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摘 要 ：通过对热轧棒材进行在线热处理既可以提高强度 ，又可以降低成本 ，是近年来发展较快的 
一 项新工艺，通常被称为热芯回火工艺，也称为穿水冷却工艺。介绍 了穿水冷却控制过程 ，并对这一控 

制过程的核心问题冷却数学模型进行了探讨。根据螺纹钢筋轧后冷却过程 中的热交换特点，从理论上 

进行分析与推导 ，并利用数学方法进行简化 ，得到结构简单 实用的两个数学模型：始冷温度预报模型和 

冷却水量模型。该模型对现场环境变化适应性强，有自学习能力实用于现场控制。 
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利用钢筋轧后余热对钢筋进行热处理的工艺又称 

为热芯回火工艺 ，国内也称为穿水冷却工艺⋯。该项 

技术是近年来发展较快 的一项新技术 ，它可以在降低 

炼钢成本(少添加合金元素)的情况下 ，通过对热轧棒 

材进行在线热处理从而提高棒材强度。这种工艺是根 

据钢种 、规格、自回火 目标温度 、实测开始冷却温度和 

进水温度 ，计算并规定所需的冷却水量 ，对轧后钢筋进 

行冷却 ，以达到规定的 自回火温度范围，提高钢筋的机 

械性能。在这一工艺 中，十分重要的环节是控制数学 

模型的建立。这决 定 了最终 的控制 目标 的稳定 与 

否 。笔者根据工厂的实际冷却条件 ，理论推导 出了 

现场带肋钢筋在轧后冷却过程中的两个数学模型 ，建 

立了描述各参数之间关系的理论公式并加以简化 ，结 

合工厂的实测数据 ，研制成了实用控制数学模型。 

1 穿水冷却工艺控制过程 

半成品钢筋进人精轧机组后，通过设置在精轧机 

组进 口的高温计连续测量轧件的温度并同时反馈到主 

控 PLC中，通过相应的数学模型计算 ，预测轧件的终 

轧温度 ，并由此调整压力水泵站的水量和水压 ，PLC向 

压力水泵站发出指令 ，调节压力水电动阀门的开或关 。 

通过设置在终轧机后 ，冷却 区前的高温计连续测量钢 

筋温度，同时反馈到主控 PLC中，经过钢筋终轧温度 

实测值和预测值对 比，对钢筋冷却温度数学模型进行 

自适应调整，实时调节压力水泵站的水量和水压，同时 

也可以通过 OP27操作面板人工干预 ，实时调节水量 

和水压 。 

钢筋从终轧机出来后 ，进人穿水冷却区进行高效 、 

强制冷却 ，钢筋表面温度急剧降至400℃以下 ，钢筋表 

面层产生马氏体转变 ，形成淬火马氏体，而心部仍然是 

奥氏体组织 ，钢筋经倍尺飞剪分段剪切后上冷床进行 

空冷。由于钢筋截面上温度梯度大 ，心部热量 向表面 

传导 ，使表面层淬火马氏体发生回火转变 ，形成回火马 

氏体 ，心部奥氏体组织形成细珠光体和细铁素体，进入 

自回火阶段 ，最后使心部和表面温度趋于一致。 

钢筋在冷床上移送过程中，通过设置冷床高温计 

3测量 的温度反馈到主控 PLC中，主控 PLC据得到的 

钢筋温度进行计算，预测钢筋的机械性能，根据钢筋不 

同强度级别的要求 ，粗略的调节压力水泵站的水量 ，水 

压，以得到同一强度级别的高强度钢筋。其控制流程 

图 见图 1。 

图 1 穿水冷却工艺控制流程图 
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2 数学模型的设计思想 

建立数学模型的目的就是找出各个工艺参数与 自 

回火温度的关系，按照 自回火温度的要求 ，通过数学模 

型来设定各工艺参数。 

轧后控制冷却的数学模型有两种，一种是理论数 

学模型，另一种是实用数学模型。理论数学模型一般 

包括 3个模型 ：始冷温度预报模型 ，预报钢筋进入冷却 

管前的温度 ；水量设定模型 ，设定水量 ，对钢筋进行合 

理冷却 ；自回火温度模型，确定钢筋经过水冷后得到的 

自回火温度。 

3 始冷温度预报模型 

在建立模型时，需要选择预报点对钢温进行检测， 

应将此点选在精轧组之前 。因此 ，钢筋在冷却前要在 

精轧组机内轧制 ，从预报点到穿水冷却装置，钢筋的热 

交换包括 ： 

1)钢筋在空气中的辐射和对流。 

2)运行和轧制时与辊道和轧辊的冷却水接触而 

产生的对流热交换。 

3)轧制过程中产生的变形热。 

如果把上述因素都考虑在内，势必引起过程复杂 

化。由于钢在终轧前 ，轧件的温度高达 l 000 oC左右。 

所以钢的散热以辐射为主。在此阶段 ，轧件与空气的 

对流换热与冷却水 的接触而产生的对流换热则很少。 

且钢在轧制时产生的变形热是增热过程 ，这样，可以认 

为后三项相互抵消而忽略不计 ，而以该过程以辐射换 

热计算为主进行推导。 

辐射换热遵循 Stenfan—Bohzman[3】定律，所 以以 

辐射所造成的热量损失 dQ为： 

dQ=8 【( )‘一( )‘ (1) 
式中：F为钢筋的辐射面积 ，nl ； 为钢筋的辐射系数； 

为Stenfan—Bohzman常数 ；T为钢筋的绝对温度，K； 

t为辐射时间，h。 

由此热量损失造成的钢筋温度下降d 与dQ的关 

系为： 

dQ=一GcpdT (2) 

式中：G为钢的重量，kg；c 为钢的比热，kJ·kg一·℃一。 

所以热平衡方程应为 ： 

一 Gced =叫( )‘一( )‘ (3) 
对上式进行整理并积分后可得： 

⋯

6et

—

r t~

+(TI+273 ) ．273(K) 
(4) 

式中：Tl为精轧机人 口处钢筋的温度； 为穿水冷却 

装置人口处钢筋的温度 ；￡，为钢筋从精轧机人 口到穿 

水冷却装置人 口处的时间。 

在该过程当中，钢筋的半径 R由精轧第一道次到 

最后一道次是逐道次变化的，但每一道次的 R可看成 

是一定值 ，为简化模型，可将式(4)中的 R用当量计 

算 ，即 

R =(Rl+R2+⋯ +R )／n (5) 

式中：／／,为轧制道次。 

因此，对特定规格的钢筋。 ， ，c ，R，P均为常量。 

预报点和冷却器间距固定，轧速恒定或有微小变化，也 

可做常数 。因此 ，t。可当作常数 ，故温度预报模型可简 

化成下式 ： 
．  1 

= (A+( +273)一 )一丁一273(K) (6) 

这里 A为常数 ，A =6 x 10一t16~／cepR。 

4 冷却水量模型 

在此过程中，钢筋通过穿水冷却装置进行冷却 ，钢 

筋的传热方式为 ：强制对流传热；钢筋表面形成的蒸汽 

膜所进行的辐射传热。 

4．1 基本假设 

1)开始冷却时钢筋横截面上温度分布均匀。2)沿 

着钢筋长度方向的热传导同整体热流量相比很小，可 

以忽略不计。3)循环冷却水的温度基本保持不变。4) 

钢筋长度远大于直径 ，使用无限长圆柱体不稳定传热 

公式计算。 

4．2 数学描述 

4．2．1 导热偏微分 方程 

由于钢筋不含内热源，周围温度均匀 ，只考虑径向 

热传导。由无限长圆柱体不稳定传热公式有 】： 

aT ，a T 1 aT＼ 

aI +了 J 

0≤r<R，0<t2≤t3 (7) 

式 中：R为钢筋半径 ；r为半径 0到R的变量 ；￡ 为传热 

时间；￡。为钢筋穿过冷却管所需的时间(该时间取决与 

钢筋在冷却管内的运行速度。冷却管的长度 固定)；a 

为温系数，m ／s；a = l(k为导热系数，W／m·s· 

K；cpl为 钢 筋 的 比 热 ，W／kg ·K；p 为 钢 筋 的 密 

度，kg／m’)。 

4．2，2 初始条件和边界条件 

初始条件 ： 

T= ，0≤r≤R，t2=0 (8) 

式中： 为钢筋进入冷却管时 的温度，此 时沿钢筋径 

向温度均匀 ，不存在温度梯度； 

边界条件 ：钢筋表面的传热情况属于第三类边界 

条件 。 
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一

k o
_

ar

r
= h(T—TA)，r=R，0<f2≤fl (9) 

式中： 为外部冷却水的温度； 为综合传热系数。 

4．3 理论数学模型的建立 

以数学分析为基础求解定解问题 ，得到用 函数形 

式表示偏微分方程(7)，(8)，(9)的理论解如下 引： 

—  竺： 竺：盘 
一  

鲁 [ ( )+ ( )] (10) 

在式(10)中：J。( )，Jo(／~ 古)分别是第一类的一阶 

级和零阶贝塞尔函数 ； 

由下式确定 ： 

Bi

( hR； = 

由于初始和边界条件 的复杂性，理论数学模型求 

解过程很复杂 ，虽然得出的是温度场的精确解 ，但精确 

解的表达式非常复杂 ，包含有级数形式 ，很难得到实际 

的数值。因此必须对该理论解做进一步的数学假设和 

简化。 

令 

D = 
2J。( ) ( 素) 
[ ( )+ ( )] 

o*2 

故 T=D( 一 )+ (11) 

钢筋穿过冷却管时的换热满足牛顿冷却定律： 

Q =hF。( 一 ) (12) 

式中： 为冷却 水在冷却钢 筋后 的温度 ；F。为换热 

面积 。 

由式(11)和式(12)可得热平衡方程为： 

Mop。( 一 )=hF。[D( 一 )一( 一 )] 

所以 

=  ( 一 (13) 

式中： 为冷却水总量 ，kg。 

hF1D —hF1 
n  

则有 ： 

M =m( 一 )+n (14) 

式(14)即为理论水量设定模型 ，其中 m为一个与冷却 

时间、换热系数、比热容、钢筋半径等有关的系数 ，在实 

际工程中很难得到，n为一常数。 

4．4 实用水量设定模型的建立 

工业生产中，直接使用理论模型进行在线控制，因 

许多参数很难准确测定 ，影响控制精度。因此 ，这种数 

学模型在实际生产 中很不现实。但是 ，通过理论数学模 

型，笔者对轧后控冷的钢筋的温度场的变化更加了解 ， 

从而为推导出实用数学模型奠定 了基础。为使使用性 

强，计算量小，笔者采用统计 回归模型 ，而用理论模型 

做指导 ，使实用模型结构更为合理 】。 

由式(11)可见， > ，因此 ，可看成冷却水量与 

成线性关系。考虑到控制的 目标量为钢筋的 自回火 

温度 ，所以，在冷却水量设定时 ，必须反映它的影响。因 

此，水量设定模型的结构式为： 

M = Al +A2 +h 

式中： 为 自回火温度。 

4．5 模型的 自学习 

对于不 同规格的钢筋 ，因钢筋直径和冷却时间不 

同，应分别建立相应的控制模型。由于实际生产的复杂 

性 ，模型中不可能包含所有影响因素。为了提高控制精 

度，跟踪生产过程，需要随时对模型参数进行跟踪 自学 

习。学习采用指数平滑法 J，即： 

XⅣ+l=XⅣ+JB( 一 Ⅳ)= 

JB∑(1一JB) _j+(1一JB) (15) 

式中：带 一者为估计值；带 者为实测值 ；N，N +1 

为第 Ⅳ和Ⅳ+1根钢筋的参数 ： 为需要 自适应校正的 

参数。口为加权系数 ，在 0和 1之间。 

5 结 论 

1)推导了理论数学模型，然后用数学方法加以简 

化 ，得到螺纹钢筋轧后控冷的数学模型。 

2)模型中的参数采用工作现场实测数据进行回 

归得到，并采用 自学习方法对模型 中的参数进行 自适 

应修正，从而保证了控制精度。 

3)对 于水量设定模型 ，轧后控冷效果取决于水 

量、水压、水温、冷却时间、钢筋直径和轧件温度等多种 

因素 ，为保证性能质量 ，便于控制 ，要基本实现冷却水 

的恒温恒压 ，而其他次要因素则包含在 自学习项中。 

4)理论控制模型计算复杂 ，各种参数很难精确测 

定 ，不适合现场控制。但理论数学模 型是推导和理解 

实用控制模型的基础。 
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对可靠性的大致估算，而后者是在电气控制系统设计 

后期的可靠性的计算，它较全面的考虑了电、热和机械 

环境应力等因素对元器件式效率的影响，结果较为真 

实准确 。 
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Reliability of the Electric Control System for QBT80／45 

Lifting／Distributing Double—duty Tower Cranes 

YAO Jia—fei，WANG Xiao-jing，TUNG Ming-chuo，XUE oa-jin 

(College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OO044，China) 

Abstract：’I11e electric control system for QBT80／45 URing／distributing double—duty tower cranes is studied．and a math— 
ematical model for its reliabihty is set up according to the study．Numeration and stress an alysis of elements are applied 

to preestimating the reliability of this electric control system in the initial design stage an d calculating in the late stage， 

respectively．，I1le model comprehends the effects of electricity ，heat，mechan ical stress an d other factors on the efllcien— 

cy of elements in all aspects．Its calculated results are accurate compared with the real data，which demonstrates the e— 

lectric control system for the double-duty tower crane is of a high reliab ility． 

Key words：doub le—duty tower cran e；elec tric control system； reliab ility preestimate； element numeration；element 

stress an alysis 
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M athematical M odel of Control Cooling for Screw Rod  A_f~r Romng 

LV i．Jhua。
，CHEN Guo-jin'，HUANG Meng-kuf，WANG Xue-zhu2 

(1．College of Materials Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China； 

2．Rolling Plan t of Xinxing Cast Gap Co．Ltd ，Han dan  056300
，China) 

Abstract：The on line hot trea~nent can not only boost the strength but also gajn lower cOSt．It is usually called tempeore 

which Was developed gready these years． rhe process of tempcor art is introduced and the COre subject mathematical 

models is studied．According to the heating exchanging property of SCreW rod in cooling after rolling．Two ma thematical 

models including beginning cooling model an d coo ling  water amount model axe obtained  by an alysing
，
ded ucing theoreti— 

cally an d simplifying mathematically． Its structure is simple an d practiced ． nle parameter of model is obtained  from 

measuring data of work site．It is ab le to suite the chan ge of work site
． SO it can be used in practiced  controlling． 

Key words：ma themafical model；SCreW rod；control coo ling 
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