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摘 要 武钢������ 热连轧机组在生产 ���� 管线钢等新钢种时
，

原有的层流冷却系统不能适应冷却要求
，

影响了卷取温度的控制
，

导致产品组织和性能不稳定
。

通过层流冷却系统控制模型的优化和冷却系统相关参数的

调整
，

使卷取温度控制命中率由原来的���提高到��
�

��
，

保证了产品目标组织和性能
。
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热轧生产中通过层流冷却系统 〔’ 一 ’�控制带钢出

精轧机组后轧件的卷取温度
，

从而得到所需要的组

织和性能
。

武钢二热轧原有层流冷却模型不能完全

适应于新钢种的冷却控制
，

要求优化层流冷却模型

相关参数
。

� 层流冷却系统装置和存在问题

������ 热连轧机层流冷却装置由�� 组粗调

集管和 �� 组精调集管组成
。

可使终轧温度为 ���

℃的钢板在长度为 ��� � 的输送辊道上迅速冷却至

所需卷取温度
。

冷却长度约为 ���
�

� �
，

冷却宽度

为������
。

上集管采用鹅颈层流集管
，

每支集管

有�� 个水嘴 �下集管采用带一定喷射角的直喷集

管
，

粗冷区
、

精冷区每支集管分别有科 个和 �� 个水

嘴
。

冷却区还设有 �� 个侧喷水管
，

同时全长等分为

�段辊道水控制区
。

层流冷却大系统由过程控制机�二级�
、

基础自

动化�一级�
、

电气驱动��级�和机械系统构成
。

二级机层流冷却控制模型的核心部分是传热模

型
，

该模型中的一些参数
，

已经不能满足新钢种的生

产要求
。

由此产生了一系列问题
，

如卷取温度����

平均命中率偏低
，

特别是轧件较厚时
，

命中率更低
。

某些新品种 ��控制精度不高
，

例如 ��
�

� �� 的

���管线钢的 ��平均命中率不到 ���
，

其他钢种

厚度大于 巧 �� 的产品平均命中率也较低
。

� 层流冷却系统控制模型及优化

�
�

� 温降模型

层流冷却温降模型的计算精度直接影响到卷取

温度的控制精度
，

主要包括空气冷却模型和喷水冷

却模型两部分
。

���带钢在辊道上运送时的温降模型
。

由于在

高温时的辐射热量远远超过对流热量
。

因此
，

只考

虑辐射热量损失
，

而把其它影响都包括在根据实测

数据确定的辐射系数
�
中

。

其辐射温降公式为
�

����
一

����心�戏
一

对� ���

式中
�����

一�
��

一

某一时刻的热辐射密度�� ��
·

�
一 ’
���

一

波茨曼常数��
�

��
� 一 ”

��二
一

表面热辐射系

数��
�

����兀
一

带钢表面绝对温度����一 带钢表面

空气绝对温度��
。

���带钢冷却段的喷水冷却模型
。

带钢在冷却

通讯作者
�
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，
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段与冷却水直接接触
，

冷却过程产生以下换热作用
�

①冷却水与带钢表面直接碰撞发生强制换热 ，

热交换密度至少为�� ����，�②带钢通过表面与
水流层之间的蒸汽层进行热交换

，

换热密度可达

���
一
�������，�③随着越来越多的水离开带钢表

面
，

水层出现断层
，

出现了裸露的带钢与空气的对流

换热
，

这时的热流密度为 ��
一
�� ���

���④带钢与
层冷区的运输辊道存在接触

，

热流密度达到 ���

���
�，�⑤侧喷冷却水的换热作用 �⑥带钢表面与冷

空气接触发生热交换
。

以上可以看出
，

强制换热作用巨大
，

虽然换热时

间相对较短
，

但仍占换热的大半比重
。

同时
，

第⑤
、

⑥两种情况产生的热交换占很小比例 ，

所以在本次

层流冷却系统优化改造项目中
，

通过调整模型中计

算强制热交换区域的换热计算参数来进行优化
。

强制换热模型
�
为了处理不同状态的热交换机

制
，

使用了一个基于热力学的
、

用统计方法逼近实现

的传热模型
，

即强制换热模型为一个统计模型
�

��� 勿�������

式中
�、 �

一

集管实际流氢�耐
·

�
一 ’
����

��� �

大流量���
， ·

�
一 ‘
�

。

���

集管最

公式��� 中沃 为一个二元三次的 �样条插值

函数
，

人 口参数为带钢速度与温度
�

关���
����� ，����

，

�������呷
��

���
��
�

而无��
、

与再均可由类似于以上的算法算出

���

插值函数的基本思想是
，

在给出被拟合函数节

点值的基础上
，

分段给出不同的插值区间上的表达

式�本程序中是三次函数�
。

设二元三次 �样条函

数的插值基函数为 �
，

则���
，

��的基本形式是
�

��� 爪 吐��� 爪�

���
，
��� 乏 工

�二� 乙二�

���
‘ ，

�，��旱
，

导�
“ ，

叮‘ �关
’

无��
��� ·

几
。 。 、 ·

养
·
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‘ ·
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式中
��‘

一

某一时刻的热流密度����
·

�
一 ’
��关

一

二

元样条插值函数
，

受带钢温度与速度影响
，

是主要的

修正参数�方
�����一

水温修正函数 �儿。 、 一

流量修正函

数
，

表示不同水流量的影响诉
一

水压修正函数��
‘ 一

理

想化指定参照系下的标准热流密度����
·

�
一 ’
��

�‘一
人工调节系数

，

起修正模型的作用
。

模型计算 �
‘
的具体公式如下

�

口
‘ � � � � ���

式中
��

一

优化常量
，

与集管的上下位置
、

粗�精段分

布有关
，

例如对于粗冷段的上集管
，
� 二 �

�

�
，

而对于

精冷段的下集管
，
� ��

�

���
一

参考热流密度
。

公式��� 中水温的修正函数弃
�
���

� 、

流量的修正

函数弃��� 、 、

水压的修正函数兀的计算方法类似
，

以

关
�、 ����

为例
，

计算公式为
�

方
� 。 ��� 二 �

�

�� ���
。 �
了��

。 ， ��
�

��� ���
， 、

一
， 月 、

一
， ， 、 ， �

� 「 。 〔������ 一 ����

公式���中
���� � �

�

�� ��� � 之二二竺芳认�
止卫

�

� ���
一 � 、 、 · ， · � � �

一 ��
一

��� 」 、 一 �

式中
���� 水温预设优化参数�

一�
�

���������
����

�

冷却水的实测温度�℃ ���� 冷却水温参考值��� ℃ �
。

公式��� 为一平滑函数
，

确保无
�����

为正数
，

而公

式���反映了当前水温对参考值的偏移程度
。

公式

��� 的修正系数
�‘
为

�

实际程序中的二元三次 �插值中的���
，

��
，
�

为
����� �����

，

指带钢速度 嵘钢 ��为
����� �������

�

����
，

指带钢温度 几度 。

两者给定的范 围区间是

嵘钢 �
��

，
���

、

珠度 �
����

，
���� �

。

步长分别为

�
�

����与 ����
。

即 ��
二 �

，

叭 � ����� � ���
，
��。 �

�������
� � �

�

����
，
�� � ���� ��� �� �

， �� 二 �
。

插值时

扩展后
，
�，、

��

均为 �
，� ， � �， 、 �� � ��

分别为 ��与

�
，

这 时取值 范 围变 为 珠度 �
��

，
���� �

，

嘛钢 �

�
一 �

�

�����
，
��

�

������
。

即 珠度在集合 ��
，
���

，

���
，
���

，
����

，
���

，
���

，
���

，
����

，
����

，
�����

，
�����

中 取 值
，

畴， 在 集 合 �
一�

�

�����������
，
�

，

�
�

�����������
，

�
�

�����������
，

��
�

�
，

��
�

����������
，

��
�

����������
，

��
，

��一����������中取值
。

于是公式���就变为
�

� � ，

�
、

鲤 二 �
� �

�
、 � �

� �一 犷 �一 � 、
万仁�

， ‘
�

，二 ，

瓦
‘

氏
户

，

��
‘ ， ‘����至丽丽

厂丽元
一

� �” �

分别求解各个区间的 ��
。 ，

��表达式系数后就

可将模型中的 �样条插值表达式求出
。

系数矩阵

为 �� � 二维形式
，

矩阵中的每一个元素都对应与

一个节点处的值
。

本次层流冷却改造项 目实施前
，

其表达式见矩阵���
。

现场收集了�����多块钢的

数据
，

对系数矩阵进行了修改
，

使计算精度得到改

善
。

修改后的系数矩阵见矩阵���
。

�
�

� 设定系数自学习

模型的设计考虑了自学习功能
，

通过学习可获

得用于修正热流密度的自学习系数
。

自学习的基本

原理是根据当前钢板温度实测值和计算值的偏差
，

对模型中的热流密度进行修正
。

取最近 �� 块钢的

自学习系数
，

并根据它们冷却的时间先后顺序对 自
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�������四���
，
�

�

��肠���位���
，

�
�

�����创�����
，
�

�

�肠��创肠���
，

�
�

���������朋

�
�

����������
，
�

�

����������
，
�

�

�����川即
，
�

�

�晰����喻
，
�

�

姗��仍����
，
�

�

��工����蚁�
，
�

�

��的���争拓��
，

�
�

������������
，
�

�

������������
，

�
�

����以刃�����
，
�

�

������������

�
�

伪望刃������
，

�
�

�����������
，
�

�

�����川柳
，

�
�

�晰����的
，

�
�

�����������
，
�

�

������������
，
�

�

����������刀
，
�

�

�卿�印������
，
�

�

���������姗
，

�
�

������������
，
�

�

姗�姗��柳

矩阵���

学习系数取权重
，

将这 �� 块钢取权�含第一支喷嘴

的编号
、

喷水方式
、

带钢化学成分
、

规格尺寸
、

速度
、

��温度
、

��温度等�后的加权平均值作为当前钢

板的短期自学习系数
。

块与块之间的自学习参数按钢种
、

规格的不同

分成�个级别分别存放
。

依据控制钢种数目和控制

效果的好坏分为巧 以叉〕行
、

����行等
。

模型在计算换热系数时将学习后的短期自学习

系数代人到式���中
，

优化换热系数计算模型
，

提高

换热系数计算精度
。

� 层流冷却攻关的修正项目

在轧后层流冷却项 目的攻关过程中
，

项 目组对

以下内容进行了修正或者优化
�

���上
、

下集管口径
、

水流量
、

到带钢表面距离�

���传热系数矩阵相关值����校准 ��温度计
，

使两

个温度值测量值保持在 土 巧 ℃之内���� 在自学习

文件中
，

删除由于外部硬件设备故障造成 ��控制

不好的记录
，

比如由 ��温度计
、

厚度计等引起的异

常波动 ����上集管玻璃示瓶中的液位调试在���
�

�乃
，

下喷高度在 ��� 一 ��� ��
，

两者过高和太低都

要将相应阀设为故障阀����改变侧喷方向
，

由顺着

抛钢方向改为逆向
，

提高吹扫效率 ����由于水量过

多
，

增大热传导系数 �������
�

���
�

����������优化系

数矩阵���
，

使模型计算水量逼近实际所需水量
。

� 实施效果

在项目攻关进行的两个月内
，

通过取得工程记

录
一

修改参数
一

再取得工程记录
一

再模型参数这一循

环
，

二热轧所生产的带钢的卷取温度����命中率有

了明显的提高
，

特别是对于厚板
，

效果很好
。

只要保

证外部条件不发生大幅度变化
，

优化后的新参数可

以很好在 ��控制中发挥作用
。
���� 年 �� 月 � 日

至 �� 月 �� 日之间的 ��控制情况统计表明
，

全部

��命中率 ��
�

��
， 〕 巧 �� 板 ��命中率��

�

��
，

���管线钢板 ��命中率 ��
�

��
。

与参数优化前的

���命中率相比
，

控制精度有了明显的改善
。

� 结论

对 ���� �� 宽带热连轧机轧后层流冷却系统

进行了冷却设备调节和冷却控制模型的优化改造
。

采取优化措施后
，

卷取温度����控制命中率由原来

的���提高到��
�

��
，

轧后温度控制精度有了明显

改善
，

保证了产品组织和性能满足用户的要求
。
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