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摘要：为提高热轧带钢层流冷却卷取目标温度的控制精度，根据冷却过程的传热机理，分析了带钢层流冷却的

传热过程。在此基础上，给出了冷却控制的空冷和水冷预测数学模型，分析并阐述了层流冷却控制系统的前馈控

制算法及其在实际控制中的应用。本前馈控制的使用效果良好，具有较高的目标卷取温度控制精度，能满足生产

的需要。
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Abstract：In order to improve the controI precision of strip coiling temperature in Iaminar cooIing，the heat transfer

in cooling process was analysed from a viewpoint of transfer mechanism，and a mathematical model of air-cooling

and wate卜cooling was obtained． The feedforward control algorithm and its application to laminar cooling system

are described． The practice showe that the feedforward control has higher contr01 precision of co订ing temperature．
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热轧带钢的卷取温度是影响成品带钢性能的重

要工艺参数之一，它的过高或过低都将给带钢的组

织和性能带来不良的影响。控制卷取温度就是将带

钢从较高的终轧温度冷却到所要求的卷取温度，使

带钢获得良好的组织和力学性能。不同规格、品种

的热轧带钢终轧温度一般为800～900℃。为了使

带钢易于卷取且获得良好的组织和性能，带钢的卷

取温度一般须控制在550～700℃。

层流冷却的目的就是要通过冷却过程，控制带

钢的温度，从而使带钢从精轧出口温度冷却到所要

求的卷取温度，以期获得性能优异的成品钢卷，因此

层流冷却要有较好的冷却均匀性以及较高的卷取温

度控制精度。

实现层流冷却过程的高精度控制对进一步改善

带钢的力学性能、提高产品质量具有十分重要的意

义。热轧带钢卷取温度的精确控制一直是热轧领域

关注的重要问题一1~7“，而作为层流冷却中的重要组

成部分——前馈控制就显得尤为重要。

1层流冷却设备概况

层流冷却系指位于末架精轧机至卷取机之间的

输出辊道上的带钢冷却过程，图1为某热轧厂层流

冷却设备的示意图。

该带钢厂的热轧机组主要生产厚1．5～12 mm

的中薄带钢，层流冷却区有12个集管组，上下互相

对应，分别位于热输出滚道的上方和下方，在每组集
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Fig．1 Layout oflaminar c∞ling deVice

管后都装有侧喷水装置，前9组为粗调段，后3组为

精调段，精调段主要用于反馈控制。

2 温度预测模型

带钢的层流冷却过程有辐射传热、带钢向冷却

水的传热、带钢向空气传热以及轧辊导热等多种传

热过程。由于层流冷却过程的传热比较复杂，且带

钢的速度变化也比较大，影响带钢卷取温度的因素

较多，所以建立精确的过程预报模型对提高卷取温

度的控制精度是十分必要的。一般来说，要获得一

个准确的对象模型是很难的，而层流冷却控制计算

用的数学模型又是十分重要的，它直接影响到卷取

温度的控制精度。

在层流冷却过程中，带钢的传热过程主要包括

空冷及水冷两部分。空冷指带钢在空气中向环境散

热的温降过程，其传热方式以辐射为主。水冷指带

钢向喷淋至其表面的冷却水传热的温降过程。

2．1空冷传热模型

因空冷时带钢在长度和宽度方向上的传热条件

均比较一致，故可以认为在长度和宽度方向上带钢

的温度分布均匀。因带钢较薄，在一定的厚度范围

内，认为在厚度方向上带钢的温度相同。这样，带钢

的空冷过程就简化为零维非稳态导热问题，仅考虑

辐射的空冷传热微分方程为：

2e叮(谎一醒)d￡一弦。矗d以 (1)

式中，e为钢的热辐射系数；d为波尔茨曼常数，

W／(m2·K4)；巩为环境温度，℃；吼为带钢的温

度，。C；y为带钢的比重，kg／m3；f，为带钢的比热，

kJ／(kg·℃)；矗为带钢的厚度，mm。

由于在层流冷却区，带钢的温度一般为500℃

～900℃，所以旌》雠，忽略良项，并对带钢在时间

精调段 卷取机

△￡范围内(从精轧出口到卷取)进行积分，得到空冷

传热的数学模型：

以’一可吾——兰—于一丁(2)√番灿升南
式中，e一口矗+6，n、6为空冷回归系数；侠”为精轧出

口的温度，℃；△f为精轧出口到卷取机前带钢运行

的时间，s；以’为空冷后的带钢温度，℃；T为绝对温

度。

上面的空冷温降计算式是在带钢为薄材这一假

设条件下得出的，实际上，因带钢在厚度方向上存在

热传导，故使用该式计算空冷温降需进行厚度修正，

模型对带钢表面的辐射率按与带钢的厚度成线性关

系进行处理，通过对带钢表面辐射率的厚度修正考

虑带钢内部在厚度方向上的导热过程。

2．2水冷传热模型

水冷传热模型与空冷传热模型相似，按零维非

稳态问题考虑。如果带钢两个表面与冷却水之问换

热的总热流密度为Q，则此时的带钢换热微分方程

式可表示为：

Qd￡一yf。^d曰。 (3)

在单个集管组范围内，如果热流密度Q恒定，

则在带钢在单个集管组内运行的时间内，对上式进

行积分，得到经过单个集管组水冷后轧件的温降：鲍一揣×Q (4)

式中，u为带钢的行进速度，m／s；Q为热流密度，kJ／

(m2·h)；z为集管组长，m。其中热流密度的确定比

较复杂，它是热流密度修正系数以及实际开启的集

管数等的函数，热流密度修正系数可以通过对现场

数据的回归得到。
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3 前馈控制算法

层流冷却系统的控制目标是：根据实测的带钢

终轧出口的温度、速度、厚度和工艺所确定的冷却速

度曲线的要求确定相应的阀门开启个数和喷水模

式，使卷取温度尽可能地接近工艺所要求的目标卷

取温度。层流冷却过程的控制量为：阀门个数、阀门

位置、喷水模式等。边界条件为：精轧机出口处带钢

的厚度、速度、温度、冷却曲线以及根据精轧机和卷

取所要求的功率加速度、温度加速度、最大速度、功

率减速度等。被控量是带钢的温度。

此外，还存在着不可控的随机干扰。显然，带钢

层流冷却是复杂工业过程控制问题。解决问题的关

键是在带钢进入冷却区之前根据冷却曲线确定集管

的分布形式，并确定控制量的大小，为此要建立带钢

温度变化的动态模型。该模型应能反映开启的集管

数、带钢终轧出口的温度、速度及厚度等与带钢温度

之间的关系。在控制系统的设计中，首先在该模型

的基础上，根据精轧机传送的输入数据，计算出为使

卷取温度达到目标值所需开启的集管数，这部分为

预设定部分，采用的是模型参考控制；当带钢到达精

轧出口测量点时，根据带钢在终轧出口的实测温度、

速度及厚度，计算出为使卷取温度达到目标值所需

开启的集管的增加数，这是前馈补偿，其原理结构框

图见图2。

前馈计算是以空冷传热模型和水冷传热模型为

基础进行计算的。根据目标卷取温度的要求，首先

计算从精轧出口到卷取机前带钢的空冷温降，得到

水冷必须达到的冷却量，以集管组为单元，并令带钢

在前一集管组的出口温度等于其进入后一集管组的

入口温度，反复利用水冷预测模型进行计算。如果

过冷却，则从后往前从各个集管组中关闭相应的集

管数，其最小控制单元可以控制到单个集管，这种最

优前馈控制量的目标函数为：

minl口。一日。l (5)

即卷取温度的计算值曰。与目标值670的偏差的绝对

值为最小值。

为了提高控制精度，控制系统的设计中还有反

馈控制，以弥补前馈控制的不足。因此，控制系统是

一个前馈一反馈控制系统，以前馈控制为主。这是因

为对带钢温度影响最大的不可控因素是带钢的终轧

出口温度、速度和厚度。只要温度预设定模型精确4

度高，理应能对上述因素的影响作充分的补偿。与

上述因素相比不可控随机干扰的影响是次要的，并

且在施加反馈控制时，此段及其后相当长的一段带

钢的控制已经结束。这体现了前馈控制为主，反馈

控制为辅的特点。

由于带钢经过精轧后长度达到数百米，前后工

况差异很大，而且带钢的终轧出口温度、速度和厚度

沿带钢的长度方向也是不断变化和波动的。为了减

少这种变化和波动的影响，提高控制的精度，对带钢

卷取温度的控制采用了分段控制的方式。该系统以

集管组的长度或者其长度的整数倍作为带钢样本的

长度，对带钢进行分段和采样，并给样本进行编号。

将带钢分段，把带钢的每一段作为一个计算点，结合

分段最优前馈控制计算，采样一段、计算一段、优化

一段，体现了滚动优化的特点。

考虑到带钢在长度方向上速度的波动对卷取温

度的影响，除了将带钢分段外，还进行前馈控制的再

计算。根据带钢在冷却区的位置以及带钢的样本长

度确定当前的再计算点的数目，进行已设定控制点

的再计算，从而提高带钢喷水组态的即时计算精度。

钢种及厚度不同时，其冷却能力也有很大区别。

由于该系统的前馈控制算法是基于冷却过程的平均

温度模型，所以导致不同厚度带钢的预测温度补偿

量不合理，造成卷取温度的预测和控制精度降低。

为了消除这种影响，可以对带钢进行各种组别的划

分，其中包括钢种组别，带钢厚度组别等。对应于不

同的组别，其相应的系数有所区别，见图3。

目标卷

取温度

开启的

图2层流冷却前馈控制系统的原理结构框图

Fig．2 Feedforward control structure of

laminar cOOling system

钢种组别 带钢厚度组别 控制参数
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热流密度系数的

2 2 9个修正系数
： ●

● ：

空冷回归系数
5 44

6 45

图3控制参数的检索

Fig．3 Index of control parameters in Iaminar coOIing system

(下转第17页)
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4 辊间接触压力比的正确选择

通过以上模拟计算结果，确定现场取志，一o．9，

这表明实际生产中工作辊与支承辊辊间的接触压力

呈中间小，边部大。试想如果辊型设计时能保证

忌，一1．o，即让辊问接触压力沿辊身各点均匀分布，

显然对提高轧辊使用寿命、减少轧辊磨损是有好处

的。基于此想法，针对该中板厂的情况，设计出一套

工作辊、支承辊的辊型曲线(见图2)。

这套辊型已成功地应用于现场，经一年多的生

产实际应用表明，效果很好。根据全年统计数据，其

板凸度由2002年的平均值o．25 mm下降到2003

年的平均值o．15 mm，减小了40％左右；辊耗由原

鲁

量
越
蛆

(a)工作辊；(b)支承辊

图2轧辊半径上沿1／2辊身的凸度分布曲线

Fig．2 ConVexity curVe Ibr roIl radius along l／2 roll barrel

(上接第62页)

4 结 论

来的o．65 kg／t下降到o．38 kg／t，下降了39．1％；

并且支承辊边部剥落现象不再发生。同时，该辊型

自适应产品规格的变化能力大大增强，尤其是工作

辊的辊型在支承辊的整个服役期内不需改变，克服

了中厚板生产中通常工作辊需多套辊型制度与支承

辊相匹配的弊病，充分证明该套辊型的辊间磨损相

当均匀。由此进一步说明，笔者的整个计算处理不

仅可行，而且合理。

5 结 论

(1)通过模拟计算及现场对辊凸度的实际检验，

证明中厚板辊型设计中采用对轧制压力和辊间接触

压力呈二次分布及板边缘变形为平面变形的计算处

理是可行的。

(2)经模拟计算得出某中板厂轧机实际辊间接

触压力的中、边部比值是，一o．9。

(3)针对现场辊间接触压力比值志，一o．9的不

合理性，在辊型设计中选用了志。一1．o，从而保证了

轧辊磨损的均匀性。
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笔者所阐述的层流冷却预测数学模型采用线性

算式来描述层流冷却的热流密度，线性算式的系数

可通过对生产数据的回归分析更新，以提高模型的

精度，更适应现场的需要。同时结合实际控制过程，

应用前馈控制算法进行优化来提高卷取温度的控制

精度。目前该层流冷却系统已在现场使用的a机上

进行了模拟轧钢调试，控制的卷取温度曲线以及开

启的集管数的变化趋势与现场控制的基本趋势一

致，且波动幅度较小，通过补偿能消除带钢头尾温度

偏低的情况，减少了带钢同板温差的波动幅度。
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Xiang-hua.WANG Guo-dong 热轧薄带的生产现状及展望 -轧钢2001,18(2)

    根据钢铁工业所面临的变化和结构调整的实际情况，论述了目前国内外热轧薄带的生产实践及现状，分析了热轧薄带钢作为冷轧带钢替代物的趋势

，展望了热轧薄带的发展方向。

7.会议论文 杨佳直 对我国发展窄带钢的几点建议 2003
    目前国内热轧窄带钢轧机投产机组已大于50套,生产能力大于1500万吨,同时正在建设及拟建机组能力达到255万吨,由于装备水平有限,生产量的

90﹪以上为普热带,生产品种单一,优质窄带品种市场短缺.在国内热轧宽带钢轧机未全部满足市场需求的这一段时间内,普碳钢热轧窄带钢轧机还有一定

的市场容量,但随着国内热轧宽带钢轧机的陆续投产,到2005年,普碳钢热轧窄带所占市场份额将会逐渐减少,窄带钢发展趋势是生产热轧宽带钢生产不了

的自然边、优质、精密、合金热轧窄带材,以小批量、多品种、低成本满足市场需求.

8.期刊论文 李凌云.LI Ling-yun 中国热轧宽带钢产能及市场浅谈 -冶金经济与管理2009(1)
    就2010年前投产的热轧宽带钢产能情况进行了详细的统计和分析,预计了2010年前国内投产的热轧宽带钢机组数量和总产能情况,通过热轧宽带钢的

预计产能与预计消费量的对比,得出产能明显过剩的结论,并指出了热连轧带钢生产发展中存在的问题.

9.学位论文 张长宏 热轧窄带钢工作辊使用寿命的研究 2005
    本文对热轧窄带钢工作辊的磨损、剥落、断辊等失效形式进行了分析,找出了影响其使用寿命的因素,并提出了整改措施和使用过程中的注意事项.结

合莱钢500mm热轧窄带钢生产线的实际情况,重新调整了轧辊的成分和组织,有效的提高了轧辊的强度和抗事故性能.针对莱钢500mm热轧窄带钢生产线轧辊

冷却条件差的状况,对轧辊冷却系统进行了改造,有效的改善了轧辊的使用条件;进一步优化了带钢的生产工艺和支承辊辊型、加强了轧辊的管理,确保了

轧辊的正常使用.同时,对轧辊的各种裂纹进行了分类并进行跟踪试验,对不同的裂纹进行了不同的处理,降低了轧辊剥落现象的发生.与有关单位一起成功

地开发、应用了高速钢轧辊,使轧辊的耐磨性有了较大的提高.

10.会议论文 徐波 热轧窄带钢设计与实践 2003
    介绍了热轧窄带钢的生产工艺,指出了轧线主要设备选型应注意的问题;简述了目前我国热轧窄带钢的生产状况,并对今后新建及技术改造热轧窄带钢

车间提出了建议.
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