
第  一  章    
 

緒  論 
 

1-1 前言 
 

鋼鐵為現代經濟社會中不可或缺的生產原料，鋼鐵工業是以生產

各種鋼鐵產品為主的行業，為國家建設的基本工業，被稱為工業之

母。全世界任何一個國家，鋼鐵工業常被視為國力強弱的象徵，先進

與開發中國家，無不積極發展此項工業。鋼鐵工業屬於原料密集產

業，歷經千百年的演變，至今是一種成熟型事業，亦為國家級的策略

性基礎工業之一；鋼鐵產業帶動下游工業的發展力量龐大，具有改善

工業結構與促進整體經濟發展的功能，素有「重工業之母」之稱，由

於攸關一個國家的經濟穩定性與國防自主性，因此，鋼鐵業的發展受

到各國政府的高度重視。而鋼鐵的充足生產供應，能奠定我國在全球

性代工生產基地的良好基礎。大體而言，鋼鐵業一般可概分為粗鋼、

冷熱軋鋼品、鍍塗面鋼品、型鋼、棒線材、特殊鋼等。在鋼鐵製程方

面包括從事鋼鐵冶煉、鑄造、鍛造、軋製、抽拉、沖壓、剪裁、磨光

鍍面、焊材製造及焊接鋼鐵材等。 

在熱軋過程中工輥廣泛的被使用在各種不同的軋延製程，從大尺

寸的熱軋製程到小尺寸的推平、折彎或鍛造都處處可見到其應用。而

在熱鋼胚軋延過程中，如圖一所示，工輥的溫度控制適切與否扮演著

重要的角色，因為溫度會影響工輥本體的形變量，進而直接影響熱軋

後鋼胚品質的好壞。所以我們必須考慮在熱軋過程中工輥的熱傳行

為，進而去分析工輥的熱分佈情況，以控制因熱所產生的形變量，來
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提升鋼胚的品質以及工輥的使用壽命。然而工輥的溫度分佈是受數個

不同的熱傳機構所影響，直接量測滾輪的溫度分佈，非常困難，因此

利用理論計算推估溫度變化的方法，近年來廣為工程人員採用。 

 

 

1-2 文獻回顧 
     

Cerni[1]建立一個數學模式描述滾輪的二維暫態模型，研究輥體

表面全部以均一熱對流來進行散熱冷卻及受均一熱源來產生熱量進

入輥體表面為假設前提，分析輥體表面溫度。Cerni 的研究為之後相

關研究提供了一個參考及對照。 

Hogshead[2]簡化 Cerni 的方法，研究以穩態條件為基礎的解析

式，進而得到輥體表面溫度分佈的穩態解。繼 Hogshead之後 Stevens, 

Irens and Harper[3]以實驗方式量測在熱軋過程中輥體受到熱鋼胚的

傳入熱量及外加熱傳機構的散熱，得到描述輥體暫態溫度分佈的量測

數據。 

Haubitzer[4]研究輥體的二維模型，半徑方向以 Kelvin functions

表示，圓周方向以 Fourier 級數展開，以控制表面溫度為前提，解得

輥體溫度分佈的穩態解。Patula[5]以 Haubitzer的研究為基礎進一步延

伸，探討輥體在熱軋過程中，部分表面受到固定的熱量傳入及其餘表

面以熱對流方式冷卻，分析出輥體的溫度分佈，但 Patula在熱對流冷

卻表面，以不同區域進行不同程度的散熱研究，相較於 Cerni以均一

熱對流來進行散熱冷卻，提供了更多的實用價值，在 Patula研究中也

得知相對於輥體不同轉速，熱傳入所滲透的深度也會不同，對於高轉
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速會有較薄的滲透深度。 

Parke and Baker[6]以有限差分法建立分析輥體溫度的二維模

型，以研究輥體在熱軋過程中暫態溫度的變化，此種模式的模擬後來

被廣為採用；如 Poplawski and Seccombe[7]以 Parke and Baker的研究

為基礎，建立分析輥體溫度的三維模型。Wilmotte and Mignon[8]亦以

此為基礎，從事輥體半徑方向與軸方向的研究模擬，他們假設其邊界

條件皆為等效，並且考慮輥體進行冷卻時的水流量、水壓力及噴頭的

角度等，分析出輥體的暫態溫度。 

Yuen[9]以 Haubitzer的研究為基礎，作深入的探討，將輥體分別

以固定熱源傳入熱量、固定熱對流散出熱量；或以不定熱源和不定熱

對流傳入及散出熱量，來分析輥體的溫度分佈。Tseng[10]以有限差分

法解一個高速轉動輥體的模型，因為輥體轉動的速度很快，因此溫度

變化僅限於接近輥體表面的一薄層內；在 Tseng的研究中，他分析不

同的 Pe 數，對輥體溫度分佈的影響，得到較小的 Pe 數對於溫度分佈

變化會有較大的影響。 

Pallone[11]考慮冷卻水噴頭的角度，模擬輥體的溫度分佈，求出

輥體的暫態解。Devadas and Samarasekera[12]也考慮軸向及徑向，他

們研究熱對流冷卻水的流量、冷卻水噴頭的角度以及潤滑劑的種類，

以此為基礎進行輥體的模擬，最後以有限差分法求得輥體的暫態溫度

分佈。以上各學者均考慮了不同的熱傳模型來模擬輥體熱傳機制，因

此得到的結果也不盡相同，所以也提供了工程人員在熱軋製程中，設

計最佳熱傳入及熱散出的熱傳組合。 

Ryu and Lee[13]使用有限體積法去解二維輥體模型，他們研究模

型在經過多次的熱軋及多次的空冷時，輥體的溫度變化；在表面接觸
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熱鋼胚的區域溫度最高，但經過越多次的循環，熱量越往輥體的中心

傳遞，因此整體的溫度也會逐漸的升高；他們同時也模擬了輥體的空

冷過程，但是外部未加上任何的強制對流進行散熱，輥體只有依靠自

然對流散熱，藉此分析出在不同時間點的溫度分佈。 

Guo[14]使用各種不同的方法分析輥體的溫度，研究中使用解析

解、有限元素法和 Runge-Kutta法分析輥體一維及二維的模型，在電

腦計算過程中，使用二維正合解所花的時間會是最多；研究中指出每

一種方法都有其優劣處，分析二維系統會比一維系統更加的精確，但

是所耗費的計算時間相對也會比較長。 

熱軋製程是由數個不同的熱傳機構所組成，其模型相當複雜，文

獻中多考慮輥體為二維，經由許多假設以簡化模型的複雜度；現今由

於計算機的進步，透過計算機的計算，加上數值方法的運用，可以模

擬出更多種熱傳機構的組合，精確的分析出輥體在各情況的溫度分

佈，其結果也會更加符合實際需求。 

 

 

1-3 研究目的 
 

熱軋鋼品本身可產製鋼管、鍍鋅輕型鋼、貨櫃、容器等，影響產

業有製管業、電腦週邊設備、電吊扇業、自行車及零件業、汽機車零

件業、鍍面業等。所以軋延出來熱鋼胚的品質就顯的相當重要，而工

輥又會影響鋼胚的品質，所以本研究針對輥體的工作條件進行熱分

析，提供輥體的溫度分佈，進而控制輥體的溫度，使其輥體本身在熱

軋過程中的形變能獲得控制，使其在高溫運轉之下，降低因變形而影
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響熱軋後鋼胚的品質。 

由於輥體的溫度分佈是由數個不同熱傳機構所組成及同時發

生，所以藉由分析輥體的溫度分佈，可選擇最佳熱傳機構的組合。 
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第 二 章 
 

數 學 模 式 
 

    本文研究二維方向輥體熱傳物理模型，如圖二所示；輥體的半徑

為 ，定義座標由圓中心點往外方向為R r方向，逆時鐘方向轉動為θ方

向；因此在熱軋製程中，吾人考慮輥體溫度 T為半徑方向 r、轉動方

向θ以及時間 的函數，所以可得 T=T(t r ,θ , )；吾人以此為基礎，建立

本章的物理模式。 

t

 

 

2-1 統御方程式 
 
    有關輥體熱傳物理模型如圖二所示，輥體與鋼胚接觸的角度為

1θ ，在此範圍內由於鋼胚的溫度遠高於輥體的溫度，所以熱量由鋼胚

傳入至輥體，其餘部分則為輥體與水或空氣之間進行對流散熱，考慮

輥體以二維圓柱座標 T( r ,θ , )的統御方程式可表示如下： t
 

       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ )(1)(1)( 2

2

22

2

θθ
ωρ T

rr
T

rr
TkT

t
Tc       (2.1) 

                                                        

上式中 ρ為密度，c為比熱，ω為轉速，k為熱傳導係數，在本研究中

ρ、 、c ω、 等參數均為定值。 k

 

 

2-2 初始條件 
    在進行熱軋製程之前，輥體暴露於空氣之中，因為未接觸熱鋼
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胚，所以未有熱量傳入及熱量散出；因此此時輥體的溫度等於所接觸

的空氣溫度。 

初始條件(initial condition)： 

      airTrT =)0,,( θ                                        (2.2)       

airT 為工輥未熱軋前，所接觸到的空氣溫度。 

 
 
2-3 邊界條件 

 

在進行熱軋製程中，如圖三所示，由於輥體轉動相當的快速，所

以溫度變化較大的範圍將僅限於離滾輪表面一定的深度(δ )，又因為

熱軋製程進行當中，傳入且超過δ的熱量已經很少，Tseng[10]以有限

差分法解一個高速轉動輥體的熱傳導，溫度變化僅限於輥體外緣一

層，且導出滲透厚度為 ，因此本文依前關係式定義輥體

的滲透深度，因此吾人考慮離輥體表面深度

5.07 −⋅⋅= PeRδ

δ處為絕熱；其邊界條件

(boundary conditions)如下： 

 
(1) δ−= Rr  

      0=
∂
∂

r
T                                             (2.3) 

在進行熱軋製程中，輥體與鋼胚接觸的角度為 1θ ，在此範圍由於

輥體接觸到鋼胚，所以輥體接收到鋼胚所傳入的熱量；而在輥體表面

其餘部分，由於未接觸到鋼胚，因此沒有熱量傳入，但是因為有水源

不斷的向輥體表面噴水降溫，所以在輥體表面除了與鋼胚接觸的部分

外，皆進行熱對流的散熱；邊界條件如下： 
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(2) Rr =  

(a) 10 θθ <<                                                

"q
r
Tk =
∂
∂                                        (2.4) 

當進行熱軋製程時，由於鋼胚的溫度會比輥體的溫度高上許多，所以

熱傳方向是由熱鋼胚傳向輥體，上式中 為熱鋼胚傳入輥體的熱量。 "q
 

(b) 211 θθθθ +<<  

)( TTh
r
Tk air −=
∂
∂

                                  (2.5) 

當進行熱軋製程時，輥體除了與熱鋼胚接觸的部分是熱量的傳入，其

餘進行熱對流散熱；當輥體運轉時，離開熱鋼胚的輥體表面會進行散

熱，其熱對流係數為 ，而周圍空氣的溫度為T 。 h air

p p

21

     

    在週期性熱軋過程中，鋼胚是分段送至輥體，當接觸鋼胚時，在

一段時間th內熱量由鋼胚傳入輥體。當完成軋延後鋼胚離開輥體，至

下一個鋼胚進入前，在此段時間tc內輥體進行散熱，將熱由輥體傳至

環境中，兩段時間和為一個週期 ，因此t t  = th + tc 。當輥體在時間th

內，邊界條件如(2.4)、(2.5)所示；當輥體在時間tc內，邊界條件如下： 

    (c) 0 θθθ +<<  

        
)( TTh

r
Tk air −=
∂
∂

                                  (2.6) 

在此時間內無鋼胚進行軋延，對輥體而言無熱量輸入，輥體表面藉由

熱對流與外界進行散熱作用。 

 

2-4 無因次化 
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    定義無因次參數如下： 

       
kRq

TT air

/"

−
=Θ               t

R 2

ατ =                
R
rX =  

 

       
α
ω2RPe =                 

k
hRBi =  

 

可將統御方程式無因次為以下形式： 

 

      2

2

22

2 11
θθτ ∂
Θ∂

+
∂
Θ∂

+
∂

Θ∂
=

∂
Θ∂

+
∂
Θ∂

XXXX
Pe        (2.7) 

 

初始條件： 

                                                   (2.8) 0=Θ

上式中Θ為無因次化溫度，輥體未進行軋延時，溫度與外在環境相

同，因此輥體初始無因次溫度為零。 

 

邊界條件： 

(1) 
R

X δ
−= 1  

       0=
∂
Θ∂
X

                                                   (2.9)

上式中δ為輥體絕熱深度。 

 
(2) 1=X  

    (a) 10 θθ <<  

         1=
∂
Θ∂
X

                                                (2.10) 

上式 1θ 為輥體接觸熱鋼胚的區域，在此區域熱由鋼胚傳入輥體，因此
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對輥體而言此範圍為加熱區域。 
 

    (b) 211 θθθθ +<<                                                

         Θ⋅−=
∂
Θ∂ Bi
X

                                           (2.11) 

上式 2θ 為輥體接觸外環境做散熱，在此區域熱由輥體散出去。 

     

    在週期性熱軋過程中，輥體在一段時間 hτ 內熱量由鋼胚傳入輥

體。當完成軋延後鋼胚離開輥體，至下一個鋼胚進入前，在此段時間

cτ 內輥體進行散熱，兩段時間和為一個週期 pτ ，因此 pτ  = hτ  + cτ  。

當輥體在時間 hτ 內，邊界條件如(2.10)、(2.11)所示；當輥體在時間 cτ

內，邊界條件如下： 

    (c) 210 θθθ +<<  

            Θ⋅−=
∂
Θ∂ Bi
X

                                 (2.12) 

在這段時間內，輥體表面藉由熱對流與外界進行散熱作用。 
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第 三 章 
 

數 值 方 法 
 

    本文採用的數值方法為隱性(implicit)有限體積法[15]，將輥體分

為若干均勻的格點，再對每一個格點取控制體積，在此控制體積內每

一時刻皆必須維持能量守恆，由此可以導出各個格點的溫度離散方程

式[15]，再利用矩陣的運算[15]即可計算出各個格點的溫度。 

 

 

3-1 輥體的離散方程式 
    

  輥體的格子點分佈如圖四所示，對每一個格點取控制體積，則可

推導出離散方程式： 

 

(1)輥體內邊界格點 (i = 1，j = 1 ~ n) 

  對內邊界格點取控制體積，而每一格子點均符合能量平衡，如 

圖五(b)所示，可得下式 
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(2)輥體內部格點 (i = 2 ~ m-1，j = 1 ~ n) 

    對內部格點取控制體積，而每一格子點均符合能量平衡，如圖五

(a)所示，可得下式 
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(3)輥體外邊界格點 (i = m，j = 1 ~n) 

  對外邊界格點取控制體積，而每一格子點均符合能量平衡，如 

圖五(c)所示，可得下二式 

 

(a)輥體表面與熱鋼胚接觸部分 
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Θ−Θ
+

∆

Θ−Θ

++
+

++
+

++
−

+
+

++

τθ

θθ

θτ

2)
2

(

22

1
,

1
,1

1
,

1
1,

1
,

1
1,

1
1,

1
,,

1
,

                       (3.3) 
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(b)輥體運轉離開熱鋼胚的表面後  

 

Θ⋅−
∆

Θ−Θ
⋅∆⋅

∆
−+

∆⋅

Θ−Θ
⋅

∆
+

∆⋅

Θ−Θ
⋅

∆
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∆

Θ−Θ
⋅+

∆

Θ−Θ

++
+

++
+

++
−

+
+

++

Bi
X

XX

X
X

X
X

Pe

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

1
,

1
,1

1
,

1
1,

1
,

1
1,

1
1,

1
,,

1
,

)
2

(

22

θ

θθ

θτ

                       (3.4) 

 

    定義各參數如下： 

        22 )( θ
τ
∆
∆

=
X

a         2)(
)2/(

XX
XXb

∆
∆−∆

=
τ         2)(

)2/(
XX

XXc
∆
∆+∆

=
τ  

 

        
θ
τ

∆
∆⋅

=
Ped           

X
Bie
∆
∆⋅

=
τ                

X
f

∆
∆

=
τ  

 

(3.1)式可改寫為 

                       (3.5) p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

daac

dca

,
1
1,

1
1,

1
,1

1
,

)(2

)221(

Θ=Θ⋅+−Θ⋅−Θ⋅−

Θ⋅+++
+
+

+
−

+
+

+

 

(3.2)式可改寫為 

                  (3.6) p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

daacb

dcba

,
1
1,

1
1,

1
,1

1
,1

1
,

)(

)21(

Θ=Θ⋅+−Θ⋅−Θ⋅−Θ⋅−

Θ⋅++++
+
+

+
−

+
+

+
−

+

 

(3.3)式可改寫為 

                    (3.7) p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

fdaab

dba

,
1
1,

1
1,

1
,1

1
,

2)(2

)221(

Θ=−Θ⋅+−Θ⋅−Θ⋅−

Θ⋅+++
+
+

+
−

+
−

+
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(3.4)式可改寫為 

                         (3.8)       p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

p
ji

daab

deba

,
1
1,

1
1,

1
,1

1
,

)(2

)2221(

Θ=Θ⋅+−Θ⋅−Θ⋅−

Θ⋅++++
+
+

+
−

+
−

+

   以上於(3.5)～(3.8)式中；當 j =1時， niji ,1, Θ=Θ − ；而當 j =n時，

。 1,1, iji Θ=Θ +

 
 

3-2 數值計算過程 
    

   本文採用的數值方法是有限差分法，可將各離散方程式寫成矩陣

運算 AX=B之形式，求解步驟如下： 

(1)輥體初始溫度等於外界環境溫度。 

(2)利用矩陣的相關運算 BAX ⋅= −1 ，求出數值解。 

(3)設定矩陣運算的收斂條件為 5
1

,

,
1

, 10−
+

+

<
Θ

Θ−Θ
p

ji

p
ji

p
ji 。 

(4)反覆迭代計算各點溫度，直到各點溫度均滿足收斂條件。 

(5)最後所得結果矩陣 X為輥體溫度分佈。 
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第 四 章 
 

結 果 與 討 論 
 

    本章中吾人將討論 Bi及 Pe等參數，對輥體的溫度分佈變化的影

響；及在週期性軋延時，輥體溫度的變化。圖六為 r、θ方向的格點

測試圖，圖中 r方向分別取 11、16及 21格點和θ方向分別取 36、72、

144 及 360 格點的比較，圖中 r方向取 16 及 21 格點和θ方向取 144

及 360其值很吻合，因此本研究取 r方向為 21個格點，θ方向取 144

個格點。 

 

 

4-1 各參數對輥體溫度分佈的影響 
 

熱軋過程中，輥體的快速轉動將鋼板迅速輸送；當低溫輥體和高

溫鋼板接觸時，藉著熱傳導作用將熱從鋼板傳至輥體；在離開接觸鋼

板的輥體表面，藉著熱對流將熱傳至外界環境。輥體的初始溫度和外

界環境的溫度相等，隨著時間的增加輥體的整體溫度逐漸上升，而輥

體溫度變化的區域集中於靠近表面的部分。在 Tseng的研究中得知一

個高速轉動的輥體模型，因為輥體轉動的速度極快，因此溫度變化僅

限於接近輥體表面的一薄層內。在熱軋過程中，輥體的轉速及外在環

境的散熱能力會影響輥體溫度的高低，因此在本研究中，針對轉速與

外在散熱能力有關的兩參數 Pe、Bi 做分析，在下節中設定兩參數在

不同值下，分析對輥體溫度分佈的影響。 
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4-1-1 Pe 數對溫度的影響 

 

    由
α
ω2RPe = 可知 Pe的大小受輥體轉速所影響，圖七、圖八和圖 

九分別為工輥在Bi = 1、10和 100時，不同的Pe下輥體徑向溫度分佈

圖，由圖中可得知當Bi越大，輥體整體溫度相對降低。由鋼胚所傳進

的熱，藉由不同轉速的帶動，所能影響區域的大小也會不同，當Pe = 

103時，傳入的熱藉由轉速的帶動影響範圍約為 40o，當Pe = 104時影

響範圍約為 80o，當Pe = 105時影響範圍約為 130o，因此當Pe相對較小

時，傳入的熱所能影響的範圍較小，增加Pe輥體轉速加大，熱藉由轉

速帶動影響範圍逐漸加大。 

    圖十中(a)、(b)及(c)分別為工輥在Bi = 1、10和 100時，不同Pe

輥體表面溫度的變化，由圖中可知在固定的Bi，當Pe較小時，輥體表

面最高溫與最低溫的溫差會有較劇烈的變化；但隨著Pe增加，輥體表

面溫度變化逐漸變小。當Pe增加，輥體的溫度會呈較均勻分佈，因此

當輥體轉速逐漸加大，輥體表面的溫度分佈越趨均勻。由圖中得知當

Pe由 104增加至 105輥體最大溫差會比Pe由 103增加至 104小，因此增

加Pe雖然可以加強輥體的散熱，但是當Pe一直增大，對輥體的散熱效

果會逐漸下降，因此增加轉速對輥體的散熱將會有一定的效果，不能

藉由轉速無限制降低輥體的溫度。 

 

 

4-1-2 Bi 數對溫度的影響 
    

   由
k

hRBi = 可知 Bi的大小受對流係數所影響，圖十一中(a)、(b)及 
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(c)分別為工輥在Pe = 103、104和 105時，不同的Bi下輥體表面溫度的

變化。由圖可得知在固定的Pe，當Bi增加，輥體的表面溫度會下降。

由此可知，較大的Bi，外在環境帶走輥體表面熱的能力越強，輥體表

面的溫度下降。 

    圖十二、圖十三和圖十四分別為工輥在 Bi = 1、10和 100時，

不同的 Pe下輥體等溫分佈圖，由圖中可得知當 Bi越大，輥體整體溫

度相對降低。當 Pe 較小時，由鋼胚傳入的熱所能影響的範圍較小；

當 Pe增大，熱藉由轉速帶動影響範圍逐漸加大。在等溫圖中 Pe增大，

藉由提高轉速使輥體整體的溫度分佈較為均勻。 

 

 

4-2 週期性熱軋過程之輥體溫度分佈 
 

4-2-1 Pe 數與 Bi 數的影響 

     

    在鋼鐵廠進行鋼胚熱軋過程中，輥體可視為週期性的熱輸入及熱

散出。在此過程中，當接觸鋼胚時，在一段時間 hτ 內熱量由鋼胚傳入

輥體。當完成軋延鋼胚後離開輥體，至下一個鋼胚進入前，此段時間

cτ 輥體進行散熱，將熱由輥體傳至環境中，兩段時間和為一個週期 pτ 。 

     圖十五(a)、(b)為週期性軋延輥體溫度變化圖，圖十五(a)為輥體

暫態溫度變化圖，由圖中可知當時間足夠久時，輥體的溫度會呈現週

期性的震盪現象，圖十五(b)為穩態溫度變化圖，由圖可明顯看出輥

體溫度在一定範圍內呈現震盪性變化。 

    由上節中可知輥體的溫度隨著不同 Pe和 Bi而有所變化，輥體的
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溫度隨著 Pe和 Bi增大而降低。在本節中，探討在週期性軋延過程中，

輥體在不同 Pe和 Bi下溫度的變化。圖十六、圖十七和圖十八分別為

工輥在 Bi = 1、10和 100時，不同 Pe下輥體受週期性軋延溫度變化

圖，由圖可知在固定 Bi下，輥體溫度隨 Pe增加而降低，而 Pe由先

前可知與輥體的轉速有關，因此當輥體受週期性軋延時若外在環境散

熱條件相同，當輥體轉速越快其散熱效果越好。     

    由圖可知當固定 Pe改變 Bi，可知當輥體受週期性軋延的溫度，

隨 Bi 降低而增加，而 Bi與外界的散熱條件有關，因此當固定輥體軋

延的轉速，當外在環境散熱條件越差，則越不利輥體在軋延過程中的

散熱，造成輥體的溫度相對提高。因此輥體進行週期性軋延時，溫度

隨著不同 Pe和 Bi 而改變，當 Pe、Bi增加，對輥體會有較好的散熱

效果，輥體溫度也隨之下降。 

 

 

4-2-2 不同週期軋延輥體的溫度變化 

     

    在鋼鐵廠中，可改變鋼胚的長度及兩鋼胚間的時間間隔，所以對

輥體而言，輥體受到的加熱時間 hτ 及散熱時間 cτ 會有所改變；圖十九

為固定 hτ 改變 cτ ，觀察輥體的溫度變化，在圖中比較輥體受到兩個不

同週期 =pτ 80及 pτ =100溫度的變化，固定 hτ 為 20，分別取 cτ 為 60及

80 不同的時間間隔，圖中對時間項分別除以本身的週期，使其時間

範圍皆為 0到 1。對 pτ =80 而言，其 hτ 佔整體週期的 0.25，而 Pτ =100

佔 0.2，由圖可得知，當小週期時輥體受到散熱的時間較短會造成輥

體溫度較高；當週期較大時，由於輥體受到的散熱時間較長，因此輥
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體的溫度會相對低一點。圖二十為固定相同 pτ 為 80，比較不同 hτ 輥

體的溫度分佈圖；在圖中 hτ 分別為 20及 30，因為週期固定所以加熱

時間較長相對散熱時間較短，造成輥體受熱時間長而散熱時間短溫度

相對較高。另外加熱時間較短，所以輥體受熱時間短因此輥體有較長

的時間進行散熱，輥體溫度相對較低。 
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第 五 章 
 

結  論 
 

    本文藉由數值方法模擬輥體在熱軋過程中的溫度分佈，在不同的

參數下得到數值解，藉以探討各參數對輥體溫度所產生的影響。綜合

前一章所得到的結果，吾人得到以下結論： 

 

1. Pe對輥體溫度的影響：當 Pe較小時，輥體溫度分佈較不均勻，因

此溫差較大；增加 Pe，由鋼胚傳入的熱藉由轉速的帶動，輥體的

溫度分佈漸趨均勻，其整體溫度也隨之降低。因此輥體的溫度隨

Pe的增加而下降。 

 

2. Bi對輥體溫度的影響：當 Bi較小時，表示外在散熱條件較差，熱

不易從輥體散出去，因此輥體溫度會較高。增加 Bi時，外在環境

對於輥體的散熱能力加大，熱越容易被帶走所以輥體的溫度會較

低。因此輥體的溫度隨 Bi的增加而下降，高 Bi對於輥體會有較好

的散熱效果。 

 

3. 週期性軋延輥體的溫度變化：在週期性軋延過程中，當增加 Pe與

Bi 輥體會有較好的散熱效果，其溫度也會下降。鋼胚與鋼胚輸送

間隔 cτ 會影響輥體溫度高低，當增加鋼胚與鋼胚間軋延間隔，輥

體的散熱時間較長，因此輥體的溫度相對較低。 
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圖一 熱軋物理模型圖 
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圖二 輥體熱傳物理模型圖 

 
 

圖二 輥體熱傳物理模型 
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圖三 輥體物理模型圖 
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圖四 輥體格點分佈圖 
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圖五(a) 內部格點取控制體積之能量平衡 

  

圖五(b) 內邊界格點取控制體積之能量平衡 
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圖五(c) 外邊界格點取控制體積之能量平衡 
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圖六 格點測試圖 
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圖七 當 Bi =1及不同的 Pe 數，輥體徑向溫度分佈圖 

(a) Pe =103 (b) Pe =104 (c) Pe =105
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圖八 當 Bi =10及不同的 Pe 數，輥體徑向溫度分佈圖 

     (a) Pe =103 (b) Pe =104 (c) Pe =105
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(a) Pe =103

 

圖九 當 Bi =100及不同的 Pe 數，輥體徑向溫度分佈圖 

           (a) Pe =103 (b) Pe =104 (c) Pe =105
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(a) Bi = 1 
 

圖十 當固定 Bi 數，不同的 Pe 數輥體表面溫度分佈圖 

           (a) Bi = 1 (b) Bi = 10 (c) Bi = 100 
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(c) Bi = 100 
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(a) Pe =103

 

圖十一 當固定 Pe 數，不同的 Bi 數輥體表面溫度分佈圖 

           (a) Pe = 103 (b) Pe = 104 (c) Pe = 105
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(b) Pe =104 
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(a) Pe = 103 
 

圖十二 當 Bi =1及不同 Pe 數，輥體等溫圖 

  (a) Pe = 103 (b) Pe = 104 (c) Pe = 105
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(b) Pe = 104
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(c) Pe = 105
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(a) Pe = 103

 

圖十三 當 Bi =10及不同 Pe 數，輥體等溫圖 

      (a) Pe = 103 (b) Pe = 104 (c) Pe = 105
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(b) Pe = 104
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(c) Pe = 105
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(a) Pe = 103

 

圖十四 當 Bi =100及不同 Pe 數，輥體等溫圖 

 (a) Pe = 103 (b) Pe = 104 (c) Pe = 105
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(b) Pe = 104
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       (b) 

圖十五 週期性軋延輥體溫度變化圖(a)暫態 (b)週期性穩態 
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圖十六 當 Bi =1及不同 Pe 數，一個週期中輥體溫度變化圖 
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圖十七 當 Bi =10及不同 Pe 數，一個週期中輥體溫度變化圖 
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圖十八 當 Bi =100及不同 Pe 數，一個週期中輥體溫度變化圖 
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圖十九 相異週期相同加熱段輥體在一個週期中的溫度分佈圖 
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圖二十 相同週期相異加熱段輥體在一個週期中的溫度分佈圖 
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