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摘要：针对具有非线性，参数时变，分布参数等综合复杂特性的热轧层流冷却过程，将机理建模方法与案例推 

理技术相结合，通过使用层流冷却过程中带钢的运行工况构造案例，在案例库中检索与其匹配的历史案例，利用实 

际工况的特征与匹配工况的特征经过推理给出当前工况的模型参数，从而确定层流冷却过程的动态模型．利用这 

一 模型可以预测整个冷却过程中带钢的温度变化过程．通过某钢铁公司热轧层流冷却过程实际数据的实验比较表 

明所提出的建模方法是有效的． 
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Modeling of the laminar cooling process with case-based reasoning 

TAN Ming—hao。CHAI Tian-you 

(ResearchCentre ofAutomation，NortheasternUniversity，Shenyang Liaoning 110004，otina) 

Ah如 ct：A hybrid modeling approach integrating case-based reasoning(CBR)into the first principles process model is 

developed for the laminar cooling process，which is difficult to describe with accurate mathematical models due to its complex 

nature(e．g．，highly nonlinear，time varymg，and spatially varying)．The past casesmost similartothe clm~ntoverat~ condition 

ale retrieved from the case base．The model parameters of the finite difference model for the current overat~ condition ale 

found by reusing the solutions of the retrieved cases．The finite difference model can predict the a-avugh-~ickness terntmatute 

evolutions ofthemoving slrip dmingthe cooling process．Experimental studies basedontheindustrial datafrom a steel伽棚 

show the effectiveness ofthe proposed modeling approach． 

Key words：laminar cooling process；intelligent modeling；first principles model；case-based reasoning 

1 引言(Introduction) 

在热轧生产中，为保证产品具有良好的性能，采 

用层流冷却装置对热轧后的板带进行冷却控制．由 

于在冷却过程中带钢的温度不能在线连续检测，层 

流冷却过程的建模问题成为层流冷却过程控制的关 

键_l J．文献[4]建立的层流冷却过程模型是冷却区 

温降和喷水量之间的简单代数方程；文献[5]用统计 

方法建立了层流冷却过程的简化传热方程，在一定 

程度上改进了精度；文献E6]利用冷却区温降与输入 

量(喷水量)之间的经验模型来进行控制；文献[7]基 

于总热量平衡建立了冷却过程的经验模型；文献[8] 

忽略了沿板带厚度方向的热传导，并假设层流冷却 

过程的模型为简单的延时环节来进行反馈控制器设 

计；文献[9]建立了层流冷却过程的数值模型，换热 

系数由具体冷却设备的现场实验来确定，且随着工 

况的变化而变化，该模型只能用于离线分析、 

层流冷却过程的边界条件变化剧烈，代表过程 

传热特性的换热系数、导热系数等关键系数具有非 

线性和时变等综合复杂特性，对其准确描述成为建 

立层流冷却过程模型的关键、本文将传热过程的机 

理建模方法与案例推理[10 ](Case—Based Reason— 

ing，简称CBR)技术相结合，使用层流冷却过程中 

带钢的运行工况，采用案例推理的方法获得传热过 

程的参数，从而建立当前工况下的层流冷却过程模 

型．实验研究表明所提的方法明显改善了层流冷却 

过程的建模精度． 

2 层流冷却过程简介(Description of the lami— 

nar cooling process) 

层流冷却装置的示意图如图1所示．其中：D． 

为 射线测厚仪，Pl和P2为红外高温计，Pl和 P2 
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之间的区域为层流冷却区．带钢在F7精轧机架检测 

速度后，进入输出辊道上的冷却区域进行强制喷水 

冷却．在冷却区上下对称地设置了19组喷水架，每 

组喷水架由4个冷却单元组成，每个冷却单元的水 

流量恒定，由一个阀门来控制．根据每组喷水架中4 

个冷却单元的打开和关闭状态，定义喷水模式如表 

1所示．其中，“1”为相应冷却单元打开；“0”为相应 

冷却单元关闭．在冷却区头部有一段4．62m的空冷 

区，在卷取测温仪 P2之前有一段 1O．10 m的空冷 

区，以保证温度检测可靠． 

图1 层流冷却过程示意图 
Fig．1 General layout of the laminar cooling process 

表 1 喷水模式 
Table 1 Spray patterns 

喷水模式 冷却单元状态 

l1l1 

l1l0 

1010 

l00o 

层流冷却装置通过对喷水长度和分布进行控制 

使冷却过程中带钢内部温度随工艺设定的温度而变 

化，以保证成品带钢的质量．带钢内部温度场的变化 

受到带钢的材质、厚度、终轧温度等边界条件波动， 

以及冷却单元开启和冷却单元的流量等因素的影 

响．将带钢厚度方向上分为 层，则冷却系统的输 

入输出关系如图2所示． 

层流 

冷却 

过程 

一

，  

图2 层流冷却过程输入输出关系 
Fig．2 Intmt／output relationship of the laminar cooling process 

其中：d为带钢厚度，W为带钢宽度，￡为带钢 

长度，G 为带钢硬度等级， 为带钢入口温度， 

为水温， 为环境温度， 为带钢速度，ac为带钢加 

速度； 为上起始冷却单元，玩为下起始冷却单元， 

日为冷却单元开启数，q为冷却单元流量，7r为喷水 

模式， 为带钢上表面温度， 一， 一1为带钢内 

部节点温度， 为带钢下表面温度． 

3 层流冷却过程的机理模型(First principles 

model of the laminar cooling process) 

热轧层流冷却过程的传热机理非常复杂，主要 

分为板带表面与冷却水的热交换，板带与环境的热 

交换，以及板带内部的热传导过程．对于在层流冷却 

区中运动的板带，其传热过程服从热力学第一定律 

和Fourier定律，具体描述如下： 

( )+ ( )+ ( )+o=pCp 3T
． 

(1) 

其中： 为板带长度方向距离， 为板带温度，r为 

时间，Y为板带厚度方向坐标， 为板带宽度方向坐 

标， 为导热系数，P为密度，c。为比热容，O为板带 

内部单位时间和单位体积的发热率． 

对公式(1)进行简化，忽略板带内部产生的热量 

和宽度方向的热传导，并沿轧制方向对板带进行定 

时采样，得板带第 i采样点在冷却过程中的温度场 

分布形式如下[13]： 

t i ： 口 
Y ． a( ) w a 2 、一 

初始条件为 

(Y，t(i))=T (Y)， (3) 

边值条件为 

、a (Y，t(i))l 

— ■ di 

。

[ ( 加+ ’ (t)d )
一  ( ，t( ))]，(4)J 

tiO 2 

．3T~(y，t( ))l 

丁 l— di 

肘[ ( f0+r㈤ (t)dt,tJ )一 (一 ，t( ))]， 
tiO 2 

(5) 

Y 

。． a l ：o (6) 

其中：口为板带的导温系数， (y，t(i))为板带第 i 

采样点在厚度坐标为 Y时刻为t(i)时的温度， 为 
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板带的导热系数， wo， M为板带上、下表面的冷却 

水温度，t20，aM为板带上、下表面的对流换热系数， 

d 为板带在第i采样点处的厚度， f0为板带第 i采 

样点在其开始跟踪时刻 的初始坐标． 

4 基于案例推理的层流冷却过程建模策略 

(Case-based modeling strategy for the laminar 

cooling process) 

基于案例推理的层流冷却过程智能建模策略如 

图 3所示．系统首先提取当前运行工况的描述特征， 

并根据这一描述特征在案例库中检索与当前工况相 

似的历史案例．通过对所检出的相似工况的传热参 

数进行重用，得到当前工况的模型参数．由式(12)～ 

(17)计算换热系数、导热系数和导温系数，然后通 

过对卷取温度采样值与预测值进行统计误差分析， 

对模型参数的有效性进行评价．如果达不到指定的 

精度，需要对其进行修正，直至卷取温度的预测精度 

达到要求．修正后的案例用于更新动态模型中的换 

热系数、导热系数并存人案例库中． 

图 3 基 十茶 例 准理 的层 流 冷却 过程 li芑建模 束 田子 

Fig．3 Case-based n-m~li,g锄锄e for the lalrimr cool~ process 

4．1 层流冷却过程动态模型(Dynamic model of the 

laminar cooling process) 

将板带沿厚度方向分为 +1个节点，对公式 

(2)～(6)按照厚度与时间进行有限差分处理得[·4] 

(1+ao Ay2o、／ ~O ~ 1)．Ⅱ。 州 )= 

(1．Ⅱ。 AF
一  

口。 
AI" 2 71w

， (7) 

(2+2 ajAF) (n+1)一 ajAF 
n+1)一 (2+2 (n+ )一 n+ 一 

n+1)= 

n)+(2一 a Ar 2葫 乃 

，2，⋯，M一1， (8) 

(1+Ⅱ肘 AF +Ⅱ
肘

a MA!-") (
n+1)一 

AF 
一  (n+1)= 

Ⅱ肘 

AF 
一 。
(n)+(1一Ⅱ肘 AF 

一  

Ⅱ肘甓 2Ⅱ肘 Tw． (9) 
式(7)和式(9)分别为板带上下表面的换热方 

程，式(8)描述了板带内部的热传导．其中： 为厚度 

方向节点( =0，l，⋯，M)，n为时间节点，△r为时 

间差分步长，△)，为厚度差分步长，71w为冷却水的温 

度， (n)为节点 在经过nAP时间后的温度，71o为 

上表面温度， 为下表面温度，Ⅱ 为节点 处的导温 

系数； 0， 肘为上表面和下表面的导热系数；a0，a肘 

为上表面和下表面的换热系数． 

为了提高层流冷却过程模型的精度，准确确定换 

热系数 a0，a肘，导热系数 0， 肘和导温系数aj(j=0， 

)是关键．在水冷条件下，由于带钢与冷却水的热 

交换系数与喷水强度、带钢表面温度、带钢速度等因 

素有关，因而将上表面和下表面的水冷换热系数建 

模如下【14 J： 

。0=(2一((日 一Ht)／10+1)。·12) l· 

( (10) 

。肘=(2一((日 一Hb)／10+1)。’12) l· 

( )y2( )y3( )y4( ) (11) 

其中：日。是给定冷却单元的序号； ，d， ( ：0， 

)和口是在给定冷却单元处带钢的速度、厚度、表 

面温度和冷却水流量； h，dh，Th是带钢头部在冷却 

区人口的速度、厚度、温度；q0=(qIIli +q一)／2， 

q 为冷却单元最小流量，q一 为冷却单元最大流 

量． 1， 2， 3，Y4， 5是待定参数，由于文中冷却单 

元的流量恒定，所以 5=0，这样公式(10)，(11)就 

乃  乃  乃  一 
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简化为如 F的形式 ： 

O／o=(2一((H 一Ht)／lO+1)。_ )yl· 

( ( ， (12) 

O／̂f=(2一((H 一Hb)／10+1)。·12)yl· 

( ( (13) 

上表面和下表面的导热系数计算公式如下[ ]： 

= 56．43一(O．0363-c(v-1．1。v0)x乃(_『=O， )． 

(14) 

其中：c为待定参数， 为带钢的瞬时速度， 为节 

点_『的瞬时温度． 

在无喷水的区域，上表面和下表面的空冷换热 

系数由下面的公式计算[14]： 

口。： ×e× +6．5+5．5× 。．8， (15) 。 × ×— +o· + · × ⋯， 5， 

a =。．8× ×e× ． (·6) 

其中： 为斯 蒂芬一玻 尔兹曼 常数，e为黑 度， 

e = 0．82． 

带钢的导温系数计算方法如下[14]： 

=g( )= 

8．65+(5．0—8．65)(乃一400)／250， 乃∈[400，650)， 

5．0+(2．75—5．0)(乃一650)／50，乃∈[650，700)， 

2．75+(5．25—2．75)(Tj-700)／100，乃∈[700，800)， 

5．25+O．0o225(乃一800)， 乃∈[800，1000]， 

J=0，1，⋯， ． 

(17) 

由于上述模型参数 yl，y2，y3，y4，c随工况的 

变化而变化，本文采用案例推理技术来确定上述 

参数． 

4．2 案例的构造与检索(Case representation and re— 

trieva1) 

层流冷却过程的工况按照一定的结构进行组织 

并以案例的形式存贮于案例库中．每个案例由工况 

描述和解组成．带钢的导热系数作为物性参数，受带 

钢材质和温度的影响；同时，厚度也影响带钢内部的 

热传导，另外换热系数与带钢的运行速度和喷水强 

度g有关．由于g已知，因而将工况描述选为硬度等 

级G 、带钢温度 、厚度dh和速度 h，分别用 ， ， 

和 表示，案例的解yl，y2，y3，y4和c分别 l， 

2， 3， 4和 5表示．案例的信息存贮结构见表2． 

表 2 案例结构 
Table 2 Case structure 

推理系统根据工况描述，即硬度等级、表面温度、 

厚度和速度来进行案例检索和匹配．由于硬度等级和 

厚度对模型参数的影响较大，作为主索引，速度和温 

度作为从索引．在检索过程中，利用库的索引结构，计 

算相似度函数，检索出满足匹配阈值的所有案例． 

首先定义层流冷却过程的当前运行工况为c ， 

定义 C 的工况描述为F=(fl，f2，f3，f4)， 的解 

为 =( l， 2， 3， 4， 5)．定义库中案例为 cl， 

c2，⋯，cm，其中案例 ( =1，⋯，m)的工况描述 

为Ff=( 。， ：， ，， )， 的解为 

rsf=(。fse，l， ￡2， ￡3， 4， ￡5)． (18) 

工况描述特征 与 l的相似度函数为 

sim(fl， 1)= 

1， = l， 

0．9， 1< I 一 l I≤ 3， 

0．7，3< I 一 l I≤ 10， 

0．3， 10 <I 一 l I≤ 25， 

0， I 一 l I> 25． 

(19) 

工况描述特征 与 f(z=2，⋯，4)的相似度函数为 

sim( ， 1一 I f,-f；：,I( 
= 1，⋯，m)． 

(20) 

当前工况 与库中案例Ck(k=1，⋯，m)的 

相似度函数为[10] 

。  

∑COl×sim(A， f) 
SIM(C ， )=上L—— ——一 ， (21) 

∑∞f 

SIM一 = 
∈

i nax

— f
(SIM(C／n， ))· (22) 

其中 ∞f是工况描述特征的加权系数．根据经验知识 

与凑试，确定加权系数与相似度阈值sn％~n下： 

COl 3，O92 0．67，0)3 2，0)4 1．6， 

ifSIM。 ≥ 0．9 

then SlMth=0．9 (23) 

else SlMth=SIM。 ． (24) 

计算出相似度后，库中与给定工况的相似度达到阈 
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值 simth的所有历史工况都被检出作为匹配案例 

4．3 案例重用(Case reuse) 

由于一般情况下库中不存在与当前工况完全匹 

配的工况，因而检索出的匹配工况的解参数并不能 

直接作为当前工况的传热参数，这时就需要对检索 

得到的相似案例解进行重用．即 CBR系统将根据新 

案例的具体情况对检索到的存贮案例解进行调整以 

得到输入案例的解．案例调整是根据输入工况的情 

况与检索到的存贮工况之间的最主要差异，利用已 

有的过程知识得出当前工况的传热参数． 

假设在库中共检索到 r个匹配案例，{钟，⋯， 

c 1，其中 c (k：1，⋯，r)与当前工况的相似度为 

SIM ，不妨设SIM1≤SIM2≤⋯≤SIM ≤1．其对应 

的案例解为 

： (fsf,。， ， ，， ，fsf, )，k=1，⋯，r． 

当前工况的案例解为 FS：(fs。，fs2，fs3，fs4，fs5)， 

其中 

z = 

∑ × z 

∑ 
k=1 

其中 (k：1，⋯，r)按下式确定： 

if SIM，： 1， 

⋯ ： c 

else Wk SIMk，k ： 1，⋯ ，r． 

4．4 案例修正与案例保存(Case revision and reten． 

tion) 

为验证案例重用所得到的换热参数的有效性， 

需要对其进行评价．首先根据案例重用的解计算换 

热系数和导热系数，并利用式(7)～(9)计算各采样 

点的卷取温度．然后由下式计算 △ ： 

卫  

AT： I To(i)一 (i)I／Ⅳ． (27) 

其中：Ⅳ为带钢的卷取温度采样次数，To(i)为案例 

重用后模型预测的卷取温度， (i)为采样点 i的 

卷取温度采样值(i：1，⋯，Ⅳ)．如果AT<10 oC，则 

直接转入案例保存．如果AT>10 oC，则需要进行案 

例修正来改善模型的精度，修正后的案例将保存到 

案例库中．案例修正的流程图如图4所示．整个系统 

的建模精度在运行过程中随着案例库中积累的工况 

和知识的增加而不断改善，从而实现了对运行工况 

变化的自适应． 

案例重用给出 

模型参数 ，⋯， 5 

墨i 
调整 -』I使每个采样 

点的模型预测卷取温度 

等于卷取温度采样值 

，1 med
． ．

ian(y1
，1， '2，⋯， 

，Ⅳ1 

同上所述调整 

( 1，⋯，N) 

c：median(c1，c2，⋯，CN) 

调整 ，r2，r3，r4，C 

是r  

案例保存 

图 4 案例修正流程图 

Eg．4 Flow chartfor case revision 

5 实验研究(Experimental studies) 

以某钢厂的层流冷却生产过程为背景，利用实 

际的冷却过程带钢采样数据54点，硬度等级为250， 

环境温度为31℃，厚度为15．8mm．在案例库中无此 

工况的情况下，对本文所提出的建模方法进行了实 

验研究，并与文献[15]的模型预测结果进行了比较． 

表 3 工况描述特征 
Table 3 Case descriptors 

G dh Vh Th 

2=5O l5．8 2．34 844 

工况描述特征如表3所示，根据上述工况描述， 

在案例库中检索得到1个案例，相似度为0．37．案例 

重用得到的解和模型预测的精度列于表4，温度预 

测结果如图5所示． 

由表4可知在54个采样点中，本文模型有 30 

点达到了实测温度±10 oc的范围，而文献[15]模型 

为24点，显然本文模型的精度高于文献[15]模型， 

温度预测结果的比较见图6．由表4看到，案例重用 

后模型的平均温度预测误差为 l1 2℃，需要进行案 

例修正．案例修正得到的解和模型预测的精度列于 
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表5，温度预测曲线的比较如图6所示． 

表4 案例重用的实验结果及精度比较 
Table 4 Experimental results of case reuse and 

accuracy comparison 

，v AT 咖 案例 实测温度4-10 oC 

本文模型 文献[15]模型 

0．37 1 54 11．2 3O 24 

一 — 

_ 

／弋 ． —-̂ 八 
田 ／ ． 

一  ／V ： ．． ’ 
f ‘ √ ． ／ 

’ f ?_一 

田  

l 

十 文际温度 ——本文重用结果 ⋯⋯文献[157模型 

图5 案例重用后的卷取温度预测结果 
Fig．5 Coiling temperature predictions after case reuse 

由表5和图6可以看出，经过案例修正本文模 

型的预测效果进一步改善．由表5可以看出，预测温 

度在实际温度 ±10℃范围内的采样点由 3O点增加 

到了39点，平均温度预测误差降到了8．7℃．修正 

后的案例将作为一个新案例存入库中．由此仿真过 

程可以看出，随着推理的进行，所建模型对各种工况 

的适应能力不断增强，模型的预测精度也得到不断 

的提高． 

表 5 案例修正的结果及精度比较 
Table 5 Results from case revision and 

accuracy comparison 

＼  

一  

』厂＼L 一一I 、 

可 一妇 删  ’ 
胃 ， ．。 If ， ’ 

I 、．， 用 ’ l二 、v ‘ 
’ t 

．．．⋯  ．．．_ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯ 

f 

+ 实际温度 ——本文修正结果 ⋯⋯文献[15]模型 

图6 案例修正后的卷取温度预测结果 
Fig．6 Coiling mpc穗nlIe predictions after case revision 

6 结论(Conclusion) 

层流冷却装置的传热特性受喷水冷却以及工况 

的影响，关键参数随生产工况而变化，传热参数的估 

计是提高建模精度的关键和难点．本文结合层流冷 

却过程的动态模型和案例推理技术，利用案例推理 

估计模型参数，从而建立层流冷却过程的动态模型． 

通过某钢厂热轧层流冷却过程的实验研究表明，所 

提的建模方法具有随工况变化的自适应自学习功 

能，明显提高了层流冷却过程的建模精度．本文提出 

的建模方法对解决复杂工业过程的建模问题具有重 
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