش بيانگر واقعيت فيزيكي حاكم بر نورد گرم است
درنظرگرفته شده و از انتقال حرارت در جهت حركت و همچنين از انتقال حرارت در جهت عرض ورق صرفنظر 

 .شودطور كامل مدل شده و سرعت در راستاي ضخامت ورق حذف نميسرعت در ناحيه تماس بهميدان . استنشده

                                                 
1 Armaly & Chen 
2 Tseng 
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 هب حرارتي، اتلاف از طريق كار پلاستيكدر اين مدل، گرماي حاصل از اصطكاك بين ورق و غلتكها، توليد گرما 
اهش پيوسته ضخامت كاري غلتكها، اتلاف از طريق تشعشع و جابجايي، سرعت نورد، كدليل وجود آب براي خنك

  .ورق در طول نورد نهايي و اثر رشد لايه اكسيد روي ورق مورد بررسي قرار خواهد گرفت
اي برخوردار است، زيرا دما يك پارامتر مهم بيني توزيع دما در ورق از اهميت ويژهدر فرآيند نورد گرم پيش

وليدي به توزيع دما ياز غلتكها و ابعاد ورق تخواص فولاد توليدي، توان مورد ن. استژيكي در جريان نورد رمتالو
 .بستگي دارند

و در فصل سوم  ييسازي گرمايي نورد نها مدلمحتواي فصلهاي بعدي بدين صورت است كه در فصل دوم نحوه 
درنهايت نيز در فصل چهارم نتايج بدست آمده ارائه . توضيح داده خواهد شد يينورد نها يسازي عدد مدلچگونگي 

  .آنها بحث خواهد شد بارهدرشده و 
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  دومفصل 
  نهاييگرمايي نورد سازي  مدل: فصل اول

  تعريف مساله 2-1

روش حل عددي، توزيع درجه حرارت در  كمكبه اين پروژه با استفاده از يك مدل رياضي انتقال حرارت ودر 
انتقال اين مدل مبتني بر روابط تجربي براي در نظر گرفتن ضرايب . بيني خواهد شدپيشورق  نهايي مسأله نورد

، فشار متوسط غلتكها، اك در ناحيه تماس بين ورق و غلتكحرارت جابجايي در هر منطقه از ورق، ضريب اصطك
اين مدل همچنين شامل . استي و چگونگي تغيير خواص فيزيكي فلز با دما عضريب صدور در انتقال حرارت تشعش

شده در اثر اصطكاك بين ورق و غلتك، حرارت مواردي چون اثر انتقال حرارت جابجايي و تشعشعي، حرارت توليد 
فرض بر اين است كه ورق با دماي مشخص . استو تاثير لايه اكسيد اثر سرعت ورق  ،ناشي از تغيير شكل پلاستيك

دماي  عاين پروژه در پي آن است كه توزي. شودشود و پس از فرآيند نورد، از آن خارج ميوارد ناحيه نورد نهايي مي
  .هاي نورد نهايي را محاسبه كندر از قفسهورق حين عبو

  معادله انرژي حاكم در انتقال حرارت ورق فولاد 2-2

و سپس با توجه به فرضياتي كه شرح داده خواهد شد  شدهابتدا معادله انرژي در حالت كلي در دستگاه كارتزين بيان 
حاصله را جبري نموده و اين معادله را براي پس از آن معادله ديفرانسيل . شوده ميسازي جملات آن پرداختبه ساده
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آنگاه دستگاه معادلات حاصله با يك روش . شودگرفته ميدر نظر  بندي شده ورقهاي داخلي ناحيه شبكهتمام گره
  . در فصل بعد جزئيات اين مراحل توضيح داده خواهد شد. گرددمعمول حل مي

  
 فرآيند نورد ورق بعديسه طرح شماتيك 1-2شكل 

  .صورت زير استبه اويلريدر دستگاه كارتزين در نگاه  بعديكلي و سهمعادله انرژي در حالت 
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گرماي  cچگالي فولاد،  ضريب هدايت فولاد، k ،واحد حجم در جمله توليد و يا چشمه انرژيqكه در آن 
قابل  1-2جهات ذكر شده در شكل  .است zو  yو  xبه ترتيب سرعت ورق در جهات  w و u  ،vويژه فولاد و 
حال با  .شوددر اين پروژه ضريب هدايت و گرماي ويژه وابسته به دما و چگالي مستقل از دما فرض مي .مشاهده است

  .گرددانرژي ساده ميمعادله هايي، درنظر گرفتن فرض
tTsپايا مورد نظر بوده و در نتيجه جمله  معادله انرژي در حالت   حذف خواهد شد 1-2از رابطه.  

هاي در حال تغيير شكل بوده و در لايه ورقحركت دارد ولي در حين نورد،  xفقط در جهت طولي يا محور  ورق
مقدار سرعت در  .صفر است zسرعت جريان در جهت در عمل  .كندميحركت جهات ديگر نيز سطحي، جرم در 

توان با كمك مقدار اين سرعت را مي. استدر حال تغيير  ثابت نبوده و جهت طولي در ناحيه تماس ورق با غلتك
. شودشود كه سرعت ورق با سرعت غلتك برابر مينقطه خنثي به جايي گفته مي. سرعت نقطه خنثي مشخص نمود

  .شودصورت زير محاسبه ميبه Vn سرعت نقطه خنثي،بنابراين 
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.RVn   )2-2 (  

  .به ترتيب شعاع و سرعت چرخشي غلتك است و  Rدر رابطه بالا 
  .آيددر سراسر نورد از رابطه زير بدست مي uدرنتيجه مقدار سرعت در جهت طولي، 

H

HV
u nn  )2-3 (  

  .ضخامت در نقطه خنثي است Hnن نقطه مجهول بوده و آدر  تضخامت مكاني است كه سرع Hدر رابطه بالا 
رابطه زير يكي از روابط ساده براي محاسبه ضخامت . روابط مختلفي براي محاسبه ضخامت نقطه خنثي موجود است

  ].17[نقطه خنثي است 

4
3 21 HH

Hn


  )2-4 (  

  ].17[هندسي ناحيه تماس را درنظر گرفته است پيچيدگيهاي  اين رابطه .نمودتوان از رابطه زير استفاده همچنين مي
2

2 nn RHH   )2-5 (  

  ].17[ شوداز رابطه زير محاسبه مي n.مربوط به زاويه تماس در نقطه خنثي است nدر رابطه بالا
 








 
 

R

xHH n
n

2
211 1cos  )2-6 (  

  ].17[شود بيانگر مكان افقي نسبي نقطه خنثي بوده و از رابطه زير حاصل مي nxدر رابطه بالا 
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  .بسيار نزديك به هم است 5-2و 4-2 وابطذكر است، نتايج حاصل از رلازم به
نسبت به سرعت در جهت حركت ورق كوچك بوده و عمدتا در  y مقدار سرعت در جهت محوردر ناحيه تماس، 

عملا با حذف اين سرعت، نحوه واقعي جريان جرم در ناحيه تماس  .كارهاي انجام شده از آن صرفنظر شده است
 zكمك معادله پيوستگي و با حذف سرعت در جهت توان بهميهمين علت به. شوددرستي مدل نميورق با غلتك به

  .صورت زير استمعادله پيوستگي در حالت دوبعدي به .بدست آورد را y مقدار سرعت در جهت محور
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  .آيدميبدست صورت زير به y در رابطه بالا، سرعت در جهت محور 3-2با جايگذاري رابطه 
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  .در قبل و بعد از ناحيه تماس صفر است y بديهي است كه مقدار سرعت در جهت محور


