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东北大学硕士学位论文 摘要

热轧带钢层流冷却控制模型的研究

摘要

层流冷却对热轧带钢产品的组织和性能具有重要的意义。首钢迁钢2160mrn层流冷

却系统完全由国外引进，其代码存在大量的所谓“黑箱”，限制了模型的进一步开发、

应用和维护。本文以迁钢2160mm过程控制模型的消化和吸收项目为背景，通过查阅相

关资料，归纳了其控制思想，提取了层流冷却数学模型、冷却控制模块，为热轧带钢层

流冷却控制系统的开发和应用提供了依据，为进一步优化层流冷却过程控制系统打下了

基础。主要研究结果如下：

(1)迁钢2160mm层流冷却系统采用过程机预设定与基础自动化动态在线修正相结

合的方式，实现带钢在热输出辊道上的卷取温度控制以及冷却路径控制。

(2)提取了带钢温度计算数学模型，包括膜沸腾的热流密度计算模型、辊道冷却热

流密度模型、空冷热流密度模型和喷射水冷热流密度模型。该系统采用Gauss．Lobatto-Net

法进行节点划分，采用后向欧拉有限差分方法计算带钢在输出辊道上任意位置的温度分

布，提取了材料的物性参数计算模型，包括热传导率曲线模型、温度与热焓的曲线模型，

在此基础上得出热平衡方程的热动态特征值的解法。

(3)迁钢2160mm层流冷却过程控制系统的修正设定计算过程中采用了冷却监测器

和冷却控制器的控制思想。冷却监测器可以实时计算冷却区上任意点的中间温度，结合

46种阀态组合优先列表，为控制器进行阀组态的实时设定提供很大的方便。通过归纳总

结冷却控制器和冷却监视器的控制思想，总结出该系统阀态动态控制的思路。

(4)同板自适应是提高层流冷却首块钢命中率的有效手段，迁钢2160层流冷却系统

具有同板自适应功能和异板自学习功能。本文提取了同板自适应和异板自学习的方法。

为提高层流冷却控制精度提供参考依据。

(5)现场数据表明该层流冷却过程控制系统控制精度较高，对该系统的理解为对层

冷过程控制模型的二次开发与调试奠定了基础。

(6)通过消化和吸收迁钢2160层流冷却控制模型，总结和其优势与劣势，为层流冷

却系统的功能优化和二次开发提供参考。

关键词：热轧带钢，层流冷却，数学模型，冷却镱略，软件消化
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Study on Control Model of Laminar Cooling for

Hot Strip Mill

ABSTRACT

It is very significant to control the properties and structure of hot strips by laminar

cooling technology．The laminar cooling system in Qian’an Steel was imported．It is difficult

for the further development，application and maintenance of the model as to a large number

of“black boxes”in the code．The paper is based on comprehending 2 1 60 laminar cooling

system in Qian’an Steel by consulting many references．The paper summarizes the control

principle and extracts the mathematical model and the cooling control module．It provides

foundation for the further exploiting,applying and optimizing laminar cooling control system．

The main ideas are as follows：

(1)It is precaculation in process automation and dynamic online correction in basic

automation used in 2 1 60 laminar cooling system in Qian’an Steel that controls coil

temperature and cooling path on the rolling table．

(2)The hot strip temperature mathematical models ale extracted，which mainly includes：

film-boiling heat flux calculation model，cooling roller heat flux model，air-cooled heat flux

model and spray cooling heat flux model．Gauss-Lobatto-Net was used for nodes

discretization，temperature distribution on any points of the strip is calculated by using Euler

Back PDE-solving method．Material models have been extracted,which mainly include：

thermoconductivity cBrve model，relationship model between temperature and enthalpy．The

solutions of dynamic eigenvalues in heat balance are found．

(3)The control ideas of eooling monitor and cooling controller are used in modification

setting calculation process in laminar cooling system in Qian’an Steel．Cooling monitor will

calculate the intermediate temperatures of any points in the cooling space with 46 kinds of

valve priority list，which makes it easy to set valves online．The paper summarizes the control

ideaS of the cooling monitor and the cooling controller and the dynamic control method of the

valve-state．

(4)Inner strip adaption is an effective way to improve the hit rate of the first steel in the

laminar cooling system．There are two strategies in Qian’all 2 1 60 laminar cooling system：

．．III．．
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II

inner strip adaption and strip to strip adaption．Both of them are extracted in this paper,which

provide basis for improving the control accuracy of the laminar cooling system．

(5)Data collected on—site shows that 2 1 60 laminar cooling system owns a high control

precision．It is valuable for redevelopping and debugging laminar cooling control model to

study on the system．

(6)The advantages and disadvantages of the control model were summarized through

studying on the control model of 2 1 60 laminar cooling system in Qian’an steel，then gives a

reference to laminar coolingsystem optimization and a further development．

Key words：hot rolled strip，laminar cooling，mathematic model，cooling strategy,software

comprehension
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

第1章绪 论

1．1课题背景

随着我国钢铁产量的大幅提高，钢铁工业也越来越快地发展起来。虽然我国钢产量

已经连续9年居世界第一，但钢铁产品质量，特别是热带产品质量使我国在国际竞争中

仍处于劣势。2008年下半年开始的世界性金融危机加强了钢铁企业的危机意识，对产品

的高附加值和高技术含量的重视程度明显提高。企业的目标由追求产量的最大化逐渐向

追求质量的最优化转变，在这种情况下，国内厂家纷纷对现有轧线进行改造或者加大新

工艺新技术在新线建设中的投入力度。国内各科研院所在老线改造过程中起到了重要作

用，国外厂家如西门子、德马克、三菱和GE等分别承担和准备承担国内热带生产线项

目。因此，迅速掌握开发国产带钢过程控制技术成为重要课题。

控制轧制和控制冷却工艺是现代钢铁工业取得的最重要技术成就之一，ASTM和

JIS已经把这一工艺列入标准中，命名为形变热处理工艺(TMCP，即Thermo．Mechanical

Control Process)E¨。轧后层流冷却的自动化控制是实现TMCP的重要手段，其控制目标

为目标卷取温度。轧后冷却控制是一个复杂的工业控制过程：带钢在输出辊道运行过程

中，其传热过程包括辐射传热、输出辊道上部的层流冷却水冷换热、下部的喷射冷却换

热、带钢和热输出辊道的接触热传导，还有在冷却过程中因发生相交而产生的相变潜热。

水冷换热与带材的材质、终轧温度、厚度、速度、冷却水的水量、水压、水温及水流运

动形态、冷却装置的设备工况等多种因素有关，这些因素使水冷换热系数的确定成为理

论上的难题：带钢在冷却区的速度随轧制过程的进行实时变化，使带钢在冷却区内的位

置跟踪和冷却时间的精确确定成为难题。

本文研究工作依托于首钢迁钢2160mm热轧带钢生产线新建项目展开，该生产线的

层流冷却过程控制系统完全由西门子引进，存在大量的所谓“黑箱”，程序代码不可见，

这为后续的软件维护与功能开发设置了巨大的障碍，消化和吸收该控制模型对于提高卷

取温度控制精度以及促进我国过程控制模型的发展具有一定的意义。

1．2国内外研究状况

自从1926年第一台热带钢轧机在美国诞生以来，虽然热轧带钢投资很大，但由于

可以大批生产、质量优良、生产成本又低，故短期内在各国得到了迅速的发展。到目前

为止，在世界上已经设置了近200套热带钢轧机。1960年代中期，日本开始在热连轧
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机组上采用计算机控制，1964年新日本钢铁公司钢铁厂的1420mm带钢热连轧机部分

采用计算机控制。1971年11月投产的新同本钢铁公司大分厂2235mm带钢热连轧机全

部采用计算机控制，成为先进设计的典型。

进入80年代，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，

在同本开展的非常迅速【2。51。新日铁、川崎制铁和神户制钢分别进行了控制冷却的热轧

双相钢的研制，新同铁为此改造了热轧作业线上的冷却设备，在低于200℃的超低卷取

温度下，稳定地生产出了双相钢。1980年代，带钢热连轧计算机控制系统发展同臻成

熟，实现了高精度轧制、控制轧制、来料热装热送轧制(直接轧制)和节能型约低温轧制。

控制的范围也从热轧生产线向两侧扩展，包括对板坯库、钢卷库、成品库的控制和管理。

国外新建的带钢热连轧机都配备计算机控制系统，而且在对旧有轧机的改造工程中，最

重要的一项内容就是采用计算机控制。在冶金工业中，带钢热连轧计算机控制系统是发

展最迅速、成熟，效果最明显的计算机系统，不仅提高了生产效率，而且大大改进了尺

寸精度和性能，带来了巨大的经济效益。

到了90年代，为了解决冷却设备存在的问题及冷却能力的不足，日本再次对冷却

设备进行了改造。改造后，卷取温度的精度得到了提高，到1994年，对于213mm厚，

卷取温度为550℃的普通性能钢，卷取温度合格率达到95％以上的占99％；带钢宽度和

长度方向上的机械性能均匀；减少了两面的硬度差；降低了炼钢成本；降低了后工序的

生产成本。此时欧、美各国也相继在现有设备改造、新技术的引进、全面生产跟踪、管

理系统自动化等诸多方面做了大量的工作，从而提高了精轧温度，改善了卷取温度，改

善了带钢全长板形质量【6-111。

综上所述，从60年代的带钢层流冷却到90年代的层流冷却系统的技术改造，各国

的科技工作者做了大量的工作，注意力集中在工艺技术的改造和控制技术(即控制器的

设计，控制策略的给出)的改进。目前控制模型的建立基本上是遵循：机理模型一实验

室或现场大量数据一简化模型一模型现场修正为基础的建模方法【12。141。这主要是因为该

过程是一复杂的物理过程。冷却水和灼热的带钢初接触时，带钢和水之间的巨大的温差

引起迅速的热传导，可是由于在带钢表面迅速形成隔离的蒸汽层，即“膜状沸腾”，结

果出现一段低导热期，待到蒸汽层不再稳定地附着在带钢表面时，钢和水重新接触，进

入“泡核沸腾"期，此时产生很强烈的热传导。之后带钢逐渐变冷，热传导也相应地逐

渐降低。任何强制冷却的效果，取决于蒸汽层的破坏及达到“泡核沸腾"的程度。冷却

时生成的蒸汽层膜，对传热系数影响比较大，使传热系数在1000"-16000W／(m2·K)之间

波动，而且带温无法实时检测。显然该过程具有多变量、强耦合、非线性和时变，且关
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键控制参数不能连续在线检测的特点，缺乏采用先进控制技术对此复杂的过程给出完满

的、切合实际的方案。

我国对于控制轧制控制冷却技术的起步较晚，20世纪70年代末，我国武钢1700mm

热带轧机从日本全套引进层流冷却系统，上部采用柱状层流冷却，下部采用喷水冷却，

这是我国引进的第一套带钢热连轧计算机控制系统。90年代，武钢将控冷模型改进移

植到新一代计算机中，不仅得到了本厂的实践验证，而且在太钢和梅钢得到推广【15】。宝

钢2050mm(德国引进)和1580ram(日本引进)生产线也均采用柱状层流冷却，设备运行稳

定，卷取温度控制精度高【16’171。

2004年由东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室、北京冶金自动化研究

院和攀钢1450mm热轧厂共同对攀钢热轧过程控制系统特别是轧后层流冷却控制系统

进行了改造，改造后取得了较高的精度【18,19]。2005年，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四)11)11威950mm热轧带钢层流冷却控制系统的项目也取得

了良好的效果。

层流冷却过程控制的精度完全由冷却模型决定，而冷却模型又依靠边界条件的严格

约束以及现场或实验室的大量实验，模型中的参数由实际装置状况给定。所以，各国学

者及技术人员在冷却模型方面做了大量的工作，得到了各种约束条件下的不同的冷却模

型。而我国的生产状况常常是边界条件得不到保证，如终轧温度，国外一般要求在±15

℃，而我国钢厂很难达到这一指标。因此，边界条件波动大，引进的设备及控冷模型得

不到很好的应用。从查阅的参考文酬3'4，7，8刎可知，I雪#1-的带钢层流冷却过程的控制方法

从以冷却模型为基础的静态开环控制发展到以冷却模型为基础的使用先进控制技术实

现的动态闭环控制。反馈控制算法采用带有滤波的PI调节器用以修正实际卷取温度与

目标卷取温度的偏差；前馈控制算法用以补偿边界条件的波动；预测控制模型给出层流

冷却区域内的温度变化过程；学习控制用以完成对卷取温度预测模型中参数的自适应修

正等。这些控制方法的采用使卷取温度合格率由最初的70％多，经过几年的运行及设备

改造和技术改造后，达到目前卷取温度合格率90％以上。参考文献【8】中表明，先进冷却

控制技术是以冷却模型为基础的。所以，研究建立带钢层流冷却过程的动态模型和控制

模型是十分重要的。

1．3层流冷却设备

层流冷却设备布鹭在输出辊道的上下方，上部集管采用常规U形管、高密度U形

管和隙缝式直集管几种方式，下集管喷嘴形式主要有传统喷射式、柱状多孔喷嘴以及水

没式喷嘴【2l】。这几种集管的布置见图1．1。
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图1．1几种方式的集管布置形式

Fig．1．1 Several kinds of layout of laminar headers

(1)上喷装置

上喷装置采用集水管冷却方式。每根集水管上都布置两排相互交错的鹅颈管(微调

集水管上的鹅颈管为单排)，并且每根鹅颈管的根部都放置一个节流孔板，以保证带钢

沿其宽度方向冷却均匀。上喷装置由若干个冷却区段组成，每个冷却区段包含4个集水

管，且由一个液压缸带动翻转。当检修辊道及处理事故时，将集水管翻起。上喷装置的

控制可按单元划分为粗调(双集水管或4排鹅颈管控制)和精调(单集水管或2排鹅颈管控

制)。此外，上喷装置的每个控制单元配置两个旋转接头，用来连接供水管路和各冷却

单元，以满足各冷却单元的倾翻功制221。

(2)下喷装置

下喷装置和上喷装置一样采用集水管冷却方式，集水管分别布置在冷却辊道的每两

个辊子之间，并且与上喷装置一一对应由若干个冷却区段组成，单元控制同样分为粗调

(6根集水管为一个单元)和精调(2根集水管为一个单元)。武钢1700mm带钢层流冷却装

置将一排喷嘴布置在下喷集水管上，通过调整各喷嘴角度来保证带钢上的冷却水沿宽度

方向上的一致性，每个控制单元有一个气动三通球阀。但该装置的缺点是上下喷冷却水

量的配比不均(约2：1)而引起冷却不均，带钢表面的氧化铁皮极易堵塞喷嘴，且喷嘴的

维护和更换极不方便。宝钢2050mm带钢层流冷却装置注重冷却效果，改变了上下喷冷

却水的比例(1：1)，而且各排集管上的喷管都交错布置，同时喷管不是垂直向上而是成

一定角度，避免了堵塞。

(3)侧喷装置

为了提高冷却水的利用率，在各冷却单元之间均布置有侧喷嘴，即当上喷冷却水吸

．4．
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收一定热量后，快要形成气膜前用中压水按一定角度冲刷带钢表面，实现新旧冷却水的

交换。新设计的侧喷装置每组由单个喷嘴均改为双喷嘴，改善冲刷效果及测温环境，提

高了冷却水的热交换率。

从精轧出口到卷取机入口，层流冷却设备按功能分为主冷段和精冷段，主冷段按过

程模型设定结果确定集管组态，精冷段主要按反馈控制确定集管开闭组态。一般在精轧

出口处和卷取机入口处分别配置高温计，也有在主冷段的中部钢板下方配置高温计，以

提高层流冷却控制精度[23】。

94．68m

剐DT CT CT
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60m
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4

图1．2某1450ram热连轧层流冷却区设备布置简图

Fig．1．2 Layout of laminar cooling facility on the Bin out table of 1450HSM

典型的层流冷却区设备布置如图1．2所示。层流冷却装置长度根据处理带钢的厚度、

轧制速度和温降来确定。层流冷却装置位于精轧末架后约15m远的位置上，冷却区域

的范围定义为从精轧后的测温仪开始到卷取机前的测温仪为止，其中冷却装置区为

62．4m。采用了上部层流，下部喷射的喷水方式。冷却装置主要由上部冷却、下部冷却

和侧喷三部分组成。整个冷却区分为主冷段和精冷段，主冷段有9个集管组，每个集管

组包括6个集管，精冷段有3个集管组，每个集管组包括12个集管，每个集管为一个

控制单元，整个冷却区上下共180个控制单元，上下各90个，在每两个集管组之间都

设有侧喷装置，在精轧末架后出口附近和卷取机夹送辊前，各设有两个空气喷嘴，吹掉

带钢表面的积水和雾气，以便较准确地测厚和测温。红外测温仪PY302、PY401、PY402

分别测量带钢终轧温度、1撑卷取温度和3群卷取温度。

1．4冷却控制系统

随着计算机和自动化技术的飞速发展，带钢的冷却控制系统已普遍实现了计算机自

动控制，其中过程机控制系统的投入使用，使热连轧带钢的冷却控制精度有很大的提高。

总结国呋JJ'l-各个热轧带钢厂所采用的冷却控制系统【24-271，可以发现尽管不同的带钢生产

线应用的冷却装置各式各样，其冷却控制系统却大体～致，基本都是包括前馈控制、反
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馈控制、自适应控制三大部分(如图1．3所示)。

目标厚度

目标卷取温度 童

暑蓊釜骜篓萋—塑塑叫 前馈控制带钢预测速度————————，1 前它嚣丰卒铜I

实 I实
际 l涮
运 I终
行 I轧
速 l温
度 I度

测厚仪l精轧测温仪

V I 主冷却段

反馈控制

自适应控制

司糯尹仪
卷取机

精轧机

图1．3热连轧带钢冷却控制系统构成示意图

Fig．1．3 Structure diagram of the cooling control system in hot rolling strip mill

(1)前馈控制

前馈控制的两个重要的功能就是预设定和跟踪修正。预设定功能是在带钢进入精轧

机时，根据带钢精轧出口的预报温度、速度、目标厚度预先计算需要开启的阀门的组数

以及排布位置，以便跟踪修正时只对部分阀门的开／闭进行调整，提高在线控制的及时

性。跟踪修正是在带钢头部到达精轧出口测温仪后，对带钢实施分段跟踪，检测带钢各

个区段实际的终轧温度、速度和厚度，如果实测值和预报值之间存在偏差，则应根据预

报值得到的预设定结果进行修正，计算需增减阀门的数量(主要是调整后段冷却区阀门

的开启数量)，同时对每段进行位置跟踪，对不同段实行不同的修正控制，开启对应需

要增加的阀门使之正好喷到相应的区段上或对应关闭需要减少的阀门。

(2)反馈控制

反馈控制在冷却区中通常对应有一个单独的控制区域(位于冷却区尾端)，该区内包

括一定数量的阀门，是通过比较实测的卷取温度和目标卷取温度来调整反馈区阀门的开

／闭，使得实测的卷取温度在目标卷取温度上下振荡趋近，保证同板温差在目标范围内。

反馈具有滞后的特点，每次的反馈量都是刚刚通过卷取测温仪的带钢区段对应的实测卷

取温度和目标卷取温度比较的结果，而这个结果总是应用在该段之后马上要经过反馈区

域的小段带钢上，由于卷取测温仪距离反馈区域较远，这两段也相距较远，所处的状态

未必一样，有时反馈控制的结果恰恰适得其反，因此前馈控制比较成熟之后，常常以前

馈控制为主，反馈控制仅作微量调节。

(3)自适应控制

·6-
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自适应控制是通过比较卷取温度的实测值和前馈给出的计算值之间的偏差，对模型

中的参数进行学习计算，以修正模型。在实际工业控制中，力求模型简单化，一般都是

把现场诸多不可知的或难以精确描述的因素归纳成一个或多个参数，放到模型中去，但

由于硬件环境以及其它随机变化因素的影响，使得这些参数并不稳定，如果固化归纳出

的参数，将使模型不能适应实时变化的环境，计算精度降低。当主要依赖前馈进行控制

时，自适应控制是非常好的辅助手段，不断修正模型系数，从而获得较高的前馈预设定

精度。模型的自适应有如下几种方法：1)利用历史带钢数据进行自适应；2)神经元网络；

3)递归线形回归。方法1)的缺点是当历史带钢数据较少时，无法进行在线的长期自学习，

不能适应产品组别的变化。当控制过程没有精确的数学模型，神经元网络技术是适用的。

递归自适应适于在线控制模型的精度需要不断提高的场合，虽然物理模型涵盖了相关的

过程参数，但有些参数的影响不能事先确定，所以提高模型预报精度的关键在于模型要

有自适应的能力，即在过程实测数据的基础上，模型参数能自动地进行自适应调整。当

带钢的样本到达卷取机前的测温仪时，预报的温度值和实测值的温度值进行比较，利用

偏差值对冷却过程的换热系数进行调整，调整后的参数用于相同组别的后续带钢生产时

的设定计算。

带钢层流冷却控制系统的目标卷取温度是带钢成品的关键指标【281，卷取温度控制面

临的问题有【29】：带钢任意一点从精轧机架运行到卷取温度测温仪时，该点及其后相当长

一段带钢的受控冷却过程实际已经结束，而在冷却过程中又不可能对该点温度进行实测

和适时调节冷却水量；但同时又要求带钢各点到达卷取温度计时，温度处于精度要求的

范围之内，即对卷取温度控制的带钢全长进行质量控制，不对带钢的被调量状态进行观

测，保证带钢各点到达控制终点时，被调量的值满足精度要求，这就必然受预设定模型

的限制，一些科技工作者对冷却过程的数学模型进行了研究130-33]。

1．5研究的意义和内容

随着热带轧制过程计算机的普遍应用，研究热轧带钢温度过程控制模型与相关控制

策略，对于提高热带产品科技含量与附加值，提高国内钢铁企业竞争能力甚至对国民经

济的可持续发展，都具有重要的理论意义和实际价值。

本文结合层流冷却过程控制模型的开发和应用过程，就热轧带钢轧后层流冷却模型

的优化与改进做了较为详细的论述，主要研究目的为：破解程序中的所谓“黑箱"，消

化吸收迁钢2160ram层流冷却过程控制模型，提取其卷取温度过程控制策略和数学模

型，为层流冷却过程控制模型的二次开发与调试打下基础。

结合首钢迁钢2160ram热轧带钢生产线现场实际，在查阅相关文献的基础上，消化

．7．⋯
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和吸收其层流冷却过程控制模型，分析模型的优势与劣势，为二次开发与功能优化奠定

基础，为完善TMCP控制手段提供理论依据，具体研究内容如下：

(1) 消化吸收迁钢2160mm层流冷却过程控制数学模型，研究传热过程中热流密度

的计算模型，研究控制模型的有限差分方法和离散化方法，对材料模型的计算方式进行

详细分析；

(2) 提取迁钢2160ram层流冷却控制策略，并分析控制策略的特点以及修正设定过

程的设定方式，研究层流冷却自适应过程学习系数的确定模型；

(3) 针对过程控制模型的现场应用，分析模型的应用效果，验证模型的控制精度。
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第2章层流冷却过程控制模型研究

带钢热连轧生产过程中，温度是一个十分重要的因素。轧后冷却是在线TMCP的

重要环节，也是在线过程控制的最终环节，其控制精度直接关系到成品的组织性能，因

此准确计算各个环节的温度变化并给出层流冷却集管的实时组态具有重要的研究意义。

在轧后层流冷却区，主要通过温度计算模型预测带钢进入冷却区不同时刻的温度，

求出需要的冷却水量，以使带钢达到目标卷取温度。层流冷却过程控制系统将计算得出

的必要冷却水量转换成丌启阀门数，并根据工艺要求，按照不同的控制策略给出喷水阀

门阵列，由基础自动化完成对喷水阀门的开闭操作。除了必须采用高效率的冷却装置外，

为了提高卷取温度控制精度，还需要有一个能较好反映带钢在冷却区中冷却行为并实时

得出带钢在冷却区内各位置温度的计算模型。

2．1层流冷却的传热学基础

轧件在冷却辊道上的温度变化过程包括带钢内部各节点之间的热传递和带钢表面

与外部介质之间的热传递，带钢的内部由于相变形成内热源产生较大热量，使轧件表面

与中心温度存在温差，并形成热量的传递；在外部由于轧件表面与周围介质间的热交换，

存在三种不同的热交换方式：辐射、对流和热传导。

传热学在层冷区域研究的就是带钢不同温度的各部分之间热量传递的规律，基本公

式包括辐射换热，对流换热和热传导三方面的内容。

2．1．1辐射换热

带钢在空气中的时候不断通过辐射方式散出热量造成温降，此时实际上同时存在空

气对流，但其产生的温降和辐射温降相比只为后者的50／'0-．,7％，因此，一般将其归于辐

射温降。

由辐射散失的热量为：

⋯川p=阳㈣4一㈥4 lFr 弘·，

其热流密度为：

q=阳㈣4一(捌 亿2，



东北大学硕士学位论文 第2章层流冷却过程控制模型研究

而热流量为：

≯=qF (2·3)

式中：仃一绝对黑体的辐射系数，又称斯蒂芬一玻尔兹曼常数，仃=-5．69W／(m2·K4)；

占一实际物体的黑度，又称为辐射率(占<1)，当表面氧化铁皮较多时为0．8，刚

轧出的平滑表面为O．55～0．65，需根据实验来确定；

卜物体绝对温度，T=t+273，K；

To-环境温度，K；

E广散失到周围介质中的能量(单位面积和单位时间内散失的)；

E厂吸收的能量(单位面积和单位时间内吸收的)；

Q一热量，J(I程上常用kcal)：

卜散热面积，对板坯来说F--2Bl(B为板坯宽度，Z为长度)，m2；
f一时间，s。

上式由于To<<T，因此一般可以忽略环境温度，采用微分形式可写成：

蜘盯㈢4眦 (24)

2．1．2对流换热

对流换热的强度不但和物体传热特性有关，而且更主要决定于介质的物理性能和运

动特性，在这种热交换过程中，常伴随流体集态的改变(产生气泡、汽膜)。其过程极其

复杂，为便于计算，常采用简单形式如下：

dQ=a(t-to)Fdr (2-5)、 ， ’

式中：F一热交换面积，m2；

r一热交换时间，s；

f一带钢温度，℃；

气一介质温度，℃；

Ot一强迫对流传热系数，W／(m2．℃)。

对流换热系数口值集中考虑了各种因素的影响，口值理论计算较复杂，通常由实验

确定。

热流密度：

g=旦=-h，pCart(2-6)g=二Bldr=Jr

．10．
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式中：Jil一厚度，lrl；

广密度，kg／m3；
C～比热容，J／(kg·K)(不同温度下C值不同)。

实际上，把对流冷却的换热系数口归结到热流密度g中，通过现场试验来确定g而

不是口值。

2．1．3热传导

热传导有两种类型：一是接触热传导，即当两件接触的物体存在温差时将产生热量

传导；二是当物体表面温度和中心温度有差别时将发生热传导。带钢热传导过程取决于

内部温度分布，温度场随时间变化。

取导热物体内一微立方单元，设各侧表面上导入的热流密度 qx，g，或q：，导出

热流密度为qx’，g：或g：，则

(2—7)

姒=卜誓出l删r

篓=qy黧dxdzdrr嘭：碡ayjdxdzdr c2-8，dg 呜=l以+詈I ()

题z-t嘲谙醺t唾d孓呐

心=(礁～垓)+(峨一心)+(坦一媲)=(iqx+可qy+誓]姗删椰-9)

化量为否Oft
dr。此温度变化所放出的热量为：

dQ=一CydV，O一一t df (2．10)
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由Fourier定律知

一研鱼：亟+盟+挈
‘8f 瓠 踟 娩

吼一九瓦Ot
—

qy=一2 0写t

吼一九瓦
．夙

(2-11)

(2-12)

(2-13)

(2-14)

所以 Q妾=五(鲁o'x+等+警Oz] c2小，
df ～

’

纠。 7

鱼=三(等+鲁+等卜(警+雾+a2_Z：taar Cr 03, az) c2舶，一=一l一+一+一I= l一+一+ I ●Z-lO●

I舐2。 2。瑟2 J～I苏2’砂2‘
2

J
P～7

式中：旯一比例系数，称为热传导系数，W／(m·℃)。

口=岳称为导温系数，单位为m2／s或m2／h。对于带钢温降来说，可将此问题看
为无限大薄板，认为只有一个厚度方向存在温差，热流由厚度中心流向表面，此时

罢：昙：o，所以卯 劣

妄=口等 p忉
af ax2

、

其表面的边界条件由表面热交换来确定。

2．2层流冷却过程控制数学模型

从带钢离开精轧末机架到达卷取测温仪，带钢交替处于水冷区和空冷区，在空冷区

带钢主要是以辐射形式散热，而在水冷区主要是以对流的形式散热，带钢在冷却过程中

发生相变并产生大量的相变潜热。在卷取温度控制中，数学模型的控制精度直接影响到

卷取温度的控制精度。

带钢冷却过程中温度场在空间、时间上呈非线性变化，但内部热传导却遵循着一定

的规律。Fourier定律是首钢迁钢2160层流冷却控制系统模型理论的基础，描述了热流

量和温度分布之间的关系，如式(2．12)所示，因此热流量的计算是带钢冷却过程温降计

算的关键，下面将重点分析2160mm层流冷却过程控制模型中热流量计算模型。
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2．2．1层流冷却过程中热流密度计算

2．2．1．1膜沸腾的热流密度计算

人们往往认为水幕、集管的水流以流股状与带钢平稳接触，冷却水不反溅，紧贴在

带钢表面上按一定方向作宏观运动，在速度分布上具有某些层流特点，于是称之为水幕

层流或管层流；但是对比临界雷诺数计算的临界流速，实际设计的流速是临界流速的

lO多倍，显然实际生产过程中水幕、集管喷射的水流不是层流，而是湍流(34】。下面计

算了湍流层流水的膜沸腾的热流密度，是运动带钢受大量层冷喷水冷却的热行为。

(1)计算中间温度时液相和气相物理性质

A--C4x4+c3x3+C2x2+qx+co (2．18)

彳代表各类物理参数，包括液相和气相的普朗特常量Pr，热容cp，密度p，热传

导率入，动力黏度Il以及液体的表面张力等，各参数的系数分别已经给出，这些参数是

关于温度的四次函数。

(2)计算低温冷却参数

13=PrvxCp,I X丽1i-1． (2。19)

式中：正一水的沸点，100℃；

P弓一气体普朗特数；

耽一液体普朗特数；

cp'，一液体的热容，J／(kg‘K)；

碌一水温参考量，取25"C：

％一带温参考量，取750"(2。

(3)气液界面上特征速度计算

气液界面上特征速度计算，是一个经验模型，由Filipovie提出，为气液界面膜沸腾

热流密度计算提供依据。

矧=《嘉Pr]静ui 亿2。，
ll+∥× 叩)

。

式中：P一1／3，经验常数；

‰一带钢速度，n以；
Uinf一流体速度，ln／s；

“f一带钢速度达到系统最大值的参考速度，为“Ⅺ和Vstrip中绝对值较大者。

．．13．．
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(4)气液界面实际速度计算

(5)液体边界层速度

(6)液体边界层速度无穷小量

淞=淞l×ui

讲誊l嗨酊一淞|

rrr
W

“』=一
椒

(2-21)

(2-22)

(2—23)

(7)气体边界层速度

跏=陋一‰| (2—24)

(8)气体边界层速度无穷小量

狮一毒芝 (2．25)

畋=2x淞l+哗 (2．26)

co=《×(1+掰广×∥×谢一岛×等×‰一墨)×(鲁厂×P∥×(等丁×奄 G．27，

于是膜沸腾的热流密度是：

q／lira一姗罩(譬协t扩)×lo‘3 ㈣，

式中：x—特征长度，1．20之间，m。

ill—经验常数，8．74；

靠一经验常数，7．O；

m=÷，模型常量l；
露+l

d=—■，模型常量2；
搠+l

q=￡罢，模型常量3；
聊+l

口：=』笔，模塑常量4；
掰+J

岛=q。～，模型常量5；

岛=(拜+1)×(栉+2)，模型常量6。

2．2．1．2辊道冷却热流密度计算

一14一
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假设辊道和带钢之间有一个小接触区，这个模型是辊道停运所对应辊道冷却模型。

辊道冷却热流密度是：

qrotl cool
5=

式中：五一带钢的热传导率，W／(m·K)；

p一带钢的密度，kgim3：

勺一带钢的热容，J／(kg。K)；

×!塾二三型!兰量
1000

K一辊道与带钢的接触宽度，2mm；

‘：型墼接触率，只有一小部分直接接触；
X

‰，_750℃，用于计算阀门影响的温度，也是传热参考量；

(2—29)

r。『，—65℃，传热辊道温度参考量；

ff：冬接触时间，假设速度特征量是7rrds。

2．2．1．3空冷热流密度计算

计算空冷区热流密度，用特征长度X进行调节，工在1-20m范围内变化，与带钢类

型有关，如果冷却段很长并且带钢大部分时间段上是空冷，将选择一个较长的x值。

雷诺数：

Re—x=—1．—0—x—v—,t—Hp—x—x—(2-30)●___●__-____--●_--●----●_●-_-●

湍流努赛尔数：

o．037x Re x仉8×Prx fPr 0’666—1 1

‰=—1主-_赢蠢一(2-31)
于是得空冷热流密度为：

‰，矿镣(k‘)(2-32)g舯，删，=前l~1删叫a护J
2．2．1．4喷射水冷热流密度计算

根据带钢不同的温度状态，其对应的湍流扩散因子按温度从50度到950度划分为

12个阶段(根据Hohenlimburg数据)，即T turbtMAx]={150．0，250．0，350．0，450．0，550．0，

600．0，650．0，700．0，750．0，800．0，850．0，900．0，950．0)，‰[MAX]={5．0，20．0，60．0，1 00．0，

143．8，195．7，247．5，299．3，351．1，402．9，454．8，506．6，558．4)，依据‰处于不同的温度区
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间求相应的湍流扩散因子，假设在第f．1和f之间，f．1和i分别表示T turb数组中的第

f．1和第f个元素，那么

dT=Z训一‰【f1 (2·33)

AT=‰【f广‰【H1 (2-34)

用线性内插法求湍流粘度，有效粘度为：

％=卜l】+血等地k 陆35，

式中：％一层流粘度5．0X 10～；

给定条件下水的相关物理特性r：玉峰，k：100"C，冲击区平均压力为：
万=玎霈亿‰堋](⋯2-36，胪jl i声+2×‰堋J )

式中：肌溯=1．0133×105Pa，大气压；

根据平均压力计算带钢上的水温％，略高于100。C，计算带钢和水之间的最大湍

流粘度‰=％+％。，于是喷射水冷热流密度是：

％=(o．3148删勺× 她一叫]×10～。3 陋37，

式中：‰—运动粘度，按(2一18)用平均温度丁计算；

w衙一喷嘴宽度。

2．2．2上下集管组热流密度计算

在上下集管组热流密度的计算中，都考虑了水温，水压和水量的影响，水温影响因

子，水压影响因子和水量影响因子计算如下：

水温影响系数：

矗=1+厶·(瓦-to) (2—38)

式中：厶，瓦，瓦一温度预定因子，参考水温(25℃)，平均水温。

水压影响系数：

矗=1+厶·(己一昂) (2-39)

式中：^，昂，乞一压力预定因子，参考水压(o．8bar)，平均水压。

水流量影响系数：

．16．
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厶。=l+厶，’(聊w—mo) (2-40)

式中：厶Il，mo，m。一预定因子，参考水量(100m3／11)，平均水量。

2．2．2．1计算带钢上部热流量

(1)带钢在阀开启冷却段上

上部阀组开启时带钢的上部热流量是：

Q：．丝兰丘堕墨=监(2-41)
‰x一印

式中，fc，‰。，‰分别是喷射常数，冷却段上顶阀已开启集管流量和一段冷
却段上集管全部开启的总流量。Q协是蒸汽阀冲击的热流量，由沸腾曲线求得，关于带

钢速度和温度的函数。

(2)冷却段未开启，有喷雾冷却时

上部阀未开启，但有喷雾影响时上部热流量是：

Q：坠兰丘堕丛兰互监! (2—42)
％她印

式中：‰，一喷雾热流量，关于带钢速度和温度的函数。
(3)无阀开启也没有喷雾影响

既无开启阀，也无喷流影响的上部热流量：

Q，=‰x‰一。x‰×k×矗×矗×厶 (2-43)

式中，绋，‰一。，厶细，厶分别是蒸汽膜热流量，薄膜常量，薄膜影响因子，
侧喷影响热流量；

‰一耐=OvX8'×(譬一彳) (2．44)

式中：Q砌捌一蒸汽膜的辐射传热量；

互一带钢绝对温度，互=‰+273．16；
互一水的沸点绝对温度，五=100+273．16。

Oa=Q扣×厶。×厶(2-45)

式中，Q，fair。，fair分别是空冷热流量，空冷常量，空冷影响因子。

水位影响因子R 2惫；

·17-
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=；；；；；；；；；；；；=自目；；；；；；；；j；；；；；；；；；；；；；j；；；；；；；；；；；；；j；；；；；；；；；；；；；；；；；；；；；；；；；jI-’

式中：k一段装水量，m3／h；

Hs册，=28m3／h参考值(从Hohenlimburg得到)；

水量影响量不大于1，为R=丢鼍；
薄膜热流总量：

QF／／m=尺×(Q，+‰一删) (2-46)

空冷热流总量：

g驴-(1-R)×(Q+Q加一。d) (2-47)

无喷射和喷雾时总热流量是Q=Q渤+幺驴。

2．2．2．2计算带钢下部热流量

带钢下部热流量除了受空冷和水冷因素的影响以外，还与辊道接触传热有关，与辊

道之间的传热计算考虑了辊道受喷水的影响，分为干辊道和湿辊道两种类型，辊道温度

影响因子为：

干辊道温度影响因子：

厶_1+厶一呻×瓦Trolleri—Trcf_roller_tmp (2-48)

湿辊道温度影响因子：

允-1+厶∥堑告业(2-49)
式中，％一砌一呻，死协，％，fro／／一卿分别是辊道传热温度参考量(65℃)，辊道温

度，带钢传热温度参考量(750"C)和辊道温度影响因子。

Oro／／一肌=atoll Xfroli cXfroll×厶+鱼型气警啦(2-50)
式中，瓯，，一姗，如一们舯，绒，，，厶一。，厶，厶一一一。，厶一聊．分别是输出辊
道传热量，辊道底部水冷热流量，带钢与冷却辊道问的热流量，辊道冷却常量，辊道冷

却影响因子，喷射对辊道冷却影响常量，喷射对辊道冷却影响因子；l，s分别是冷却段

宽度，冷却段长度(所有冷却段长度一样)。

(1)下部阀组开启时带钢的下部热流量

冲击喷射区的带钢底部热流总量=喷射冷却热流量+冷却辊道热流量(忽略了辐射，
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计入到喷射冷却热流量中)：

Q⋯，=坠延堕互型也型虹(2-51)
。一 ‰。60f

下部总热流量为：

QQ 2 Qjn—bot+Q吲}～n脚

(2)下部阀未丌启，但有喷雾影响时，下部热流量

(2—52)

既一盟监等警 陋53，

下部总热流量为：

Qo=Qro／／一flow+‰一例 (2·54)

(3)下部阀未开启，也没有喷雾影响时，下部热流量

Q打刎=仃×s×(巧一五4) (2—55)

下部总热流量是：

Q0=Q，DⅣ／row+Qa／r耐 (2-56)

考虑到带钢甩尾的情况热流状况不同，下部总热流还要考虑一个抖动因子，于是有：

Q=[coil+(1一coil),,L]"9_o (2-57)

式中：cDf卜一带钢甩尾因子，带钢头部未进入卷取机时取O，带钢进入卷取机后取1；

L一抖动因子，带钢头部未进入卷取机时不稳定，产生抖动。

2．3热带温度计算有限差分模型

热带温度的有限差分计算以数学分析为基础，求解导热微分方程定解问题或其他形

式散热问题，得到用函数形式表示的解为分析解。分析解的优点在于整个求解过程中物

理概念与逻辑推理都比较清晰；求解过程所依据的数学基础大都已有严格的证明；求解

的最后结果比较清楚地表示出各种因素(如边界条件、物性条件、时间条件)对物体内温

度分布的影响。因为分析解具备以上优势，可用它的结果作为其他各种方法尤其是数值

求解方法精确性的检验。然而，分析解法只能用于求解比较简单的问题，对于稍微复杂

的情况，例如几何形状不规则的物体，材料的热物性参数随温度等因素变化，辐射换热

的边界条件等问题，分析求解几乎无能为力。

带钢冷却过程中的温度场在空间、时间上均呈非线性变化。同时带钢的物性参数也

．．19．．
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随温度变化，伴随着钢的组织转变，物性变化更加复杂，而无法用数学分析方法求解导

热微分方程[35-39】。建立在有限差分基础上的数值求解方法是有效的解决办法之一【40431。

有限差分法通过离散，将一个有限连续区域用一系列网线划分开。再通过求解按一定方

法建立起来的关于这些离散点对应值的代数方程，来获得离散点上的温度值。

要解Fourier热平衡方程，一定要得到带钢表面的边界条件，这由传热模型来获取

带钢表面的热流密度。热流密度主要与阀开启范围和带钢速度有关，这些是传热模型的

输入变量。为了计算带钢上的温度分布，做如下假设：

(1)沿着带钢运行方向和带钢宽度方向的热流密度可以忽略。通过比较带钢内的温

度梯度可以很明显看出：温度梯度沿带钢运行方向和宽度方向都是10—100K／m，而沿厚

度方向是10000IUm，因此，为了计算带钢内部温度分布，只需要解热平衡方程对时间

及对一维尺寸即厚度的偏导数。

(2)落在带钢表面的水量几乎是一个常数，并且在带钢宽度方向上不能调整，因此，

不需要计算沿带钢宽度方向的横向温度分布，只需要计算沿带钢运行方向中轴线上的温

度分布。

在本论文中主要对一维温度场进行分析求解。与一维导热方程相对应的方程为：

詈=三'vP㈢I．Ox2C P (2-58)一=一l—l -Z一．】6-

at 1
、 。

初始条件为：

丁(x)=o(丁)，t=o，0≤石≤d) (2-59)

带钢表面热流边界条件为：

iOT：{．矗(f) (2．60)一=一·，．●f- ●，一n¨I
^ ^ ov、， 、 ，

式中：中(丁)—钢板断面初始温度分布；

五(七)一从带钢上表面到环境的热流密度。

为了得到数值解，迁钢冷却过程计算提供了两种差分方式，分别为后向欧拉方法和

Crank．Nicolson差分方法，下面分别用这两种方法分别进行差分求解。

用有限差分法求解导热微分方程【删的第一步是将区域离散化，迁钢2160的离散化

方法是使用Gauss．L6batto．Net法，把坐标原点定在带钢横断面的上表面，厚度方向为x

轴方向，下表面到原点的距离即d，将带钢厚度分成疗层。设五=一l，毛=l，

气(k=2，3，．．．，n-1)是多项式曩。(x)的零点。只一。(曲是n．1次勒让德多项式，

Gauss．Lobatto-Net求积公式如下f45】：

．．20．．
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w)=鼽舳≈志[仆1)+巾)]+荟n-I 4他)(2-61)
第七层的坐标值按下式计算：

q旷弘cos告) (2-62)

图2．1是Gauss—Lobatto—Net法离散化示意图，令x代表垂直方向(=厚度方向)，x-=0

为带钢上表面，剃为下表面，a=0时五=-1，而x----d时‘=1，在x=0和x--d处指定边
界条件。

r

图2．1 Gauss．Lobatto-Net法离散化示意图

Fig．2．1 Diagram of Gauss·Lobatto-Net discretization

表2．1中可以看到，离散节点越多，靠近带钢表面分布越密集。这样分布的节点在

计算表面温度时比较准确，因为带钢较薄，表面的传热进行较快，这样划分节点可以更

快更准确地得到沿带钢厚度上的温度分布。这种离散化方法集中更多点在带钢表面而不

是中心，不利于数值精确度，尤其对于厚板。

第二步是建立差分格式，下面分别按照后向欧拉法和Crank-Nicolson差分法解偏微

分方程的数值解。

(1)后向欧拉方法解(2—58)式偏微分方程

用后向欧拉法把导热微分方程(2．15)应用于节点f，对应气时刻，可写成二阶导数的

后向隐式差分格式如下形式：

么盛二驾±丝=—z／k--—T．k-I
血2 At

·21·
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表2．1 Gauss．Lobatto-Net法求节点分布
Table 2．1 Node distribution i11 Gauss．Lobatto-Net

其中彳：三为导温系数，对上式整理得：
cpp

—rV_I+(1+2，-)Z‘一，互：l=巧扣‘

舯：忙4裔，卢1，2⋯川-l，黝蛐特征长度脯里叶数。
由(2—60)带钢表面热流边界条件得差分式为：

1Tik-F砭=去似尼)
等式-rV_I+(1+2r)Tl‘一，．砭I=矿一中取i=0，得到：

综合(2-65)，(2-66)得：

整理成矩阵形式为：

一，．贮+(1+2厂)露一rr,‘=露’1

(2-“)

(2-65)

(2·66)

(]+2r)Tok-2rTI‘=露～一2r+·A(k)ax (2．67)
^

．．22．．
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1+2r

一，．

0

0

0

一，．

1+2r

—r

0

O

0

一，．

1+2r

O

O

O

0 ⋯l+2r 一，．

0 一厂 1+2r

露一一2厂_1．jo(k)ax
九

矿1

刑
赡1+，．露

(2-68)

(2)Crank．Nicolson差分方法解(2．58)式偏微分方程

用Crank—Nicolson差分法把导热微分方程(2一15)应用于节点i，对应气时刻，可写成

二阶导数的中心差分格式如下形式：

三2塾器型+12皆=等警 (2-69)
k)2

’

(缸．)2 名 缸
P～7

式中，T、允、P、c。、工分别为钢板的表面温度、导热系数、密度、比热及厚度

方向坐标。

fl了(2—60)带钢表面热流边界条件在k时刻和斛1时刻的差分式分别为：

互笪：{．矗(后) 12．70)
2Ax 五“、’

警=扣川，2缸 允“、
7

对(2—69)式整理，得：

一，．·T／k+1+2(1+，)Z“1一，·霉写1=，．·巧：I+2(1-Or,‘+厂·Z!l

其中k=-O，l，2⋯，i=1，2，3⋯

式(2—72)中取／=0，得到：

-rT,‘+1+2(，+1)露“一厂磋¨=rT,‘-2(r-1)Tok+，．砭

综合(2．70)、(2．71)和(2．73)得 ．

彳+矸¨一(砭+砭“)=号(五@+1)+矗(七))缸
整理成矩阵形式为：

．23．
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+

·2几r，"(k+1)+S0(k))Ax
0

0

O

，．刑+，．碓2

(2-75)

在给定热流密度边界条件时，如果知道带钢某一时刻各节点的温度，其后任一时刻

钢板的温度分布变化情况即可由上述差分方程联立求得。可以看出，交替方向隐式差分

得到的方程组中，每个方程都包括三个未知数，所对应的方程组的系数矩阵具有三对角

线的特点，这里用追赶法求解，将三对角线矩阵分解为一个两对角线下三角形矩阵L

和一个两对角线上三角形矩阵u，分别求出各点的温度值。迁钢2160mm层流冷却过程

控制模型采用后向欧拉法进行有限差分，采用Gauss．Lobatto-Net法进行离散化。

假定终轧时钢板断面温度分布是均匀的，钢板从轧机出来到冷却区的过程中，处于

空冷状态下，散热方式主要是辐射和对流。给出此时的综合换热系数，仍可以把这种边

界条件当作热流边界条件去处理，即上述方程依然适用。这就是说求出开冷时的温度分

布，以此作为水冷时的初始条件，并利用给定的边界条件，即可继续求得带钢水冷过程

中温度分布随时间的变化情况。

2．4材料模型

首钢迁钢2160层流冷却的预计算主要核心层冷模型基于Fourier热平衡方程，从

Fourier热平衡方程可以计算出模型温度，要解热平衡方程还需要材料模型。

材料模型就是用来计算热平衡方程的热动态特征值，热动态特征值都是随冷却过程

的进行发生变化的量，如温度，热焓，热传导率等。带钢的合金含量是统计模型的输入

值，用来计算相变率烈奥氏体转变成珠光体／铁素体的百分比)。相变率是材料模型的输

入量，用来计算带钢关于热焓的温度函数和热传导率函数，这两个函数用于热平衡方程

的计算。

．24．
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毫、 l一5-*-8--=--t2——父＼ ；：：～一二二
飞＼ ／．力

八瓠＼ 刊N＼^＼⋯一《荔彩
～． ’飞邀毒差翥醚多爹若∥／≯《o，■二∥7。?÷?—／

图2．2热传导率与温度关系曲线

Fig．2．2 Relationship between thermal conductivity and tamperature

热平衡方程包含与带钢成分密切相关的两个函数：T(e卜关于热焓的温度函数，
九(e卜关于热焓的传导率函数，如果两板的化学成分不一样，这两个函数也不一样。
图2．2显示了热力平衡材料的热传导率是温度的函数。表2．2是这些合金代码所代表的

化学成分。

表2．2合金代码与化学成分表

!呈!!旦：：：垒!12Z 12垒呈12里塾!垩i!璺!12翌P21尘2翌

No [C】 【Mn】 [Cr】 【Ni】

从图2．2中可以看出奥氏体的热传导率与温度之间近似呈线性关系，不同钢种奥氏

体热传导率与温度之间的关系曲线趋于平行。在相变温度以下，热传导率随着温度的降

低迅速升高，各钢种升高趋势基本一致。

2．4．1热传导率曲线模型

(1)奥氏体热传导率的计算

-25-
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根据热焓值，计算奥氏体热传导率。假定热传导率与热焓之间呈线性关系，如下：

九=吃嘲(o)+k。，(1)·h (2—76)

式中，九一奥氏体热传导率，W／(m·K)；

^一热焓值，J／g；

气心(o)和吃吲(1)分别是热传导率系数。

以∈【15，40】，W／(m·K)，若按上式计算的热传导率超出了范围，则取对应的极限值。

(2)铁素体热传导率的计算

根据热焓值，计算铁素体热传导率。铁素体热传导率与热焓之间呈线性关系且随着

热焓值的降低而升高，且与奥氏体热传导率曲线相交于相变点AC3，如下：

砟=k。【Jll一纵G)+乃G (2-77)

式中：冬一铁素体热传导率，W／(m·K)；

h和九c'一给定的热焓值和相变点AC3的热焓值，J／g；

九ct一相变点AC3的热传导率，W／(m+K)；

k=-11／(3×10’)；

砟∈【15，50]W／(m-K)，若按上式计算的热传导率超出了范围，则取对应的极限值。
(3)轧件热传导率的计算

根据热焓值和相组成(铁素体所占的百分比)计算轧件的热传导率。根据相组成分三

种情况：

a)奥氏体区(p=O)

铁素体所占的百分比Ps0，轧件处于奥氏体区，根据热焓值按奥氏体热传导率与

热焓关系曲线计算轧件热传导率。

b)铁素体区(P=1)

铁素体所占的百分比P≥l，轧件处于铁素体区，根据热焓值按铁素体热传导率与热

焓关系曲线计算轧件热传导率。

c)两相区(0<P<I)

铁素体所占的百分比0<P<l，轧件处于两相区，根据热焓值分别计算出奥氏体热

传导率和铁素体热传导率，然后根据P值，进行加权处理，如下所示：

名--(1一p)·厶+p·4(2—78)

式中：五一轧件热传导率，W／(m·K)；

厶一与给定热焓值对应的奥氏体热传导率，W／(m·K)；

4一与给定热焓值对应的铁素体热传导率，W／(m·K)。

．26．
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2．4．2温度与热焓的曲线模型

图2．3是部分钢种的温度与热焓的关系曲线。从图中可以看出在奥氏体区范围内，

温度与热焓成线性关系，并且不同钢种之问差别不大，也就是况在奥氏体区钢的比热为

常数，且各钢种的比热近似相等。

F
o

倒
赠

锄 沙
‘巾'小2

彩，。+3_5

牛8+12

一'3巾17

乏+馏^萄

+融

棚 -300 一劲 ·100 0'∞ 200

热焓I瑚

图2．3热焓与温度关系曲线

Fig．2．3 Enthalpy and temperature relationship curve

在相变温度以下，相对各自的相变转变点，各钢种温度与热焓关系曲线按相似的规

律变化。

(1)奥氏体温度的计算

根据输入的热焓值，计算对应的奥氏体温度。由于奥氏体温度与热焓成线性关系，

并且不同钢种之间差别不大，所以所有钢种的温度与热焓的关系曲线可以用同一条直线

来拟合。即：

L=～岫。(o)+七删(1)’h (2-79)

式中：疋一奥氏体温度，K；

JjI一热焓值，J／g；

七t删(o)和气嘲(1)分别是温度与热焓关系系数。

材料物理参数模型假定上述奥氏体温度计算公式在整个温度区间内(奥氏体区及两

相区)都有效。

(2)铁素体温度的计算

根据输入的热焓值计算对应的铁素体温度。因为在相变温度以下，相对各自的相变

-27·
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转变点，各钢种温度与热焓关系曲线按相似的规律变化，所以，假设纯铁的温度与热焓

关系曲线可以用三次多项式来拟合，而其他钢种的铁素体温度与热焓关系曲线通过坐标

平移的方法获得。

纯铁的温度与热焓关系的三次多项式如下所示，

瓦锄=t陆(0)+墨船(1)·h+墨衙(2)·h2+颤衙(3)·h’ (2—80)

任一钢种的铁素体温度与热焓关系，可通过对上式进行坐标平移或得，即：

Tr+(91 1一％+扔)=k(o)+k(1)·(Jil+叫+b(2)·(办+刎2+b(3)·(办+叫3(2-81)
所以：

霉=k(0)+b(1)．(^+△7z)+b(2)．(五+幽)2+‰(3)·(h+Ah)3-(91 1一r如+z73)(2—82)
式中：耳一铁素体温度，K；

L^—钢种相变转变点温度，K；

t断(O)、屯衙(1)、t衙(2)和k。衙(3)分别为温度与热焓关系的各项系数。

△Jl可根据奥氏体温度与热焓关系曲线(图2．4红线所示)求得：△厅：丝．△丁：墼(2-83)
dT t。。。(1)

(3)轧件温度的计算

根据输入的热焓值和相组成(铁素体所占的百分比)计算轧件的温度。根据相组成分三

种情况：

a)奥氏体区(p=O)

铁素体所占的百分比P≤0，轧件处于奥氏体区，根据热焓值按奥氏体温度与热焓

关系曲线计算轧件温度。

b)铁素体区(p=1)

铁素体所占的百分比P≥1，轧件处于铁素体区，根据热焓值按铁素体温度与热焓关

系曲线计算轧件温度。

c)两相区(o<p<1)

铁素体所占的百分I：t o<P<1，轧件处于两相区，根据热焓值分别计算出奥氏体温

度和铁素体温度，然后根据P值，进行加权处理，如下所示：

r=(1-p)·瓦+p·耳 (2—84)

式中：r一轧件温度，℃；

瓦一与给定热焓值对应的奥氏体温度，℃；

正一与给定热焓值对应的铁素体温度，℃。

．．28．．
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2．5统计模型

统计模型的作用是根据化学成分含量的不同，分别计算各钢种对应的热焓值。纯铁

的热焓值为‰，各种化学元素对应的热焓值分别为岛，各种化学元素的含量分别为彬。
厚带钢经过冷却辊道时比薄带钢慢得多，而相变在厚带钢中容易发生，在薄带钢中不易

发生，那么就要增加一个带厚补偿量，并注意到对未合金化钢不需要补偿，而C、Mn、

Cr等加速了相变，Si减少了相变，因而还需要乘以C、Mn、Cr的总量且减去Si的热

焓量，于是可以得到化学成分与热焓关系的统计模型为：

22 ’

P=‰一∑形岛一in≮一。、W。+WMn+wc，+Ws；) (2—85)
i=0 上-，

Jll一带钢厚度，mn'l：

列出合金元素，有铁、碳、硅、锰、磷、硫、铝、钴、铬、铜、钼、铌、镍、钛、

钒、钨、氮、氧、锡、硼、砷、铈、铅共23种。

2．6本章小结

本章研究了首钢迁钢2160层流冷却过程控制系统的数学模型，主要有层流冷却中

热流密度计算模型和上下集管组热流密度计算模型，并详细说明了材料模型和统计模

型，重点介绍了有限差分方法两种差分方式，目前该系统使用的差分方式是后向欧拉差

分方法，其网格划分方式为Gauss．Lobatto-Net法，这种方法网格不均匀分布，靠近带

钢表面的网格密集，靠近中间的网格稀疏。
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第3章层流冷却控制模块

热轧带钢层流冷却控制策略的选择需要依据钢的冷却转变曲线进行，冷却曲线分为

等温冷却转变TTT(Time Temperature Transformation)曲线和连续冷却转变

CCT(Continuous CoolingTransformation)I抽线。轧后冷却工艺是在连续冷却的条件下进行

的，钢的CCT曲线给出了不同冷却速度下所得到的组织和性能以及临界淬火速度，因

此，根据CCT曲线选择合适的冷却速率制定合适的冷却工艺，就可以得到我们想要的

产品。层流冷却工艺制度就是结合CCT曲线与设备的冷却能力以及对终产品组织和性

能的要求制定出来的。

带钢轧后层流冷却的控制目标是根据实测的带钢终轧出口温度、速度、厚度以及工

艺所确定的冷却速度曲线，经过模型运算(包括预设定计算、修正设定计算、自学习计

算)确定相应的集管组态(阀门开启个数和位置)，使卷取温度尽可能接近目标卷取温度，

通过改变阀门数来控制带钢的卷取温度，实现对带钢冷却模式、卷取温度、冷却速度的

控制，达到工艺规程要求，确保带钢的质量及产量。

板带数据

测景值

预设值，

板带数挑

丫 丫 ， 丫 丫 ， 丫

●I⋯盔霸震霸盔熬簇寝艘握艘c]鳓粼鬻戮溺翳戮缀鬻徽霪荔荔|l；黪秀灞瑟蚕器蘩擘霹∥一飞≯，丐雾”。 ]

谬·岬弩≮警絮喈弩留
▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

J1刊俣』L

冷却预设定计算过程 冷却修正改定计算过程

预计算卜-+———一冷却监测{}{；■—————_冷去¨控制器
l

f
(库)

I匀：壬r、j； t占ⅢI

图3．1层流冷却过程控制结构图

Fig．3．1 Laminar cooling process control structural diagram

图3．1是首钢迁钢2160mm冷却过程控制模型的结构。整个层流冷却在线控制过程

可以分为三个部分，即冷却预设定计算过程，冷却修『F设定计算过程和自适应过程。带
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钢进入冷却区之前，过程控制系统根据预设的精轧出L1温度，冷却速度，带钢厚度，目

标卷取温度值以及带钢初始PDI数据，以数学模型为基础初步计算冷却所需水量及集管

丌启范围，按照预选的冷却策略进行阀门了l：启方式和数目的预计算，将预设定的阀设定

组态传送到冷却控制器。当带钢(或半无头轧制的下一块带钢)头部运行到精轧出口测温

仪处时，启动修『F设定，修正设定过程将带钢沿长度方向分为若干样本，针对样本进行

冷却集管状态的设定，并实时更新。冷却监测器根据带钢数据和精轧出口温度测量值实

时计算带钢全长各样本点的温度值，对冷却控制器进行阀设定修正，控制器将阀设定值

发送到基础自动化。在本块带钢尾部离开冷却区域之后，自适应功能根据预计算设定值

和监测器得到实测值之问的差值修订冷却模型关键参数，使模型设定精度不断提高。

3．1预设定计算

预设定计算的作用是为冷却段计算阀设定值，将结果传送给控制冷却区的Ll级计

算机进行预设定控制，使到来的带钢(带钢的头部或半无头轧制的下一块带钢)尽可能冷

却到接近预设目标温度，其控制量为丌启阀门位置和丌启阀门数。

基于精轧目标值(精轧出El预报速度、终轧温度和厚度)和带钢材质，层流冷却过程

计算机将选择带钢的控制模式和冷却策略，确定带钢丌冷温度、各冷却段中的平均冷却

速度和卷取温度，计算所需开启冷却集管的组数(冷却区长度)和各组开启根数，预计算

为即将到来的带钢(或者半无头轧制的下一块带钢)确定的阀设定值作为冷却控制器的初

图3．2层流冷却预计算冷却模型控制过程

Fig．3．2 Control process of precalculation of laminar cooling model

始化。预计算在带钢进入冷却区之自订就丌始了。内部计算首先检验可能的冷却能力是否
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足够达到目标卷取温度，如果不可能达到目标温度，冷却段将再次带着偏差温度或速度

设定值激发预计算。

预计算的主要核心是层冷模型，它基于Fourier热平衡方程，从Fourier热平衡方程

可以计算出模型温度，根据第二章的材料模型和传热模型就可以求解热平衡方程。冷却

段上的带钢温度用模型可以计算出给定阀范围，假定初始化阀范围为所有阀关闭，计算

带钢温度经过冷却区后温度变化，并与目标温度比较，根据偏差大小决定下一步怎样调

整阀开启范围，这个过程迭代往复，直到计算值与目标温度的偏差降低到特定范围以内，

这就是传递到基础自动化的阀范围。

图3．2是层流冷却预计算冷却模型控制过程，系统首先根据带钢的金属成分利用统

计模型计算带钢在经过层流冷却区时的相变率P，然后通过相变率根据材料模型计算带

钢在当前温度下的热传导率。由热传导率和厚度及精轧温度预测值，根据Fourier热平

衡方程和相变情况计算带钢各点温度，通过比较各点温度和目标卷取温度值，得到带钢

冷却需要的水量，再计算相应阀需要开启的个数，并根据预先设定的带钢的冷却策略进

行阀组态的设定。

图中也描述了自适应的主要思想，假设带钢运行在冷却段上，可以得到当前带钢温

度的测量值，与对应的模型计算温度进行比较，如果是带钢与环境的传热计算不准确引

起的偏差，就进行自适应，引进一个与通过带钢表面的热流密度相关的修正因子。测得

了带钢温度后，调整修正因子以使计算温度与测量值相一致，如果冷却段输出更复杂，

那么可以将冷却段分为若干部分，使每一部分使用独立的修正因子。

3．1．1操作模式

层流冷却系统的操作模式有两种：自动控制模式和手动控制模式。

(1)自动控制模式

采用自动控制方式时，层流冷却的初始设定和前馈控制过程由过程控制计算机完

成，基础自动化按照过程计算机所给出的喷水组态控制相应喷水阀门的开闭。在此工作

模式下，人工干预无效。在过程机和传感器J下常工作的情况下，自动控制方式应为主要

操作方式。由基础自动化完成带钢的头尾跟踪、反馈和精轧机抛钢后的前馈控制功能。

(2)手动控制模式

当过程计算机不能投入时，采用人工手动控制模式。冷却制度和规程将由操作员在

HMI输入，并可对其进行存储，供操作员选择调用。在此种工作方式下，由基础自动化

完成带钢的头尾跟踪、反馈和精轧机抛钢后的前馈控制功能。
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3．1．2预计算触发与输入数据来源

预计算在以下点接收到设定代理逻辑功能单元发出的触发：

(1)板坯进入加热炉或收到PDI

当板坯进入加热炉或者收到了带钢的PDI数据时，第一次计算就启动。这主要是为

实现轧机跟踪的目的，也为了确保带钢能在匹配原始数据的设定下Jtl醑U完成轧制。

(2)板坯出加热炉

只要板坯一出加热炉，精轧机预计算就触发轧机跟踪到的从加热炉过来的下一块板

坯计算预设定，以便找到租轧得到的最适宜宽度，然后将结果返回到轧机跟踪。

(3)操作工触发

每当操作工使用人机界面功能就会触发一次材料的设定计算，当板材通过处没有返

回值时，计算便被阻止。

(4)厚度变更时由操作工触发

当操作工发现带钢轧不到目标出口厚度时，或者探测到带钢不能实现目标厚度的其

它信息时，便可以启动选择替换厚度的计算。

(5)测试计算

让操作工或技术人员能做测试计算，并触发模拟计算，计算结果不下发给基础自动

化，也不执行，这样不会对轧机的正常运行产生影响。

预计算模块收到触发号后，会得到不同来源的数据。按照某种优先级并考虑一定的

限制条件，对带钢阀模式设定计算的有效数据进行选择这样就建立了带钢数据缓冲区，

启动预计算。输入数据的逻辑来源有：

·来自更高一级或上位机的基本数据

·操作工输入

·精轧设定计算结果

·冷却计划中定义的数据

·带钢参数和限制条件

·模型修正因子，源于以前轧制的相似带钢检测结果

这些数据来自数据库、共享存储区、二进制文件系统或通过界面来自其它LFE(逻

辑功能单元)文件等多种来源。

3．1．3阀态布置

阀态布置有5种方式，如表3．1所示，程序启动时，预计算调用～些包含冷却方向、
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上部模式、下部模式、临界温度和温度梯度等数据的文件，这些文件包含了所有冷却策

略的阀优先级列表。
表3．1阀态模式

序号 分布方式

例如：ValveSequence23b1．txt说明了优先级列表为pattern top=xOxO，pattern

bottom=xxxO，方向向后及使用l撑卷取机。有5种上部阀方式，5种下部阀方式，最多2

组卷取机组和最多2种方向，因此一共最多100个文件。调用文件时，按照需要的方式

进行选择，依据如下式子：

甩=口’(％×％×圯)+6’(札×％)+cxⅣc+x

式中：扩上部阀开启阀态编号；

卜下部阀开启阀态编号；

r当前带钢卷取时所用卷取机号；

％·上部阀或下部阀模式总数，如表3．1，取5；

(3·1)

圯广层流冷却水开启方向总数，取2，沿带钢运行方向或逆带钢运行方向；

M_卷取机数，取l；

广当冷却水开启方向沿带钢运行方向时即户1，x取0；当冷却水开启方向逆着带
钢运行方向时即户0，x取l。

3．1．4冷却模式

不同的带钢有不同的冷却模式，以满足不同规格、不同钢种和不同性能需求的产品

对卷取温度和冷却速度的要求，如果产品需要在较高温度区快速降温，可以采用前段主

冷，此时优先将冷却入口侧的集管阀门打开；当产品需要在较低温度区快速降温，可以

采用后段主冷的模式，此时优先将冷却出口侧的集管阀门打开；当需要均匀冷却强度时，
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可以采用稀疏冷却方式，根据冷却均匀性的需要可以选择按组稀疏或者按管稀疏的冷却

模式，表3．2显示了不同冷却模式对应的产品种类。

表3．2层流冷却的冷却方式所对席的产品种类

!i!!呈i：：旦12堂!i2翌!ypI m es un垒er diin仃窒n翌t coo坚ng!翌2垒宝●■■■■■■___●■■■●●●■■■_●■■●■_●●___■●●■●_■●●■■■__●_______-●●■__-●_●-●■●--■■■●■-一-_●___●-_■_■_●■■_■_-_■____■__■■●■■■■■■■■■●■■■■■●■●■_一

冷却方式 对应的产品种类

前段主冷

后段士冷

按组稀疏

按管稀疏

两段冷却

适于有抗拉强度级别要求的硬质钢产品及lF钢

适于待进一步加工的软质材料及部分冷轧产品

适于具有中间温度(如两个中间温度T1、T2)及有冷却速率要求的产品，如双

相钢、C．Mn钢、TRIP钢及需要涂镀的产品

适于需要涂镀的产品

适丁．较薄的便质带钢

根据首钢迁钢2160的数据，下面详细说明其中主要用到的两种冷却方式。该层冷

段有18组粗调段和2组精调段，粗调段上部每组4根集管，每根集管由阀门单独控制，

下部每组12根集管，每3根集管由一个阀门控制，精调区上部共8根集管，每根集管

由一个阀门控制，下部共16根集管，每2根集管由一个阀门控制。

(1)前段主冷方式

当产品需要在温度较高区快速降温时，采用这种冷却模式，此时优先将层流冷却区

入口侧的集管阀门集中打开，快速冷却区集中在层冷区前部。

采用此种冷却模式时，在尽量靠近第一组集管的第一根喷管选择l根喷管作为起始

阀门，由起始阀门开始，根据层冷模型算出的所需冷却长度的计算结果，来确定打开阀

门的组数，沿轧制方向依次将所需的阀门打开，实现前段主冷。

下面为迁钢2160mm使用前段主冷模式的实际冷却设定结果。

由图3．3看到，前段主冷温降主要发生在刚进入层冷区时，经过冷却水的快速降温，

使带钢立即降到一个较低的温度，然后进入空冷段缓慢冷却，得到均匀的组织。

表3．3前段主冷设定结果

!!垒!!i：：兰!坐P!．o!!璺!!Z 1221i里曼 ．

PDI数据 钢种 速度(m／s) 厚度(nun) 终轧温度(℃) 卷驭温度(℃)

Ss400 3．96 7．5 850 610

集管组 I 2 3 4 5 ‘ 7 ·'l·Ii 12 n¨蜡116 17 18 19 211 21趋

上集管组态 III!IIIIⅢoo哪。哪。啪。咖。咖嗍帅。蛳嘲oo㈣咖oo嘲帅。哪咖oo哪晰o 1111 IIII

下集管组态 IIII 1111 l哪。咖咖o o咖。咖。删。咖。删。蛳舢。咖洲。咖。咖。啪。哪0000洲IIII 1111
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图3．3前段主冷温降过程

Fig．3．3 Temperature drop for early cooling at ROT

(2)按管稀疏冷却方式

当产品需要在较为均匀的冷却强度时，采用这种冷却模式。此时按照水量均匀的原

则，确定层流冷却主冷区的集管阀门开关顺序，而精调区冷却策略保持不变。

采用此种冷却模式时，选择某组集管的第一根喷管作为起始阀门，由起始阀门开始，

根据层冷模型算出的所需冷却长度的计算结果，来确定打开阀门的组数，沿轧制方向依

次按集管组将所需的阀门打开。

下面为迁钢使用的按管稀疏冷却模式的实际冷却设定结果。

表3．4按管稀疏冷却设定结果

!!!!宝i：堡兰宝坐P墅兰兰!!兰21 i呈!宝坚竺P!!璺1221i璺曼

PDI数据 钢种 速度(m／s) 厚度(mm) 终轧温度(℃) 卷取温度(℃)

集管组

上集管组态

下集管组态

Q345B 3．60 7．75 840 590

- 2 3 ● 5 6 7 8 ’ l● II 12 13 I●15 16 17 18 19 2●21丝

1010 1010 10lO 1010 1010 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 004)O 1010 1010 1010 1010

1010 1010 1010 1010 1010 1010 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00400 O000 00Q0 0000 0000 1010 1010 1010 1010
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图3．4按管稀疏冷却温降过程

Fig．3．4 Temperature drop process for sparse cooling at ROT

由图3．4看到，稀疏冷却过程中，带钢经过几个台阶式的冷却过程，逐步降到要求

的卷取温度，得到带钢需要的组织。

3．2修正设定计算

在精轧出口采用高温计测得(带钢头部通过)温度时，系统控制逻辑触发修正设定计

算，其控制量为开启阀门组态。当带钢的某一段离开精轧机组后，根据实际测量的速度、

厚度和温度来计算该段的阀门组态。当该段经过热输出辊道时，动态控制阀门的开关，

以便实时更新其在前馈控制计算的冷却状态。在带钢到达卷取前高温计时，根据实际落

到带钢上的水量来计算温度变化，利用测量的卷取温度和预报的卷取温度的差别进行反

馈控制并确认和修正模型。

迁钢2160层流冷却修正设定计算总的过程如图3．5所示，修正设定计算由预设定计

算的带钢数据初始化，从精轧出口测温仪测到带钢温度开始，每一个计算周期(约200ms)

得到一个样本点，并在冷却段上进行跟踪(监测)，重新进行阀设定计算，即时更新基础

自动化的阀设定值。
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图3．5修正设定计算流程图

Fig．3．5 Flow chart ofmodifiedsetting calculation
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假设带钢已经到达了冷却区，首先可以得到卷取温度测量值，如果测量值与预计算

得到的计算值有些区别，则需要重新进行计算，由冷却修正设定计算过程完成并计算出

冷却段新的阀门组态，每一个时间步长做一次计算，循环进行。

冷却设定计算模块过程可以分为两部分：冷却监控器与冷却控制器。

3．2．1冷却监测器

冷却监测器的任务是对冷却区域内的参数进行计算(比如所有的中间温度)，以模型

为基础，不仅计算带钢在卷取机前高温计处的带钢温度，而且在从精轧机出口到卷取机

任意时刻冷却段上的整个带钢的温度。冷却监测器的输出变量为实时模型修J下因子。

冷却监测器的输入参数都是测量值(如带钢速度，带钢温度，水温和水压)和阀设定

组态。监测器基于卷取温度测量值进行在线调整，也就是说在卷取温度测量点处，测量

温度和模型计算温度出现任何偏差，沿带钢长度方向整个层流冷却区域内各中间温度都

要随之在线更新。但是，冷却监测器既不核实阀设定组态的可行性，也不重新计算阀的

设定组态，以使带钢达到目标卷取温度。

对于每一个时间步长(也可以称之为控制周期)，冷却监测器在精轧出13引进一个新

的点(带钢尾部还没有到达精轧出口)，并在该点使用精轧温度测量值初始化热焓分布，

以及对厚度方向的热焓分布做出假设。对于所有的带钢上的点，带钢以速度驴西运行，

这里’，代表实际带钢速度，屠代表一个时间步；计算单一时间步舀的热平衡方程。这些

计算实时进行，当带钢运行在冷却区内时，可以得到沿带钢长度方向任何位置的温度分

布(在相邻点间用内插法)。

3．2．2冷却控制器

冷却控制器的任务是计算下一时间步的阀组态，要完成这项任务，控制器需要评估

监测器计算的数据，由于监测器提供了所有的中间温度，所以可以使用非常灵活的控制

算法。从监测器计算的实际状态，控制器可以做一些预测。比如，卷取计算温度和卷取

目标温度比较，由其偏差就可以得到下一时间步的阀设定组态。

控制器将阀设定组态传送到冷却监测器。控制器计算冷却段带钢上虚拟点的温度分

布，以最后一个开启阀为起点，直到卷取温度测量设备，根据计算温度和目标卷取温度

的差确定是否需要再开启一组阀门。

基于控制器和预计算的共同计算，确定阀的开关组态，以使带钢达到目标卷取温度。

计算过程分成三步：

(1)根据不同位置的不同目标温度，每一块带钢由多个控制器控制，每一个控制器
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有一个开关指令优先列表，当控制器运行的时候就会按照优先列表开启阀门。

(2)进行开关列表的阀开启过程汁算，将开关列表中的多个阀丌启指令‘～进行计

算，最后选择最接近目标卷取温度的冷却阀开启方式。

(3)当前带钢的开关指令存储在对应的层冷部分。如果冷却区没有其它带钢，那么

这个优先列表就可以作为『F确的冷却结果，预设定可能为最终结果发送给基础自动化。

如果部分阀下刚好有其它带钢，优先列表控制就不能成为最终结果。

3．2．3监测器与控制器对层流冷却控制的主要思想

热输出辊道上条件较为复杂，受到水汽以及带钢表面残留水的影响，带钢中问温度

的测量非常困难，热输出辊道上只有少量的位置有条件设置高温计，典型的情况是只在

精轧机架后和卷取机前可以进行温度测量，在这种情况下就没有中间温度测量值。

铆㈣Ⅲ【，一㈦州譬 。
剁腻‘互

麓

如果冷却自动化系统任何位置中问计算温度都可以实时得到，那么就可以用来进行

冷却控制：沿冷却段对应冷却曲线进行控制，或控制几个中问温度，及在得不到测量值

的地方进行对应的温度控制，例如：术阀后几米处的温度测量值，可以降低自适应时滞，

在卷取前迅速控制温度。

控制器与监控器控制的的原理如图3．6所示。假设现在需要决定是否开启阀k(在时

间t)，那就要完成下面几步：

(1)找到样本位置和阀k的空载时fRJ；

(2)计算当前样本点的位置，阀k开启了，样本点位置受落下水影响，如果x代表

目标位置，xk是阀k的位置，v为板速而Tk为阀k的空载时问，那么x兰x。一vTk，我们
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把该点标记为控制器的预报点；

(3)从监控器找到在Xk处关于带钢厚度的热焓分布，对冷却区上的一个样本点在该

位置用这一热焓分布初始化；

(4)输入预报计算的信号，例如带钢速度，对下一位置的目标温度做模型预测计算；

(5)比较预测温度和对应的目标温度，如果阀k关闭了，但预测温度比目标温度加

上开启阀k所改变的温度要大，那么立即开启阀k，如果阀k已经开启了，预测温度比

目标温度减去阀开启改变的温度要低，那么立即关闭阀k，否则保持原样。

进行卷取控制时，可以使用多个这种控制器，下面用～个实例进一步说明：一个主

控和一个精控的控制过程。

表3．5层流冷却控制实例1

¨l i133 1t3 1132 t15 H6 ¨36 H3l H8 119

O l l l 2 l 3 l 4 l 5 I 6 l 7 l 8 l 9 l—
一 一 一 一 一 一 一 一 一

0 0 l O 2 0 3 0 4 O 5 O 6 0
一 一

— —
一 一 一

H2 1-134 114 t135 H7 H37 H10

1138 113．0 IllI ¨12 1140 ¨29 ¨14 “15 1142 1128 H17 Ill8 H44 1127

10 l 儿l 12 l 13 l 14 l 15 l 16 l 17 l 18 I 19 l 20 l 2l l 22 l 23 l
一 — — — — — — — — 一 一 一 一 一

7 O 8 O 9 0 lO 0 11 0 12 0 13 0
一 一 一 一 — — 一

1139 H13 1141 H16 ¨43 H19 H45

Ii20 1t2l H舶 1-126 H23 1124 糟 F7 F5 F4 F2 Fl

24 l 25 l 26 l 27 l 28 l 2’l 30 l 3l l 32 l 33 l 34 l 35 I
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

—

14 0 15 O 16 O 17 0 18 O 19 O一 — — 一 — —

H22 1147 ¨2s F9 F6 F3

表3．5显示了一个层流冷却实例的设计，顶部的阀标记为0 1，l 1⋯．35 l，底部阀

标记为0 0，1 0⋯．19 0，因此，共36个上部阀和20个下部阀。阀0 1⋯．3 1各有4

个喷嘴，阀4 1⋯．35 1各有2个喷嘴，所有喷嘴的规格都相同。

为了便于控制，将冷却段分为两部分，主冷段和精冷段，所有带字母H的阀都属于

主控器(红色)，而所有带字母F的阀都属于精控器(蓝色)。下面需要说明阀开启的顺序，

如果主控器还没有开启阀门，Hl就是启动的第一个阀，即阀0 l；如果主控制器要加开

一个阀，则开启阀I-12=0 0：如果需要移除一个阀，就是已开启的最后一个阀即Hl=O 1，

上面的例子中可以看到，主控制器开启阀的顺序是0 l，0 0，2 l，2 0，4 l，5 1，4 0，

8一l，⋯就是说通常冷却率大概是最大冷却率的一半(稀疏冷却方式)，最后一个已开启阀

的位黄代表丌关点。如果丌关点达到了冷却段末尾，在上例中转折点向精轧机架方向移

回，然后再向卷耿机方向丌启，直到所有主控制器的阀全部开启。精控器也进行相似的

-41．



东北大学硕士学位论文 第3章层流冷却控制模块

过程，从上面的例子中可以看到，精控器从冷却段末端开始向精轧机方向开启，实例列

表或叫优先级列表，定义了控制器的阀开启顺序，可以用ASCII文件定义，免去了重编

译的过程，多种优先级列表定义了冷却策略，根据板跟板的不同选择不同的冷却策略，

详细情况将在第四章说明。

以上是冷却策略控制方式的基本情况，有两个控制器，主控器和精控器，两者有一

个优先级列表定义了阀开启次序，假若主控器开启了10个阀，精控器开启了3个阀，

那么从表3．5来看，主控器的阀k=11就是阀12 1，精控器的阀k-=4就是阀33 l，两个

控制器在冷却段末都要比较目标卷取温度，因此，主控器和精控器分别向卷取机方向的

阀12 l前的一个点和阀33 l之前的一个点计算预测值，两个控制器比较预测值和目标

卷取温度从而决定是开启阀还是关闭阀(关闭前面的阀)。

精控器的预报时间比主控器的要短，因为精控器的对应预报点较之主控器的对应预

报点，位于离卷取机较近的地方，因此，精控器的预报值比主控器的预报值更精确，然

而，有两个控制器控制同一个目标卷取温度，因此设置一个附加的自由度，它可以对目

标操作点使用精控器进行再控制，也就是说有4个阀的开启是由精控器控制的，如表3．5

所示。如果主控器预报结果中由精控器开启的阀数目也是4个，并假设当对应样本点到

达精控器的预报点时，主控器的预报仍然正确，那么通过精控器控制开启4个阀得到的

结果是理想的，精控器将自动返回到操作点。只有在主控器预报的结果中后段的阀态发

生变化时，才会产生改动。
表3．6层流冷却控制实例2

Hl DI H3 1)3 HS H6 D5 D6 H8 H9

O l l l 2 l 3 l 4 l 5 l 6 l 7 l 8 l 9 l— 一 一 一 一 一 一 一 一
—

O 0 l O 2 0 3 O 4 O 5 O 6 0
一 一 — 一 一 一 一

112 D2 H4 I)4 H7 D7 HIO

D8 i)9 IIIl ¨12 D11 D12 H14 H15 D14 D15 H17 H18 H29 1130

lO- lI l 12 l 13 l 14 l 15 l 16 l 17 l 18 l 19 l 20 l 2l l 22 l 23 l
一 — — — — — — — — 一 一 一 一 一

7 O 8 O 9 0 lO O ll O 12 O 13 0
一 一 一

— — —
一

f'10 lll3 D13 lIl6 D16 1119 1131

1120 ¨2l 1127 ¨26 ¨23 H24 1"8 F7 FS F4 F2 Fl

24 I 25 l 26 l 27 l 28 l 29 l 30 l 3l l 32 l 33 l 34 l 35 l
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 —

14 O lS O 16 O 17 O 18 O I，O— — — — — 一

¨22 1128 ¨25 F9 F6 F3
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如果冷却段上～开始就已经开启了一个阀，但没有报告控制器，那么将会因开启的

阀使带钢冷却到更低的温度。但是，只要带钢的这一部分没有达到任何控制器的预报点，

就不会出现偏差，在带钢对应部分刚好达到第一个预报点时(这里指主控器的预报点)，

对应控制器立即关掉一个阀以补偿带钢上该点的温度。这时主控器用来控制丌启阀数

目。上面的例子中主控器开启了第21个阀25 1，如果希望再开启一个阀的水量，将开

启位于冷却初始段的～些阀门，以确保主控器保留有靠近冷却段尾的一些操作空间，这

就保持了预报点靠近卷取机的优势，节约了计算时间也增加了预报精度。

不预先发送开启阀的预报而开启阀的方式被称为致密化，表3．6就是用致密化方式

安排的优先列表。致密化的阀以字母D(绿色)打头，多数情况下要避免预报值位于多个

开启阀之前，防止导致极不安全预报。测量值不是控制的一部分，控制完全基于计算温

度，控制器不去核对计算温度是否与测量温度相吻合。

3．3自学习计算

自学习计算是根据当前带钢卷取温度的实测值和计算值之间的偏差信号与系统的

过程输出产生反馈作用，修改控制器的参数，使系统与设定模型相一致，使误差趋向极

小甚至减小到零。

自学习也可以分为两部分，第一部分，当前带钢的模型修正计算可以直接从监测器

的模型修正计算中实现，这一部分实际上是同板自适应；另一部分在冷却预计算过程中

执行，是对下一块带钢的模型修正初始化。下一块带钢的PDI数据，如化学成分，冷却

策略及目标温度，都作为输入变量，输出变量是下一块带钢的修正因子，在预计算中使

用并作为冷却监测器的初始化。

冷却预计算和冷却设定计算过程都用到了模型库，因此，如果带钢运行到冷却区时

与预计算的假设之间没有偏差，那么设定计算和预计算的阀态设定值是相同的。

自适应被分为两部分：带钢间自学习和内部自适应，这两部分的主要思想基本相同。

3．3．1同板自适应

同板自适应，它基于测量值做在线模型修正，也就是前面描述的控制反馈。
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怕
匠

图3．7带钢同板自适应控制过程

Fig．3．7 Process ofadaptation control

所有中间温度都来源于在线监测，模型基于热焓做温度计算，然后用2．4节介绍的

函数T(e)从热焓值计算温度值，如图3．7所示，粗线代表沿整个冷却段的结果，细线代

表单一点结果。如果带钢没有收到测量值，那么模型修正还不存在，修正后热焓值等于

在线监测器计算出的热焓值，这样控制过程就是一个简单的前馈控制。如果带钢收到了

温度测量设备得到的测量值，从在线监测器得到～个计算温度值TH并与温度测量值砀

相比较，偏差可以用来计算沿整个层冷段上热焓值的修正量，当前控制完全是在修正热

焓值的基础上，和模型修正设备建立一个密切的循环，于是当前表现为反馈性质的控制。

这就是带钢同板自适应的过程，是在测量值可靠的前提下，使修正计算后模型计算

结果接近测量值。如果测量设备出现故障，将不使用同板自适应方式，在没有测量值的

情况下继续进行卷取温度的控制。

3．3．2异板自学习

从带钢自适应可以得到模型修正量和对应的修正因子的变化量△lc，带钢一些基本特

征数据需要和得到的修正因子彤=／co+彳Ⅳ存储在一起。图3．8说明了板对板自学习原理，

自学习方法为即时模型法。

即时学习法是当下一块带钢将进入冷却区时，带钢存储区将备份文件中所有带钢数

据临时调入，根据下一块带钢的PDI数据查找相似带钢数据，通过局部模型得到模型修

正因子，将修正因子发送给预计算模块以进行带钢预设定，得到阀设定组态即冷却段集

管开启数目和位置，再通过在线监测进行模型系数的修正，重新得到适应该带钢的模型

修正因子，最后存入备份文件数据库中。图3．9是自学习系数计算的流程图。
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实时模型

PDI数据，八
下一．块板带L 7

y

程序启动时初始化

图3．8用即时学习法进行自学习示意图

Fig．3．8 Schematic diagram Just in Time Modelling method

带钢将进入层流冷却区时，得到带钢的PDI数据，根据PDI数据提取索引参数，比

较层别数据，找出相似的带钢数据，如果没有相似的数据，使用近似相似的带钢数据代

替，根据实际带钢PDI数据和相似带钢基本数据的差别进行自学习系数的修正计算。如

果没有相似的或近似相似的带钢，那么自学习系数取1。

进行检索的PDI数据包括：(1)阀模式；(2)上部阀启动；(3)下部阀启动；(4)临界温

度；(5)化学成分；(6)厚度；(7)宽度；(8)测量速度(2个)；(9)目标温度；(10)目标精轧出

13温度；(11)测量温度(精轧出口及其他位置)。

比较相似带钢与当前实际带钢的PDI数据，得到偏差方式如下：

dlf[t】=％【f】-D口廿吲 (3-2)

式中，蜮矿％Ⅲ，％【q分别是第i项基本数据的差别，相似带钢数据的第f项
基本数据和实际带钢数据的第i项基本数据。

dist=∑嘶j×gP【，1 (3—3)
‘一。L‘J —l‘J

’ ’

式中，d／st，弱f1分别表示相似带钢和实际带钢的所有层别数据的总差别，及各项

基本数据的加权值，加权值由系统设定。

既：—6×—(1_-d—istl．i}l f (3-4)既2——：：一 IjqJ
口话‰

式中，gk，dist[q分别表示第k块相似带钢的自学习中间系数，第k块相似带钢的
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n-I

∑gI x distft】
差别值。 cofa=业百 (3—5)

∑颤
k=O

式中，cofa即当前带钢所得到的自学习系数。系统中设定自学习系数在O．6~1．5范

围内取值。选取相似带钢时，相似的标准用两个参量来界定，这两个参量分别是

脚dist=3·max dist和max dist=-I．0，如果计算得到的带钢dist<max dist，那么算作相
似带钢，如果max—dist<dist<MAX—dist，算作近似相似带钢，如果dist>MAX—dist，那

么表示当前带钢为换规格的第一块带钢，没有相似带钢，自适应系数取为l。如果搜索

结果既得到了相似带钢数据，又有近似相似带钢数据，那么只取相似带钢数据进行自适

应系数的计算。

图3．9自学习系数计算流程图

Fig．3．9 Flow chart of adaptation coefficient

在迁钢2160层流冷却控制系统中长期自学习和短期自学习没有区别，都用(3．5)式

计算修正系数，如果找不到相似板就用原始模型并设定模型修正系数K=I．0，倘若所有

找出的相似板都是相对较久的板，自学习就是长期自学习，只要有一块相似板是相对较

近时间冷却的，自学习就是短期自学习。两者的概念不是绝对的，例如，两个冷却段而

每两块相邻的板都完全不同，但每相隔的两块板又分别相似，这种情况就是相似板的短

期自学习。
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如果生产周期中出现新规格的带钢，第一块板的模型修正系数以K=1．0开始，依据

带钢的PDI数据按照原始模型进行设定，如果这种规格的带钢出现第二第三次，这种材

料的自适应过程也将随着冷却板数目的增加而增加，不影响其它非相似板的结果。

3．4本章小结

本章主要介绍了层流冷却控制模块的功能及控制逻辑，重点阐述了修正设定过程中

冷却控制器和冷却监控器的使用原理，冷却监控器可以实时计算从精轧机出口到卷取机

任意时刻冷却段上的整个带钢的温度，为冷却控制器预测计算下一时间步的阀态设定提

供依据，控制器和预计算共同计算阀开关组态以达到控制带钢卷取温度的目的。

研究了带钢自适应和带钢自学习的实现方式，通过模型修正为带钢达到目标卷取温

度进行控制反馈，介绍了即时学习法的思想，给出了自学习系数的求解方法和过程。
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第4章层流冷却控制策略

常用的冷却策略包括前段主冷，后段主冷，按组或按管稀疏冷却4种常用的方式，

冷却方向有从精轧出口向卷取机方向逐步开启集管或从卷取机向精轧出口方向逐步开

启集管2种方式。迁钢2160层流冷却控制系统在冷却策略选择上具有灵活的特点——

将可能用到的冷却策略一一列举，制成配置文件，调用更加快捷简便。

4．1带钢冷却策略选择

在第三章中说明了为控制目标实时计算中间温度的一种控制方式的详细过程，用实

例说明了将两个向卷取机方向的控制器的预报值和哪一个阀应该完成预报联合起来，这

种方式很好地解释了优先列表的作用。

如表4．1和表4．2所示，迁钢2160热轧带钢冷却策略以基本集管组集管的5种排布

为基础，列出了可能用到的46种冷却优先列表，详尽地说明了集管开启的顺序和方向，

基于带钢进入冷却区的PDI数据，目标卷取温度，利用冷却控制模型进行计算，求出集

管开启的数量和位置，根据结果选择合适的冷却策略，简单快捷地完成冷却策略的选择。

为了能清楚地看出各策略数据表的启动安排，表4．1用不同颜色标记集管开启的顺序，

表中1、2、3、4分别代表第一级、第二级、第三级、第四级开启的集管，每个策略表

中最大的数字都表示紧急启用集管，当冷却集管开启的数目不足以将带钢冷却到目标卷

取温度时，启动紧急集管。表4．2是对表4．1中各级集管开启方向(向卷取机方向开启为

向前，逆向卷取机方向开启为向后)的说明。

以01b0为例说明：上集管按表3．2中0号方式开启，即OOOO方式，下集管按表

3．2中l号方式开启，即XOOO方式，集管的开启方向“b’’即从后向前开启(即从卷取

机附近的第17组集管向精轧机后的第l组集管开启)，最后的“0’’代表卷取机号，该

系统共有两台卷取机，其编号分别为0和l。
表4．1迁钢层流冷却优先列表

文f，l：号 阀序号

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15 16 17

00b0

00fo

0lbo 4 4 4 4 4 2 4 4 4 2 4 4 4 2 3 3 3 2
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4 l 4 2 4 1 4 2 4 l 4 2 4 l 3 2 3 l

Olfo 3 3 3 3 3 -， 3 3 3 3 3 ．) 3 2 2 2 2，

l 3 3 j l 3 气 ．) 1 3 3 3 l 3 2 2 I 2V

02bO 4 4 2 4 4 4 2 4 4 4 2 4 3 3 2 3 3 3

4 l 4 I 2 l 4 l 2 l 4 1 2 l 3 1 2 1

02内 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

1 3 1 3 l 3 l 3 l 3 l 3 l 2 l 2 l 2

03bO 4 4 4 4 2 4 4 4 2 4 4 4 2 3 3 3 2 3

l l 2 l l l 2 l l l 2 l l l 2 l l l

03内 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

l l l 3 l l l 3 l l 1 3 1 1 l 2 1 l

04bO 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2

1 l l l 1 l l 1 1 l l l l 1 1 1 l l

04fO 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ．) 3 2 2 2 2 2 2

l l l l l 1 l l l l l 1 l l l l l l

lObO 4 l 4 4 2 l 4 2 l 4 4 2 1 3 3 2 l

4 4 2 4 4 4 2 4 4 4 2 4 4 2 3 3 3

10内 l 3 3 3 1 3 3 3 l 3 3 3 l 3 2 2 1 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2

llbO 4 l 4 2 4 l 4 4 2 l 4 4 2 1 3 3 2 l

4 l 4 4 4 l 2 4 4 l 2 4 3 1 2 3 3 l

1 lfo l 3 3 3 l 3 3 3 1 3 3 3 l 3 2 2 l 2

l 3 3 3 l 3 3 3 l 3 3 3 l 3 2 2 1 2

12b0 4 l 4 4 2 l 4 4 2 l 4 4 2 1 3 3 2 1

4 l 4 1 4 l 2 1 4 l 2 l 3 1 2 l 3 l

12∞ l 3 3 3 l 3 3 3 1 3 3 3 l 2 2 2 l 2

l 3 l 3 l 3 1 3 l 3 l 3 l 2 l 2 1 2

13b0 4 l 2 4 2 l 4 4 2 l 4 4 2 l 3 3 2 l

l 1 4 1 1 l 2 l 1 l 2 l 1 1 2 l l l

13fo 1 3 3 3 1 3 3 3 l 3 3 3 l 2 2 2 l 2

l 1 l 3 l 1 l 3 l l l 3 l 1 1 2 1 l

14bO 4 l 4 2 4 l 2 4 2 l 2 4 2 1 3 2 3 l

l l l 1 l I l l l l l 1 1 1 1 l l 1

14fO 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 l 2 2 2 l 2

l l l l 1 l l l l l 1 l l 1 1 1 l l

20bO 4 1 4 l 2 l 4 l 2 l 4 l 2 l 3 l 2 l

4 4 2 4 4 4 2 4 4 4 2 4 3 3 2 3 3 3

20fo 1 3 l 3 1 3 l 3 1 3 l 3 l 3 1 2 l 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2

21bO 4 1 2 l 4 l 2 l 4 I 2 1 3 l 2 l 3 l

4 l 4 4 2 1 4 4 2 l 4 4 2 l 3 3 3 l
———— ———

2lfD l 3 l 3 l 3 1 3 l 3 l 3 1 2 l 2 1 2

l 3 3 3 1 3 3 3 l 3 3 3 l 2 2 2 l 2
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22b0 4 l 2 l 4 l 2 l 4 1 2 l 3 l 2 l 3 l

4 1 4 l 2 l 4 l 2 l 4 1 2 l 3 l 2 l

22fo l 3 l 3 l 3 1 ．， 1 3 l 3 l 2 l 2 1 2

l 3 l 3 1 3 l 3 l 3 l 3 l 2 1 2 l 2

23b0 4 l 2 l 2 1 4 l 2 l 4 l 2 l 3 l 3 l

l l 4 l 】 1 2 l l l 2 l l 】 2 l 1 】

23fo l 3 l 3 l 3 l 3 l 3 l l 2 l 2 1 2

l l l 3 1 l l 3 1 1 l 3 l 1 1 2 l 2

24b0 4 l 4 1 2 1 4 l 2 1 4 l 2 l 3 1 3 l

l l 1 1 l l 】 l l l l l l l l l 1 l

24fo l 3 l 3 l 3 1 3 1 3 1 1 2 l 2 l 2

l l l 1 l l l 1 1 1 l l l 1 1 l l 2

30b0 l l 4 1 l l 4 l 1 1 4 l l 1 3 l l l

4 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 3 2 3 2 3

30fD l l 1 3 l 1 l 3 1 l 1 3 l 1 j 2 1 l

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

3lbO l 1 4 l 1 l 2 l 1 l 4 l l 1 2 l l l

4 1 2 2 l 4 4 2 1 2 4 2 l 3 3 3 1

31fo l l 1 3 l l l 3 1 l l 3 l l l 2 1 l

l 3 3 3 l 3 3 3 l 3 3 3 l 2 2 2 1 2

32b0 l l 4 l 1 l 2 l 1 1 2 l I 1 2 l l l

4 1 2 1 2 1 4 l 2 1 4 l 2 l 3 l 3 l

32fo l l 1 3 l 1 1 3 l l 1 3 1 l l 2 1 l

1 1 3 3 J l 3 3 1 】 3 3 1 l 2 2 1 1

33bO l l 2 1 1 l 3 l 1 l 2 l l 1 2 l l l

l l 3 1 l l 2 l l 1 3 l l 1 2 1 l l

33内 l 1 l 3 l l l 3 l 1 l 3 l l l 2 1 l

l 1 l 3 l l l 3 l l l 3 1 l l 2 1 1

34b0 l 1 2 l l l 2 1 1 l 2 l l 1 2 l l l

l 1 l l 1 l l l 1 1 l l l 1 1 l 1 l

34fO l 1 l 3 1 1 l 3 l l l 3 l l l 2 1 l

l 1 l 1 l l 1 l l 1 l 1 1 l l 1 1 I

40bO 】 1 l l l l l 】 1 1 l 1 1 1 l l I l

2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 3 2 3 2 3

40fO l 1 l l l 1 l l l l 1 l l l l 1 l l

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 j 3 2 2 2 2 2 ，，
-

41bO l l 1 l l l 1 l l l l l l l l 1 1 l

4 l 2 4 2 l 2 4 2 l 2 4 2 1 2 3 2 l

41fO 1 1 l 1 l l l l 1 l l l l 1 l l l l

1 3 3 3 I 3 3 3 l 3 3 3 l 2 2 2 1 2

42bO l l l l l l 1 l l l l 1 l 1 l l l l

4 1 2 1 4 l 2 1 4 】 2 1 3 1 2 l 3 1

42fo l l l l 1 l l l 1 l l l l l 1 l l 1
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1 ．， i 3 l j l 3 l 3 l 3 l 2 l 2 1 2

43b0 1 l 1 l l l 】 l l l { { l l l l 1 1

2 l 2 l l l 2 l 1 l
1 l 1 1 2 l 1 l一

43fO 1 l l l l i l 1 1 l l l l 1 1 l l 1

l 1 1 3 l l 1 3 】 l l 3 l l l 2 1 2

44b0 l 1 1 l I l 1 l l l 1 1 1 l l l 1 l

l l l l l l l l 1 l l 1 1 1 l l l l

44内 】 l l 1 1 l l l 1 l l l l 1 l l l l

1 l I l l l l l l l l l l l l l l l

表4．2各级阀开启顺序及方向
Table 4．2 Valves starting order and directions in a111evels

■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■_■■■__■_■■■■_■__■■■_■_■■■■■●■■■■■■■●■■■■■■一1-■■■●●■■●■■■●■■■●_■■■■●■■■■■●■_■●■■■■●_■■■_■■●_■■■_■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■一

文件号 l_4级集管开启方向

OObO 集管无需开启

OOfO 集管无需开启

⋯． 1从后向前2从前向后从下向上3从后向前，从下向上共18个
●-In¨

～一4紧急启动阀，从前向后，自上而下，共18个

l从前向后，只开启下集管2从后向前，自下而上共12个

OlfO 3紧急启动阀，从前向后，自下而上，但每组启动方式是每组第2对集管下、上到

第一对集管上，启动完再开第三对集管下共24个

，、． 1从后向前，只开启‘卜．集管2从前向后，上下轮替3从后向前共23个bOu2
4紧急启动阀，从前向后，逐空填充，共13个

，、．。 l从前向后开启下集管2从后向前，自下而上逐个开启共12个⋯。
3紧急启动阀，从前向后，逐空填充共19个

．．一一 l从后向前2从前向后，上下轮替3从后向前，逐个开启共26个
U，jbO

4紧急阀从前向后，共10个

，、，。 1从前向后开启集管，2从后向前，自下而上开启共20个⋯。
3紧急阀从前向后，自下而上共16个

⋯． 1白后向前2从前向后3从后向前共30个
04b0
3紧急阀从前向后共6个

04fo
l由前到后2由后到前共24个

⋯。
3紧急阀由前到后共12个

⋯． 1从后到前2从前到后，从下到上交替开启3从后到前，从上到下，共18个

⋯。4紧急阀，从前剑后，从上到卜．，共16个
l从前剑后2从后剑前从上到_卜．共12个

lOft) 3从前向后，每组先从上到。F开启第二二对再开启第一对下，然后从上到下开启第三

对共24个

⋯． 1从后向前自上而下2从前向后，上下交替开启3从后向前，自上而下共22个⋯。
4从前向后从上剑下共14个

⋯ l从前向后自上而。r开启2从后向前，自上而下共16个⋯。
3紧急阀从前向后，白上而下，共20个
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l从后向前，从上剑一卜．2从前剑后，上卜．交替开启3从后向前，逐个开启共25个

4紧急阀从前向后，白上而‘卜．共11个

l从前剑后，白上而卜．2从后向前共21个

3紧急阀，从前向后，白上而’卜．共15个

l从后向前，自上而下2从前向后白上而卜3从后向前共29个

4紧急阀，从前向后共7个

l从前向后自上而下2从后向前共24个

3紧急阀从前向后共12个

l从后向前从上到下2从前到后3从后到前共31个

4紧急阀从前先后共5个

l从前到后，从上到下2从后到前共27个

3紧急阀从前到后共9个

1从后向前2从前向后下上交替开启3从后向前共23个

4紧急阀从前到后从上到下共13个

1从前到后2从后向前从上到下共15个

3紧急阀从前到后自上而下共21个

l从后向前白上而下2从前向后上下交替3从后向前，自上而下共26个

4紧急阀从前到后自上而下共10个

1从前向后从上到下2从后到前从上到下共21个

3紧急阀从前到后自上而下共15个

1从后向前自上而下2从前向后上下交替开启3从后向前共29个

4紧急阀从前向后自上而。卜共7个

l从前到后白上而下2从后到前自上而下共24个

3紧急阀从前向后，自上而下共12个

l从后向前自上而下2从前向后3从后向前共32个

4紧急阀从前向后共4个

l从前向后自上向下2从后向前自上而下共27个

3紧急阀从前向后自上而下共8个

l从后先前自上而下2从前向后3从后向前共32个

4紧急阀从前向后共4个

1从前向后自上而下2从后向前，自上而下共30个

3紧急阀从前向后共5个
· l从后向前2从前向后3从后向前共26个

4紧急阀从前向后共10个

l从前向后2从后向前自下向上共20个

3紧急阀从前向后，白-卜．向上共16个

l从后向前，白上而下2从前向后3从后向前共29个

4紧急阀从前向后，共6个

l从前向后白上而下2从后向前自上而下共24个

3紧急阀从前向后臼上而下共12个

，，，，、 1从后向前自上向‘F 2从前向后3从后向前共32个
jzbo

4紧急阀从前向后共4个

瑚

狮

姗

狮

伽

蜘

咖

咖

m

旧

抛

狮

姗

姗

伽

俩

咖

哪

啪

m

脚

姗

舢

啪

m

m

砌

姗

姗

姗

珊

瑚

瑚

瑚

蝴

姗

姗

姗

姗

姗
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33b0

33fo

34b0

34fO

40bO

40fO

41bO

41fO

42b0

42内

43b0

43fO

44b0

1从后向前自上而。卜2从前向后自上而卜．共33个

3紧急阀从前向后共3个

l从前剑后白上而下2从后到前自上而’卜共30个

3紧急阀从前向后自上而F，共6个

1从后剑前自上而下2从前到后共36个

1从前到后自上而下2从后到前共33个

3紧急阀从前到后共3个

l从厉向前2从前向后3从后向前共30个

4紧急阀从前向后共6个

l从前到后2从后到前共24个

3紧急阀从前向后共12个

l从后向前自上而下2从前向后3从后向前共32个

4紧急阀从前向后共4个

l从前向后自上而下2从后向前共24个

3紧急阀从前到后共9个

l从后到前自下向上2从前到后3从后到前共33个

4紧急阀从前向后共4个

l从前向后自上而下2从后向前共30个

3紧急阀从前向后共6个

l从后向前自上而下2从前向后共36个

l从前向后自上而下2从后向前共33个

3紧急阀从前向后共3个

l从后向前自上而下共36个

44fo 1从前向后，自上而下，共36个

有了这些优先列表，系统在进行预设定计算时，按照式(3．1)计算出一个索引编号，

将这个编号送入主控制器，由主控制器对基础自动化的集管排布进行分配，直接调用冷

却策略表中的相应冷却策略安排，灵活便捷地完成冷却策略的计算。

4．2带钢样本的跟踪

控制冷却的带钢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；对控冷设备的运行状态进行跟踪；对一级机所传递的实测数据进行管理；根据钢板

在控冷辊道上的位置，触发控冷模型预设定计算、修正计算和自学习计算；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；

协调轧机过程机的车LSsJ节奏；生成冷却报告。

带钢跟踪对一级机的检测消息做出响应，同时将模型给定的控制模式传给一级机，

是过程控制模型与基础自动化的通讯中枢。带钢跟踪也是保证控制冷却过程有序进行的
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前提，模型计算依赖于跟踪逻辑的触发。过程跟踪实时从轧制线采集相关的信息一主要

是轧机后红外测温仪和待温段后的热金属检测仪(HMD)、冷却设备前红外测温仪及

HMD、冷却辊道速度与加速度、冷却设备后红外测温仪、HMD及扫描式红外测温仪等

检测仪表的信号数据，依据这些信息，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不同位置，触发计算机中相应的

程序，进行计算，指挥过程机工作有序地进行。

在冷却过程中，基础自动化对带钢进行分段跟踪(每段的长度由过程机根据钢种和

规格给出)，并把每一段对应的速度、厚度和终轧温度平均值上传给过程机。过程机则

把每段作为一个控制点来进行计算。在层冷区控制点的最大个数为冷却区集管组数的倍

数，当样本长度等于集管组长，则控制点个数为集管组数；当样本长度等于半个集管组，

则控制点个数为集管组数的2倍。

在精轧出口每检得一个样本时，激活设定计算模块和再设定模块，设定模块根据带

钢的PDI数据、精轧出口带钢的温度、速度、厚度、自学习系数和换热系数，计算当前

样本所需要的开阀个数；再设定采用当前带钢的速度，对已经进入热输出辊道的样本的

组态进行修正，即动态设定。反馈控制主要通过PID控制器或智能控制器对温度偏差进

行调节。前馈控制虽然计算出了样本所需要的喷水组态，即带钢层流冷却温度控制的静

态模型，但要实现运动带钢的温度控制必须引入组态跟踪控制，即动态跟踪模型。

(1)首开阀门位置分析

层流冷却装置为控制冷却的执行装置，因此有必要分析层流冷却的喷水延时时间的

构成。喷水总延时的构成可表达为td。lay=t。矿tc。l+tvalve+t‘hop，其中阀门的老化程度影响阀

门响应时间tⅦlvc，因此tvalve的时变常数较大；水压波动影响水流下落时间td,w，由于供

水系统设有高位水箱，集管层流冷却系统处于恒压状态，因此td唧基本为常数；模型的

输入参数影响层流冷却模型计算时间tcaI；网络状态影响网络延时时间t豫。虽然喷水总

延时受诸多因素影响，但阀门响应时间tv。tvc和水流下落时间td御为喷水总延时主要时间

分量。因此，喷水总延时基本为常数。由于喷水延时的存在，为实现样本到达相应的冷

却区时能够得到所需要的喷水组态，需要提前执行阀门的开关状态，即将层流冷却系统

的第1个可用喷水集管后移，称第1个可用喷水集管为首开阀门。

(2)样本跟踪长度分析

层流冷却系统中的基础自动化每检测到一个样本后，触发层流冷却模型，计算样本

所需要的喷水组态，改变层流冷却系统中的阀门喷水组态，因此，相邻样本组态的切换

时间间隔为tsa呷Ie=k。呷k／v。为保证样本间组态正确切换，集管组必须能够在tsa唧le时间
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问隔内，即在ta。I。y≤t。。mpl。的条件下，完成喷水组态的切换，对不等式td。I。y≤tsampl。左右

乘以带钢速度v，即可得到样本间组态『F确切换的另一标准，DL≤Ls。moI。。因此，样本

跟踪长度选择标准为DL≤Lsample(1)，tdelay≤tsample(2)，由式(1)可知，在样本问组态正确

切换时，样本跟踪长度的存在最小值Lsample7>DL，即样本切换时间tsampl。必须大于to。lay，

否则将产生组态的重迭，同时也说明喷水延时长度存在最大值DL≤L鞠啪l。。由于分段控

制的逻辑不能反映样本段内部的参数变化，因此，如果样本长度选择的很大，虽然满足

跟踪长度选择标准，将不能精确反映精轧出口带钢的温度、速度、厚度的变化，引起轧

制方向上温度控制目标的均匀性较低；然而若要选择短样本跟踪，则需要高响应速度的

阀门，增加了层流冷却系统的成本，但是在轧制方向上，带钢温度控制的均匀性较好。

(3)喷水相对位置

由于带钢轧制速度波动和喷水延时时间估计不准确，导致喷水提前长度计算存在误

差，因此在集管组i完全执行样本j的组态(水流下落到带钢上或水流被完全关断)时，集

管组i与样本J的相对位置存在很多情况。定义此种相对位置为喷水相对位置，用a表

示。Q=-I，表示集管组i提前一组执行样本J的组态；Cl=0，表示样本J头部进入集管

组i时，即在tin时刻，集管组i执行样本J的组态；Q=1，表示样本j尾部进入集管组i

时，即在tmid时刻，集管组i执行样本J的组态；CL=2，表示样本J尾部退出集管组i时，

即在‰时刻，集管组i执行样本J的组态。

将所有带钢送入冷却段并做相应的计算，有：

a)在精轧出口测温仪处对带钢引入新样本点；

b)删除已经卷取完毕的带钢的样本点；

c)计算所有在冷却段上的带钢监测器数据；

d)计算所有运行在冷却段上的带钢控制器数据并合并算得的开关指令；

e)将算得的阀模式发送到基础自动化；

0 记录测量值和带钢数据以备后用(如模型优化，过程通信等)。

4．3本章小结

阐述了迁钢2160ram层流冷却过程系统的冷却控制策略，给出了46种阀门组态控

制优先列表。阐述了该系统的样本跟踪策略。
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第5章层流冷却控制系统的应用

5．1主要产品与设备布置

5．1．1主要产品

迁钢2160mm热轧是首钢的第一条热轧带钢生产线，现代化程度较高，过程控制系

统从德国西门子公司引进。主要产品有：优质碳素结构钢、高强度低合金钢、深冲钢、

汽车用钢、锅炉和压力容器用钢、船板、管线钢、双相钢、多相钢和IF钢。设计产量

为400万吨。

5．1．2层流冷却工艺设备

层流冷却设备位于精轧机组与卷取机之间，其作用主要体现在两个层次的控制指

标，表观的指标为实现高精度卷取温度控制，较高层次的指标为实现带钢轧后冷却路径

的控制，层流冷却的最终目的是通过控制冷却实现对带钢产品组织和性能的控制。

层流冷却区域的范围定义为从精轧后的测温仪开始到卷取机前的测温仪为止，全长

约140．87m，其中冷却装置区为94．24m。层流冷却区域按照功能区别分为粗调区和精调

区，粗调区共18组集管，每组上部共4根集管，由4个阀门分别控制，下部共12根集

管，下部每3根集管由一个阀门控制，下部共4个阀门。粗调区按照可控制阀门数分为

72X4=144个控制单元。精调区共2组集管，其上部共8根集管，每根集管由一个阀门

控制开闭，下部集管共16根，每2根集管由一个阀门控制开闭，精调区按照可控制阀

门数分为16×2=32个控制单元。层流冷却区设备布置简图如图5．1所示。

恤睁圣伽 94“II产4．56×18+6．08×2 J22∞5m． 6m ?■竹

5．2m I ●—·-——__●旷u州 I CT

( ?审、闽昭 ⋯·皿州-1 I 1 I
●

1 叭 ’＼

{ > 衄圆圆 ⋯⋯
皿咖圃 远 ' 《

，，
1 2 3 18 19 20l

图5．1迁钢2160层流冷却设备简图

Fig．5．1 Laminar cooling equipment in QianGang diagram ofQiangang 2 160

在层冷区每组后设置一个侧喷喷嘴，以清除钢板表面残水，便于准确测厚和测温，
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在最后一组后设立两个侧喷喷嘴，侧喷喷嘴总数为21个。

5．1．2．1冷却设备基本参数

表5．1是迁钢2160热轧带钢层流冷却设备的基本参数。

表5．1层流冷却设备基本参数

!垒!!!i：!生!坚翌i翌呈!1221i翌量宝9坚iP望宝翌!!!兰婴堕兰!已呈!：!翌!坚翌
序号 基本参数 参数值

5．1．2。2层流冷却检测设备

层流冷却温度检测设备红外测温仪分别置于精轧出口、冷却段中间和卷取机之前的

位置，表5．2所示为层流冷却系统温度检测仪器，分别测量带钢终轧温度，中间温度和

卷取温度。冷却段共291段，从精轧出口测温仪处开始计数。

表5．2层流冷却系统温度检测仪器

!璺!!!i：兰望翌!翌璺!!竺!出兰Z兰!竺!竺P竺璺堡璺宝墼虹!璺!业翌竺!! ．

编号 位置 可测温度范同／'C

在层冷段上配置有4个HMD(hot metal detector)，安装在冷却段中轧线上2m以上的

位置，向控冷系统提供钢板的位置跟踪信号。在冷却段上分别配备了水量测量，水压测

量和水温测量装置。

5．2冷却模型应用效果分析

．57-



东北大学硕士学位论文 第5章层流冷却控制系统的应用

控制冷却过程级控制系统的主要功能是通过对钏板的足R踪，于不l司时刻触发控冷模

型进行运算，给出满足：[艺要求的冷却方式、阀门开闭的数量和排和形式，作为设定结

果传给一级机，并从一级机获取温度、辊道速度等实际数据，分析处理后通过自学习来

优化控制冷却模型。具体实现功能如下：

●钢板的位置及其状态跟踪；

● 为冷却控制模型获取初始数据(PDI)，主要包括钢板编号、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；

◆ 调用冷却控制模型进行预设定、实时修J下计算和自学习计算：

· 对一级机传来的实测温度数据进行处理，用于自学习，从而优化模型；

· 提供数据报表、分析报告以及各种数据汜录；

·和其它过程机、基础自动化计算机、监控终端进行数据通讯；

· 具备友好的人机界面，进行操作显示、各种数据显示及人工干预，具有事故自动诊

断和自动记录、报警功能。

根据现场控冷线上配置的测温仪，可以采集到精轧出口温度，冷却区中间温度(冷

却段207段)和卷取前的实测温度值(冷却段291段)，通过分析卷取温度的变化情况，考

察冷却模型和策略的应用效果，下面是现场实测终轧出口测量温度，中间测量温度和卷

取测量温度的采样结果。

为了更好地反映冷却规程的设定规律，图5．2给出了同一钢种不同厚度规格的带钢

在相应的冷却规程下冷却区前后的实测温度曲线。

i- 一 ．⋯k酽1酬誓瞄嘲咿。田掣电岫一 l
．—-丑一终轧出口测量温度 一中『HJ 则量温度十卷取测量温度 一5701． 卷取设定温度590 。·⋯·‘6101

。∥q fM钟种啄绀‰舻％。。抖“擘警蚴。⋯⋯．···---·一···--0‘·一·‘?【···-·······--一-···-

Ⅻ啦耐内嘲嗨嘲b脚。

j ★舞—两商稠母钿瞄畸乒嘲
9
口

f

j
⋯⋯{ ⋯．I ⋯

8 l 5 22 29 36 43 50 57 64 7l 78 85 92 99

样本点

(1)钢种：Q345B ID号：082014751201 厚度：9．5mm宽度：1500mm

速度：3．57m／s相似带钢数：99 自学习系数：1．010
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样本点

(2)钢种：Q345B ID号：081018241203厚度：7．75mm宽度：1500mm

速度：3．64m／s相似带钢数：99 自学习系数：1．266
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样本点

(3)钢种：Q345B ID号：082014771201厚度：5．75ram宽度：1500mm

速度：4．37m／s相似带钢数：99 自学习系数：1．085
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样本点

(4)钢种：SS400 ID号：081018332101厚度：5．75ram宽度：2000mm

速度：6．22m／s相似带钢数：49 自学习系数：O．903
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样本尊

(5)钢种：SS400 ID号：083017841101厚度：11．5mm宽度：1575mm

速度：3．18m／s相似带钢数：88 自学习系数：0．946
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样本点

(6)钢种：APl5L—B ID号：083017151104厚度：9．5mm宽度：1280mm

速度：3．28m／s相似带钢数：21 自学习系数：0．897
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样本点

(7)钢种：APl5L．B ID号：081017761 104厚度：12．7mm

速度：2．34m／s相似带钢数：9 白学习系数：

图5．2带钢实测温度曲线

Fig．5．2 Temperature measured curve of strips
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根据工艺要求，终冷温度应控制在570-．650。C之间。图4．2给出钢种为Q345B，

SS400，APl5L．B的不同厚度带钢冷却温度曲线，从曲线中的卷取温度设定值及实测温

度可以看出，冷却区出口温度值基本上控制在570,-．650"C之内。从实测温度曲线可以看

出，带钢实现了温度均一，同一带钢温差基本上控制在±20℃之内，有的达到了±lO

℃的精度。经统计，同一块带钢温差在±20℃和±10。C之内的最高合格率分别都是

100％，95％以上的带钢同板温差控制在±20℃内。

采样实测数据充分说明了迁钢2160ram层流冷却数学模型具有较高的精度，具体实

施的冷却策略可以实现产品的均匀冷却，达到了生产工艺要求。

5．3层流冷却过程控制系统的特点

a)该系统的控制策略采用配置文件的形式预先设定了46种控制优先列表，可以

适应轧制速度频繁变化的情形，有利于提高控制精度；但是这种优先列表的形

式增加了调试的难度，使调试时间延长。

”在线自适应的应用使带钢温度计算模型的关键参数及时更新，有利于带钢特别

是某规格的首块钢卷取温度命中率的提高；

c)系统中较多用到经验常数，虽然简化了计算过程，但不便于操作人员对系统的

理解，将给系统参数优化带来困难。

fi．4本章小结

迁钢2160层流冷却控制系统具有较高的控制精度，其控制精度最高可达同板4-20

℃命中率100％，一般情况下同板±20℃命中率在95％以上。

总结了该系统的优势和劣势，为层流冷却控制系统功能的进一步完善提高参考。
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第6章结论

本文以迁钢2160过程控制模型的消化和吸收项目为背景，查阅了相关资料，通过

对该层流冷却控制模型的系统消化，总结和归纳了其控制思想，提取了层流冷却数学模

型、冷却控制模块，为热轧带钢层流冷却控制系统的开发和应用提供依据，为进一步优

化层流冷却过程控制系统打下了基础。得到以下研究结果I

(1)迁钢2160mm层流冷却系统采用过程机预设定与基础自动化动态在线修J下相结

合的方式，通过预设定模块、修正设定模块和自学习模块完成层流冷却控制功能，实现

带钢在热输出辊道上的卷取温度控制以及冷却路径控制，并实时优化模型参数。

(2)提取了带钢温度计算数学模型，包括膜沸腾的热流密度计算模型、辊道冷却热

流密度模型、空冷热流密度模型和喷射冷却热流密度模型。该系统采用Gauss．Lobatto．Net

法进行节点划分，采用后向欧拉有限差分方法计算带钢在输出辊道上任意位置的温度分

布，提取了材料的物性参数计算模型，包括热传导率曲线模型、温度与热焓的曲线模型，

在此基础上得出计算热平衡方程的热动态特征值的解法。

(3)总结和归纳了冷却监测器和冷却控制器的控制思想。冷却监测器可以实时计算

冷却区上任意点的中间温度，结合46种阀态优先组合列表，为控制器进行阀组态的实

时设定提供很大的方便。通过归纳总结冷却控制器和冷却监视器的控制思想，总结出该

系统阀态动态控制的思路。

(4)同板自适应是提高层流冷却首块钢命中率的有效手段，迁钢2160层流冷却系统

具有同板自适应功能和异板自学习功能。本文提取了同板自适应和异板自学习的方法。

为提高层流冷却控制精度提供参考依据。

(5)通过提取现场实际数据，分析了该层流冷却系统的控制效果。现场数据表明该

层流冷却过程控制系统控制精度较高，对该系统的理解对层冷过程控制模型的二次开发

与调试有实际价值。

(6)通过消化和吸收迁钢2160层流冷却控制模型，总结和其优势与劣势。该系统的

控制策略可以适应轧制速度频繁变化的情形，有利于提高控制控制精度：在线自适应的

应用有利于首块钢卷取温度命中率的提高；系统中较多用到经验常数，虽然简化了计算

过程，但不便于操作人员对系统的理解，将给系统参数优化带来困难。
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