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东北大学硕士学位论文 摘要

高线吐丝温度控制模型的研究及轧后水冷控制系统设计

摘 要

高速线材的轧后控制冷却工艺，与轧后自然冷却相比，不仅可以提高冷却速

度，减少氧化损耗，而且可以保证产品质量，因此得到广泛应用。在控制冷却过

程中，吐丝温度是关键的工艺参数，对产品性能有重要影响。国内外学者对吐丝

温度控制模型进行了大量的研究。从最初的半解析半经验公式，到现在的有限差

分计算应用到在线控制模型中去，吐丝温度控制精度不断提高。

首钢高线建于1987年，其水冷段的控制方式较落后，吐丝温度控制精度较差，

造成产品性能不稳定等一系列问题，已经不能满足实际生产需要。本论文来源于

首钢高线厂“轧后水冷系统改造”项目，目标是通过此次升级改造，提高轧后水

冷段的自动控制水平，改善吐丝温度控制精度，实现全长平均温度与目标温度偏

差±15℃达到2 0水平。

本文在对国内外高线控制冷却系统研究的基础上，使用有限差分法建立了高

速线材精轧后水冷段传热数学模型，针对不同钢种确定了不同的换热系数。根据

首钢高线生产线情况设计了轧后冷却控制系统，设计与开发了水冷二级系统功能

模块。对轧后冷却系统进行了现场调试，通过现场实测数据对模型参数进行自适

应计算，提高模型预报精度。

本文开发的高线轧后水冷控制系统目前运行稳定，精度达到了设计目标。

关键词： 高速线材，吐丝温度，有限差分，数学模型
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Research on Control Model of Laying Temperature and

Design of Latter Water Cooling System for High Speed
Rolling Wire

Abstract

Controlled cooling after rolling is widely used in high speed wire production line．

Compared with natural cooling，it can not only improve cooling rate and reduce

oxidation loss，but also guarantee the product quality．In the controlled cooling process，

laying temperature is the key parameter which influences the product properties．111e

laying temperature control model is studied widely by researchers．The finite difference

method is used in on-line control model，replacing the semi—analytic and semi-empirical

formulae．The control precision of laying temperature is improved continually．

The high speed wire plant of Shougang steel company was built in 1 987．The control

method of water cooling segment is backward and control precision of laying

temperature is poor,which can not meet the production requirement because the product

properties are not stable．As a part of“water cooling system modification after rolling'’

proj eet from Shougang high speed wire plant，the main aim of this study is to reach the

target that the difference between average temperature of whole length and aim

temperature is below 4-15"C at 20 level by enhancing the automatic control level of

water cooling system，and improving the control precision of laying temperature．

On the basis of study controlled cooling system of worldwide high speed wire

production line，the heat transfer model of water cooling is built by using finite

difference method．The heat transfer coefficients of different steel grade are evaluated．

According to the situation of high speed wire production line of Shougang，the control

system of cooling is designed and the level—two system function module of water

cooling is developed．The cooling system after rolling is debugged．The precision of

model is improved by self-adaptive calculation through measured dams．

The control system of water cooling after high speed wire rolling／alas steadily．The

precision reaches the design target．

Key words：high speed wire，laying temperature，finite difference method，

mathematical model
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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高速线材的现状及发展趋势

线材一般是指直径为5～16mm的热轧圆钢或相当该断面的异型钢，因以盘卷

状态交货，统称为线材或盘条。线材品种按化学成分分类，一般分为低碳线材(称

软线)、中高碳线材(硬线)，还有低合金与合金钢线材、不锈钢线材及特殊钢线

材(轴承、工具、精密等)几大类，其中碳素钢线材是用处最广的品种，占线材

总量的80"---90％。

线材在国民经济中的作用与地位较重要，是不可或缺的重要品种。首先，线

材产量占钢材总产量的比例很大，一般线材产量占钢材总产量的8～10％，而我国

占20％以上；其次，线材用途遍布国民经济各个部门，除直接用作建筑钢材外，

线材的深加工产品用途更为广泛和重要，例如各类商品钢丝及专用弹簧钢丝、焊

丝、冷激钢丝、镀锌钢丝、通讯线、轮胎钢丝及钢帘线、高强度钢丝及钢绞线、

轴承钢丝、工具钢丝、不锈钢丝、各种钢丝绳、钢钉、标准件等等。发达国家线

材加工比在80％以上，我国为30％左右川。

一般将轧制速度大于40m／s的线材轧机称为高速线材轧机。轧制速度是高速

线材轧机发展水平的标志。1962年美国摩根公司开始研制无扭精轧机，1966年第

一台全新结构的摩根高速线材450无扭精轧机问世，于同年8月在加拿大钢铁公司

投产，线材轧制速度突破了以往的极限，达到43m／s。经过几十年不断的改进和

更新换代，特别是80年代以来由于各项制造技术、自动化控制技术的发展，检测

技术的进步，使轧制速度突破100m／s大关，最大达到120m／s。

目前，我国正在生产的高速线材生产线的装备水平大致可分为4个等级【2】。

(1)落后的生产线

这类生产线主要是对原有的复二重轧机改造而成，或是20世纪80年代末至

90年代初建成，轧制速度一般在50"--'70 rn／s左右，只能生产一般水平的建筑用

钢。随着产品结构调整步伐的加快和市场竞争压力的增大，以及装备精良的新生

产线不断地投入使用，这类落后的生产线已经逐渐被淘汰。

(2)一般水平的生产线

这种生产线大多为经过改造的二手设备或20世纪80年代末到90年代初所
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建成的生产线，如首钢，其主要特点是：轧制速度一般在70--一90 m／S左右，采用

热装热送工艺的少，采用了延迟型或标准型风冷段，能生产一般等级的品种钢。

这类生产线由于已投产15年以上，在设备使用和工艺调整方面积累了丰富的经验，

生产线运行成本低，生产效率较高。在对应等级的产品市场中，这类生产线的产

品销路仍然很好，具有一定的生命力。

(3)具有世界二流水平的生产线

这类生产线大多建在20世纪90年代后期，如沙钢、湘钢、包钢、昆钢、武

钢、天钢等，其主要特点是：部分生产线实现了热送，采用了先进的蓄热式加热

炉，轧制保证速度一般在90--一1 05 m／S，精轧机前及机间设有冷却水箱并选用延

迟型风冷线，能实现控温轧制，能满足高级品种钢的工艺要求。

(4)具有世界领先水平的生产线

这类生产线主要以宝钢、马钢、新疆八一、安钢、酒钢、杭钢、青钢等为代

表，其主要特点是：主要装备从德国西马克或意大利达涅利或美国摩根或奥钢联

引进。采用连铸坯短流程热装热送工艺，热装温度能达到500～750。0，加热炉采用

蓄热式燃烧技术。轧制速度能保证在1 10--一120 m／S；采用温度闭环控制系统，能

完善地实现控温轧制及控制冷却；采用超重型精轧机组及减定径机组或双模块轧

机，能实现精密轧制及单一孔型轧制，盘重也都在2吨以上；设有在线测径及探

伤装置，具备生产高级品种钢的能力和条件。

线材生产发展的总趋势是提高轧速、增加盘重、提高精度及扩大规格范围。

目前在高线生产中采用的先进技术有以下几个方面【3】【4】：

(1)轧前工序

为了获得优质的钢水从而最终保证线材的质量，不少生产厂尽量扩大转炉容

量，增加精炼。一些采用超高功率电炉的企业增加了300m3级别的高炉，将热铁

水兑入废钢中冶炼，不仅改善了钢质的纯净度，而且减少了电耗。高线生产线大

部分采用连铸坯，采用连铸坯为原料与采用初轧坯相比，炼钢到成材，能耗可降

低SOkg／t标煤，金属收得率提高10％。钢坯在进加热炉前设置或预留“抛丸．超

声波探伤”或“磁粉探伤．修磨”工序。由于节能的需要，有条件自供坯料的生产

线均力求采用热送钢坯。采用短行程热装热送工艺，热装温度可达500～750℃，采

用热装工艺可以大大降低燃料消耗，提高加热炉产量，减少金属消耗，降低成本。

(2)蓄热式燃烧技术

一2一
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我国20世纪90年代初期以前建的用于高线生产线的加热炉，大都采用步进

底式加热炉，为了使钢坯加热温度更均匀，90年代中期以后建设的加热炉大都采

用侧进侧出的全梁式步进炉。它的主要特点是步距可调，采用新型的低NOx型烧

嘴，侧烧嘴则采用带中心风的调焰烧嘴，调节比可达1：10。20世纪90年代中

期，日本工业炉公司在开发新技术时使蓄热体在单位体上的蓄热能力取得突破性

进展，研发的蓄热式燃烧技术在高线生产线钢坯加热过程中得到广泛的应用。目

前，我国大部分全梁式步进炉均运用了蓄热式燃烧技术。蓄热式燃烧系统由蓄热

室和换向装置组成，可将空、煤气同时预热至1000℃左右，可使用高炉煤气等低

热值燃料。采用此项技术的加热炉，不仅平均节能约35％，且缩短了加热时间，

降低了烧损。

(3)减定径轧机

为了提高线材的轧制精度，满足用户对产品尺寸精度、表面质量、机械性能

等的需求，20世纪90年代初，美国摩根公司和意大利达涅利公司相继开发了减

定径机组。它由2台减径、2台定径机架与1套组合变速箱传动系统组成成组更

换机架。用减定径机进行精轧的主要优点在于：1)采用小压下量轧制，保证了

产品尺寸的高精度，可达到±0．1mm的精度偏差：2)可以进行750℃"--800℃

的低温轧制，改善了产品性能，达到细化晶粒的效果；3)采用了快速换辊装置，

减小了换辊时间，可提高轧机利用率10％～15％；4)只需l套精轧机组孔型，即

可生产<5．0"--'<20mm范围内的所有规格的产品；5)减定径机组轧制后，头尾

可不切除，提高了收得率。

目前，我国引进的具备世界领先水平的生产线如宝钢、马钢、酒钢、安钢、

杭钢等都采用了此项装备。

(4)双模块轧机

该轧机是达涅利公司20世纪90年代中期开发的，它的主要特点是4个精轧

机架分成独立的2组，每组由单独的电机变速齿轮箱传动，2台电机实现电气联

锁，设于无扭精轧机后的水冷装置与吐丝机之间，通常将原有的10架无扭精轧机

改为8架。双模块轧机与减定径轧机采用的结构不同，但两者的优越性基本相同。

目前，我国约有5条生产线在精密轧制中采用的是双模块轧机技术，如具有世界

领先水平的新疆八一钢厂的高速线材生产线等。

(5)低温轧制技术
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低温轧制技术主要是指轧件在轧制时，将温度控制在常化温度或热机轧制温

度范围内。低温轧制技术一方面可降低燃料消耗，减少脱碳，减少烧损；另一方

面轧件在低温条件下轧制、变形、延伸使晶粒产生细化，可获得更均匀、更细的

微观组织，使产品的屈服强度，抗疲劳强度大大提高。低温轧制通常在最后2道

次或4道次进行，采用2道次时，最后2道次累积压下率为24％～31％；采用4

道次时，最后4道次累积压下率为46％"-57％。由于低温轧制时对轧机的*LN速

度、强度、电机功率等要求高，轧制负荷增大，所以低温CLN技术需在20世纪

90年代中期开发的重型或超重型精轧机上进行。我国近几年引进美国摩根公司的

几套100m／s级精轧机均为重负荷型，适应了低温,L铝mJ技术对轧机的要求。

(6)无头轧制技术

应用于高线生产的无头*La,J技术是20世纪90年代中期分别由当时日本的

NKK公司和意大利的达涅利公司开发的。该技术的主要优点在于可提高成材率，

降低消耗并使轧制过程中各项参数处于稳定状态。其要点是将刚出加热炉的钢坯

头部与前一根在粗轧机第一架的钢坯的尾部焊接起来进行无头轧制，提高了轧机

生产效率，减少了切头和轧废，即使在盘条打捆时也不需要切去头尾，提高了成

材率。

(7)其他：1)大部分生产线配置了辊道式大风量延迟型控冷线，辊道分段

有加速与落差，使线圈冷却更均匀。2)在精轧机后或定径机后设置了热态在线测

径仪及涡流探伤装置，对线材产品从头到尾的尺寸精度和表面情况进行检测，可

及时发现*LN配件的缺陷和不合格品。3)采用性能更好的夹送辊和吐丝机。夹送

辊可进行自动调整夹送压力并提供全长、头部、尾部的加减速夹送。吐丝机的吐

丝管结构与形状较20世纪90代年末有了新的改进，主要表现为振动减小，吐丝

管寿命延长并能快速更换；在吐丝管入口设置了用压缩空气吹扫氧化铁皮装置，

可及时对吐丝管进行清理，在吐丝机前设置了可监视温度和振动状况的仪器，确

保了吐丝机处于正常良好的工作状态。4)集卷装置增加了密实收集线圈系统。生

产<14ram以下产品时，集卷筒设置线圈分配器可密实收集线圈：生产<14mm以

上产品时，采用吐丝机驱动的WOB系统功能来密实集卷。5)近几年投产的不少

生产线，采用了全交流传动，电机测速装置为无联轴器型，由全数字控制系统对

电机速度进行闭环控制。
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1．2高速线材控制冷却技术

1．2．1高速线材控制冷却目的

控制冷却是指对热轧产品的冷却过程进行有目的地人为控制，采用一定的控

制手段控制钢材冷却速度，以获得所需要的组织和性能的冷却方法。

线材控制冷却的研究工作开始于20世纪50年代末至60年代初。当时由于连

续式线材轧机的不断完善和发展，轧制速度越来越快，终轧温度越来越高，盘重

越来越大。在这种情况下，再采用一般的堆积和自然冷却的方法不仅使线材的冷

却时间加长，厂房设备增大，而且会加剧盘卷内外温差，导致冷却极不均匀，并

将造成以下不良后果15J：

(1)金相组织不理想。晶粒粗大而不均匀，由于大量的先共析组织出现，亚

共析钢中的自由铁素体和过共析钢中的网状碳化物增多，再加上终轧温度高，冷

却速度慢，使得晶粒十分粗大，这就导致了线材在以后的使用过程中和再加工过

程中力学性能降低。

(2)性能不均匀。盘卷的冷却不均匀使得线材断面和全长上的性能波动较大，

有的抗拉强度波动达240 M Pa，断面收缩率波动达12％。

(3)氧化铁皮过厚，且多为难以去除的Fe，0。和凡：D，，这是因为在自然冷

却条件下，盘卷越重盘卷厚度越大，冷却速度越慢，线材在高温下长时间停留而

导致严重氧化。自然冷却的盘条氧化损失高达2％～3％，降低了金属收得率。此外，

严重的氧化铁皮造成线材表面极不光滑，给后道拉拔工序带来很大困难。

(4)引起二次脱碳。由于线材成卷堆冷，冷却缓慢，对于含碳量较高的线材

来说，容易引起二次脱碳。

既然自然冷却中出现的线材质量问题主要是由于冷却速度太慢所致，所以工

艺上对线材控制冷却提出的基本要求是能够严格控制轧件的冷却速度，使其既能

保证产品质量符合要求，又能尽量地减少氧化损耗。

高速线材轧后控制冷却工艺不仅影响相转变温度，并能减小晶粒尺寸。线材

轧后的温度和冷却速度决定了线材内在组织、力学性能及表面氧化铁皮数量，因而

对产品质量有着极其重要的影响【6】。冷却速度可以决定轧后线材冷却后的组织和性

能，所以根据钢的化学成分，奥氏体冷却转变曲线位置和所要求的组织及力学性
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能合理控制轧后冷却工艺条件一直是钢材生产的关键。

当然，在具体进行控制冷却设计和制定控制冷却工艺时，还应根据各生产厂

的具体情况，从简化工艺、减少附加设备、降低生产成本、提高经济效益以及改

善后部工序的劳动条件等几方面来加以综合考虑。

随着高速线材轧机的发展，控制冷却技术得到不断地改进和完善，并且在实

际应用中越来越显示出它的优越性。

1．2．2斯太尔摩冷却线吐丝温度的设定与控制

斯太尔摩控制冷却工艺是由加拿大斯太尔柯钢铁公司和美国摩根公司于1964

年联合提出的。据统计，该冷却线在世界上已投产的约208条。该工艺是将热轧

后的线材经两种不同冷却介质进行不同冷却速度的两次冷却，即一次水冷，一次

风冷。线材控制冷却需要控制的工艺参数主要是终轧温度、吐丝温度、相变区冷

却速度以及集卷温度。这些参数是决定线材产品最终质量的关键，它们的改变会

使产品性能产生很大的变化。因此，正确设定和控制冷却工艺参数，是整个线材

生产工艺控制中一项极其重要的工作。

在控制冷却中，吐丝温度是控制相变开始温度的关键参数。对于常见的各种

线材，不可能存在合乎人们要求的、使产品具有最佳力学性能和冶金性能的唯一

吐丝温度。最佳吐丝温度的选择应结合钢种成分、过冷奥氏体分解温度(CCT曲

线中“C“曲线的位置)及产品最终用途等几方面的因素加以综合考虑。采用水冷

段不供水的措施，吐丝温度可达950℃，通过调水冷段的供水阀可获得低于950℃

的吐丝温度，对于不同尺寸的线材为了得到同样的吐丝温度，阀门调节量就不尽

相同，一般把吐丝温度控制在760℃以上。

在斯太尔摩控冷工艺中，一般根据钢种和用途的不同将吐丝温度控制在

760"--900"(2。部分典型钢种选用如表1．1所示的吐丝温度【7J：

吐丝温度的高低，直接影响过冷奥氏体的稳定性，因而对性能产生重要的影

响。斯太尔摩控制冷却的生产经验表明：碳钢(≤0．15％C和0．16％～0．23％C)，在

保持其他条件不变的前提下，吐丝温度越高，线材的抗拉强度越低，而对于高碳

钢(>O．44％C)和中碳钢(O．24％--一，0．44％C)．在其他条件不变的情况下(轧制条件

及强制风冷和运输机速度不变)，吐丝温度越高，线材的抗拉强度越高，这种关系

对所有规格都成立。从理论上讲，高碳钢的线材直径越大吐丝温度应越高，但现
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场实践表明，线材尺寸的作用与吐丝温度的作用相比，可忽略不计。因此，生产

中在其他参数不变的前提下，碳钢可以通过改变吐丝温度得到不同的抗拉强度。

表1．1典型钢种的吐丝温度

Table 1．1 Laying temperature of typical steel grade

钢种 吐丝温度

拉拔用钢(中碳)
冷墩钢(中碳)
碳素结构钢线材

硬线(高碳)
软线(一般用途低碳钢丝线材)

建筑用钢筋

低合金钢

高淬硬性钢

870℃

780℃

840℃

785 oC

900 oC

780℃

830℃

900℃

为了保证线材性能均匀一致，冷却条件必须保持相对的稳定，吐丝温度必须严

格地控制在规定范围内，一般允许波动±IO。Ct81。尽管有时稍微超出该波动范围，

但不致于引起线材性能的有害变化，而且对随后进行的拉拔不会产生有害的影响。

然而，要想提高拉拔极限，就必须保证线材性能尽可能的均匀。对此除了要求钢

质本身均匀之外，吐丝温度稳定是线材性能均匀的重要保证之一。

1。2．3吐丝温度控制模型研究现状

为了精确控制线材的吐丝温度，必须对线材在水冷段的冷却过程进行分析，

掌握线材水冷后的温度与水流量等工艺参数的关系，建立温度计算模型。从上个

世纪八十年代起，随着线材终轧速度的提高，轧后水冷段投入使用，各研究机构

与现场的技术人员纷纷致力于吐丝温度控制模型的研究，从模型的难易程度及控

制的精确性来区分，大体可以分为三个阶段：

第一个阶段时，线材温度计算使用的是半解析半经验公式，吐丝温度控制精

度为±20℃。

北京科技大学的蔡庆伍等[91为了确定冷却水量，首先分析了钢材表面温度从水

冷器出口至测温仪处的升温过程，可以根据测温仪测得的温度来确定钢材出水冷

器时的终冷温度。钢出水冷器时，表面与中心的温度是不一致的，表面温度最低，

心部温度最高。经过一段时间，钢材到达测温仪处时，表面与心部温度趋于一致。

这一过程可以通过“Fourien’’导热微分方程解决，但直接求解此方程十分复杂，

且不能获得唯一函数解。但通过试验方法，实测了钢材中心与表面温度随时间的
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变化曲线，如图l-1191所示，从图中可以看出，钢材出水冷器时的表面温度为120。C

作用，若干秒后达到500。C左右，在这个过程中，表面温度随时问变化的曲线可以

近似看成是直线，可以用一个线性公式描述：

ffc
2 g+帆3 (1．1)

式中，f危一终冷温度／℃；r。，一测温仪测得的温度／'C；g，h一常数项。

f，l

图1．1钢材表面与中心温度随时间变化关系

Fig．1．1 Relationship of surface and central temperature with time

根据测温仪测得的温度得到终冷温度后，还需要由开冷温度、终冷温度推导

得到冷却所需的水量。可以把钢在水冷器中的冷却过程近似看成是牛顿冷却过程，

即钢温仅是时间的函数，水与钢材间的对流换热系数入只和水量及水冷器形式有

关，采用“McAdame”关系式来描述钢材水冷过程(1．2)。

帆P。0～=0．26Re06 (1．2)

AD ％r／

式中Nu一努塞尔准数，Nu=K；Pr一普兰特准数，PT K；Re一雷诺准

VwDp

数，Re-- r／ ；D一钢材直径；n一水的粘度；v w一水流速度

根据实验测定的雷诺准数Re，经过泰勒级数展开并整理，并通过对现场实测

数据进行回归，最终得到冷却水量与开冷温度、终冷温度的关系式(1．3)：

坌=c。+d。C：+P。t，+_瓦 (1．3)
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式中，Q一水量设定值／／。e；C：一开冷温度预报值／'c；t，-N温仪测量的回

火温度／℃；i=，一水温／℃；cl，dl，el，fl一常数项。

通过理论推导的方法，并用数学方法对公式加以简化，对现场实测数据回归

后得到公式中的系数，还可以在生产过程中用自学习的方法对模型参数进行修正。

采用这种半理论半经验的公式模型，可以控制水冷后的温度精度在±15"C的范围

内，满足了生产的需求。

上海钢铁工艺技术研究所的杨文娟等【lOl，分析上钢三厂的生产数据，考虑了

钢材规格、化学成分、冷却水温度等影响因素，建立了参数给定、基本水量设定

和水量调整的数学模型，其自动控制冷却系统组成如图1．2【10l所示，图中①为过程

控制系统，②为检测仪表；③为数据处理系统；④为水量调节执行机构等。过程

控制系统主要有可编程控制器A3H CPU及A系列的通讯接口，数据转换、高速计

数、中断等特殊功能模块组成，其中有关钢种、规格，冷却目标温度的信息从通

讯接口模块传入到CPU，钢材冷却前测量的开冷温度、冷却后测量的回火温度信息

从模数转换模块传入到CPU，然后CPU根据参数给定、基本水量设定和水量调整这

三个数学模型，给出水量设定值，并通过输出模块控制水冷管路上的电动喷头和

电磁阀旁路系统进行水量的调整，从而达到控制钢材水冷后温度的目标。

该系统在上钢三厂投入使用后，显著提高了温度控制精度，达到±15℃范围

内，且降低了因轧制温度过低而报废的钢材数量，提高了生产作业率。

第二阶段时，有限元法用于线材水冷过程离线分析，有限差分法用于线材在

线温度控制模型，吐丝温度控制精度为±10--15℃。

到了20世纪90年代后期，一方面随着市场竞争的加剧，对产品质量的要求

逐渐提高，进而对吐丝温度控制精度提出了更高的要求；另一方面是自控系统硬

软件的发展，提高了CPU的运算速度，数据传输、处理的速度与阀门相应速度都

提高很快，且成本不断下降，为完善高线冷却的自控系统提供了可能。与半解析

半经验公式相比，采用有限元法或有限差分法这种数值计算的方法计算线材水冷

段的温度场，可以提高计算精度，而且计算后得到的不只是表面温度值，而是整

个横断面的温度场，可以为判断线材冷却后内外温度均匀性提供依据。因为有限

差分计算被用于线材温度在线控制，需要更高速的计算能力与数据存储空间，原

有的在PLC控制系统中进行模型计算的方案已不再可行，取而代之的是将冷却的
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自动控制系统分为过程控制级和基础自动化级。其中过程控制级又称为冷却二级

系统，线材原始数据的读入，温度控制模型计算、自学习等都由该系统完成，基

础自动化级又称为冷却一级系统，二级计算的结果传送到一级，由一级根据位置

检测信号，进行冷却的顺序控制，执行阀门开闭与水量调节等功能。

图1．2自动控制冷却系统结构框图

Fig．1．2 SnlJcture diagram ofcontrolled cooling system

燕山大学王海儒【11】以高线斯太尔摩控冷线的水冷段为研究对象，使用有限元

软件ANSYS5．7建立了①6．5mm的Q235高速线材冷却的二维计算模型，轧制速度

为90m／s，分析了冷却水流量、压力、冷却时间等因素的影响。北京科技大学徐进

桥【12】使用Mare有限元软件，建立了成品规格为①12．5mm的82B高速线材在控制

冷却线的水冷段和风冷段的温度计算模型，其中将水冷段划分为7个不同的传热

段，第1段考虑线材与空气的辐射换热，第2、4、6段为水箱段，考虑线材与冷

却水之间的对流换热和辐射换热，第3、5、7段为恢复段，考虑线材与水和水蒸

气的混合物之间的对流换热及通过蒸汽膜的辐射换热。计算出的线材表面温度与

实测值进行比较，误差小于25℃。

武汉科技大学的曾庆波【13】运用有限差分法，对高线轧后穿水冷却过程的传热

行为进行数值分析。以某高线生产线的05．5ram的高碳钢为例，对比了模拟计算

值与实测值，误差在10℃以内，分析了线材速度、线材尺寸、喷头开启数目、流

量变化对轧件温度的影响。
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宝钢高线用控制水箱内水流量的方法控制吐丝温度【14,15】，水流量的控制模式有人

工控制、流量控制和温度控制三种，其中温度控制模式可以根据水箱出口处的吐

丝目标温度和实测温度之间的差来反馈调整水流量，但由于线材速度快，单纯采

用反馈控制具有一定滞后性。北京科技大学朱宏祥等采用前馈与反馈相结合的方

式，优化了吐丝温度控制模型。前馈控制模型控制过程流程图如图1．3114J所示。

图1．3前馈控制模型在线控制过程流程图

B一调节因子；￡一迭代计算的精度

Fig．1．3 Flowchart offeed-forward control model in on-line comrol process

lB--regulatory factor；E--accuracy ofiterative calculation

根据水箱内的水热量平衡，最终得到水量输出公式：

％．{篇(警卜nhHnh癖斟s ㈦4)

式中，T为总冷却时间，s；P。为线材密度，kegm3；Cps为线材的比热，J／

(kg．℃)；Q，为综合对流换热系数，W／(m2．℃)；F为线材与冷却水接触面积，
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m2；V为线材体积，m3；tw为冷却水温度，℃；S为喷管的总面积，m2；D为线

材直径，m；p w为冷却水密度，kg／m3；Cow为冷却水的比热，J／(kg．℃)；入S为

线材的导热系数，W／(m．℃)；u w为冷却水的动力粘度，keg(m．s)。

对比了直径为8．0mm的硬线钢，吐丝目标温度为880"C，只使用反馈控制，

温度偏差最大为17．5。C，采用前馈和反馈相结合的控制模式，温度偏差最大为

9．5℃，控制精度提高效果明显。

采用前馈与反馈相结合的控制策略，可以解决高线冷却系统滞后的问题，但

无法解决由于坯料加热过程中与低温的步进梁接触造成的水印，从而带来的整个

轧件长度方向上温度分布波动，使温度控制的精度受到限制。东北大学的于政军

采用神经元网络方法对轧件温度进行预测㈣，并通过分析预测温度，得到每根钢

坯的温度分布特征(包括平均温度、水印深度和位置等)，并结合冷却系统的反应

特性，设定冷却时序。同时为了补偿轧件目标温度与实测结果间的温差，采用了

反馈控制。该线材轧制冷却系统在鞍钢新轧线材厂投入使用，提高了精轧出口温

度的控制精度。

第三阶段时，线材温度在线计算使用的是有限差分法，且水冷过程与斯太尔

摩风冷线的风冷过程结合，考虑了相变的影响，最终的控制目标不是线材温度，

而是线材的组织与性能。神经元网络等技术应用于线材性能预测。

北京科技大学的余万华在重钢开发了高速线材控冷段温度及性能预报系统【17】

【181，使用隐式有限差分方法，考虑了冷却过程中相变的影响，可以计算线材冷却

过程的温度场，并预报最终产品的性能，对于新钢种开发以及优化现有生产工艺

有利。该系统的总体功能为：根据精轧机出口线材温度的检测值、速度、线径等

数据和其它工艺设备参数，经模型运算(包括预设定计算、修正设定计算、自学

习计算)求得达到目标力学性能的水冷段喷嘴和风冷段风机的开启组态，其中水

冷段的目标是控制吐丝温度。重钢水冷段设备与检测仪表示意图如图1．4所示，水

冷段由3组水箱组成，每组水箱各由3个阀门分别控制三段喷头。水冷段设置4

个测温仪，其中精轧后的测温仪SLOP主要功能是检测线材精轧出口的表面温度，

这个温度是模型计算的初试条件之一。每组水箱之间设置1个测温仪SLIP，SL2P

的主要功能是在自学习模块中修正该段模型的热交换系数，并对失效的喷嘴报警，

还可以根据测温仪信号来开闭喷嘴，避免对头尾进行过度冷却。设置在吐丝机处

的测温仪SL3P的功能是测量吐丝温度，当实测吐丝温度和目标吐丝温度相差较大
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时，对水箱喷水状态提出调整方案，以供操作人员进行修改。

2l：：f：：l：]I触．．．．．[：jl：j[：]【曲．．j：!i：：I：]【!痂．．．．．．．．．．
猛到 吲 心p叫∑

3项目意义与研究内容

1．3．1选题背景与意义

首钢高线建设于1987年，其精轧后的水冷段控制系统构成与控制模型处于上

文所述的第一阶段水平，水量设定模型是采用的查表，水冷自控系统主要由PLC

完成，吐丝温度控制精度较差，全长平均温度与目标温度偏差在±20℃，对其后

的斯太尔摩风冷线造成入口温度波动大，产品性能不稳定等一系列问题，已经不

能满足实际生产需要。

本论文来源于首钢高线厂“轧后水冷系统改造”项目，该项目属于首钢内部

技术改造项目，主要是对精轧机组后的水冷系统进行升级改造，包括更换快速截

止阀，安装测温仪表，更新PLC模块，配置新的水冷过程控制计算机，并搭建相

应的控制系统等。该项目的目标是通过此次升级改造，提高轧后水冷段的自动控
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制水平，改善吐丝温度控制精度，实现全长平均温度与目标温度偏差±15℃达到20

水平。

1．3．2研究内容

本文主要研究内容包括：

(1)建立高速线材精轧后水冷段传热数学模型，使用有限差分算法进行数值

求解，确定适用于现场的换热系数。

(2)根据首钢高线水冷系统设备布置情况与控制要求，在包括检测仪表和阀

门(0级)、基础自动化(1级)、过程控制(二级)在内的水冷自动控制系统中，

进行水冷二级系统功能模块设计与开发。

(3)进行现场调试，通过现场实测数据对模型参数进行自适应计算，提高模

型预报精度。

1．3．3本文组织结构

本文一共分为五章。

第一章是绪论，主要介绍了课题的研究背景和现实意义；第二章是首钢高线

生产设备与工艺，简单介绍了首钢高速线材厂设备布置与工艺流程，特别是轧后

水冷段的设备参数等；第三章是高线吐丝温度控制模型的研究，主要推导出传热

微分方程，使用有限差分法进行高线水冷段温度场求解，并确定各段对流换热系

数的边界条件；第四章是高线轧后水冷自动控制系统，针对首钢现场条件进行水

冷自动控制系统设计，介绍系统和主要模块的功能、系统调试情况；第五章是结

论，总结全文工作，提出不足和未来的工作方向。

～14—



东北大学硕士学位论文 第2章首钢高线生产设备与工艺

第2章首钢高线生产设备与工艺

首钢高速线材厂是首钢股份有限公司下属的直属生产厂，是主流程中的重要

厂矿。该厂于1987年2月正式投产，是我国最早引进的现代化高速线材生产线之

一，其设计能力为45万吨，目前年产量已稳定在76万吨以上，达到国内外同类

轧机的先进生产技术水平。其主体设备是从比利时引进的联邦德国施洛曼一西马

克公司设计制造的摩根450高速无扭精轧机组，轧制速度可达75米／秒，生产线采

用AEG、BBC等公司的计算机、可编机控制，实现了轧制过程的自动化。

2．1工艺流程与设备

首钢高线的工艺流程如图2．1所示，其工艺大致分如下几个部分：

(1)钢坯准备

钢坯进入加热炉前，需要进行质量检查、称重等工序。

(2)钢坯加热

一般的碳素钢和合金钢依据钢种不同，开轧温度～般在900~1050℃。采用较

低的开轧温度和出炉温度是因为高速线材轧机的粗轧和中轧机组的轧件温降小，

而且轧件在精轧机组还会升温。降低加热温度可以明显减少金属氧化损失和降低

能耗。

(3)粗轧

粗轧的主要功能是使坯料得到初步压缩和延伸，得到温度合适、断面形状正

确、尺寸合格、表面良好的轧件。首钢高线粗轧安排了7个轧制道次，采用箱形．

椭圆．圆孔型，平均道次延伸系数为1．30～1．36。

(4)切头尾与分段

粗轧后的轧件因为头尾两端散热大于中间部位，造成头尾温度较低，塑性较

差，同时因为轧制变形时轧件端部宽展较大，造成轧件头部形状不规则，如果继

续轧制会导致堵塞入口导卫或不能咬入。

(5)中轧与预精轧

中轧与预精轧的作用是继续缩减粗轧机组轧出的轧件断面，为精轧机组提供

轧制成品线材所需要的断面形状正确、尺寸精确并且沿全长断面尺寸均匀、无内

在和表面缺陷的中间料。
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图2．1首钢高线生产工艺流程

Fig．2．1 Production process in Shougang high speed wire plant
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中轧及预精轧为6个道次，平均道次延伸系数一般在1．28～1．34之间。中轧的

4个道次，微张力对轧件断面尺寸影响较小，同时轧制速度较低，张力控制较易实

现，因此采用微张力轧制。预精轧的2个道次，轧件断面较小，对张力较敏感，

轧制速度也较高，张力控制所必须的响应时间要求很短，很难采用微张力轧制的

方法来保证轧件断面尺寸精度和稳定性，因此采用在预精轧前后设置活套的方式

实现无张力轧制。

(6)精轧

精轧是以固定道次间轧辊转速比，以单线微张力无扭转高速连续轧制的方式，

通过椭．圆孔型系统中的2～3个轧槽，将预精轧轧出的3~4个规格的轧件，轧出10

多个甚至20多个规格的成品。精轧的平均道次延伸系数为1．25左右。

(7)夹送辊与吐丝机

夹送辊是为了保证水冷后高速运行的线材能够顺利地进入吐丝机进行吐丝，

同时也是为了保证线材尾部脱离轧机后能够顺利进入吐丝机进行吐丝，其线速度

应大于轧机速度的5％左右。夹送辊由一对悬臂轧辊组成，上辊主动，下辊被动，

下辊装有气动的压紧装置，其夹紧力为5000Kg，夹送辊为碳化钨辊环，辊径为爹

184／174mm。

吐丝机是将高速运行的线材吐成均匀的线圈，这些线圈直接落在运行的链式

运输带上，自然形成散圈，吐丝机的吐丝头是由电机、螺旋伞齿轮传动的。该卧

式吐丝机选择倾角为10度，吐丝头前有压缩空气冲刷氧化铁皮等杂物的管路。工

作时吐丝机密封在一个罩内，此罩由液压缸启闭。

(8)斯太尔摩冷却线

线材冷却至吐丝温度后，经过吐丝机，将直条线材形成散圈状分布在斯太尔

摩冷却线上，进行风冷。

首钢斯太尔摩输送线是标准型的，用于控冷和输送散圈，全长约75m，在吐

丝机前装有测温仪，用来检测吐丝的温度。

每条运输线由5个强制冷却段和两个备用空冷段组成，每段均可单独调整和

控制，散圈冷却速度为3．12。C／see，75m长运输链分为两段，第1段输送散圈速度

为0．1—1．5m／see，第2段散圈速度为O．1．0．9m／sec。第1段运输与第2段运输链之间，

由一组呈半圆型的过渡辊联接。

(9)集卷机
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集卷机位于斯太尔摩线链式运输线之后，将斯太尔摩线输送过来的散圈在集

卷筒内收集起来。其工作方式是速度落差，自重成圈。散圈在集圈筒内被收集完

毕后，由运输小车将线圈从集卷筒内支出，送至翻卷机，再由翻卷机将线圈翻转

90度，使线圈成水平放置，最后翻卷机将线圈运到钩式运输机的钩子上，由钩式

运输机将线圈运走。

(10)线材盘卷的压紧捆扎

由于生产的线材为大盘重产品，且在低温(一般低于400℃)集卷，盘卷较为

蓬松。成品盘卷要保证捆扎密实，必须实行压紧捆扎。捆扎材料为冷轧包装带钢

或①5．5～6．5mm的线材。

(1 1)称重与挂牌

高速线材轧机产品盘重较大，都采用单盘称重。首钢生产线采用的是电子秤

称重，并自动记录、自动打出标牌。标牌由人工拴挂在盘卷上，作为出厂标记和

供生产统计用。

2．2水冷设备

在高线生产中，钢材轧制后的冷却过程对钢材室温下的组织与性能产生显著

影响。高线控制冷却工艺主要分两部分，一部分是水冷，将线材从终轧温度快速

冷却至吐丝温度，主要生产设备为水冷箱。另一部分是空冷，将线材从吐丝温度

缓慢冷却至相变结束，主要生产设备为斯太尔摩冷却线。

首钢高线水冷设备示意图如图2．2所示，水冷线全长42．313m，有3个水箱组

成，每个水箱内装有三线冷却管，冷却管形式为湍流管。每线最大用水量为

325m3／h，其中0．6Mpa的低压水300 m3／h，主要用于对线材进行冷却；高压水

1．2Mpa，用量为25 m3／h，主要用于水封，水流方向与轧制方向相反，起到阻止线

材将冷却水带出水箱的作用。

水冷线采用PLC自动控制系统。由于线材头尾温度低，可以对线材的头、尾

自动断水不进行冷却。水箱开启的信号取自位于精轧机组后的光头信号，即头部

断水不冷却；水箱的关闭信号取自于精轧机组前的光头信号，即尾部断水不冷却。

供水管路上安装了气动快速截门控制，可以根据系统指令快速开闭。供水管路上

安装了调节阀，可以根据系统指令调节水流量及压力的大小。
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图2．2高线水冷设备示意图

Fig·2．2 Schematic diagram of water cooling equipment in high speed wire production line

2．3本章小结

本章主要介绍了首钢高线生产工艺流程、设备布置情况，重点对现有的轧后

水冷设备及参数、PLC控制系统进行了介绍。
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第3章高线吐丝温度控制模型的研究

3．1温度场求解的理论基础

3．1．1传热的基本方式

传热学是研究热量传递规律的一门学科。固体的传热包括两种：一是固体内

部的导热——主要是热传导过程；二是固体和周围介质的热交换(外部过程)一

一主要是辐射、对流和传导(对流和传导在表面热交换过程中是不可避免地同时

存在的)。任何传热过程同时存在这两个部分，在加热时热量首先以周围介质按照

某种规律传到钢坯表面然后再由表面向中心传递。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的。冷却时过程与此相反。归纳起来传热

过程共有三种基本方式，即辐射、对流和传导【21。23】：

(1)辐射换热

辐射是由于物体本身温度导致产生的电磁波，以电磁波为载体传输热能的现

象称为辐射能。在辐射换热过程中，不仅有热量的转移，而且还伴有能量形式的

转化，即在辐射体内热能转化为辐射能，而在受热体辐射能又转化为热能，因此

辐射换热过程是一种能量互变(热能一辐射能一热能)的过程。

任何物体在任何温度下都在不停．的发射辐射能，因此辐射换热是一种双向热

流同时存在的换热过程。导热、对流这两种热量传递方式只在有物质存在的条件

下才能实现，而热辐射可以在真空中传递，而且实际上在真空中辐射能的传递最

有效。这是热辐射区别于导热、对流换热的基本特点。

辐射中传输的热流称为辐射力，物体的辐射能力与温度有关，同一温度下不

同物体的辐射与吸收能力也大不一样。在探索热辐射规律的过程中，一种叫做黑

体的理想物体的概念具有重大意义。黑体的吸收能力和辐射能力在同温度的物体

中是最大的。

黑体的辐射力Q由斯蒂芬一波尔茨曼定律给出：

Q=croFT4 (3．1)

式中F——辐射表面积(m2)；

丁——辐射表面的绝对温度(K)；

％——黑体的辐射常数， ％：5．67x10。8矽／肌2．K4)。

实际物体的辐射力都小于同温度下的黑体，实际物体辐射热流量的计算总可

以采用斯蒂芬一波尔茨曼定律的修正形式：
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Q=60-oFT4 (3．2)

s的值总是小于1，它与物体种类及表面状态有关。斯蒂芬一波尔茨曼定律又

称四次方定律，是辐射换热计算的基础。应当指出式(3．1)、(3．2)中的Q是物体

自身向J'l-辐射的热流量，而不是辐射换热量，要计算辐射换热量，还必须考虑物

体上的辐射热量的吸收过程，即要算各物体收、支辐射能之差。因此，净辐射热

交换式为：

Q=80"oF(T4一Z) (3．3)

(2)对流换热

热对流现象发生在流体之中，流体中有温差时，各处的密度也不同，于是轻

浮重沉，诱导流体质团的相对移动。依赖流体质团整体宏观移动和相互混合传输

热能的物理现象，称为热对流。工程上流体总是和固体壁面之间交换热量，特称

之为对流换热。对流换热是物体表面热交换的另一种形式。此种热交换的强度不

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、气膜)。因此，热交

换过程是极其复杂的。

1901年Newton首先提出对流换热的基本公式即牛顿公式：

Q=aF(Tz一乙) (3．4)

—4
戤

Q=aFAT (3．5)

式中Q——对流热流量(W)；

F——与流体相接触的壁面面积(m2)；

L——壁面温度(K)；

L——流体温度(K)；

△r——温度差；

口——对流换热系数妒／b2．K))。
对流传热的方向就是与其所邻近流体实行热交换的表面的法线方向。式(3．4)

本身计算很简单，困难在于确定对流换热系数a的数值。对流换热系数口的大小

与换热过程中的许多因素有关。它不仅仅取决于流体的物性以及换热表面的形状

与布置，而且还与流速有密切的关系1241。因此，a的理论计算较为复杂目前只对

一些特例有比较满意的理论公式，通常口值主要由实验确定。

(3)导热

导热是在直接接触的两物体之间或在同一物体各部分之间存在温度梯度情况
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下所发生的能量传递过程。

对于导热过程，物体所传导的热量与这物体材料的导热特性(导热系数)以

及所处温度梯度之间的数量有关系，可由导热基本定律，即傅里叶定律给出。一

维稳态导热时傅立叶定律的数学表达式为：

g。：鱼：一允塑 (3．6)
一

’’ 出
——11

戥

Q：一允F譬 (3．7)
‘Ⅸ

式中Q——在X方向的热流量(W)；

g，——在x方向的热流密度(W／m2)

，——垂直于热流方向的导热面积(m2)；

竺——在x方向的温度梯度(K／m)；
出

名——导热系数缈／如·K))。

导热系数名是表征材料导热性能优劣的参数，是判断传热工程材料是否适用于

某一用途的十分重要的物性参数，不同材料的导热系数值不同，即使是同一种材

料导热系数值还与温度等因素有关。

导热系数的定义，由傅里叶定律的数学表达式给出。数值上它等于在单位温

度梯度作用下，物体内所产生的热流密度矢量的模。工程计算采用的各种物质的

导热系数的数值都是用专门实验测定出来的。

3．1．2傅里叶定律

固体热传导方式的传热过程完全取决于温度的分布，

研究温度在物体的空间中随时间的变化：

T=f(x，Y，z，f)

式中X，Y，Z——空间坐标；

f——时间。

研究固体内热传导即是

(3．8)

在某一瞬时物体各点的温度数值综合称为温度场。温度场可分为两大类125】：

一类是稳态工作条件下的温度场，这时物体各点的温度不随时间变动，这种温度

场称为稳态温度场；另一类是变动工作条件下的温度场，例如热机的部件在启动

停机或变动工况时就出现这类温度场，这时温度分布随时间改变这种温度场称为

非稳态温度场。在特殊情况下物体的温度仅在一个坐标方向上有变化这种情况下
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的温度场称为一维温度场。

连接温度场中具有同一温度的各点就得出“等温面”或“等温线”，不同温度

的等温面不会相交，等温面不会中断。所有等温面或者自身封闭，或者终止于物

体的边缘。沿着等温面移动不会有温度变化，从一个等温面移动到另一等温面时，

就会发现有温度变化，沿等温面法线方向移动时，温度变化速度最大。

温度在空间沿方向n的变化速度用竺表示。△丁为移动极小一段距离An的温
△刀

’

度变化。而“温度梯度”是指这样一个向量，其数量上等于△Z与血之比，当血趋

于0时的极限值，此向量的方向同指向温度增加方向的法线重合：

[gradT]=⋯lim⋯AT[=署 (3．9)

在归纳大量的试验数据结果的基础上，傅立叶(J．B．Fouria)在1882年提出了

导热的基本定律【26】：

q=-2·gradT=一允≥ (3．10)
a玎

式中，g是单位时间、单位面积上传过的热量，称比热流量；比例系数允称为

导热系数，是表征物体导热能力的一个物理量。式中负号表示导热的方向永远沿

着温度降低的方向。

3．1．3导热微分方程

傅里叶定律确定了导热量和温度梯度之间的关系。对许多一维导热问题，可

以直接写出其温度梯度，计算出热流量。而对于多维导热问题，则必须建立更为

完整的数学模型才能进行分析求解。导热问题的一般数学模型由导热微分方程和

相应的单值条件构成。

为了求得导热微分方程，我们在物体内取一个微元正六面体dV=dxdydz作为

控制体，如图3．1所示。假定被研究物体各向同性，其导热系数力、比热c和密度

P均为已知，物体中各点的内热源强度g。均相等。

由傅里叶定律，在衍时间内，沿x，Y，z轴传入微元体的热流量为：

媲：一2,罢dydzdt (3．11)
咐

坦，．：一允兰dxdzdt (3．12)
⋯ 咖
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dQ2一鼍西c础

。善+叠k

(3．13)

图3．1微兀体不葸图

Fig．3．1 Schematic diagram of micro-unit

在dt时间内，沿X，Y，Z轴流出微元体的热流量为：

dQ,诎=一A昙(r+罢出)删 (3．14)

心矿一旯导cr+等引一 @㈣

dQz矿一见昙(丁+罢出)姗破 (3．16)

在dt时间内，周围介质由于导热沿X，Y，Z方向导入微元体的总热量蛔为：

蝈=(Q—Q础)+(g—g+砂)+(Q—Qz+如)

=旯学+等+窘，一
@J7)

在dt时间内，微元体内热源的发热量dQ2为：

坦=q．．，dxdydzdt (3．18)

在dt时间内，微元体内能的增量把为：

dO：∥罢姗蝴 (3．19)

对于微元体，利用能量守恒定律，在任一时间间隔内有热平衡关系：导入微元体

的总热流量娼，加上微元体内热源的发热量坦，等于微元体内能的增量尥，
即：

do_=dQ,+坦 (3．20)
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将以上所得到的娼、坦、dQ代入式(3．20)，整理得到式(3．22)：

pc鲁=A謦+窘+争圯 @22，pc百“晤+萨+可)+吼 ¨2引

式(3．22)既为导热微分方程式，又称为傅里叶微分方程【26】，它表达了物体的

温度随空间和时间的变化关系。

当所分析的对象为轴对称物体，如圆柱体、筒壁等，采用圆柱坐标系(，，臼，Z)更

为方便。圆柱坐标系的导热微分方程可由式(3．22)通过坐标转换得出或应用前述

直角坐标系导热微分方程的推导方法，运用傅里叶定律导出。

图3．2圆柱坐标系示意图

Fig．3．2 Schematic diagram ofcylindrical coordinate system

参照图3．2推导出圆柱坐标系的导热微分方程式的一般形式为：

胪鲁=旯譬弓罟+吉筹+窘m， @23，
pcjF2旯【．瓦丁+7j7+7否矿+刁F)+gV

‘3．23’

3．1．4定解条件

导热微分方程是根据能量守恒定律和傅里叶定律所建立起来的描述物体的温

度随空间和时间变化的通用表达式，它反映了所有导热过程的共性。对导热方程

的求解所得到的只是方程式的通解，要想确定某一具体条件下的温度场，还必须

给出表明该具体过程特征的补充条件，即定解条件或单值性条件。定解条件一般

包括初始条件、几何条件、物性条件和边界条件F71。在求解导热问题时，导热微

分方程连同定解条件才能够完整地描述一个具体的导热微分方程。
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(1)初始条件

初始条件给出整个系统的初始状态，即t=O时整个温度场内部的温度分布：

rl，．o=f(x，Y，z) (3．24)

求解非稳定温度场时，除了给定边界条件，还必须给定初始条件。而稳定温

度场的温度分布与初始条件无关，它是只有边界条件而没有初始条件的导热问题。

(2)几何条件

几何条件给出导热体几何形状和尺寸的函数表达式或数据。例如，平壁或圆

筒壁的厚度或直径等几何尺寸。

(3)物性条件

物性条件给出导热体的物性参数，如导热系数见、比热c和密度P的数值或给

出它们随温度和坐标而改变的函数关系；有内热源时，应说明内热源发热率g。的

大小及分布情况。

(4)边界条件

边界条件给出导热体边界上的温度分布或热流密度分布的函数关系。

导热问题常见的边界条件可以分为三类‘28】：

1)第一类边界条件(也称狄利克莱Dirichlet条件)

给出物体表面上各点的温度值，其数学表达式为：

乙=f(x，Y，z，r)；O<f<oo (3．25)

当瓦=const时，物体的边界温度均匀并保持不变。

2)第二类边界条件(也称纽曼Neumann条件)

给出物体表面上各点的热流密度值，其数学表达式为：

q。=f(x，Y，z，f)；0<f<oo (3．26)

特殊的，当q。=const时，边界表面的热流密度不随时间及位置而变化。更特

殊的，当q。=0时，即为绝热边界条件。

3)第三类边界条件(也称罗宾Robin条件)

给定边界表面上各点与周围流体间的对流换热系数h及周围介质的温度Z。

其数学表达式为：

q。---办(乙一t) (3．27)

或一旯(罢})。=办(瓦一t) (3．28)
a刀

上述关于边界条件分为三类的作法，主要是从数学方面便于求解考虑的。如

果从导热现象的物理方面去分析，不难发现，物体内部的导热现象总是与该物体
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边界上的各种传热现象，如对流换热、辐射换热等现象联系在一起。因此，也可

把边界条件分为如下四种情况：给定物体边界上对流换热条件；给定物体边界上

辐射换热条件；给定物体边界上温度条件；给定物体边界上热流条件。

3．2高线水冷段温度场模型与求解方法

本文所研究的线材几何形状可以抽象为一个无限长的圆柱体，冷却时湍流管

内的水流沿周向分布均匀，因此从传热角度来说，在喷水冷却过程中，圆柱体的

周向导热和轴向导热不明显，对数学模型的影响不大，在实际计算中可以忽略。

同时，在喷水冷却过程中，线材可视为一个无内热源的物体。综上所述，线材水

冷过程中的传热问题可简化为温度仅沿径向变化的一维瞬态问题。

根据圆柱坐标系下物体导热微分方程式的一般形式(3．23)，进行模型简化，

内热源吼=0，且周向温度梯度iaT：0，轴向温度梯度—aiT=0，得到柱坐标系下的
D∥ 眩

导热微分方程为：

一 望：见f窑+!塑1 (3．29)pc z——=九l——=-+一——l Lj．
。

反 ＼魂l r研l
＼ ，

式(3．29)即为线材内部单元导热微分方程。

实际存在的各种传热问题，在经过一系列的理想化假设后，都能得到～个恰

当的数学问题，一般是一个偏微分方程的定解问题。目前，传热问题的数学处理

方法一般分为两大类【291。一类是精确解法，通常指用分析方法求解，所求得的解

为精确解；另一类是近似解法，如模拟求解法、图解法及数值求解法等，所求得

的解为近似解。

(1)分析求解法

以数学分析为基础，求解导热微分方程定解问题或其它形式导热问题，得到

用函数形式表示的解为分析解，也称精确解。

分析求解的优点在于：整个求解过程中物理概念和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的表示

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；分

析解的结果还可作为其它各种解法，尤其是数值求解方法精确性的一种检验。

分析求解的缺点在于：分析求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，分析求解几乎都不适用。因此在实际采用分析解法

时，都要在一定条件下，对原有问题作一些理想化假设，以获得比较简单的数学
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模型，便于分析求解。

(2)模拟求解法

如果两个不同物理领域的现象能用同一数学形式来描写，则称这两个现象彼

此是可模拟的。模拟的方法就是把一个领域内要求解的问题过渡到另一个领域中

去解决。通过模拟可将导热问题用其它物理现象的实验来模拟求解。具体的方法

有：电模拟、水模拟、气动模拟、薄膜模拟及光模拟等。模拟求解法是一种近似

解法，所求得的解为近似解。

(3)图解法

不稳定导热问题的作图求解法，简称图解法，最早由Binder-Sehmit提出的，

因此也称为Binder-Schmit法。图解法是在有限差分的基础上建立起来的，其实质

是用作图的方法求解有限差分方程。

用图解法求解温度场，其最后的精确程度取决于作图人员的手工技巧，其解

的精确性很差。随着计算机的发展，这种手工作图法已逐渐被淘汰，但有时可用

图解法所求得的解作为数值解法的一种粗略预测。

(4)数值求解法

数值求解法是以离散数学为基础，以计算机为工具的一种求解方法。它的理

论基础不如分析解那样严密，但在实际问题求解上却有很大的适应性。一些比较

复杂的情况，如复杂几何形状、变化的热物性、辐射边界条件等问题，都能用数

值求解的方法较好的解决。目前，随着计算机的发展，数值解法的计算精度和计

算速度得到大大的提高，这种求解方法也得到了广泛的应用。导热问题的数值解

法主要有两种：有限差分法和有限单元法。

有限差分法是导热偏微分方程及定解条件推导出节点温度的线性代数方程，

其计算相对简单。有限单元法是由导热定解问题的泛函变分或从微分方程出发，

用加权余量法推导节点温度的线性方程，有限单元法对求解几何形状复杂的导热

问题有优势，但计算较复杂，要求计算机的贮存量大，计算时间也较长【29。301。

3温度模型的差分求解

钢材在精轧后的水冷器中进行冷却时，其温度场分布受多项因素影响，如钢

材材质、规格、冷却水的水量、水压、水温及水流运动形态，钢材的初始温度，

热传导、对流、辐射的条件，湍流管冷却装置的设备状况等等。这些因素的影响

机理比较复杂，而且有的影响因素还随时间与温度变化而变化，因此若采用分析

求解法，要准确地计算出冷却后的钢材温度场存在较大困难。因此本文采用有限

差分法对线材水冷过程温度场进行求解。有限差分法是将导热微分方程(即式
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(3．29))进行差分近似求解的方法，其基本思想是将实际上是连续的物理过程在

时间和空间上离散化，近似地置换成一连串的阶跃过程，用函数在一些特定点的

有限差商代替微商，建立与原微分方程相应的差分方程，以便求解。差分方法计

算温度场的基本原理就是根据所求点的几个相邻点的温度值来求得该点的温度

值。

3．3．1差分格式的选择

建立温度场差分方程首先要选择一种合适的差分格式，从导热微分方程推导

差分方程[31-3刁的基本格式主要有两种，即显式差分方法和隐式差分方法。显式差

分方法求解温度场的基本原理是根据所求点及其相邻各点在上一时刻的温度来计

算该点在当前时刻的温度，由于上一时刻各点的温度是已知的，因此物体在任何

时刻的温度场都可用上一时刻各点的温度计算得到。隐式差分方法基本原理是根

据所求点及其相邻各点在当前时刻的温度和该点前一时刻的温度来计算该点在当

前时刻的温度，因此从己知的上一时刻各点温度无法简单的计算出当前时刻该点

的温度，所以对每个时间步长都要解一组联立方程才能求出新的温度，这组方程

的数目等于待求温度的节点的总数。

对于差分格式的选择主要从以下几方面进行考虑：

(1)计算速度

本文对温度场研究的一个主要目的是为了建立一个能用于在线控制的数学计

算模型，因此计算的速度是必须考虑的一个重要问题，与隐式差分相比，显式差

分具有较小的计算量和较高的计算速度。

(2)计算误差

有限差分计算中不可避免的都存在着计算误差，有限差分计算中的误差主要

有两类，即舍入误差和截断误差。

截断误差是用差商项近似微商项时带来的误差，主要取决于初始给定的温度

分布、边界条件及有限差分格式的选择等。一般情况下，时间步长垃和空间步长缸

越小，截断误差就越小，但是同时计算量也就要越大。因此在实际计算中，要综

合考虑精度和计算工作量的要求。

舍入误差是在反复计算中舍入误差的积累，这类误差是在任何一种计算中对

有效数字的限制引起的。这种误差的积累对显式差分方程的稳定性影响很大，如

果显式差分方程不能满足其稳定性的要求，则舍入误差会随着时间而趋于增长，

从而导致一个完全错误的结果。

(3)稳定性
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隐式差分方程的特点是方程恒稳定，即时间步长可以不受限制，而显式差分

方程的稳定性是有条件的，即时间步长的选取则受空间步长的制约，因此显式差

分方程必须满足一定的稳定性判据，这种稳定性判据可用分析的方法建立起来。

事实证明显式有限差分方程稳定性的充分条件是根据给定的空间步长应当选择合

适的时间步长，以使得丁?，项的系数不为负数。

综合考虑以上各方面，显式差分方程在满足稳定性的条件下，具有较快的计

算速度，并且精确度能够满足实际应用要求，因此本文选用显式差分方程计算线

材水冷温度场。

3．3．2区域离散化

建立有限差分方程的第一步是空间区域的离散化，其实质是把整个介质等分

成细小的间隔，以离散的节点来代替原来的连续空间。对于本文所讨论的线材，

由于只考虑径向传热，其空间离散示意图如图3．3所示，其中坐标r表示的是径向，

下标以i表示，其间隔为△，，也称为空间步长。

第二步是时间区域的离散化，对连续的时间等分成小的间隔△f，也称为时间

步长，时间的下标以k表示。

对于空间步长△，和时间步长血的大小要根据具体情况，兼顾到计算的精确度

与计算的工作量等因素而定。

图3．3空间离散示意图

Fig．3．3 Schematic diagram of space discretization

3．3．3温度场差分方程的建立

建立温度场的有限差分方程首先要离散化导热微分方程，离散化的基本思想【30】

是把求解物体内温度随空间、时间连续分布的问题，转化为求在时间领域和空间

领域有限个离散点上温度值的问题，用这些离散点上的温度值去逼近连续的温度

分布。

建立有限差分离散方程的常用方法有四种，即Taylor(泰勒)级数展开法，多

项式拟合法，控制容积积分法及元体平衡法。本文所采用的离散方法即为Taylor
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(泰勒)级数展开法。

所谓建立离散方程的泰勒级数展开法，是指把控制方程中的各阶导数用相应

的差分表达式来代替而形成离散方程的方法。将连续函数T(x)作泰勒级数展开：

m圳叫咖血警+等窘⋯等等+．．· ㈦3。，

整理后可写成：

缸 Ax
：塑+垒堡+．1-叫-I"．坠芝塑+．I-一 (t 3．31)=一■-⋯ ⋯ ⋯一⋯ ’．，l，

dx 2 1 dx2 玎!dx”

对上式略去截断误差O(ax)后，可得到向前差分式：

dT T(x+缸)一r(x)
dx

(3．32)

l司样的方法，可以得到向后差分和中心差分：

—dT—：—T(x)-T—(x-Ax) (3．33)一=一 I’

—d—T：—T(x+Ax)-—T(x-Ax) (3．34)。。。’一一’。。o。。。’。‘o’。。。‘o’。。’‘o。。。o_。。。。o～ I'1*，

上述各式均为一阶差分公式，以同样的方法也可获得二阶差分公式。

以上述各阶差分代替微分，即可获得物体内各个节点处的一维有限差分方程。

在本文中，将导热微分方程中温度对时间的导数用对时间的前差商表示：

悼丫=幽 (3．35)
＼a)t &

温度对半径的一阶导数用对半径的中心差分表示：

f，塑、l‘：蚓 (3．36)
＼、咖／t 2△，

温度对半径的二阶导数用中心差分表示：

㈢：=警 @37，

将式(3．35)、(3．36)、(3．37)代入式(3．29)，即可获得各节点的差分方程：

业．墨：：!二互：：至刍二圣互：±互!!
旯 At 沁)2

上!．亟!!二垡2
厂 2△，

(3．38)

． 允 △r

令J p’CP p)2，，=jar，对(3．38)式进行整理，得到中间节点的差分
方程为：
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k+l-----0—2厂迂‘+(·+去]厂，互毛+(-一去)互三 。3．39，

从(3--39)式可知，已知k时刻的各点温度值，可以得到k+1时刻的各点

温度值。

下面推导中心节点与表面节点的差分方程。

对于线材来说，其几何形状和冷却边界条件都是对称的，可以只取直径方向

的一半进行计算，对称面上的边界条件为绝热边界，在中心点处取一个扇形单元

f，△，、12

体，其体积为：万．盟．，
在非稳态导热条件下，其中心节点热平衡方程为：

咖盟扛 锄．㈦．， @4。，

通过整理得到中心节点差分方程：

露制=4／Z七+(1—4f弦苫 (3．41)

在边界处取一个扇形单元体，其体积为：

廿一心冲
将上式代入热平衡方程：

一(，．一铆云·z (3．42)

=鲁巾，·口眈一露)+(竺乒)．(，．一等)·，
经整理得到边界节点的差分方程为：

T：+l-一4f．[(2¨破。岫讣[·一百4(2m-1)／+(羔卅㈦43)
舯驴半，／2寿齿
以上式(3．39)、(3．41)和式(3．43)分别为线材各点的有限差分方程，其中Z七

表示节点(i)在k时刻的温度，‘口表示表面的换热系数。根据以上各式，在已知

任一时刻线材上各点的温度分布情况下，就能求解出经过几个时间步长之后的温

府分布情浔．。
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温度场有限差分计算流程如图3．4所示。

图3．4温度场有限差分计算流程图

Fig．3．4 Flowchart of finite difference method used in temperature calculation

3．4换热系数的确定

要应用以上所建立的有限差分方程对温度场进行计算，首先必须确定线材水

冷过程各个阶段对应的换热系数。线材在精轧后水冷过程中主要经历四个阶段，

即：

(1)线材出精轧机后至进入水冷器之前的空冷阶段：

(2)在水冷器在进行喷水冷却的阶段；

(3)两个水箱之间的冷却阶段；

(4)喷水结束后温度均匀化过程的空冷阶段。
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3．4．1进入水冷器前的换热系数

线材出精轧机后到进入水冷器之前这一段时间，与空气直接接触，冷却的主

要方式为辐射换热和空气自然对流换热。因此此时的换热系数为综合对流换热系

数％，即：

％=玩+啊 (3．44)

其中，辐射换热系数绋可表示为：

珥2署阳 @45，

式中占——黑度，取值为0．8t331；

盯——辐射系数，取值为5·67×10。8(W／(m2·K4))；

』B——线材表面温度，℃：

1*——环境温度，℃。

空气自然对流换热系数忽，根据文献【3q所述，属于大空间自然对流换热。吃的

值可用下式计算得出：

红=号Ⅳ。 (3．46)

式中 Ⅳ。——努谢尔特准数；

d——特征尺寸，m；

旯——空气的导热系数，∥／沏·。C)。

根据查表计算可得，由于在空冷过程中，坯料温度变化的范围比较小，因此

空气自然对流换热系数忽可取为定值30矽／聊2．。C。

由此，可算得空冷时的综合对流换热系数玩：

％=酱o．s¨3。 ㈦47，

3．4．2喷水冷却阶段换热系数

坯料在喷水冷却过程中同时受到冷却水的强制对流冷却和辐射冷却，两者同

时考虑在内，由于此阶段的热交换程度非常大，而且热交换情况和形式相对比较

复杂，而此阶段的传热变化又是影响整个冷却过程效果的重要因素，因此需要对

水冷对流换热系数进行研究。
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对流换热是流动着的流体与固体壁面间的热量交换。因此，影响流动的因素

以及影响流体导热的因素都是影响对流换热的因素p51。具体的说，它们是：流动

的动力；被流体冲刷的换热面的几何形状和布置；流体有无相变；流体的流动状

态以及流体的物理性质，即动力粘度∥、比热容C，密度P，及导热系数旯等。同

时对流换热系数的求解有赖于流体和壁面温度场的求解p6。。

对于线材水冷过程来说，高温的线材和冷却水接触时，将发生沸腾现象，液

体的水将生成气态的水蒸汽，以气泡的形式释放到空气中去。当水温达到饱和温

度Z (指水与汽的临界温度)，冷却物表面温度瓦，高于饱和温度所发生的沸腾称

为饱和沸腾。在饱和沸腾时，随着冷却物表面温度的过热度的增高，会出现自然

对流、核状沸腾、膜状沸腾、稳定膜状沸腾四个换热规律完全不同的区域13
7。3
8l。

如图3．5t圳所示。

投状潍腾辑状涕臂稳定骥袄渗膊

壁厦过簸度

图3．5饱和沸腾曲线图

Fig．3．5 Curve of saturated boiling

经过短暂的自然对流区，随着过热度的提高，开始进入沸腾区域。从起始沸

腾点开始，在金属表面的某些特定点上(称为汽化核心)产生气泡。开始阶段，

气泡核心产生的气泡彼此互补干扰，称为孤立气泡区。随着△r的升高，对流换热

系数反而越来越低。这是因为气泡汇聚覆盖在热表面上，而水蒸汽暂时无法及时

排放到空气中去，这种情况持续到到达最低热流密度绌。这段沸腾称为过渡沸
腾，热交换状态非常不稳定的。从绌起再次发生转折，此时热表面已经形成稳
定的蒸汽膜层，Q随△r的增大而增大。此段称为稳定膜状沸腾。

在膜沸腾阶段，热传导效率低，对流换热系数较小，钢材不能很好的冷却。

在核沸腾阶段，热传导效果好，钢材能很好很快冷却，对流换热系数较大。而当

表面温度降至介质汽化温度以下，核沸腾停止，即进入对流换热阶段。
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介质温度高时，有利于膜沸腾的形成，延迟核沸腾的到来，对换热不利。流

动速度大有利于对流换热，而表面部位的影响是介质温度核流动状态的综合反映。

两种因素的作用随表面位置和冷却时间而异，因此工件表面的换热系数随时间和

位置而变化。

对流换热的求法，由于影响因子多，出发点不同，一直没有一个统一的公式。

对流换热系数的求法主要有三种，即数学分析法、实验法和反算法。这三种方法

各有其优缺点和适用范围。

第一种方法是数学分析法。

应用质量守恒、能量守恒、动量守恒等基本物理规律，描述一般的对流换热

现象，再加上某一对流换热现象所具有的单值性条件，便可建立起某一个对流换

热过程的物理模型。再应用数学方法建立起数学模型，就可以求得换热系数口的

解。

从对流换热过程的数学模型，直接求得口的精确解是非常困难的，甚至是不

可能的。因而，只能通过各种途径求到其近似的解。在文献[39】利用数学分析法给

出计算对流换热系数如下方法：

入龋l龌x酞西P
止 2At (3．48)
?0—2’

该模型是作了大量简化之后才建立起来的，计算相对简单，对于一些精度要

求不高，或强制受迫对流换热不明显的例子可以适用。但由于本文冷却过程对流

换热现象十分复杂，其影响因素不断变化，故无法用上述简单的模型进行对流换

热系数的计算。

文献[401中，给出计算对流换热系数的方法：删”34编九㈣5ReDd d们33
㈦49，

I 一 ×丁一Z．，)⋯I ／

该模型最大的特点是考虑了冷却器直径大小与轧材本身直径大小之间的关系

因素。大量事实说明，二者直径大小对对流换热系数的计算，会产生一定影响。

但该式不足之处在于没有考虑水量、水流速度的影响。而实际水冷过程中，由于

冷却水量的变化，会导致冷却器内部冷却水冲击轧件的压力不同，冷却效果会产

生很大的差异。

由热力学第一定律，在水冷过程中，钢损失热量的速率等于热量传递到流体

的速率。

一啊P婴：卵p一咒) (3．50)
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重新整理得：

一wP南2蝴 @5。

对式(3．51)的两边进行积分，得到：

(3．52)

对积分式进行整理，得到：

口=一鲁№一L)-ln纯一训 (3t53)

从式(3．53)中可以看出，对流换热系数与钢温T(即瓦和乙)、水温乙有

关。当钢材表面温降畋一％)越大时，对流换热系数越大。但该式得到的是冷却

过程的平均对流换热系数，而无法反映出对流换热系数在水冷过程的复杂变化，

且该式未反映出现场冷却工艺参数，如冷却水量，钢材运行速度和水压等的影响，

很难投入实际应用。

第二种是实验法。

实验法是根据描述对流换热现象的物理模型，用相似理论找到判别一组相似

的对流换热现象所具有的必要和充分条件，应用大量实验数据整理出适用于某一

实验范围内，求口的无因次方程也称准则形式的经验公式或准则方程。

文献[41】【421dP，采用相似理论指导下的实验法，即口的值可以借助于相似理

论为基础的实验来确定。各相似准数常见关系一般为以下形式：

N。=K似。广∽)Ⅳ (3．54)

式中：N。：努塞尔准数 N。：_aid

R。：雷诺准数：R。：业
刁。

只：普兰特准数：c：里掣生
^w

式(3．54)的使用条件为：103<R，<5 X 106。

将虬、R。和只的表达式代入到(3．55)中，得N-

倪=K云似。尸化)Ⅳ (3·56)

实验时，以某一流体作实验，先测定儿组尺。和M的值，表示在双对数坐标系

内，将成为一条直线，很容易测定M和N。大多对流换热系数的计算都以这种准
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则方程式的形式进行，适用于实验所确认的相似现象和各变数的一定变化范围内。

本文实验条件所限，无法测出确定灭。和帆值所需的数据，从而有难得到口的

可靠值。

文献【43】中按照能量守恒原理给出下列对流换热系数模型。

△D

口=—F—rA!T一旦F
(3·57)、√⋯／

式中，崛=哿。
InAT终

在该模型中，主要是利用换热过程能量守恒原理来计算对流换热系数，在理

论上是可行的。但是由于线材在水冷器中水冷时，很难测定冷却开始和终了时刻

的冷却水水温，交换的热量△Q也是无法确定的。

第三种是温度场反算法。

温度场反算是相当于一般温度场计算的逆运算。一般计算温度场的方法是，

给定初始温度分布、相应的边界条件后计算出钢材上各点任一时刻的温度。而温

度场反算法，则是一般温度场计算过程的反运算，即在己知各时刻的温度分布和

初始条件后，来反向计算相应的边界条件。在其他边界条件都己知的情况下，所

需计算的边界条件就是对流换热系数。

温度场反算法的具体计算过程是：在己知条件下，给定一个对流换热系数口丁，

计算出相应的温度变化曲线，与相应的实测温降曲线相对比，根据其差别，对口r做

相应的调整，再重新计算口，，这样反复计算，直到计算出的冷却曲线与实测值在

误差范围内吻合为止。

这时的ar的值，就是根据实际连续冷却曲线得到的口r值。

反算法相对于其他方法来说，计算比较准确，能够反映真实的换热情况，故

本文在确定线材轧后水冷过程对流换热系数时，采用反算法。

反算法采用牛顿．拉斐森迭代公式，即

氇+I筹1．眩一re2) (3．58)a3=口2+L赫j‘婶≥一2 J ‘3’

式中，口。，a：为设定的对流换热系数；

巧。、巧2为给定后口l，口2计算的温度；

丁；为实测温度。
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图3．6反算对流换热系数流程图

Fig．3．6 Flowchart ofconvective heat transfer coefficient calculated by test-error method
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具体算法流程如图3．6所示，先给定口=口，，计算冷却段出口温度靠．；如果

计算结果与实测温度相比，在误差范围内，即l丁帝，一r；l slo℃则结束计算，反之则Ⅳ Ⅳl

进入下一步；设定口=口：=o．8a。，计算乃：；如果l乃：一巧Islo℃则结束计算，

反之则进入下一步；用(3．58)式计算出口，，设定口=口，，计算出B，；如果

I巧，一巧I冬10℃则结束计算，反之则令口，=a，，Of=口：=o．8a。，进入下一轮计算，
直至计算出的冷却段出口温度与实测温度之差的绝对值不大于10℃，则此时的口

就是反算出的对流换热系数。

采用反算法，对现场共12个钢种，10个规格的线材水冷换热系数进行了计算，

表3．1为部分钢种与规格的对流换热系数。

表3．1水冷段对流换热系数

Table 3．1 convective heat transfer coefficient of water cooling segment

3．4．3水箱问的换热系数

当线材在两个水箱之间运行时，由于表面会有部分附着的冷却水，其边界条

件应该是以钢材与冷却水的对流换热和钢材表面的辐射换热为主。

对流换热系数为：

p。一冷却水的密度；

P。一蒸汽密度；

∥一粘度系数；

k一线材的导热系数；
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D一线材直径；

H：一与水蒸汽的热量H矿有关，其表达式为：

耻巩{1+(0’84Ce(Is一喘矿)
H矿=一2576．57T+32．1lxl05

式中，C，一材料定压比热容；

乙一水蒸汽饱和温度。

辐射换热系数为：

¨4粥6|l等14_
3．4．4喷水结束后空冷换热系数

(3．59)

(3．60)

(3．61)

线材在进行喷水结束后，要在空气中静置一段时间，以使坯料径向温度均匀

化。在此过程中坯料的冷却方式主要还是辐射换热和空气自然对流换热。因此这

个阶段的换热系数同样可以按照上文所述的式(3．47)进行计算。

3．5本章小结

本章根据传热学基本原理与傅里叶定律推导了导热微分方程，给出了定解条

件，并根据线材几何特征与边界条件特点，将线材水冷过程中的传热问题简化为

温度仅沿径向变化的一维瞬态问题，建立了圆柱坐标系下内部单元导热微分方程。

采用有限差分方法对其进行数值求解，推导出中心节点与边界节点的差分方程，

根据有限差分温度场计算流程图编制的计算模块，可以进行线材冷却过程温度场

计算。为了获得更准确的边界条件，采用反算法获得了不同钢种水冷段的对流换

热系数，提高了模型计算精度。
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第4章高线轧后水冷自动控制系统

4．1水冷段自动控制系统设计

首钢高线厂原来的精轧机组后的水冷系统，阀门开闭由PLC根据热检信号控

制，水量设定采用查表方式，由人工手动设定，没有动态调整功能，吐丝温度控

制精度差，难以满足用户需要。经过“轧后水冷系统改造"项目，对整个水冷自

动控制系统进行了升级改造，改造后的自动控制系统由检测仪表与电动阀门、基

础自动化和冷却过程控制计算机构成，如图4．1所示。

图4．1水冷自动控制系统组成

Fig．4．1 Structure ofwater cooling control system

检测仪表负责对水冷过程的冷却水和轧件的温度等进行检测、并完成轧件的

过程跟踪信号的检测。本系统需要检测的项目为：钢温、钢的位置、轧件速度的

检测，控制冷却水的水量、水压、水温的检测等。轧线的检测仪表主要为测温仪

和HMD。

其中钢的温度检测采用红外辐射温度检测仪，共2台。放置的位置及数量分

别为：
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●精轧机组的出口处，检测钢的终轧温度，数量1套；

●吐丝机的入口处，用于对水冷后轧件温度的检测，数量1套；

冷却水流量检测采用电磁流量计，分别安装在支水管上，数量为3套。

冷却水压力采用压力传感器检测，安装在总进水管上，数量为1套。

水温的检测采用电阻式测温计，安装在总进水管上，共1套。

为了实现轧件的位置跟踪，还需安装3套热金属检测器，其安装位置分别为：

●精轧机组的出口处，1套

●水冷器的入口处，1套

●吐丝机的入口处，1套

电动阀门分为电动调节法和气动截止阀，其中电动调节阀安装在支水管上，

数量为3套，可以调节水量大小；气动截止阀安装在冷却器供水管上，数量为9

套，可以实现阀门的快速开关。

I I 虑盘飘、I

。 寸1
n弧h7

SI鼠盯IC S7-PtC

l口j
广国
EMi蠢··I Pc

Te'_瞬ef毒=ture， pressure

蕾●^tt★'re。tm^。 ’，^

＼， ＼ ／ 土 勘辱／、 ／＼
么。 v▲1vt

Flo疆 l●t●警
Flo埔 Itt●r

VtlV· 正 》 4＼ ／ ■pL 勘

图4．2基础自动化组成示意图

Fig．4．2 Schematic diagram of basic automation structure

基础自动化(PLC)主要任务是接收和执行工艺过程计算机的设定冷却规程(包

括冷却水量、冷却组数)，采集检测仪表的信号并进行处理，上传检测仪表的输出
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信号，进行水冷过程跟踪。

基础自动化采用SIEMENS SIMATIC S7．400 PLC和用于冷却过程流程显示与

人工干预的HMI构成。PLC编程使用的工程师计算机(Engineer PC)为便携式笔

记本微机。系统的构成图如图4．2所示。

S7．400 PLC的CPU选用416．2DP／315．2DP，每条二进制指令的执行时间为0．08

u s／0．3 la S，并内置PROFIBUS-DP接口可与HMI方便连接，速率最快达12Mb／s。

PLC系统可通过I／O口与人机接口画面(}玎ⅥI)相连接，以获取有关的生产数据、

轧件数据、模型数据和控制命令，并对阀门进行相应控制，如阀门的开闭、对水

冷器的流量进行PID调节等，并将实时检测轧件的温度及水路上的各个工艺参数

传送给监控级。

系统的工作信号及输入、输出量控制模块组成如下：

(1)开关量输入信号(DI)：系统开关量输入信号与模块如表4．1所示。

表4．1开关量输入信号与模块

Table 4．1 Input switch signal and modules

开关量输入信号名称 数量

钢的位置检测信号

32点24VDC数字量输入模块

3

l块

(2)开关量输出信号(DO)：系统开关量输出信号与模块如表4．2所示。

表4．2开关量输出信号与模块

Table 4．2 Output switch signal and modules

开关量输出信号名称 数量

水路截止阀

气封的控制

32点24VDC数字量输出模块

23

5

l块

(3)模拟量输出信号(AO)：系统模拟量输出信号与模块如表4．3所示。

表4．3模拟量输出信号与模块

Table 4．3 Outpm analog signal and modules

模拟量输出信号名称 数量

水量控制阀

4通道模拟量输出模块

3

1块

(4)模拟量输入信号(AI)：系统模拟量输入信号与模块如表4．4所示。
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表4．4模拟量输入信号与模块

Table 4．4 Input analog signal and modules

模拟量输入信号名称 数量

水量检测

水压检测

水温检测

钢温检测

4通道模拟量输入模块

3

1

1

2

3块

冷却过程控制计算机是整个水冷自动控制系统的核心，其主要功能是根据线

材规格和钢种的需要，进行水冷过程的模型计算，给基础自动化下达水冷规程，

以达到控制吐丝温度的目的。冷却过程控制计算机具体的功能、控制流程、模块

设计等内容将在下一节中具体介绍。

HMI工作站均选用Intel(R)CoreTM Duo CPU的标准配置，主要完成流程显

示、报警、过程数据记录等工作，并与S7．400PLC通讯。采用人机对话的界面，

以方便人工干预及修改。

因为高线水冷自动控制系统的计算量和数据通讯量不大，冷却过程控制计算

机和HMI工作站合并为一台计算机。

控制操作室设置控冷操作台，用于监控精轧后水冷系统工作状况，操作台的

设施主要有：流量控制的手动操作钮，气动截止阀的手动按钮，急停按钮，手动

与自动切换开关等。

2冷却过程控制方案设计

冷却过程控制的主要任务是根据水冷过程的数学模型对冷却过程进行计算分

析后，给出控制的优化设定值，其主要功能为：

a)依据钢种、规格，通过数学模型完成水冷规程的设定计算；

b)根据实测吐丝温度，对水冷数学模型进行修正(自学习)；

c)在半自动状态工作时，可由表格参数进行设定。

冷却过程控制计算机有三种工作模式：自动、半自动、手动，下面将分别加

以介绍。

(1)自动模式：检测仪表、PLC、HMI与冷却过程控制计算机模型工作正常，
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通讯正常情况下使用的模式。冷却规程的设定由计算机自动根据轧材钢种、规格、

水温以及目标控制温度来确定，并能根据实测吐丝温度，在冷却结束后进行模型

自学习，主程序将调用水冷规程预设定模块和自学习模块。

(2)半自动模式：检测仪表工作不正常，如测温仪或水温计工作不正常，测

量数据不准确，或调试时使用的模式。冷却规程的设定由计算机根据轧材钢种、

规格查表来确定，不进行自学习，主程序将调用水冷规程预设定模块，但只查表，

不进行规程计算，不调用自学习模块。

(3)手动模式：一般在设备检修时使用的模式。冷却水量和冷却器开启组数

都在操作台上通过HMI或手动按钮来实现，主程序不调用水冷规程预设定模块和

自学习模块。

冷却过程控制内部程序采用模块化设计，主要由主程序、数据输入输出模块、

水冷规程预设定模块和自学习模块组成，编程语言为C语言。

冷却过程的预设定计算流程如图4．3所示，操作工通过HMI输入本班次即将

生产的轧材信息，包括生产编号、钢种和规格等，冷却过程控制计算机的数据输

入输出模块将此信息存入数据库，当PLC检测到线材头部进入精轧机时，传送水

温、钢温与轧材位置信号至数据输入输出模块，此时主程序调用水冷规程预计算

模块进行规程计算，根据数据库中该轧材的钢种、规格，查找到相应的目标温度、

基本水量、对流换热系数、自适应系数等数据，应用到水冷过程温度场计算中去，

经过几次迭代计算，给出能达到目标温度的水冷规程，并通过数据输入输出模块

传送到PLC，完成规程预设定。

当PLC检测到吐丝温度后，需要调用自学习模块，对吐丝温度预报模型进行

自学习。模型自学习采用的基本公式是指数平滑法，其形式为：

|B n削=p 0td+a(pt一|Bold、) (4．1)

式中：∥脚——自学习系数的新数值；

Pota——自学习系数的老数值；

疗，

P——利用实测数据计算出来的自学习系数；

口——自学习速度。

在应用指数平滑式时有两个问题需要考虑：
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图4．3预设定计算流程

Fig．4．3 Flowchart ofpresetting calculation

(1)当下一根钢与本根钢属于同一钢种规格时，模型系数自学习主要目的是

为了使具有“平均性质"的模型能适应“环境”，提高精度，此时∥将采用上一根

钢的学习结果。

(2)当下一根钢与本根钢不属于同一钢种规格时，为了纠正模型在这种钢种

规格下的误差，对∥往往采用上一次轧制此钢种规格所学习后的结果。

冷却过程的自学习模块计算流程如图4．4所示：

对眈的取值需考虑两种情况：
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图4．4自学习模块计算流程图

Fig．4．4 Flowchart of self-studying module

(一)、是测量数据的可信度，当实测数据精度不高时，口应取小值甚至取零

(这一根钢不学习)，为此应对实测数据进行处理，引入可信度，由可信度来决定
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口的大小。

(二)、是当换钢种规格后希望快速学习，为此a要取大值，而当学习两三次

后当模型误差已不大时口应取小值以求稳定，为此对口的计算可用下式。

根据可信度决定口。

口=ao(1一口G) (4．2)

其中口o——权重系数

G——可信度的平方。

G：』∑
n一1

∑x?

聆阿i=1 一

(缸)2
(4．3)

式中，——，分布的双侧分位数；

刀——测量数据的自由度。

根据换规格后的学习次数决定口。

炉‰+鼍等 ∽4，

倪maX=口+bA (4．5)

口min=c+dA (4。6)

式中Kz——调整Ⅱ趋向口min所需的学习次数；

Z——学习次数；

△——设定误差；

a，b，c，d——系数。

4．3系统调试与控制精度

首钢高线厂“轧后水冷系统改造"项目设计完成后，于2008年1月22日利
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用年初检修，开始进行设备安装，2月7日检测仪表与PLC、HMI与冷却过程计

算机安装完毕，2月15日至5月17日进行数据收集，并根据收集的数据，完成了

不同钢种、规格的对流换热系数反算计算，并建立了冷却规程数据库，6月1日至

7月30日进行了水冷控制系统的全自动模式调试，主要调试钢种为Q345、40Mn、

70和SWRH82B，规格从m6．5至①12．5mm。经过两个月的调试，达到了调试钢

种的全长平均温度与目标温度偏差±15℃(2 O)的水平，系统运行平稳。

2008年8月至9月的统计数据如表4．5所示：

表4．5首钢高线材厂统计数据

Table 4．5 Statistical data of Shougang high speed wire plant

在其它冷却工艺不变的情况下，生产并统计了2008年12月生产的MLl5AI，

企6．5、巾8、中10的力学性能，线材的性能统计结果显示，线材的抗拉强度o b平

均值为428．2Mpa，面缩率1lr平均为63．5％，线材组织为均匀粒状铁素体+少量珠

光体，晶粒度8．5～10级。同改造前的同钢种、同规格线材比较，抗拉强度有一定

的降低(约5Mpa)，塑性相应有所改善(面缩率提高3～5％)。

轧后冷却控制系统的应用，提高了吐丝温度的准确性和稳定性，使产品性能

指标也得到了一定的改善。

4．4本章小结

本章根据首钢高线实际情况，设计了线材轧后水冷自动化控制系统，配置了
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检测仪表与电动阀门，确定了开关量与模拟量输入输出信号与模块，冷却过程控

制计算机是本系统的重点，有自动、半自动和手动三种工作模式，其中的预设定

计算模块可以根据输入的轧材的钢种、规格，查找到相应的目标温度、基本水量、

对流换热系数、自适应系数等数据，并经过迭代计算，给出能达到目标温度的水

冷规程，完成规程预设定。在PLC检测到吐丝温度后，需要调用自学习模块，对

吐丝温度预报模型进行自学习，提高模型预报精度。模型自学习采用的是指数平

滑法。经过现场调试，生产统计数据表明该系统控制精度已达到设计目标。
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第5章结论与展望

本文主要对首钢高线厂精轧后水冷段的自动控制系统进行了设计，对水冷控

制模型进行了改进，得到如下结论。

(1)采用有线差分法建立了高速线材精轧后水冷段传热数学模型，使用反算

法确定了不同钢种和规格的对流换热系数，节省了计算时间，提高了计算精度。

(2)设计了包括检测仪表和阀门(0级)、基础自动化(1级)、过程控制

(二级)在内的精轧后水冷自动控制系统，开发了二级控制系统的预设定模块、

自学习模块，具备了根据钢种、规格、水温等工艺条件动态调整水量和阀门开启

模式的功能。

(3)对开发的精轧后水冷自动控制系统进行现场调试，提高了首钢高线吐丝

温度控制精度，达到了全长平均温度与目标温度偏差±15"C达到2G水平的目标。

首钢高线轧后水冷段自动控制系统经过一年多的运行，基本情况良好，但也

存在如下的一些问题：，

(1)精轧后水冷自动控制系统中的自学习模块经过在生产中的不断应用，存

在精准性和及时性的问题，需要对此模块中的计算方式进行优化。

(2)水冷自动控制系统中设计中没考虑水流压力调整对工艺生产造在的影

响。

(3)控制系统中对流换热系数计算过程中只考虑了钢种的影响，但通过实际

使用，规格对换热系数也是有一定的影响。

对今后工作的展望：

针对首钢高线轧后水冷自动控制系统的研究与分析，计划下一步开展优化自

学习模块以及轧后水冷与风冷控制系统的综合开发与研究，提高产品最终性能控

制精度。
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