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обжиговых машин фабрики окомкования характеристики типоразмеры новых 

дымососов. Их установка на предприятии позволила снизить удельный расход 

электроэнергии до 25,7 кВт ч/т обожженных окатышей, а также абсолютный 

расход электроэнергии на 50 % на каждой из ТДУ. 
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К ВОПРОСУ О МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ НАГРЕВА 

МЕТАЛЛА В ПЕЧАХ С ШАГАЮЩИМИ БАЛКАМИ 
 

Аннотация. В статье рассмотрен метод совершенствования тепловой работы 

нагревательных печей с шагающими балками станов горячей прокатки на базе статисти-

ческого моделирования.  Используя результаты, полученные в ходе проведения автоматизи-

рованных направленных теплотехнологических промышленных экспериментов на проходных 

нагревательных печах широкополосных листовых станов горячей прокатки российских ме-

таллургических предприятий, разработана статистическая модель, связывающая темпе-

ратуру верха, середины и низа сляба в конце каждой зоны печи с параметрами агрегата и 

значениями штатных средств измерения в процессе нагрева. Показаны достоинства и не-

достатки аналитических и статистических математических моделей. Приведено сравне-

ние экспериментальных данных со значениями, рассчитанными по статистической и ана-

литической моделям для печи стана 5000. Сформулированы основные выводы, базирующие-

ся на результатах проделанного исследования. 

Ключевые слова: нагрев металла, математическая модель, статистическая модель, 

аналитическая модель, промышленный эксперимент, печь с шагающими балками. 
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Abstract. The article considers a method for improving the thermal operation of walking 

beam heating furnaces of hot rolling mills based on statistical modeling. Using the results obtained 

in the course of conducting automated directed heat-technological industrial experiments on con-

tinuous heating furnaces of wide-strip sheet hot rolling mills of Russian metallurgical enterprises, a 

statistical model has been developed that relates the temperature of the top, middle and bottom of 

the slab at the end of each furnace zone with the parameters of the unit and the values of standard 

measuring instruments during the heating process. The advantages and disadvantages of analytical 

and statistical mathematical models are shown. The experimental data are compared with the val-

ues calculated by statistical and analytical models for the furnace of the mill 5000. The main con-

clusions based on the results of the study are formulated. 

Key words: metal heating, mathematical model, statistical model, analytical model, industri-

al experiment, walking beam furnace. 

 

Нагрев металла перед прокаткой – сложный процесс, в котором задейство-

ван целый комплекс технологического и энергетического оборудования [1]. 

Одним из основных параметров нагрева в печах является температура металла. 

Температура – интегральная величина, определяющая достижение необходимо-

го качества, заданной производительности, минимизации затрат электроэнер-

гии, топлива, воды. Работа проходных нагревательных печей организована та-

ким образом, что контроль температуры металла осуществляется на рольганге 

перед посадом в печь, а затем только за пятой клетью стана. В печи температу-

ра металла не контролируется, а процесс ведётся в соответствии с режимом 

нагрева по показаниям зональных термоэлектрических термометров (ЗТТ). 

Математические модели (ММ) – важный инструмент познания реального 

мира и он, представляют собой один из лучших методов исследования техноло-

гического объекта. Адекватная математическая модель позволяет осуществлять 

многовариантные вычислительные эксперименты и оптимизировать сложные 

многофакторные системы.  

Результаты исследований режимов нагрева металла, выполненных на пе-

чах станов горячей прокатки РФ с годовым производством более 30 млн. т ли-

ста [2], свидетельствуют – показания ЗТТ значительно отличаются от реальной 

температуры металла (за исключением томильной зоны), а также от этих значе-

ний, рассчитанных с помощью ММ, что приводит к его перегреву (или недо-

греву), интенсивному окалинообразованию и снижению стойкости печи. Ана-

литические математические модели (АММ) нагрева, на основании которых ве-

дётся управление печью, нуждаются в периодической корректировке ввиду из-

менения значений настроечных коэффициентов, в том числе из-за старения аг-

регата. 

Аналитические модели представляют собой выражения конечных пара-

метров как функций начального и переменного состояний печи и заготовок, ис-

пользуют фиксированные (табличные значения) теплофизических свойств, а 

также включают ряд существенных ограничений при задании условий одно-

значности [3-11]. Среди преимуществ АММ можно выделить простоту вычис-

лительных операций при высокой скорости расчёта. К недостаткам АММ 

нагрева, на основании которых ведётся управление печью, можно отнести 

ограниченное число факторов, наличие допущений и, следовательно, необхо-
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димость периодической корректировки аналитической модели ввиду изменения 

параметров агрегата. 

Повышение эффективности процесса нагрева в металлургических печах 

требует разработки таких ММ, которые максимально учитывают разнообраз-

ные взаимосвязи между теплофизическими процессами в рабочем пространстве 

печи и влияние отдельных факторов на динамику тепловых и температурных 

процессов [12].  

Сказанное выше является важнейшим стимулом для исследования и разра-

ботки новых и модернизации ранее известных методов контроля температуры 

металла в различных нагревательных печах. Принимая во внимание масштабы 

производства проката, даже небольшое снижение расхода топлива и угара ме-

талла, определяемых точностью контроля температуры металла, приводит к 

существенному экономическому эффекту и улучшению тепловой работы и экс-

плуатационных показателей нагревательных печей [1]. 

На рисунке 1 представлено сравнение изменения реального перепада тем-

ператур в слябе, полученного экспериментально, с перепадом, рассчитанным по 

АММ. Существенные различия характерны для первых зон печи. Значения 

максимального перепада температур в реальном процессе достигается уже к 

концу методической зоны и сохраняется до конца сварочной зоны. По данным 

АМ максимальный перепад фиксируется в сварочной зоне и сохраняется не-

продолжительное время. Также можно выделить различные значения перепада 

на выдаче металла из печи (разность составляет 

около 50 °С). Следует обратить внимание и на такую особенность АММ, опи-

сывающую изменение перепада температур в массивном металле, практически 

невозможны такие резкие и глубокие изменения температуры (см. интервал 

времени с 2.10 до 4.45, а также с 5.05 до 6.32 на рисунке 1). 

В АММ используется большой объём информации: а) наблюдаемые мо-

дельные переменные (непосредственно измеряемые на агрегате, измеренные в 

лаборатории, рассчитываемые по формулам), например, температура в зоне, 

температура подогрева воздуха, конструктивные параметры печи и т.д.; б) не-

наблюдаемые модельные переменные (принципиально ненаблюдаемые, техни-

чески ненаблюдаемые, в т.ч. из-за отсутствия средств измерения (СИ)), напри-

мер, степень черноты, коэффициент теплоотдачи на поверхности заготовки, 

кладки и т.д. 

Для наиболее точного расчёта изменения температурного состояния сляба 

при движении через печь в АММ также необходимо учитывать зависимость 

всех теплофизических характеристик металла от температуры и теплофизиче-

ских процессов, протекающих при нагреве в методической печи [14]. 

Независимо от того, какой метод математического моделирования исполь-

зовать, для адаптации ММ необходимы реальные данные об изменении темпе-

ратуры металла, нагреваемого в печи. Промышленные исследования позволяют 

получить данные об изменении реальной температуры металла по толщине за-

готовки по мере её продвижения в рабочем пространстве агрегата и на выдаче 

из него, а также выработать обоснованные и эффективные рекомендации по со-

вершенствованию тепловой работы печи [15]. 
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Рис. 1. Сравнение реального и расчётного изменения перепада температуры  

по толщине сляба в процессе нагрева 

 

Изучение работы проходных печей практически всех широкополосных ли-

стовых станов горячей прокатки РФ, позволило получить достаточное количе-

ство реализаций процесса нагрева слябов, что обеспечило возможность созда-

ния статистической математической модели (СММ). При её разработке исполь-

зовались результаты экспериментального исследования пятизонных методиче-

ских печей с шагающими балками с восемью нагревательными подзонами ста-

нов 5000 (ВМЗ, ММК) и станов 2000 (НЛМК, Северсталь). Результаты про-

мышленных экспериментов имеют важное значение для понимания того, как 

работает печь в данный период времени и каким образом осуществляется 

нагрев слябов, а также появляется возможность использования этих данных для 

корректировки АММ, которая, как правило, в неизменном виде применяется с 

момента пуска печи [13]. В рамках статистического моделирования использо-

вался регрессионный анализ – инструмент, который позволил оценить влияние 

измеряемых независимых переменных на зависимую [16].  

На рисунке 2 представлен график нагрева металла в печи стана 5000 с экс-

периментальными температурными кривыми и значениями температур, рассчи-

танными при помощи СММ [17] и АММ на выходе из каждой зоны. 
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Рис. 2. Сравнение реальных экспериментальных данных нагрева сляба  

со значениями, рассчитанными по СММ и АММ (стан 5000) 

 

На графике видно, что рассчитанные по СММ значения находятся в преде-

лах допустимого диапазона погрешности, в то время как значения, рассчитан-

ные по АММ в отдельных зонах, отклоняются от действительных  

на 300 °С. Это в очередной раз доказывает необходимость периодической 

настройки существующих АММ по результатам реальных нагревов металла. 

На данный момент существует большое количество АММ, описывающих 

теплофизические процессы, однако они имеют ряд недостатков перед статисти-

ческими. Несмотря на то, что результаты АММ более наглядны и закономерны, 

в сравнении со СММ, они описывают процесс нагрева лишь приближённо, учи-

тывая число внешних факторов в узком диапазоне значений и включают ряд 

допущений и упрощений. При этом СММ, по сравнению с аналитическими, об-

ладают большей точностью и подробностью, т.к. они включают только те па-

раметры, которые контролируются в процессе функционирования агрегата и 

имеют определяющее влияние на нагрев. Тем не менее статистическое модели-

рование имеет свои недостатки, среди которых необходимость использования 

большого объёма аналогичных реализаций исследуемого нагрева. 

Комбинированное использование аналитических и статистических моде-

лей способствует получению наилучших результатов при поиске оптимальных 

режимов нагрева металла. При помощи АММ появляется возможность изучить 

основные закономерности процесса нагрева и получить приблизительный ре-

зультат. На основании СММ можно осуществить уточнение АММ. В случае, 

когда СММ генерирует отличные от АММ результаты, более приближенные к 
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реальным экспериментальным данным, то может быть разработана система по-

правок к аналитическому решению в виде эмпирических формул, широко ис-

пользуемых для решения технических задач. 

Для поиска оптимальных температурных режимов работы печи на базе 

СММ целесообразно проводить предварительную оптимизацию на АММ. Это 

позволит выбрать оптимальное решение в ограниченной области на основе ре-

зультатов, близких к оптимальным для АММ. 

Выводы. 

1. Математические модели, являясь важным инструментом познания ре-

ального мира, представляют собой один из лучших методов исследования. 

Адекватная математическая модель позволяет осуществлять многовариантные 

вычислительные эксперименты и оптимизировать системы.  

2. Приведён сравнительный график реальных экспериментальных данных 

нагрева сляба в проходной печи с шагающими балками и значений, рассчитан-

ных при помощи разработанных статистической и аналитической моделей, ис-

пользуемых на практике. Отклонение рассчитанных по СММ значений нахо-

дится в допустимом диапазоне, в то время как значения, рассчитанные по АММ 

для отдельных зон, отличаются на 50–300 °С от реальных, что свидетельствуют 

о недостаточной адекватности созданной аналитической модели. 

3. Комбинированное использование аналитических и статистических мо-

делей способствует наилучшим результатам при поиске и отработке оптималь-

ных режимов нагрева металла. 
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