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一种热带精轧温度控制的简便计算方法
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摘 要 通过所建立的热带终轧过程计算的简化模型和确定的当量间距基本值
，

计算热带在精轧各机架间的

温度
。

简便计算结果和理论模型计算结果的对比表明
，

简便计算方法能较精确地计算热带在精轧区的温度
。

当目

标温度发生变化时
，

用简便计算法可以调整机架间喷嘴状态以适应新的目标值
。
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热带终轧温度控制是轧制过程控制 的重要内

容
，

其精度对轧后层流冷却过程控制精度及热带产

品的组织性能有直接影响�’
一 ’」。

由于热带精轧过程

的大滞后特点
，

精轧温度设定计算模型精度是终轧

温度控制的核心和关键
。

本文提出一种简便的热带

精轧区温度计算方法
。

� 基本理论

热带在精轧区的冷却过程是一个复杂的过程
，

包含除鳞水冷
、

一般水冷
、

空冷和轧制中传热等复杂

的过程
。

采用理论模型计算热带在精轧区的温度变

化时
，

因为模型与实际情况之间的误差而产生计算

时的累计偏差
。

为了避免这种累计偏差
，

可以通过

一种简便的方法
，

在已知热带精轧人 口温度
、

厚度和

轧制速度的条件下
，

简便迅速地计算热带精轧出口

温度及机架间水冷状态
。

这种简便方法是建立在
“
卡两头分配中间法

”

的基础上的
， “
卡两头分配中间法

”

主要考虑到精轧

机组的连续性和前后设有测温仪的特点
，

利用精轧

机组两头的测温仪的实测温度不断校正综合换热系

数
，

而用较简单的温降公式来
“

分配
”

精轧机组总温

降
，

以确定各机架的温度 〔�〕 。

该方法简便
，

不仅可

以分配热带机架间温度
，

还可以确定机架间冷却状

态并根据 目标温度作出调整
。

这种方法把轧制时塑性变形热和接触导热损失

假设为互相抵消
，

机架间辐射冷却和喷水冷却可以

合并看作一个等效冷却系统
，

并把精轧机组分为 �

段
，

见图 �
。

各机架处的轧件温度 ‘���二 �一��为
�

�‘ � 名�

�� 一 ��

�二�

�
一 、 艺吞

�
�公�

���

式中
�

凡
一

机架间综合换热系数 ��
。 一

带钢精轧出口

厚度�� �。 � 一

带钢精轧出口速度���
· 。 一 ’

���
，一
机架

间液压缸中心距�� ��、一 带钢精轧出 口温度�℃ ��。 �

带钢精轧人 口温度�℃ �‘� 一

冷却水温度�℃
。

凡 值可利用现场实测的 ‘ 和 哎反推得到
�

�
�公�

�，� 一 偏
瓦尹 ” “ � � ”

八� �万下
�� 万��二…万

一
‘ � 少

�

���

式中
��

一

精轧人 口高温计处到精轧出口高温计处的

距离�� �‘ 一

带钢精轧出口温度实测值�℃ ����
一

带钢

精轧人 口温度实测值�℃
。

� 当量间距基本值的确定

在精轧 �� 至 �� 的 �机架间均匀布置 �个水冷
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集管
。

为了消除精轧时二次氧化铁皮
，

提高带钢表

面质量及延长轧辊寿命
，

在 �� 和 凡 之后将普通集

管改为机架间除鳞集管
。

前 �个冷却集管主要用于

体现终轧温度设定结果
，

而后 �个集管作为微调集

管
，

基础自动化系统依据精轧出口温度测量值
，

根据

过程控制模型计算的传递函数
，

通过微调集管进行

反馈控制
。

热带在精轧区的冷却
，

不仅包括机架间集管水

冷和空冷以及轧制区的传热
，

还包括在精轧机组之

前的除鳞箱水冷
。

因为精轧区条件限制
，

只能在除

鳞箱及飞剪之前和精轧出 口处布置高温计
，

所以必

须将轧前除鳞水冷计算在内
。

这样就必须考虑各部

分水冷能力不同的问题
，

虽然事实上是各部分水冷

能力不同
，

体现为水冷换热系数不同
，

但是这一点在

前述模型中并没有得到充分体现
。

为了解决这一问

题
，

采用
“
当量间距

” ，

即机架间距离或冷却距离根

据机架间冷却能力不同而采用
“
当量间距

” ，

来反映

每个冷却区对后续冷却的不同影响
。

当采用当量间距概念时
，

是将机架间不同的冷

却能力通过间距 ��的不同表现出来
。

在介绍机架

间水冷设备配置时
，

已指出除鳞水冷
、

机架间除鳞水

冷和普通机架间水冷存在差异
，

除了这些差别之外
，

在模型设定时
，

还存在机架间完全空冷的情况
。

因此
，

可以采用定量的比例关系描述当量间距

的变化
。

以普通集管水冷时机架间距�液压缸中心

距�为基数
，

其它水冷区当量间距在基数基础上乘

以比例系数
。

比例系数需要根据现场实际情况通过

计算和比较来确定
。

通过模拟计算验证这种简便方法计算热带精轧

温度的效果
，

首先将普通集管冷却区当量间距间系

数设定为 �
，

机架间除鳞冷却区当量间距系数设定

为���
�

�
，

轧前除鳞冷却区当量间距系数设定为���
，

空冷机架间当量间距系数设定为���
�

�
。

这种假定的

比例关系是根据经验确定的简单比例关系
，

可以通过

现场试验进行修正和最后确定
。

按照上述比例系数
，

精轧人口和出口高温计之间的基准当量间距为
�

乏乙
� � ����� � � � ���

�

��� � � ��� � �� ������ ���

式中
��。

一

机架间物理距离�� �乏�
。 一

精轧人 口和出口

高温计之间的当量间距�� ��
一

开启的水冷集管个

数 ��
一

关闭的水冷集管个数
。

对于给定的钢种
，

在其精轧出口厚度和精轧出

口速度均已确定时
，

分别记录其精轧入 口温度和精

轧出口温度
，

采用式���计算其综合换热系数
，

即综

合换热系数基本值
。

� 计算验证

采用简便计算方法确定的综合换热系数并采用

该系数
，

考虑当量间距所分配的热带在机架间各位

置的温度和采用理论方法计算 〔’ 〕的机架间各处温

度进行了对比
，

计算采用钢种 �����
，

中间坯厚度为

��
�

�
��

，

宽度为���� ��
，

成品厚度 �
�

� ��
，

精轧

末机架穿带速度 �
�

�耐
�，

前 �个机架间冷却集管

为开
，

粗轧出 口温度为���� ℃ ，

精轧出口 目标温度

为 ���℃ 。

计算结果见图 �
。

在相同条件下
，

即带

钢出口速度
、

精轧出口厚度
、

精轧人 口温度和精轧出

口 目标温度均相同
，

分别使用理论模型和简便算法

进行计算
，

计算结果在 几
、

�’� 、

�� 机架有较大差别
，

其最大差值在 咫 处
，

温度相差 ��
�

��� ℃ 。

计算过程中也验证了简便计算法在目标温度发

生变化时对机架间喷嘴状态的调节能力
。

如图 �
，

当精轧出口 目标温度由 ��� ℃变为 ��� ℃时
，

原来

计算的机架间喷水状态已不能满足要求
，

简便计算

方法程序通过改变当量间距的大小来改变机架间综

合换热系数
，

即式���中
�
和 �的增减

，

最终体现为

增开一个机架间喷嘴集管
，

使带钢终轧温度满足目

标要求
。

图 �和图 �中
，

位置标号 �和 �分别为精轧人 口

和出口处
，

标号 �一 �分别为 �� 至 卯 机架出口处
。

� 讨论

采用简便计算方法编制的带钢精轧温度计算程

序
，

可根据目标温度调整机架间喷嘴状态的能力
，

可
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为复杂
。

因为当量间距是与综合热交换系数最为密

切的量
，

所以应对当量间距进行自学习
，

因为总的当

量间距因自学习而变化后
，

直接造成水冷与空冷对

于总的温降所做出的贡献发生变化
，

从而达到提高

模型精度的目的
。

� 结论

���简便计算方法可 以在温度精度要求不特别

高的情况下作热带终轧温度控制计算模型使用
。

���当采用简便计算方法进行终轧温度控制计

算时
，

应经常通过实测数据修正当量间距并制定合

理的自学习策略
。

���采用简便计算方法时
，

其热带温度的机架

间分配完全依赖于经验数据
，

不能精确描述热带在

机架间的温度变化过程
。
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图 � 简便算法的喷嘴调整能力
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以用于精轧温度控制的计算
。

其计算精度依赖于各

种冷却方式下当量间距的确定
，

即各种冷却方式所

造成的温降效果之间的关系确定
，

而这种关系只能

通过不断的实测和计算来校验
。

简便计算方法的实质内容为将机架间的冷却状

态归结为当量间距的变化
，

进而归结为综合热交换

系数的变化
。

其基准综合换热系数的确定与带钢的

精轧出口厚度
、

精轧出 口速度有直接关系
。

所以在

进行模型系数自学习时
，

需将 自学习系数置于由钢

种
、

厚度和速度组成的索引坐标系内
。

这无疑相对

于理论模型的钢种
、

厚度为索引坐标的学习机制更

参考文献

��示
��� �

，

������� �
，
����� �

�

����
���� �������������

�扭���� �� ���

�����飞���二� �� �� �������
�

���� �����
�������

，
����

，
�����

���

��
���功 �

�

������� ���
����� ����

� ������������
��� �� �刀� ������

�����
� ��������������

� �������
�

�����
一

��
一

��，�‘ ，
����

，
�����

�����

������
�

������������� ����� ������ �� ��������� ��� �� �������

��二
���

����������犯�����
�

���� ������
�������

，
�����

，
�����

����

���拄���
，
���� �

，
����� �

�

���
������� �姗��������口

�� ����� ��

������������������� �
�������祀 ��������������

�

������������

������
�����

，
����

，
�����

���

�月一
��
� �

，
���������

� � �
，
���

�� � �
�

�� ���� ������������

��������� ����� �
������

、

��������
����������������

，
����

，
�����

�

��

孙一康
�

带钢热连轧的模型与控制
�

北京
�
冶金工业出版社

，
����

龚殿尧
，

徐建忠
，

刘相华
，

等
�

热连轧带钢终轧温度影响因素的研

究
�

东北大学学报
，
�����

，
�����

����

������������只

岁，赵圣履分

龚殿尧�����
一

�
，

男
，

讲师
，
���� 年东北大学材料加工工程

专业毕业
，

从事热连轧带钢精轧温度
、

层流冷却温度控制模

型和热连轧带钢精轧板形控制模型研究
。

收稿 日期
������

一

��一�

欢迎仃 阅 ����年《特殊枷 》亲 志
《特殊钢》是全国特殊钢行业的综合性技术类刊物�双月刊�

邮发代号
���

一

��� 定价
���

�

�� 元�期 �
�

�� 元�年

全国各地邮局均可订阅�可破订�

如漏订可汇款至杂志社补订
，

收款后即寄杂志

地址
�

湖北省黄石市黄石大道 ��� 号大冶特殊钢股份有限公司《特殊钢》杂志社�邮编�������


