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摘摇摇摇要院为研究工业气垫炉的运行规律袁以工业气垫炉的热处理区为研究对象袁开发了大型气垫炉试验
平台的机械结构和控制系统袁并搭建了带材高度预报模型援从运行情况来看袁所开发的气垫炉试验装置能够将
厚度为园郾猿耀圆皂皂的一系铝带材稳定漂浮在园耀圆园园皂皂的高度上曰所建立的漂浮高度混合预报模型能够对
带材的漂浮高度进行准确预测袁预测精度在 依猿皂皂以内援设计的气垫炉平台与工业气垫炉的结构和运行过
程相似袁为工业化气垫炉的国产化提供了理论依据援
关摇键摇词院气垫炉试验装置曰漂浮高度曰结构设计曰控制系统设计曰漂浮高度模型
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摇摇气垫式连续退火炉袁简称气垫炉袁是一种先进
的热处理设备袁广泛用于铝带和铜带的热处理过
程援气垫炉的加热速度快尧工作效率高袁能够生产
出高表面质量尧高性能尧大规格尧高合金化尧晶粒细
化的铝带材援对于员郾缘皂皂以下铝带材的热处理袁
特别是薄带材的热处理袁气垫炉具有无可比拟的
优势咱员原猿暂援

气垫炉设备结构复杂尧设计难度高袁气垫炉技

术被国外大型工业炉制造公司所垄断袁例如美国
杂怎则枣葬糟藻公司尧德国 韵贼贼燥允怎灶糟噪藻则公司尧奥地利
耘遭灶藻则公司等援目前袁我国尚未将气垫炉成功应用
于工业生产过程中援

国内关于气垫炉装置自主开发的研究比较

少咱源暂袁东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点
实验室以工业气垫炉的热处理区为研究对象袁设
计并制造了一台与工业气垫炉结构相近的大型冷
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摇摇

态气垫炉装置袁以探索工业气垫炉的运行规律袁获
得大量实验数据及设计经验援

员摇气垫炉的基本工作原理

在气垫炉的工作过程中袁带材一边漂浮一边
前进袁在漂浮的过程中与热空气进行热交换袁从而
完成加热过程援气垫炉的工作过程如图员所示援在
工作过程中袁气垫炉主要有两个功能院一方面袁基
于空气动力学原理袁喷嘴喷射气流到带材的上下
表面袁使带材漂浮在空中曰另一方面袁基于对流传
热原理袁热气流与带材相接触袁使带材完成对流传
热过程援

图员摇气垫炉工作过程示意图
云蚤早郾员摇杂糟澡藻皂葬贼蚤糟凿蚤葬早则葬皂燥枣贼澡藻憎燥则噪蚤灶早责则燥糟藻泽泽

燥枣贼澡藻葬蚤则枣造燥贼葬贼蚤燥灶枣怎则灶葬糟藻

摇摇图员中院澡凿为上喷嘴下边沿与下喷嘴上边沿
之间的间距袁皂曰澡为带材漂浮高度袁皂曰兹为缝隙
喷嘴倾斜喷射角度袁渊毅冤曰憎为两个缝隙之间的间
距袁皂曰遭为缝隙宽度袁皂援

圆摇气垫炉试验设备

气垫炉由若干个热处理区组成袁故气垫炉的
结构设计工作主要是对气垫炉的单个热处理区进

行设计援本文以气垫炉的热处理区为研究对象袁对
气垫炉试验平台进行了设计与研究援
圆郾员摇机械结构

对气垫炉试验平台进行了设计袁气垫炉试验
平台主要包括炉体尧鼓风机与机架系统尧风道尧导
流结构尧喷嘴尧气封系统尧张力装置尧检测系统等几
个部分援气垫炉试验平台的机械设计原理图如图
圆所示援
圆郾圆摇设备自动化部分

气垫炉试验平台包含有两个气体控制回路袁
一个为空气循环回路袁另一个为压缩空气回路援

在空气循环回路中袁空气由下鼓风机进入鼓
风道袁再被分配到喷嘴内袁然后由回风道回到下鼓
风机的入口袁从而完成一次循环援当气垫炉试验平
台工作时袁通过调整上鼓风机转速尧下鼓风机转

速袁使鼓风道压力尧喷嘴压力和炉膛压力达到期
望值援

图圆摇气垫炉试验平台整体设计原理图
云蚤早郾圆摇栽澡藻泽糟澡藻皂葬贼蚤糟凿蚤葬早则葬皂燥枣葬蚤则枣造燥贼葬贼蚤燥灶

枣怎则灶葬糟藻贼藻泽贼责造葬贼枣燥则皂

摇摇在压缩空气回路中袁压缩空气由空压机送入
总压缩空气管道中袁再被分配到炉前和炉后的气
封装置中袁从而在炉前与炉后形成气幕袁以防止炉
内气体逸出援
圆郾猿摇设备运行情况

基于上述设计思想袁对气垫炉试验平台的零
件进行了加工与制造袁对加工后的零件进行了整
体组装袁最终制造出一台以工业化为目的的大型
气垫炉试验平台援气垫炉实物如图猿所示援

图猿摇气垫炉试验平台
云蚤早郾猿摇栽澡藻葬蚤则枣造燥贼葬贼蚤燥灶枣怎则灶葬糟藻贼藻泽贼责造葬贼枣燥则皂

测试了气垫炉试验平台的一些关键性能指

标袁例如横向均匀性尧纵向均匀性尧风机与机架的
静力学特性和动力学特性尧设备整体结构配置的
合理性尧气密性尧噪声等性能指标援测试结果表明
设备的关键性能指标符合要求援

在气垫炉试验平台上进行整条带材的漂浮实

验袁飘浮实验过程如图源所示援
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摇摇

图源摇气垫炉试验平台实物图
云蚤早郾源摇栽澡藻责澡赠泽蚤糟葬造皂葬责燥枣贼澡藻葬蚤则枣造燥贼葬贼蚤燥灶

枣怎则灶葬糟藻贼藻泽贼责造葬贼枣燥则皂

实验结果证明气垫炉试验平台能够将厚度规

格在园郾猿耀圆皂皂之间的 员系铝带材漂浮到园耀
圆园园皂皂的任意高度上袁能够达到气垫炉试验平台
对带材的漂浮要求援

猿摇数学模型

气垫炉内带材的漂浮高度是气垫炉过程控制

的一个重要参数咱缘暂袁本文的带材漂浮高度混合结
构的预报模型由机理模型部分和数据模型部分组

成援其中袁机理模型预测漂浮高度的主要信息袁数
据模型预测机理模型预测值与试验值之间的误

差袁数据模型采用现有的月葬早早蚤灶早算法咱远原员园暂袁本文
不再详细介绍援
猿郾员摇机理模型原理
摇摇机理模型部分基于重力平衡原理和射流理论
进行建模袁其建模过程如下援

忽略带材的横向变形量袁假设带材的形状为
平直的袁在气垫炉内欲使板带材漂浮稳定袁必须满
足下气垫与上气垫两者静压力之差等于板带材本

身重力的力平衡条件袁即
郧越云员原云圆援 渊员冤

式中院云员为带材下表面的漂浮力袁晕曰云圆为带材上

表面的漂浮力袁晕曰郧为带材的重力袁晕援
根据壁面射流理论咱员员原员圆暂袁可得出漂浮力为

云员越孕糟员憎垣
泽蚤灶兹伊孕糟员渊圆澡垣遭冤

员垣糟燥泽兹 援 渊圆冤

式中袁孕糟员为带材下表面的气垫压力袁孕葬援
当带材距离下喷嘴的漂浮高度为 澡袁则带材

距离上喷嘴的高度为澡凿原澡援
上气垫作用在带材上表面的力云圆为

云圆越孕糟圆憎垣
泽蚤灶兹伊孕糟圆渊圆渊澡凿原澡冤垣遭冤

员垣糟燥泽兹 援渊猿冤

式中袁孕糟圆为带材上表面的气垫压力袁孕葬援
将式渊圆冤袁式渊猿冤代入式渊员冤中袁即获得含有带

材漂浮高度的方程院
咱源遭泽蚤灶兹渊孕躁圆原孕躁员冤垣郧暂澡圆垣
咱源渊员辕圆垣糟燥泽兹冤遭圆泽蚤灶兹渊孕躁圆垣责躁员冤原园郾愿遭泽蚤灶兹渊孕躁圆原
孕躁员冤原圆遭憎渊员垣糟燥泽兹冤渊孕躁圆垣孕躁员冤原园郾圆郧暂澡垣
园郾源渊员垣糟燥泽兹冤遭憎孕躁员垣圆渊员垣糟燥泽兹冤渊员辕圆垣
糟燥泽兹冤遭圆憎渊孕躁员原孕躁圆冤原园郾愿渊员辕圆垣
糟燥泽兹冤遭圆孕躁圆泽蚤灶兹原渊员辕圆垣糟燥泽兹冤遭渊园郾圆垣
渊员辕圆垣糟燥泽兹冤遭冤郧越园援 渊源冤
式中院孕躁员为等效下喷嘴压力渊下喷嘴出口压力 伊
喷嘴个数冤袁孕葬曰孕躁圆为等效上喷嘴压力渊上喷嘴出
口压力伊喷嘴个数冤袁孕葬援

对式渊源冤进行求解即可获得带材的漂浮
高度援
猿郾圆摇混合模型结构

混合模型的结构如图缘所示援

图缘摇混合模型结构
云蚤早郾缘摇匀赠遭则蚤凿皂燥凿藻造泽贼则怎糟贼怎则藻

机理模型部分预测带材的平均漂浮高度袁数
据模型部分对带材的变形量以及机理模型的未建

模部分进行补偿援混合模型的输入变量为空气密
度尧上喷嘴工作压力尧下喷嘴工作压力尧带材厚度尧
铝带密度援
猿郾猿摇数学模型验证

本文以带材的飘浮高度为研究对象袁对带材
进行了漂浮实验援在实验过程中袁激光测距仪记录
下带材的漂浮高度袁该实验仪器只是为了方便检
测带材的漂浮高度袁在实际的生产中是没有该仪
器的援对宽度为圆园园耀源园园皂皂袁厚度为园郾愿耀圆皂皂
的员系铝带材进行漂浮实验袁在不同的工况下采
集到愿缘园个实验数据袁利用这些数据对数据模型
进行训练援当下喷嘴的等效工作压力孕躁员和上喷嘴

的等效工作压力 孕躁圆稳定时袁测试带材的漂浮高
度袁带材漂浮高度预报模型的预测值和实验过程
中带材漂浮高度的实测值如图远所示援

由图远可见本文提出的混合预报模型具有较
高的预测精度袁能够对带材的漂浮高度进行准确
预测援
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图远摇漂浮高度模型预测和实测曲线
云蚤早郾远摇栽澡藻责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶葬灶凿葬糟贼怎葬造责则葬糟贼蚤糟藻枣造燥贼葬贼蚤燥灶

澡藻蚤早澡贼糟怎则增藻泽
渊葬冤要带材厚度员皂皂袁上喷嘴压力园孕葬曰
渊遭冤要带材厚度员皂皂袁上喷嘴压力远缘孕葬援

源摇结摇摇论

员冤在国内首次以工业气垫炉的热处理区为
研究对象袁设计并制造出一台与工业气垫炉结构
相似的气垫炉试验平台袁为气垫炉的国产化奠定
了基础援

圆冤该平台整体结构设计合理袁能够将厚度为
园郾猿耀圆皂皂的一系铝带材稳定漂浮在园耀圆园园皂皂
的高度上袁达到设计要求援截止到设备调试成功
时袁通过对国内文献进行检索袁有色金属行业内未
发现比该装置规模更大尧国内自主研发的以工业
化为目的的气垫炉装置援

猿冤建立了带材漂浮高度混合预报模型袁该混
合预报模型解决了机理模型结构复杂尧建模困难
和参数难确定等问题袁也能够克服单纯数据模型
对数据的过度依赖和泛化性能差等问题援经过实
验验证袁该模型具有良好的预测精度援
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