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首钢中厚板厂控制冷却过程跟踪及数学模型

摘 要

＼I钢材轧后的控制冷却是改善钢材性能和质量的重要措施。层流冷却自动化控
制系统随着计算机技术的发展，在国外钢铁技术发达国家得到了广泛的应用。近

几年来，国内一些中厚板厂也开始积极引进国外的控冷设备和技术。但是大多数

中厚板厂的控制冷却系统比较落后。由东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点

实验室承担的“首钢中厚板厂四辊轧机HAGC，控轧控冷改造工程”，是我国第

一次应用国产技术对中厚板生产线进行的现代化改造工程。】本文对首钢中厚板厂

控冷系统的实际开发与应用进行了初步的探讨，主要包括如下内容：

(1)在查阅国内外相关文献的基础上，阐述了钢板的静态和动态对流换热

机理，并对国内外控冷技术作了简要介绍。

(2)对中厚板控制冷却系统的过程跟踪进行了详细的论述，包括过程跟踪

的触发事件顺序和事件响应处理流程。

(3)对控制冷却系统的模型结构作了详细介绍，包括：预设定计算、一次

修正设定计算和二次修正设定计算模型结构和处理流程：建立了控冷过程的空冷

模型和水冷模型：提出了模型的自学习算法。

(4)对控冷系统进行了仿真分析，包括同一钢板的横向和纵向温度均匀性

分析，对同规格钢板的异板温差进行了比较分析。

本系统投入后运行比较良好，已达到首钢中厚板厂的生产要求，为首钢公司

创造了良好的经济效益。

关键讯 中厚板控伟怜却过程跟踪数学模型自适应协＼
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PROCESS TRACKING AND MATHEMATICAL MODELS FOR
SHOUGANG PLATE MILL

ABSTRACT
Controlled cooling is an important measure to improve steel performance and

quality for roiled steel．Automatic control system of laminar flow cooling is widely

used by other developed countries，along with the developing of computer technique．

These years，some foreign laminar cooling equipments and technology are introduced
by national plate mills．But the technology of most plate mills is relatively old．The

project of“SHOUGANG Plate Mill”．which is responsible with Northeastern

University,is the nationaI technique first used on product 1ine．The present paper

made the preliminary analysis and discussion about the actual empolder and

application of laminar cooling process computer，which are as following：

1．Based on the referring of relational literature at home and abroad．which

expounded the mechanism ofheat transfer for static plate and moving plate．
2．Process tracking for laminar cooling system was discussed in detail including

the tracking events’spring sequence and flow chart for events response．

3．Model frame of control cooling system was introduced detailedly including
preset calculation，first modify calculation，second modify calculation．Air cooling

and water cooling models were erected．Self-adaptation for models were introduced．

4．Emulation for cooling was done including the uniforrn in plate’s wideth and

plate’s length．Temperature difference for various plates were also analyzed．

The study of actual application results in SHOUGANG Plate Millindicates that

this system runs well．Products have reached the Plate Mills demands SHOUGANG

Corporation has got obvious economic benefits．The control cooling system runs

successfully marked our national technique has matured．It offered an successful

paradigm for our country’s plate mills．

Key words：medium and heavy plate controlled cooling process tracking

mathematical model self-adaptation emulation
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1．1课题的研究背景

1 绪论

由控Nj：LN与控制冷却所组成的形变热处理工艺是当前正在大力推广的先

进轧制技术。钢板精轧后的控制冷却过程对带钢的质量起着非常重要的作用。控

制冷却是对轧后钢材的冷却工艺参数(开冷温度、终冷温度、冷却速度)合理控

制，为钢材相变做好组织准备，并通过控制相变过程的冷却速度，以达到控制钢

材组织状态、各种组织的组成比以及碳氮化物析出等，从而提高和改善钢材的综

合力学性能与使用性能。⋯对于钢板精轧后的终冷温度控制和冷却速度控制是影

响钢板组织性能的关键因素。如何提高终冷温度的精度和实现给定条件下的冷却

速度，是中厚板轧制领域关注的重要问题。

中厚板厂控制钢板质量的一个重要手段就是依靠输出辊道上的强制冷却系

统。为了提高冷却效果，曾提出过各种冷却方式。试验证明，低压大水量的冷却

系统的冷却效果比较好，这种冷却方式称为层流冷却。随着计算机控制技术的发

展，层流冷却系统被人们再认识，成为当前中厚板轧线上的重要设备之一。它具

有冷却能力强、可控性好、故障率低等优点。它的工作原理是使钢板表面覆盖一

层处于层流状态下流动的最佳厚度的水，利用热交换原理使钢板冷却至终冷温

度，所使用的具体方法是使大流量的低压水平稳地贴附于钢板上表面，形成薄薄

的一层水膜。在冷却辊道的侧面安置有侧喷集管，随着钢板的前进，由测向喷出

的中压水吹动水膜，使冷却水不断更新，从而带走大量的热，来达到冷却要求。

60年代以来，所建的热轧带钢轧机，绝大部分都采用低压大水量的层流冷却。

在输出辊道的上部有封闭式冷却水箱，装有一定数量的虹吸管，下部则为带压力

的喷嘴式冷却系统。层流冷却几乎使钢板表面的水按一定方向流动，使得带钢表

面上的水不断更新，大大提高了冷却效率(比喷水式提高30％～40％)。

随着计算机技术的发展，使得层流冷却的控制技术变得越来越成熟。过程控

制计算机的引入，解决了许多原来不可克服的困难，层流冷却自动控制系统的功

能更加强大。目前我国许多中厚板厂都有冷却设施，但各厂现有的自控设备参差
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不齐a有些厂自控设备比较落后，无终轧温度控制手段，没有过程控制计算机等。

少数中厚板厂引进了国外的先进控冷设备，但国外控制冷却的核心技术却不能引

进或消化。基于这种情况，我国有必要开展这方面的研究工作。在控冷系统中，

控制冷却的过程跟踪和控制数学模型是比较关键的部分，它决定着控制冷却系统

的自动运行和控制输出量(冷却水量、冷却速率等)，从而影响钢板的组织和性

能。

本论文以酋钢中厚板厂控轧控冷改造工程为研究背景，对中厚板控制冷却系

统的过程跟踪及其数学模型进行了输入的研究。

1．2控制冷却过程的机理分析

如图1．I所示，钢板从精轧机出来后，先经过空气对流传热和热辐射，进入

冷却区辊道。根据开冷温度、终冷温度和冷却速度的要求，钢板被冷却区上下集

管冷却，冷却区长度约占整个出口辊道的33％。然后钢板又经过空气对流传热

和热辐射直到进入矫直机。最后在空气中干燥冷却，钢板由内部热传导重新进行

温度分布，消除了水冷区不可避免的非对称冷却。在此冷却过程之中钢板大约从

850。C降到700。C以下，这个过程包括钢板内部的热传导，钢板和输出辊道之间

的热传导，钢板和冷却水的静态强制，钢板和冷却水的沸腾强制对流，钢板表面

与周围空气的对流传热和热辐射，以及由于钢板产生相变而放热的复杂传热过

程。如果要用一个单一的传热方程来描述整个传热过程是不可能的，只能用尽量

准确的模型来反映生产实际。尽管钢板与输出辊道的热传导对钢板也产生了较大

的局部温降，但是在实际中还是将外部热传导和空气对流合在一起进行处理，得

到一个经验的热交换系数。热辐射还是用波尔茨曼规律处理，这种换热由钢板的

表面温度，钢板表面黑度和环境温度确定。相变所产生的热量由奥氏体的转变速

率确定。
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图1．1 控冷轧线仪表布置图

Fig．1．1 Line configuration and instrumentation

通过冷却介质的强制对流换热，大约占整个热交换量的90％。但是对于这

个过程的处理却比较复杂，因为此过程包括在移动钢板表面上的冷却水冲击和沸

腾交织在一起的复杂现象。因此有必要对钢板在静态和动态时的对流换热机理进

行研究。

1．2．1钢板静态强制对流换热

钢板在层流冷却情况下的对流传热是强制冷却。Zumbrunnen将喷嘴下方邻

近的冲击区粗略地分为五个区域n1，如图1．2所示。单相强制对流区在喷嘴的正

下方(区域I)，接着是核沸腾和过渡沸腾区(区域II)，以及膜沸腾强制对流区

(区域III)和小液态聚集区(区域IV)，然后热交换递减到空气对流和热辐射区

(区域V)。在喷嘴的正下方区域内(区域I)，传热方式是单相强制对流传热。

在此区域冷却介质的冷却效率很高，表面温度较低，不产生沸腾。在蒸汽滞止边

沿线以外，接近平板的水被加热，喷流区自身的冷却效应己不存在，平板的表面

温度增加，开始出现核沸腾，接着可能会形成比较窄的核状沸腾和过渡沸腾区域，

即区域II。在邻近区域Ⅱ的区域会出现膜沸腾强制对流区(区域lid。在核沸腾

和过渡沸腾区，气泡对传热具有较大的影响，它加强了表面与冷却区水之间的传

热。在膜沸腾区由于蒸汽的导热性能差，因此表面与冷却水之间的换热系数很小，

在膜状沸腾区，钢板除了以汽膜导热的形式被冷却外，还以辐射的方式透过向冷

却介质传热。在膜沸腾区域之外，冷却水会在钢板表面聚集形成不连续的小液态

聚集区，即区域Ⅳ。在此区域传热方式为对流和辐射。在区域V，传热方式为



L—一。———一Ⅱ上皿上瑶—1．一卫一幽l 2水流冲击静止’F板时的传热形式
Fi91 2Transferformofheatwhenwater strikes stillfiat plate

表面无水的平板与环境之间的辐射和对流。可以将I、II、III、IV区合称为

“湿区”，将V区称为“干燥区”。

冷却水从输出辊道上方的喷嘴流下，喷流到红热的钢板上，形成一个大约是

喷嘴直径2～4倍(或者等于水幕宽度)的冲击区。在冲击区有一条非常明显的

“黑带”，表明在这个区域里热交换可能是最高的。Otomo日1的实验认为只要钢

板的表面温度超过4000C，不管水流的冲击速度和钢板的表面温度是多少，陔区

域的热交换系数会保持不变，大约为23．26KW／m2K。Ishigai H1通过实验证实了

“黑带”处钢板的温度在2．5秒内，由10000C降到了180。C，平均冷却速度达

到了3280C／S。从水的沸腾曲线上可以看出，核沸腾的转变温度约为675。C，即

Leidenfrost点，在300。C时的核沸腾热交换达到最大。也有人认为核沸腾时的热

流密度并不是水流速度和钢板表面温度的函数。巧1通过上面的分析可以得出一个

结论，在冲击区域的热交换量是最大的，它取决于钢板的表面温度和沸腾条件。

在水流刚开始冲击到钢板表面的时候，热交换系数相对较小，因为这时主要是膜

沸腾。经过一段时间后，钢板的表面温度下降到变膜沸腾为过渡沸腾和核沸腾时，

热交换迅速上升。将“湿区”称为“有效冷却区”，在喷嘴水流速度一定的情况

下，有效冷却区的平均热交换系数与到冲击点的距离成线性关系。
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1．2．2钢板动态强制对流换热

钢板在稳定移动时，冲击区域的长度仍然与钢板静止时的冲击区域长度一

样。然而，“湿区”的长度在钢板下游却延伸到了19倍的喷嘴直径，而在下游却

仅为喷嘴直径的3倍，由此形成了一个非对称的“有效冷却区”。钢板动态时的

冷却机制与静态时的冷却机制相似。最高的热交换仍然发生在核沸腾区，并且在

这个区域钢板的表面温度和钢板速度的影响可以忽略不计。核沸腾时的热交换系

数大约是膜沸腾时的两倍。但是钢板在运动到喷嘴正下方之前就已经发生了核沸

腾，因而使得热交换的峰值向钢板运动的反向移动。显然最大热交换点是位于核

沸腾的初始点，而不是喷嘴的正下方。但是，Leidenfrost温度及其发生的位置

很难用理论公式进行描述。事实上Leidenfrost点与热交换系数是由密切联系的。

通常来说它们都依赖于水流的冷却能力和钢板的初始温度。在Auman哺1的早期

研究中，通过不同的钢板初始温度实验得出，5380C到6490C是核沸腾和过渡沸

腾的转折温度区。Zumbrunnen选取钢板初始温度为644。C到1080C时，发现核

沸腾在较低的初始温度下是不能发生的。Hart等人选取稍高一点的钢板初始温度

2400C时，发现核沸腾区域在120。C～1700C之间。因为水的沸点在100。C，因

此当冲击区钢板表面的初始温度较低时是不能发生沸腾的。较高的初始表面温度

在延迟一段时间后可以产生核沸腾，延迟时间取决于水的冷却效果。

如果图1．2中的乎板向右运动，位于小液态聚集区液层下面的和薄膜沸腾区

的蒸汽层的厚度会减少，其原因是平板的运动加剧了蒸汽的流动。然而，如果平

板向左运动的速度足够大，蒸汽层的厚度会增加，其原因是蒸汽会因平板运动而

被拉向喷流水流。当然，因为冲击水流在表面上被分开，所以在运动的带材或平

板上，上述两种现象会同时出现。

尽管层流冷却时在冲击水流附近处的单相强制对流具有较强的传热能力，但

是膜沸腾区可扩展至在热轧带材上50倍冲击水流宽度的范围内。因此，分析膜

状沸腾区的冷却规律十分重要，研究表明，膜沸腾时表面的运动对传热的影响十

分显著，当冷却液的温度较低时亦是如此，过冷度的效应很重要，它取决于普朗

特准数和平板速度，在表面高速运动时，如果表面的温度不是非常高，则辐射换

热量较少甚至可以忽略。当表面沿着冷却液的反方向以较低的速度运动时，由于

蒸汽层厚度增加，辐射换热的效应较为显著，较大的表面速度可以改变蒸汽流动

11
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的方向，并且可能从部分液化区带走蒸汽，这大大增加了模型描述的难度，当表

面的速度大于液体的速度时，不能忽略平板的运动效应，需要适当的模型以确定

运动情况下钢板和冷却水的传热。

水从下部的喷口流出冲击到钢板上，然后分成两股水流，一股沿着钢板运动

方向，另一股沿着钢板运动的反方向，直到重力使水流从钢板落下。由于在钢板

的运动方向水膜因钢板运动被拉向下流，其区域得到延长，沿停滞线下流区传热

得到加强。相反，在沿停滞线上流区，水膜区域被缩短，因此，此区域的传热有

所减少。冲击到钢板上表面的水流也被分成上流和下流两个方向且沿着钢板表面

流动直到与从邻近的出水口流出的水流相碰撞。在上表面存在两种不同流动区

域：冲击区和平行流动的薄膜沸腾区。

上部和下部喷流存在冷却差异是因为集管口与钢板之间的距离不同以及可

产生不同冲击速度的重力的作用不同，无疑，较大的冲击速度加强了当地的传热。

然而，从连续性上来考虑，冲击速度的增加减少了冲击区的宽度，因为在下部喷

流和钢板之间的距离很小(约lOOmm)，冲击速度几乎保持了水流从喷口流出时

的速度，因此，相应的冲击区宽度的变化很小。相反，由于上部水流和带钢之间

的距离很大(约1．5m)，上部冲击速度的增加减少了冲击区的宽度。所以，如果

使上部水流与下部喷流的流速相等，在上表面停滞线处的传热将比下表面处的要

大。

分析钢板表面换热时可假定冲击区宽度延伸至整个滞止流动段，这意味着达

到停滞段的边缘时，流动就变成了薄膜沸腾平行流动。在下流水流的动量较小，

假定其抑制了冲击区薄膜的发展，又因钢板温度非常高(足够产生稳定的薄膜沸

腾)，假定形成了蒸汽薄膜。在平行流动区的薄膜沸腾，尽管没有冲击区那样高

的当地对流换热系数，但仍以薄膜沸腾形式带走了大部分热量。其原因是在此区

域内可以形成比下落水流宽度大得多的扩展区域，从而补偿了当地不太高的冷却

效率，并且可以起到更为重要的作用。

随着远离停滞线距离的增加，水膜温度增加的现象使薄膜沸腾区域的传热更

加复杂。这个效应是很重要的，因为决定传热的过冷参数主要取决于水膜温度p1。

12



沸腾温度 转变点Leidenfrost温度T

图1 3对流换热系数a与表面温度之间T的关系
Fig．】．3The relationofcoefficient ofconvectiontransfer heat aand surfacetemperatureT

钢板和冷却水之间的换热强度与水流速度、表面温度、冷却水温度等因素相

关，图1．3示出了层流水流冲击钢板表面时不同沸腾区域内强制对流换热系数的

变化情况。由图可见，在核状沸腾区和过渡区的换热系数远大于膜状沸腾区，但

是在膜状沸腾区的换热系数变化较小，而在核状沸腾区和过渡区的换热系数变化

较大，这给模型的精确描述带来了难度。

综上所述，从层流冷却的传热机理上看，因为层流冷却形成的柱状水流以比

喷射水流大得多的动能冲击到钢板表面，能击破蒸汽膜，可以形成核状沸腾，而

不仅是膜状沸腾，核状沸腾的传热系数比单纯的膜状沸腾大得多，因此，层流冷

却具有较强的冷却能力。

1．3国内外控制冷却技术的发展概况

60年代以前为了加快轧制后的冷却过程和达到目标卷取温度，出现了简单

的冷却装置应用于热连轧生产线。主要使用喷嘴喷射的高压水冷却，此期间的冷

却设备有如下的特点：①仅以卷取温度为控制目标，控制的方法是人工控制。②

冷却设备的喷流形式是线流或紊流冷却。③没有冷却塔，冷却水的温度波动较大。

④冷却设备简单，水冷区长度短。⑤冷却设备的控制单元和控制段很少。⑥冷

13
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却模型的控制精度较差171。

60年代第一套层流冷却系统应用于英国布林斯奥思432mm(17in)窄带钢

热轧机p】。以后几乎每套热带钢轧机输出辊道上都装有冷却系统，但直到80年

代以前，其应用仅限于厚度16ram以下的板带。在80年代初期，开始对控制轧

制和控制冷却的基本理论进行研究。80年代初，日本首次提出并研制成功第一

套中厚板加速冷却装置，在日本福山厚板厂投产。随后，有关热轧双相钢的控制

轧制(CR)和控制冷却(CC)的基本理论研究，在日本开展得非常迅速。新日

铁在低于200度的超低热矫温度下，稳定地生产出双相钢[引。90年代，为了解决

冷却设备存在的问题，同本再次对冷却设备进行改造【9】。层流冷却设备具有如下

特点：①可以对精轧出口到卷取的冷却过程进行控制，采用计算机进行控制。②

冷却设备的喷流形式是层流状，便于模型控制。③安装了冷却塔，水温波动较小。

④水冷区较长，便于对整个冷却过程的控制。⑤冷却设备分为多个控制单元和控

制段。⑥模型对于冷却温度的控制比较精确。

1．3．1国外控冷设备介绍

目前世界上所采用的层流冷却设备大体上分为柱状层流冷却系统和水幕冷

却系统*⋯。

1979年R本专利报道了一种热钢板的水幕装置，如图1．4所示。本发明把

接近热钢板的冷却喷嘴配置在与热钢板平行的位置上，使冷却水向热钢板的板宽

方向流动，不滞留在钢板上，从而提高了冷却能力，又使钢板上下面冷却效果相

同，并且可以在冷却过程中控制冷却能力。

1980年发表的日本专利，介绍了伴流附加型的大冷却水流量在钢板下部的

冷却法，它可用较少的供水量得到高冷却能力，在有效利用水的同时可以减少由

于不均匀冷却引起的冷却变形和组织不均。

1984年日本专利报道了一种层流冷却装置，其喷嘴的流量可调，是一种缓

急自由的冷却装置。该装置对提高带钢的性能级别，产生很好的效果。就是说不

添加或少添加合金元素就可达到提高钢板的强度和韧性的目的，从而节省了合金

元素，可用普碳钢代替某些低合金钢，大幅度提高产品质量，得到优质、高韧性、

低屈强比的钢板，产品质量波动很小。

14



图1．4热钢板的水幕冷却装置

Fig．1．4 Equipment of water．curtain cooling for hot steel

1，钢板2．压紧辊3．集管4。喷嘴

5．驱动装置A．钢板运行方向

日本钢管公司福山第二热轧厂于1985年对其管层流冷却系统进行了改造，

通过关水泵的水位最佳化，喷水量的两段切换和引进缝隙层流冷却系统装置，提

高了冷却效果，达到了节能和提高卷取温度的目的。

日本住友金属工业公司鹿岛厂1984年投产的水幕冷却装置(cwc)包括一个

集水箱，一个狭缝喷嘴和一个气动挡板。当冷却水通过喷嘴落向带钢时便形成幕

形层流。该厂热带钢轧机的输出辊道上有15个这样的水幕冷却装置。CWC的优

点如下：

(1)冷却效率高(大约为管层流的2倍)；

(21横向冷却均匀；

(3)适于可变水量控制：

(4)对开／闭反应迅速。

前苏联的一项专利报道了一种可调的水幕冷却装置。它带有窄口喷嘴充水

槽，在窄口喷嘴下部安装一个能在垂直于水流方向的平面上往返移动的闸板，并

在上面给闸板安上一个能伸入喷嘴的小刷子。通过连续改变冷却水的宽度，使之

与被冷却的钢板的宽度相适应，清洗窄口喷嘴内部污垢，提高冷却效率。

前苏联新利佩茨克钢铁公司于1969年在2000ram轧机上安装了层流冷却装
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置。切列波维茨钢铁公司于1975年2800mm轧机上安装了层流冷却装置，宽

1500～2500mm钢板经过冷却，其温度比常规工艺轧制通常下降80～120。C，屈

服强度和抗拉强度提高了5～12％，．20。C的冲击韧性提高了7～10％，一40。C的

冲击韧性提高了15～25％。

德国专利报道了一种水幕冷却装置，它是一个水箱和一个垂直于带钢运行方

向并延伸到整个被冷却带钢宽度上的缝隙式喷嘴组成，喷嘴的侧壁控制喷嘴缝隙

形成水幕。喷嘴的排出口比输入口大，并向排出口不断突出扩张，可以补偿水幕

出现的断面收缩现象，保持均匀良好的水幕形状。

德国和美国的几个钢铁公司安装了层流冷却装置及喷雾冷却装置。美国梯频

斯公司在两架可逆式热带钢轧机和一套热带钢连轧机组上都安装了层流冷却系

统。

同本典型的板材加速冷却设备见表1．1，欧洲的列于表1．2。

表1 1 FA本典删的板材加速玲却设备

TableI 1 Typical accelerated cooling installations ofplates in—J—apan

新【{铁八幡J_
J 司福山厂 司水岛厂 司鹿岛J¨ ．U力¨古川厂

连续柱线冷却
冷却 冷却 冷却 冷却

加I速冷却

Jt寸(m) 4 8x15 5 4 7×19．8 4．5×44 5．35x40 47。27 4 7。44

￡：喷嘴 水幕 喷射 U形管 水管 水幕 U形管

下喷嘴 喷射 喷射 喷射 喷嘴 喷射 喷射

边部遮板 一 上部和下部 上部 上部 匕部 上部

0精轧机趴离(m) 一 79 8 26 19 25 53

位置 热-r整机后 热平控机tl舌 热平整机前 热’卜整机后 热、卜整机前 热、F整机前

表1．2 欧洲典型扳材加速冷却设备

Tablel．2 Typical accelerated cooling installations ofplates
in Europe

枯器名称
曼内斯曼式 万能间断

加速冷却工艺集中冷却工艺 可调冷却【艺设备名称
加速冷塑丕堕 硷塑 竺兰：!±三三：：：：±三 ：竺：：三!：：：三

一一———————————————————————————————————————————一一一
尺寸(m) 5x12 2．8x12 4．7x26 3．6x30 一

上喷嘴 水幕 水管 水幕 U形管 喷射



。尘：兰堡!：篁塞 !篁篁一～——————————————————————————————————————————————————————一边部遮扳 F部 一 一 上部和F部 一

与精轧机的距离(m) 16．6 12 —
14 3 一

位置 热平整机前 热平整机前 热平整机前 热平整机前 热平整机前

近几年未见到国外安装新型控制冷却系统的报道，可见目前人们把注意力主

要放在冷却设备的改造和自动控制系统的配套上。

1．3．2控制冷却方式

控制冷却装置的结构形式与钢板的冷却状态及冷却方式有关。冷却状态分为

约束型冷却和非约束型冷却。在一套控制冷却装置上，既能进行加速冷却处理、又

能进行直接淬火处理，这样的控制冷却装置称为多功能控制冷却装置。冷却方式

分为同时式冷却和连续式冷却。从对钢板的冷却均匀程度来说，同时式冷却方式

显然优于连续式冷却，但同时式控制冷却装置相对较长，使轧制线变得紧张；连续

式控制冷却装置相对较短，有利于轧制节奏的匹配。当轧机轧制产品以中等长度

为主，产品又较厚，而轧机后又有足够的空间时，应采用同时式冷却方式；否则，宜采

用连续式冷却方式。

近年来又出现了组合式冷却方式，既能在～套控制冷却装嚣中进行同时式冷

却，也可以进行连续式冷却。这种冷却装置的长度介于上述两者之间。当钢板较

短时．将其送入控制冷却装置实行同时式冷却；当钢板较长时，就采用连续式冷却

方式。同时式冷却装置所占据的辊道要具有摆动功能，摆动速度一般有三个或更

多档次，以供使用时选择。为了保证钢板长度方向冷却均匀，应采用不等距离的摆

动方式，以避免钢板下表面因辊道的遮挡造成的不均匀冷却，但要保证完成一个摆

动周期时钢板回到摆动的起始位置。连续式控制冷却装置前后及其所占据的辊道

应有多档运送速度，还要有多档加速度。设置多档运送速度，一是为使钢板的控制

冷却过程与轧制节奏匹配，二是增加了钢板冷却速度的调节功能；设置多档加速

度，是因为钢板从头至尾开始冷却的温度逐渐降低，为了使钢板终冷温度一致，

应令钢板以匀加速运动方式通过控制冷却装置：钢板运送速度和加速度主要是依

据板厚和材质来选择。组合式控制冷却装置前后及其所占据的辊道应有多档运送

速度和加速度，而冷却装置所占据的辊道，还要有摆动速度。组合式控制冷却装置

往往可实行加速冷却和直接淬火两种处理工艺。
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冷却方式概括起来主要有压力喷射冷却、层流冷却、水幕冷却、雾化冷却、

喷淋冷却、板湍流冷却、水～气喷雾法加速冷却、直接淬火等几种冷却方式¨2～
17】

喷射冷却的优点是可以喷射到需要冷却的部位，同时，通过改变喷嘴配置、

喷嘴孔的尺寸、水压等能对喷射水量(冷却能力)进行控制。常采用的喷嘴有扇

形喷嘴和带芯子的全圆锥喷嘴两种。当喷嘴孔小时，常发生堵塞。今年来，为防

止堵塞，开发了无芯子全圆锥喷嘴及喷雾喷嘴。

在连铸的二次冷却带由于空间狭小，使用喷雾冷却，高速空气流使水滴和铸

坯接触均匀，并能排除拉辊和铸坯间的滞留水，使铸坯的冷却不均得到改善。

随着水幕冷却技术的发展，又出现可调水幕。所谓可调水幕是指流量和水流

宽度可根据生产工艺要求而变化。目前主要有几种形式：一是出口缝隙保持不变，

用改变水的压力使流量变化。从保持层流的观点看，这种调节是很有限的。另一

种是保持水头不变，而改变出水口的开口度和缝隙宽度，有利于形成稳定的层流。

还有一种如图1．5所示的可调水幕。该水幕利用分段斜楔控制出水的缝宽，提升

或下降斜楔控制出水口开口度。

图1．5分段斜楔式可调水幕结构示意图
Fig 1 5 Diagram ofsegmented inclined wedge adjustable water curtain

层流冷却是以大量虹吸管从水箱中吸出冷却水，在无压力情况下流向带钢，

使大流量的低压水与带钢平稳接触，冷却水不反溅，并紧贴在带钢表面上按一定

方向做宏观运动，因它具有某些层流特点，所以称为层流冷却方式。

高密度管层流冷却是在普通管层流冷却的基础上对其进行改造，利用其结构

简单，易于形成稳定的层流状态等优点，增加u形管的密度，并结合生产特点，

对其在宽度方向上的排列进行调整，使其对各种宽度的产品进行均匀冷却。由于

其单根上集管密度增加，使冷却能力提高；通过侧喷装置和集管的组数控制可以

使钢板在各集管间形成自回火区，从而控制钢板的组织性能及表面质量；喷嘴采

用10mm以上的圆管，不易堵塞，便于维修和管理。通过对普通管层流、高密度

管层流和水幕冷却进行比较得知，高密度管层流的冷却能力同水幕冷却能力相

当，而设备结构、设备维护及投资则是比较低的。
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所谓加速冷却，是将热轧后的厚钢板，立即进行水冷，通过控制相变组织来

提高机械性能的技术控制冷却方法。过去用大容量的水冷却厚板时，要精确地控

制钢板的整体温度是很困难的，日本神钢公司借助新开发的加速冷却方法，确立

了高精度、均匀地控制水冷过程中的钢板温度的技术，成功地把加速冷却工艺

(Kobe steel controlled Rolling and Accelerated Cooling Process，简称KCL工艺)

推向了实用化阶段。现今的加速冷却已成为船板、管板和其它低合金高强度钢、

低脆变温度和良好的焊接性能钢板现代化大生产必要的加工工艺118]。

直接淬火是加速冷却基础上发展起来的又一冷却方式，它较加速冷却水量密

度高而且冷却温度区域宽。所谓直接淬火是通过迅速冷却轧制之后的热钢板，在

轧制线上使钢板生成淬火组织，是600MPa以上高强度钢板的新生产工艺。这种

生产工艺的特点是，与离线淬火比较，(1)试图节省工序，(2)为了提高淬透性，

可减少能够得到同～强度的合金元素含量，(3)由于采取这种措施可降低碳当量

以提高焊接性能。因此直接淬火和加速冷却一样，在今后的高强度钢板生产中，

作为必要的生产工序而占有主要位置。

一般的喷射、喷淋、层流、水幕等冷却方式都力图使水穿透由汽化形成的水

膜，使水直接与热钢板接触或使热钢板浸泡在冷水中，带走热量，提高冷却效果。

而水．气加速冷却则是气流把水分成液滴，并带到整个钢板表面，不介意气流膜

层的形成，在“快速冷却”阶段，就是利用不断更新的气膜层均匀冷却，以达到

没有带压设施而冷矫直率<1—5％的板形效果。且在低温段冷却(<400。C)，改变

冷却模式，可扩展用于直接淬火。

各种冷却方式都有其各自的优点和缺点，见表1．3。采用哪种冷却方式应根

据具体工艺环境和限定条件确定。

国内外使用资料表明，近些年来，中厚板轧机轧后在线加速冷却方式大多数

采用柱状层流冷却和水幕冷却方式‘19~231，同时国外也相继采用了喷雾冷却(水

一气喷雾)、高密度管层流冷却和直接淬火冷却方式。

表1．3几种冷却方式的特点

Table 1．3 Cooling way features

。一多麴奠一 ⋯⋯一垡皇——～ 墼点 ⋯一—j重旦燕旦～⋯一．
水流为连续的，没有问断现象， 比冷却特性很低；冷却效率不 适用于一般冷却使用，在实验室

呈紊iJ}c状态喷到俐板表面；ar喷 高：用水量大，水的飞溅严重， 和工厂得到了广泛的应用a

压力喷射冷 射到需要冷却的部位；带钢上下 带钢上、下表面的冷却差别显

塑 壅查堡塑董型垦董!基窒垄壁 董!蔓垄堕堕垩堕壁壹二_堕堕—————————————一



好，适用于水汽膜较厚的环境． 容易堵塞．水的利用率较低．

比冷却特性最高：水流保持层流状 带钢上下表面和整个冷却区冷 不仅应用于板带钢输出辊道上的

态，冷却速度快，冷却区距离短， 却不够均匀；可调节的冷却速 冷却，也有用在连轧机机架间的

水幕冷却 对水质的要求不高，易维护。冷却 度范围较小。 冷却，有的正在研究应用n：棒材

速度通常为12～30。(2／s，有时商 及连铸坯的冷却h。

用加雎的空气使水流成雾状束冷 需要供风和供水两套系统，设 适用于从空水冷到强水冷极宽的

却俐板，冷却均匀，冷却速度调节 备的线路复杂，噪音较大：对 冷却能力范圈，尤其适用连博的

气嚣冷却 范Ⅲ人，町实现单独风冷、弱水冷 宅气和水要求严格；车问的雾 二次冷却带·

塑堡查堡： 塑墼盔：丝鱼型墨鐾堕丝：——
水为破斯止．形成液滴群冲击被冷 需要较高的压力，调节冷却能 15前较少使用

喷淋冷却 却的制扳．比商脯喷嘴冷却均匀． 力范嘲小t对水质的要求较高。

轧制后的t树扳直接进入水中进行 冷却速度的调节范围小，水量 目前较少使用

扳湍流冷却 淬火或伙速冷却．冷却速度可达到 较大。

30'’C／s．

水一气喷劣 川=flf皈村的较冷边部进行补偿，节 冷却不均．易产生翘曲· 适用f极厚板或低抗拉强度(低

沾快速冷却 竹冷矫成奉． 十600MPa)，禽有铁索体技殊

光体／贝氏体显微组织。

冷却速度快，冷却能力范围大；添适用钢种有限：冷却不均，钢 适用于高抗拉强度(高于

加少量合金元素就可以达到同样 板变形量大多在10mm以下， 600MPa)，含有贝氏体加马氏体

直接淬火 的强度；降低碳当量，改善可焊接 宽幅钢板在30mm以下· 显微组织。

丛堂!堕堡型堡!曩强型壁：一—一1．4国外控制冷却系统

影响冷却效果的因素很多，控制系统的优劣是关键部分。实际使用的控制系

统主要采用前馈控制、反馈控制、自适应控制等，并以前馈控制为主。以下介绍

一些正在使用的控制系统。

j0髦髻嚣；；：：翥鉴2统134mm热带钢厂冷却控制系统Ⅲ，f11美国印第安纳港 热带钢厂冷却控制系统“⋯
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该厂层流冷却控制系统具有准确预测卷取温度的特点。系统给基本前馈控制

模型增加了两个重要特性，即预测和跟踪，一旦前馈模型设定了目前还在精轧出

口测温仪下的带钢区段的喷组数，立刻进行计算，预报该段带钢预期的卷取温度，

预测值与目标值之差不超过半个喷组。图1．6是系统结构框图。

水温—’- _一 长期适应模型目标厚度—，．一 过

目标卷取温度—’-
程
预

梯度—} 测

最墨茎叫微调反馈H
带钢速度 + 模型
实际厚度 + 型
实际卷取温度+

∥∥～专～I抛n段f I⋯f—F
H J j I ／ r

幽1．6 印第安纳港热带钢厂热轧带钢卷取温度控制系统结构框图
Fig．1 6 Structure chart ofhot strip coilingtemperature comro]system

ofhot strip mill in Indiana port

垓系统采用了前馈控制方式、反馈控制方式和自适应控制方式，以前馈控制

方式为主。模型基准控制可以对每段带钢进行滤波调节，以便随时用卷取温度偏

差修正预测值。

前馈和反馈控制的具体算法是调节每段带钢的预测值，离卷取测温仪最近的

带钢段温差调节量最大，离精轧测温仪最近的带钢段温差调节量最小，前馈修正

值是精轧出口温差修正值和卷取温差修正值之和，这个修正值用于离开精轧测温

仪的下一段带钢的前馈计算。

自适应控制的具体算法分为卷对卷自适应算法和长期自适应算法。卷对卷自

适应算法是以前馈修正值作为模型偏差修正下块带钢，但下块带钢的头部用模型

偏差的50％修正：长期自适应算法是根据不同的卷取温度范围和不同喷水方式采

用不同的模型修正值，这个模型修正值的估计是一个迭代过程，通过建立修正值

表格实现。

美国印第安纳港2134mm热带钢厂的热轧带钢卷取温度控制系统，采用模型

基准控制技术，控制的核心是利用卷取温度偏差修正预测模型，提高预测模型的

精度。

[2]宝钢层流冷却系统【2
5】

热轧带钢卷取温度控制系统结构如图1．7所示，系统由预设定模型、控制器
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和反馈修正三个主要部分组成。预设定模型用于描述不同规格带钢对应过程参数

的冷却温降，它是控制系统的基础：控制器用于协调系统各部分的机能，根据各

部分的响应状态输出当前的控制量控制过程；反馈修正用于调节系统偏差，修『E

因过程参数变化引起的预设定模型不准确产生的系统偏差。

目标温度

反馈

I刳1．7 热轧带钢卷取温度控制系统结构幽

Fig 1．7 Structure chart ofhot strip coiling temperature control systcm

f3]神户钢铁公司加古川厂的层流冷却系统

该系统由动态设定、反馈控制、自适应控制组成，反馈控制用于第一级和第

二级冷却设备的后部，自适应控制对初始设定和动态设定进行修正。冷却区上除

了有FDT和CT测温仪外，还有一个中间测温仪CTM，用于中怕：J温度的测量，

提供实测数掘进行第一级反馈控制和自适应控制计算，以期能得到更为精确的终

冷温度控制。



幽1．8神户钢铁公司加古川厂的层流冷却系统控制系统结构幽
Fig．1．8 Structure chart ofhot strip coiling temperature control system

in Koima mill

1．4．2水幕冷却控制系统

1984年7月同本住友金属工业公司鹿岛厂使用水幕冷却控制系统[13l，整个

冷却区分为两段，|j{『段冷却区和后段冷却区，两段冷却区之间有测温仪，用于测

量带钢的中间温度。热轧带钢卷取温度控制系统具有控制带钢卷取温度和控制带

钢冷却速度两个特点，在控制卷取温度时，每个采样点的温度是由在线模型计算

的，采样点沿带钢长度方向以固定间隔排列，而每个冷却区的水量按预定的卷取

温度相应给出。冷却速度是利用中间温度信号进行控制，通过中间温度和带钢经

过前段冷却区的时间计算冷却速度。图1．9是系统结构框图。

v-带钢速度Fn终轧温度F1}目标终轧温度
△FT_终轧温度偏差MT-中间温度∞卷取温度
图1．9 鹿岛厂热轧带钢卷取温度控制系统框
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Fig．1．9 Structure chart ofhot strip coiling temperature control system

in Kajima mill

该系统采用前馈和反馈控制方式，前馈控制是以终轧温度偏差作为控制信

号，通过调整后段冷却区水量来消除终轧温度偏差，实现前馈控制；反馈控制是

以卷取温度作为控制信号，通过调整后段冷却区水量实现反馈控制。

具体算法是计算每个冷却区的冷却水量，采用三个信号对水冷温降模型进行

补偿和调整，这三个信号分别是带钢速度、终轧温差和卷取温度。用带钢速度来

补偿轧机加、减速对水冷温降模型的影响，用终轧温度的波动来补偿设定计算的

误差，在最后冷却区采用测量温度的反馈。

日本住友金属工业公司鹿岛厂的热轧带钢卷取温度控制系统，对速度的变化

进行了前馈补偿，可见，系统将带钢速度作为卷取温度控制的重要影响因素。

1．5本文研究的目的和内容

1．5．1研究目的

本文是以首钢中板厂层流冷却系统改造为研究背景，在现场硬件环境既定的

情况下，如何实现工艺要求所规定的冷却方式和提高数学模型的控制精度。

1．5．2研究内容

通过查阅国内外控制冷却技术方面的资料，以及层流冷却系统在现场的应用

情况。确定钢板层流冷却空冷和水冷的控制数学模型，并提出模型参数的解析方

法。具体从以下几个方面开展工作：

(1)查阅大量国内外文献的基础上，综述中厚板冷却的发展历程、研究现状及

今后的研究方向；

(2)对中厚板层流冷却计算机控制系统的跟踪和控制策略进行分析和讨论。

(3)建立钢板层流冷却的水冷和空冷数学模型：包括预设定计算模型，修正设

定计算模型，热传导差分模型。

(4)对钢板冷却后的自学习过程进行分析和建模。

(5)控制冷却计算机控制系统投入后的钢板控冷结果分析。



2首钢中厚厂板层流冷却系统

2．I系统概况

首钢控制轧制控制冷却系统由2级计算机控制系统组成，其中1级为基础自

动化，包括轧机AGC基础自动化系统和控制冷却基础自动化系统：2级为过程

控制系统，包括轧机AGC过程控制系统和控制冷却过程控制系统。计算机的结

构图如图2．1。
H 0

图2．1 首钢中厚板厂计算机控制系统配置图

Fig．2．1 configuration of Computer controll system in SHOUGANG PLATE PLANT

2．1．1控制冷却基础自动化系统

控制冷却基础自动化系统接受控制冷却过程机的设定信号，实现各集管精确

定时开闭、各集管水流量的闭环自动控制以及辊道速度和加速度调整控制等。主

要包括如下功能的实现：

(1)钢板的头尾跟踪 钢板头尾精确跟踪；钢板速度、温度测量数据处理；重

要事件中断信号产生。

(2)各组喷嘴on-off精确时序预测控制 在各事件中断下触发喷嘴on—off控制。
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(3)冷却段辊道速度、加速度控制 在各事件中断下触发冷却段辊道速度、加

速度控制。

(4)各组喷嘴的水量闭环控制在各事件中断下触发各组喷嘴水量设定、各组

喷嘴的水量闭环控制。

(5)边部遮蔽自动调宽控制边部遮蔽自动调宽控制，防止边部过冷控冷宽度

自适应。

(6)数据采集和处理钢板原始数据、钢板入口、出口温度、环境温度、冷却

水温度、辊道速度、加速度、实际喷水流量分布。

(7)报告和记录过程跟踪 冷却数据报告、冷却过程工程记录。

(8)人机界面手动干预调节、状态显示、实际数据显示、数据分析。

(9)故障诊断、记录、报警 系统故障检测、记录、编号、管理、系统报警。

2．1．2控制冷却过程控制系统

过程控制系统即二级计算机系统，包括轧机AGC过程控制系统和控制冷却

过程控制系统：过程计算机采用美国COMPAQ服务器系统2台，1用1备，镜

像磁盘阵列3*40GB，与基础自动化级PLC通过工业以太网相连，同时连接有6

台终端，用于过程监视和控制。控制冷却计算机采用1台工业控制机(IPC)。控

制冷却过程机系统的主要功能是冷却方式的确定、阀门开闭的数量和分布以及控

制冷却模型的优化和自适应。控制冷却过程机主要有如下功能：

(1)初始数据输入(Primary Data Input)PDI数据在炉前计算机监控终端

进行，主要包括：钢板身份证号，化学成分，钢种，成品厚度、宽度、长度，开

冷温度，终冷温度，冷却速度。

(2)过程跟踪 过程跟踪依据轧制线采集的信息，对轧制线上的轧件进行跟

踪，一方面为操作工显示正确的轧件位置和有关数据，另一方面依据实际轧件的

位置，触发计算机中相应的程序，从数据库中调用相应的数据，进行计算，指挥

轧制过程的进行。过程跟踪依据如下信息进行：机后待温段红外测温仪、机后待

温段后HMD、冷却辊道前HM、冷却设备前红外测温仪、冷却辊道速度与加

速度、冷却设备后HMD、冷却设备后扫描式红外测温仪等。过程跟踪是保证控

制冷却过程有序进行的前提，是模型与基础自动化的通讯中枢。

(3)冷却控制模型计算模型计算包括预设定计算，修正设定计算和自学习计

算。预设定计算是根据PDI数据，计算使钢板达到设定冷却目标所需的控制量。
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修订三设定计算是根据现场实际数据数据，计算使钢板达到设定冷却目标所需的控

制量。自学习计算是根据控冷区域各测温仪的实测温度，对模型参数进行自学习

修正。其中控制目标包括：加速冷却结束温度和加速冷却的冷却速度。现场实际

数据包括：加速冷却开始温度，冷却水温度，可使用的集管装置数目，轧机抛钢

速度，辊道速度，钢板轧制节奏，可得到的水量。需要计算的控制量为：集管开

闭的数量、分布和时问，每组集管的水流量，辊道速度和加速度，边部遮蔽宽度。

(4)人机界面 生产显示，跟踪数据显示，辅助系统，顺序监视，状态表，

事故和报警。

(5)报告和记录 提供数据报表、分析报告以及各种数据记录。

(6)数据通讯 支持各过程机、基础自动化计算机、计算机监控终端之间的

数据通讯。

2．1．3控制冷却系统基本结构

图2．2所示为控制冷却原理系统框图。为前馈和反馈的组合控制方式，并以

前馈控制为主，当钢板长度较长时，也可以辅以反馈控制。它包括过程由精轧机

计算机通过以太网传输过来的原始数据条件，以及由控冷过程机设定的冷却温度

区|'白J，冷却速度、过程机的跟踪数据、设备操作条件、水温、板温数据。它包括

适宜水冷区长度计算(依据冷却速度、水温、名义板厚计算)、适宜上下比例计

算(依据水温、冷却温度区间、钢板速度、水量密度、板宽计算)、最优通板速

度计算(依据过程条件、板形确定的上限温度、设备区间分割、自学习系数、下

面温度确保条件计算)。上述计算的结果给出下述控制因素的控制量：水冷区长

度、水量纵向分布、上下水量比、辊道速度。进一步将上述结果展开，给出各集

管的on—off、支管入口水量和总水量、这些结果提供给电气控制系统，控制冷

却装置运转。这些冷却装置包括：给水系统、控制阀组、辊道速度等。冷却后钢

板的实际测量结果还要反馈到系统中去，进行实时控制和自适应a



幽2．2控制冷却原理系统框图

Fig．2．2 Sketch map ofcontrolled cooling principle

2．2层流冷却系统的控制方式和控制策略

2．2．1层流冷却系统的控制方式

首钢层流冷却生产线采用离密集管层流冷却。检测设备布景图2．2如下

△ 热金膳检测仪 i 红外测温仪 J 扫描式红外测温仪
图2．3 控冷轧线仪表布置图

Fig．2．3 Configuration of cooling line
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．控制目的是按照要求的冷却速度保证钢板在纵向、横向、上下表面上的温度

均匀性，控制参量为集管开闭的数量、流量、边部遮蔽量、上下水量比以及通板

速度、辊道加速度等。

控冷方式分为空冷方式与水冷方式。后者又分为模型计算方式和经验调用方

式。对同一钢种、同一控冷规程、同一几何尺寸的钢板直接调用该层别命中率较

高钢板的控制参数，否则采用模型计算方式，按照其计算结果执行相应的控制冷

却。

层流冷却系统的控制方式分三种：手动、半自动、全自动。

(1)手动方式

集管流量调节阀的开度、遮蔽宽度由操作员设定，气动薄膜阀的开／合手动

控制，侧吹、侧喷手动控制，辊道速度设定和运行都由操作员控制。

(2)半自动方式

集管流量调节阀的开度、遮蔽宽度由操作员设定，薄膜阀的开／合、侧吹、

侧喷由程序自动控制，辊道速度设定和运行都由程序控制

(3)全自动方式

集管流量调节阀阀的开度、遮蔽宽度由上位机设定、气动薄膜阀的开／合以

及辊道及运行速度都由上位机设定，辊道运行都由程序控制。

层流冷却控制主要包括以下几个模块：

1)PDI校核计算

⋯传束的PDf确认信号，控冷模型根据PD[数据．如铡种(钢板级别)、化

学成分、JLfnIJ己寸(长宽厚)、控冷规程(FRT,FCT,CR)，进行PD[数据的校核

汁鳍．行汁算出上(下)部集管流量、辊道速度、各测温仪下的钢板温度、下上

水量比等参数，计算结果传给MNII，并保存在数据文件中。

21轧机后修正设定计算

由传来的检测值对预设定结果进行修正计算或重新计算(包括冷却区的集

管组态、流量、通板速度等控制参数)，以实现终冷目标温度。

31冷却区前二次修正设定计算

根据冷却区前实测的钢板开冷温度与计算值之间的偏差进行修正计算，

对冷却区后部的集管组态或水量进行微量调整，以实现终冷目标温度。
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4)冷却区前后自学习计算

首钢自学习主要模块包括前段空冷自学习、水冷自学习、后段空冷自学

习、上下水量比自学习和边部遮蔽自学习。其中空冷自学习和水冷自学习主

要是根据钢板实际温降量与计算温降量的偏差，对换热系数进行修正。上下

水量比的自学习主要是为了保证钢板上下冷却的均匀性，其方法是根据钢板

上下表面的温差，对上下水量比进行修正。边部遮蔽自学习是根据钢板横向

的温度梯度，对水冷时边部遮蔽量进行自学习修正。为了保证钢板在长度方

向上温度均匀性，将钢板从头到尾分为三个区域，分别对每个区域进行自学

习。

当钢板尾部离开冷却区前的T6测温仪时，由跟踪逻辑触发模型管理器

(MODEL)，模型管理器调用前段空冷自学习模块；钢板尾部离开冷却区后

的T7测温仪时，由跟踪逻辑触发模型管理器(MODEL)，模型管理器调用

水冷自学习主模块、上下水量比自学习主模块和边部遮蔽自学习模块；钢板

尾部离丌返红时的T9测温仪时，出跟踪逻辑触发模型管理器(MODEL)，

模型管理器调用后段空冷自学习模块：图2．4是层流冷却系统总体程序框图。
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④

是
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f 结束 )、、、——————．———√
图2,4层冷系统总体程序框图

Fig．2．4 Main sketch map ofprogram in laminar system

2．2．2层流冷却系统的控制策略

在理想的情况下，首先根据钢材的厚度和化学成分选择理想的冷却速率：由
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冷却速率和通板速度选择出合适的水流密度：再由水流密度、通板速度、冷却速

率、丌冷温度和终冷温度确定开启的集管组数。

高温钢板在开始接触冷却水的瞬间，表面温度急剧下降，在厚度方向上产生

较大的温度梯度，随着冷却的进行，温度梯度逐渐减小。有资料表明，钢板愈厚，

愈要降低冷却速率才能使钢板端面温度梯度变小，增大钢板的淬透性，减小钢板

表面和心部间的硬度差。对不同厚度、不同材质的钢板来说，要达到理想的冷却

速率，就必须要求冷却装置能提供可变的喷水强度。因此为了实现控冷规程的目

标，本套冷却系统设置了以下三种冷却方式：

[1]连续冷却方式1

执行冷却方式l时，工作集管呈连续分布状态，流量均匀分布。

[2]连续冷却方式2

执行冷却方式2时，工作集管呈连续分布状态，但集管流量分布不均匀。

[3]问断冷邡

执行间断冷却时，根据冷却规程的要求，集管进行分段喷水，各段集管的

流量可以不相同。

以上三种冷却方式可以适应各种冷却速率的要求，并且节省水量，使厚度方

向上的温度更加均匀。对这三种方式的选择，主要使依据钢板厚度和冷却速率的

范围。

2．2．2．1纵向均匀冷却控制

钢板长度方向上的温度不均的主要原因，一是因板坯加热不均，特别是推钢

式加热炉滑道造成的黑印；二是轧制过程中轧辊冷却水不均匀地淌到钢板表面形

成的温度波动。I{{『者是主要原因。为保证钢板纵向温度均匀，主要是对钢板的头

尾部实施特殊。

11物理分段

为了便于模型计算和实现控制要求，把钢板从头部到尾部进行物理分段，对

每一段分别进行信号检测，根据目标偏差分别进行模型计算，求得各段的集管数

目和集管流量，然后对其实施分段控制。

兼顾到集管间距和钢板的长度范围，设物理分段长度为1米。
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幽2．5钢扳物理分段示意图

Fig．2+5 Sketch map ofphysical subsection for steel plate

2)头尾特殊控制策略

钢板终轧后纵向温度呈阶梯分布，如图2．5所示。头尾温度较中部有较大的

阶梯，随着进入冷却区的先后，在钢板中部就会产生一温度梯度，如图2．6b所

示。

对头尾部的低温情况，通常采取延迟开启喷水集管(对头部)和提前关闭喷

水集管(对尾部)的策略。头尾控制时开闭集管顺序：对前几组集管，采取与冷

却辊道速度方向逆向开，顺向关的顺序。

3)整体温度梯度时微加减速度

钢板纵向上除头尾端以外，一般情况下，温度呈递增或递减趋势变化，通常

呈递减变化(如图2．6b所示)，为保证纵向温度均匀，需要对相应的目标终冷温

度进行逆向变化控制，这种冷却控制方式叫做渐进冷却，常常是通过调整辊道速

度来实现纵向温度均匀一致，因而对图2．4b所示的温度情况，采用如图2．6c

所示的辊道速度形式。

|厂———] 蚴删剐

厂———] ㈣柚舵

——————————一。辊道速度

图2．6钢板纵向温度分布及辊道速度示意图

Fig．2．6 Lognitudinal temperature grads ofcooling steel and the speed ofrollers

4)出现温度偏差时的调整方法

考虑到水印造成的钢板低温段或由于现场其他因素造成的钢板温度波动，具

有一定的随机性，因此根据钢板的物理分段，进行分段调节。



若调节高密度管层流开启组数，则冷却能力有阶梯性的变化，若调节辊速和

高密度管层流流量则冷却能力连续变化，但辊速变化会对冷却区内的钢板温度产

生影响。因此对末端集管的水量加以微量调整。

2．2．2．2横向均匀冷却控制

1)边部遮蔽向温度均匀性主要是靠上部集管采用横向不均匀的水量分布，

如采用集管直径变化或间距变化，形成中凸形的水量分布：或者采用边部遮蔽挡

板。有资料介绍，当钢板边部的水流速度约为中心的75％时，可达到近似横向冷

却均匀的目的。

2)边部遮蔽凸度钢板边部的冷却既要保证水流量减小，又要保证边部受

到一定的冷却，为确保上述两相原则，采取边部凸度的遮蔽方式，即各个遮蔽挡

板的位置参差交错，以边部温度的陡降位置为基准左右分列。如图2．7所示。

I『『II}鼎ⅡI『『I『IIlljllIjI『『i『『【
幽2．7边部遮蔽凸度示意图

Fig．2．7 Crown sketch map ofedge—covered

2．2．2．3上下均匀冷却控制

上下表面冷却的均匀性主要是靠增加下表面的喷水量来实现的。水量比将视

总水量而定，总水量越大，下水量／上水量的比值越小。

2．3本章小结

(1)介绍了首钢中厚板厂层流冷却的系统概况。

(2)对层流冷却控制系统的控制方式进行了说明。

(3)介绍了层流冷却的控制策略，包括钢板纵向温度，横向温度和上下表面温

度均匀性控制。
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3 控制冷却过程跟踪

3．1过程跟踪结构及功能

控制冷却作为控制轧制之后的后续工艺对于提高钢板质量、获得良好板形意

义重大。首钢控制冷却线采用的是层流冷却设备，采用连续的高密集管冷却方式。

轧钢是一门系统工程，是多门学科的综合应用，除了要求有精确的控制控冷模型

外，还必须有准确的过程跟踪，以保证基础自动化与过程机之间的适时通讯。首

钢控冷过程跟踪要求能及时地将基础自动化信息传递给过程机，同时能将模型的

计算结果适时地传送给过程机执行。如果过程跟踪失败，就会严重影响到控冷过

程自动化。

控制冷却的过程跟踪主要有如下功能：对控冷辊道上的钢板位置及其状态进

行跟踪：对控冷设备状态进行跟踪：对一级机所传递的轧件测量数据进行管理；

根据钢板在控冷辊道上的位置，触发控冷模型预设定计算、一次修正计算、二次

修『F计算和自学习计算；将模型计算的结果传给基础自动化执行：对人机界面的

指令和一级机传递的消息做出相应的响应：协调轧机过程机的轧制节奏：生成冷

却报告。

过程跟踪起着二级系统管理者的作用，它对一级机的检测消息作出响应，同

时根据模型计算结果向一级机发出操作指令。模型计算依赖于跟踪逻辑的触发。

过程跟踪还必须对模型计算结果进行保存和打印。

热机械轧制技术的优点在于能够将控制轧制过程和轧后的控冷过程有机的

结合起来，充分发挥钢板的潜力。因而钢板的轧后冷却过程离不开冷却前的轧制

过程，冷却过程跟踪必须与轧机的过程跟踪联系起来。传统的冷却过程控制与轧

制的过程控制相互独立，这样可能导致两种弊端：①轧机过程机的最终轧制参数

不能及时的传递给控冷过程机，使得控冷过程机进行冷却模型计算时初始参数不

准确，影响控冷模型的计算精度。②控冷过程机不能将轧件的冷却节奏传递给轧

机过程机，可能导致轧件在冷却辊道上发生堵塞现象，严重影响轧制过程。因而

控制冷却的过程跟踪不能脱离轧机的过程跟踪，控制冷却的过程跟踪必须和轧机

35



的过程跟踪结合越来才能更好地对车L线进行控制。控铡冷却的过程跟踪从加热炉

处即E经玎始，只是对钢板的毂铡过程“视嚣不见”，德到钢板进行最后一个遴

次钝制时蓬毅对铡扳进行犍确跟踪。

图3．1 控制冷却系统框图

Fig．3．1 Frame of controll cooling system

3．2加热炉处的跟踪

热热炉内设鸯一个炉内文传队列PL?，操作贯把郎将遴谨霉￡刳懿板坯PDI数

据输入到PLT鼗搽文件。PLT数据文件墨存放着板坯的序列号、投坯尺寸、投坯

存放的炉号、板坯的终轧、终冷温度和板坯的热物理参数。操作员通遗加热炉终

端确认即将出炉的板坯，轧机过程机在得到板坯PDI信息后进行预设定计算，确

定轧制策略和轧制规程。轧机过程机将预计算所得到终轧温度和辊道速度等数据

传递给控冷过程机。这些数据是控冷模型所必要的初始参数。控冷过程机在得到

轧机过程机传来的控冷PDI(控冷轧件原始数据)数攒后，控冷模型进行预设定

计算劳垮模型计算的冷却节奏传递绘聋L枫过稷极。车L机过提机报撰控制冷却节奏

确定最终巍锱节奏，避受疑后冷露黠发生魃秽堵塞现象。凝极过鼗极在颓诗舅结

束后将会允诲操佟员进行出钢操佟。
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3．3终轧前的轧件跟踪

板坯如炉后即出乾枧过程极对箕进季亍跟踪，奁她铡豹过程中哥§＆会出现多块

坯交叉轧制盼清况，戳舔转帝《过程的跟踪眈较复杂。控铡冷去蛋的板坯跟踪爻幸出炉

后到终轧前最后一个道次豹乾制过程不作l瑟踪，诧部分静过程藤踪将魏耗枫过程

机完成。在轧制的过程中轧机过程机将会根据温度计、测厚仪等适时检测设备对

轧制模型进行修正，轧制规程可能在轧制过程中有一定的调整。撩冷过程机关心

的是终轧后板坯的状态，控冷过程机把终轧后板坯的参数作为控冷模型的PDI

数撼。终轧静的最后～个道次，轧机过程机将轧制模型预测的板坯终轧状态参数

转递绘控冷过程枧，j}|：后控冷过羧飒将会对投坯的冷却情况进行跟踪。

3+4终轧艨轧件冷却过程跟踪

终轧翰的最簸一个邋次轧机过程机将预测的终轧板坯参数传递给控冷过程

枫，触发控冷过程极对轧{牛的跟踪。控冷过程机将对轧件从终轧最后～个道次到

绥壹橇簿约运红滠度计豹控制冷却过程避行精确的跟踪。通过跟踪可使控冷过程

橇及时了解冷却辊道上轧{牛豹实黼位置秘控制’拔况，过程扭将攫攒轧馋的当i#状

态启动有关的计算程_|芋，将该钝件静控制消惠传递绘基础叁动纯执行。在本系统

中，计算机对轧件的跟踪方法是将整个控制冷却线划分成不嗣黥区域，在各个区

域内没一组相应的数据单元。轧件在生产线上移动时，将会触发生产线上检渊仪

表信号，跟踪程序对此触发信号作出相应的响应。整个跟踪嫩基于一种消息触发

机制。

3．5跟踪区域的划分

为了正确判断板坯在控制冷却线上的实际位置，便予对板坯跟踪，将从轧梳

到返红温度计划分为四个不同的区域。轧件出炉确认后到轧件进行最后一个道次

轧制(咬钢)为PDI区域(PDI ZONE)；从轧件最后一个道次轧制到轧件头部到

达控冷设备1；{}鲍温度计T6为轧机出臼区域(MILL ZONE)；从轧件头部到达温度

计T6到转体尾帮到达控冷设套落温度计T7为冷却区域(COOLING ZONE)；从轧
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件尾部到达温度计T7到轧件尾部到达返红温度计T9为出口区域(EXIT ZONE)。

每个区域内都设有一组数据单元(称为跟踪表)，记录轧件的当前状态。

轧件在生产线上移动时，通过触发检测仪表信号，判断出轧件所在区域，并

更新跟踪表的内容。根据跟踪表中轧件所在的位置，控冷过程机启动控制冷却模

型作相应的计算，并将计算后所得到的结果存入跟踪表的数据区。跟踪表将模型

计算的控制结果及时地传递给基础自动化执行。

3．5．1 PDI区域跟踪

控冷过程机接收到轧件即将出炉的确认消息后，对轧件进行以预设定计算。

轧件将进行最后一个道次轧制前，轧机过程机将准确的控冷PDI数据传递给控冷

过程机，模型将根据控冷PDI数据进行二次预设定计算。并将预设定结果传递给

基础自动化。当控冷过程机接收到控轧过程机的最后一个道次轧制信息时，控冷

过程机即丌始对该轧件进行分段跟踪。同时跟踪表进行初始化。

3．5．2 轧机出口区域跟踪

轧件丌始进行最后一个道次轧制。更新跟踪表格。同时对跟踪文档初始化，

跟踪文档记录跟踪过程的适时信息。

轧件头部到达T4。将T4温度计所测得的值与相应的PDI数掘进行比较，决

定是否进行一次修_i_F计算。将修正计算结果传递给一级机。

轧件头部到达测厚仪处。将测厚仪所测得的值与相应的PDI数据进行比较，

检查PDI数据是否超限。

3．5．3冷却区域跟踪

轧件头部到达T6温度计。将T6温度计所测得的值与相应的PD[数据进行比

较，决定是否进行二次修正计算。同时更新跟踪表。

轧件头部到达温度计T7。记录冷却后的轧件温度a

轧件尾部到达温度计T7。跟踪表格更新。

3．5．4出口区域跟踪

轧件头部到达温度计T9。记录冷却后的轧件温度。

轧件尾部到达温度计T9。跟踪表格更新，完成跟踪文档。

模型自适应返回，生成冷却报告，清空跟踪文档。

轧件尾部离开Tg温度计后，即完成该轧件的跟踪过程。控冷过程机将轧件

冷却后的实际信息存入数据库，这些信息包括测温仪所测轧件实际温度、模型计
38
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算的控冷设备设定参数、自适应模型系数等。可以通过数据库查询控制冷却历史

下一批次的轧件也可以参考数据库中同一规格轧件的冷却参数。

3．6事件触发顺序表和数据流图

3．6．1事件触发顺序表

根据上述对跟踪过程的叙述，确定触发事件顺序表如下(表a模型计算方式

表b经验表方式)：

表3．1事件触发顺序表a

Table 3．1 Timetable a oftracking events calling



DArABASE ACC LEVEL2 ACC LEVELl

PDI数据下载 时问储存PDI数据MMI妊示

顶设定计算结果MMI显示

确定轧制节奏 ●●--一 冷却节奏上传

时间储存 ·●—-一 将要冷却的下一轧件
PDI和预设定结果下载

·—---■ PDI和预设定值MMI娃水
跟踪表更新

厚度榆验
■●——一 终轧厚度

温度榆验与PDI值比较
●}———一 终轧头部温度

如果偏差过大报警若有必要进行

一次修正汁算

时间储存

收集和储存所测数据
·●——一 轧件头部到达温度计T6

若柯必璺进行二次俳计算

下一轧件变为当前轧件

轧件冷却

时间能存
·●——一 轧件头部到达温度汁T7

收集和储存所测数据

时间储存
■●-—一 轧件头部到哒温度计T9

收集和储存所测数据

时问储存

空冷自学习 ·●--一 轧件尾部到达温度计T6

停止收集和储存所测数据

时间储存

水冷，水量比，遮蔽自学习 ●●·—一 轧件尾部到达温度计T7

停止收集和储存所测数据

时间储存

停止收集和储存T9数据 ·●--一 轧件尾部到达温度计T9

冷却数据处理

返红自学习

生成冷却撤告

清窄跟踪区域

轧件归档数据库



表3．2事件触发顺序表b
Table 3．2 Timetable b oftracking events calling

ACCI脚2 ACCI E、忸1D加ABASE

PDI数据F载 时间储存PDI数据MMI显示

查经验袭确定预设定结粜

确定轧制*凄 冷却廿秦』琳

时间储存 将要冷女“的r峰∽：

PDI和预设定结粜下载
————■■ PDI和预设定值MMI显示

跟踪表更新

厚度硷验 终轧厚度

T4温度检验与FDf值比殴 终车c温度

如果【l；i差过大报警

时间储存
轧件头耥到达盟度计T6

收黼堆若存所测数据
如果温度偏差i生犬撤警

下一轧什变为专I；i『车L件

轧件冷却

时间储存
}Lf叶头目铡达温EB{‘17

收集#描存所删数据

时间储存 轧件头瓣喇揣度计T9
收集和储存所测数据

时间储存
轧什耀目剧达温度计T6

停II：收!珏和储存所濒螂螺

时间储存 ■}——一 轧件尾部到迭温度计17

停止忧研计诸存所剥数据

时间储存 轧怍尾部到i龇计”
停止收翔徘女存口数据

冷日J数据处理

生成冷却报告

清空跟踪区域

轧件归档数姑库



3．6．2过程跟踪数据流图

值

幽3．2 控制玲却过程跟踪数据流幽

Fig．3．2 Data flow in process tracking

3．6．3控冷过程跟踪主流程

当控冷过程启动时，对控冷辊道上的轧件位置进行跟踪，处理实测数据，触

发相应的计算，计算结果的存储和下传，对操作员的指令作出相应的响应。
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图3．3 控制冷却过程跟踪主流程图

Fig．3．3 Main sketch map ofprocess tracking

计算说明：

(1)轧制过程开始，过程机启动，对跟踪进行初始化。
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(2)消息循环机制启动由通讯传给控冷过程机消息。

(3)控冷过程机对跟踪消息进行分析。

(4)如果控冷过程机接收到新PDI消息，则为新轧件分配数据区，并建立跟踪

表。进行预设定计算。

(5)在轧件头尾到达控冷辊道上的测温仪和测厚仪时，进行相应的消息处理。

(6)跟踪过程在模型计算时(预设定、修正设定和自学习)，由模型管理器调

用各模型计算模块，跟踪程序负责计算结果的保存和下传。

(7)如果控冷过程机接收到过程终止消息，跟踪程序进彳于控制终了处理，并结

束消息循环。

3．5本章小结

(1)本章论述了控制冷却系统的过程跟踪结构和功能，提出了控冷和轧机联合

对轧线板坯进行跟踪的思想。

(2)对控冷轧线的跟踪区域进行了划分。

(3)介绍了控冷过程的事件触发顺序和数据流图。



4层流冷却数学模型的建立

4．1传热过程数值分析

4．1．1传热学基本理论

传热学是研究热量传递规律的--I"1学科。固体的传热包括两种：一是固体内

部的导热——主要是热传导；二是固体和周围介质的热交换(外部传热)过程一

一主要是辐射、对流和传导(对流和传导在表面热交换的过程中不可分割地同时

存在)。任何传热过程都同时存在两个部分，在加热时(加热炉控制)热量首先

以周围介质(炉内气氛)按照某种规律传到钢坯表面(边界)然后再由表面向中

心传导。因此加热过程是由外部传热和内部导热相互影响相互联系共同组成地。

冷却时(自然温降和强迫冷却)过程与此相反。传热过程共有三种基本方式：传

导、对流和辐射[26l。

4．1．1．1热传导

热传导是传热学的重要分支，它主要是研究固体内部的热量传输，分析固体

表面与环境进行热交换时，其内部的温度变化规律。傅立叶定律把物体内部的温

度场和热流场联系起来m28，291，根据傅立叶定律：

q=一九×gradt (4—1)

式中：

q一热流向量，即单位时间内在等温面单位面积上所通过的热量，又称热流

密度；

五一比例系数，称为热传导率，Kcallmh℃

热流向量的绝对值称为比热流：

所以

．乱
q 2“丽 r m 2h)(4-2)Kcal／m h
1

a，z r



坦2 g删=一旯昙on抛(蜀cal．) (4-3)rK 、 ，“一q、

由此可以推导出导热微分方程。取导热物体内一微分立方单元，设各侧表面

上导入热流密度为qx,qy，吼，导出热流密度为qx,qy，吼；则

可：：玑+孕出
㈨

q：，：g。+孕砂
叫

q≥g二+孕dz

在dt H,寸I'Bj内导入和导出的热量为：

dQx=q xdydzdt

dQ、=可)dxdzdt

坂=(”-鬻-x aX，l@az出

嘲=一+等咖卜拗

蜓=(”警出]蚴

(4-4)

(4—5)

(4—6)

(4—7)

(4—9)

(4—8)

经过at时川后，由早兀俸]双出酮热重刀：

dQ。：池一娥)+㈦一喝)+∞：一蛔：)

：f盟+盟+盟1枞出
l Ox Oy Oz／。 (4—10)

另一方面，单元体的初始温度为T，单位时间的温度变化为 "／at，dt01 时

／

间内温度变化为p％k。引起温度变化所放出的热量为：
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dQ=-C．pdV詈出。‘p署出砂栅 。¨，，
式中：

cp一比热，Kcal／kg℃：

p一密度kglm3：

丁～温度 ℃；

，～时间，h：

所以

‘p豢2阻等+割 ㈦㈦

即詈=^(窘+等+矧 m㈦

詈一南(窘+矿d2T+矿t92T) 。。州，百一万I萨+矿+矿J m⋯

对于板带轧制过程中，L》b，L》h时，认为只有宽度和厚度方向存在温差，

即a％=¨，所以得：

aT 五(a'-T a2r、
西 C，JDl&2。砂2 J

4．1．I．2对流换热

(4—15)

对流换热是物体表面热交换的一种形式。此种热交换的形式不但和物体传热

特性有关，而且更主要是决定于介质流体的物理性质和运动特性。在此种热交换

过程中，一般常伴有流体集态的改变(产生气泡、汽膜)。因此，热交换过程是

及其复杂的。为便于计算，常采用下列简单形式的计算公式：

dO_=口(丁～L)Fdr (4一t6)

式中 F——热交换面积，m 2；
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f——热交换时问，h；

r——物体温度，℃；

L——介质温度，℃：

＆——强迫对流换热系数，Kcal／m2h℃。

由式3—16可得：

q=a仃一瓦) (4—17)

这就是牛顿冷却定律的数学表达。

实际上各种因素的影响都集中在口中考虑了。a的理论计算比较复杂目前只

对一些特例有较满意的理论公式，通常口值主要用实验确定。

4．1．1．3辐射换热

辐射是由于物体本身温度导致产生电磁波，其波长范围有0．1微米到i000

微米(也包括了紫外线、可见光和红外线三个波段，主要是红外线)。辐射换热

过程伴随着能量的转换，即由热能一辐射能一热能。辐射能的传播是以光速进行，

不需要借助中间介质，更不需要相互接触，热射线射到物体后其辐射能部分被物

体吸收，变为热能。任何物体不论其温度高低(除一273℃外)，都在不断地向外

辐射能量，同时又在不断地吸收外界辐射能。根据得到的热量和失去的热量的多

少决定物体是被加热还是被冷却。

实践证明，辐射能量(单位面积和单位时间内的)和温度的四次方成正比：

E：盯『三]4，Kcal／m2．h．K4 (4_18)
J100 J

式中 盯——斯蒂芬一波尔茨曼常数；

s——实际物体的黑度，又称为发射率，由实验确定a

T——物体的绝对温度。

根据式3一18，物体因辐射散失的热量为：

叫．肌妒⋯㈣一酬，r㈤㈨
式中 巨——散失到周围介质中去的能量：
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E：——散失到周围介质中去的能量

F——散热面积，m 2：

f——时间，h。

⋯得边界热流密腆a=d(爿4一(驯 ㈤z。，

4．1．2钢板静态水冷数值分析

钢板的静态水冷是指钢板在静止状态下，经层流水冷却。对钢板静态水冷的

仔细分析有助于了解钢板运动时的层流冷却过程。钢板静态水冷时，钢板内部是

热传导过程，边界是与水的对流换热过程。由于L》b，L》h时，认为只有宽度

d1／一n

和厚度方向存在温差，即／az一”。假定钢板在冷却过程中无相变，可得到钢板

的热平衡方程：

a西T 2从．(a2T：+ia2TCP Ox Oy] ⋯，。，
⋯

西
p I
2。2

J r4小1

边界条件：

T(x，Y，o)=o仃l(r=0,0≤x≤h／2，0≤Y≤B／2)

一五婴：毋(。：Ⅲ，f>-0)

一五婴：g，(y：日／2’f≥o)

篆考-o，o巩⋯扩∞ ∽。。，dx 0y f4—911

式中：

中仃)——钢板断面初始温度分布，

h——钥板半层厚度，m，

B——钢板半层宽度，m。

式(3—26)中第四式为钢板中心绝热边界条件。在对流换热条件下，由牛顿

冷却定律可得：

q=口(丁一瓦) (4—22)

式中：
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a——钢板与冷却介质恻的换热系数，(w／m 2℃)

瓦——冷却介质温度，℃。

对上述一组偏微分方程(3-25)式采用数值分析法求解。

根据差分原理和能量平衡理论把它们转化为代数方程。将区域离散化，(如

图3．3所示)把坐标原点定在板厚中心，厚度方向为y轴方向，宽度方向为X轴

方向，并把钢板半层厚度分成n等分，钢板半宽度分成m等分，

Ax=葺一X，一l

△y2 y}一y|-、

时间轴可以理解为垂直于x—y平面，也将它离散化，

t=t^=kAt，k=O，1，2，．．

0 i A x x(宽度)

图4．1区域离散化示意图

Fig．4．1 Sketch map ofzone divided

区域内节点(i，j)在‘t时刻的温度记作1u。
一￡

对(4—15)式进行差分格式展开的完全隐式的Crank—Nicolson格式∞29’30i

t：i?一2T；?7’+一i“-I,j．王簧．一2I了1+I兰。一一一!!兰旦至竺：二至：
—1面-一+—]研『一一一～万一忑 (4-23)(缸12山伊 五 出

(

式(4—23)差分方程中所包含的未知量个数是6个t用一般的迭代法与消元

法计算工作量都很大。因此，针对二维不稳定导热问题，提出新的计算方法，即

交替方向法【28
2
91。
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交替方向法求解(4-23)式差分方程：

若把导热微分方程(4—15)应用于节点(i，j)，写成如下形式：

[戮+㈤=一竿(飘 ⋯：。，
相应的差分方程为：

l：i：一2T。*-*1+110．I：+。一2T,-ka+I：一， CpP l，1一正：
(血)2 (妙)2 旯

At(4-25、

以上从微分方程到差分方程的过程中，导热方程中温度对时间的偏微商仍用

时间的向前差商代替，而温度对距离的二阶微商，在X方向上，用k+l时刻；在

Y方向上，用k时刻。经过这样处理，尽管这个差分方程仍是隐式的，但方程中

只包含三个未知量，它所对应的方程组的系数矩阵具有三对角线的特点，可用追

赶法求解。运用这种方法，计算的工作量可减少很多，但格式的稳定性不在是无

条件的了。

为了既能保证格式的绝对稳定性，又使计算工作量不增加，可以在使用隐式

格式时交换改变方向，即对一次△t增量取X，方向为隐式格式，而对下一次△

-，取Y方向为隐式格式。这样，每增加～次△t它的计算工作量与上述单一方

向使用隐式格式是相同的，这种格式的具体形式为：

墨翌二!型±垡+
(厶)：

竺￡!笪!±竺：+
(纽)：

正j+。-2T!j+I：一． CoP I了’一I：
(缈)2 五 At

Ti品一2Ti；2+Ti三 Co p Ti；2一Ti；
㈨)2 五 血

(4—26)

应用这种格式的稳定性是绝对的。

4．1．3钢板空冷数值分析

钢板空冷时的换热情况是，钢板内部是热传导过程，边界是辐射过程。建立

空冷差分模型与水冷方式完全相同，只是边界条件发生了变化。因此，钢板的热

平衡方程可以这样建立：
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一Ot丽C Pl百ax+可ay j， l
2

。

2

J

边界条件：

T(x，Y，o)=o仃lO=0,0≤z≤hi2，0≤YsB／2)

一五警=q，(x：^／2，f≥o)谢

一五譬=g，◇：曰／2，f>-0)∞

罢：罢_0，o>0’。-o，y：o)甜 咖

其中边界热流密脚为删删¨=盯l(志]4一(焉]4|。
用隐式差分方法可以稳定的求出E述方稗组的解。

4．2控冷过程数学模型

4．2．1水冷数学模型

水冷模型的建立有两种方式，一是直接采用数值模拟方法，二是建立水冷的

解析模型。数值模拟就是通过模拟水冷过程的钢板温度场的变化情况，给出达到

冷却目标的控制量。常用的数值模拟有有限差分法和有限元法，这两种方法都能

比较精确的模拟钢板的温度变化情况。解析模型的建立是根据传热学的基本理

论，用数学公式给出不同时刻钢板的温度表达式。解析模型往往是一种经验的模

型。

由式3-16，dQ2口口一T。)Fdr可推导出下式：

—Ld丁：二堡dt(4-27)
T—Tw C op彘F

式中： a一热传递系数：

t?p_钢板比热，kcal／七g一；

P一钢板密度，kg／m 3；

“，一钢板厚度，m；
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以I表示钢板开冷温度，t表示水冷后钢板的终冷温度，f为冷却时间，对

上式迸行积分并整理后得：

HV也圳似吐啬j ㈣：。，

对于中厚板的冷却过程来说，热传递系数口亦称换热系数，它与冷却水温度、

冷上口水量、钢板温度、钢板运行速度、等一系列因素有关，为了使理论计算能符

合于生产实际，必须对输出辊道上的冷却结果进行大量的统计，以便确定口的变

化规律，有文献【301推荐热传递系数口(w／m2k)在各温度区间的回归公式：

To=50。C，280<W<12600 1／(min．rll2)

a=225．9W
o
646×1．163

200<瓦<500。C，5<w<2000 l／(min．m2)

口=494_3 w
o
595×10一o 00179』o×1．163

500<To，100<w<2000 1／(min．m2)

a=107．2W 0．663×10-O．00179]o×1．163

式中：lV一水流密度，1／(min．m2)；

00一钢板温度：

日本住友金属和歌山厚板厂推荐用的热传递系数形式为：

口=koxkl×k×bOxO“×exp(-b2×T) (4—29)

式中：b0，bl，b2一模型回归系数；

k--自适应系数，k取1．O：

卜水量密度，1／(cm2min)；
T一钢板表面温度；

kO一压力补偿系数；
kl一水温补偿系数；

水冷解析模型除了根据热平衡方程推导之外，还可以根据现场实测数据回归

出统计模型‘3”。

采用数值模拟方法和解析模型各有优缺点。数值模拟方式相对于解析模型，
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具有更高的计算精度，特别是能计算出钢板内部的温度场。但是数值模拟方式计

算次数多，占用很大的内存空间。解析模型比较简单，更有利于计算机控制。利

用准确现场数据回归出解析模型的控制参数，解析模型也能达到理想的控制精

度。现在国内外的大多数层冷控制模型多采用解析模型进行控制。随着计算机计

算速度和存储空间的日益完善，数值模拟方式也得到了推广和应用。

4．2．2空冷数学模型

中厚板在控制冷却过程中的空冷过程可以分为两个阶段。第一个阶段是轧机

抛钢后从轧机出口到控冷设备入12段。由于从轧机出来的钢板温度比较均匀，此

～阶段钢板上下表面接近对称冷却。第二个阶段是从水冷结束到矫直机前。钢板

水冷后一般温度场不是太均匀，此阶段是不对称冷却。

控冷数学模型的建立和水冷一样也有两种方法，数值模拟方法和解析方法。

数值模拟方法一般采用差分法和有限元法。解析模型一般是根据式3一19推导出

来的，或者爿’用统计模型。

根据式3一19，可以推导出如下空冷模型：

一=卜z，s厂十纠咣棚s ㈣
爿=660"100～／(c。p) (4—31)

式中：爿一模型参数．

s一轧件的热辐射系数(或称为黑度)，占<1，对于热轧轧件而言，要

视其表面上氧化铁皮的程度不同而取值也不同，当表面氧化铁皮

较多时一般取为0．8，而刚轧出的平滑表面一般取为0．55～

0．65．

h，一钢板厚度，m；

盯一斯蒂芬——波茨曼常数，G=4．88千卡／(米2时K4)；

c。一钢板比热，kcal／堙·℃；

口一钢板密度，kg／m 3；

r一经空冷后的钢板温度，℃：
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f一空冷时间，5：

兀一钢板空冷前的温度，℃

4．2控冷系统模型结构

准确的数学模型是实现自动化轧制、提高控制精度和生产效率的必要条件。

控制冷却的数学模型是对钢板冷却过程的数学表述，描述了控冷系统的各种控制

参数对轧件温降和降温速度的影响。计算机通过优化控制参数，达到控制钢板冷

却历程的目的。

首钢中厚板厂的控冷数学模型根据触发计算的先后顺序可以分为：预设定计

算模型、一次修J下设定计算模型、二次修正设定计算模型、空冷自学习模型、水

冷自学习模型、上下水量比自学习模型、边部遮蔽自学习和返红自学习模型。图

3．1是控冷模型关联图。

PD

高面亘集管

A热金属检测仪 口 红外测温仪 匡X射线测厚仪 且 扫描式红外测温仪

图4．2控冷模型关联图

Fig．4．2 Relative map ofcontrolled cooling model

4．2．1预设定计算

轧件即将出炉时，轧机过程机向控冷过程机传送控冷PDI数据。控冷过程机

接收到轧机过程机传来PDI数据后，触发预设定计算。

轧机过程机传来PDI数据校核(含碳量、终轧温度、终冷温度、冷却速率、
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钢板几何尺寸等)正确之后，控冷过程机根据PDI数据确定控冷模式(空冷或水

冷)，同时输出集管数目、集管排布形式、水流量、上下水量比、通板速度、遮

蔽量以及可能存在的报警信号(如冷却不足)等。

PDI数据首先在控轧过程机进行合理性判断。判断合理之后，由控轧过程机

将PDI数据传给控冷过程机，控冷跟踪系统将PDI数据及在线实测的水温、水位

及设备健康状态、模型计算用的黑度系数、换热系数的学习系数等传给控冷模型。

图3．2是预计算流程图。

幽4．3预设定计算流程图

Fig．4．3 Flow chart of preset calculation

4．2．1．1冷却方式判断

从三个方面进行冷却方式选择，从条件(1)不能判断为空冷时，则执行条

件(2)，否则不执行条件(2)。

(1)根据PDI数据进行判断

当满足下列条件时，进行空冷。

● 当钢板的厚度小于lOmm时，只进行空冷计算。

· 当冷却速率小于4。C／s，且钢板厚度小于20mm时，只进行空冷计算。

空冷时不保证终冷目标温度，以尽可能快的速度(Vmax一0．4)通过冷却区。(待

定)

(2)根据极限水冷结果进行判断
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极限水冷是指只丌一组集管、水量最小、速度最快。极限水冷后，若钢板终

冷温度仍低于目标终冷温度时，采用空冷方式：否则采用水冷方式。如果是水冷

计算，校核是否满足冷却要求。

图3．3是冷却方式判断流程图。

图4．4冷却方式判断流程图

Fig．4．4 Flow chart of cool ing mode choice

4．2．1．2 完全空冷计算

根据测温仪在冷却区中的分布，分别计算钢板在轧机到冷却区前的空冷、冷

却区前到冷却区后测温仪的空冷、冷却区后测温仪到返红测温仪的空冷三部分。

在空冷方式下，使钢板以尽快的速度通过冷却区，这时给定钢板～个较大的

通板速度，并根据此通板速度计算钢板在各个测温仪下的温度。完全空冷方式下，

不保证钢板的终冷温度目标。

图3．4是完全空冷计算流程图。
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酗4．5完全空冷计算流程圈

Fig．4．5 Flow chart of completely air cool ing

4．2．1．3 水冷方式计算

在确定采用水冷方式的条件下，计算要实现终冷目标所需的集管排布、水量

分布及速度、遮蔽量等控制参数，并分别计算钢板在经过空冷、水冷、空冷过程

中的温度变化。

首先计算钢板从轧机到控冷区前测温仪处的空冷温降，然后分别计算以最大

和最小水流密度冷却钢板后的温度，当目标终冷温度在其间时，进行水流密度当

迭代计算，找到最合适的水流密度；若以最大水流密度进行冷却仍不能满足目标

终冷温度时，则在给出报警信号的同时，通过降低速度来满足终冷温度，当达到

最小速度时，给出报警信号，并以最大水流密度和最小速度通过：若以最小水流

密度冷却仍过冷时，则在报警的同时，给定一个较大的通板速度进行水冷计算，

仍过冷，则逐根减少集管数目直到终冷温度满足要求。

图4．6是水冷计算主流程图。
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图4 6水冷方式计算流程幽

Fig．4．6 Flow chart of water cool ing

4．2．2 一次修正设定计算

最后一个道次轧制后，钢板尾部离开轧机后测温仪T4，触发一次修正计算。

当轧机后传来的钢板实测厚度、速度、表面温度以及设备状态参数等信息，
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根据终冷温度计算值和实测值之间的偏差以及厚度、速度的实测值和预测值之间

的偏差对预设定计算结果进行修正计算或重新进行冷却计算。

图3．6是一次修正设定计算处理流程图。

{ 读八PDI数据

谈入丈测和计算终轧温度

图4．7一次修正设定计算流程图

Fig．4．7 Flow chart of first modify caculation

计算步骤说明：

(1)实测终轧温度合理性判断 实测终轧温度与计算的终轧温度偏差在

∞
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50。C以内时，以实测值为准：否则以计算值为准。

(2)终轧表面温度和平均温度初始化当实测终轧温度准确时，将实测的

终轧温度赋给程序中的终轧温度表面值，按照计算的厚度上的温度梯度来给定差

分计算时厚度上的温度初始值。当实测终轧温度不准时，按照计算值(轧机过程

机计算值)给定厚度上的温度初始值。

(3)修J下计算或重新计算判断首先判断PDI数据在轧机前有没有改变，

若有改变，则根据新的PDI数据进行重新计算；否则判断PDI设定的终轧温度与

作为计算标准的终轧温度的偏差是否小于一个规定值A，若小于该规定值，则忽

略偏差，直接返回校核计算结果；若偏差小于规定值B大于规定值A，则判断是

否满足空冷条件，若满足，执行空冷计算；否则执行修正计算，对后部集管个数

和水量进行微调；若偏差大于规定值B，则进行重新计算。

4．2．2．1修正计算

当作为计算标准的终轧温度与PDI给定的终轧温度偏差小于一定值时，从冷

却区后部增加或减少集管数目以及对后部若干根集管的水量进行微调，从而确保

目标终冷温度。

根据实测终轧温度和计算值之间的偏差大小，分为以下两种情况进行计算：

(1) 当终轧温度差值绝对值小于IO。C时，对后面的n根集管水量进行微

调。调整顺序是从后到前，直到终冷温度计算值和目标值的偏差小于7℃。(n

初定为4)当调整n根集管后仍不满足终冷要求，则退出。

(2)当终轧温度差值绝对值不小于IO。C时，按照从后到前的顺序增加(或

减少)预设定的集管数目，直到集管全部打开(或全部关闭)或计算的终冷温度

和目标终冷温度差值小于一定值(初定5"C)；当终冷温度计算值和目标值的偏

差小于IO。C时，则进行水量的调整。

图4．8是修正计算主流程图。

61



÷

f⋯<、P、D1’
‘一————_ 、

J

『矗密瞢I
I竺!兰31j!一j【—————一—．J

—ri i。：T。c：1i二瀛～o一一一 ⋯a>i 5＆＆m‘々敷H)、、一一
Y ～～～～，—一一一一

4．2．2．2重新计算

N J 』

，⋯_T T

改变水量 不修一

I畦叠一

～下；#⋯一⋯⋯

在轧机后作为计算标准的终轧温度与PDI给定的终轧温度偏差大于一定值

时，根据PDI参数和计算标准的终轧温度，对集管组态、水量、通板速度等控制

参数重新进行计算。

4。2．3 二次修正设定计算

钢板定长通过水冷区前的测温仪时，触发二次修正设定计算。

钢板定长通过水冷区前的测温仪时，根据实测开冷温度和计算的开冷温度差

值，进行修正设定计算，对集管的数目和水量进行微调。

记
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若在终轧测温仪处己确定为空冷方式，则不调用该程序。

图3．8是二次修正设定计算处理流程图。

幽4．9_二次修止设定计算主流聪幽

4．2．3．1修『F设定计算

空冷条件下，不进行二次修正设定计算，直接返回轧机后修正设定结果；若

是水冷方式且开冷温度偏差较小，则不进行修正计算，执行轧机后修正设定计算

的结果；若是水冷方式，且开冷温度偏差大于一定值，则对后部集管的水量进行

修正计算。修正计算框图参见图4．10。



减少集管
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图4．IO修正计算流程图

Fig．4．10 Flow chart of modify calculation

该框图与轧机后修正设定计算中的修正计算框图类似，不同的是，前者的冷

却计算是从控冷区开始，而后者的冷却计算是从轧机后开始。编程时应加以区别

对待。

4．4本章小结

(1)本章对控冷系统的模型结构作了详细的介绍，包括预设定计算、一次修正

设定计算和二次修正设定计算。并给出了模型结构框图和流程处理图。

(2)介绍了传热学的基本原理，建立了传热过程的差分方程。对控冷数学模型

斛

赢_f
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进行丁简要的介绍。



5 控冷过程自学习

5．1自学习原理

根据系统状态的变化，不断利用即时信息进行模型参数的修正，以保证模型

的精度，称为模型的自学习。

实际应用中所建立的模型，其控制精度是有限的。影响模型精度的主要因素

有：

(1)量测误差 为了进行设定计算需要测取钢板有关参数的实际值，如控

冷轧线的测温仪读数等。由于检测仪表都存在一定的误差，因此设定模型中的“已

知”参数也存在误差，这将影响预报精度。

(2)系统特性的变化模型的建立，特别是模型参数的定量化，需要通过

大量实测数据的统计处理才能实现，数据少了不能保证精度(测量值存在误差)，

数据多了又会产生新的问题，即如何保证大量数据的“环境相同”。

由于本系统中使用的控制模型都是一些简化的理论模型或经验模型，因而在

实际使用中很难精确地描述钢板冷却过程。设定模型的计算偏差主要来自于温度

的预报偏差、模型系数的精度及模型本身结构的偏差。通过自学习的方法，可以

使控制模型的设定值计算精度满足过程控制的要求。模型参数自学习分为短期自

学习和长期自学习。短期自学习用于轧件到轧件的参数修正，学习后的参数值自

动替代原先的参数值，用于下一块同种轧件，主要是与轧件有关的模型参数自学

习。长期自学习用于大量同种轧件长期参数修正，学习后的参数值可以选择性地

替代原先的参数值，主要是与层流冷却有关的模型参数自学习。加入自学习功能

使得模型参数有了自我调整的能力，提高了模型的控制精度。

首钢自学习主要模块包括前段空冷自学习、水冷自学习、后段空冷(返红)

自学习、上下水量比自学习和边部遮蔽自学习。其中空冷自学习和水冷自学习主

要是根据钢板实际温降量与计算温降量的偏差，对换热系数进行修正。上下水量

比的自学习主要是为了保证钢板上下冷却的均匀性，其方法是根据钢板上下表面

的温差，对上下水量比进行修正。边部遮蔽自学习是根据钢板横向的温度梯度，

对水冷时边部遮蔽量进行自学习修正。为了保证钢板在长度方向上温度均匀性，
66
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将钢板从头到尾分为三个区域，分别对每个区域进行自学习。

5．1．1短期自学习

短期自学习主要以指数平滑法取最近冷却的十块钢板进行参数修正，主要过

程如下：

一一实测数据正确性检查

一一选择自学习系数和进行极限检查

一一按下式进行参数自学习计算：

KI(n+1)=a[10]+KI(n)+a[9】+KI(n一1)+⋯．．．．+a[2】+K．I(n一8)+a[1]+KI(n-9) (5-1)

上式中，KI(n+1)：第n+1次参数的自学习值；
KI(n) ：第n次参数的自学习值；
a[i] ：第i次自学习系数的权重：

模型参数自学习的具体步骤如下：

一一实测值的可靠性检验。即对自学习所要求的实测值做上下限及一致性检

验，以确保实测值可靠可用。

一一实测值处理。即用一些关系式，以实测值为基础来计算出一些可用的间

接实测值。

一一选择自学习的增益。要保证自学习参数的稳定性及其收敛速度，对不同

的自学习参数及不同的轧制及冷却条件，选择相适应的增益。

一一参数自学习。

5．1．2长期自学习

长期自学习仍采用在线方式，使用传统的自学习方法。

pN=P0+G+(PM—eo) (5-2)

式中，PN：新参数；PO：旧参数；PM：实测参数；G：自学习增益。

5．2空冷自学习

钢板尾部离开T6测温仪时，由跟踪逻辑触发模型管理器，模型管理器调用

前段空冷自学习主模块。

前段空冷自学习的基本原理是：根据当前钢板开冷温度的实测值和计算值的

偏差，对模型中的热流密度进行修正。学习原理如下：

跗+=跗×等 ◇s，
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其中： A
T⋯=FRT-3。一SCT一一

一' 0

△Teal=FRT。cal一SCT。c。1

其理论依据是钢板温降与热流密度成正比，热流密度又与热流密度系数成正

比，因此钢板温降与热流密度修正系数成正比。

取最近十块钢的自学习系数，并根据它们冷却的时间先后顺序对自学习系数

取权重。将这十块钢取权后的平均值作为当前钢板的短期自学习系数自学习系

数。将上一块钢的长期自学习系数和本块钢实测瞬时学习系数进行指数平滑处

理，所得值作为本块钢的长期自学习系数。

————————————JL—————一——

l--，-------·r，—·-·-·-—·。。-。_______。_。__。r。_____________。·。_。-。·___一<至>

图S．1空冷自学习流程图

Fig．5 l Flow chart of air cooling adaptation
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计算说明：

将带钢分为头、中、尾三段分别进行学习。学习时取最近的十块钢学习系数，

如果换规格轧制后不足十块钢，则耿自换规格轧制后到现在的几块钢的学习系

数。通过加权得到的平均值，作为当fi{『钢板的短期自学习系数。通过将上一块钢

的长期自学习系数和本块钢的瞬时学习值作指数平滑处理得到本块钢的长期自

学习系数，并确定是否对长期自学习表是否进行更新。

实测温度有效性检测 钢板学习部位的实测温度如果有超过一半的测量值

出现测量错误，则该部位不进行自学习。测量值出现错误是指仪器所测数值与模

型计算的值相差50。C以上。

5．2．1空冷短期自学习

通过对最近十块钢的自学习系数进行加权平均处理，得到本块钢的短期自学

习系数，并确定是否刷新短期自学习表。

图5．2是空冷短期自学习处理流程图。
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图5．2空冷短期自学习流程图

Fig．5．2 Flow chart of air cooling short term adaptation

计算说明：

1)学习瞬时值计算钢板所在学习部位(头部、中部或者尾部)的学习瞬
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时值的计算方法如下：(以头部为例)

FRT一3。。。==(T4 EO]一3+T411]一3+T412]一3十⋯⋯+T4[n一2]一3+T4[n～L]一3)／n

SCT一3。。。=(T6[0]一3+T6[1]一3+T612]一3+⋯⋯+T6[n一2]一3+T6[n～1]一3)／n

△T。a=FRT-3,ea-SCT一。

△T。。】：FRT-3 SCT一3。1

APHSTO=△T⋯／△T。。l (5—4)

2)自学习算法 算法考虑的是最后十块冷却的轧件。将轧件分为三个部分

头部、中部、尾部，分别为这三个部分建立十个元素的队列，三个部分对应的实

测系数分别为APHST0、APHSTl、APHST2。当一个新的轧件通过温度计T6时，

将测到的三个部分的系数存放到所在队列的第十个位置。当队列的元素个数(轧

件块数)小于十个时，往队列里面填充元素。当队列被填满时，最先进入的轧件

被清除掉。

在本算法中：

最后进入队列的元素(轧件)序列号为lO，最先进入的元素(轧件)序列

号为1。

①算法对队列中的数据进行过滤，取过滤后的数据进行自适应计算。

②根据轧件在队列中的时间分配权重，权重按时阳J下降。

③超过～个小时的轧件数据不用，其权重取为零。

④自适应系数等于队列中按时间取权重的平均值。

5．2．2空冷长期自学习

通过对上一块钢板的长期自学习系数和本块钢板的短期自学习系数作指数

平滑处理，得到本块钢板的长期自学习系数。

图4．3是空冷长期自学习流程处理图。
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图5．3空冷长期自学习流程图

计算说明：

1)如果短期自学习值无效，即短期自学习表不刷新，则长期自学习就没有必要

进行。

2)增益系数的选择原则必须是能反映长期学习系数缓慢变化的趋势，长期学习

系数接近于短期自学习系数。

3)本块钢的长期自学习系数等于上一块钢的长期自学习系数和本块钢的短期自

学习系数作指数平滑处理。
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5．3水冷自学习

在层流冷却过程中，对流换热系数(简称换热系数)是表示介质冷却能力的

重要参数，是研究钢板水冷传热特性、计算温度场和确定集管开启状态的参数之

一。它与介质自身条件、冷却方式和钢板表面状态等因素密切相关。确定换热系

数无疑是一项非常重要的工作，它对层冷系统的控制精度有很大的影响。但是准

确给出换热系数的数学表达式是不可能的，实际应用过程中是对一些经验模型进

行回归处理，得到相对准确的换热系数表达式。换热系数经验模型的回归处理是

离线进行的，很难反映系统的实际情况。因而对换热系数进行自学习修正，可以

帮助模型提高控制精度。

设PH为换热系数的修正系数，即：

hw‘=PH*hw (5．5)

式中：hw+为实际的换热系数：

PH为换热系数的修正系数；

hw为计算的换热系数。

由传热学理论可知：钢板温降与换热系数成正比，换热系数又与换热系数的

修难系数成『F比，因此钢板温降与热流换热系数的修正系数成证比。即有：

△T。c PH (5-6)

由式(4—6)可以推导出：

A叩

PH‘=PⅣ×兰尘生
△7乙， (5—7)

其中： ATmea=T7mea-SCTmea

△Tcal=T7cal．SCTcal

式中：ATmea是钢板经过水冷区后的测量温降值；

ATcal是钢板经过水冷区后的计算温降值；

PH+是本块钢的实际换热系数的修正系数；

PH是本块钢的计算换热系数的修正系数；

为了准确描述钢板长度方向上的换热情况，对钢板头、中、尾三个部分的换

热系数的修正系数分别进行了自学习。自学习算法与空冷自学习算法相同。
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5．4上下水量比自学习

钢板在层流冷却过程中，为了便于控制通常给定上下集管的水量比。为了保

证钢板冷却后的上下表面温度均匀，使钢板具有良好的板形和均匀的组织，钢板

的冷却时应该有适当上下水量比。由于系统特性的变化，在实际冷却中上下水量

比也有一定的波动。为了使钢板上下表面的温度一致，有必要对每块钢板的上下

水量比进行自适应。学习原理如下：

7’口

WRATIO‘=WRATIO+n+K+二兰塑1
n⋯

=WRATIO+RpLTST (5-8)

其中：T8mea 为钢板下表面的温度；

T7mea 为钢板上表面的温度：

k 为放大系数；

RATST为钢板上下水量比的自学习系数：

自学习算法与水冷自学习算法相同。

5．5返红自学习

钢板从水冷区出来后，在进入矫直机之前有一段空冷返红过程。对返红过程

的钢板黑度进行自学习修正，有利于控制终冷温度。返红过程的自学习与前段空

冷自学习相似。自学习原理和方法参见空冷自学习。

5．6边部遮蔽自学习

冷却后钢板的横向温度分布精度取决于以下几个方面：

(1)板从轧机出来时的温度分布：

(2)冷却装置的冷却能力如果相同，则边部由于更多的与水接触，会产生

更大的温降；

(3)边部的下喷水回落到板面上；

对于不均匀温度分布包括冷边必须予以补偿。因此对钢板的横向温度的分布

进行控制，控制方法有：

1)为了克服下喷水回落到板面，采用左右两侧向外斜喷的方法。

74



永，k一-学颀I：论义 5控冷过程自学习

2)横向水量控制法：有资料表明【321，边部水量为中部水量的60％～65％时，

横向温度分布较均匀。

3)层流水宽度控制法(即边部遮蔽)。

边部遮蔽的目的是降低冷却区宽度，以补偿由于边部温度较低造成的温度不

均，保证钢板均匀的终冷温度和平直度。为了提高边部遮蔽的控制精度，对边部

遮蔽量采用了自学习修正。

学习原理如下：

删贮删洲1“+瓷)
=MASK+MKS (5-9)

其中：TM9。。 为钢板中部的温度：

TE9⋯ 为钢板边部的温度；

k 为放大系数；

MKS 为边部遮蔽自学习系数；

自学习算法与上下水量比自学习算法相似。

5．7本章小结

(1)根据中厚板生产实际提出了短期自学习和长期自学习的基本原理。

(2)对空冷、水冷、上下水量比、返红和边部遮蔽的自学习过程进行了详细介

绍，并给出了短期自学习和长期自学习的算法和程序流程。
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6控冷系统应用及仿真分析

6．1控冷系统的实际应用

6．1．1 现场反映

本文所述的控冷系统已经在首钢中厚板厂成功应用，收到了很好的效果，完

全达到了中板厂要求的验收标准。控冷系统安全、稳定，操作起来非常方便，手

动、半自动和自动方式运行都很正常。系统基本不需操作工维护，减少了人工干

预。下图是控冷系统在现场的实际应用照片。

图6．1控制控冷系统在首钢中板厂的现场照片

Fig．6．1 Picture of controlled cooling system in SHOUGANG Plate Miii on the spot

6．1．2控冷系统人机界面

(1)控冷操作主画面



幽6．2控冷操作主固面

Fig．6．2 Main HMI of cooling operation

在手动状态下，操作员可以根据工艺需要，人工设定开启的集管位置、集管

水流量、上下水量比和钢板的通板速度。在半自动状态下，操作员可以调用操作

员规程和计算机规程。在自动状态下，不需操作员进行人工干预，控冷系统启动

自动跟踪，触发模型计算，控冷系统执行模型计算的控制参数。

(2)控冷设备状念
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图6．3控冷设备状态

Fig．6．3 HMI of cooling equipments’state

通过控冷设备状念画面，可以监视设备是否正常运转和当前设备状态情况。

(3)控冷棒图监视画面
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|璺I 6．4控冷棒图监视

Fig．6．4 HMI of cool[ng watch

通过捧图监视画面，可以随时监视各个集管的实际流量，检查各集管的开口

度是否一致。同时观察遮蔽宽度的实际执行情况。

6．2 仿真分析

6．2．1集管特性分析

钢板在层流冷却的过程中，设定各组集管的开启水量是一项重要参数，水量

调整影响目标终冷温度和冷却速度。因此对设备性能的分析非常重要。表6·1

是上集管的设备测量数据，表6．2是下集管的设备测量数据。

表6．1上集管测量数据 (水箱水位2230mm)

Table6．1 Data oftop heardcrs
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16 8 77．5———————丐泛豇————一
18．5 98．8 最小成流状态
21．4 111．5 成流
27．2 158．4 成流
37．4 220．8 成流
59．3 308．3 成流
95．2 344．4 成流

表6．2下集管测量数据 (水箱水位2230mm)

Table6．2 Data ofboRom hearders

流量调节阀开口度 水量m3／h 成流状况

23 4 205 不成流

26．6

28．6

30．6

33．8

37

40．2

254

282

313

357

394

430

最小有效喷射状态

成流

成流

成流

成流

成流

图6．4和图6．5反映了上、下集管开口度与水流量的关系。

翼
S
咖I 200

妇毒
{∈150

20 40 60 80 100

开口度(o／go)
图6．5上集管开口度与水流量关系图

Fig．6．5 Relative map oftop pipes’hatch and water flux
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一350

童
Ⅲ删300
捉毫

*250

图6．6 F集管开口度与水流量关系圈

Fi．g．6．6 Relative map ofbottom pipes’hatch and water flux

由表6．1、6．2和图6．5、6．6知，在水箱水位一定的情况下，流量调节阀的

开口度与水流量不是线性关系，开口度在O’60％之间，随着开口度的增大，水量

陡度增大；而后，开口度再增大，水量增加量很小，基本呈平直线。因此，在调

节水量时，要注意开口度在O、50％间的水量激增性。还要注意最小的成流流量。

上集管流量必须要大于最小的成流流量才能起到均匀冷却的效果。下水幕在水箱

水位一定的情况下，喷水高度与水量基本呈线性关系。需要注意的是，下集管的

喷水高度必须高于冷却辊道的辊径(此时的水量称为临界喷水高度流量)。即下

集管喷射出的水能接触到钢板，起到冷却的作用。因此在调水量时，上集管流量

要大于最小成流流量，下集管流量要大于临界喷水高度流量，控冷才起到效果。

6．2．2钢板纵向温度分析

钢板在冷却的过程中必须保证钢板在长度方向上的温度均匀，在本系统中采

取了两种控制措施：

(1)采取延迟开启喷水集管(对头部)和提前关闭喷水集管(对尾部)的策略。

(2)采取辊道微加速的措施，消除钢板整体温度梯度。

图6．7和6．8分别是钢板冷却前和冷却后的纵向温度趋势。
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图6．7钢板层冷前的纵向温度趋势幽

Fig．6．7 Trendl ine of temperature in plate length before coo Ling
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图6．8钢板层冷后的纵向温度趋势图

Fig．6．8 Trendline of temperature in plate length after cooling

从图6．7和6．8可以看出，钢板冷却前后的纵向温度梯度不大，冷却后钢板

头尾温差在15。C左右。达到了中厚板厂的合同要求。

6．2．3钢板横向温度分析

如果不采取措施，冷却后的钢板宽度方向上的温度分布会不均匀。主要是因

为：(1)从轧机出来时的温度分布：(2)边部与水接触较多，产生更大温降；(3)

边部的散热面积较大。若不采取措施进行控制，冷后的钢板由于温度分布的不均
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而产生不同的组织从而引起性能的不均，进而钢板整个宽度方向上的性能不均

匀。为了解决边部温度的不均匀性，控冷系统采用了边部遮蔽装置。遮蔽的数值

和方式采取表格的形式，遮蔽量因钢种和规格的不同而有差异，各钢种和规格的

遮蔽值事先离线算出，存放于表格中，预设定计算时采取调用表格的形式，最后

与各输出量一起输出。为了更好地解决边部温度的不均匀性，对边部遮蔽采用了

自学习修『F处理。

图6．9显示，未经遮蔽处理时的钢板横向温度分布情况。

幽6．9无遮敞时钢板层冷后的横向温度趋势图

Fig．6．9 Trendl ine of temperature in rio masking plate wideth

从图6．9可以看出，不采取边部遮蔽措施时，钢板横向(宽度方向)温度差

达到了20。C。横向温度不均匀。

图6．10有遮敝时钢板层冷后的横向温度趋势图
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从图j．8可以看出，采用边部遮蔽后，钢板的横向温差大大减少了。横向温

差可以控制在IO。C之内。

6．3 本章小结

(1)本章介绍了层冷系统在首钢中厚板厂的应用情况，对控冷系统的操作

界面也作了简要的说明。

的。

(2)对控冷前后的钢板温度趋势进行了分析，说明控冷系统的精度是可靠



7结论

在参考国内外相关文献资料的基础上，本文结合首钢中厚板厂的控制冷却系

统改造工程，进行了控制冷却的理论研究，并将层流冷却的理论知识应用于中厚

板厂的现场实际，设计了控冷系统的过程自动跟踪。得出如下结论：

1)根据首钢中厚板厂的生产特点，对轧后的控制冷却采用高密度直集管层

流冷却喷淋装置。控冷系统运行良好，冷却后的产品达到了生产要求。

2)针对中厚板轧制特点，降控制冷却的过程跟踪与轧机的过程跟踪结合起

来，减少了控冷辊道上的钢板堵塞事故。

3)根据中厚板的轧线结构，降控冷跟踪区域分为四个区域：PDI区域，轧

机区域，冷却区域和出口区域进行分段跟踪。

4)设计了控冷系统的模型关联结构，建立了空冷和水冷的数学模型。

j)对空冷、水冷、上下水量比和边部遮蔽量进行了自学习修正处理。短期

自学习算法采用多块钢的加权平均法，长期自学习采用指数平滑法。

6)通过对控冷结果的分析表明模型的控制精度达到了生产的要求，同板温

差和异板温差均在允许偏差范围内。

本控冷系统在首钢中厚板厂投产以来运行良好，控制系统的响应速度、控制

精度和产品合格率达到或超过了国内外同类装备的技术指标，为首钢公司创造了

明显的经济效益。本系统的成功应用标志着我国国产技术的成熟，为我国中厚板

轧后控冷设备改造提供了一个成功的范例。
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科研工作

l售磐予2000年9月避入东j￡大学城制技术及避转自动化凰家重点实验室攻

读硕士学位。2001年6胃参加酋钢中厚板厂黔改造工程翻{目，在璞嚣中曾经傲

过中浮板轧制过程平谢形袄控制稻霉k京《模藿自学习方强的工l乍。齑采根据须蟊工

{乍的懿要一悫从事中海板控割冷却过程蹑路和控制冷却逛程模型窘学翔方霭的

职究。2001年12胃在实验室承担煞南锻中板厂改造工程申，从事控制冷却过程

鼹踪和控制冷龆避稷模型詹学习方瑟的工作。2002年6月参摘攀钢热轭板厂的

控制冷却改造详缅设计，并顺利通过。2003年l胃，改造看的酋钢中薄板厂顺
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