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摘摇摇摇要院针对载愿园管线钢超快冷生产过程袁基于传热学基本理论袁建立了超快冷温度控制模型援通过对
带钢超快冷过程温度场模拟袁开发了载愿园管线钢超快冷控制策略袁得出超快冷以均匀模式开启初始组态并采
用正向增开策略有利于超快冷精度的提高及带钢芯表温差的减小援针对工艺条件波动对控制精度的影响袁开
发了超快冷自适应系统袁实现了带钢超快冷出口温度实时及卷间修正援现场应用取得良好效果袁为控冷工艺的
实施提供支撑援
关摇键摇词院温度控制精度曰热轧带钢曰超快冷曰控制策略曰自适应系统
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摇摇近年来袁超快速冷却技术开发与应用成为热
轧带钢的研究热点袁尤其在管线钢生产开发方面袁
超快速冷却技术可明显提高带钢厚度方向组织均

匀性袁显著改善带钢板形袁在降低微合金用量的同
时稳定带钢拉伸性能尧提高落锤及焊接等性
能咱员原源暂援热轧管线载愿园的冷却工艺特点是将精轧
出口带钢快速冷却至动态相变点袁并配合层流冷
却以实现带钢控制冷却过程援超快冷出口温度作

为超快速冷却终止点袁在超快冷技术应用过程中
作用关键咱缘暂援因此袁实现超快冷出口温度的高精
度控制对载愿园管线钢的高品质生产具有重要意
义援

员摇产线布置概况

首钢迁钢圆员远园生产线超快冷设备布置于精
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摇摇

轧机组与层流冷却之间袁上下共猿园组集管曰层冷
部分分为粗冷区和精冷区袁粗冷区每源对集管为

一组袁精冷区每愿对集管为一组袁精轧出口尧超快
冷出口及层冷出口均配有测温仪袁如图员所示援

图员摇冷却线布置图
云蚤早郾员摇悦燥燥造蚤灶早藻择怎蚤责皂藻灶贼葬则则葬灶早藻皂藻灶贼

摇摇超快冷设计总水量为愿园园园皂猿辕澡袁对于厚度
为猿皂皂的钢板袁瞬时冷速能够达到猿园园益辕泽以
上援对于厚度为员愿郾源皂皂钢板袁带钢超快冷过程
中袁温降能够达到源园园益以上袁为管线钢的生产创
造了有利条件援

圆摇超快冷冷却策略的开发

基于传热学基本理论袁建立基础换热模型袁可
依据各工艺参数实测值袁计算超快冷组态并得出
带钢超快冷出口温度计算值援实现超快冷出口温
度的高精度控制袁需紧密结合 载愿园超快速冷却过
程温降大的特点袁以开发超快冷冷却策略援超快冷
冷却策略主要包括超快冷基础组态的设定与超快

冷增开集管组态的设定两部分援
圆郾员摇基础换热模型的建立

带钢轧后冷却是一个复杂的传热过程袁主要
涉及空冷对流换热尧水冷对流换热尧热辐射散热尧
带钢与辊道热传导换热及带钢内部相变潜热

等咱远原愿暂援本文采用基于 晕藻憎贼燥灶公式咱怨暂的对流换

热温降模型袁并将其他换热形式均归结为空冷及
水冷对流换热袁建立如下对流换热模型院

凿贼
凿子越原

圆琢葬

糟渊贼冤籽啄渊贼原贼葬冤原
圆琢憎

糟渊贼冤籽啄渊贼原贼憎冤援渊员冤

渊空冷对流换热冤渊水冷对流换热冤
式中院贼为带钢表面温度袁益曰子为时间袁泽曰糟为带钢
比热袁允辕噪早窑运曰籽为带钢密度袁噪早辕皂猿曰啄为钢板厚
度袁皂曰贼葬为环境温度袁益曰贼憎为冷却水水温袁益曰琢葬

为空冷对流换热系数袁宰辕渊皂圆窑运冤曰琢憎为水冷对

流换热系数袁宰辕渊皂圆窑运冤援
琢葬越着窑滓窑咱渊贼垣圆苑猿郾员缘冤源垣渊贼葬垣圆苑猿郾员缘冤源暂援渊圆冤

其中院着为黑度系数曰滓为斯蒂芬 原波尔兹曼常
数袁取缘郾远苑伊员园原愿宰辕渊皂圆窑运源冤援

琢憎 越枣憎窑枣责窑枣增窑枣造窑枣遭窑琢蚤援 渊猿冤
其中院枣憎为水温修正因子曰枣责为水压修正因子曰枣增
为速度修正因子曰枣造为自学习修正因子曰枣遭为反馈
修正因子曰琢蚤为基准水冷换热系数袁宰辕渊皂圆窑运冤援
其中袁水温修正因子尧水压修正因子及速度修正因
子统称为换热系数修正因子援
圆郾圆摇超快冷基础组态的设定

超快冷集管开启根数相同的条件下袁超快冷
集管开启位置的不同对超快冷出口温度实测值及

带钢芯表温差影响明显援为确定超快冷集管组态
对带钢温度场的影响袁采用有限差分的方法袁对带
钢超快冷过程中温度场进行了模拟援模拟过程中袁
将超快冷部分依据集管排布袁分为猿园个冷却区袁
超快冷集管的开启与关闭分别对应水冷与空冷援
结合现场实测数据袁利用反算法确定超快冷水冷
对流换热系数为员圆园园园渊宰辕皂圆窑运冤袁空冷对流换
热系数为员园园渊宰辕皂圆窑运冤援图圆给出了超快冷集
管开启位置对带钢温度的影响规律援

图圆葬采用前段集中开启模式袁设定组态为
喳员员员员员员员员员员札袁喳员员员员员园园员园园札袁喳员园园员园园员园园员札渊员
表示集管开启袁园表示集管关闭冤曰图圆遭采用均匀
开 启 模 式袁设 定 组 态 为 喳员员园员员园员员园员札袁
喳员园员员园员员园员员札袁喳园员员园员员园员员园札曰图圆糟采用后段集
中开 启 模 式袁设 定 组 态 为 喳员园园员园园员园园员札袁
喳园园员园园员员员员员札袁喳员员员员员员员员员员札援
摇摇由图圆知超快冷集管开启根数相同的情况
下袁超快冷集管前段集中开启袁有利于减小哉云悦原
栽波动幅度袁但不利于带钢厚度方向冷却均匀性援
超快冷集管后段集中开启袁不利于带钢厚度方向
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摇摇

冷却均匀性及哉云悦原栽控制精度援综合考虑带钢
芯表温差及哉云悦原栽控制精度袁设定超快冷初始

组态以均匀模式开启援

图圆摇带钢厚度方向温度分布
云蚤早郾圆摇栽藻皂责藻则葬贼怎则藻枣蚤藻造凿葬造燥灶早泽贼藻藻造贼澡蚤糟噪灶藻泽泽

渊葬冤要前段集中开启曰渊遭冤要均匀开启曰渊糟冤要后段集中开启援

圆郾猿摇超快冷集管增开策略
大型热连轧线精轧过程通常采用升速轧制援

采用合理的开启策略处理超快冷集管的增开过程

意义重大袁超快冷增开集管的过程院超快冷保持当
前组态条件下袁随带钢速度的增加袁超快冷出口温
度呈上升趋势袁当带钢速度达到临界值时袁超快冷
增开一组集管袁超快冷出口温度下降援集管增开后

的超快冷出口温度与目标值的偏差应小于或等于

集管增开前的偏差援随带钢速度的上升袁依次循
环袁实现超快冷集管的增开过程援

超快冷增开过程中袁集管位置的不同会直接
影响带钢超快冷出口温度及带钢厚度方向温度分

布援图猿给出了带钢不同轧制速度下袁超快冷集管
增开位置与温度的关系援

图猿摇超快冷集管增开过程对带钢温度分布影响
云蚤早郾猿摇耘枣枣藻糟贼泽燥枣葬凿凿蚤贼蚤燥灶葬造燥责藻灶责则燥糟藻泽泽燥枣哉云悦澡藻葬凿藻则躁藻贼泽燥灶泽贼则蚤责贼藻皂责藻则葬贼怎则藻凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶

渊葬冤要正向开启曰渊遭冤要逆向开启援

摇摇由图猿可知袁随带钢速度的增加袁采用正向增
开策略袁有利于控制精度的提高及带钢厚度方向
的温度均匀性援

猿摇超快冷自适应系统的开发

带钢超快速冷却过程中袁带钢表面质量尧测温
环境等因素对控制精度的影响不容忽视援为缓解
甚至排除上述因素的干扰袁进一步提高控制精度袁
实现带钢生产过程中的自动化尧智能化袁开发了超
快冷自适应系统援自适应系统主要包括自学习及
反馈两部分援
猿郾员摇自学习功能的开发

自学习的基本原理是根据当前钢温度实测值

与预测值的偏差袁采用相应的修正算法袁得出自学
习系数袁通过对模型中的换热系数的修正提高温
度的控制精度援

采用分段控制方法袁将超快冷部分依定长造离
散成泽个冷却区袁同时将带钢依造离散成灶个样本
段袁通过对带钢样本的微跟踪袁得出带钢各样本段温
度实测值与预测值的偏差援结合其他工艺参数袁计算
出带钢当前样本自学习系数袁具体计算方法如下援
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
垣 移

蚤越葬蚤则糟燥燥造蚤灶早

原圆琢糟
蚤琢

糟
蚤

糟渊贼冤籽啄

造灶贼糟怎 原贼憎
贼糟枣原贼憎







垣 移

蚤越葬蚤则糟燥燥造蚤灶早

原圆琢糟
蚤琢

糟
蚤

糟渊贼冤籽啄

援 渊源冤

式中院枣造噪为带钢第 噪个样本自学习系数曰贼皂怎为超快

冷出口温度实测值袁益曰贼皂枣为开冷温度实测值袁益曰
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摇摇

贼糟怎为超快冷出口温度预测值袁益曰贼糟枣为开冷温度预

测值袁益曰
原圆琢糟

蚤琢
糟
蚤

糟渊贼冤籽啄为空冷换热修正系数计算值援

采用猿点自学习方式袁取带钢特定位置的多
样本段分别作为头尧中尧尾自学习区援为保证自学
习系数的稳定性及收敛性袁基于有效性判断袁自学
习系统对自学习区的多个样本段瞬时学习系数进

行平滑处理袁分别得出带钢头尧中尧尾自学习系数援
具体流程见图源援

图源摇自学习参数平滑处理流程
云蚤早郾源摇云造燥憎糟澡葬则贼枣燥则泽皂燥燥贼澡责则燥糟藻泽泽蚤灶早燥枣

泽藻造枣鄄造藻葬则灶蚤灶早责葬则葬皂藻贼藻则泽

猿郾圆摇反馈功能的开发
自学习功能利用当前钢换热系数计算偏差袁

修正下卷钢换热系数的计算过程袁而当前钢换热
系数的实时修正袁则通过反馈功能完成援反馈功能
的基本原理是通过超快冷出口温度预测值与实际

值的偏差袁实时修正带钢换热系数袁保证冷却区及
未出轧机带钢温度的控制精度援修正模型为

贼皂枣 原贼皂怎越移
憎葬贼藻则

乙子憎蚤

园

原圆琢皂
憎

糟渊贼冤籽啄凿贼垣移
葬蚤则
乙子葬蚤

园

原圆琢皂
葬

糟渊贼冤籽啄凿贼援 渊缘冤

式中院琢皂
憎为水冷对流换热系数实际值曰琢皂

葬为空冷

换热系数实际值援
此处假设院琢皂

葬 越琢糟
葬袁即空冷换热系数实际值

等于计算值袁则求得水冷换热系数实测值琢皂
憎援

枣遭越
琢皂
憎

琢糟
憎
援 渊远冤

式中院枣遭为反馈修正系数袁用于实时修正超快冷水
冷换热系数援

源摇现场应用效果

基于上述措施袁载愿园超快冷出口温度依圆园益
命中率得到显著提高援图 缘给出了改进前后的
哉云悦原栽实测曲线对比结果援

由图缘可知袁改进前超快冷出口温度呈现明
显波动状态袁一方面降低了哉云悦原栽控制精度袁同
时不利于后续层流冷却对卷取温度的控制曰改进
后袁超快冷出口温度控制精度大幅提高袁为现场稳
定生产提供了有力保障援

图缘摇优化前后哉云悦原栽实测曲线对比
云蚤早郾缘摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣皂藻葬泽怎则藻凿哉云悦鄄栽糟怎则增藻泽遭藻枣燥则藻葬灶凿葬枣贼藻则燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶

渊葬冤要改进前曰渊遭冤要改进后援

缘摇结摇摇论

基于传热学基本理论袁建立了 载愿园管线钢超
快冷基础换热模型袁结合超快冷阀门的开闭袁实现
超快冷出口温度的精确计算曰研究了超快冷开启
策略对带钢 哉云悦原栽波动及芯表温差的影响规

律袁开发了 载愿园管线钢超快冷冷却策略袁实现了
带钢升速轧制过程中袁超快冷出口温度的高精度控
制曰采用自学习与反馈协同应用的自适应系统袁实现
载愿园超快冷出口温度的实时修正及卷间修正曰将上
述成果应用到实际生产袁结果表明袁载愿园的哉云悦原栽
控制精度得到显著提高袁为稳定生产提供了支撑援
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