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Протяжные пе÷и øироко приìеняþтся äëя
терìи÷еской обработки стаëüной поëосы переä ее
оöинкованиеì. Оöинкованная поëоса поëüзуется
спросоì в строитеëüной, автоìобиëüной и äруãих
отрасëях проìыøëенности. Терìи÷еская обработ-
ка необхоäиìа äëя выпоëнения рекристаëëизаöи-
онноãо отжиãа поëосы в соответствии с требова-
нияìи к теìпературноìу режиìу. Невыпоëнение
этих требований повыøает вероятностü появëения
äефектов оöинковки поëосы. Анаëиз техноëоãи-
÷еской инфорìаöии аãреãата непрерывноãо ãоря-
÷еãо оöинкования (АНГЦ) № 1 ПАО ММК [1, 2]
показаë, ÷то в öеëоì äëя 49 % руëонов с äефекта-
ìи и äëя 23 % руëонов без äефектов происхоäиëо
вреìенное снижение теìпературы поëосы на вы-
хоäе отäеëения наãрева ниже 700 °С.
На АНГЦ № 1 Маãнитоãорскоãо ìетаëëурãи-

÷ескоãо коìбината (ММК) äëя терìи÷еской об-
работки испоëüзуется протяжная пе÷ü баøенноãо
типа. Теìпература поверхности поëосы контроëи-
руется опти÷ескиì пироìетроì на выхоäе отäеëе-
ния наãрева. Рабо÷ее пространство протяжной пе-

÷и баøенноãо типа АНГЦ № 1 разбито на сеìü
зон. Геоìетри÷еское распоëожение зон в рабо÷еì
пространстве носит сëожный характер, и за вреìя
прохожäения ÷ерез отäеëение наãрева поëоса ìно-
ãократно поступает в оäни и те же зоны (рис. 1).
Систеìа управëения наãревоì поëосы преäусìат-
ривает поääержание требуеìой теìпературы рабо-
÷еãо пространства в кажäой зоне.
На рис. 2 привеäены среäние (за оäин ãоä) зна-

÷ения теìператур в зонах и усреäненная схеìа
распреäеëения топëива по зонаì äëя типовоãо
сортаìента (тоëщина 0,00046 ì, øирина 1,27 ì)
при скорости äвижения поëосы 180 ì/ìин. Среä-
няя теìпература поëосы на выхоäе из пе÷и соста-
виëа 718,7 °С. Общий среäний расхоä топëива на

пе÷ü — 1068,93 ì3/÷.
Оäно из направëений повыøения эффектив-

ности работы аãреãата закëþ÷ается в поиске спо-
собов снижения расхоäа топëива äо ìиниìаëüно
необхоäиìоãо при усëовии сохранения проãнози-
руеìой äоëи äефектной проäукöии на прежнеì
уровне.
Реøениþ заäа÷и оптиìизаöии управëения ре-

жиìаìи наãрева ìетаëëа в прохоäных и протяж-
ных пе÷ах посвящено зна÷итеëüное ÷исëо работ

Рассìотрены вопросы выбора раöионаëüных режиìов наãрева поëосы в протяжных пе-
÷ах баøенноãо типа с у÷етоì проãнозируеìых затрат топëива и äоëи неконäиöионной
проäукöии. Дëя их реøения преäëожено воспоëüзоватüся ìатеìати÷ескиìи тепëотех-
ни÷ескиìи ìоäеëяìи состояния наãреваеìоãо ìетаëëа и рабо÷еãо пространства. В хоäе
аäаптаöии ìоäеëей поëу÷ены äанные о связи внеøних тепëовых потерü пе÷и с теìпера-
турой рабо÷еãо пространства. Показано, ÷то äостижиìый уровенü эконоìии топëива
связан с äоëей неконäиöионной проäукöии и опреäеëены параìетры такой связи на базе
инфорìаöии о теìпературе поëосы на выхоäе из пе÷и.
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[3—8] и äр. Обзор существуþщих работ в этой об-
ëасти позвоëяет выäеëитü äва зна÷иìо разëи÷ных
направëения.
Оäно из них, рассìотренное в работах [3—7],

преäпоëаãает управëение теìпературныì режи-
ìоì пе÷и с öеëüþ обеспе÷ения ìиниìаëüно необ-
хоäиìоãо наãрева ìетаëëа строãо к ìоìенту еãо
выäа÷и. Автораìи указывается, ÷то эконоìия топ-
ëива от реаëизаöии такоãо ìероприятия ìожет
äостиãатü уровня 7—8 %. Оäнако необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то контроëü теìпературы ìетаëëа в на-
ãреватеëüных пе÷ах так и не поëу÷иë øирокоãо
распространения. Техноëоãи оставëяþт резервы
вреìени äëя ãарантирования наãрева, ÷то в своþ
о÷ереäü снижает произвоäитеëüностü. При усëо-

вии сохранения произвоäитеëüности реøение оп-
тиìизаöионной заäа÷и требует собëþäения баëан-
са ìежäу эконоìией топëива и вероятностüþ по-
ëу÷ения äефектов поëосы.
Друãое направëение связано с поискоì раöио-

наëüных схеì распреäеëения топëивной наãрузки
по зонаì аãреãата с öеëüþ ìиниìизаöии внеøних
тепëовых потерü. В работе [8] показано наëи÷ие
неëинейно возрастаþщих зависиìостей внеøних
тепëовых потерü от уровня теìпературы рабо÷еãо
пространства в ìетоäи÷еской пе÷и. В хоäе анаëи-
за работы наãреватеëüных пе÷ей стана 5000 ПАО
ММК показана неравноìерностü распреäеëения
внеøних тепëовых потерü по äëине и øирине аãре-
ãата при схожих теìпературах рабо÷еãо пространст-
ва. Это позвоëяет преäпоëожитü наëи÷ие раöио-
наëüных схеì распреäеëения топëивной наãрузки,
опреäеëяеìых соотноøениеì ìежäу поääержи-
ваеìыìи теìпературныìи уровняìи в разëи÷ных
÷астях пе÷и. Поëу÷енные резуëüтаты показываþт
[8], ÷то при снижении произвоäитеëüности наãре-
ватеëüных пе÷ей äо 50 % проектной, ÷то возникает
äостато÷но ÷асто, статüя баëанса тепëа, связанная
с внеøниìи тепëовыìи потеряìи пе÷и от кëаäки,
становится опреäеëяþщей и существенно превос-
хоäит затраты тепëа на наãрев ìетаëëа. Указыва-
ется, ÷то бëаãоäаря реаëизаöии раöионаëüных ре-
жиìов наãрева уровенü тепëовых внеøних тепëо-
вых потерü ìожет бытü снижен на 2—3 % [8].
Преäставëяет интерес поиск таких режиìов

äëя баøенных протяжных пе÷ей. Приìенитеëüно
к усëовияì пе÷и АНГЦ № 1 ПАО ММК поиск за-
труäнен сëожной пространственной ãеоìетрией
зон. Дëя реøения заäа÷и необхоäиì коìпëекс ìа-
теìати÷еских ìоäеëей, позвоëяþщих всесторонне
оöенитü схеìы распреäеëения тепëа в кажäой из
зон пе÷и.

Рис. 1. Расположение семи зон в рабочем пространстве отделения
нагрева (÷ерныì отìе÷ены ìеста установки зонаëüных терìо-
пар; букваìи обозна÷ены ãореëки в зонах; стреëкаìи показано
направëение äвижения поëосы)

Рис. 2. Средние (за один год) значения температур в зонах (а) и усредненная схема распределения топлива по зонам для типового
сортамента
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1. ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÏÎÈÑÊÀ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ 
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

В работе [1, 9] изу÷ены пробëеìы выбора теì-
пературноãо режиìа протяжной пе÷и баøенноãо
типа АНГЦ № 1 и преäëожена ìатеìати÷еская ìо-
äеëü наãрева поëосы на основе уравнения сìеøан-
ноãо (раäиаöионно-конвективноãо) тепëообìена,
аäаптированная по äанныì контроëя теìпературы
поëосы на выхоäе пе÷и:

α(Tз – Тпоë) + sσ  =

= ρcphv  + Qp (1)

с ãрани÷ныì усëовиеì Тпоë = T0 при l = 0, ãäе s —
постоянная Стефана — Боëüöìана; α — коэффи-
öиент конвективноãо тепëообìена; σ — коэффи-
öиент тепëообìена изëу÷ениеì; Тз, Тпоë и Т0 —
теìпературы соответственно рабо÷еãо пространст-
ва зон пе÷и, наãреваеìоãо ìетаëëа (поëосы) и ìе-
таëëа на вхоäе в пе÷ü, К; сp и ρ — соответственно
уäеëüная тепëоеìкостü и пëотностü ìетаëëа; h, l,
v — соответственно тоëщина поëосы, ее äëина в
пе÷и и скоростü; Qр — коэффиöиент, характеризу-
þщий затраты тепëа на рекристаëëизаöиþ стаëи.
Моäеëü (1) и способ рас÷ета теìпературы в про-

извоëüной то÷ке пе÷и с преäставëенныìи в рабо-
те [1] параìетраìи приìеняëисü äëя опреäеëения
тепëовоãо потока на поëосу в кажäой из зон пе÷и.
Заäа÷а выбора раöионаëüных режиìов в рабо-

те [1] не быëа в поëной ìере реøена, поскоëüку
отсутствоваëи äостоверные оöенки коэффиöиен-
та поëезноãо äействия пе÷и в разëи÷ных режиìах.
Дëя их поëу÷ения необхоäиì рас÷ет статей тепëо-
воãо баëанса кажäой из зон пе÷и. Данное требова-
ние обусëовëено поставëенной оптиìизаöионной
заäа÷ей по обеспе÷ениþ требуеìоãо наãрева ìе-
таëëа при ìиниìаëüных затратах топëива.
Пробëеìа иäентификаöии внеøних тепëовых

потерü от кëаäки пе÷и АНГЦ № 1 с у÷етоì накоп-
ëенноãо за зна÷итеëüный периоä вреìени ìассива
техноëоãи÷еской инфорìаöии рассìотрена в ра-
боте [10]. Реøение заäа÷и преäëожено на базе ìо-
äеëирования проöессов наãрева и охëажäения ра-
бо÷еãо пространства пе÷и в периоäы ее запуска в
работу, а также в периоäы, коãäа аãреãат останав-
ëивается äëя провеäения реìонтных ìероприя-
тий. В указанные периоäы ÷ерез пе÷ü не äвижется
ìетаëë.
При иäентификаöии тепëотехни÷еских харак-

теристик пе÷и на базе иìеþщихся äанных реøаëи
заäа÷у опреäеëения äвух основных параìетров äëя
кажäой зоны. Это тепëовая еìкостü зоны и внеø-
ние тепëовые потери. У÷итывая äостато÷но высо-

куþ стабиëüностü уäеëüной тепëовой еìкости оãне-
упоров в äиапазоне теìператур äо 800 °С (≈ ±10 %),
тепëовуþ еìкостü искаëи в форìе константы Сз
инäивиäуаëüно äëя кажäой зоны.
Дëя ìиниìизаöии ÷исëа неизвестных внеøние

тепëовые потери кажäой зоны преäставиëи в виäе

Qпз = aзt
kΔτ, ãäе t — теìпература рабо÷еãо прост-

ранства, Δτ — интерваë вреìени, аз и k — искоìые
параìетры.
Зна÷ение параìетров Сз и аз поäбираëисü путеì

ìиниìизаöии откëонения резуëüтатов ìоäеëиро-
вания наãрева и охëажäения рабо÷еãо пространст-
ва зон от экспериìентаëüных äанных с рас÷етоì
теìпературы зоны tз по выражениþ:

tз(τ) = tз(τ – Δτ) + ; 

tз(0) = tэз(0), (2)

ãäе Qãз и Qуãз — тепëо от сжиãания прироäноãо ãа-
за, поäанноãо в раäиантные трубы зоны, и тепëо
отхоäящих äыìовых ãазов посëе рекупераöии; tэз —
экспериìентаëüные äанные по теìпературе в зоне.
Сопоставëение оøибок ìоäеëирования показа-

ëо, ÷то наиëу÷øие резуëüтаты по то÷ности ìоäе-
ëирования äостиãаþтся при k = 2, т. е. зависиìостü
тепëовых потерü от теìпературы öеëесообразно
преäставëятü парабоëой. На рис. 3 показан приìер
÷асти серии экспериìентаëüных äанных и резуëü-
татов ìоäеëирования äëя отäеëüной зоны äëя пе-
риоäов наãрева и охëажäения (äëя периоäов ох-
ëажäения äискретностü äанных понижена в пятü
раз). Виäно, ÷то на базе äостато÷но простой ìоäе-
ëи (2) уäаëосü äобитüся äостато÷но высокой то÷-
ности описания тепëовых проöессов.
На рис. 4 показаны резуëüтаты опреäеëения теп-

ëовой еìкости зон пе÷и и зависиìости внеøних
тепëовых потерü от теìпературы. Из поëу÷енных
резуëüтатов сëеäует, ÷то внеøние тепëовые потери
зон зна÷иìо разëи÷ны. Поëу÷енные резуëüтаты по
зна÷енияì аз ìоãут бытü испоëüзованы при реøе-
нии оптиìизаöионных заäа÷.
Поëу÷ение таких реøений, в отëи÷ие от реøе-

ния заäа÷ аäаптаöии, преäпоëаãает варüирование
расхоäов топëива на зоны и рас÷ет с поìощüþ
ìоäеëи всех статей тепëовоãо баëанса автоноìно
без связи с техноëоãи÷ескиìи äанныìи проöесса.
Цеëü рас÷ета при выбранных расхоäах топëива на
зоны состоит в опреäеëении установивøихся зна-
÷ений теìператур в зонах. Дëя этоãо при поиске
ìиниìизируется невязка баëанса K1:

K1 = (Qãз(i) – Qуãз(i) – Qпз(i) –

– Qпоë(i) – Qì(i))2, (3)

Tз
100
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞
4 Tпоë

100
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞
4

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

dTпоë
dl

---------------

Qãз Qуãз– Qпз–
Cз

-----------------------------------------

i 1=

n

∑
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ãäе n — ÷исëо зон, равное сеìи; i — ноìер зоны;
Qпоë(i) — затраты тепëа на поëосу в зоне i; Qì(i) —
тепëо, переäанное всëеäствие ìежзонноãо тепëо-
обìена.
Дëя рас÷ета веëи÷ины Qпоë(i) испоëüзоваëи

аäаптированнуþ ìоäеëü (1). Дëя рас÷ета K1 требу-
ется опреäеëение веëи÷ин Qуãз(i) и Qì(i). Дëя рас-
÷ета веëи÷ины Qуãз(i) испоëüзоваëи инäивиäуаëü-
ные äëя кажäой зоны статисти÷еские зависиìости
теìпературы отхоäящих ãазов посëе рекупераöии
tуãз(i) от теìпературы рабо÷еãо пространства tз(i) и
расхоäа топëива Vт(i).

На рис. 5 показана зависиìостü tуãз(i) = f(tз(i)).
У÷ет вëияния расхоäа топëива Vт(i) быë выпоë-
нен путеì ìиниìизаöии реãрессионных остатков
tуãз(i) = f(tз(i)).

Дëя иäентификаöии параìетров тепëовоãо вза-
иìоäействия ìежäу зонаìи в работе [10] испоëü-
зоваëисü äанные об обы÷ных рабо÷их режиìах пе-
÷и с управëениеì расхоäоì топëива в ру÷ноì ре-

жиìе (оператороì). Такие режиìы относитеëüно
реäки äëя аãреãата, но за периоä äва ãоäа в базе бы-
ëо найäено окоëо сорока периоäов работы, в те÷е-
ние которых параìетры поëосы, расхоäы топëива
и возäуха по всеì зонаì, кроìе оäной, быëи ста-
биëüны. При этоì в оäной из зон оператор оäно-
кратно ска÷кообразно изìеняë расхоä топëива.
Приìер поäобной äинаìики изìенения расхоäов
топëива на зоны привеäен на рис. 6, а. Виäно, ÷то
в опреäеëенный ìоìент вреìени оператор изìе-
ниë расхоä на øестуþ зону, ÷то повëекëо за собой
изìенение теìператур в приëеãаþщих ÷етвертой и
сеäüìой зонах по отноøениþ к проãнозируеìой
äинаìике их изìенения. Проãноз выпоëнен на ба-
зе инерöионноãо звена первоãо поряäка.
Динаìику изìенения теìпературы в отäеëüной

зоне посëе возìущения ìожно преäставитü упро-
щенной ìоäеëüþ:

t(τ) = t(τ0) + (qã – qп – qуã + qì – qн)dτ, (4)

Рис. 3. Пример результатов моделирования температуры рабочего пространства и части экспериментальных данных для седьмой зоны:
1 — экспериìентаëüные äанные; 2 — резуëüтаты ìоäеëирования

Рис. 4. Результаты определения Сз и аз для зон печи: а — тепëовая еìкостü Сз; б — коэффиöиент аз, характеризуþщий внеøние
тепëовые потери зоны

1
Cз
------

τ0

τ

∫
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ãäе qì — тепëовой поток, связанный с ìежзонныì
тепëообìеноì; qн — тепëовой поток, связанный с
наãревоì поëосы; τ0 — ìоìент вреìени изìенения
расхоäа топëива.
Приìеняя выражение (4) äëя усëовий ÷етвер-

той зоны, которая распоëожена ранее зон 6 и 7 по
хоäу äвижения поëосы, ìожно принятü äопущение
о постоянстве веëи÷ины qΣ = qã – qп – qуã – qн =
= const. Тоãäа, преäпоëаãая, ÷то тепëовой поток
ìежäу зонаìи пропорöионаëен перепаäу теìпера-
тур, ìожеì записатü:

t4(τ) = t(τ0) + (t6(τ) – t4(τ))dτ + qΣ, (5)

ãäе λ — искоìый параìетр, характеризуþщий теп-
ëообìен ìежäу зонаìи; qΣ — тепëопереäа÷а, свя-
занная с наëи÷иеì тепëовоãо потока, qΣ = qã – qп –
– qуã – qн.
Выражение (5) соäержит äва неизвестных λ6,4

и qΣ. Дëя опреäеëения λ6,4 рассìотриì систеìу из
äвух выражений (5) äëя факти÷ескоãо и проãнози-
руеìоãо (по äанныì äо возìущения) изìенения
теìпературы (рис. 6, б), из которой поëу÷иì:

t4п(τ) – t4ф(τ) = (t6п(τ) – t4п(τ))dτ –

– (t6ф(τ) – t4ф(τ))dτ ,

ãäе инäексы «п» и «ф» озна÷аþт проãнозируеìое и
факти÷еское зна÷ение.
Даëее аппроксиìируеì äинаìику изìенений

теìператур t6п, t4п, t6ф, t4ф кваäрати÷ныìи зависи-

ìостяìи от вреìени aτ2 + bτ + c. Тоãäа коэффи-
öиент λ6,4 ìожет бытü опреäеëен из выражения:

λ6,4(τ) = .

Дëя опреäеëения коэффиöиента λ6,7, характе-
ризуþщеãо тепëообìен ìежäу зонаìи 6 и 7, äопоë-

Рис. 5. Экспериментальные данные зависимости температуры
отходящих газов после рекуперации от температуры рабочего
пространства для зоны № 1 (линией показана аппроксимация)

Рис. 6. Пример изменения расходов топлива на зоны (а) и соответствующего изменения температур в шестой зоне и примыкающих к
ней четвертой и седьмой зонах, где тонкой линией показан прогноз (б)
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нитеëüно нужно у÷итыватü непостоянство тепëо-
воãо потока qн на поëосу. Дëя еãо рас÷ета испоëü-

зоваëи аäаптированнуþ ìоäеëü наãрева поëосы,
преäëоженнуþ в работе [1].
Поëу÷енные зависиìости λ6,4 и λ6,7 от вреìени

показываþт äостато÷но высокуþ степенü посто-
янства этих коэффиöиентов. Среäние зна÷ения
λ6,4 и λ6,7 в рассìатриваеìоì приìере составëяþт

36 и 250 кДж/(°С•ìин). Оäнако повторение рас-
сìотренных рас÷етов äëя разëи÷ных экспериìен-
таëüных äанных показаëо зна÷иìое непостоянст-
во λ при изìенении направëения распространения
тепëовоãо потока. Поäобная ситуаöия связана с
разëи÷ныì уäаëениеì то÷ек контроëя теìперату-
ры в зонах от ãраниö зон. Отìе÷еннуþ особен-
ностü необхоäиìо у÷итыватü при реøении опти-
ìизаöионных заäа÷. Приняëи, ÷то среäнее зна-
÷ение параìетра ìежзонноãо взаиìоäействия λ
явëяется неопреäеëенныì с äиапазоноì изìене-
ния 10—290 кДж/(°С•ìин). Коэффиöиент äопоë-
нитеëüно ìасøтабироваëся с у÷етоì ãеоìетри÷ес-
кой протяженности ãраниöы контакта зон.

2. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

Цеëü оптиìизаöии закëþ÷ается в нахожäении
ìиниìаëüноãо суììарноãо расхоäа топëива на зо-
ны отäеëения наãрева при заäанных тоëщине и
øирине поëосы, скорости ее äвижения и ее теì-
пературе на выхоäе отäеëения наãрева.
Способы реøения поäобных заäа÷ на базе ìа-

теìати÷еских ìоäеëей приìенитеëüно к усëовияì
ìетоäи÷еских наãреватеëüных пе÷ей рассìотрены
в работах [11, 12]. Так, в работе [11] поиск опти-
ìаëüной траектории наãрева заãотовок веäется с
поìощüþ сиìпëексноãо ìетоäа. В работе [12] пос-
тавëена заäа÷а оптиìаëüноãо управëения наãревоì
ìассивной стаëüной заãотовки в наãреватеëüной
пе÷и прокатноãо стана и показано реøение с по-
ìощüþ принöипа ìаксиìуìа. Общий неäостаток
поäобных поисковых поäхоäов состоит в высокой
степени зависиìости поëу÷аеìоãо резуëüтата от
на÷аëüных усëовий поиска. Поэтоìу äëя реøения
заäа÷и приìеняëся поäхоä, основанный на коì-
бинаöии ìетоäа Монте-Карëо и ìетоäа Нüþтона.
Поиск оптиìаëüноãо реøения осуществëяется в
три стаäии.
На первой стаäии сëу÷айныì образоì ãенери-

роваëи ìножество из тыся÷и наборов зна÷ений
расхоäов топëива на зоны Vт(i) и установивøихся

теìператур в зонах tз(i). Дëя кажäоãо набора ìето-

äоì Нüþтона изìеняëи сãенерированные зна÷е-
ния tз(i) и Vт(i) путеì ìиниìизаöии расс÷итыва-

еìоãо на основании резуëüтатов ìоäеëирования
критерия Kопт:

Kопт = а1K1 + а2K2 + а3K3,  K2 = (tп – tпз)
2, 

K3 = Vт(i),

ãäе коэффиöиенты а1, а2 и а3 — опреäеëяþт вкëаä
коìпонентов в зна÷ение критерия.
Миниìизаöия критерия Kопт преäпоëаãает оä-

новреìеннуþ ìиниìизаöиþ при поиске невязки
баëансов зон K1 (3), откëонения теìпературы по-
ëосы на выхоäе из пе÷и от требуеìоãо уровня (K2),
а также ìиниìизаöиþ общеãо расхоäа топëива на
пе÷ü (K3). Варüируя коэффиöиенты а1, а2 и а3,
ìожеì возäействоватü на зна÷ения коìпонентов
критерия, поëу÷аеìые в хоäе поиска. Резуëüтатоì
первой стаäии поиска сëужит ìножество режиìов,
äëя которых äаëее (вторая стаäия поиска реøения)
äопоëнитеëüно уто÷няëи зна÷ения расхоäов топ-
ëива на зоны с öеëüþ ìиниìизаöии K1. Затеì из
ìножества поëу÷енных режиìов отбираëи (третüя
стаäия) оптиìаëüный по усëовиþ ìиниìуìа K3.

С поìощüþ рассìотренноãо способа поиска
äëя указанноãо ранее типовоãо сортаìента быëи
расс÷итаны раöионаëüные режиìы при разëи÷ных
среäних зна÷ениях параìетра ìежзонноãо взаиìо-
äействия λ. Дëя зна÷ений λ 10—100 кДж/(°С•ìин)
оптиìаëüная схеìа теìператур в зонах схожа. На
рис. 7 привеäен приìер оптиìаëüноãо режиìа при
λ = 100 кДж/(°С•ìин). Общий расхоä топëива со-

ставиë 1032,68 ì3/÷, ÷то äает эконоìиþ 3,38 % от
среäнеãо существуþщеãо по базе техноëоãи÷еской
инфорìаöии. Дëя найäенноãо оптиìаëüноãо режи-
ìа характерно боëее равноìерное распреäеëение
расхоäов топëива по зонаì по сравнениþ с сущест-
вуþщиìи режиìаìи, ÷то соãëасуется с резуëüтата-
ìи, поëу÷енныìи при реøении поисковых заäа÷
на базе тоëüко статисти÷еских нейросетевых ìоäе-
ëей в работе [9].
При λ = 290 кДж/(°С•ìин) схеìа теìператур в

зонах на рис. 7, а не ìожет бытü практи÷ески ре-
аëизована всëеäствие оãрани÷ения по ìощности
ãореëок, и эффект от оптиìизаöии снижается. Из
привеäенной на рис. 8 зависиìости сëеäует сущест-
венное вëияние параìетра λ на äостижиìуþ эко-
ноìиþ топëива, ÷то, оäнако, не у÷итывается в ра-
ботах ìноãих авторов [4—7].
Преäставëяет интерес изу÷ение взаиìосвязи

ìежäу äоëей неконäиöионной проäукöии и äости-
жиìой эконоìией топëива. О÷евиäно, ÷то при-
нятая в рас÷етах требуеìая теìпература поëосы
на выхоäе отäеëения наãрева выøе необхоäиìоãо
ìиниìуìа с позиöий заверøения проöессов ре-
кристаëëизаöии. Снижение äанной теìпературы

i 1=

n

∑
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позвоëяет эконоìитü топëиво, но также веäет к
росту вероятности поëу÷ения äефектной проäук-
öии всëеäствие возìожности откëонения факти-
÷еских режиìов от рас÷етных.
Изìенение уровня эконоìии топëива при λ =

= 100 кДж/(°С•ìин) в зависиìости от требуеìой
теìпературы поëосы на выхоäе отäеëения наãрева
преäставëено на рис. 8, б.
На рис. 9 показана пëотностü распреäеëения

руëонов с äефектаìи fä(tп) и без них fк(tп) по ìи-
ниìаëüной за вреìя обработки руëона теìпературе
поëосы на выхоäе отäеëения наãрева äëя типовоãо
сортаìента. Дëя поëу÷ения функöий fä(tп) и fк(tп)
рассìатриваëисü äанные обработки Nä = 677 руëо-
нов с äефектаìи и Nк = 8594 руëонов без äефектов.
Поëу÷енные распреäеëения поä÷иняþтся норìаëü-
ноìу закону.
Аппроксиìаöии функöий пëотностей распре-

äеëений на рис. 9 позвоëяþт расс÷итатü изìенение

вероятности поëу÷ения неконäиöионной проäук-
öии Рä äëя разëи÷ных зна÷ений теìператур поëо-

сы на выхоäе из пе÷и:

Рä(tп) = , (6)

ãäе tп — теìпература поëосы на выхоäе отäеëения

наãрева.
Функöия Рä(tп) ìожет бытü аппроксиìирована

выражениеì (рис. 10)

Рä(tп) = (1 – 0,0405) Ѕ

Ѕ  + 0,0405, (7)

которое ìожет испоëüзоватüся äëя рас÷етов в äиа-
пазоне tп > 720 °С, ãäе ìаëый объеì äанных по äе-

фектныì руëонаì препятствует рас÷ету по выра-
жениþ (6).
Дëя приìенения выражения (7) в практи÷еских

рас÷етах требуется инфорìаöия о распреäеëении
оøибок реãуëирования теìпературы поëосы на
выхоäе из пе÷и, форìа котороãо зависит в общеì
сëу÷ае от ка÷ества работы систеìы управëения
теìпературныì режиìоì. Такие систеìы ìоãут
корректироватü теìпературный режиì в пе÷и äëя
обеспе÷ения соответствия теìпературы поëосы на
выхоäе из пе÷и заäанноìу уровнþ.
О÷евиäно, ÷то в проöессе реãуëирования такие

систеìы управëения буäут устранятü оøибку. Оä-
нако при изìенении параìетров ìетаëëа иëи про-
÷их параìетров режиìа возникает ска÷кообразное
изìенение оøибки, связанное с нето÷ностяìи ìо-
äеëирования:

ΔEi = Ei,1 – Ei,2,

Рис. 8. Зависимость достижимой экономии топлива от пара-
метра l (а) и от требуемой температуры полосы на выходе от-
деления нагрева (б) при l = 100 кДж/(°С•мин)

Рис. 7. Оптимальные по минимуму K3 значения температур в зонах (а) и соответствующая схема распределения топлива (б) для типового
сортамента

fä tп( )Nä

fä tп( )Nä fк tп( )Nк+
--------------------------------------------------

1
2
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2
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ãäе ΔEi — изìенение оøибки во вреìя i-ãо изìе-
нения режиìа; Ei,1 и Ei,2 — оøибки äо и посëе из-
ìенения режиìа.
График изìенения таких оøибок äëя усëовий

рассìатриваеìоãо аãреãата привеäен на рис. 11, а.
На рис. 11, б показано распреäеëение оøибок и
еãо аппроксиìаöия норìаëüныì распреäеëениеì
fE = N(a, σ) с параìетраìи a = –2, σ = 8,66.
Резуëüтаты, преäставëенные на рис. 10 и 11,

позвоëяþт оöенитü взаиìосвязü ìежäу äоëей не-
конäиöионной проäукöии и эконоìией топëива.
Доëя ηä неконäиöионной проäукöии при заäанной
теìпературе поëосы tпз на выхоäе из пе÷и расс÷и-
тываëасü по выражениþ:

ηä = Pä(tп)fE(tп – tпз)dtп.

На рис. 12 показаны зависиìости äоëи не-
конäиöионной проäукöии от заäанной теìпера-

Рис. 9. Плотность распределения рулонов с дефектами (а) и без них (б) по минимальной за время обработки рулона температуре полосы
на выходе отделения нагрева (то÷каìи показаны экспериìентаëüные äанные, ëинией — аппроксиìаöия)

∞–

+∞

∫Рис. 10. Интегральные распределения 1 и 2 соответственно для
функций fд(tп) и fк(tп), а также вероятность Рд получения некон-
диционной продукции 3 для различных значений температур по-
лосы на выходе из печи (то÷каìи показаны экспериìентаëüные
äанные, а ëинией — аппроксиìаöия)

Рис. 11. Изменение ошибки, связанное с неточностями моделирования при переходе на новый режим (а) и плотность распределения этих
ошибок (б)
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туры поëосы на выхоäе отäеëения наãрева и от
эконоìии топëива при σ = 8,66 и σ = 4,33 (λ =
= 100 кДж/(°С•ìин)).
Из поëу÷енных резуëüтатов сëеäует существен-

ная неëинейностü связи ìежäу эконоìией топëи-
ва и äоëей ηä неконäиöионной проäукöии. При
усëовии сохранения существуþщеãо уровня äоëи
äефектной проäукöии 6—7 % äостижиìый уро-
венü эконоìии топëива составëяет веëи÷ину по-
ряäка 4—6 % в зависиìости от зна÷ения параìетра
ìежзонноãо взаиìоäействия λ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о
принöипиаëüной возìожности реøения заäа÷и
оптиìизаöии управëения режиìаìи наãрева поëо-
сы с у÷етоì äостижиìой эконоìии топëива и äо-
ëи неконäиöионной проäукöии. При этоì в статüе
рассìотрено стати÷еское реøение заäа÷и, ориен-
тированное на типовой сортаìент и усреäненные
тепëотехни÷еские характеристики пе÷и и свойст-
ва ìетаëëа. Дëя повыøения уровня эконоìии топ-
ëива бëаãоäаря уìенüøениþ σ в распреäеëении
fE = N(a, σ) необхоäиìы систеìы äинаìи÷еской
аäаптаöии ìатеìати÷еских тепëотехни÷еских ìо-
äеëей наãрева рабо÷еãо пространства поä текущее
состояние пе÷и, а также ìоäеëей наãрева ìетаëëа.
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Рис. 12. Зависимость доли некондиционной продукции от заданной температуры полосы на выходе отделения нагрева (а) и от экономии
топлива (б): 1 — σ = 8,66; 2 — σ = 4,33
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