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ЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕАА
МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ТЕПЛОВОГО СОСТОяНИя НАГРЕВАЕМОГО МЕТАЛЛА ПЕРЕД ВыДАЧЕЙ ИЗ ПЕЧЕЙ 
ПРИ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮщЕМ РЕЖИМЕ УПРАВЛЕНИя 

Б.Н. Парсункин, С.М. Андреев, О.С. Логунова, Т.У. Ахметов (фГБОУ ВПО «Магнитогорский 
государственный технический университет»)

В работе для нестационарных условий функционирования современных листопрокатных станов определены условия 
энергосберегающих режимов нагрева непрерывно-литых заготовок, неостывших после разливки. Показано, что 
существующая конструкция методических печей и принятая концепция распределения тепловых нагрузок, 
ориентированные на реализацию максимальной производительности, не обеспечивают эффективного использования 
энергосберегающего нагрева. Выполнено исследование, доказывающее, что используемая для управления температура 
печи, измеряемая термопарами в защитных карборундовых чехлах, неоднозначно отражает текущее состояние 
нагреваемого металла при переходных динамических режимах. Поэтому при реализации энергосберегающих режимов 
целесообразно использовать температуру поверхности нагреваемого металла. Для исключения возможности выдачи 
на стан заготовок с недостаточным для процесса прокатки тепловым состоянием предложена и опробована в реальных 
производственных условиях методика оценки теплового состояния каждой заготовки перед выдачей из печи.
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температура поверхности заготовки, температура рабочего пространства печи, прогнозирование 
теплового состояния заготовки.

Проблемы энергосберегающего управления нагревом 
непрерывно‑литых заготовок при нестационарных 

режимах работы листопрокатных станов 
Производство листового проката на станах горя-

чей прокатки, является одним из сложнейших про-
цессов металлургического производства. Высокая 
энергоемкость участка нагрева заготовок под про-
катку в методических печах прокатных станов требует 
реализации энергосберегающих режимов нагрева [1, 
2], что предъявляет для АСУТП нагрева металла по-
вышенные требования к информационному и мате-
матическому обеспечению процесса [3–5].

Современные высокопроизводительные прокат-
ные станы работают в нестационарных режимах. Из-
менение часовой производительности стана 2000 ОАО 
«Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО 
«ММК») в течение суток представлено на рис. 1.

Начальная температура партии подаваемых на на-
грев непрерывно-литых заготовок изменяется в диа-
пазоне 0…600◦С. Печи стана 2000 с шагающими 
балками со сводовым верхним и боковым нижним 
отоплением предназначены для нагрева заготовок 
толщиной 250 мм и длиной 5000…12000 мм. Печи 
имеют 10 зон, отапливаемых природным газом.

Приоритетной задачей рационального энергосбе-
регающего автоматизированного управления тепло-
вым режимом нагрева металла в таких нестационар-
ных условиях является обеспечение своевременной 
подачи на стан нагретых до заданного по сечению 
температурного состояния заготовок при минималь-
ных затратах топлива на нагрев.

Критерий такого рационального управления на-
гревом металла можно выразить в виде функционала:

где Т и τ — соответственно фиксированное заданное 
время нагрева и текущее время, с; ti(T) и  — дей-
ствительные текущие и заданные в конце нагрева зна-
чения температуры по слоям заготовки, ◦С; β — мас-
штабный коэффициент; U(τ)=K·VГ(τ) — управляющее 
воздействие, °С; VГ(τ) — текущий расход топлива 
(природного газа), м3/ч; K — коэффициент передачи 
по каналу «расход топлива — температура рабочего 
пространства печи».

Связь между расходом топлива (управляющим 
воздействием) и температурой рабочего пространства 
можно выразить в виде уравнения:

 при

 

где tРП (τ) — температура рабочего пространства, °С, 
T0 — постоянная времени, характеризующая инерци-
онность процесса теплопередачи от продуктов горе-
ния топлива к температуре рабочего пространства, с.

Кроме ограничений на управление необходимо 
учитывать ограничения на температуру рабочего про-
странства и температуру поверхности нагреваемого 
металла (верхнего слоя окалины): 
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, 
где tПОВ(τ) — температура поверхности нагреваемых 
заготовок.

Теоретически с использованием принципа мак-
симума Понтрягина Л. С. определено, что в произ-
водственных ситуациях, например, при произво-
дительности стана меньше 600 т/ч (рис. 1), когда 
нагревательные печи не являются лимитирующим 
звеном в ТП, основной нагрев металла должен осу-
ществляться на заключительном интервале заданно-
го времени нагрева [4]. В этом случае поддерживать 
металл на высоком температурном уровне приходит-
ся минимальное время, затрачивая меньше тепловой 
энергии. Кроме того, это способствует снижению 
потерь металла от окисления, составляющих значи-
тельную долю в стоимости нагрева. При этом эффек-
тивнее используется тепло продуктов сгорания в по-
следующих зонах по ходу продуктов сгорания.

Используемые реальные режимы нагрева и кон-
струкции большинства методических 
печей, имеющих на выходе из печей 
зоны выдержки (томильные зоны), 
мало способствуют реализации энер-
госберегающих режимов нагрева. Эти 
режимы рассчитаны на достижение 
максимальной производительности 
печи.

В условиях неравномерной про-
изводительности стана при смешан-
ном посаде и наличии томильных зон 
(12…15% от общей тепловой нагрузки 
печи) технологи, обоснованно стре-
мясь обеспечить некоторый, часто за-
вышенный запас нагретого металла, 
реализуют режим максимальной про-
изводительности печи за счет интен-
сификации нагрева при входе металла 
в отапливаемые зоны. Такой режим 
нагрева заготовок холодного (с тем-

пературой < 100°С) посада при производительности 
стана > 600 т/ч, когда нагревательные печи становят-
ся «узким местом» в общем ТП, сохраняется и при 
нагреве заготовок горячего посада с температурой > 
400°С и малой (< 600 т/ч) производительности про-
катного стана. При этом готовый к выдаче металл 
длительное время находится в нагревательной печи. 
Это приводит к повышенному удельному расходу то-
плива и увеличению потерь металла с окалиной.

Совершенствование информационного обеспечения 
для реализации энергосберегающего нагрева при 

нестационарном режиме работы печей 
Реализация рационального энергосберегающего 

автоматизированного управления тепловым режимом 
в нестационарных условиях работы нагревательных 
печей требует более совершенной системы информа-
ционного обеспечения. Общепринятым источником 
информации при реализации автоматизированного 
управления тепловым режимом методических печей 
является температура рабочего пространства, изме-
ряемая термопарами в массивных (толщиной ≥5 мм) 
карборундовых чехлах, установленных в отапливаемых 
зонах. Этот параметр объективно характеризует интен-
сивность теплообмена между греющей средой и по-
верхностью нагреваемых заготовок в стационарных 
условиях. Однако температура рабочего пространства 
в динамических переходных режимах, характерных для 
современного производства, неоднозначно отражает 
текущее тепловое состояние нагреваемого металла.

Изменение во времени температуры рабочего 
пространства печи, измеряемой термопарой граду-
ировки ТПП, температуры поверхности нагревае-
мых сортовых заготовок, измеряемой пирометром 
спектрального отношения, расхода природного газа 
и расхода воздуха во второй сварочной зоне мето-
дической печи № 2 ЛПЦ-2 ОАО «Уральская сталь» 
представлено на рис. 2.

Рис. 1. Изменение часовой производительности стана 
2000 ОАО «ММК» в течение суток

Рис. 2. Изменение во времени расхода природного газа – VГ(τ), воздуха – 
VВ(τ), температуры поверхности нагреваемой заготовки tПОВ(τ) и рабочего 
пространства tРП(τ) при автоматическом управлении тепловым режимом во 
второй сварочной зоне печи № 2 ЛПЦ-200А  ОАО «Уральская сталь»
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Управление тепловым режимом печи с шагающи-
ми балками, сводовым верхним и боковым нижним 
отоплением осуществлялось по температуре рабоче-
го пространства при использовании типового ПИД-
закона регулирования. Анализ данных для различных 
типов печей и разных способов управления тепловой 
нагрузкой показывает, что температура рабочего про-
странства в переходных нестационарных режимах 
работы печи неоперативно и неоднозначно характе-
ризует текущее тепловое состояние нагреваемых за-
готовок. Это приводит к увеличению разброса по те-
пловому состоянию выдаваемых на прокат заготовок 
и последующих проблем при покате этих заготовок.

Целесообразность использования температуры 
поверхности заготовки для оперативного автомати-
зированного управления тепловым режимом про-
мышленных печей осознана давно, но особенно ак-
туальной стала в современных условиях проведения 
политики энергосбережения. Основным препятстви-
ем к использованию этого параметра для управления 
нагревом металла является неоправданно преувели-
ченное затруднение достоверного измерения темпе-
ратуры окисляющейся поверхности через излучаю-
щий слой продуктов сгорания, когда эта поверхность 
отражает тепловое излучение огнеупорной кладки.

Однако при этом не учитываются следующие об-
стоятельства:

— при использовании температуры рабочего про-
странства обеспечивается более точное измерение 
только температуры рабочего спая термопары, по-
мещенного в защитный массивный карборундовый 
чехол, установленный в отапливаемой зоне, на зна-
чительном расстоянии от нагреваемого металла;

— постоянная времени, количественно характе-
ризующая инерционные свойства информационного 
канала измерения температуры рабочего простран-
ства, составляет 160…200 с, в то время как аналогич-
ный показатель для канала измерения температуры 
поверхности с использованием оптического пироме-
тра составляет 10…16 с;

— не все так благополучно и со стабильностью но-
минальных статических характеристик (НСХ) (или 
градуировок) платиносодержащих термопар, рабо-
тающих в диапазоне 1000…1600 °С в окислительной 
среде.

Для обеспечения необходимой термической стой-
кости при резком изменении температур, содержание 
Al2O3 в материале защитного чехла составляет 70…80% 
при пористости 5…10%. Поэтому даже незначитель-
ное количество SiО2 приводит к образованию сили-
цида Pt2Si5, разрушающего платину и нарушающего 
стабильность НСХ термопары. Также при нестацио-
нарных условиях работы современных методических 
печей температура рабочего пространства неоднознач-
но отражает текущее тепловое состояние нагреваемого 
металла (рис. 2). При этом от системы автоматического 
управления в динамических режимах требуется повы-
шенная оперативность и целенаправленность реали-

зации управляющих воздействий, что возможно при 
использовании в качестве управляемого параметра 
температуры поверхности нагреваемого металла.

Теоретическое обоснование методики оценки 
теплового состояния нагреваемого металла перед 

выдачей из печи 
Основным, вполне обоснованным возражением тех-

нологического персонала против энергосберегающего 
режима управления нагревом при снижении тепловой 
нагрузки в первой отапливаемой зоне (с учетом началь-
ной температуры посада) является довод повышения 
вероятности и опасности выдачи на стан недогретого 
металла. В этом случае потери от поломки валков стана 
будут гораздо больше, чем эффект от экономии расхода 
топлива. Однако качество нагрева металла в производ-
ственных условиях определяется перед выдачей заго-
товки из печи технологами субъективно.

Проблему достоверного определения текущего 
реального теплового состояния каждой нагреваемой 
непрерывно-литой заготовки перед выдачей из печи 
удалось решить расчетным путем с использованием 
текущих значений температуры рабочего простран-
ства и температуры поверхности нагреваемой за-
готовки в томильной зоне. Тепловое состояние на-
греваемой заготовки определяется температурой ее 
поверхности и разностью температур между поверх-
ностью и центром. Для инструментального контроля 
доступна только температура поверхности.

Для методических печей высокопроизводитель-
ных прокатных станов характерен многоступенчатый 
нагрев, заключительным этапом которого является 
период выдержки металла в томильной зоне. Вы-
держку металла в томильной зоне при автоматиче-
ской стабилизации температуры поверхности можно 
представить как симметричный нагрев массивной 
пластины при граничных условиях первого рода. Рас-
пределение температуры по сечению в начальный мо-
мент времени выдержки металла можно представить 
достаточно простым уравнением вида:

где tЦ(τ) — температура центра заготовки, Δt0 — раз-
ность температур между поверхностью и центром за-
готовки; x — текущая координата по толщине заготов-
ки, м; S — половина реальной толщины заготовки, м. 

Изменение температуры поверхности нагревае-
мой заготовки определяется соотношением двух те-
пловых потоков: наружного (внешнего) qн от рабочего 
пространства к поверхности заготовки и внутреннего 
от поверхности к внутренним слоям заготовки — qв.

При описании теплообмена между рабочим про-
странством печи и поверхностью нагреваемого метал-
ла по закону Ньютона величину внешнего теплового 
потока на металл qн(τ)  можно определить по формуле:
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где αп — приведенный коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2·К), Fм — площадь поверхности нагреваемого ме-
талла, м2.

Величина внутреннего теплового потока qВ(τ) за-
висит от величины Fм, значения коэффициента те-
плопроводности металла λ, Вт/м °С и определяется 
величиной текущего перепада температуры между по-
верхностью и центром.

Принимаем, что для диапазона температур метал-
ла в томильной зоне 1150…1250 °C величина λ мало 
зависит от температуры. При постоянной температу-
ре поверхности между разностью температуры по се-
чению заготовки и разностью между температурой 
рабочего пространства и температурой поверхности 
существует детерминированная связь, которая поло-
жена в основу разработанной методики определения 
реального текущего теплового состояния нагревае-
мой заготовки. В первом приближении при равенстве 
внутреннего и внешнего тепловых потоков эта связь 
может быть выражена уравнением:

Полученное выражение позволяет рассчитать те-
кущее значение перепада температуры по сечению 
нагреваемой заготовки независимо от предыстории 
процесса, пользуясь только измерением текущего 
значения температуры рабочего пространства и тем-
пературы поверхности заготовки, учитывая теплофи-
зические свойства стали и величину коэффициента 
теплоотдачи. Величину коэффициента теплоотдачи 
можно экспериментально определить по методике, 
изложенной в работе [6].

Измерение температуры поверхности нагревае-
мого металла целесообразно осуществлять через ви-
зирную трубу с отдувом и водяным патрубком для 
защиты пирометра. Труба установлена в боковой 

стене печи под углом 25…30 ° к поверхности металла 
и развернута против хода металла под углом. Угол вы-
бирается таким образом, чтобы минимизировать по-
падание в поле визирования боковых поверхностей 
и подины при дискретном расположении заготовок 
в печах с шагающими балками.

Проверка достоверности и точности методики оценки 
теплового состояния нагреваемых заготовок перед 

выдачей из печи в реальных производственных условиях 
Для проверки работоспособности и объективной 

достоверности рассматриваемого способа оценки 
реального теплового состояния заготовок сравнива-
лись измеренная пирометром частичного излучения 
температура раската после черновой группы клетей 
и расчетное (прогнозируемое) значение температу-
ры раската для каждой выданной заготовки из печи 
№ 6 стана 2500 ОАО «ММК». Техническая реализа-
ция системы контроля представлена в [7].

Изменение во времени параметров теплового ре-
жима в томильной зоне печи № 6 стана 2500 ОАО 
ММК при автоматическом управлении тепловым 
режимом по температуре поверхности нагреваемого 
металла представлено на рис. 3. Там же представлено 
изменение во времени величины отклонения расчет-
ной температуры раската от измеренного для каждой 
выданной из печи заготовки 

,
 

где ТИЗМ(τ), ТРАС(τ) — измеренная и расчетная темпе-
ратура раската заготовки после черновой группы кле-
тей, °C.

Измерение температуры поверхности осуществля-
лось пирометром полного излучения, свизированным 
на поверхность заготовки второй в очереди на выдачу. 
Измерение температуры рабочего пространства произ-
водилось термопарой градуировки ТПП без карборун-

дового чехла (для уменьшения 
инерционности), установленной 
в томильной зоне в непосред-
ственной близости с пирометром.

При максимальном расходе 
топлива в случае нагрева металла 
холодного посада наблюдается 
некоторое завышение расчетной 
температуры раската, вследствие 
влияния излучения продуктов сго-
рания, направленных на поверх-
ность металла соответствующим 
наклоном горелок в томильной 
зоне. После введения коррекции 
на расход газа было скомпенси-
ровано влияние продуктов сго-
рания на расчетные параметры. 
На рис. 4 изображено изменение 
во времени величины основных 
контролируемых величин про-
цесса после введения коррекции.

Рис. 3. Изменение во времени параметров теплового режима в томильной зоне 
печи № 6 стана 2500 ОАО «ММК» при управлении тепловым режимом по 
температуре поверхности
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Анализ полученных результатов показывает, что 
рассмотренная методика определения реального те-
плового состояния нагреваемых заготовок перед выда-
чей их из печи гарантированно обеспечивает точность 
прогноза по температуре раската в пределах ±20 °C.

Результаты и рекомендации при реализации 
энергосберегающего режима нагрева в 

методических печах 
Опыт перевода управления тепловым режимом мето-

дических печей, работающих в нестационарных режи-
мах, по температуре поверхности вместо температуры 
рабочего пространства показал следующие результа-
ты. За счет оперативности и объективности управляю-
щих воздействий удельный расход топлива снижается 
на 2…4%. Одновременно увеличивается средняя тем-
пература раската на 4…5 °С, что приводит к снижению 
удельного расхода электроэнергии на 0,2…0,3%.

Использование предложенной методики контроля 
реального теплового состояния нагреваемого металла 
позволяет исключить выдачу на стан недостаточно на-
гретых заготовок при реализации энергосберегающего 
режима управления нагревом металла. Полученные ре-
зультаты наглядно демонстрируют простоту технической 
реализации предложенной методики, если управление 

тепловым режимом нагрева будет 
организовано по температуре по-
верхности нагреваемых заготовок. 
Это позволяет сделать вывод о це-
лесообразности интеграции систе-
мы контроля теплового состояния 
заготовок в АСУТП нагреватель-
ных печей в качестве одного из ти-
повых элементов.
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Рис. 4. Изменение во времени параметров теплового режима в пятой зоне печи 
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