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(4)轧件温度的均匀性控制是保证产品质量的关键所在，本文提出了针对

中厚板冷却过程中宽度上温度分布不均，建立边部遮蔽模型，并于国内首次实现

了边部凸度遮蔽的在线应用；针对中厚板冷却过程中厚度上的温度分布特点，于

国内首次提出并实现了大集管一小集管一大集管的排列方式，以此实现冷却过程

对冷却速度的要求，并降低厚度上的温度梯度；针对中厚板冷却过程中长度方向

上存在局部温度波动和头尾低温段，在控制上实施分段微跟踪方法；针对钢板纵

向上的温度梯度，建立加速度模型。

(5)结合首钢中厚板厂的实际工况，开发出完整的中厚板控制冷却过程机

程序，实现了冷却过程的在线全自动控制。上述工作成功地完成了国家经贸委“十

五”国家重大技术装备研制项目“首钢3500mm中厚板轧机核心轧制技术和关键

设备研制”之“中厚板轧机过程控制模型与人工智能研究控制”课题规定的任务，

建立了具有我国自主知识产权的成套中厚板轧机控制冷却系统的模型和软件，首

次实现了中厚板控制冷却过程的全自动控制。所开发的中厚板控制冷却过程模型

和软件已成功应用于首钢中厚板厂和南钢中厚板厂，对我国中厚板控制冷却水平

的提高和钢材质量的改善具有积极的促进作用。

关键词：中厚板，控制冷却，数学模型，控制策略，温度场分布，热物性系数，

冷却设备















1．2冷却设备的发展

最初人们采用普通喷嘴对钢材进行喷水冷却，但冷却不均匀，冷却效果不理

想。1957年第一套“层流”冷却系统首先被英国钢铁研究协会开发，并应用于英

国布林斯奥思432衄窄带钢热轧机【10l上，采用层流冷却系统进行轧后控制冷却。
此后，几乎每套热带钢轧机输出辊道上都装有冷却系统，但直到20世纪80年代

以前，其应用仅限于16mm以下的板带【1“12】。对厚度达到25．4nm的中板实行控

制冷却是在美国匹兹堡市一架2286mm带钢轧机上试验的。15年后，中板控制冷

却的概念才首先被日本钢管公司实现，即1980年在福山厚板厂建成第一套中厚板

加速冷却装置(0LAc)并投入使用。1983年新日铁、住友金属、神户制钢和川

崎制铁分别在有关钢铁厂建立控制冷却装置；同时，在欧洲和美国等轧钢厂也相

继采用。

我国于1985年在鞍钢半连轧厂建成国内第一套水幕冷却装置。但由于此套装

置的冷却区长度不足，冷却能力不够，冷却不均匀，达不到产品质量的要求。因

此，该厂在1995年的改造过程中将水幕装置改成柱状层流【13J。20世纪90年代，

重钢五厂的中厚板生产线采用了控制轧制+可控的水幕冷却装置【14’l 51，邯钢、柳

钢、新余钢厂等钢厂也装有控制冷却装置，但这些厂家的控冷系统还处于人工手

动控制或依靠经验模型进行控制，二级过程机的计算机集成控制系统几乎没有。

自2002年东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室承担国家经贸委“十

五”国家重大装备研制项目暨首钢3500mm中厚板轧机核心轧制技术和关键设备

研制项目以来，国家重点实验室及相关单位的科技人员日夜奋战，以中厚板控制

冷却设备的开发研制、冷却系统的自动控制、均匀冷却控制的实现为攻关目标，

进行了大量科研实验和研究工作，成功研制开发出集计算机控制系统和控制冷却

过程机模型系统为一体的中厚板控制冷却系统，并且真正实现了控制冷却过程的

在线自动控制，填补了国内在线自动控制冷却技术的空白。目前，以该套控制冷

却系统核心技术为主的南钢中厚板厂层流冷却系统正在调试中。河南安阳永兴中

板厂、河北武安文丰中板厂等钢厂的控冷生产线正在兴建中。至此结束了引进中

厚板控制冷却技术的历史，为国内控制冷却技术的发展开辟了道路。

日本典型的板材加速冷却设备见表1．1，欧洲的列于表1．2，我国的列
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国内外资料表明口4’33】，近些年来，热轧机轧后在线加速冷却方式大多数采用

层流冷却方式和水幕冷却方式，同时国外也相继采用了喷雾冷却、高密度管层流

冷却和直接淬火冷却方式。层流冷却方式和水幕冷却方式因其冷却速率快、冷后

轧件性能好、节省成本、提高生产效益而受到更多钢铁企业的瞩目，是今后冷却

方式的主要发展趋势。

表1．4几种冷却方式的特点口4】

hble 1．4 Featur髂of coOJjng mOde

冷却方式 优点 缺点 适用范围

压力喷射

冷却

层流冷却

水幕冷却

雾化冷却

喷淋冷却

板湍流

冷却

水．气喷

雾法快速

冷却

水流为连续的，没有问断现象呈

素流状态喷到钢板表面；可喷射

到需要冷却的部位；轧件上下表

面冷却差别显著。

比冷却特性较高：水流保持层流

状态，可获得很强的冷却能力；

上下表面、纵向冷却均匀。

比玲却特性最高；水流保持层流

状态，冷却速度快，冷却区距离

短，对水质的要求不高，易维护。

冷却速度通常为12·30℃，S，有

时高达80℃，s。

用加压的空气使水流成雾状来

冷却钢板．冷却均匀，冷却速度

调节范围大，可实现单独风冷、

弱水冷和强水冷。

水为破断式，形成液滴群冲击被

冷却的钢板，比高压冷却喷嘴冷

却均匀，冷却能力较强。

轧制后的钢板直接进入水中进

行淬火或快速冷却，冷却速度可

达到30℃，s。

可严格控制冷却速率和温降；可

对板材的较冷边部进行补偿，节

省冷矫成本。

直接淬火 冷却速度快，冷却能力范围大；

添加少量合金元素就可以达到

同样的强度；降低碳当量，改善

比冷却特性报低；冷却效率不高；

水消耗量大，水的飞溅严重，冷

却不均匀；对水质的要求较高，

喷嘴容易堵塞，水的利用牢较低。

冷却区距离长：集管之间有一定

的距离，达不至Ⅱ横向冷却均匀；

对水质的要求较高，喷嘴容易堵

塞；设备庞杂，维护量较大且难

维护。

轧件上下表面、整个冷却区冷却

不均；可调节的冷却速度范围较

小。

需要供风和供水两套系统，设备

的线路复杂，噪音较大：对空气

和承要求严格；车间的雾汽较大，

设各容易受腐蚀。

需要较高的压力，调节冷却能力

范围小，对水质的要求较高。

适用于一般冷却使用或

因其穿透性好而适用于

水汽膜较厚的环境。

要求强冷时，如热轧板出

口处。

不仅应用于板带钢输出

辊道上的冷却。也有用在

连轧机机架间的冷却，有

的正在研究应用在棒材

及连铸坯的冷却上。

适用于从空水冷到强水

冷极宽的冷却能力范围．

尤其适用连铸的二次冷

却带。

目前应用较少。

冷却速度的调节范围小，水量较 目前应用较少。

丈。

需要供风供水系统，设备庞杂。 适用于极厚板或低抗拉

强度(低于600PMa)，含

有铁素体及珠光体／贝氏

体显微组织。

适用钢种有限；冷却不均，钢板 适用于高抗拉强度(高于

变形量大部分在10mm以下，宽 600PMa)，含有贝氏体加

幅钢板也在30mm以下。 马氏体显微组织。

可焊性能：确保铜板低温韧性。

．d-



各种冷却方式都有其各自的优点和缺点，具体参见表1．4。采用哪种冷却设备

和冷却方式应根据具体工艺环境和限定条件确定。

1．3．1喷射冷却

喷射冷却的优点是穿透性好，同时，通过改变喷嘴配置、喷嘴孔的尺寸、水压

等能对喷射水量(冷却能力)进行控制。常采用的喷嘴有扇形喷嘴和带芯子的全

圆锥喷嘴两种。当喷嘴孔小时，常发生堵塞。今年来，为防止堵塞．开发了无芯

子全圆锥喷嘴及喷雾喷嘴【351。

喷射冷却因用同一喷嘴可控制的冷却能力范围不太宽，欲调整冷却能力，需

通过调整水的压力来控制。

1．3．2喷雾冷却

连铸的二次冷却带由于空间狭小，主要采用喷雾冷却，高速空气流使水滴和

铸坯接触均匀，并能排除拉辊和铸坯间的滞留水，使铸坯的冷却不均得到改善口6，

37I。

1．3．3层流冷却

由于层流冷却设备的喷嘴数量很多，排列又很密，轧件表面上的水层时刻可

以更新，并且沿输出辊道每隔一段距离设置一定数量的侧喷头，将滞留在轧件表

面上的水冲掉，所以冷却效果很好【38】。图1．1是层流冷却设备布置简图。两集管

间距约为300～500mm，因此轧件横向上冷却不均。从图中也可以看出设备庞大

复杂，难于维护；并且冷却区较长，因而导致控制上滞后效果严重，约为秒级【39。。

9 已 竺 ．，
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图1．1层流冷却系统设备布置图

Fig．1．1 Equipment oflaminar cooling system
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1984年日本专利报道了一种层流冷却装置，其喷嘴的流量可调，是一种缓急

自由的冷却装置。该装置对提高轧件的组织性能级别产生了很好的效果。就是说

不添加或少添加合金元素就可达到提高钢板的强度和韧性的目的，从而节省了合

金元素，可用普碳钢代替某些低合金钢，大幅度提高产品质量，得到优质、高韧

性、低屈强比的钢板，产品质量波动很小。

高密度管层流冷却是在普通管层流冷却的基础上对其进行改造，利用其结构

简单，易于形成稳定的层流状态等优点，增加喷嘴的密度，并结合生产特点，对

其在宽度方向上的排列进行调整，使其对各种宽度的产品进行均匀冷却。由于其

单根集管上喷嘴密度增加，使冷却能力提高；通过侧喷装置和集管的组数控制可

以使钢板在各集管间形成自回火区，从而控制钢板的组织性能及表面质量；喷嘴

采用10砌以上的圆管，不易堵塞，便于维修和管理。通过对普通管层滤、高密度

管层流和水幕冷却进行比较得知，高密度管层流的冷却能力同水幕冷却能力相当，

而设备结构、设备维护及投资则是比较低的c4钾。

1．3．4水幕冷却

由于热轧板带生产是连续的，因此要求水慕冷却设备能满足连续生产的要求，

装置要坚固耐用，易维护，反应敏捷，水量可调，系统构成耍适于计算机控制，

其水幕设备如图1．2所示p5]。

l一上部水槽2一上部水幕3一下部水槽4一辊子5一轧件

图1．2上下水幕安装示意图

Fi昏1．2 Diagramm矗tic sk“ch ofwater cmhin InstaUatiOn

目前水幕的主要控制形式有两种：一是出口缝隙保持不变，用改变水的压力

使流量变化。从保持层流的观点看，这种调节是很有限的。另一种是保持水头不

变，而改变出水口的开口度和缝隙宽度，有利于形成稳定的层流。还有一种如图

1．3所示的可调水幕。该水幕利用分段斜楔控制出水的缝宽，提升或下降斜楔控制

出水口开口度【351。在控制上主要采取同时冷却和通过冷却两种方式。但同时冷却

又会造成局部积水，导致冷却不均，局部硬度增加a



如图1’2所示，水流从一狭长条缝状流道流出，由于表面张力、边端部的附

流作用，速度分布变化等，水流易产生横向缩窄现象。解决的措施有：出水口两

端附加引流装置；流水道截面按水流速度变化规律而变化；流水道入口加分流隔

板，使水流流量分布和速度分布在出口处保持一致，形成等宽幕状水流【351。

圈形
圈1．3分段斜楔式可调水幕结构示意图

Fig．1．3 Diagrammatic sketch ofsegmented incliⅡed wed髀adjus“ble硼ter curhin

1979年日本专利报道了一种热钢板的水幕装置，见图1．4。该项发明把接近

热钢板的冷却喷嘴配置在与轧制方向

平行的位置上，使冷却水向热钢板的板宽方向流动，不滞留在钢板上，从而

提高了冷却能力，使钢板上下面冷却效果相同，并且可以在冷却过程中控制冷却

能力。

A
_．__

1一钢板2一压紧辊3一水槽4一出水口5一驱动装置A一钢板运行方向

图1．4热钢板的水幕冷却装置

Fi参I．4 Coo肛ng curtain installations for hOt pIate

1．3．5水．气冷却

水一气冷却是气流把水分成液滴，并带到整个钢板表面，利用不断更新的气膜

层均匀冷却钢板，以达到没有带压设施而冷矫直率<l～5％的板形效果139，401。

目前有三套水．气冷却设备正在使用中，一套在法国敦刻尔克厂，一套在韩国

的浦项钢铁公司，这两套设备都是在1989年投产的；还有一套在酒钢中板厂，是

1998年从法国引进的。法国敦刻尔克厂的那套冷却设备距精轧机座69m，热矫直

机前13m。设备实际长度为18m，有上下各五套组件，每套组件有4个喷雾器，



可以处理宽度5m的板材。浦项钢铁公司有一套7组件的加速冷却设备，位于精

轧机座后54m，热矫直机仅前5m，其冷却长度为28m。这套设备的每套组件也

有4个喷雾器，并能冷却最大宽度为4．5m的板材。前两套设备在八周内开始运

转，其中还包括在线工艺调试。酒钢中板厂的冷却设备有上下各四个模块，每个

模块包括4套气一水喷头及供气供水系统，上模块同时拥有湿气收集箱，气水分

离器和排气扇等装置；每个模块可在生产线上快速安装和拆卸。每个喷头有3条

连续的沿板宽方向的线性狭缝，中间一条为水缝，旁边两条为气缝；喷头使用低

压水和低压气，水压恒定，由位于辊道线之上12m高的水塔(箱)提供。该设计

可保证碎化了的水滴被均匀地喷射到钢板表面。

图1．5水．气喷雾器的上下喷射组件

Fig．1．5 Je埘ng unit ofwater．gas fog spr盯竹

水．气冷却喷射组件如图1．5所示。其上下喷雾器都有连续的狭缝，一个用于

喷水，两个用于喷射空气。喷雾器喷出低压水和空气，空气将水雾化为许多小液

滴，并在很大区域内将它们均匀地喷射到板材上。因此避免了原来用其他方法所

产生的局部最大水流。水流速率在很大范围内可调节。喷水缝隙足够宽(6mm)

可避免阻塞。下部喷雾器的工作原理同上部喷雾器原理相同。

1．3．6直接淬火

所谓直接淬火是通过迅速冷却轧制之后的热钢板，在轧制线上使钢板生成淬

火组织，是600MPa以上高强度钢板的新生产工艺。这种生产工艺的特点是，与

离线淬火比较，(1)节省工序，(2)为了提高淬透性，可减少能够得到同一强度

的合金元素含量，(3)由于采取这种措施可降低碳当量以提高焊接性能。因此直

接淬火和加速冷却一样，在今后的高强度钢板生产中，作为必要的生产工序而占

有主要位置141]。

由于冷却速度和冷却温度区域等冷却条件的不同，加速冷却设备和直接淬火

设备一般是分开设置的。其次，为了在冷却过程中更好地控制板形，在淬火设备



上常常配置有与输送辊相对应的上部约束辊。

日本神户钢铁公司继1983年4月成功地应用加速冷却工艺之后，于1985年

12月对原有设备进行改进，实现了从加速冷却到直接淬火的广泛的冷却。其设备

概况如图1．6所示。
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图1．6KCL设备概况

Fig．1．6 G蚰eral situation ofequipment

本设备除在狭缝喷射喷嘴的前后设置分水辊之外，没设确保钢板平直度的约

束辊。关于冷却喷嘴，在设备最前段的上下部位采用狭缝喷射喷嘴，其次，在狭

缝喷射喷嘴的后面分别在上下部采用适用不同水量密度范围的3种管式层流喷嘴

和倾斜喷雾喷嘴。

1．4控制冷却数学模型

由于轧后控制冷却过程具有测温点少、模型非线性等特点，因此采用精确描

述冷却过程的温度控制模型是不可能的【38^2。56】。水冷温降模型按维数划分有一维、

二维和三维温降模型，按建模形式分为理论温降模型、经验温降模型和理论一经

验组合温降模型【57巧2]。

目前世界各国都在不断改进温度控制模型和控制策略以满足市场要求【63。66】。

下面介绍几种在生产中实际应用的温度控制数学模型，通过这些模型的分析比较

为后文中厚板控制冷却模型的建立提供理论指导。

1．4．1指数形式层流冷却数学模型

1．4．1．1层流冷却系统模型

考虑冷却水与轧件表面以对流换热形式的热量传递，在不考虑其内部沿厚度



方向的热传导，并且忽略轧件热辐射的条件下，根据牛顿冷却公式(一维热交换

方程)可推导出下面的冷却模型：

疋=％+幔一％)exp(二兰竿)
c。肋

式中，正、E分别为轧件在冷却区入口和出口的温度；％为冷却水温度；r为

冷却时间。

换热系数口是～个较难确定的参数，它与轧件温度、运行速度、厚度及水温

等一系列因素有关，因此将模型简化成下列形式：

瓦=％+(五一昂)exp(一pr) (1—2)

p为反比时间常数(模型效率)，由下式求得：

口 ’

p2矿g‘

g为局部频率，由一超越方程确定：

．
92一(^／A)‘口l’口2

掣一g．(^／A)-(口1+口2)

式中，吼、口：分别为轧件的上下表面换热系数。

简化后得：

g：拓i瓦西i而丽腓1：1+掣．(¨口：)删2：删，一厣诬孚磊珥
轧件通过冷却区时，轧件上的各点由于受速度、温度和水量等因素的

影响，冷却速率都不一样。为了保证轧件各点的终冷温度稳定，就必须按

冷却区中的逻辑区和轧件分段长进行控制。对一维热交换方程按段进行离

散化，得到如下的离散方程：



． f —

z∽2％+仃∽一％’exp乞乏}％力’p@力‘f@力) (")

式中，丁(y)一轧件第y段的终冷温度预测值：

r’(y)一轧件第y段精轧出口温度测量值

r一介质温度；
，行

p(月，力[简记为p]一模型系数；

七(玎，y)[简记为七]一p的修正系数(自适应系数)

；(疗，力[筒记为；]一第y段轧件在第n逻辑区的平均停留时间。

模型系数p与现场工况密切相关，为了使预测模型适用于较宽的范围(不

同材质、不同温度、不同轧件厚度和速度、不同的水温和水压等)，常常由

经验公式、经验曲线和内部表组成的经验模型来共同确定p值，见下式。

砌功2i三导=警瓢赢。川卜一十一I·C。·仃I y’‘^l见y J、(q@力+％以力)-七，以y)q’五0，y)。‘
～ 、⋯

式中，t，("，y)一考虑轧件速度、水压、水温对(吼+a：)影响的综合修正因

子：

c。，c：一可调常数。

同时，对口和五提供了经验曲线：对口。口：提供了内部表；对■提供了

经验公式。这些连同上式一起构成了计算p的经验模型。

1．4．1．2模型评价

该模型方程是描述轧件平面冷却特点的通用方程，适用于冷却反比时间常数

已知的层冷段，依前述的基础模型和经验模型进行计算。



但是该模型仅考虑了热交换，没有考虑热传导，由式(1．4)得到的轧件

温度实际上是轧件厚度方向上的平均温度，而测温仪测得的是轧件表面温

度。薄板的中心和表面温度相差不大，而厚板则内外温差很大。因此厚规

格轧件终冷湿度精度较低。

1．4．2线性层流冷却数学模型

由于工程上要求模型结构简单易行，在线控制计算方便，又要有各种途径和

方法发挥其功效，并使模型功能不断完善等，所以，在运动轧件和介质热交换方

程的基础上推出来的描述轧件通过冷却区温度变化的线性模型，对带钢和薄板来

说简单可行，精度较高。某热轧厂层流冷却系统的控冷数学模型采用理论空冷温

降模型和侧喷温降模型、层流水冷温降模型、热流密度模型等，应用效果颇佳16‘71

681．

1．4．2．1空冷温降模型

轧件通过精轧机组后在输出辊道上运行时，它所含的热量将通过其高温表面

以辐射的形式向外散失，随着轧件在空气中逗留时间的增长，而又不断地通过辐

射形式散失热量造成一定的温降。根据ste鼢boltzman定律，轧件散热面积～定时，
其辐射的热能与轧件的绝对温度的四次方成正比。当轧件在长距离辊道上运送时，

由于运送时间长，温降大，在此种情况下的温降方程是根据ste矗m．boltzmaIl定律通

过积分来确定的。某热轧厂的空冷温降模型是采用上述的方法得到的。其模型为：

占=口。，×厅+6甜

△t，=

式中，‰、阮，～空冷回归系数；

△瓦，一空冷温降量，。C；

r一空冷时间，s；

?’一精轧出口温度，℃。

(1—5)

(1-6)



该空冷温降模型物理意；义明确、结构完整，充分反映了糟轧如口温度、比热、

厚度等各主要因素的影响，能够较糟确地计算出轧件在输出辊道上由空冷引起的

温降。

但由予轧件的熟辐射系数很雅通过测量得到其精确的数值，实际应用时往往

通过其它的方法来计算。提高轧件热辐射系数计算精度，可以提高空冷温降计算

精度。空冷温降模型通过建立其与轧件厚度的线性关系来计算。可是轧件的热辐

射系数与许多物理因素有关如轧件表面上的氧化铁皮的程度，氧化铁皮较多时其

值较大，反之较小，因此如果增加一些其它的影响因素如轧伟滠度，重耨建立线

性关系，该模型精度有可能进一步提高。

1。4．2．2侧喷温降模型

为了保证轧件表面冷却水的运动状态，每隔一段冷却集管装有一对侧向喷水

管。侧向喷射的冷却水与轧件的热交换属于对流传熟。其温降模型可以通过对轧

件的对流温降公式进行积分以及线性化方法得到，其形式为：

△瓦：芸警卫墨 (1．7)。

3600·v·c。·p·力
、 7

式中，△疋一侧喷温降量，。c；

0一侧喷喷射幅，m；

抑一侧喷个数；

吼一侧喷热流密度，kJ，(m2．h)。

该模型充分反映了轧件速度、厚度、比热等物理参数对温降的影响，有较好

的计算精度。

1．4．2．3层流水冷温降模型

由对流温降公式积分以及线性化方法得到的层流水冷温降模型为：

△强芸婴鱼与 (1．8)倒一丽而而 u1’

式中，k一层流冷却区长度，m；

口一上下集管对应的总热流密度，kI／m2．h。





1．4．3空冷水冷综合换算的控制冷却数学模型

1．4．3．1基本数学模型

层流冷却数学模型包括空冷模型和水冷模型，它们都是由解Fo砸》t抑剿}p
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采用了综合换热系数的概念，以

综合换热系数来表示所有热交换系数。由于综合热交换系数是与喷水方式即组态

密切相关的，自学习的目的就是通过实际喷水方式反过来推算综合换热因子，以

期得到实际的综合换热系数。所以， 自学习计算时，将组态相同的连续样本合并

为段，以段为单位计算各段经相应的组态冷却后的预报终冷温度。该计算是按物

理顺序进行的，层冷装置中第一组开 启集管前的轧件温度以

‰：L+(L一疋)．eXp(一世．f。)～次性计算，式中f。=厶／v-从第一组集管至最

末一组集管之间以组为间隔，利用公式瓦。=L+(毛一L)-e砷(一K·如，)循环计算，

式中％=工，／v。不过，当某组集管打开时，该次循环用口水计算比例因子K，否

则用a。计算比例因子，直到计算出 强为止a接着以

％预2￡+(‰一L)’exp(-置 ‘％)

计算出该段的预报卷取温度砀，式中％=厶／v。最后，将各段的预报终冷湿度

的均值焉与目标终冷温度毛进行比较 ，实时修正换热因子，，使理论水冷能力
接近实际水冷能力，提高设定和在线控制精度。厂的修正公式为

厶=厶+厶-g·(毛／‰一1) ㈦4)

式中，厶一下一块钢的综合换热因子 ；

厶一本块钢的综合换热因子；

g一加权系数。

1．4．4综合考虑传热形式的冷却数学模型







同。由于各样本的实测终轧厚度、温度和速度是变化的，为了保证终冷温度的均

匀性，各样本的组态要实时调整。同时，为了保证各组态正好对应各自的样本，

在线控制逻辑中必须精确计算各个样本的瞬时位置，以便实时准确地调整组态。

1．4．3．4自学习计算

如果把冷却过程中的对流、辐射和传导分开来考虑，不仅计算复杂，而且各

自的热交换系数也很难确定。因此，该套模型中采用了综合换热系数的概念，以

综合换热系数来表示所有热交换系数。由于综合热交换系数是与喷水方式即组态

密切相关的，自学习的目的就是通过实际喷水方式反过来推算综合换热因子，以

期得到实际的综合换热系数。所以，自学习计算时，将组态相同的连续样本合并

为段，以段为单位计算各段经相应的组态冷却后的预报终冷温度。该计算是按物

理顺序进行的，层冷装置中第一组开启集管前的轧件温度以

‰=L+(L一疋)·eXp(一世．f。)～次性计算，式中f。=厶／v-从第一组集管至最

末一组集管之间以组为间隔，利用公式瓦。=L+(毛一L)-e砷(一K·如，)循环计算，

式中％=工，／v。不过，当某组集管打开时，该次循环用口水计算比例因子K，否

则用a。计算比例因子，直到计算出强为止a接着以

％预=￡+(‰一L)’exp(-置‘％)

计算出该段的预报卷取温度砀，式中％=厶／v。最后，将各段的预报终冷湿度

的均值焉与目标终冷温度毛进行比较，实时修正换热因子，，使理论水冷能力
接近实际水冷能力，提高设定和在线控制精度。厂的修正公式为

厶=厶+厶-g·(毛／‰一1) ㈦4)

式中，厶一下一块钢的综合换热因子；

厶一本块钢的综合换热因子；

g一加权系数。

1．4．4综合考虑传热形式的冷却数学模型

1．4．4．1模型建立机理

层流冷却属于强制冷却，传热形式示于图1．11。在水流的下方和几倍水流宽
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1．10)只适用于小的温度变化

范围。这样，水冷和空冷都不能一次性计算，只能在较小的温度变化范围内循环

计算。通过循环计算得出水冷曲线和空冷曲线交点c。 整个计算过程是循环、判

断、再循环、再判断逐渐迫近的过程，计算量较大。为 了满足公式(1．10)的适用

条件，对空冷曲线而言，采用倒推法，即以已知的目标卷取温度而为起始温度，

以0。5s为时间间隔，用公式露：￡+(，一￡)． exp(_置．f)反向循环计算。将计算结

果绘成图1．9所示的空气自然冷却曲线，该曲线的含义是轧件自然冷却至目标卷取

温度的空冷曲线。水冷曲线的制作方法是以瓦为起始温度，以50℃的温降为循环

步长，利用公式(1．10)计算每降50℃所需时间。这样，经若干次循环后就可求出

与空冷曲线的交点c(f，，L)，如图1．10所示。至此，B点和c点都已确定，水冷时

间气：％一b，喷水组数Ⅳ：兰≥也就确定了。

空冷时 间／s

图1．9空冷曲线

ng． 1．9 curve of air∞oling

1．4．3．3在线控制计算

冷却时 间，s

图1．10轧件冷却曲线

Fig．1．10 cooling curve of也e na‘

在线控制是以样本的实测终轧厚度、速度和温度为输入参数计算各个样本的





开始

I

冷区入口表面温度

I
l冷区入口平均温度

I
入口热焙

l
f时间热焓减少量

I
出口温度对应的热焓

I
冷区出口平均温度

l
冷区出口表面温度

l
结束

图1．13空冷温降计算示意图

Fig-1．13 Di晖nm oft锄pe阳tum drop calculation for air．c∞Hng

1．4．4．3．2上部集管核沸腾热流密度模型

根据水流密度大小，分三种情况进行计算：

【l】水流密度>23；【2】5<水流密度<23；【3】水流密度<5 a

【1]水流密度>23：

删卅7．10∽．87“77)．1 06．端)．g
譬为模型修正系数。

【2】5<水流密度<23：

P月丑删=(992．0605．Q四2+1．4552．106)×g

【3】水流密度<5：

水流密度中间变量：

侧。，，竺竺竺竺生：登竺竺m：。，缈l=w。’fo’{———————孬赢而广————一’¨。”
式中，w0一钢板宽度，m；









第2章中厚板冷却过程的数学描述

在钢板导热求解问题上，分析求解、数值计算、图解方法等是人们常常用到的

方法。通常分析解能给出各种因素(如边界条件等)对物体内温度分布的影响，但

计算量大并且对边界条件复杂等情况无能为力；数值计算方法对边界条件复杂、参

数变物性等情况都能很好地解决，尤其是随着电子计算机的发展，数值计算方法的

实用性越来越明显，特别是它的计算精度已经远远超过了人们的期望值。下面将弩

名鹱黜翘醅融缎聪骶翱爵鞫鼹驾瓣蕊骂酣醪霞雾i奠。

耻熙荛烈裂雕州鬈卿汇妥铆剡!噔灞噶漤垡争荆誊；i；i明氩礁捞一～噬蹲礤

翟啷嬲臻【筵适瞑追唆臻澎雹滚甚吲锻；弱靛寥瑟强烈黑；耍妻劓爱犯堂蓼鲞塑漤增

弹逋湮瞪溜鬣瑶≮滋懋峪臻辫静静物性荔敬；i霉l粥霸躺①一～鼎掣型垂挚：弱骶

狮纠。秀蹲魁燃J翌㈣氆重麓噬嗵强嗯数的影响。

(4)热物性参数的选取

针对模型中重要的热物性参数比热和热传导率随温度和含碳量变化而变化的

情况，建立以温度和含碳量为自变量的热物性参数模型，以提高温降计算模型的

精度，使之适应更多品种和适用于更广泛的冷却温度区间。

(5)厚度上的温度分布特点及影响因素

轧件厚度方向上的温度分布往往是冷却计算中的难点和重点，文中着重分析

钢板厚度上温度分布的特点及相变热、热传导系数、比热系数、含碳量、冷却时

间、钢板厚度、水流量等因素对温度场的影响。

(6)均匀冷却的控制策略研究

针对中厚板冷却过程中宽度上温度分布不均，建立边部遮蔽模型，并于国内

首次实现边部凸度遮蔽的在线应用；针对中厚板冷却过程中厚度上的温度分布特

点，于国内首次提出并实现了大集管一小集管～大集管的排列方式；针对中厚板

冷却过程中长度方向上存在局部温度波动和头尾低温段，在控制上实施分段微跟

踪方法： 针对钢板中部的温度梯度，建立加速度模型。

(7)控制冷却模型和均匀冷却策略的在线应用

介绍首钢 中厚板厂控制冷却系统的工艺参数和硬件配置情况，并将本文的研

究成果在 使产品的各项性能达到规定的指标。

����x



2．1．2二维非稳态导热过程的分析求解

图2。1钢板横截面上的坐标选取

FI昏2．1 C00rdinate ofthe pIate cm辐一s∞tiOn

分析二维温度物的目的是费找出二维温度场与丽述一维温厦场之间的关系，鉴

于温度场分布的对称性，取钢板截面上四分之一区域为研究对象，钢板的界面如图

2．1所示，则导热方程(2—1)可写为

要：吖窑+窑1 (2m)百钏【萨+矿J 瞄_”

引入无量纲过余温度。=警2善作为求解变量，于是导热方程及定
解条件可写成如下数学描述

昙：口f粤+粤1 ⋯，)百卸l万+矿』 ∞心’

0仅．v．01=1 (2—20)

塑(兰!!!剑：o

．．融、卜 (2-22)

塑f!：羔：剑：o
印 Iv-o

若无量纲过余温度o，(x，f)及@，(x，f)分别是处于与冷却钢板同样定解条件下

的厚度分别为6和^的无限大平板的分析解，那么它们必须满足各自的导热微分方

程及定解条件，即

谚

删删

����x





以：c。c刚。熹e⋯”丽，删，2，⋯． (2-13)以=c一。。s以悫8洲27，行=1，2，⋯。 (2-13)

所以方程(2—5)解为

咐)=薹和sM意e％蠢 (2_14)

该解满足初值条件(2-6)，即

烈岛o)2善印os以盍 (2-15)
■Il ’V·

解方程(2—15)得方程(2—5)的解为

％力叫列卜瓦；喜等．罢罢羔雾啪。以豪。m2番任，s，
对初始温度是均匀分布的问题，即

丁(x，O)=正(x)=瓦

所以

臼(x，O)=，(x)=^(x)一疋=瓦一瓦=cD舢f

式(2．16)中的积分

尊m)cos以泰出=去(矗一跏m以
代入式(2一16)，得

箍小砉和s心盍。“丽 (2．17)
』O一1∞ n=1 7V‘

式中，e：—?婴L。”

∥。+sln∥n cos工k

从以上的分析解可以彳导至[J以第为自变量，以器为因变量，岫=譬为参
变量的温度响应曲线。当Bf较大时，钢板表面的温度迅速接近介质温度，而后渐变，

钢板内部各点的温度响应是不同的；当Bf较小时，钢板内部各点的温度响应都是一

个渐变过程，而且过程彼此接近。







这就证明了方程(2·23)满足方程(2-1 9)。

方程(2-23)也满足初始条件(2-20)，根据式(b)及(e)有

@：(x，o)‘0，(_y，0)=l×l=1

同时方程(2—23)也满足边界条件(2-21)、(2—22)，将式(2-23)代入(2．21)中第一式

的左端，并注意到(d)式的关系得

@删印力也∽丢塑掣L
娜，十删+昙箜掣L]
=@。(y，r)×O=0

再将式(2-23)代入(2—22)中第一式的左端，并且根据(c)式，得

墨剖蹦们：o蟑O，，，)：o“ l“

至此已证明o，(x，f)-o。(弘f)是二维温度场的解析解。

同理可证明，钢板三维非稳态导热问题可以应用三个一维问题的解的乘积来表

示温度分布，这就是多维非稳态导热的乘积解法。

上述解法中假设边界条件为稳定的对流换热，对于复杂的边界条件问题或复杂

几何形状的物体以及变物性参数，分析解法就无能为力了。在这种情况下，往往采

用数值解法或试验模拟方法。

2。2中厚板冷却过程的数值分析

数值求解方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

论基础远不如分析解那样坚实、严密。但是，它在实际应用方面却显出很大的适应

性。对钢板冷却过程中遇到的变物性参数、辐射边界条件非线性等问题，用数值求

解方法都能较好地解决。尤其是计算机技术得到普遍应用后，数值计算的精度与速

度都大大提高。到目前为止，一般稍微复杂的导热问题几乎都依靠数值法求解。

作为温度解析的数值解法主要有有限差分法和有限元素法。有限元素法的数学

基础是变分原理和剖分插值，适合具有复杂几何形状的物体。有限差分法的物理基

础是能量守恒定律，它的基本思想是把本来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与空间领域有限个离散点上温度值的问题，用这些离

散点上的湿度值去逼近连续的温度分布。控制冷却系统中的研究对象为规则形状的

钢板，并且温度随时间变化，因而作者选取有限差分法作为温度场计算的方法，并

采用中心差分形式，以隐式格式进行求解。下面将对差分的选取及求解进行分析。

2．2．1截断误差的分析

有限差分的数学基础是用差商代替微商，一阶差商主要有以下三种表达方式

向右(前)差商

j堡三。!垡±!竺塑二!!苎2
出△x

向左(后)差商

旦!。三!兰2=!!三二垒2
出△x

中心差商

盟。土I坐±型二型■兰盟二坠二型l-!生!型=垫二型
西c 2 △x △x 2△o

根据Taylor公式分析可知，向右差商与向左差商的截断误差为与缸同量级的

小量0(缸)，而中心差商的截断误差是与(血)2同量级的小量。显然，中心差商的截

断误差小于向右差商或向左差商，这就是为什么作者选取中心差分的原因。

二阶差商常用向右差商的向左差商来近似二阶微商，即

r(x+Ax)一r(x) r(x)一r(x一△x)塑。二二[二二二[
出△x

：三(兰±竺!二兰!!苎2±三!苎二垒2
(缸)2

根据rI酊10r公式分析可知二阶差商的截断误差也为与(缸)2同阶的小量。

用差分方程代替微分方程必然带来截断误差，这是有限差分法固有的。但在工

程计算上，只要选择合理的差分格式和算法，其误差可以满足控制精度要求。

2．2．2差分格式的选取

为讨论问题的方便，我们先以一维导热方程为例来确定差分格式及分析差分方

程的稳定性。

将一维导热方程(2．2)应用到节点i，写成如下形式：

．32．







圭(针1+圭㈦=矧≯ p2。，j亨土+il萨J。2：污jf @。24)

该式的物理意义为：节点i在时刻n到时刻n+1的时间间隔内的温度增长所需

的热量，一半是由于节点i在时刻n由其邻近节点导入能量的结果，另一半是由于

节点i在时刻n+1由其邻近节点导入能量的结果。对方程(2．24)右端温度对时间的偏

微商用％一圭△f时刻的中心差商来近似。

(豺i=华堋岫2， ㈣
将式(2-25)与二阶差商代入式(2．24)，整理得到一维导热方程的差分方程为

1正等1—2霉肿’+I等

2(缸)2

整理，得到

‘三互：!二兰互：±互：!=三互：：!二互：
’2 阻)2 口 △r

一，·t：：1+2(1十厂)正““一厂·正：+1=届：。+2(1一，)霉“+月二

胛：O，l，2，⋯，f=2，3⋯
(2-26)

舯小裔。
该式表示第n+1排上相邻三个节点的值与第n排上三个对应节点的值之间的关

系，如图2．2所示。该格式又称“六点差分格式”或“Cr卸[1l【-Nicolson差分式”。

T

n+

n

i．1 i i+1 x

图2．2六点差分格式

Fig．2．2 DiffereⅡ∞scheme ofsiI point

式(2．25)的误差传播方程为



一，‘F=1+2(1+，)占?“一，·￡二1=弦品+2(1一，)占?十弦厶 (2-27)

1—2厂sin2掌”鬲蕊1+2厂sin2孚
对于一切大于零的／值均有

所以，六点差分格式是无条件稳定的。

六点差分格式的优点是截断误差小，而且是一种隐式差分，因此本论文中的温

度迭代计算均采用六点差分格式。

2．2．3中厚板冷却过程差分方程的建立

钢板的长度远远大于宽度和厚度，认为只有宽度和厚度方向存在温差，因此在

本论文中主要对二维温度场进行求解分析。

与一维导热方程(2-3)、 (2-4)、 (2—5)相对应的二维导热方程为

詈：丢f窑+等1 (：锄)十l一+一l l，-，Xl

盘 qpl出2。钞2／ ’一7

初始条件为

r0，y，o)=opX(f=o，o≤x≤^／2，os_y≤B／2) (2．29)

边界条件为

一丑罢：^仃一咒l(x：耽，f≥o)

一五罢：^p一瓦l◇：B／2，f≥o)咖

豢=雾一o，o她删胪叭
式中，中p)—钢板断面初始温度分布。

把导热微分方程(2—27)应用于节点(iJ)，可写成如下形式；

[翻：1+(罚i，=竽(戳

(2—30)



一，‘F=1+2(1+，)占?“一，·￡二1=弦品+2(1一，)占?十弦厶 (2-27)

1—2厂sin2掌”鬲蕊1+2厂sin2孚
对于一切大于零的／值均有

所以，六点差分格式是无条件稳定的。

六点差分格式的优点是截断误引鲫i f：兰；用徊一睫④溺疆剥i嬲■噬嗌强哆闭噌

确渔喉涛潘街潇渊搿曾彭裂蕊豁。

|耋j茎。冀薹羹薹羹囊羹蓁蠹雾羹藿鬟攀萋

嘞尚葶橱曜嘏m嵫溧却

过程中的空冷模型、水冷模型及自学习

模型。

3．1冷却过程中的传热方程

物体热量 的传递有三种基本方式，即导热、对流和辐射。轧件在水冷之前的轧

制、运输过程中，轧件的温度变化是由于轧件与介质间的辐射、对流传导的热量损

失以及金属的部分变形能转化成热能引起的口51。轧件水冷时，轧件与冷却水之间以

对流换热形式进行热量交换，随着轧件温度降低，轧件内部发生相变而产生相变热，

此阶段这两个因素共同作用影响着轧件温度变化。水冷后轧件又主要处在与空气的

对流换热条件下。下面将介绍轧件冷却过程中所涉及的辐射、对流、热传导的传热

方程和温降方程以及在此基础上建立的中厚板控制冷却数学模型。

3．1．1冷却过程中的辐射传热

钢板在输送过程中通过轧件的高温表面以辐射的形式向外散失热量。根据

Stefim．Boltzmall定律，轧件辐射的热能E与轧件的绝对温度的四次方成正比：

E：盯(志)4zF 仔t，

式中，E一轧件辐射的热能，

F一轧件的散热面积，n12；

g一辐射系数，占<1，视表面的情况而定，当氧化铁皮较多时取O．8，刚轧出

























【2】试样心部水冷温降为2．6．3．4℃，s；

【3]水冷后测量中心与表面温度分别对应823和672℃，差值为15l℃；

【4】返红后中心与表面温度分别770和640℃，温差为130℃。

试验过程中，由于钢板周围存在较多的水蒸汽，严重影响了红外测温仪的测量

精度，如图3．3中表面温度曲线时断时续，即是无法准确测得表面温度；并且试验

时的水冷时间也与现场实际情况相差较远，所以得到的试验数据仅作为分析温度变

化趋势的参考，而不作为仿真计算或模型调试的依据。

-30 —15 0 16 30 45 60 75 90 105 1卸 I∞博0

cooI time，8

图3．3试验测得的钢板衰面温度和中心温度曲线

Fig．3．3 sⅡrh∞矗nd c嘲ter temperature curv喇of phte

3．3空冷模型的研究

3．3．1空冷换热系数模型

空冷时的热量移动是由于辐射传热和对流换热的作用而产生的，此时的换热系

数如式(3-2)所示。

玩=^，+吃 (3‘2)

绋=[％一疋扣 p，，

旷∞㈣4‘㈥4卜 p∞

向。=d·(正一L)4×爿 (315)

鲫
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出=‘一(fo十(f。一气)eXp(1一罢．生))
c，膨V

3．1．3冷却过程中的传导传热

冷却过程中的传导传热主要包括有‘38】：轧件以热传导方式将热量通过接触表面

传给低温的输送辊道和轧件内部的热传导。

由于与输送辊道的接触散热相对水冷温降很小，因此在计算冷却过程中的温降

时往往忽略与轧辊的传导散热。

对较薄的轧件可以忽略内部的热传导，但对厚轧件必须考虑热量在轧件内部的

传导所导致的轧件各点温度随时间的变化。

3．2实验室条件下的控冷试验

为了掌握空冷和水冷过程中温降参数及厚度上温度分布的定性规律，作者在实

验室的小型冷却喷管下完成了被加热至1100℃的小型试样的空冷、水冷试验。

所选试样几何尺寸为80h×140L×70w，材质为16h缸，在垂直钢板厚度方向

上转一中5×60mm深的孔，为放置热电偶而用。冷却前将试样加热到1100℃，在

17℃室温条件下空冷140s，然后喷水冷却10s，再空冷，钢板发生返红现象。试验

过程中每隔5s测量一次温度数据。

热电偶位置及喷水时试样放置如图3．1和图3．2所示。

图3．1试样

Fig．3．1 Plate sample

集

图3．2喷水时试样放置示意图



【2】试样心部水冷温降为2．6．3．4℃，s；

【3]水冷后测量中心与表面温度分别对应823和672℃，差值为15l℃；

【4】返红后中心与表面温度分别770和640℃，温差为130℃。

试验过程中，由于钢板周围存在较多的水蒸汽，严重影响了红外测温仪的测量

精度，如图3．3中表面温度曲线时断时续，即是无法准确测得表面温度；并且试验

时的水冷时间也与现场实际情况相差较远，所以得到的试验数据仅作为分析温度变

化趋势的参考，而不作为仿真计算或模型调试的依据。

-30 —15 0 16 30 45 60 75 90 105 1卸 I∞博0

cooI time，8

图3．3试验测得的钢板衰面温度和中心温度曲线

Fig．3．3 sⅡrh∞矗nd c嘲ter temperature curv喇of phte

3．3空冷模型的研究

3．3．1空冷换热系数模型

空冷时的热量移动是由于辐射传热和对流换热的作用而产生的，此时的换热系

数如式(3-2)所示。

玩=^，+吃 (3‘2)

绋=[％一疋扣 p，，

旷∞㈣4‘㈥4卜 p∞

向。=d·(正一L)4×爿 (315)
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式中，九、坼、玩分别为空冷、辐射和对流换热系数；靠为辐射传热的热流量；乃、

￡分别为钢板表面温度和环境温度；A是当量换算系数；a为系数，其值通常在1．1—

2．4之间。

从式(3．4)可看出，空冷换热系数仅与黑度系数、钢板表面温度、环境温度有关，

假设除钢板温度钋均为常量，则空冷换热系数模型为钢板温度的三次函数。

高温时钢板辐射损失远远超过了对流损失，一般在1000℃左右温度下对流热量

损失只占总热量损失的5～7％，因此可以只考虑辐射损失，而把其他影响都包含在

根据实测数据确定的辐射率占中。则空冷换热系数模型可简化为

胁。Ⅵ88⋯{(等)4_B≠)4}仔Ⅻ (3．6)

式中，C一钢板表面温度

“一速度修正系数；

￡一轧件的热辐射系数(或称为黑度)，￡<l。

辐射传热理论已经比较成熟，因此在模型形式上没有做更多的改动，但其中黑

度系数的选取往往决定了辐射温降的计算精度。根据经验，钢板表面上的氧化铁皮

多少不同其取值也不同，当表面氧化铁皮较多时一般取为O．8，而刚轧出的平滑表

面一般取为O．55～O．65。作者是通过实测空冷温降数据反推黑度系数，得出黑度系

数在O．7~O．85之间。采用该系数进行在线空冷温降计算，其计算值与实测值偏差小

于5℃。

图3．4空冷换热系数随钢板温度的变、化

Fig．3．4 Relation between日ir cooling h髓t tmnsfer coemcient and tel叽perature





降曲线基本是重合的，对12mm厚钢板，两条温降曲线稍有一些偏差，说明空冷换

热系数模型的选取是合理的，该差分模型的计算精度也足以满足在线控制模型的需

要。

3．3．2空冷过程温度分布特点

以有限差分方法对Q345B钢板进行空冷模拟，钢板厚度为10蚴，15mm，⋯⋯，
65mm，开冷温度为880℃，空冷时间为30s，冷却温降数据和曲线如表3．1和图3．6、

3．7所示。

表3．1钢板空冷时厚度方向上的温降比较

T曲le3．1 Air cooling temperat．1件drop∞mparison w蚰d埘b他nt miclme鸥

序号 厚度 表面温降 中心温降 平均温降

mm ℃ ℃ ℃

1 10 124．54 121．08 122．18

2 15 102．41 95．73 97．84

3 20 87．36 77．89 80．83

4 25 76．10 62．94 67．12

5 30 68．28 51．19 56．60

6 35 62．49 41．89 48．42

7 40 58．46 34．28 41．96

8 45 55．66 27．92 36。76

9 50 53．66 22．87 32．63

10 55 52．18 18．66 29．22

11 60 51．05 15．16 26_34

12 65 50．12 12．26 23．93

thickness，mm

图3．6空冷速率与厚度的关系

Fig．3．6 Rela怯on between thtckn龉s and ai卜cooIing
r矗te
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thIckne8咖m

图3．7空冷温降与厚度的关系

F量g．3．7 Relanon betwe钮thickn骼s and temperatu坤dmp

“me，s

图3．8厚度上的温度分布

Fi昏3．8 TemperatlIre distrmutiOn along thickness

假设钢板出轧机后温度均匀分布，对厚度为10mm，15mm，⋯⋯，65mm

厚度的Q345B钢板从880℃开始分别空冷30s，其厚度方向上的温度梯度随厚度

的增加而变大，如图3．8所示，图(a)⋯⋯(1)分别对应于lOmm，15mm，⋯⋯，

65mm厚度钢板的冷却曲线，图上的五条曲线分别表示钢板厚度上平均温度和钢

侣∞∞∞阳∞∞柏∞
uLA2可雹马§E霉

o^，o仑刁坐0eJm△E篁



板表面、中心、距厚度中心1，3、2，3处的温度。空冷后的温度梯度必然影响水冷

过程中的温度场分布，因而在进行水冷温度计算时，必须考虑空冷后钢板厚度上

的温度分布，尤其是对较厚钢板。

3．3．3返红过程温度分布特点

钢板水冷后表面温度和中心温度相差高达几百度，所以在水冷结束后钢板表

面温度迅速上升，然后再缓慢下降。从现象上看就是出冷却区的钢板由黑变红，

再慢慢变黑，即发生返红现象。

表3．2钢板返红时的温降

．Ihbk3．2 TempemtIIre dmp when back．mddin空

中心温降

℃

平均温降

表面

冷却

速率

℃，s

中心

冷却

速率

℃，s

平均

冷却

速率

℃／s

!盐垫2 1堕望2 1堕望2
’’i ’nnt 6‘气

10 7
2-25(676．5“98．6)(723．4划3．4)(693．7．+7002)9·83l 8脚2·9ll

15 10
4·50(658．6．697．2)(731．1。7046)(6884．7000)8·566

5·884 2-582

20 10
6·”(682．2．．720．5)(760．O。725．3)(7082．723．9)

6·。34 5·477 2‘462

25 lO
8-10(700．0．735．O) (791．2。748．6) (760．2。743，7)

4·300 5-255 2-043

30 10
9·45(716．6．749．8)(8156。767．5)(778．4。759．5)3·510

5，089 1·998

，s㈨ms∞怎览∞Ⅲ。嚣擐。m∞，三‰，，：脚。。．sos∽，，
40 10

14一(742．L765．4)(849．6．792．6)(808，4．．7814)1
r577 3·959 l_877

45 10 16·65(747．1。769．5)(859．3．800．7)㈣．8．．788．1)l·345 3_517 1·724

s⋯拽驺Ⅲ0{：；蜀：．；Ⅲ。蠹篡，鳓∞，翟，m，．·：s s．ooo¨，s
ss叭：m盯，怒‰。。基‰Ⅲ：。．=蛆1)0肼o：邯，¨es55 10

22_05(754．0．+774．7)(870．4．+809．6)(828．2．

����x



板表面、中心、距厚度中心1，3、2，3处的温度。空冷后的温度梯度必然影响水冷

过程中的温度场分布，因而在进行水冷温度计算时，必须考虑空冷后钢板厚度上

的温度分布，尤其是对较厚钢板。

3．3．3返红过程温度分布特点

钢板水冷后表面温度和中心温度相差高达几百度，所以在水冷结束后钢板表

面温度迅速上升，然后再缓慢下降。从现象上看就是出冷却区的钢板由黑变红，

再慢慢变黑，即发生返红现象。

表3．2钢板返红时的温降

．Ihbk3．2 TempemtIIre dmp when back．mddin空

中心温降

℃

平均温降

表面

冷却

速率

℃，s

中心

冷却

速率

℃，s

平均

冷却

速率

℃／s

!盐垫2 1堕望2 1堕望2
’’i ’nnt 6‘气

10 7
2-25(676．5“98．6)(723．4划3．4)(693．7．+7002)9·83l 8脚2·9ll

15 10
4·50(658．6．697．2)(731．1。7046)(6884．7000)8·566

5·884 2-582

20 10
6·”(682．2．．720．5)(760．O。725．3)(7082．723．9)

6·。34 5·477 2‘462

25 lO
8-10(700．0．735．O) (791．2。748．6) (760．2。743，7)

4·300 5-255 2-043

30 10
9·45(716．6．749．8)(8156。767．5)(778．4。759．5)3·510

5，089 1·998

，s㈨ms∞怎览∞Ⅲ。嚣擐。m∞，三‰，，：脚。。．sos∽，，
40 10

14一(742．L765．4)(849．6．792．6)(808，4．．7814)1
r577 3·959 l_877

45 10 16·65(747．1。769．5)(859．3．800．7)㈣．8．．788．1)l·345 3_517 1·724

s⋯拽驺Ⅲ0{：；蜀：．；Ⅲ。蠹篡，鳓∞，翟，m，．·：s s．ooo¨，s
ss叭：m盯，怒‰。。基‰Ⅲ：。．=蛆1)0肼o：邯，¨es55 10

22_05(754．0．+774．7)(870．4．+809．6)(828．2．7981)0-940
2·757 1_366

s⋯z。～Ⅲ。篙。渤∞溅。∞∞：兰‰蝴：心㈣60 10
24．3(756．7。776．3)(873．“814．2)(832．2。8㈣)0舢2．183

1’231

ss⋯，m。}高。m∞。罴；渤∞，．；篡，脚¨"ms，¨。s65 10
27(759．1。777．4)(875．5．825．3)(8355．．8056)0·677

I·859 j·106

表3．2给出了钢板水冷后到返红过程的温降模拟结果。模拟条件为：钢板厚度
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从10mm～65mm，钢种为Q345B，开冷温度为880℃，集管水量为90m3触。从模

拟结果上看，钢板越簿，返红时间越短，表面温度上升的速率越大，中心和厚度上

平均冷却速率越大。

图3．9给出了厚度从15mm～60mm的Q345B钢板从880℃起水冷10s后空冷过

程中厚度上的温度分布，图(a)⋯⋯(i)分别为对应于15mm，20mm⋯⋯，60衄厚度
钢板的冷却曲线，图上的五条曲线分别表示钢板厚度上平均温度和钢板表面、中心、

距厚度中心1，3、2／3处的温度。

图3．9不同厚度钢板返红时厚度上的温度分布曲线

Fig．3．9 1bmperat．Ire dist“bution when the phte is b8ck-Mdmng

空冷时，钢板表面温降、中心温降和平均温降均随厚度增加而减小；返红时，

钢板表面温度上升，中心温度和平均温度下降；空冷和返红时不同厚度的钢板对应

的冷却速度见图3．10。从图上可以看出，冷却速率的绝对值随厚度增加而减小；空

冷时，厚度上的温度梯度较小；返红时厚度上的温度梯度较大。

o鼍：lj＆8dE譬
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图3．10空冷和返红时冷却速率比较

Fig．3．10 C00Ung瑚te∞mparison between ai卜c∞nⅡg鱼nd bacI【_代dding

3．4水冷模型的研究

在第二章中我们已经构建了二维导热问题的有限差分方程，其边界条件和初始

条件的准确给定是水冷温降计算的关键。模型中涉及到水冷换热系数模型、比热模

型、热传导系数模型、密度模型等，其核心是水冷换热系数的选取，它直接影响水

冷温降的计算精度，其他参数模型将在第四章中详细介绍。

3．4．1水冷换热系数模型

水冷换热系数的物理意义是当固体边界温度正与介质温度相差一个单位时，在

单位时间内通过单位边界面的热量，也称放热系数，其定义式是口=i-等，单位
』1一』2

为w／(m2·K)。式中g为热流密度，是单位时间单位面积上传递的热量，单位为w，m2。

该系数是表示冷却能力的重要指标，但它不是一个物性量，不能由物体的固有

性能或介质的性能确定，还和很多其它因素有关，如物体本身的温度、边界条件、

冷却介质温度、流量等。对流换热系数的准确确定直接决定着边界条件的准确性，

进而影响着整个内部的温度场分布。

3．4．1．1常见的水冷换热系数模型

冷却水的热交换能力与膜状沸腾、

喷射和层流等冷却方式、水量、水温、

临界沸腾和核沸腾的冷却能力有关，同时受

轧件表面温度、表面状态和形状等诸多因素







影响，如不同的冷却方式在同样的水流密度下有不同的热交换能力，一般喷雾冷却

时换热系数在60～1100 W／(m2·K)，喷射冷却时换热系数范围较大，为110～11000

wⅨm2·K)，通常使用范围在330～7700 w，(m2·K)，而自然冷却时的换熟系数只有

44～120 W／(m2·K)左右口】。

钢板表面温度、水流密度对水冷对水冷换热系数影响较大。根据水与高温钢板

接触时在钢板表面形成不同的熟交换现象，大致可分为lOO℃以下的强制对流，

lOO～300℃范围内的核沸腾，300～800℃范围内的临界沸腾，800℃以上的膜沸腾。

随钢板表面温度变化，水冷换热系数也发生了较大变化，文献【76】中给出了喷水冷

却时各个温度区间的水冷换热系数的回归公式：

咒=50。C，280<w<12600三，(min·掰2)

口=225．9．wo“6×1．163

200≤矗≤500。c，5<w<2000三／(min·m2)

a=494．3．1妒o 595×lO—o。0179％×1．163

500。C≤瓦，100<w<2000上“m洫·m2)

I酣=107．2．wo 663×10—o 00147％×1．163

对钢板上下表面采用相同水量时，由于上下表面上冷却水的流动形式不同，其

热交换能力也不同，因而钢板上下表面应分别对应两套水冷换热系数模型，但在实

际生产中，往往根据上表面的水流的换热能力来选择合适的水量配比以达到钢板上

下表面冷却均匀。

层流冷却时，水流撞击面处的换热能力比整体的换热能力大很多【7厶801，但考虑

到实际的设备状态，常常选用平均的换热系数模型【811：

口：!：!呈型：坐：。陋!!二!：!塑玉塑r×1．163口=一×l—l ×1．10j

￡一0 L A‘n j

式中，w、瓦、p。、n以及D分别为水流密度(m3／min．m2)、水温(℃)、轧制线

����x



数模型：

口=4×a×gw^b×exp(c×E)xv。 (3-7)

式中，A、gw、正、v，分别是自学习系数、水流密度、钢板表面温度、速度修正系

数；系数仃是和厚度规格、钢种成份有关的参量，b、c是模型常数系数。其中，b、

c分别为正值和负值，这表明：水量增加，水冷换热系数变大；钢板表面温度降低，

水冷换热系数变大。水冷换热系数随厚度增加而变大。

钢板表面温度的变化对换热系数的影响相当大，有实验表明，在水流冲击点，

当表面温度在950～150℃之间变化时，换热系数随表面温度的下降皇上升趋势，当

表面温度高于700℃时，换热系数下降较快；当表面温度在220~700℃之间时，换

热系数极缓慢下降。

3．4．1．3水冷换热系数的影响因素

水冷换热系数的影响因素不外是影响流动的因素以及影响流体中热蟹传递的

因素。这些因素归纳起来可分为以下五个方面：

[1】流体流动的起因

由于流动起因的不同，对流换热可分为强制对流换热与自然对流换热，二

者成因不同，流体中的速度场不同，因而换热规律不同。

在钢板冷却过程中，换热形式包括钢板与空气间的自然对流和钢板与冷却

水之间的强制对流。

【2】流体有无相变

流体没有对流相交时，对流换热中的热量交换是由于流体显热的变化而实

现的，而有相变的换热过程中，相变热导致换热规律有所不同。

钢板冷却过程中，冷却水在高温钢板表面形成一层沸腾膜，并且有一部分

水变成水蒸气散失掉，但该部分水仅占2％左右，因而控冷计算中不考虑

流体的相交。

『3】流体的流动状态

流体力学的研究已查明，秸性流体存在着两种不同的流态：层流和湍流a

层流时流体微团沿着主流方向作有规则的分层流动，而湍流时流体各部分

之间发生剧烈的混合，这两种情况下换热能力有较大的差别。



【4】换热表面的几何因素

这里的几何因素指换热表面形状、大小、换热表面的运动状态及其状态(粗

糙度、温度)等。

【5】流体的物理性质

流体的密度、动力粘度等参数对换热系数有很大的影响，在本文所涉及的

计算中，冷却媒质为工业冷却用水，假设冷却水物性为常数、无内热源，

冷却过程中对换热系数的影响为一常量，因此不作更多考虑。

综上，冷却过程中的钢板与冷却媒质间的换热系数大小跟钢板自身温度、通板

速度、水流密度、水流速度、水温、水压、冷却形式等等因素有关盼86】，各种参数

的变化直接表现在对换热系数的影响上，间接表现在对温降的影响上。下面介绍换

热系数的几个主要影响参数。

3．4．1．3．1水流量对换热系数的影响

以3．4．1．2小节介绍的水冷换热系数模型为例，计算水流摄对换热系数的影响，

如图3．1l所示，水流量增加，换热系数增大，但不成线形关系，而是有一极限值，

故根据冷却条件选择多大流量才能充分发挥其冷却效果是很重要的【87】。

水温：25℃，厚度：30mm

图3．11水流量对换热系数的影响

Fig．3．11E仃eetofw8ternow onh龃ttransfercoemcieⅡt

水流密度、水流速度增加，换热系数增大，其对换热系数的影响与水流量类似。

3．4．1．3．2钢板温度对水冷换热系数的影响

钢板温度对换热系数的影响比较大，钢板温度越高，换热系数越小，但在不同
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图3．13水温对换热系数的影响

F蟾．3．13 E程bct ofwater tempe豫t．1m on h船t仃ansfer coemci蚰t

表3．3不同水温下的换热系数

Table3．3 Heat transfer∞硎cieⅡt wim di胁Ⅱt wat。r temDe聃tⅡ抛
水温10℃ 水温20℃ 水温25℃ 水温30℃ 水温35℃ 温度40℃ 温度45℃

钢温℃换警季数钢温℃换挚季竺钢温℃篓爹零竺钢温℃换热荸数钢温℃换热零数钢湿℃换热荸数钢温℃换热警数
w疆m2tK)WMm2·K)w“moK)wHnl2K)wⅨmtK) w“mtK)w玎m2-K)

875 34 598．82 875 39 598．71 875．42 598．65 875．45 598．59 875 47 598．54 875．50 598．48 875．53 598．43

870 83 608．49 870 93 608 26 870．99 608．14 871．04 608 03 871．09 607．92 871．15 607．80 871．20 607 69

866 44 618 04 866．60 617．69 866．68 617．52 866．76 617．35 866，84 617．17 866 9l 617．OO 866 99 616 83

962 16 627．49 862 37 627．03 862．48 626．79 862，58 626．56 862．69 626．33 862．79 626．10 862 90 625．86

857，98 636．88 858．24 636．29 858 37 636．00 858．50 635．70 858．63 63S．41 858 76 635．1l 858．89 634 82

853．87 646．22 854．19 645．50 854 35 645．14 854．50 644 78 854．66 6“．43 854．82 644．07 854．97 643．71

849．84 655 53 850．2I 654．68 850．39 654．26 850．58 653．83 850．76 653．41 850．94 652 99 851．13 6S2．56

845 63 665 40 846 06 664．39 846 27 663．90 846．48 663 40 846．69 662．9l 846．90 662．42 847 l l 661 92

84l 48 675．26 84I．97 674．10 842，2l 673．53 842．44 672．96 842．68 672．40 842．92 67l 83 843．16 671．27

837．40 685．1l 837．94 683．81 838．21 683．16 838．47 682 52 838．74 681．88 839．00 681．23 839 27 680 60

833．37 694 99 833．96 693．52 834．26 692．80 834．55 692 08 834．85 691．36 835．14 690“ 835．43 689 92

3．4．3热传导系数模型
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表3．3不同水温下的换热系数

Table3．3 Heat transfer∞硎cieⅡt wim di胁Ⅱt wat。r temDe聃tⅡ抛
水温10℃ 水温20℃ 水温25℃ 水温30℃ 水温35℃ 温度40℃ 温度45℃

钢温℃换警季数钢温℃换挚季竺钢温℃篓爹零竺钢温℃换热荸数钢温℃换热零数钢湿℃换热荸数钢温℃换热警数
w疆m2tK)WMm2·K)w“moK)wHnl2K)wⅨmtK) w“mtK)w玎m2-K)

875 34 598．82 875 39 598．71 875．42 598．65 875．45 598．59 875 47 598．54 875．50 598．48 875．53 598．43

870 83 608．49 870 93 608 26 870．99 608．14 871．04 608 03 871．09 607．92 871．15 607．80 871．20 607 69

866 44 618 04 866．60 617．69 866．68 617．52 866．76 617．35 866，84 617．17 866 9l 617．OO 866 99 616 83

962 16 627．49 862 37 627．03 862．48 626．79 862，58 626．56 862．69 626．33 862．79 626．10 862 90 625．86

857，98 636．88 858．24 636．29 858 37 636．00 858．50 635．70 858．63 63S．41 858 76 635．1l 858．89 634 82

853．87 646．22 854．19 645．50 854 35 645．14 854．50 644 78 854．66 6“．43 854．82 644．07 854．97 643．71

849．84 655 53 850．2I 654．68 850．39 654．26 850．58 653．83 850．76 653．41 850．94 652 99 851．13 6S2．56

845 63 665 40 846 06 664．39 846 27 663．90 846．48 663 40 846．69 662．9l 846．90 662．42 847 l l 661 92

84l 48 675．26 84I．97 674．10 842，2l 673．53 842．44 672．96 842．68 672．40 842．92 67l 83 843．16 671．27

837．40 685．1l 837．94 683．81 838．21 683．16 838．47 682 52 838．74 681．88 839．00 681．23 839 27 680 60

833．37 694 99 833．96 693．52 834．26 692．80 834．55 692 08 834．85 691．36 835．14 690“ 835．43 689 92

3．4．3热传导系数模型

热传导系数表征在钢材内部熟传导能力的强弱，板材厚度增加，热传导逐渐上

升为控制传热过程的重要因素，热传导系数的作用增强。热传导系数与钢种有关，

是温度的函数。在冷却过程中采用插值法选取热传导系数。各个钢种的热传导系数

值可查阅热力学手册。有关热传导系数的选取将在第四章中进一步阐述。

．53．





3．5自学习模型的研究

设定模型的计算偏差主要来自于温度的预报偏差、模型系数的精度及模型本身

结构的偏差。通过自学习的方法，可以使控制模型的设定值计算精度满足过程控制

的要求。模型参数自学习分为短期自学习和长期自学习。短期自学习考虑前～块钢

的参数，用于轧件到乾件的参数修正，学习后的参数值自动替代原先的参数值，用

于下一块同种轧件。长期自学习考虑n块(一般取50块以上)同一厚度层别的钢

板，用于大量同种轧件长期参数修正，学习后的参数值可以选择性地替代原先的参

数值。

自学习模块主要包括空冷自学习、水冷自学习、边部遮蔽量自学习、头尾遮蔽

量自学习、水量比自学习、加速度自学习。其中空冷自学习和水冷自学习主要是根

据钢板实际温降量与计算温降量的偏差，对换热系数进行修正。上下水量比的自学

习主要是为了保证钢板上下冷却的均匀性，其方法是根据钢板上下表面的温差，对

上下水量比进行修正。边部遮蔽自学习是根据钢板横向上的温度梯度，对水冷时边

部遮蔽量进行自学习修正。为了保证钢板在长度方向上的温度均匀性，将钢板从头

到尾分为三个区域，分别对每个区域进行自学习。

3．5．1水冷自学习

水冷自学习的基本原理是根据当前钢板水冷温降的实测值和计算值的偏差，对

模型中的水冷换热系数模型进行修正。学习原理如下：

口’：口×兰量堡 (3．8)
＆kt

其中：△L”。r7⋯一∞乙“，△％3丁7“一阳％。

进行模型短期自学习时，取最近十块钢的自学习系数，并根据它们冷却的时间

先后顺序对自学习系数取权重。将这十块钢取权后的平均值作为当前钢板的短期自

学习系数。

首先计算钢板所在部位(头部、中部或者尾部)的学习瞬时值，其计算方法如

下：

T7mea=(T7【0】+T7【1】+T7【2】+⋯．．．+T7【n-2】+T7[n‘l】)／n

sCTmea=(T6[0】+T6【l】+T6[2】+⋯．．+T6[n-2】+T6【n．1】)／n
△TInea=SCTmea—T7mea

△7rcaI=SC7rcal—T7cal



APHS’IU=AImea／△’I℃al

然后建立钢板头部、定长部、尾部的自学习队列，三个部分对应的实测系数分

别为wPHSTo、wPHsTl、wPHsT2。当一个新的轧件通过温度计T7时，将测到

的三个部分的系数存放到所在队列的第十个位置。当队列的元素个数(轧件块数)

小于十个时，往队列里面填充元素。当队列被填满时，最先进入的轧件被清除掉。

在本算法中，最后进入队列的元素(轧件)序列号为10，最先进入的元素(轧

件)序列号为l，并遵循以下规则进行计算：

①算法对队列中的数据进行过滤，取过滤后的数据进行自学习计算。

②根据轧件在队列中的时间分配权重，权重按时间下降。

③超过一个小时的轧件数据不用，其权重取为零。

④自学习系数等于队列中按时间取权重的平均值。

本块钢的长期自学习系数等于上一块钢的长期自学习系数和本块钢的短期萋
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第4章热物性参数选取及温度场的分布

在第二章中我们曾经介绍了导热微分方程，这个方程的基本含义是把温度场在

时间和空间领域内的各点的值内在地联系起来。然而它并不能给出各个具体的，存

在于导热物体内的温度场。只有具备足够的条件才能使物体内的温度场唯一地确定

下来。这种单值条件一般指的是几何条件、物性条件、时间条件和边界条件[751。本

章将对温度场计算中涉及到的物性参数及温度场分布的影响因素加以分析。

4．1热物性参数的选取。

热物性参数指的是材料的热物理性能的参数。热物性参数可分为两类，一类是

常物性参数，即参数不是温度等状态参数的函数，也不随材料取向不同而不同(各

向同性)。另一类是变物性参数，通常指物性随温度不同而变化，也可包括物性随

材料取向不同而变化(各向异性)。

控制冷却温度计算的过程中要用到比热、热传导率、密度等物性参数，这些参

数依存于温度而变化，是变物性参数[89】，因此模型计算时必须对应于该时刻温度的

值。其中，比热和热传导率随温度变化的影响较大，而密度对温度的依赖性非常小，

多数使用7800kg／m3这一固定值删。

4．1．1变物性参数的处理

以简单的一维导热方程为例，式(2-2)可写为

”·鲁=新-割 似，，p叼‘百2磊r否J ¨’1J

这是一个非线性方程，它在求解上是困难的，为此将因变量r用新因变量y来代替，

即按下式进行变换

d矿：二dr (4—2)
耳0

‰是对应某特定温度兀的导热系数，由式(4—2)得到

ar ay ar 七 ar

& aT及 k、af

a2矿 a ra矿、
良2 缸L砒J



将上式代入(4-1)，得

a2y 1 a矿

缸2 口af
(4-3)

式(4—3)对稳定导热问题，则直接转化为线性方程，对一般情况，仍是非线性方

程，但它比(4一1)处理起来简单多了。

这里只作简要说明，在后述的分析计算中对变物性参数的选取有具体的应用。

4．1．2比热系数的选取及对温度响应的影响

4．1．2．1比热系数的选择

表4．1列出了具有代表性钢种的比热值，根据表4．1我们得到温度与比热的离

散关系曲线，如图4．1中的给定曲线所示。

表4．1比热表(kJ，l噜·K)

Tabk 4．1 Specific heat

温度℃ 沸腾钢0．06％c镇静钢0．08％c低碳钢0．23％C中碳钢0．4％C Si．M。钢

400-450 0．627 0．627 O．627 0．61028 0．627

450-500 O．66044 0．66044 0．66044 0．65208 0．6688

500一550 0．70224 0．69388 0．70224 O．68552 O．70224

550—600 0．7524 0，74404 0．74404 O．7106 0．7524

600一650 0．80256 O．78584 O．78584 0．72732 O．70224

650-700 O．86108 0．85272 0．84436 O．76912 0．82764

700—750 1．10352 1．13696 1．42956 I．58004 O．90288

750·800 O．86108 0．9614 O．95304 0．61864 1．36268

800-850 0．80256 O．86108 O．74404 0．50996 O．61028

850·900 O．836 0．8 1092 0．64372 O．5434 0．627

900-950 O．66044 0．65208 O．65208 O．627 O．627

950llOOO O．6688 O．65208 O 64372 O．61864 O．63536

1 000-1050 0．6688 0．66044 O，65208 O．63536 0．64372
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之间进行线性插值，权重系数为：

weight=-(20．o／3)+c％+23．O／15。

【4】含碳量介于O．23~o．4％的钢种对应的比热在含碳量为O．23和O，40％的钢种

之间进行线性插值，权重系数为：

、№ight=-(100／32．O)+c％+1．25。

【5】含碳量大于O．4％的钢种处理方法同【1】。

[6】si讹1钢和不锈钢按照给定的参数执行计算，对特殊钢种结合现场实际进行
修正。

4．1．2．2比热对温度响应的影响

单位质量的物质温度升高一度所吸收的热量称为比热。比热不仅与材料本身有

关，而且随温度变化而变化。中厚板冷却过程要严格控制其厚度上的温度分布，因

而不能忽略比热随温度的变化。我们暂且假定钢板的密度和热传导系数是常数，且

不考虑厚度上的温度分布，来分析比热对温度响应的影响。

设在一定区间内比熟随温度的变化是线性的，即

c=co+_j}(，一瓦)

由此得

r=兀+=粤 (4．4)
戽

根据牛顿定律Q=口·S-(瓦一瓦)得

卜^。等铷峨吲 (4_5)1 口f ‘斗-)J

If=o，r=兀

把(4．4)代入(4-5)，得

卜^‘∞⋯(咒哥孚) (4-6)

Jf=o， c=％

对式(4-6)分离变量后

_了芒婪___：与砒 (4．7)
七-(瓦一丁)一(c—co) p·^







曲线表示的过程比b曲线要慢。

在上述推导中，对被积函数做了变换，由温度F(f)变成比热c(f)，这样，求解

变比热温度响应问题变换成求解比热随时间变化问题；在求得比热随时间变化规律

后，再反变换成物体随时间的变化规律。这种函数变换的方法，在后续计算中仍有

应用。

4．1．3热传导系数的选取

导热系数A又称热导率，指一定温度梯度下单位时间单位面积上传导的热量，

单位为w／“n·K)。它是由该点的材料性质决定的，是表征固体材料各处热传导能力

强弱的物理量，即导热系数是物体的固有属性，也是一种物性量。

由Fourier定律得A=l g I／grad丁，其物理意义是过温度场内P点有一任一平面

A，在垂直于A平面方向上，当每单位长度温度差别为一个单位时，单位时间内通

过每单位面积的热量。随板材厚度增加，热传导逐渐上升为控制传热过程的重要因

素，热传导系数的作用增强。表4．2给出了典型钢种的热传导系数值，根据表4．2

得到热传导系数的离散曲线，如图4．3中给定蓝线所示。

表4．2热传导系数表(w恤·K)
ThMe 4．2 The咖矗I-Imnduc廿vny∞e娜cie丑t

温度℃沸腾钢0．06％c镇静钢O．08％C低碳钢O．23％c中碳钢O．4％c Si-Mn钢

400 46．52 44．7755 42．682l 41．868 30．9358

450 43．4962 42．3332 41．0539 40．2398 30．9358

500 41．0539 40．2398 39．3094 38．1464 30．9358

550 39．3094 38．1464 37．6812 36．053 30．5869

600 37．6812 36．053 35．5878 33．9596 30．1217

650 36．053 33．9596 33．9596 32．215l 29．3076

700 33．9596 31．8662 31．8662 30．1217 28．0283

750 31．8662 29．7728 28．4935 27．2142 26．4001

800 30．1217 28．4935 25．9349 24．6556 25．1208

850 27．6794 27．2142 25．9349 24．6556 25．1208

900 27．2142 26．749 26．4001 25．586 25．586

950 27．2142 27．2142 26．749 25．9349 25．9349

1000 27．6794 27．6794 27．2142 26．749 26．4001

．62．



图4．3热传导系数曲线

Fig．4．3 Thermal eonductiVi姆coe仿cient Curv∞

当研究区域内存在内热源，并且该区域内温度相差较大时，导热系数对温度场

的影响非常明显，此时必须考虑到导热系数随温度的变化。热传导系数模型的建立

方法同比热模型，参见4．1．2．1小节。

4．2厚度方向上温度分布的影响参数

冷却过程中，轧件表面温度急剧下降，内部温度变得严重不均，水冷后轧件温

度又逐渐趋于一致。轧件断面上的温度差会造成轧件内的温度应力，如果应力差过

大就会造成裂纹，影响成品的组织性能。因此在厚度值很小的情况下可以认为轧件

内外处于同一温度下。但随着厚度的增加，钢板内部的热传导已不能忽略，而表面

和冷却水进行对流换热，两者的换熟速率不同，表面温降明显偏大，从而使表面和

心部产生温差，厚度越大，内外温差越大，整体平均温度和表面温度的差别就越大。

所以对于厚板而言，是不能忽视内部的热传导的口5，“。J。

由于生产现场只能实测到轧件的表面温度，为了制定合理的冷却工艺、防止断

面上产生过大的温度应力，必须了解轧件厚度上温度场分布的特点和影响因素，以





使模型更加准确地计算温度场的分布，从而严格控制厚度上的温度分布梯度，满足

性能需要【叫。

4．2．1厚度上的温度分布特点

根据前述的冷却过程模型和热物性系数，以有限差分法模拟钢板厚度方向上的

温度分布，计算条件是30mm厚、含碳量为O．07％的普碳钢，集管水量为100m3船，

冷却时间分别为5s、10s、15s、20s、25s、30s，模拟结果如图4．4所示。曲线在厚

度方向上近似抛物线分布，随冷却时间的增加，钢板表面和内部的温度梯度也逐渐

加大。

图4．4不同冷却时问下钢板厚度方向上的温度分布曲线

Fig．4．4 T伽pera“re曲trmution姐rves with d硪怫nt coo垃ng time

4．2．2相变热对温度场分布的影响

钢在高温奥氏体区进行轧制，随后在冷却过程中由面心立方结构的奥氏体组织

状态向体心立方体结构的铁素体转变，钢发生体积膨胀，同时释放相变热。下面来

分析相变热对温度场分布的影响。

暂且假定冷却过程为稳态导热，其它热物性参数为常数，则钢板的传热方程可

写成

姿十车：o (4．9)
出2 兄

边界条件为对流换热形式，即
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式中c1和c2这两个参数由边界条件来确定。根据函数变换关系，它们也变成如下

形式

x=O．

x=^．

将式(4．19)代入上式，得

一赤即叫每竺 ㈣一南·譬=矾{辱棚吲 ’。

这是一个关于c1和c2的方程组，由此求解cl和c2后，代入式(4-19)即可得到旯

在钢板内的分布，再代入式(4-17)即可得到钢板内部的温度分布。但由于(4．21)是一

个非线性方程组，不易直接求解，所以只对适用钢板冷却过程的情况进行分析。

由煎述分析可知，钢板冷却过程符合毕渥数占塘旦娑远远大于1时的情况，即

钢板内部的导热热阻远远大于边界上的对流换热热阻，对流换热系数趋于无限大时

可符合此条件。此情况下，式(4-21)仍然成立，且等号右边不趋于无限大，即

由式(4‘22)求得

c。=气2[1+后(咒1一晶)】2

Q=去矗2ll+_i}瓯。一驯2_【1+≈阢，一删2}
将cl和C2代入(4-19)得，

^2=九2《l+．j}(L：一毛)】2 1l+Ji}(瓦-一％)]2}，云+气2[1+七(瓦t一蜀)】2
由式f4—14)得

萋辜
风

厩丝出丝出上哪上粥

幸1#争孥
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， 、三

口r={[1+七(已·一％)】2-【1+女(瓦，一瓦)]2·考+【1+t(咒：一兀)】2·专}2—1+口死(4-23)
令^=厶【1+J}(L，一瓦)】，如=九【l+≈(疋：一瓦)】，代入式(4-23)，得

口r=士[七。2一(七。2一七：2)手】j一1+口瓦 (4．24)
筇0 疗

由堰牟。墅ib雕：毽翻蠢㈧荆鞘裂孺喀浦j蒯铲妻瞄妻二二囊翼薹萋一要冀鏊兰j

鑫葡囊竺三蓑晕童三瑟奏器=囊尝鬟薹雩=雾碴罐。圣引纠毳型!三霈芝薹。等萋

≥萋需～囊萎瀛爆湖；荨瞬黼港壤溯潦并矾并；掰确钾的落一羹霎_褰aj熏铂r，

羚镑嚣委霪j·雾F饕皇～街獐菥j糕鞣薹i；《；l演潜÷随舔劐佛立』时f引雕剐跫热

童j謇蒺蠢捐尚拓l譬i。

鬻
誊i

鞫寒菱Ⅲ鋈糕
髓 耋罨

釜董冀 鐾j

i鼙 罄
毒二j

-18)
出‘

该方程的一般解为

矛：Cl工

闯�堡：o (4-18) 出‘该方程的一般解为 矛=Cl工+C2 (4-19)
誊

懦











(a) (” (c)

图4．9毕疆数对温度场分布的影响

FI昏4．9A缗wtofBiot叫tempe憎tu№distrjbutiOn

当满足成<0．1时，可把物体视为薄板，即可不考虑物体厚度方向上的温度分布。

当Bf数很小时，内部导热热阻远比表面对流换热热阻小，温度降落主要表现在表面

流体一侧；当及数很大时，温度差主要表现在平板内部。当物体内部的导热热阻远

比物体与环境间的换热热阻小时，可把物体视为薄板而忽略厚度方向上的温差。

4．2．5含碳量对温度场的影响

含碳量高，淬透性好，冷却过程中轧件的表面温度和中心温度相差小。

(a)含碳量为0。23％ (b)含碳量为O．07％

图4．10不同含碳量条件下钢板厚度方向上的温度分布曲线

Fig．4．10 Tempe隋ture distr．bution a10ng thicl‘n酷s w妯d娅呦t carbon content

图4．10给出了含碳量分别为0．23％和0．07％的50mm厚钢板冷却30s的过程中沿

厚度方向上的温度分布曲线，可以看出含碳量高的钢板，温度从表面到中心呈抛物

线分布，含碳量低的钢板中心部温度分布近似呈赢线，而冷却时间短时二者温度分

布趋势看不出区别，这说明含碳量商，淬透性好，温度易于传递，厚度上温度梯度

小。



4．2．6冷却时间对温度场的影响

冷却开始时，表面温度呈抛物线分布，内部温度差很小；随着冷却时间增加，

这种温度梯度迅速向内部扩散，由钢板心部到表面温度呈现下降趋势，但表面的温

度梯度大于内部温度梯度。

以有限差分法模拟20mm、30mm、40ⅡlIn、50mm厚的轧件经过5s、10s、15s、

20s、25s、30s冷却后沿厚度方向上的温度分布，如图4．1l所示。冷却瞬间，钢板表

面温度急剧下降，表面温度和中心温度相差很大；随着冷却的进行，温差逐渐减小；

轧件越厚，温度差越明显。

图4．1l钢板厚度方向上的温度分布与冷却时间的关系

Fig．4．11 Ef慨t of coolIng廿nle oⅡtempentu他mstribution

4．2．7钢板厚度对温度场的影响

单位厚度上的温降，薄板大于厚板，厚度方向总的温差，厚板大于薄板。因此

对带钢来讲常常不考虑厚度上的温度分布影响，而对较厚的轧件则必须保证厚度上

的温差满足性能要求。图4．12给出了20～60mm的轧件水冷30s后厚度上的温度分





布情况，随厚度增加，温度梯度加大。

图4．12不同厚度钢板厚度方向上的温度分布

F蝽4。12 Temp盯枷弛d虹tribunonwith

di胁r皿tthickn髓s

4．2．8水流量对温度场的影响
冷却水流量的大小直接影响对流换热系数的大小，而换热系数对温度场分布的

影响类似于前述的热传导系数对温度场的影响，水流量大时，表面温降大，厚度方

向上的温度梯度加大。以30mm厚钢板为例，分别以100m3肛Ⅱ和80m3／llr的水量进

行模拟计算，得到如图4．13所示的温度场分布，显然水流量大时温度梯度大·
(a)水流量100岔m

(b)水滑e量80m3m图4．13水流量对温度场的影响F吨．4．13
Effectofwater

now ontemperatu件distribunon
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4．3本章小节

(1)考虑钢种、含碳量、温度等因素，介绍了比热系数和热传导系数这两个

重要的热物性系数的选取，并给出了它们的权重模型，该模型适于计算机进行温度

的模拟计算。

(2)以分析法解析了比热对温度响应的影响。若比热随温度线性增加，则钢

板在冷却过程中，动态过程随时间的增加而变得缓慢起来；相反，若比热随温度增

加线性下降，则钢板在冷却过程中，随时间增加而动态过程变快。

(3)轧件厚度方向上的温度分布往往是冷却计算中的难点和重点，它直接影

响轧件、尤其是厚轧件的z向组织性能，结合模型热物性参数的选择，分析了含碳

量、比热、热传导系数、钢板厚度、水流量对厚度方向上温度分布的影响。



第5章钢板均匀冷却的控制策略

控制冷却是通过控制轧后钢材的冷却速度来改善钢材的组织结构使之获得良

好力学性能和焊接性能的过程。钢板在冷却过程中，若冷却不均匀，不仅会造成钢

板的性能不均匀，而且钢板易翘曲，板形不良。因此实现铜板的均匀冷却也是控制

冷却的重要目标之一。对钢板均匀冷却的控制能力，既决定着所处理钢板性能的一

致性，也决定着每批钢板性能的再现性水平，因此人们总是从各个方面入手来实现

钢板的均匀冷却。

钢板的自身条件，如来钢的温度分布、板形、表面质量等，以及冷却形式(通

过式、摆动式)、喷流形式和横向上的水流分布等都对钢板的冷却均匀程度有着重

要影响L9”。

下面将就作者在中厚板控制冷却过程中为确保其在长度、宽度和厚度方向上温

度均匀分布而采取的控制策略加以介绍。

5．1宽度方向的温度均匀控制

5．1．1宽度方向温度不均的产生原因

图5．1钢板宽向实测温度分布曲线(未使用遮蔽挡板)

Fig．5．1 Curves oftemperatlI代d姗ibution a10ng the wm也djr∞ti叫(no mask)

上部冷却水在钢板上面形成停滞水层，向横向流出。停滞水产生的冷却与停滞

水相对钢板的移动速度有着密切关系。从钢板中心到边部附近的停滞水的流速很

小，不会成为横向上产生温度偏差的主要原因。但是，在钢板横向端部水流速度急

剧增大，产生不能忽视的冷却效果。此外，下部冷却水回落到钢板的两边，加重了





钢板宽度方向温度的不均匀。在控冷的上道工序——控轧中，钢板横向端部比中心

部分易冷却。无论是在轧制过程中还是在加速冷却过程中，横向端部都相对地被强

冷。

图5．1是在某中板厂实测32mm厚、2400mm宽钢板冷却后的横向温度分布曲

线，其边部较中心温度低20～30℃。边部过冷或冷却组织不均匀造成切边量加大，

损耗增加，降低经济效益，因而要严格控制钢板宽度方向上的温度分布。

5．1．2宽度方向温度分布的离线模拟

假设上集管的冷却水落到钢板表面上后全部从边部流出，若沿集管横向上单位

宽度水流量为q。不考虑集管流量的凸度分布，则钢板上表面上距中心x处的水流

量为

Q=lq出=qx．x，x§B}2。

根据换热系数公式(2-17)，得钢板上表面上距中心x处的对流换热系数为

向x=4×ax(g：·x)6×exp(c×t)×v，

：足×x6
(5-1)

式中，置=彳xa。吼6×exp(c×￡)“vx。

钢板上表面的对流换熟系数与距中心的距离成单调递增的指数关系，若不考虑

水流量沿宽度上的不均匀分布，只考虑边部与中部的冷却边界条件不同，对宽度为

2．9m，3．2m和3．5m，厚度为30mm的钢板采用差分模拟得到的横向温度分布曲线，

边部比中部温度低约90℃，如图5．2(a)所示：若考虑钢板横向上水流量由中心向

边部逐渐增加，根据方程(5．1)进行钢板横向温度分布的模拟，设集管水流量为

70m3m，钢板宽度为3m，厚度为30mm，模拟结果如图5．2(b)所示。图5．1上给出

的实测数据是扫描式测温仪在钢板发生返红后测得的结果，所以钢板此时的边部与

中心温差是在比图5．2(a)给出的模拟结果要低；图5．1上显示，除钢板边部区域

外，沿宽度方向上温度梯度小于图5．2(b)，这是因为在模拟冷却时没有考虑钢板中

部的冷却水与钢板接触后温度发生变化且其停滞水的流速很小造成的。

从图5．2㈣可以看出由于水流量不同引起的边部温差约为几十度，以低碳钢为

例进行钢板横向温度分布的模拟，模拟曲线如图5．3、5．4、5．5所示，图上的A、B

两曲线分别表示钢板水冷后和返红后厚度上的平均温度。

图5．3是模拟钢板边部与宽度中心温差与宽度的关系，模拟条件为含碳量O．4



％，水温为20℃，厚度为30I姗，开冷温度为880℃，终冷温度为620℃，水流量
为70m3m。

图5．2横向温度分布曲线

Fig．5．2Tempe隅tuM“rv姻aIong width

图5．4是是模拟钢板边部与宽度中心温差与厚度的关系，模拟条件为铜板

2200mm宽，含碳量为O．4％。水温为20℃，开冷温度为880℃，终冷温度为620℃，

水流量为70m3／ll。

图5．5是模拟钢板边部与宽度中心温差与冷却水流量的关系，模拟条件为钢板

2200mm宽，30n1In厚，含碳量为O．4％，水温为20℃，开冷温度为880℃，终冷温

度为620℃。

从模拟结果可以看出钢板边部与中部的温差随着钢板厚度、宽度和冷却水量的

增加而增加。

图曼3不同宽度钢板对应的边部与中部温差

Fig．5．3 TemperatIIre dIffenⅡ∞b咖e姐edge and c蜘ter ofd埘b他nt wide plate



图5．4不同厚度钢板对应的边部与中部温差

Fig·5·4T锄peratIlmdimmncebetwe雠ed妒囊nd c蛐terofdif如啪tthickphte

图5．5冷却水量不同时钢板边部与中部的温差

Fjg．55 Te粕pera考ll『e di懿瑚ce be铆铷edge and e翰terw量tb diffe糟Alwat仃

5．1．3凸度遮蔽模型的建立

根据上述分析，为保证钢板宽向上温度均匀分布，就要从控冷工艺和设备上加

以考虑。设备上主要是靠上部集管采用横向不均匀的水量分布，如采用集管直径变

化或间距变化，形成中凸形的水量分布；或者采用边部遮蔽挡板，这样既满足钢板

边部的冷却水量减小，又保证了边部受到一定的冷却。通常可采用凸度遮蔽、直线

运蔽、间歇遮蔽、锥形遮蔽与间歇遮蔽组合等遮蔽方式，我们在首锻中厚板厂采用

了凸度遮蔽模式，这在国内控制冷却系统中属首次应用。凸度遮蔽即以边部温度的

陡降位置为基准，各个遮蔽挡板以一定的凸度参差排列，如图5．6所示。

只吕葛_Sh#-8il，_墨8岳童萼ej量呈





嘲
图5．6凸度遮蔽方式示意图

Fig．5．6 Diagram ofcrown mask pa“ern

根据5．1．2小节宽度上温度分布的模拟结果，考虑宽度、厚度、水量对钢板横

向温度分布的影响，设定遮蔽鸯模型的形式应为

△口=厂(口，Q，^)

为了使方便模型的在线设定和自学习计算，建立如下的边部遮蔽量模型

曲_，6。．int(睾邶出o)口．(Q一∥∞“∥ (5_2)

式中，，一修正系数；

6。一基本遮蔽量，mm。

风、Qo一钢板基本宽度(mm)和基本冷却水量(m3m)

口一钢板宽度，mm；

0一冷却水量，m3／11；

‰一钢板基本厚度，mm；

矗一钢板厚度，mm。

该模型的含义是：钢板宽度小于一定值时，即可以忽略边部的温度陡降区间，

认为钢板横向上温度近似均匀分布，不使用边部遮蔽；随着厚度的增加，钢板横向

上温度分布更加不一致，遮蔽量增加；随着冷却水量的增加，钢板边部温差增大，

遮蔽量增加。

5．1．4实际应用效果

边部凸度遮蔽模型在首钢中厚板厂应用后，横向温度波动量都小于垃o℃，测

试数据见表5．1。

．80-



表5．1控冷模型应用前后的横向温度比较

Table 5．1 Cmss temperatlln comparisOn befomand aner瑚ed modd

以冷却20衄厚钢板为例，·大集管水量为l oom3m，小集管水量为80m3m，钢
板宽度为2400衄，启动的边部遮蔽量为50nⅡn，冷后宽向温度分布曲线见图5．7。
可以看出，采用边部遮蔽后，钢板边部和中部的温差大约为10℃，大大提高了横向

温度的均匀程度。
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图5．7实测控制冷却曲线

Fig．5．7 MeasuMd cooIiⅡg curv鹤

5．2厚度方向上的温度均匀控制

钢板厚度方向均匀冷却包括两层含义：一是指表面与心部的冷却均匀程度，二

是指上下表面冷却均匀程度。前者用温度梯度来衡量，后者用温度对称程度来衡量。

冷却后，钢板温度梯度是由冷却速度和板厚决定的，而冷却速度又取决于喷水

强度、钢板温度、通板速度和冷却水温度等因素。因此，对于一定厚度的钢板，要

将其温度梯度控制在一定的范围，必须控制好冷却速度。

上下表面温度的均匀控制是通过控制上下水量比实现的。



5．2．1厚度上温度梯度控制

5．2．2冷却速度的控制

5．2．2．1冷却速度控制的意义

控制轧制过程中，由于热变形因素的影响，使得钢的相变温度(旬3)提高，

致使铁素体在较高温度下析出。若乳后没有控制冷却，则在空冷过程中铁素体晶粒

长大，从而使控制轧制效果受到限制。因此，控制轧制必须配合加速冷却以降低相

变温度，进一步细化铁素体及珠光体组织，同时使Nb，Ti，v微合金元素的碳氮化

合物更加弥散析出，进一步提高析出强化效应。当冷却速度达到一定值时，轧后加

速冷却得到的相变组织从铁索体和珠光体组织变成更细小的铁索体和贝氏体组织，

贝氏体量随着冷却速度加快而增加，且生成的贝氏体组织极细，从而使钢板强度进

一步提高。

冷却速度过高会造成钢板厚度方向内部组织差异，造成板厚方向性能不均，也

有可能造成脆性转变温度升高，这是由于相变产物如贝氏体数量增多引起的。

通常，冷却速度在5～15℃／s范围内，在强度提高的同时，脆性转变温度基本

保持不变。随着冷却速度的进一步加快，强度提高的同时，脆性转变温度急剧上升，

韧性恶化。常见的钢板厚度和冷却速率的对应关系参见表5．2。

表5．2冷却速率的选择

T矗bJ噍2 Co枷Ⅱg mte

壁鏖墨竺 三!! 垫 !! !! 竺 !! !! !竺
冷却速率℃，s 20 15～20 10～15 7～12 7~8 7~6 7～3 7～2

5．2．2．2大小集管分段排布

钢板出轧机后进行的冷却过程包括两个阶段：第一个阶段是指终轧开始到变形

奥氏体向铁素体或渗碳体开始转变的温度范围内，该过程主要控制其开始冷却温度

和快冷速度。采用快冷的目的是控制变形奥氏体的组织状态，阻止晶粒长大或碳化

物过早析出形成网状碳化物，固定由于变形引起的位错，增加相变的过冷度，为变

形奥氏体向铁素体或渗碳体和珠光体的转变做组织上的准备。相变前的组织状态直

接影响相变机制、相变产物的形态、粗细大小和钢材性能。经验表明，～次冷却的

开始快冷温度越接近终轧温度，细化变形奥氏体的效果越好。因此钢板出冷却区后

即以最快速度被输送到控冷区前。

钢板进行第一阶段快冷之后，立即进入冷却的第二阶段。该阶段的主要任务是

控制钢材相变时的冷却温度、冷却速度和终冷温度，以保证获得要求的相变组织和
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Matrix w Output coefficieIlts州kj=wkjⅨj)

0 0，015571 O 0 0

0 014347 0 0 0 O

O O 001114 0 0

0 0 O 0．023026 O．022622

O O O．024816 O 0

0104222 O O．08375 0
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圈5．9冷却区大小集管布置示意图

Fig．5·9 L日yout ofsmau headers In c00ling a件a

衰5．3集管喷嘴参数

Tabk．5．3 Nozzle pamm咖r
上喷嘴直径mm 下喷嘴直径mm 流量范围m‰ 流量范围m3m

5．2．3间歇冷却控制

钢板愈厚，愈要降低冷却速率才能使钢板断面温度梯度变小，增大钢板的淬透

性，减小钢板表面和心部间的硬度差。对不同厚度、不同材质的钢板来说，要使钢

板厚度上温度差尽量小，就必须选择合适的冷却速率。
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图s．10间歇冷却曲线与连续冷却曲线

Fig．5．10 CuHe ofintewal cooIing and cont萱咖ous cooJing

根据控制的需要，对较厚钢板采用间歇冷却策略。间歇冷却时，钢板在冷却过

程中不断地进行冷却一返红一冷却，形成锯齿形冷却，从而缩小厚度上的温度梯度。

图5．10是钢板冷却过程中在钢板表面、1／6厚度、中心处及厚度方向上平均温度分

布的模拟曲线，模拟条件：钢板厚为20mm，含碳量为O．23％，通过速度为1m，s，
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水流量为80m3／ll，开启8组集管，间歇冷却时隔两组集管开启一组集管，实线表示

间歇冷却曲线，虚线表示连续冷却。从模拟结果看，间歇冷却时钢板厚度上的温度

梯度远远小于连续冷却时的温度梯度。

5．2．4上下表面的温度一致控制

Mm± 上集管流量

量

量

图5．1l上下集管流量比的选择范围示意图

Fig．5．11 D：hFam ofchoosing rangeforwatern吐oofup a缸ddawnjet

水量比设置不合理会导致钢板向上或向下翘曲。水量比将视总水量而定，总水

量越大，下水量／上水量的比值越小。确定水量比时，应综合考虑系统的供水能力和

工艺要求，如上、下集管所能达到的最大、最小流量和允许的上、下流量比等，从

而在一合理的范围内确定出水量比值，如图5．11所示。

水量比值随喷流形态不同而不同，喷射冷却的水量比较小，而层流冷却较大，

可达1：2～3。上下表面的冷却能力是复杂的过程函数【96】，考虑集管水量、钢板厚度、

冷却方式(间歇冷却或连续冷却)等诸多因素，结合现场实际冷却效果，按照下述

水量比模型回归模型参数。

ratio：一×basic_ratio×(—∑)a×(与6×(三)c (5．3)
xo yo z

式中，x一冷却水量，m3／ho

y一钢板厚度，I砌；
z一为开启集管密度，连续开启时密度为1；开一组关一组时密度为1／2；开

两组关一组时密度为2，3；

A一自学习系数；



bas过_ratio一基本水量比系数，小管对应2．2，大管对应2．5；

a一水量系数，小管对应0．22，大管对应0．15；

勒～基本水量，大小管分别对应60、90m‰；

b一厚度系数，取值为O．Ol：

y0一基本厚度，取值为10mm；

c一集管排布方式系数，取值为O．035。

该模型设定的原则是：

[1】在某一范围内，水量比随水量增加而增加；超出该范围，水量比不变；

[2】在某一范围内，水量比随厚度增加而增加；超出该范围，水量比不变：

[3】水量比随间歇方式不同而不同，越稀疏水量比越大。

水量比规律是大集管水量比比小集管大，间歇冷却比连续冷却大，水量增加水

量比增加，钢板厚度增加水量比增加。一般说来，大集管的水景比在2．扯2．7之间，

小集管的水量比在2．O~2．3之间。表5．4和表5．5列出了连续冷却和间歇冷却方式下

的水量比值。

表5．4连续冷却方式下集管上下水量比

序号慧慧奄嚣豁翟鬻奎案￡尘案錾⋯
mm m／s 量一／ll 量mjnl 上水量比 上水量比



5．2．5实际应用效果

目前首钢大部分产品为双高产品，这些产品都需要进行轧后快速冷却。通过在

线应用，目前加速冷却后的钢板上下表面温度波动量都小于±10℃。现场实测数据

如表5．6所示。

表5．6控冷模型应用前后的钢板表面温度比较

ThhIe 5．6 Surlh∞temperatIIre∞mp舡证On befom蛆d叠ner nsed mOdeI

图5．12给出了现场实测的钢板上下表面温度曲线，其冷却条件为

·钢板厚度：25咖
·终冷目标温度：675℃

·钢种：Q345B

·大集管水量：104m3／ll，开启1、3组

·小集管水量：84m3m，开启lO、11、13、14组

·大集管水量比：2．7

·小集管水量比：2．2
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图5．12实涮控制冷却曲线
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在控冷系统调试后期，我们针对前期出现的钢板到冷床上里凹状的问题，不断

优化水量比，并根据间歇方式、钢板厚度、通板速度、集管水量的不同而调整水量

比。目前，通过水量比的调节基本上实现了上下表面温度的一致，冷却后的钢板不

再鼓凸，板形良好。

5．3长度方向上的温度均匀控制

5．3．1长度方向温度不均的产生原因

钢板长度方向上温度不均的主要原因，一是因板坯加热不均，特别是推钢式加

热炉滑道造成的黑印；二是轧制过程中轧辊冷却水不均匀地淌到钢板表面形成的温

度波动；三是钢板在冷却过程中，下部的冷却水会回落到钢板头部的上表面上，加

剧了钢板头部的温度不均匀分布；四是钢板纵向上各部分进入冷却区的时间有先有

后，根据钢板的长度和速度不同可能相差10～20s，因而进入冷却区时钢板纵向上

即由于空冷时间不同而存在一定的温度梯度。为保证钢板纵向温度均匀，主要是对

钢板的头尾部低温区、中部温度梯度区和异常温度波动区实施特殊控制。

5．3．2长度上温度分布特点

假设钢板出轧机后温度均匀分布，对20mm厚、20m长的钢板以1m／s的速度

进入冷却区时的纵向温度分布进行模拟，模拟结果和现场采集到的实测数据如图

5．13所示。模拟结果与实测的纵向温度分布曲线趋势一致，但实测数据尾部温度呈

现下降又上升趋势，原因是：钢板尾部有一段微微上翘，所以尾部积存有一定的轧

机冷却水，因此实测温度偏低，待温度计检测到钢板尾部上翘部分时，温度又明显

上升了。

图5．13钢板进冷却区时纵向温度分布模拟曲线和实测曲线

Fi昏5．13 Slmuhted and measured curve oflongitlIdinaI temperature
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加之5．3．1小节分析的原因，钢板纵向上的温度分布通常是如图5．14所示的情

况，即头尾端温度偏低，中部温度皇递减趋势变化。

厂———]
圈5．14钢板纵向温度分布

F王g．5．14 Diag腿m oflongitIld山们temperatIln distribuHon

5．3．3长度方向上温度均匀控制策略

5．3．3．1微跟踪控制

为了及时纠正水印造成的钢板低温或由于现场其他因素造成的钢板温度波动，

实现钢板长度方向上的温度控制目标，从控冷区入口开始对钢板实施分段微跟踪控

制。即把钢板从头部到尾部进行物理分段，各段依据测温仪测定的温度分布信号和

跟踪信号进行单独控制，根据目标温度偏差进行模型计算，控制变盘为冷却水的水

量或集管开启数目，然后对各段实施前馈控制。

若调节集管开启组数，则冷却能力有阶梯性的变化，若调节辊速和集管流量则

冷却能力连续变化，但辊速变化会对冷却区内的钢板温度产生影响。因此对无规律

状态下的温度偏差常常采用微调末端集管水量的方法来加以调整。

对头尾部的低温情况，通常对头部采取延迟开启喷水集管和对尾部提前关闭喷

水集管的策略。头尾特殊控制时开闭集管顺序为：对前几组集管，采取与冷却辊道

速度方向逆向开，顺向关的顺序。

5．3．3．2微加速度控制

钢板纵向温度呈梯度下降，为保证纵向温度均匀，我们采取对控冷辊道施加一

相应的加速度来纠正纵向温度梯度。该加速度的大小与温度梯度、辊道初始速度、

辊道速度允许范围、冷却区前后辊道速度允许范围等因素有关，因此在加速度模型

中充分考虑了辊道速度、设备允许能力等影响因素。

如4．15图所示，冷却区长度为L0，在钢板头部取一点设为A，在距A点x距

离取一点设为B，钢板进入控冷区时的初速度设为vo，加速度为a，A点到达冷却

区出口时速度vAt，B点到达冷却区入口时速度为vBo，B点到达冷却区出口时速度

为vBt。



钢板担互

图5．15钢板在控冷区中的加速度计算示意圈

Fig．5．15 Di鸭豫m ofphte a∞ele憎廿on cakuIa廿蚰in∞oIhlg舶ne

设温度梯度为b，钢板沿长度方向上的温度分布为

T(x)=T0+bx

式中，b可通过实测的开冷温度沿钢板纵向上的分布计算求得。

设钢板头部通过控冷区的速度模型为

竹=‘场+耵

钢板距头部x距离位置的温度与头部温差为

△T=b△x

设钢板的冷却速度为cR，则该温差对应的冷却时间为

△t=△T／CR砘△)【／℃R

B点到达冷却区入口时的速度为

v∞=√2ax+V；

A、B到达冷却区出口时的速度分别为

v矿压瓦而v且：扛i丽
设A、B点通过冷却区的时间分别为tl，t2，则铲毕

t2=
压再三聂玉二厦

a

(5-4)

(5-5)

(5—6)

(5—7)

(5-8)

(5-9)

(5一10)



A、B两点通过冷却区的时间差为

dt爿1-t2

若要消除钢板纵向上的温差，则

dt=△t

b删R：．巫二L巫巫二匝(5-⋯
a a

考虑到钢板在水流下的纯水冷时间与通过水冷区的时间不同，因此增加一水冷

时间有效系数t』or(通常取O．2~o．4)，得

b△x，cR+t。。，：』!些!±!i：∑!一』!丝!±!竺±二；二型!竺±亟 f5-12、
a a

该方程是a的高次方程，从该式中解出a(可正可负)，即为钢板通过控冷区时

的加速度。加速度是温度梯度的增函数，因此在程序中采用二分法进行求解。

为满足控冷辊道、冷却区前后辊道的速度要求，要确保速度最大值、最小值在

设备允许范围内，因此加以下约束条件

Vmin<Vt<Vm虹 (5—1 3)

式中v。小vm。是设备允许的最大、最小速度。

5．3．4实际应用效果
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采用控制策略之前，钢板的开冷温度和终冷温度沿纵向上往往有一较大的温度

梯度，如图5．16所示，其冷却参数为25mm厚钢板，终冷温度为700℃，集管流量

为100m3肌水量比为2．5，通板速度为1．0In／s。可以看出，终冷后钢板纵向温差有

60℃，并且钢板尾部温度较中部偏低。图5．17是采用温度均匀控制策略之后的冷却

曲线，冷却参数为25nlIn厚钢板，终冷温度为675℃，大集管水量为104m3m，开

启l、3缌两组，水量比为2，7，小集管水量为84m3m，开启lO、1l、13、14组共

四组，水量比为2．2，通板速度为1．Om／s，加速度为O．005m，s2。
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图5．17实测控制冷却曲线

Fig．5．17 M∞sured cooHng蜘ryes

根据来钢的温度梯度，采用相应的加速度控制后，钢板纵向温度梯度明显减小，

见图5．18。

从实测数据上可以看出，在前述的各项控制策略均未投入之前，终冷温度和开

冷温度有着相同的变化趋势，纵向递降温差、头尾温差和“黑印”都比较明显，同板

温差达到60～80℃。采用分段跟踪、头尾特殊控制和微加速度等相应的控制策略之

后，明显地改善了温差大的区段，纵向温度更加均匀，同板温差满足士20℃精度，

有的达到了士10℃精度。
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5．3本章小结

(1)分析了中厚板冷却过程中宽度上温度分布不均的原因，根据宽度、厚度、

水量对温度分布影响的离线模拟结果，建立了凸度遮蔽模型，并于国内首次实现

了边部凸度遮蔽的应用。

(2)分析了中厚板冷却过程中厚度上的温度分布特点，针对冷却工艺对冷却

速度的要求，于国内首次提出并实现了大集管一小集管一大集管的排列方式，同

时采用间歇冷却方式，大大降低了厚度上的温度梯度。

(3)分析了中厚板冷却过程中长度方向上温度不均匀分布的原因，模拟了钢

板进入冷却区时的温度分布情况，建立了调整温度梯度的加速度模型，阐述了调

整局部温度波动和头尾低温段的分段微跟踪方法。
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第6章层流冷却控制系统程序设计

国内控轧控冷技术的研究始于70年代，直到90年代建成国内第一套实用的

水幕冷却装置，多数中厚板厂都没有配备控冷装置。目前各个热轧厂纷纷新建或

改造控制冷却设备，因此开发设计具有自己特色的控制冷却系统数学模型是刻不

容缓的，对提高产品质量和产量也具有重要意义。

我们以首钢中厚板厂为依托，结合现场生产需要和控制目标，设计了控制冷

却系统过程控制模型，并进行了程序开发。

6．1控制冷却系统概述

6．1．1控制冷却装置的布置

整个控冷过程包括轧件从轧机后测温仪到冷却区后测温仪的全部历程，主要

包括空冷和水冷两种冷却方式，根据产品大纲和生产现场的设备配置情况，从轧

机后到矫直机前约89m长的控冷生产线上，进行了如图6．1所示的控冷设备和检

测仪表的配置。
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^热金属检测仪 目 红外测温仪 区x射线测厚仪 且扫描式红外测温t

图6．1冷却区设备布置示意图

Fig．6．1 Dispky OfcooIing equipment

从图6．I上可以看出在冷却区前后布置的检测设备主要有：轧机与冷却区之

间有三个测温仪、6个热检，一个测厚仪；冷却区后一个热检，一个扫描式测温

仪和一对上下布置的红外测温仪。



6．1．2计算机控制设备

冷却控制系统为单独的控制系统，分基础自动化级(一级计算机)和过程控

制级(二级计算机)，通过工业以太网使一级和二级计算机系统进行通讯，同时冷

却区连接有控制冷却操作和过程参数显示两台终端，用于过程监视和控制。

控制冷却区的一级计算机主要负责水流量控制和辊道速度控制以及数据显示

等，采用西门子的S7．400PLc及PRoFmus．DP远程№l ET200系统。

控制冷却计算机采用1台工业控制机(口C)。

控制冷却过程机系统的主要功能是进行终冷温度模型运算、确定冷却方式、

阀门开闭的数量和分布以及控制冷却模型的优化和自适应、建立知识库和通讯等。

二级计算机将模型设定值向一级计算机下达，冷却设备的执行设由一级计算

机级判断执行。

首钢中厚板四辊精轧机改造计算机控制系统配置如图6．2所示。

图6．2控轧控冷计算机控制系统配置图

Fig．6．2 Computer coⅡnguration for coⅡt阳l mⅡing and coolmg



6．2控冷系统设计的基本思想

控制系统要确保的控制目标为：

【l】冷却速度

[2】终冷温度

[3】横向温度均匀性

【4]纵向温度均匀性

[5】上下表面温度均匀性

面冷却过程中可控量主要为：

[1】辊道速度

[2】集管水流量

【3】集管数目和工作位置

[4】边部遮蔽宽度和遮蔽位置

【5】上下水量比

控冷过程机的任务就是根据冷却系统的己知条件完成目标控制量的实现，保

证钢板的性能、板形合格，并生产出高附加值的产品。全部的控冷程序都是围绕

如何提高钢板性能、保证板形、达到控冷目标而设计的。

6。3控制冷却系统功能及流程图

6．3．1功能说明

pDI

避Q!兰!!圃衄兰
轧向 0 A厶 A△ 厶A 山山山叫山删△

高密直集管

6热金属检测仪 日红外测温仪 臣x射线测厚仪 且扫描式红外额}温仪

图6．3控冷模块关联图

Fig．6．3 Association diagr锄of cooIing modⅡle









的条件下，根据PDI数据确定辊道速度、加速度、集管排布方式、初始水量、水

量比、边部遮蔽量、头尾特殊控制量，计算要实现终冷目标温度所需的集管开启

状态、水量分布及通板速度等控制参数，并分别计算钢板在经过空冷、水冷、空

冷过程中的温度变化。

6．3．3轧机后修正设定计算

6．3．3．1功能说明

当轧机后传来的钢板实测厚度、速度、表面温度以及设备状态参数等信息，

根据终轧温度计算值和实测值之间的偏差以及厚度、速度的实测值和预测值之间

的偏差对预设定计算结果进行修正计算或重新进行冷却计算。钢板尾部通过轧机

后测温仪时触发该程序。处理流程图见图6．5。

开始

读入PDI数据

读入实测和计算终轧温度

实测值准确——～——／
—————』二jL——————一
以实测的终轧温度为准

N

以计算的终轧温度为准

终轧表面温度和平均温度初始化

返回结果

结束

图6．5轧机后修正设定计算框图

Fig．6．5 FIow chart of correction setting cakuIa廿oⅡ

6．3．3．2计算步骤说明

水冷计算部分主要包括两种水量调整计算或重新计算a

-98，

急翁



6．3．3．2．1水量调整

根据实测终轧温度和计算值之间的偏差大小，分为以下两种情况进行计算：

【1]当终乾温度差值绝对值小于1 O℃时，对后面的丑根集管水量进行微调。

调摈顺序是从后到前，直到终冷温度计算值和目标值的偏差小于7℃。当调整n

根集管后仍不满足终冷要求，则退出。

【2】当终轧温度差值绝对值不小于10℃时，按照从后到前的顺序增加(或减

少)预设定的集管数目，直到集管全部打开(或全部关闭)或计算的终冷温度和

目标终冷温度差值小于一定值(初定5℃)；当终冷温度计算值和目标值的偏差小

于lO℃时，则进行水量的调整。

水量调整框图参见下图6．6。

图6．6改变水量修正计算

Fig．6．6 Flow chart ofwater llow correction

6．3．3t2．2重新计算

在轧机后作为计算标准的终轧温度与PDI给定的终轧温度偏差大于一定值

时，根据PDI参数和计算标准的终轧温度，对集管组态、水量、通板速度等控制

参数重新进行计算。流程图见图6，7。



圈6．7轧机后重新计算框图

F培6．7 Diagmm ofr睇ening after mlhg

图6．8冷却区前二次修正设定计算

Fig．6．8 Cormcti仰semng姐Icuhtion befo”∞oIing ar蚺
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东北大学博士学位论文 第6章屡流冷却控制系统程序设计

是水冷方式且开冷温度偏差较小，则不进行修正计算，执行轧机后修正设定计算

的结果；若是水冷方式，且开冷温度偏差大于一定值，则对后部集管的水量进行

修正计算。修正计算流程见图6．9。

该框图与轧机后修正设定计算中的修正计算框图类似，不同的是，前者的冷

却计算是从控冷区开始，而后者的冷却计算是从轧机后开始。

6．3．5自学习

由于本系统中使用的控制模型都是一些简化的理论模型或经验模型，因而在

实际使用中很难精确地描述钢板冷却过程。设定模型的计算偏差主要来自于湿度

的预报偏差、模型系数的精度及模型本身结构的偏差。通过自学习的方法，可以

使控制模型的设定值计算精度满足过程控制的要求。

钢板尾部离开控冷区后测温仪时，由跟踪逻辑触发模型管理器，模型管理器

启动自学习模块，主要包括空冷自学习、水冷自学习、边部遮蔽量自学习、水量

比自学习等，自学习模型参见第二章，自学习流程参见图6．10。

图6．10空冷自学习流程图

Fig．6．10 Fldw ehan ofaircooling self_l船mging











第7章控制冷却模型的在线应用

目前，国内的中厚板控制冷却模型的开发和应用方面还处于摸索阶段。我们

依托首钢中厚板厂改造项目所开发的控制冷却系统过程机模型、均匀冷却控制策
略经实践证明，该系统具有良好的稳定性和很高的控制精度，能够满足在线过程控制的要求。

本章将介绍控制冷却过程模型的现场应用情况，并以在生产现场实测的冷却
数据分析该套系统的实际控制效果。

7．1控制冷却系统介绍

7．1．1控制冷却方式和设备

利用高密直集管层流调节范围宽的特点，并根据现场实际工况，在首钢中厚

板厂选择高密直集管冷却设备以通过方式冷却。冷却设备包括上下各28组集管，

集管间距为1．Om，每组集管可单独控制。为了满足钢板对冷却速度的要雩圣垂季

薹季主萋至亍一羲?一霎。堇；萋荤至三弓差i；}≥||雩；二囊蓁耋蚕一量享耋圣
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图7．1是首钢中厚板厂正在运行中的控制冷却系统。

7．1．2控制冷却系统的基本参数

控制冷却系统的熏要参数如下：

冷却装置尺寸：3200 mm×28000 mm

冷却钢板尺寸：(6～50)mm×(1500一3200)r啪×ma)【36000mm

冷却速度范围：1．5—50℃／s；对于>20mm厚钢板，冷却速度最大为20℃／s

控制冷却开始温度：930℃～750℃

控制冷却终冷温度：650℃～500℃

控制阀组：上下各28组(每个集管配有单独的控制阀组)

辊道间距：1．0m

冷却水最大瞬时水量：8000m3m

系统供水能力：4000 m3／ll

上下水量比：1：1．5～3

冷却水温度：S38℃

辊道速度范围：0．2～2．5lI√s

阀门响应时间：曼2s，响应时间差小于O．2s

高位水箱容积；150m3

高位水箱高度：12m

水量调节范围：最大水量的40～100％

另外，控冷线上配红外有测温仪、热金属检测器、扫描式测温仪等检测仪表

用以实时检测钢板的温度、位置，提供给基础自动化和过程机使用。

7．2产品尺寸规格与钢种

产品规格为：

·钢板厚度：6～50mm

·钢板宽度：1500～3200mm

·钢板长度：Max 3600嘶皿

·成品板单重：Maxl0．6吨

产品大纲见表7．1。











7．4控制冷却过程模型的在线应用效果

7．4．1控冷性能指标

系统的性能指标和终冷温度偏差、同板温差、异板温差均达到或超过了设计

指标，具体见表7．3和表7．4。

表7．3设计性能指标和实涮的性能指标对比
Thble 7。3 COmparis蛆ofd蟪Ign and measu№

1 同板温差o，℃ ≤20 ≤20

2 同板差命中率，％ ≤20 ≤20

3 异板温差o， ≤25℃ ≤25℃
4 冷却装置噪声 ≤60分贝 ≤60分贝
5 阀门响应时间 ≤28 ≤2s

6 响应时间差 <0．2s <0．2si《§嚣Il!

蓁誉藿鋈薹篓冀熏蒸鬟鬻；纛羹；霎雾黧豢嚣

i舀ii{譬ig薹lil；!l§；伟l!I；I

i《；}{l纂羹雾l薹l鋈m!f；i：娅霉√i霉蓁薹蠹

d蠹目??皇!褡l；i§￡i：；jll!?自tg l
ii羹；雾囊l爷i攀曼鹫堡i妻萋si蓁羹5 l翌羹g甭I!《960 o·9801‘ooo o·970o·989
1·oooo·976 o·9867．4．2终冷温度目标的控制精度前

述几章详细论述了控制冷却模型的建立和程序设计，这些模型和控制冷却策

略在现场投入运行后，控制冷却系统的三大目标：终冷温度、冷却速度和钢板的

冷却均匀性都达到的期望的结果，如表7．4所示，终冷温度偏差在lO℃以内，‘110-舯
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7．4控制冷却过程模型的在线应用效果

7．4．1控冷性能指标

系统的性能指标和终冷温度偏差、同板温差、异板温差均达到或超过了设计

指标，具体见表7．3和表7．4。

表7．3设计性能指标和实涮的性能指标对比
Thble 7。3 COmparis蛆ofd蟪Ign and measu№

1 同板温差o，℃ ≤20 ≤20

2 同板差命中率，％ ≤20 ≤20

3 异板温差o， ≤25℃ ≤25℃
4 冷却装置噪声 ≤60分贝 ≤60分贝
5 阀门响应时间 ≤28 ≤2s

6 响应时间差 <0．2s <0．2s

7 过程机执行周期，ms 30．100 30．100

8 终冷温度控制精度 ±20℃占95％ ±20℃占98％
9 一次性能合格率 >99．5％ >99．5％

Io 系统的计算机、PLc投入运行率 ≥99．9％ ≥99．9％

表7．4终冷温度数据

Fjg．7．4 Bata for nnjshjng cooljng temp盯ature

l 790．67 672．00 679，3l +7．32 1．000 】．00

2 20 833．57 672．00

3
0235B

817·62 672．00

4
‘

837．63 650．00

5 40 840．23 650．00

6 820．23 650．00

7 865．45 666．00

8 20 911．25 666．00

9 814．09 666．00
0345B

10
、

834．44 655．00

11 40 845．74 655．00

12 840．23 655．00

670．23

676．16

652．60

658．82

642．06

662．07

659．22

676．60

655．53

664．83

646．78

．1．77

+4．16

+2．60

+8．82

．7．94

．3．93

-6．78

+IO．60

+O．53

+9．83

_8．22

1．000

1．000

1．000

O．960

0．980

1．000

O．970

O．989

1．000

O．976

0．986

7．4．2终冷温度目标的控制精度

前述几章详细论述了控制冷却模型的建立和程序设计，这些模型和控制冷却

策略在现场投入运行后，控制冷却系统的三大目标：终冷温度、冷却速度和钢板

的冷却均匀性都达到的期望的结果，如表7．4所示，终冷温度偏差在lO℃以内，

．110-
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组织性能均匀，各项性能指标都超出了规定要求。图7．2、7．3、7．4和7．5给出了

厚度分别为10mm、20rnm、30mm和40mm的钢板的终冷温度实测值，可以看出

实测值紧紧围绕目标值波动，偏差小于20℃。
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东北大学博士学住论文 第7章控制冷却模型的在践应用

表7．7船板的溅试统计结果

．I妯le7．7 Pe晌咖ance d咖for shlp plat

钢种钢板厚度mm 屈服强度~Ⅱ，a抗拉强度~Ⅱ，a伸长率％冲击(O度，J)

国标 235 400～520 22 一

A 6～50 平均值 316 464 32

富余量 82 64 9．7

国标 235 400～520 22 27

B 6～50 平均值 324 467 32 156

富余量 89 67 lO 129

国标 235 400～520 22 27

D 6～50 平均值 343 478 30 148

富余量 108 78 8 121

国标 315 440～570 22 31

A32 6～50 平均值 378 520 28 176

富余量 63 80 6 145

国标 315 440～570 22 3l

D32 6～50 平均值 377 513 29 185

富余量 62 73 7 154

国标 355 490～630 21 34

A36 6～50 平均值 422 553 27 200

富余量 67 63 6 166

注：A、B、D、A32、A36的冲击试验温度为0℃；D32、D36的冲击试验温度为-20℃。

7．5本章小结

(1)我们开发的中厚板控制冷却系统模型在首钢中厚板轧钢厂应用以来，设

备运行良好，模型精度较高，实测钢板的平均终冷温度控制在±20℃的点数达95

％以上，水冷后的钢板，板形良好，成品钢板每米不平度均小于4耻l，钢板平直
度良好。

(2)通过冷却工艺的合理制定和采用均匀冷却控制策略，钢板的屈服强度较

原有的工艺提高了30％以上，强韧性提高了20％以上，钢材的质量有了大幅度提

高，均达到或超过了合同中规定的要求。

．114·



第8章 结论

本文依托于国家经贸委“十五”国家重大技术装备研制项目“首钢3500咖

中厚板轧机核心轧制技术和关键设备研制”，以首钢3500mm中厚板轧机的建设

为背景，以中厚板厂的控制冷却过程系统为研究对象，在比较和分析国内外控制

冷却模型的基础上，根据控制冷却过程的传热理论建立了以有限差分法为基础的

控制冷却数学模型，分析了热物性系数的变化规律，为保证温度均匀控制提出相

应的控制策略，并把研究成果应用到实际生产中。自投产以来，该系统运行稳定、

可靠，控制精度高，产品性能有了显著提高。主要结论如下：

(1)以首钢中厚板厂为背景，通过研究钢板的冷却过程，构建了中厚板控制

冷却过程的数学模型框架。该系统是国内中厚板控制冷却领域完全依靠自己力量

建立的比较完整的控冷过程机模型设定系统，具备实时状态下完成模型设定计算、

修正计算、自学习计算、过程跟踪等重要功能，为今后中厚板控制冷却系统的模

型设计奠定了基础。

(2)采用分析解法推导出钢板冷却过程的一维非稳态温度场的精确解，从分

析结果上得到钢板厚度上温度分布的特点是：当历较大时，钢板表面的温度迅速

接近介质温度，而后渐变，钢板内部各点的温度响应是不同的；当励较小时，钢

板内部各点的温度响应都是一个渐变过程，而且过程彼此接近；采用六点差分格

式建立了中厚板控制冷却的二维差分方程，该方程截断误差小且无条件稳定。

(3)在试验数据的基础上，建立了空冷和水冷换热系数模型。通过实测空冷

温降数据反推出黑度系数在O．7～0．85之间时，空冷温降计算值与实测值偏差甚小。

由差分方法和根据stefell．boltzman定律计算得到的钢板平均空冷温降偏差小于5

℃。从差分模拟结果中得到空冷时钢板厚度方向上的温度梯度随厚度的增加而变

大：返红时，钢板越薄，返红时间越短，表面温度上升的速率越大，中心和厚度

上平均冷却速率越大。由差分模拟计算方法得到：水流量增加，换热系数增大，

但不成线性关系，而是有一极限值；钢板温度增加，水冷换热系数减小，但在不

同的温度区间其值大小相差甚远；换热系数随水温升高而变小，但水温的变化对

换热系数的影响很小。

(4)考虑温度和钢种对冷却过程温度变化的影响，以插值法建立比热和热传

导率的权重系数模型，该模型以温度和含碳量作为自变量。在此基础上，用有限

差分法模拟钢板厚度上的温度分布，得到厚度上温度分布的抛物线曲线，其规律



是含碳量越高，温度越易于传递，由表及里温度下降越快；导热系数越大，热量

越容易传导，内部的温度差别较小；比热系数越小，内部温度传递得越容易；水

量越大，厚度上温度梯度越大；换热系数越大，表面和内部的温差越大。该分析

结果为轧件厚度上的温度均匀控制提供理论依据。

(5)针对中厚板冷却过程中宽度上温度分布不均，建立了边部遮蔽模型，并

于国内酋次实现了边部凸度遮蔽的在线应用；针对中厚板冷却过程中厚度上的温

度分布特点，于国内首次提出并实现了大集管一小集管一大集管的排列方式，该

方式不仅可以满足冷却速度的要求，而且能够降低钢板厚度上的温度梯度；针对

中厚板冷却过程中长度方向上存在局部温度波动和头尾低温段，在控制上实施了

分段微跟踪方法；针对钢板中部的温度梯度，建立了加速度模型。

(6)成功地完成了国家经贸委“十五”国家重大技术装备研制项目“首钢

3500m中厚扳轧机核心轧制技术和关键设备研制”之“中厚板轧机过程控制模型

与人工智能研究控制”课题规定的任务，建立了具有我国自主知识产权的成套中

厚板轧杌控制冷却系统的模型和软件，首次实现了中厚板控制冷却过程的全自动

控制。所开发的中厚板控制冷却过程模型和软件已成功应用于首钢中厚板厂和南

钢中厚板厂，自投入在线应用以来，程序控制稳定，设备运行良好，同板温差合

格率在98％以上，异板温差合格率在100％，产品的各项性能指标均达到或超过

规定的指标。
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