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第  一  章 
 

緒  論 
1-1 前言 

     

在鋼鐵工業中，生產線上可細分為許多程序，每一個程序的操作，

都足以成為影響整個生產線品質良率的重要因素。其中對於鋼材的軋

延即有不同的壓製法，如冷軋或熱軋，不同的過程可以製造出不同物

性的鋼材，本文就鋼帶熱軋的程序進行溫度分析與討論。當高熱的鋼

材進入熱軋生產線時經由與工作輥體的接觸迅速的將熱量傳輸進入輥

體，輥體因受熱而膨脹，若不設法控制輥體的膨脹尺寸，將導致軋延

鋼帶的厚度產生不均勻或是邊波的情形發生。所以為了控制鋼帶熱軋

的精準度與延長輥輪的使用壽命，一個快速反應且精確的控溫系統是

必須的，為了發展此系統與清楚瞭解輥體內部溫度分佈，一直以來有

許多學者從事著相關的研究工作。 

    

1-2 文獻回顧 

 

    Cerni[1]假設冷卻輥體僅由對流冷卻，且輥體受熱僅由線條型熱源

供給，在此前提下分析輥體的表面溫度分佈，Cerni的結果也為後來的

研究者提供了一個參考的基準。 

Hogshead[2]將 Cerni的方法加以簡化，且以穩態為條件進行溫度

分佈解析，得到輥體表面溫度分佈的穩態解。繼 Hogshead之後
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Stevens、Irens和 Harper[3]以實驗方式量測在熱軋過程中輥體受到熱鋼

胚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。 

    Parke和 Baker[4]發展了一個二維的暫態模型，使用有限差分法以

研究輥體在熱軋過程中暫態溫度變化，這種模型後來被廣泛的使用

與改造。如Wilmott與 Mignon[5]發展了包含軸向與半徑方向的二維

模組，一樣使用有限差分法，假設徑向的邊界條件皆為等效，研究出

輥體內的暫態溫度分佈，特別的是他們考慮了輥體冷卻時的水壓、流

率與噴頭噴灑角度這些因素。 

    Haubitzer[6] 研究輥體的二維模型，半徑方向以 Kelvin functions

表示，徑向以 Fourier級數展開，並以表面溫度為控制條件，解得輥體

溫度分佈的穩態解。Paula[7]以 Haubitzer 的研究為基礎，研究輥體在

熱軋過程中，在輥體的受熱表面受到固定的熱量傳入，其餘面積則以

對流冷卻失去熱量，分析出輥體的溫度分佈。但 Paula 在熱對流冷卻

表面，以不同區域進行不同程度的散熱條件，相較於 Cerni 以均一熱

對流來進行散熱冷卻有較準確的結果，在 Paula 的研究中也得到相對

於輥體不同轉速，熱傳滲透的深度也會不同，對於高轉速反而會有較

薄的滲透深度。 

Pallone[8]考慮軸向溫度分佈，以拉普拉斯積分尋求暫態解，並且

考慮了噴頭角度，而 Devadas 與 Samarasekera[9]僅考慮半徑方向，以

有限差分法求暫態溫度分佈，並研究了冷卻水流率、表面濕潤角度，

冷卻水噴頭擺放位置以及潤滑劑的種類對溫度的影響。而後來

Samarasekera與 Ye又做出了一樣的條件，但同時考慮軸向與徑向來計
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算暫態溫度分佈。 

    Van Steden與 Tellman[10]分別就軸向與半徑方向以及軸向與徑向

發展模型，並且加入了冷卻水噴灑角度、輥體表面溫度、噴嘴與輥體

之間的距離、冷卻水流率與噴灑水壓等等的參考因素，求得暫態溫度

分佈。     

Hwang[11]考慮了圓周方向與半徑方向，發展穩態的溫度分佈，使

用的方法是有限元素法，也加入了潤滑劑種類與噴頭位置等參考因

素。而 Patula 考慮軸向與半徑方向發展穩態溫度分佈的模型，且使用

Bessel function求解。Wang與 Tseng[12]則採用徑向與半徑方向並以有

限差分法求輥體溫度的穩態分佈，並且考慮純對流單相冷卻。 

    Ryu 與 Lee[13] 使用有限體積法解二維輥體模型，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。結果發現經過

越多次的循環，熱量越往輥體的中心傳遞，且整體的溫度也會逐漸的

升高。他們也模擬了只有空冷未加任何強制對流進行散熱，即輥體只

有自然對流散熱，藉此分析出在不同時間點的溫度分佈。 

Guo[14] 使用各種不同方法分析輥體溫度，以有限元素法及Runge 

kutta法去分析輥體一維及二維模型。以電腦計算時間中，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缺點，分

析二維系統會比一維系統更加的精確，但是相對所耗費的電腦時間也

更多。 

Lin 與 Chen[15]亦建立數值模型，假設軋延過程為二維以減少電

腦計算時間，然後於三維控制體積之下使用有限差分法，來預測工作

輥輪的溫度分佈與工作輥輪在軋延過程中的熱膨脹狀況，對此三維非
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穩態熱傳模擬模型，不論是在熱軋延過程中、與空氣的對流冷卻、與

冷卻水的對流冷卻，或是冷卻水的沸騰現象以及工作輥輪的熱輻射現

象，其所有的邊界條件皆假設為可控制的，而此模擬結果與實驗所得

之結果極為吻合，並且比較前人所建立之二維模型，其結果也是極相

近的。 

前人大部分的發展模型都是僅考慮單一維度或兩個維度，絕少有

將軸向、圓周方向以及徑向都一併考慮，這是因為輥體的形狀特性為

半徑固定的圓柱，故可假設對某方向為平衡對稱，如此可減少計算的

難度與時間。此外，此方面的研究多使用一特定的比例來套用於輥體

的軸向長度與鋼帶的寬度，如此可順利假設熱源為單一由輥體與鋼帶

接觸區域提供。 

 

1-3 研究目的 

    

熱軋鋼材對於國內各工業的影響甚鉅，大至車輛機具，小至馬達

模型，對於鋼材軋延的精度都是需求極高的後段產業，若在前段熱軋

製程中無法達到中下游各產業的需求，將導致生產力下降。 

本研究的目的在於建立一個工作輥體的熱傳模型，假設輥體冷卻

純以對流模式進行，求出輥體之暫態溫度分佈。除了求取輥體之暫態

溫度分佈，本文並分析各參數對輥體溫度的影響，以達成較佳控制方

法，使其軋延厚度更加均勻，並提高鋼材熱軋廠的產品良率。 
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第  二  章 
 

物  理  模  式 
 

本章中研究熱軋工作輥體溫度分佈，物理模型如圖 1所示，熱軋

廠中單座軋延輥輪組共有四根輥輪，由上而下分別為上背輥、上工輥、

下工輥及下背輥，受熱軋延鋼帶由兩工作輥輪中通過達到軋延鋼材的

目的。當鋼胚通過工輥時，因鋼胚的高溫所帶入的大量熱量將導致工

輥受熱變形，故上下背輥的功用在於能夠提供上下工輥垂直應力，避

免工作輥輪因受熱而嚴重彎曲導致鋼材受力不均影響產物的厚薄誤

差。 

由於工輥的物理模型具有上下對稱的特性，故本研究中僅考慮上

工輥的效應，且輥體在軋延過程中因高速運轉可忽略Θ方向的溫度變

化，將溫度在Θ方向視為一等效溫度場。故在本研究中僅考慮 r方向與

z方向建立軸對稱的輥體模型如圖 2。在模型中定義座標起點為輥輪中

央，考慮工作輥體溫度函數 T 為半徑方向 r、軸向 z與時間 t 的函數

),,( tzrTT = ，並以此為基礎而建構本研究之物理模型。 

 

2-1 統御方程式 
     

本研究中工作輥體的物理模型如圖 2所示，考慮輥體以二維座標

),,( tzrTT = 的統御方程式可表示如下： 
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上式中
c

k
ρ

α = 為輥體的熱擴散係數 (thermal diffusivity)， ρ 為密度

(density)，c為比熱(specific heat)，k為熱傳導係數(thermal conductivity)。 

 

2-2 初始條件 
 

當尚未進行軋延製程之前輥體暴露於空氣之中並沒有接觸鋼胚故

無熱量之進出，溫度與室溫 surrT 相同，故初始條件(initial condition)如下： 

surrTzrT =)0,,(                                                           (2.2) 

surrT 為工輥未接觸到鋼胚之前，週遭的空氣溫度。 

 

2-3 邊界條件 
 

因輥體表面並非完全皆可接觸受軋延的鋼帶，故 z方向可分為有熱

量進入與無熱量進入的部分，而 r 方向亦然，故需考慮邊界條件

(boundary conditions)包含受熱區域與僅受對流散熱區域，可表示如下： 

(1)  因假設輥體溫度分佈的軸對稱性，故在 0=r 之處為絕熱，故其邊

界條件可表示如下。 

 

    0=
∂
∂

r
T                  (2.3) 
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(2)  因模型中僅輥體上表面有熱量進入， Rr < 的部分皆為對流散熱的

區域，而又可細分為不同方向的散熱，故分別列出各區域不同的邊界

條件如下。 

 

 (a) nRr <<0   

  3zz −=  (2.4) 

  3zz =  (2.5) 

 (b) nRr =   

  23 zzz −≤≤−  (2.6) 

  32 zzz ≤≤  (2.7) 

 (c) RrRn <<   

  2zz −=  (2.8) 

  2zz =  (2.9) 

 

(3)  Rr = 的區域為輥體表面，在此區域為鋼帶軋延區域，即為熱量進

入輥體的主要區域，但鋼帶的寬度並不一定與輥面等長，兩邊會有一

部份僅有對流效應的區域，而輥體加熱表面有熱量進入且同時做熱對

流散熱。 

 

12 zzz −≤≤−                                    (2.10) 
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11 zzz ≤≤−  (2.11) 

 

 21 zzz ≤≤  (2.12) 

(4)  週期性軋延 

    在熱軋廠中，受軋延鋼胚的長度是有限的，因為我們不能無限制

的持續軋延，否則將會導致工作輥輪因長時間持續受熱而損毀變形，

進而使得受軋延鋼胚厚薄不均，故在實際的製程中將以一週期來進行

軋延、冷卻的循環。今吾人設定一循環週期為 Pt (Period)，且設定軋延

時間為 Rt (Rolling time)，以及冷卻時間為 Ct  (Cooling time)，可得

CRP ttt += 。而週期性軋延的邊界條件與前述之無間斷的軋延僅相差

於軋延區域在冷卻時間時無熱量進入，故可得邊界條件如下 

 

Rr = , 11 zzz ≤≤−   

          Rtt <<0  (2.13) 

PR ttt <<  (2.14) 

 

2-4無因次化 
 

    在本研究中無因次參數定義如下： 
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R
z

z =                 
k

hR
Bi =  

上述參數中 R為輥體的半徑長度，在本研究中為無因次化之特徵長度

(Characteristic Length)，Bi(Biot number)代表熱傳導熱阻與熱對流熱阻

之比值[16]， 可將統御方程式無因次如下： 

 

         2

2

2

2 1

zrrr ∂

Θ∂
+

∂
Θ∂

+
∂

Θ∂
=

∂
Θ∂
τ

                  (2.15) 

 

初始條件： 

 

         0)0,,( =Θ zr                                     (2.16) 

 

上式中Θ為無因次化溫度，當輥體未進行軋延時，溫度與外在環境室

溫相同，因此輥體初始無因次溫度為零。 

 

邊界條件： 

(1) 在 0=r 處無任何熱量進出，該位置之熱傳導為零。 

 

         0=
∂
Θ∂
r
                                       (2.17) 

 

(2) 在 10 << r 的區域中，因非輥體受熱區域，故僅考慮不同位置與不

同方向的熱對流效應。 
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 (a) nrr <<0   

 

 

 

 

3zz −=  

3zz =  

(2.18) 

(2.19) 

 (b) nrr =   

  

23 zzz −≤≤−  

32 zzz ≤≤  

(2.20) 

(2.21) 

 (c) 1<< rr n   

 

2zz −=  

2zz =  

(2.22) 

(2.23)   

 

(3) 在輥體表面 1=r 處因鋼帶的寬度不一定等於輥體長度，故兩端有 

部分長度僅作散熱，而中央區域為高溫鋼胚軋延的部分，故有熱量進

入。 

 12 zzz −≤≤−  (2.24) 

 11 zzz ≤≤−  (2.25)  
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 21 zzz ≤≤  (2.26) 

(4) 週期性軋延 

    在週期性的軋延過程中，相同的吾人將無因化後之時間分為受軋

延時間 Rτ 與冷卻時間 Cτ 而總週期 CRP τττ += ，可得其邊界條件如下 

 

          

                                                  

                                           

 

 

1=r , 11 zzz ≤≤−  

 Rττ <<0  (2.27) 
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第  三  章 
 

數  值  模  式 
 

本研究採用的數值方法為隱性(implicit)有限體積法，如圖 3 將輥

體切割為若干格點，對每一個格點取控制體積，每個控制體積內每一

時刻皆必須維持能量平衡(energy balance)[17]，由此可以導出各個格點

的溫度離散方程式。將所有離散後的方程式依格點位置列成矩陣，完

成矩陣後以LU法解矩陣，以求出下一個時階的溫度分佈。本章就各個

不同條件的格點做出分類，並列出其控制體積、面積與格點溫度，以

及矩陣排列方法和解反矩陣的方法。 
 

 

3-1 輥體的離散方程式 

 

   分割格點完成後，對每一點取控制體積，則可推導離散方程式。

以圖 3之內部點 0為例來討論，首先列出其控制體積與面積： 

 

rr
r

r
r

rAA jiji ∆=






 ∆
−−







 ∆
+== +− πππ 2

22

22

,1,1  

z
r

rA ji ∆






 ∆
+=+ 21, π  

z
r

rA ji ∆






 ∆
−=− 21, π  
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對每個表面積進出的能量分別為 
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而儲存在控制體積中的能量為 
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經(3.2)及(3.3)能量平衡得 
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由(3.4)式化簡可得 
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將方程式簡化為 
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n
jiji

n
jiji

n
jiji

n
jiji

n
jiji

n
jiji fedcba ,,

1
1,,

1
1,,

1
,1,

1
,1,

1
,, Θ=Θ+Θ+Θ+Θ+Θ +

−
+

+
+
+

+
−

+      (3.6)          

 

而其他邊界點，參照前一章節所列之邊界條件可將所有點的離散方程

式推導，如表 1。 

 

3-2數值計算過程 

 

當所有點的離散方程式皆被推導出後，建立一係數矩陣A、由前

一時階溫度計算所得之矩陣B以及下一時階的溫度矩陣X，使用LU法

來解出各時間的溫度分佈。 

 

(1) A矩陣排列方法 

首先確定矩陣A為 NN × 的矩陣，N 為輥體切割的總格點數，再依

照各個點的順序來確定在矩陣中的列位置，如第一點即位於 jA ,1 ，第N

點便置於 jNA , ，確定每點係數在矩陣中的列位置後，再考慮每列的係

數位置。以下各點係數皆以(3.6)式之代號表示。 

    假設 Z方向共切割為M 個點，則取總格點數中第K點可得各係數

的位置如下 

Kkk aA =,  

Kkk bA =−1,  

Kkk cA =+1,  
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KMkk dA =+,  

KMkk eA =−,  

Kk fB =           (3.7) 

同理將各點係數依上述之原則導入 A矩陣及 B矩陣。 

 

(2) LU法 

    待上述之 A、B矩陣完成後，吾人使用 Method-LU 解矩陣，其原理

如下所示 

      BAX = ， X矩陣為下一時階之溫度分佈矩陣 

令 LUA = ，可依L、U 矩陣特性求出其值 

故得 BLUX = ，令 BLZ = ，可以求出Z矩陣 

再以 ZUX = ，即可求出 X矩陣，此即為LU法。 

 

(3) 求解與收斂條件 

    當求出 0ττ = 之 X矩陣，將該 X矩陣指定為 τττ ∆+= 0 之B矩陣，再

以上述步驟反覆代入求解。當計算經過一長時間之後，溫度變化將逐

漸減小趨近收斂，在此設定收斂條件，當 8
1

,

,
1

, 10 −
+

+

<
Θ

Θ−Θ
n

ji

n
ji

n
ji 便可使程式

迴圈停止運算，而此時的 X矩陣即為輥體的溫度分佈。 
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第  四  章 

 

結  果  與  討  論 

 

   本章將討論各參數對輥體溫度分佈變化的影響，及週期軋延時輥

體溫度的變化。首先吾人對計算格點數目進行測試，圖 4為 Bi=10時

輥體表面 z=0處溫度穩態解對 r及 z方向的格點數目之關係，圖中 M

代表 r方向分別取 5、10、20及 40四種溫度格點，N代表 z方向分別

取 24、48、96、192及 240五種格點。經過比較發現當r方向取 20個

格點時，z方向取 48跟 96僅僅只有 0.07％的誤差，而當 z方向取 48

個格點時，r方向取 20跟 40僅僅只有 0.008％的誤差，因此本研究中

r方向取 20個格點，z方向取 48個格點。輥體上各長度如圖 2分別為，

r方向 10r =0.6及 21rr =0.4 而 z方向 10z =1、 21zz =0.6與 321zz =0.8。 

 

 

4-1 各參數對輥體溫度分佈的影響 
 

在熱軋過程中，高溫鋼帶與低溫輥體接觸時，熱量藉由熱傳導作

用由鋼帶傳入輥體，而工輥兩側的冷卻水噴頭即時以大量冷水沖灑在

非輥咬區的輥體表面，藉由冷卻水的熱對流將輥體的熱量帶走。在尚

未軋延時，輥體溫度與環境溫度 surrT 相同，隨著軋延時間增加，輥體

溫度逐漸升高，經過長時間的軋延後將趨近一固定值，圖 5為輥體表

面在不同的 Bi 下經過長時間軋延後 z=0 處的穩態溫度隨時間的變化
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圖，從圖中可看出在不同 Bi數的條件下，經過長時間的軋延均會達到

一接近穩態的溫度。 

 

4-1-1 Bi數對輥體溫度分佈的影響 
 

由
k

hR
hA
kAR

R
R

Bi
CONV

COND ===
/1
/ 可知 Bi數為熱傳導熱阻與熱對流熱阻的

比值[16]，當 Bi 數越大熱傳導的熱阻值相較於熱對流的熱阻值來的

大，輥體內熱傳導的效果較為不佳，而表面熱對流的效果會比較明

顯。由於熱對流的效果表現在表面的散熱程度好壞，故在本研究中

Bi數越大，輥面的散熱效果會優於輥體內的熱傳導，從圖 5中可發現

當 Bi數越大時，輥體最後的平衡溫度會較低。 

圖 6及圖 7分別為 Bi=1及 10時，對於不同的 z座標，比較不同

的 r 座標得到的溫度對位置變化圖，可以發現輥體的溫度分佈以 z=0

最高向外逐漸降低，若是比較相同的 z座標不同的 Bi可以發現 Bi越

大，r方向的溫差越小，顯示 Bi越大輥體散熱越好，整體的溫度差距

越小。 

圖 8及圖 9分別為 Bi=1及 10時，輥體達到穩態解時的等溫線分

佈圖，由圖中可以發現因為輥體本身物理形狀兩邊對稱的特性，使得

輥體的溫度分佈會有對中間 z=0對稱的情況。當 Bi較小時，熱傳導熱

阻相對於對流熱阻來的較小，故輥體內的熱傳導會有較好的效果，導

致輥體內部溫度分佈較均勻。而 Bi=10時，輥體表面散熱效果會比Bi=1

時好，故圖 10中可以發現兩側輥軸的部分溫度分佈較為稀疏，而中央
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部分分佈比較密集，即熱量傳導到兩側的效果沒有 Bi小時好。 

由此可知較大的 Bi，表示輥體受到較高的熱對流效應，即外在環

境帶走熱量的能力越強，輥體的表面溫度較低。 

 

4-1-2 鋼帶平移所造成的現象 
 

    在軋延過程中，鋼帶不一定會一直保持在輥面的中央，有可能因

為其他的原因做調整，使鋼帶對z方向有平行的偏移，如圖 10及圖 11

中分別為 Bi=1時對 z方向做出 0.1及 0.2偏移距離時輥體達到穩態解

時的等溫線分佈圖。由圖中可看出，當在 z方向平移 0.1的距離時，輥

輪表面最高溫的點也隨著偏移 0.1 的距離，此時輥體的溫度分佈不會

有如同前節所述的對稱現象。相同的，當 z方向平移 0.2的距離時，

最高溫的點也會平移 0.2 的距離，所以可知當軋延鋼帶的位置有改變

時，輥體的溫度分佈也隨之改變，且溫度分佈的對稱性也隨著改變。 

 

4-2  週期性軋延過程的溫度分佈 

 

4-2-1 Bi數對溫度分佈的影響 
 

    在熱軋延過程中，生產線並非無止境持續軋延的動作，若是持續

不停的軋延將會使得輥體過度膨脹使得鋼帶厚度不均勻或是導致工輥

損毀。故實際的熱軋過程是一個週期性的製程，鋼胚經由傳輸線分段

輸送至輥輪組，當輥輪接觸到鋼胚時，將持續一段時間熱量由熱鋼胚
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傳入工輥，當軋延時間結束後，鋼胚離開輥輪組，至下一段鋼胚到達

之前，工輥僅有冷卻水帶走熱量做散熱。本文定義輥體的加熱時間 Rτ 與

冷卻時間 Cτ ，兩段時間和為一個週期 Pτ 。 

圖 12為輥體在長時間週期性軋延過程中的輥體中央 z=0該點的溫

度隨時間變化圖，圖 13為溫度達到週期性穩態(Steady Periodic)時的溫

度隨時間變化圖，由圖 12及 13可以發現，當經過長時間軋延後輥體

的溫度會達到隨著軋延週期震盪的溫度變化。圖 14為在不同 Bi下相

同輥體在一個週期中的溫度對時間變化圖，由圖 14可以看出當 Bi越

大時，輥體的對流熱阻較小，輥體表面的散熱較佳，導致達到週期性

穩態之後的溫度也會較低。故當 Bi增加，對輥體有較好的散熱效果，

輥體的溫度也隨之下降。 

 

4-2-2   不同軋延週期輥體的溫度變化 
 

在週期性軋延過程中，鋼胚是分段進入輥輪組，當鋼帶接觸輥輪

時由鋼帶提供熱量，當鋼帶離開輥面時由外界冷卻水帶走熱量，在鋼

鐵廠中工作人員可以控制鋼帶的長度與冷卻時間的長短來對輥體的溫

度變化作更精密的控制，故對輥體而言，輥體受到的加熱時間及散熱

時間會有所變化。 

圖 15為輥體表面 z=0點溫度隨時間變化圖，輥體處於相同的軋延

週期( Pτ =1200)，但加熱時間 Rτ 不同分別為 Rτ =600、 Rτ =400及 Rτ =200，

而圖中橫座標為時間除以軋延週期使其範圍為 0到 1。因為週期固定，

所以加熱段愈長相對散熱段愈短，造成輥體受熱時間長而散熱時間短
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溫度相對較高，若加熱段較長使輥體有較長的時間進行散熱，導致輥

體相對溫度較低。 

圖 16為輥輪表面 z=0處於不同軋延週期的溫度隨時間變化圖，分

別為 Pτ =1200、 Pτ =1400 及 Pτ =1600，但加熱時間 Rτ 相同為 Rτ =600，即

固定加熱時間改變不同的散熱時間，一個週期中輥體的溫度變化由圖

中可看出當 Pτ =1600時較 Pτ =1200平衡溫度來的低，因為加熱段時間相

同，週期越長散熱時間越長，輥體溫度也相對較低。 
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第  五  章 

 

結  論 

 

本研究藉由數值方法探討輥體在熱軋過程中的溫度變化與分佈，

並藉由不同的參數改變得到數值解，藉以探討各參數對於輥體溫度所

產生的影響。綜合前一章所得到的結果，可得以下結論。 

 

1. Bi對輥體溫度的影響：當 Bi較小時，表面對流熱阻較大，即外在

散熱條件較差，熱量不易從輥體散出去，因此溫度會比較高。增加

Bi 時，外在的對流效應會加大，冷卻水較容易從輥體帶走熱量，

導致輥體溫度較低。因此輥體的溫度隨 Bi 的增加而下降，高 Bi

對於輥體有較好的散熱效果。 

2. 溫度分佈的對稱性：因輥體物理模型的特性，當鋼帶經過輥面正中

央時，輥體的溫度分佈會有對稱的情況，若鋼帶有所偏移時，輥體

的溫度分佈也隨之偏移，此時輥體的最高溫度點便會隨著偏移。 

3. 週期性軋延輥體的溫度變化：在週期性軋延中，增加 Bi會使輥體

有較佳的散熱效果，溫度也會下降。鋼帶與鋼帶之間的軋延間隔時

間會影響輥體的溫度高低，若是增加軋延間隔時間即為增加散熱時

間，輥體的溫度相對的較低。 
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圖 1 熱軋輥輪組側面示意圖由上而下分別為上背輥、上工 

輥、下工輥及下背輥，鋼帶由上下工輥間通過。 

受軋延鋼帶
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圖 2 軸對稱工作輥輪示意圖 
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圖 3 輥體格點類型分類圖 

0 

2 

1 

3 4 5 

6 

7 8 9 11 12 13 

14 

15 16 17 

10 

18 

20 19 



 32 

 
 
 
 
 
 

 

圖 4 輥體溫度格點測試圖，圖中M代表 r方向格點切割數， 

N代表 z方向格點切割數 
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圖 5 輥體表面 z=0點在不同 Bi條件下經過長時間軋延後 

溫度隨時間變化圖 
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圖6 輥體表面 z=0處在 Bi=1時，取不同z座標對r的溫度變化圖 
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圖7 輥體表面 z=0處在 Bi=10時，取不同 z座標對 r的溫度變化圖 
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圖 8 Bi=1時，輥體的等溫線分佈圖 
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圖 9 Bi=10時，輥體的等溫線分佈圖 
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圖 10 當 Bi=1，將鋼帶平移 0.1時的等溫線分佈圖  
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圖 11 當 Bi=1，將鋼帶平移 0.2時的等溫線分佈圖
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圖 12  輥體表面 z=0處經過長時間週期性軋延的溫度隨時間變化圖 

其中 Bi=1.0，軋延週期 Pτ =1200，加熱時間 Rτ =600， Cτ =600。 
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圖 13  輥體於週期性軋延時達到週期性穩態時的溫度隨時間變化圖 

其中 Bi=1.0，軋延週期 Pτ =1200，加熱時間 Rτ =600，冷卻時間

Cτ =600 
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圖 14  輥體表面 z=0處遭遇不同 Bi時，單一週期的溫度隨時間變化圖 

其中軋延週期 Pτ =1200，加熱時間 Rτ =600，冷卻時間 Cτ =600
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圖 15  輥體表面 z=0處在相同軋延週期，不同加熱時間的溫度隨時間     

      變化圖，其中 Bi=1.0，軋延週期 Pτ =1200， Rτ 為加熱時間 
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圖 16  輥體表面 z=0處在不同軋延週期，相同加熱時間的溫度變化圖 

其中 Bi=1.0，加熱時間 Rτ =600， Pτ 為軋延週期， Cτ 為冷卻時間  
         


