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摘 要 应用模拟退火算法和有限差分法
,

建立起适用于武钢 2 800 m m 四辊轧机的工作辊热

膨胀计算模型
.

此模型是一个半经验的工程运用公式
,

其参数的估计采用传统的优化方法难以

解决
,

而用模拟退火算法却能得到有效地解决
.

应用此模型来预报工作辊的一个轧制单位全过

程的热凸度变化值
,

其精度较高
.

生产使用后表明
,

此模型具有较高的工程实用性
,

可 以应用于

其他各类轧机的轧辊热辊形预测
.
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1 2

板形精度正在成为中厚板的一项重要质量

指标和决定其市场竞争力的重要因素
.

中厚板

轧制中
,

工作辊热辊形尺寸的随时变动是钢板

板形的主要干扰因素之一 无论进行辊形设计

还是兼顾板形的压下负荷分配
,

都需要精确地

预测工作辊在工作中的热膨胀量
.

完善的轧机

板形控制系统更必须具备一个精确的工作辊热

膨胀量计算预报模型
` , 一

,.]

轧制过程中轧辊的热行为的研究主要集中

在温度分布
、

热应力分布和热辊形 3个方面
,

其

中轧辊的温度分布决定着后两者
,

是研究中的

重点和难点
.

迄今为止
,

轧辊温度分布的研究主

要在精确理论计算方法研究和在线工程应用模

型的研究
.

本文的研究着重建立一种可投人实时工业

控制的中厚板精轧机的轧辊温度场的计算模

型
,

为此将模拟退火算法与有限差分法相结合
,

建立了一个二维的半经验的工作辊热辊形计算

模型
.

1 工作辊热辊形的有限差分模型

实测表明
,

中厚板轧制中因工作辊热膨胀

引起的辊形变化可以达到 0
.

1一 0
.

3 m m
,

这对轧机

承载辊缝形状有显著的影响
.

求解轧辊热辊形
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首先运用热传导方程求解轧辊的温度场分布规

律
,

然后根据温度场计算结果确定轧辊的热膨

胀系数
.

1
.

1 工作辊热传导与热交换

应用有限差分法计算轧辊温度场
,

关键在

于确定轧辊的初始条件和边界条件
.

工作辊在

轧制过程中与其他介质的热交换非常复杂
.

工作辊热量传人主要有
:

( l) 高温轧件与工

作辊接触过程中的接触传热和辐射传热 Q
, ; (2)

轧件与工作辊之间的摩擦生热必 ; (3 )轧制时由

于变形功所转化的热量 Q
3 ; ( 4 ) 工作辊与支持

辊间摩擦生热 Q
4 ; ( 5) 工作辊轴承热量向轧辊传

导 O

工作辊热量传出主要有
: ①工作辊的冷却

液与轧辊之间的对流换热 q
, ;②工作辊与支持

辊间的接触热传导 q Z ;③工作辊辊面与空气间

的对流换热 .qa

以上几种形式的热交换涉及的因素很多
,

精确定量地描述十分困难
,

但它们的最终结果

都表现为使轧辊温度场发生改变
.

在保证计算

最终的等效结果具有一定精度的前提下
,

合理

地简化计算过程
,

符合实际生产的需要
.

1
.

2 温度场模型简化

工作辊温度场在轧制过程中
,

主要经历 2

个周期性变化
:

( l) 工作辊的整体加热和冷却过

程
.

当轧钢时
,

工作辊的整体温度升高 ; 当待钢

时
,

工作辊的整体温度下降 ; 当轧钢时间内或待
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钢时间内
,

工作辊的热量传人与传出大体相等
,

即工作辊的整体温度场达到动态平衡
.

(2) 轧制

时工作辊在转动 1周的过程 中
,

辊面温度变化

过程
.

首先与高温轧件接触
,

辊面温度迅速上

升
,

然后经过 2 次喷淋冷却至一定温度
,

如此周

而复始的变化
.

由于以上 2 个周期性变化过程均涉及到工

作辊的径向
、

轴向和周向传热
,

因此
,

严格地讲
,

求解工作辊的温度场应该从分析轧辊的三维温

度变化出发
.

但对于工程实际应用来讲
,

这会大

大增加求解的复杂性和计算量
,

是不现实的
,

也

是难以实现的
.

另一方面
,

大量的研究和试验表

明
,

由于轧制时工作辊高速转动
,

温度场的波动

仅发生在轧辊极薄的表层上
,

而在任一截面的

圆周方向几乎无温度波动
.

同时
,

工程实际应用

中
,

主要关心工作辊热凸度的大小和分布
,

由于

轧辊表面的温度分布可以通过实测得到
,

因此
,

建立起实测表面温度与工作辊热辊形的关系是

十分重要
.

基于 以上原因
,

本文忽略轧辊圆周方向温

度场的变化
,

将工作辊温度场视为温度沿轴对

称分布的圆柱体问题求解
,

从而建立工作辊的

温度场模型
.

这样轧辊的温度场可用
z
轴为对称

轴的圆柱坐标系
,

建立二维动态导热方程
〔, ,4] :

a T 又
,

刁
Z

T
.

1 日T 日
Z
T

、

书毙
, = 兰一 (告去+ 止生

·

是舟+ 号今 ) 〔1)
a t 一 户。 、 己2r

’ ;
一

刁t
’

a分
一

, 、 1少

式中
,

T为工作辊热力学温度
,

;K t为 时间坐标
,

s

;r 为工作辊径向坐标
,

m ; z
为工作辊轴向坐标

,

m ;c 为轧辊的 比热容
,

.J (吨
·

K犷
’ ;又为轧辊的导热

系数
,

W
·

(m
·

K犷
’

;P 为轧辊的密度
,

掩
·

m
一 3

.

由于实际轧辊边界条件相当复杂
,

要想用

解析方法求解精确解往往是不可能的
,

为了满

足工程实际需要
,

本文应用有限差分法进行数

值近似求解计算
5̀]

.

根据向后差分导热微分方程

和能量守恒建立起来的一维显式差分格式为
:
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)_

_ _ A , , 、 二 ,
; 、 、

.

“
’

m
’

~ ~ 亩一~
二仅

.

△ l
·

瓜
·

《 兀一联k, ))n
+

刀
·

2兀 ;
·

△ l
·

合 ( wT 一联 k, n
)) + 户 2二 :

·

△ l
·

即
·

( T̂ 一

。 、
, n

))

镖
(。* 1

, n
)+ 。 、一 1

, n
)一 2。 、 n

)) (2 )

取
n十 1)一耿+n) 望笔蓦

.

(T, 一

准 ))n
.

△+t
一 、 仆 ,’ ”

` 产 ` 、 仆 ,’ .,
’

P
·

c
·

兀尸
、 诬 r 上 、几 ,’ . 产 。

` ’

筹
·

`wT 一

肤 .))n 山
认

嘴淤
.

(二 一

耿 ))n
·

+tA
又

,

_
, 刁 、

_
. _ 、 _

_
.

二一井而
·

(八+k 1
, n )十双k一 1

. n )一 2叮.k
n ))

·

△t ( 3、
P

·

c
·

△尸 、 ` 、 “
’ ` ’ “ 产

’ 上 、几 上 ’ “ 少 ` 诬 、几 ,’ . ,
一

。
`

气一 ,

式中
,

△t为计算的时间间隔
,

s ;联k, n
+l )为第 k片

在 (n +l )
·

△ t时刻的温度
,

K ;联k, )n为第 k片在 .n △ t

时刻的温度
,

K ;叮k一 1
,

n) 为第k一 1片在 .n △t 时刻

的温度
,

K ;双+k 1
,

n) 为第+k 1片在 .n △ t 时刻的温

度
,

K ;界为轧件的温度
,

K ; wT 为冷却水的温度
,

K ; T̂ 为空气的温度
,

K ;瓜为轧制接触弧长
,

m ;r

为轧辊的半径
,

m ;△l为所划网格单元的长度
,

m ; m为所划网格单元的质量
,

掩烤高温钢板接

触轧辊圆周的 比例
,

% ; 古为水接触轧辊圆周的

比例
,

% ;粉为空气接触轧辊圆周的比例
,

% ;a 为

咬 钢 区 内
,

高温 钢 板 与轧 辊 的换 热 系 数
,

W
·

(m
,

·

K )
一 , ,

与氧化铁皮厚度
、

润滑条件
、

钢板温

度等 因素有关刃为冷却水与轧辊的换热系数
,

W
·

(耐
·

)K
一 , ,

与喷嘴的安装位置
、

喷射角度
、

水流

密度
、

水压
、

轧辊表面温度等有关 ; 夕为空气与轧

辊的换热系数
,

W
·

(m
,

·

)K
一 ’ ,

与厂房布局
、

轧机结

构
、

环境温度
、

时令季节等有关挤为轧辊的导

热系数
,

W
·

(m
,

·

幻
一 ’ ,

与轧辊材质
、

温度
、

结构等

有关哪
〕

.

上述各参数中
,

只有 a
,

刀
,

夕
,

兄
,

C么即等参数与

轧机的某些实际因素有关
,

很难精确表达
,

通过

查阅文献确定显然是不现实的
.

所以需建立一

种简化的
、

半经验的计算模型
,

应用模拟退火算

法
,

结合大量实际测量数据进行各参数估计
,

求

出符合武钢 2 8 00 m m 四辊轧机 的相关数值
,

从

而达到理想的效率和精度
.

简化式 (3 )
,

令
~ a 乙

, ,

ZB
·

乙
二 ,

Z v
·

” , _
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,
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.
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代人 (3) 得
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双k, n+ 1卜联 k, )n十尤
1

.

瓜
·

(兀一联 k, )n )
·

△什犬玉
.

(wT 一双 k, n
))

·

△矛,长 {
.

( T̂ 一叮k, n
)

·

△了+ 凡
·

(双+k 1
, n

)+

叮k一 l
, n

)一 2叮k, n
) )

·

△ t ( 5 )

式中
,

凡为咬钢区内
,

高温钢板与轧辊之间的等

效传热参数
,

m(
·

s)
一 ’ ;凡冷却水与轧辊之间的等

效传热参数
, s 一 ’ ;凡为空气与轧辊之间的等效传

热参数
,

s
一 ’ ;凡为轧辊的等效导热参数

, s 一 ’
.

以上

K
l ,

凡
,

凡
,

凡各参数由模拟退火算法确定
.

2 工作辊热辊形的计算模型

2
.

1 工作辊温度场计算

根据上述理论
,

计算工作辊温度场
.

首先假

定某个工作辊轧制单位中
,

第 i块钢卿道次的轧
制时间为城 iv’)

,

返钢时间为 vt
,

第 i块钢等第 l’+ 1

块钢的待钢时间为 ot
.

如果停轧时间 ot >l h时
,

并

且冷却水打开
,

模型认为各片温度相等
.

如果停

轧时间 ot ` l h
,

则以 △ t 为梯极进行下一步
.

其次

对工作辊分片进行计算 (如图 1所示 )
,

每片为

△1
.

辊身长 L
,

分了 L/ △ l片 ; 辊颈长 L
N ,

分了玩怂 Z

片
.

计算各片温度时主要考虑了辊片与相应的
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图 1 工作辊的温度场模型

F i g
·

1 eT m P e r a t u r e if e l d m o d e l o f w o r k ro l l

高温钢板之间的热交换
、

轧辊与空气之间的热

交换
、

轧辊与冷却水之间的热交换以及轧辊各

片之间的热交换
.

记当前片号为 .k 然后
,

根据现

场实测数据
,

确定计算过程中各边界条件
.

为此

作如下假设和取值 : ①工作辊的材质均匀
,

且无

内热源 ;辊身的初始温度沿辊身长度均匀分布
,

与环境温度相同
.

②环境温度 (即空气的温度 )

与季节有关
,

12一2 月取为 10 ℃
,

3一 6月取为 18 ℃ ;

7一9 月取为 25 ℃
,

10一 11 月取为 18 ℃
.

③冷却水

为非循环用水
,

5一 10 月取为 20 ℃
,

11 碑 月取为

10 ℃
.

④辊颈轴承处温度取为 40 ℃
.

⑤钢板与工

作辊的热交换以对流形式体现
,

忽略其对轧辊

的辐射传热 ;钢板温度沿宽度方向均匀
,

温度值

取现场温度探测仪记录的实测值
.

最后
,

按以下步骤迭代求解
.

( l) 当卜 1或脸只
石

+(L 下 式 中相 应 的=J 1或

=J 一 1)时
:

双k, n
+l =) 双 k, )n十班献凡 ( wT 一联k, )n )

·

△+t

( 1一 不
。。

)
·
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·
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·

(联无刁 {n
)+ 几一 2联k, n

))
·

△ t (6 )

( 2 )当无= 尸二或脸只
, +L 1

(下式 中相应 的=J 1或

=J 一 l) 时
:
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·
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·
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·
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n
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))〕

·
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(3) 当脸只
卜+ .

或卜八斌下式 中相应的 =J 1或

=J 一 1)时
:

洲充
, n + 1)= 八左

,

n) + K
2

.

( wT 一八无n) )
·
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.
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凡
·
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) )1
·

△ t (8 )

(4 )当 k在其他区间时 :

① 当 k任 [2
,

PL
, 一 1

] n [八
、 + 2 ,

八
、

+x 一 2

」或 k任【八
、

、 2+ 2 ,

八再
一 1

」n lP[ 、
+ 2 ,
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一 1

]

月凡+n 1)二爪k, )n +凡
·
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〔爪好 1
, n

)+ 堆
一 l

, n
)一 2双k, n

) )
·

△ t (9 )

②当卜八冉一
1

或个
二

几 ,+x +2 1

时
,

令 介 }奇
一NI (T
奇

) ;l 当。 lP[ 冉 1 ,

凡
+x

lz,

令 =f 1
.

则有
:

联 k
, n + l )= 双k

,
n )+f

·

K
,

·

a r c
·

(界一叮k
, n

))
·

△+t

琪
二
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夕+凡
·

(叮+k l
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)一 2联瓦
n

))
·
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式中
,

几为辊颈轴承处温度
,

K ; 不
。 。

为轴承座冷

却开关
,

打开时琳
。 n

=l
,

关闭时琳
On 二 ;0 琳

阳
为轧

辊冷却水开关
,

打开时矶一
, ,

关闭时矶
佣
形凡 为

辊颈与辊身结合处热传导折合系数 ; B为所轧钢

板的宽度
,

.m

.2 2 工作辊热辊形计算

求得温度场后
,

轧辊热辊形计算采用适合

工程计算的半经验近似方法
,

即由上述计算得

到各单元温度值 (即轧辊表面温度值 )
,

然后根

据各单元与端点单元的温差来计算
.

工作辊第

k片在拼 n’ △时刻的的热凸度
’̀ ,4] :

wC ( k
,

)t
= D

w
·

八
·

〔联k
, n

)一洲只
、 + , , n

)〕 (川
式中

,

k创八
汁 , ,

八泪
,

尽为热膨胀系数
,

K
一 ’ ; wD 为

工作辊直径
,

.m

3 模拟退火算法原理

模拟退火算法 ( S im u la t e d A nn
e a l i n g A I即-r

i thn
l ,

简称 S A A ) 源于对固体退火过程的模拟
,

采用 M e tr 叩 01 15 接受准则
,

并用一组称为冷却进

度表的参数控制算法进程
,

使算法在多项式时

间里给出一个近似最优解
.

它是局部搜索算法

的扩展
,

理论上是一个全局最优算法
.

它是一个

解决大规模组合优化问题的有效算法
,

能够帮

助解决许多复杂的实际优化问题
,

比如超大规

模集成电路V( L sl )设计
、

图像处理
、

神经网络计

算等等
【7一 ,

.0]

设优化问题的一个解 i及其 目标函那以工i) 分

别与固体的一个微观状态 i及其能量 函数 E
j

等

价
,

固体退火过程中温度 T的角色由算法进程中

递减其值的控制参数掩+R担当
,

并由与 M et r
叩

-

01 15 准则对应的转移概率只

只( i万卜
1

`

几 )三f( O

ex p叭 i) 一了U))l/ 〕 了U )锹刀i)
( 12 )

确定是否接受从当前解 i到新解厂的转移
.

开始让

t取较大的值 (与固体的熔解温度相对应 )
,

在进

行足够多的转移后
,

缓慢减小 t的值 (与
“

徐徐
”

降温相对应 )
,

当控制参数 t趋于零时
,

满足某个

停止准则时算法终止
,

最终求得优化问题的全

局最优解
L101

.

控制参数 t 的取值定义为
:
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t = a
” ·

T0 ( 13 )

式 中
,

a 为衰减系数
,

O < a < 1 ;n 为迭代次数 ; 0T 为

初始温度
,

对应固体熔解温度
.

停止准则
:
当迭代次数

n 一 nm ax
时

,

即达到设

定的最大迭代次数时
,

计算程序运行停止
.

由于

无法保证算法所得最后一组解一定是最优的
,

本文因此采用具有记忆的模拟退火算法
,

使之

保存住搜索过程中遇到过的最优结果
.

值的比较图
,

图 3 为工作辊热辊形计算值与实

测值的比较图
,

可见计算模型能达到较高的精

度
.

图 4 为计算得到的某个轧制单位轧制过程

中工作辊的热凸度变化情况
.

计算结果与实测

结果比较表明
,

此模型建立思想和方法具有工

程实用性
,

可以运用到实际生产中
.

舒、绷蛆碧骥却

4 基于模拟退火法的工作辊热辊形

模型参数估计与验证

.4 1 目标函数确定

工作辊热辊形模型 中
a ,

刀
,

y
,

又
,

吞粉等参数影

响因素较多
,

需要根据轧机的实际情况进行估

计
.

本文采用记忆的模拟退火算法
,

对式 ( 5) 中

K
l ,

凡
,

凡
,

凡 4 个等效参数进行估计
.

建立 目标

函数
:

m il l子’= 艺 ( WC X(
i

)一 0C X( i) )
2

( 14 )

式中
,

wC x(, )
,

0C (x, )为沿工作辊辊身坐标 ix处的预

报和实测的热辊形值
,

m ;e 为工作辊的热辊形实

测 的总点数
.

.4 2 模型验证

为了验证计算模型
,

可以通过用现场实际

生产结果进行比较和参数估计
.

对于某对工作

辊
,

在 轧完 最后 一块 钢板 下机 时
,

立 即用

80 T
一

1 50 热敏点温仪 (接触式 ) 和红外热像仪

T H V 55 0测量工作辊表面温度场
,

并记录各块钢

的相关工艺参数
,

然后代人热辊形模型中进行

模拟计算
.

最终计算所得的模型参数估计值 : 凡 =4
.

5 35
x

10
一 6

( m
·

s )
一 ’ : 凡=2

.

4 6 6
x

l o
一 , s

一 ’ : 凡 = 5
.

69 5
x

l 0
一 , s

一 ’ ;

凡 = 0
.

4 4 8 5
一 ’ : 又=4 0

.

4 7 2 W
·

(m
·

幻
一 ’ :
介 12

.

0 2 9 K
一 ’ :

m i ln 胜 4 57 0
.

图 2 为工作辊温度场计算值与实测

5 0 1 1

___

只只
日甲。之彭吸崔嘟遵

一 1
.

2 一 0
.

8一 0
,

4 0 0
.

4 0
.

8 1
.

2
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图 3 热辊形计算值与实测值比较

F ig
.

3 C a l e u l a t e d a n d m e a s u re d v a lu e s o f t h e r m a l e o n t o u r

fo r w o r k 功11

遏侧帜澎纂岔幂一扮

2
.
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2
.

1

1
.

4

0
.

7

6气
à
4
凡、ù
2
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乒
!
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一
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~
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~

曲 0
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钢板块数 (按轧制顺序排 )

图 4 轧制单位过程中热凸度变化的计算值

F i g
.

4 C a l e u la t ie d v a l u e s o f w o r k r o ll th e r m a l c or w n in a

or l li n g u n i t

4 5

4 0
护

七 3 5

3 0

一
实测值

~
计算值

2 5 1

…
I

一 1
.

5 一 1
.

0 一 0
.

5 0
.

0 0
.

5 1
.

0 1
.

5

工作辊轴向坐标m/

图 2 工作辊温度场计算值与实测值比较

F ig
.

2 C a l e u la t e d a n d m e a s u er d v a lu e s o f t e m P e r a t u er n e l d

fo r w o r k or l l

5 结语

( l) 中厚板轧制中
,

工作辊因轴向不均匀热

膨胀引起的辊形变化明显
,

并在轧制过程中随

时间而变化时
,

它是钢板板形的主要干扰因素
,

也是辊形设计和压下负荷分配要考虑的基础

条件
.

(2 )应用模拟退火算法
,

以实测数据优化并

确定各参数
,

中厚板精轧机实时试验证明
,

这种

方法为解决预测模型误差大的问题提供了一条

新的思路
.

(3 )针对中厚板精轧机工作辊热辊形
,

用模

拟退火算法结合有限差分法来建模的方法
,

也

适用于其他各类轧机的轧辊热辊形预测
.

同时

应用模拟退火算法优化估计模型参数的方法也

是适用于其他类似复杂问题的研究
.
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