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Высокая температура и окислительная ат-

мосфера печи вызывают окисление и обезугле-
роживание нагреваемого металла. Все эти яв-
ления – причина брака прокатного изделия. 
Процесс обезуглероживания поверхностного 
слоя, т. е. уменьшение содержания углерода, 
имеет большее значение при термической об-
работке, чем в прокатных печах. Тем не менее  
с этим явлением нельзя не считаться в прокат-
ном производстве, особенно при нагреве леги-
рованных сталей. Обезуглероживание приводит 
к изменению механических свойств обезуглеро-
женного слоя, что вызывает порчу металла [1]. 

На величину обезуглероженного слоя влия-
ют многие факторы, основные из которых – 
температура поверхности металла, продолжи-
тельность нагрева, состав печной атмосферы, 
химический состав стали [2]. 

Предлагаемый подход к решению такого 
рода задачи основан на выделении наилучших 
режимов работы печи, с использованием кото-
рых определяется оптимальный режим ее функ- 
ционирования, удовлетворяющий основным тех-
нологическим требованиям. 

Рассмотрим задачу оптимального по мини-
муму обезуглероженного слоя нагрева заготов- 
ки в форме призмы в условиях радиационно-
конвективного теплообмена с учетом ограни-
чений на температуру печи. Согласно допуще-
ниям [3] математическая модель процесса  
нагрева металла посредством радиации и кон-
векции основывалась на двумерном уравнении 
теплопроводности с граничными и начальными 
условиями: 
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• начальные условия (холодный посад) 

T(x, y, 0) = TR0R;                       (2) 
 

• граничные: 
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где t – текущее время; tRkR – время окончания 
процесса нагрева; RR1R, RR2R – половина длины  
и ширины узкой грани призмы; x, y – текущие 
координаты узкой грани призмы, отсчитывае- 
мые от центра; TRпчR = TRпчR(t) – температура печи 
(функция управления); λ(T), C(T), ρ – теплопро- 
водность, теплоемкость и плотность материала; 
TR0R – начальное равномерное распределение 
температуры в призме; T(x, y, t) – температура  
в точке (x, y) в момент времени t. 

Таким образом, принято, что вдоль оси Z из- 
менение температуры незначительно и им 
можно пренебречь. С учетом технологических 
ограничений на температуру печи TRпчR полагаем: 

 

[ ]1 пч 2( ) , 0, ,kA T t A t t≤ ≤ ∈             (5) 
 

где А R1R, АR2R – максимальное и минимальное зна-
чения температуры печи соответственно. 

Так как в конце нагрева заготовка должна 
иметь распределение температуры по сечению 
как можно ближе к заданному равномерному, 
имеем ограничение 



Металлургия. Металлообработка. Машиностроение 
 

 

Вестник БНТУ, № 6, 2009 27 

max ( , , ) ;k kT x y t T− ≤ ε                (6) 
 

x ∈ [0, R1]; 
 

y ∈ [0, R2], 
 

где ε > 0 – некоторая постоянная; Tk – желаемое 
распределение температуры в призме (ее зна-
чение зависит от марки стали и определяется из 
условий прокатки). 

На поверхности призмы образуется обезуг- 
лероженный слой с максимальной величиной ω 
на ребре (самая горячая точка). Его величина  
в данной точке определяется по закону [2] 
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где k, β – положительные постоянные, характе-
ризующие величину роста толщины выгорев-
шего слоя [2]. 

Задача оптимального управления нагревом 
заготовки заключается в выборе температуры 
печи Tпч(t), 0 ≤ t ≤ tk в классе кусочно-не- 
прерывных функций, которая удовлетворяет 
ограничению (5) и на решениях задачи (1)–(5), 
отвечающих условию (6), доставляет мини-
мальное значение  величине ω(tk). 

Используя результаты [4], можно доказать, 
что оптимальная температура печи *
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где момент переключения управления t* опре-
деляется следующим образом. 

Пусть T(x, y, t) – решение задачи (1)–(4) при  
t ∈ [0, t1], (x, y) ∈ [0, R1][0, R2]; Tпч ≡ A1. При этом 
дифференциальное уравнение (1) с граничными 
условиями (3), (4) и начальным условием 

 

T(x, y, t1) = T1(x, y, t1);             (8) 
 

Tпч ≡ A2, 
 

имеет решение T2(x, y, t1) при t1 < t ≤ tk; 0 ≤ x ≤  
≤ R1; 0 ≤ y ≤ R2 и удовлетворяет ограничению 
(6), а при большем значении t1 ограничение (6) 
не выполняется. Тогда t∗ = t1. 

Следовательно, чтобы построить оптималь- 
ный температурный режим, необходимо найти 
момент переключения управления t*. 

В силу того что получить аналитическое 
решение температурной задачи (1)–(4) не пред- 
ставляется возможным, t* приходится опреде- 
лять численно с применением ЭВМ. 

Для решения данной задачи был разработан 
пакет программ для ЭВМ, позволяющий вы-
полнить следующие функции: 

• моделировать работу металлургических 
печей различных типов; 

• идентифицировать процесс нагрева по за-
данным экспериментальным кривым; 

• получать оптимальные температурные ре- 
жимы металлургической печи по заданным 
технологическим параметрам для уменьшения 
величины окалины и обезуглероженного слоя, 
минимизации расхода топлива; 

• сохранять и восстанавливать данные, по- 
лученные в результате расчетов и просматри- 
вать их в цифровом и графическом виде; 

• производить расчеты при неоднородной 
начальной температуре (горячий посад). 

Рассмотрим пример нагрева заготовки 
0,125×0,125 м в проходной печи Белорусского 
металлургического завода [3, 5]. 

Параметры, характеризующие динамику 
нагрева и обезуглероживания, выбирались по 
справочным и экспериментальным данным  
[1, 2, 5–7]. Для малоуглеродистой стали имеем: 
R1 = 0,0625 м;  R2 = 0,0625 м;  Tk = 1200 °C;  
T0 = 27 °C;  tk = 13800 °C;  A1 = 550 °C;  A2 =  
= 1250 °C; ρ = 7800 кг/м3; α = 30 Вт/(м2∙°C); σ =  
= 2,7 ∙ 10–8 Вт/(м2∙°C4 ); ε = 20 °C. 

По результатам расчетов, момент переклю- 
чения составляет t* = 8193,75 °C, обезугле- 
роженный слой в конце процесса – 1,228 мм. 
Динамика изменения температуры в характер-
ных точках сечения призмы и роста толщины 
обезуглероженного слоя в процессе нагрева 
приведена на рис. 1. Суммарный расход газа 
при этом равен 380 м3. 

Анализ результатов показывает, что после 
момента переключения t* = 8193,75 °C проис- 
ходит интенсивный рост температуры на по-
верхности и, как следствие, увеличивается ин- 
тенсивность обезуглероживания. До данного 
момента времени обезуглероживание было ми-
нимальным. При моделировании работы печи  
в соответствии с технологическим режимом, 
представленным на рис. 2, обезуглероженный 
слой составил 1,895 мм, суммарный расход  
газа – 500 м3. 
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Рис. 1. Графики оптимального нагрева заготовок:  
1 – температура среды; 2 – то же поверхности заго-
товки; 3 – то же центра заготовки; 4 – толщина обез- 
                               углероженного слоя 

 Рис. 2. Графики неоптимального нагрева заготовок:  
1 – температура среды; 2 – то же поверхности заготовки; 
3 – то же центра заготовки; 4 – толщина обезуглерожен-  
                                          ного слоя 

 
Следовательно, режим работы печи Tпч ≡  

≡ A1 – самый выгодный  в том смысле, что если 
начальные условия одинаковы, то к любому 
моменту времени величина обезуглероженного 
слоя будет наименьшей по сравнению с други-
ми режимами нагрева. Он является магистраль-
ным [4, 7]. 

 
В Ы В О Д 

 
Таким образом, на основании исследования 

магистральных свойств задачи управления 
нагревом металла в печи получен режим, обес-
пе- 
чивающий выполнение основных технологиче-
ских ограничений, состоящий из двух интерва-
лов, на которых температура печи соответ-
ственно минимальна и максимальна. Достигну-
то уменьшение обезуглероженного слоя в 1,5 
раза. Суммарный расчетный расход газа при 
нагреве металла снижен на 120 м3. 
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