
书书书

收稿日期：２０１３－１２－０８
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＦ０４Ｂ０１）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（Ｎ１２０４０７００６）．
作者简介：李海军 （１９７９－），男，辽宁锦州人，东北大学副教授；王国栋（１９４２－），男，辽宁大连人，东北大学教授，博士生导师，中

国工程院院士．

第３６卷第３期
２０１５年 ３月

东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１５

　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－３０２６．２０１５．０３．０１４

热轧带钢轧后冷却控制系统优化
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摘　　　要：为提高热轧带钢超快冷出口温度和卷取温度控制精度，针对超快冷生产调试过程中出现的问
题，对轧后冷却控制系统进行了优化．针对超快冷出口纵向温度偏差较大的问题，提出超快冷换热系数多点自
学习方法；采用有限差分方法，分析带钢超快速冷却后的返红现象，并在此基础上提出一种超快冷出口返红补

偿方法；提出了对进入冷却区的带钢样本段进行温度再计算的方法，来消除速度波动对轧后冷却温度控制精

度的影响．现场应用结果表明，优化后超快冷出口温度和卷取温度控制精度均明显提高．
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　　为了降低生产成本，实现产品“减量化”生
产，首钢迁钢与东北大学合作，于２０１２年１０月进
行了２１６０ｍｍ热轧轧后冷却设备改造，拆除原层
流冷却入口４组集管，在相应位置增设３组超快
速冷却［１－３］设备，轧后冷却控制系统也作了相应

的改造．改造后新增的东北大学 Ｌ２级轧后冷却

控制系统与原 ＳＩＥＭＥＮＳ层流冷却控制系统采用
了并行方案．自投产以来，东北大学轧后冷却控制
系统运行稳定，但随着生产产品的增多，在生产调

试过程中也逐渐暴露出一些问题，主要体现在如

下几个方面：①超快冷出口纵向头部、中部和尾部
温度存在偏差；②带钢经超快速冷却后，在层流冷



　　

却区存在返红现象，影响了卷取温度控制精度；③
精轧机架间冷却水不参与终轧温度控制，为保证

终轧温度，通常速度波动较大，进而影响卷取温度

控制精度．本文针对生产调试过程中出现的上述问
题，对轧后冷却温度控制系统进行了改进优化，显

著提高了轧后冷却的温度控制精度．

１　轧后冷却控制系统概述

１１　轧后冷却温度控制基本方法
按“定长”将带钢分为若干样本段，并按相同

的长度将冷却区划分为ｎ个区域［４］，如图１所示．

图１　带钢样本及冷却区划分方法
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｉｐｓｅｇｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ

每当一个新的带钢样本段到达精轧机出口高温计

时，轧后冷却温度控制系统根据实测的精轧出口

温度、速度、加速度、超快冷出口目标温度、目标卷

取温度等，调用温度计算模型，确定该带钢样本段

所需的集管开启状态．
１２　轧后冷却区带钢换热过程及模型

带钢在轧后冷却区的换热过程十分复杂，其

中包括：热辐射、空气对流散热、水冷对流散热和

带钢与辊道之间的热传导及相变潜热等［５－７］．工
程应用过程中，为了简化计算，通常仅考虑热辐射

和水冷对流散热，而其他方式的散热都纳入到热

辐射散热系数中统一考虑，如下式所示：

ｄｔ
ｄτ
＝－２εσｃｐρｈ

［（ｔ＋２７３）４－（ｔａ＋２７３）
４］－

αｗ
ｃｐρｈ
（ｔ－ｔｗ）． （１）

式中：ｄｔ为带钢温降，℃；ｄτ为冷却时间，ｓ；ε为带钢
热辐射系数；σ为史蒂芬 －波尔兹曼常数，５６９×
１０－１１ｋＪ／（ｍ２·ｓ·℃４）；ｃｐ为带钢比热，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；
αｗ为水冷对流换热系数，ｋＪ／（ｍ

２·ｓ·℃）；ρ为带钢的
密度，ｋｇ／ｍ３；ｈ为带钢厚度，ｍ；ｔ为带钢表面温
度，℃；ｔａ为环境温度，℃；ｔｗ为冷却水温度，℃．

２　轧后冷却温度控制系统优化方法

２１　提高超快冷出口纵向温度均匀性的方法
为了保证终轧温度控制精度，精轧机组通常

需要进行升速轧制，因此带钢头部、中部和尾部各

样本段通过超快速冷却区的换热系数及冷却时间

存在较大的差异．为了消除超快冷出口纵向温度
变化趋势，提高超快冷出口的温度控制精度，本文

在系统原有的带钢中间本体水冷换热系数自学习

的基础上，增加了带钢头部及尾部的水冷换热系

数自学习功能．各位置的水冷换热系数学习值可
按下式进行计算［８］：

ＺＭ ＝
ｌｎｔ

ａｃｔ
ＵＴ －ｔｗ
ｔａｃｔ０ －ｔ

( )
ｗ

＋∑
ｊ＝ａｉｒ

αＡｊ·τｊ
ｃｐρｈ

ｌｎｔ
ｃａｌ
ＵＴ －ｔｗ
ｔｃａｌ０ －ｔ

( )
ｗ

＋∑
ｊ＝ａｉｒ

αＡｊ·τｊ
ｃｐρｈ

． （２）

式中：ＺＭ为水冷换热系数学习值；ｔ
ａｃｔ
ＵＴ和ｔ

ｃａｌ
ＵＴ分别为

超快冷出口实测温度和计算温度，℃；ｔａｃｔ０ 和ｔ
ｃａｌ
０ 分

别为冷却区入口实测温度和计算温度，℃；ｔｗ为
冷却水温度，℃；αＡｊ为第 ｊ冷却区的空冷换热系
数，可根据热辐射定律推导获得，ｋＪ／（ｍ２·ｓ·℃）；
τｊ为带钢通过第 ｊ冷却区的时间，ｓ；其他参数同
式（１）．
２２　超快冷返红分析及补偿方法

热轧带钢在轧后的超快速冷却过程中，由于

表面骤冷，带钢厚度方向表面和中心会形成较大

的温度梯度，在快速冷却结束后的短时内，由于带

钢内部热传导作用，会出现已经被冷却的表面温

度再次升高的现象，现场称为“返红”［９］．采用一
维有限差分法，结合现场超快冷生产实际数据，对

不同钢种及厚度规格的产品返红进行了模拟计
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算，以厚度为１３５ｍｍ的Ｑ３４５产品为例，计算结
果如图２所示．从图中可以看出在超快冷集管出
口处，带钢表面和中心温差达到最大，高达

１４０℃；在超快冷出口测温点，返红不充分，带钢
表面和中心仍存在约３５℃的温差．

图２　超快冷返红模拟计算曲线
Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｉｐｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅａｆｔｅｒｕｌｔｒａｆａｓｔｃｏｏｌｉｎｇ

由于带钢在超快冷出口测温点返红进行的不

充分，带钢的表面温度会明显低于带钢的平均温

度．在这样的情况下，以超快冷出口实测表面温度
作为后续层流冷却区的入口温度，会造成模型中

的层流冷却换热系数明显低于实际值．考虑到超
快冷出口测温点带钢返红进行的不充分，所以将

图２中超快冷出口测温点位置带钢平均温度与表
面温度的差值作为返红补偿值，与超快冷出口温

度模型计算值加合，作为层流冷却的入口温度．超
快冷出口温度返红补偿值与钢种及产品厚度有

关，通常钢种需求的冷却速率越大、产品越厚返红

补偿值越大．
２３　速度波动条件下的轧后冷却温度控制

影响带钢轧后冷却温度的因素包括带钢的材

质、厚度、速度、板形，冷却水的水量、水压及水温，

终轧温度等［１０－１１］．其中带钢速度具有很强的时变
性，速度的波动不但影响带钢样本段通过冷却区

的时间，而且还会影响冷却集管的水冷换热系数．
由于现场精轧机架间冷却水不参与终轧温度的控

制，主要通过调速的方法来确保终轧温度控制精

度，所以带钢在冷却区的实际运行速度曲线和精

轧预设定的速度通常存在较大的差别．当实际速
度和预定速度偏差较大时，通常仅通过温度反馈

控制已经无法满足温度控制精度要求．
为了消除速度波动的影响，除了对 ＦＤＴ位置

的带钢新样本段进行计算外，对于已经进入冷却

区的带钢样本段，同步进行速度的更新及温度的

再计算．如图３所示，以带钢样本段 ｓｋ为例，将样
本段ｓｋ通过任意Ｎｏｊ冷却区速度表示为 ｖｋ，ｊ．如
图３ａ所示，当样本段 ｓｋ到达 ＦＤＴ位置时，计算
ｓｋ通过各冷却区的速度 ｖｋ，ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），并以
ＦＤＴ实测温度为初始值，计算ｓｋ在各冷却区的温
度及达到目标温度所需的冷却集管组态；如图３ｂ
所示，下一时刻样本段 ｓｋ＋１到达 ＦＤＴ位置，样本
段ｓｋ到达Ｎｏ１冷却区，由于带钢各样本的速度
具有同步性，所以用样本段 ｓｋ＋１过各冷却区的速
度来更新 ｓｋ通过各冷却区的速度，即 ｖｋ，ｊ＝
ｖｋ＋１，ｊ－１（ｊ＝２，３，…，ｎ），并以前一时刻 Ｎｏ１冷却
区出口温度计算值作为初始值，重新计算 ｓｋ在后
续各冷却区的温度及达到目标温度所需的冷却集

图３　速度波动条件下的轧后冷却温度计算方法
Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｉｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｒｕｎｏｕｔｔａｂｌｅ
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管组态；以此类推，直到样本段 ｓｋ出了冷却区为
止．如图３ｃ所示，样本段ｓｋ＋ｉ到达ＦＤＴ位置，样本
段ｓｋ到达Ｎｏｉ冷却区，从图中不难看出，样本段
ｓｋ在Ｎｏ１～Ｎｏｉ冷却区，温度计算所用的速度
为ｖｋ＋ｊ，１（ｊ＝０，１，…，ｉ－１），基本代表了带钢在不
同时刻的实际运行速度．

３　现场应用及效果

应用上述方法，对迁钢２１６０ｍｍ热轧轧后冷
却控制系统进行了优化，优化后超快冷出口温度

和卷取温度控制精度均明显提高，以基于超快冷

生产的减量化 Ｑ３４５产品为例，超快冷出口温度
±３０℃偏差，平均控制精度由优化前的８６４％提
高到了９３％，卷取温度 ±２０℃偏差，平均控制精
度由优化前的８９％提高到了９４５％．图４给出优
化前后轧后冷却控制系统控制效果对比曲线，其

中钢种为Ｑ３４５，成品厚度均为１１７５ｍｍ，超快冷
出口目标温度６２０℃，目标卷取温度５８０℃．

图４　优化前后温度控制效果的对比
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）—优化前；（ｂ）—优化后．

从图４ａ可以看出，超快冷出口温度 ＵＴ和卷
取温度ＣＴ在全长范围内波动较大，尤其是头部
明显超差；而图４ｂ中，优化后的轧后冷却控制系
统超快冷出口温度和卷取温度控制的精度都明显

提高．

４　结　　论

１）为了降低生产成本，迁钢２１６０ｍｍ热轧
线采用超快冷技术对轧后冷却系统进行了升级改

造．本文介绍了升级改造后的轧后冷却温度控制
的基本方法，分析了轧后冷却控制系统在生产调

试过程中出现的主要问题．
２）针对超快冷出口温度波动大的问题，提出

了带钢头部、中间本体及尾部多点自学习方法，有

效地提高了超快冷出口温度控制精度．
３）采用有限差分法，对轧后超快冷过程的返

红问题进行了分析，结果表明在超快冷出口测温

点，带钢表面和中心仍存在较大的温差．在模拟分
析计算的基础上，提出了一种超快冷出口返红补

偿方法，以提高卷取温度控制精度．
４）分析了速度波动对轧后冷却温度控制的

影响，采用对进入冷却区的带钢样本段进行温度

再计算的方法来提高速度波动条件下的卷取温度

控制精度．
５）采用上述方法，对轧后冷却控制系统进行

了优化，现场应用结果表明，优化后超快冷出口温

度和卷取温度控制精度均明显提高．
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