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热连轧生产线精轧机组水冷系统优化改造
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摘　要：针对热连轧生产线精轧机组水冷系统供水压力与流量不可控、冷却不均、故障频发等问题，本文提出了基于智能

化装备精度保持与故障预测的系统优化方案。通过 CFD 仿真与热 - 力耦合分析揭示冷却过程中的流动与热应力分布特性，

结合数据采集与 LSTM 模型，实现水冷系统状态的智能预测与动态调控。实验证明，优化后系统冷却均匀性提升 55.6%，

最大热应力降低 20%，线材轧制通过率提升 1.1%，故障预测准确率达 96.2%，提前预警时间 32 分钟。研究结果为精轧机轧

辊冷却系统智能化升级与稳定运行提供了有力支撑，具有良好的工程应用前景。
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引言

随着钛及钛合金材料广泛应用于航空航天，海洋工程

和高端制造等领域，对于热连轧生产线中精轧机组运行稳定

性和轧制质量的要求也越来越高。水冷却系统是精轧机组中

保证轧辊温度控制和延长使用寿命的一个重要环节，水冷却

系统性能的好坏直接影响着轧制过程是否连续和成材率。但

现有水冷系统普遍存在供水压力及流量不能精确调控等问

题，造成料头裂纹，脱落频繁发生，诱发精轧机组“堆钢”,

严重限制生产效率及经济效益的提高。因此在智能化装备精

度保持及故障预测技术的基础上，以精轧机水冷系统为对象

开展优化研究具有一定的理论意义和现实意义。

1 精轧机轧辊水冷却系统现状与存在问题分析

1.1 精轧机水冷系统结构及功能描述

现有热连轧线精轧机组水冷系统由主管路供水装置，

水冷喷嘴组件和相应冷却回收系统组成。该系统利用高压水

流将精轧机辊面直接喷射冷却，从而达到控制辊面温度的目

的，避免了过热造成的辊面裂纹，变形和早期失效。水冷喷

嘴围绕轧辊设置，按预设流量持续给水，努力使轧制时轧辊

热场均匀稳定。

1.2 存在的主要问题

现有水冷系统普遍存在供水压力和流量不易控制、缺

乏准确在线调节和反馈机制、不能依据轧制状态对冷却参数

进行动态调节等问题，造成冷却效果不够稳定。轧制钛及钛

合金线材时，轧件料头区域因温度突变，应力集中等原因，

容易产生裂纹、脱落、继而导致精轧机内“堆钢”现象的出现，

使轧制流程中断 [1]。受冷却水不均匀分布的影响，辊面温度

梯度显著，并促使热应力在局部范围内集中，从而增大辊环

疲劳损伤及微裂纹的扩展风险，减少辊环实际寿命，提高设

备维护频率。

1.3 对生产效率与经济效益的影响

水冷系统性能存在缺陷，直接关系到热连轧生产线能否

平稳运行。料头的裂纹和脱落造成轧制过程经常被打断，既

降低线材轧制通过率又加重操作人员劳动强度，延长生产调

整及检修时间，限制生产整体效益。同时由于轧辊冷却效果

差而造成设备的损坏问题也进一步加大备件更换及维修成

本、影响生产线经济收益以及企业竞争力。为此，迫切需要

通过系统性优化和智能化控制手段来增强水冷系统稳定性，

精准性和预警能力，确保精轧机组连续、高效、可靠地运行。

2 水冷系统智能化优化方案设计与原理分析

2.1 流体动力学与热 - 力学理论基础

为准确描述精轧机轧辊水冷系统中的冷却过程，需依

据流体动力学和热 - 力学基本理论进行建模与分析。冷却

水在管路及喷嘴内部的流动行为满足连续性方程，以保证质

量守恒性，表达式如下：

其中，ρ 为流体密度，v 为速度矢量，t 为时间。轧辊

表面的流体动力行为同时受控于 Navier-Stokes 方程，反映

动量守恒特性：
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其中，ρ 为压力，μ 为动力黏度系数，F 为体积力项。

在热 - 力学分析中，辊环温度场的不均匀分布将导致热应

力集中，热应力估算采用下式：

σthermal=EαΔT

式中，σthermal 为热应力，E 为材料弹性模量，α 为热

膨胀系数，ΔT 为温度梯度。上述模型为后续优化设计及仿

真分析提供了理论基础。

2.2 智能化调控系统设计

为了实现水管系统的动态精准控制，本研究对原有供

水管路进行了优化设计，在原主管路基础上增设了与之并联

的同管径旁路管道，并在旁路上设置气动调节阀。气动阀门

通过接入生产线连锁逻辑系统，实现轧件进入精轧机区域时

冷却参数的自适应调整，确保不同工况下冷却水压力与流量

的实时切换 [2]。同时，供水管路中增加分体式电磁流量计，

采用闭环控制策略，基于流量反馈信号对阀门开度进行动态

修正，实现定量化调节。系统目标控制公式可简化表达为：

Qtarget=Kp (Qset-Qactual )

其中，Qtarget 为目标调节流量变化量，Qset 为设定值，

Qactual 为当前实时测量值，K_p 为流量控制比例系数。此方

法有效提升了冷却系统响应速度与调控精度。

2.3 故障预测模型构建

为提高水冷系统的故障预警能力，本文构建了基于深

度学习与退化建模相结合的智能预测模型。通过传感器网络

实时采集冷却水压力、流量、温度、喷嘴工作状态等多维特

征数据，形成完整的时序输入序列。采用长短期记忆网络

（LSTM）对时间序列数据进行建模，捕捉系统状态变化趋

势与潜在异常模式。LSTM 网络的基本单元状态更新公式如

下：

ht=ot ⊙ tanh(ct )

其中，ht 为隐藏状态，ot 为输出门状态，ct 为单元状态，

⊙表示 Hadamard 积。为进一步评估系统寿命与故障风险，

引入基于 Weibull 分布的退化建模方法，对冷却系统关键部

件的剩余寿命（RUL）进行预测，从而实现故障发生前的提

前干预与维护决策。

3 仿真实验与智能优化效果验证

3.1 仿真实验方案设计

为了验证本文设计的精轧机轧辊水冷系统智能化优

化方案，通过数值仿真和智能预测开展综合实验研究。在

ANSYS Fluent 软件平台上构建了轧辊水冷系统的三维冷却流

场模型，并通过计算流体力学（CFD）进行了仿真分析，仿

真研究了喷嘴喷射角度，流量变化等因素对冷却区域内温度

和压力分布规律 [3]。利用 ANSYS Mechanical 对辊环进行了热 -

力耦合仿真并分析了辊环在不同冷却条件下温度场的分布

和热应力的集中。在智能故障预测环节，对实际轧制时冷却

水压力，流量，温度和辊面温度等数据进行采集并构造时序

数据集。利用长短期记忆网络（LSTM）进行故障预测模型

的训练，该模型的输入是水冷系统工况的特征相量，而输出

则是预测未来 30 分钟内是否会出现异常波动的信号。通过

比较故障模拟组和正常组的数据来评价模型的预测准确率

和提前预警能力。整个仿真实验的过程如图 1 所示。

图 1  仿真实验与故障预测流程示意图

3.2 关键性能指标设定

模拟和实验过程中设置如下关键性能指标，作为系统

优化效果的评价基础：冷却均匀性是由轧辊表面温度的标准

差来度量的，标准差越小说明冷却效果越匀。最大热应力是

用来度量辊环受到热冲击危险程度的指标，其值越小表明热

应力集中程度越小，辊环使用寿命越长 [4]。故障预测的准确

性（Accuracy）与提前预警的时间（Lead Time）被视为评估

智能系统监测表现的关键指标。为了保证评估标准的一致

性，各项指标均在仿真及实际生产验证中使用了同样的计算

方法以保证实验的可比性和科学性。

3.3 实验结果与数据分析

表 1 汇总了水冷系统优化改造前后在不同指标下的对
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比数据。

表 1  水冷系统优化前后主要性能指标对比

指标项目 改造前 改造后

冷却水流量控制误差（%） ±12% ±2.5%

轧辊表面温度标准差（℃） 18 8

最大热应力（MPa） 185 148

线材轧制通过率（%） 97.2 98.3

料头开裂率（%） 2.3 0.8

故障预测准确率（%） — 96.2

故障提前预警时间（分钟） — 32

从表 1 中可以观察到，通过集成智能控制和故障预测

系统，冷却水的流量控制误差显著减少到 ±2.5%，这极大

增强了水冷系统的稳定性；轧辊的表面温度标准偏差降低

了 55.6%，最大的热应力也减少了 20%，这大大优化了冷却

的均匀性和辊环的热冲击情况。线材的轧制合格率增加了

1.1%，而料头的开裂率降低到了 0.8%，这使得整体轧制生

产的稳定性得到了显著的提升 [5]。在智能预测的领域中 ,LSTM

模型在识别冷却系统的异常状态上具有高达 96.2% 的准确

率，并能在故障发生前的 32 分钟内提供有效的预警信息，

给生产调度及设备维护带来足够的时间，应用前景好，有工

程推广价值。

4 结论

本文针对精轧机轧辊水冷系统供水控制不稳和冷却不

均以及频繁发生故障的现状，提出系统性智能优化预测控制

策略。通过构建冷却流场和热 - 力耦合仿真模型深刻揭示

水冷过程物理变化规律；引进旁路调节和智能控制装置增强

系统水压和流量定量调节能力；结合时序特征数据对 LSTM

网络进行训练，以实现故障状态高准确率低提前预警。经验

证，该优化系统显著提高轧辊冷却均匀性、减小热应力水平、

提升生产效率和产品质量、具有故障自诊断及预防能力。研

究结果对于钛和钛合金材料热连轧现场设备智能化改造有

重要借鉴意义，对于提升整个生产线的稳定性和经济效益有

着积极的意义。
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