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Оптимизации нагрева металла в нагревательных печах посвящено достаточно много работ 
(см., например, [1–7]). Данные работы отличаются, как правило, либо формальным (математиче-
ским) представлением задачи оптимизации, отражающим с той или иной степенью точности ре-
альное содержание проблемы, либо методами ее решения. Установлено много интересных и 
важных аспектов, исследования продолжаются и в настоящее время [8, 9]. Вместе с тем, полу-
ченные результаты, как это уже отмечалось в [6, 7], позволяют выделить некоторое характерное 
свойство оптимальных процессов нагрева: для того чтобы экономить расход топлива на нагрев 
металла необходимо интенсифицировать процесс лишь к концу требуемого времени нагрева, 
т. е. в последних по ходу металла зонах печи.  

Разумеется, что здесь речь идет о тех случаях, когда заданное время нагрева существенно 
больше времени максимального быстродействия. В задаче же максимального быстродействия, 
очевидно, нет никакой свободы в выборе характера распределения тепловой нагрузки по зонам 
печи (или, что, то же самое по времени), понятно, что все отапливаемые зоны должны быть мак-
симально нагружены. Естественно, что при этом степень утилизации теплоты, содержащейся в 
продуктах сгорания, в пределах печи будет заметно меньше, чем в тех случаях, когда нагружены 
только последние по ходу металла зоны печи. Поэтому, если сравнивать по экономичности ре-

Управление в технических системах 
 
УДК 669.046:658.011.56 DOI: 10.14529/ctcr180207

 
ОБ ЭКОНОМИЧНОМ УПРАВЛЕНИИ НАГРЕВОМ МЕТАЛЛА  
В ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЕЧАХ 
 
В.И. Панферов1, 2 
1 Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия, 
2 Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная  
академия им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», филиал в г. Челябинске,  
г. Челябинск, Россия 
 
 

Рассматривается проблема оптимального управления нагревом металла в промышленных 
печах. Анализируются данные как собственных исследований автора, так и данные других 
литературных источников. Указывается принцип экономичного управления нагревом метал-
ла, обсуждается его обоснованность. При этом учитывается как утилизация теплоты продук-
тов сгорания в пределах собственно печи, так и потери теплоты через кладку. Отмечается на-
личие в литературе работ, в которых, к сожалению, до настоящего времени продолжается пе-
реписывание давно известных выводов и результатов по оптимальному управлению и якобы 
вновь устанавливается закономерность экономичного нагрева. Приводятся рекомендации по 
реализации принципа экономичного управления в рамках автоматизированной системы 
управления технологическим процессом (АСУ ТП) методических печей. Описаны особенно-
сти предложенного автором алгоритма расчета уставок (заданий) регуляторам температуры в 
зонах методических печей. Расчет всегда начинается с томильной зоны печи. Реализация ал-
горитма обеспечивает такое распределение температуры по зонам печи, при котором достига-
ется заданное качество нагрева заготовок, но при этом область наиболее высоких температур 
рабочего пространства смещается, насколько это возможно, к концу печи. Приводятся типич-
ные графики распределения температуры по зонам печи, получаемые с помощью алгоритма 
расчета. Подчеркивается, что АСУ ТП должна содержать в своем составе подсистему контро-
ля фактической температуры слябов, которая должна быть инструментально-расчетной под-
системой. 

Ключевые слова: оптимальное управление, экономичный нагрев, методические печи, ал-
горитм расчета распределения температуры, регуляторы температуры, автоматизиро-
ванная система управления, контроль фактической температуры металла. 

 
 



Управление в технических системах 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2018, vol. 18, no. 2, pp. 71–80 

72 

жимы нагрева между собой, то для проходных печей режим максимального быстродействия мо-
жет и не быть самым экономичным по расходу топлива. Отсюда вполне понятны и результаты, 
например, работы [10]. Для камерных же печей утилизация в пределах печи не является одним из 
определяющих факторов, поэтому для таких печей, по-видимому, самым оптимальным и будет 
режим максимального быстродействия. Обуславливается это утверждение, прежде всего, тем, 
что потери теплоты через кладку при прочих равных условиях, очевидно, будут тем меньше, чем 
меньше будет длительность высокотемпературной стадии нагрева.  

Выделенное характерное свойство подмечено как на основании собственных исследований 
автора, так и из анализа литературных данных. Например, в работе [11] решалась следующая за-
дача оптимального управления: нагрев металла описывался системой обыкновенных дифферен-
циальных уравнений, полученных пространственной дискретизацией уравнения теплопроводно-
сти, экономичность процесса оценивалась квадратичным критерием качества, являющимся верх-
ней границей для линейного функционала, определяющего расход топлива на нагрев. В результа-
те решения задачи было получено, что оптимальное управление ( )u   в открытых областях 
управления и фазовых координат может быть представлено следующей формулой  

1
( ) exp[ ( )]

n

i i
i

u A p T


   ,                    (1) 

где iA  – некоторые величины, являющиеся функциями времени нагрева T  и условий задачи;  
n  – зависит от числа расчетных слоев, на которые разбивается сечение сляба; ip  – корни харак-
теристического уравнения системы;   – текущее время. На рис. 1 приведен типичный для данной 
задачи график оптимального управления нагревом. 
 

 
Рис. 1. Типичный график оптимального управления нагревом 

 
Результаты промышленной реализации данного способа управления на методических печах 

ОАО «ММК» подтвердили его целесообразность с точки зрения экономии расхода топлива на 
нагрев [12].  

К месту заметим, что аналогичный график оптимального по расходу топлива управления на-
гревом имеется и работе [5, с. 159], там же указано, что из графика «…следует, что основная доля 
общего расхода топлива приходится на последний участок печи».  

Детальное изучение работ других авторов, выполненное в [6, 7], показало, что отмеченная 
особенность содержится в явном или неявном виде и в полученных ими решениях. При этом сле-
дует отметить, что задачи оптимизации исторически решались как формальными (математиче-
скими) методами, так и практическим способом на печах отыскивались экономичные режимы 
нагрева металла. 

Применительно же к методическим печам для уменьшения расхода топлива на нагрев в ли-
тературе рекомендуют:  
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1) при снижении производительности печи (т. е. при увеличении заданного времени нагрева T) 
последовательно, начиная с первой сварочной зоны, уменьшать тепловую нагрузку зон [2, 13]; 

2) увеличивать подводимую тепловую мощность во вторую сварочную и томильную зоны 
при одновременном ее снижении в методическую и первую сварочные зоны [14]; 

3) предусматривать минимально возможный подвод тепла в подогревательную зону и мак-
симально возможный подвод тепла в томильную зону [15]. 

Далее, в литературе отмечается, что: 
1) при сдвиге тепловых нагрузок в зону выдержки добиваются уменьшения окалинообразо-

вания [13]; 
2) режимам нагрева, оптимальным по расходу топлива, соответствуют режимы нагрева с ми-

нимальным угаром металла [16, 17]; 
3) оптимальным по окислению является режим с максимальной температурой второй и за-

ниженной температурой первой сварочных зон [1]; 
4) «…оптимальным является режим плавного подогрева металла до температуры пластиче-

ской деформации с последующим интенсивным нагревом. При этом время пребывания металла в 
области высоких температур сокращается до минимально возможного, что минимизирует окали-
нообразование» [18]. 

В связи с этим заметим, что, как это следует из вышеизложенного, экономичный по расходу 
топлива режим нагрева выгоден и с точки зрения сокращения потерь металла с окалиной. Для 
камерных печей, например, в работе [19] напрямую указано, что «…оптимальные режимы нагре-
ва с точки зрения окалинообразования являются оптимальными и с точки зрения топливопотреб-
ления». В работе [20] в дополнение к этому сообщается, что «…режимы, оптимальные по окис-
лению, являются также оптимальными по обезуглероживанию и рациональными по топливоис-
пользованию».  

На наш взгляд, достаточная скрупулезность и тщательность большого числа известных в ли-
тературе решений задач оптимального управления, экспериментальная проверка полученных ре-
зультатов, их согласуемость с установленными на практике способами экономичного нагрева 
позволяют утверждать [6, 7], что отмеченному свойству исследуемых оптимальных процессов 
следует придать статус закономерности (принципа экономичного управления нагревом). Это, в 
частности, означает, что всякое изменение и уточнение математического описания, конечно, 
приведет к количественному изменению оптимального графика нагрева, но в любом случае каче-
ственное свойство процесса – интенсивно греть металл только в последних зонах печи должно 
сохраниться в решении задачи, как бы не изменялось и не уточнялось математическое описание. 
Заметим также, что принцип экономичного управления поддается достаточно простому физиче-
скому осмыслнению и объяснению. В самом деле, если основной нагрев – накопление основного 
количества теплоты в заготовке будет происходить в первых по ходу металла зонах печи, то во 
всех последующих зонах необходимо будет поддерживать высокие температуры рабочего про-
странства, так как качество нагрева должно быть заданным и допустить остывание металла нель-
зя. Понятно, что при такой ситуации вырастут удельные потери теплоты через кладку печей, а 
степень утилизации теплоты продуктов сгорания в пределах печи при прочих равных условиях 
существенно уменьшится. 

Данный принцип в целом установлен научной общественностью довольно давно (по-види-
мому, в явном виде впервые в работе [11]), что специально и отмечалось в работе [7], поэтому 
остается только сожалеть, что как появлялись, так и продолжают появляться работы, в которых 
под новыми названиями, в измененном, как правило, упрощенном математическом обрамлении 
излагаются уже известные решения и результаты и якобы вновь устанавливается закономерность 
экономичного нагрева [21–23]. Приводятся якобы впервые установленные кривые оптимального 
управления вида рис. 1 [21–23], причем из решения практически той же задачи, что рассмотрена 
в работе [11]. В связи с этим приходится, к большому сожалению, заявить, что никакой новизны 
в этой части в указанных работах просто нет, данные работы представляет собой некое новое 
оформление (иногда в несколько ином математическом обрамлении) давно известных результа-
тов и достижений.  

Далее рассмотрим вопросы реализации принципа экономичного управления. Понятно, что от 
точности реализации принципа зависит величина экономического эффекта от применения систем  
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оптимального управления. Точность реализации, как это нетрудно видеть, может повлиять и на 
качество нагрева металла: качество нагрева может существенно снизиться, если по каким-либо 
причинам этап интенсивного нагрева начинается слишком поздно и заданные показатели каче-
ства нагрева к нужному моменту времени не достигаются. Все это ведет в конечном счете к сни-
жению производительности печей и прокатного стана в целом. При этом, как это несложно ви-
деть, реализация принципа экономичного управления сводится, по существу, к адаптации уровня 
температуры рабочего пространства в зонах к характеристикам нагреваемого металла и произво-
дительности печи (заданному времени нагрева металла в печи). Используя данную закономер-
ность, разработали алгоритм расчета уставок (заданий) регуляторам температуры в зонах мето-
дических печей [24]. При разработке алгоритма принимались следующие допущения: 

1) считается, что данная партия заготовок мысленно нагревается в отдельной методической 
печи, т. е. в печи нагреваются слябы только данной партии; 

2) время нагрева заготовок в каждой зоне печи определяется системой прогнозирования тем-
па прокатки; 

3) для каждого нагреваемого сляба системой слежения определяются номера еще не прой-
денных зон нагрева; 

4) среднемассовая температура заготовок в каждый текущий момент времени определяется 
системой контроля фактической температуры слябов, которая является инструментально-
расчетной системой [25]. 

Кроме того, при разработке алгоритма учитывалось следующее обстоятельство: при реализа-
ции экономичного способа нагрева наибольшие значения температур поверхностей слябов долж-
ны достигаться только в самом конце процесса, т. е. только в конце печи к моменту их выдачи на 
подающий рольганг прокатного стана. Причем опыт расчета экономичных режимов нагрева по-
казывает, что этого, как правило, не случается, если задавать конечные температурные характе-
ристики слябов в соответствии с действующими технологическими инструкциями. Поэтому в 
алгоритме не предусматривается расчет уставок для случая, когда процесс нагрева должен про-
водиться по границе допустимых температур поверхностей слябов. Если же это и будет наблю-
даться из-за каких-то вмешательств персонала печей в процесс нагрева, то для этого случая в ав-
томатизированной системе управления технологическим процессом (АСУ ТП) печей должна 
быть предусмотрена отдельная подсистема. На наш взгляд, разработка алгоритмического обеспе-
чения такой системы не представляет никаких трудностей. 

Теперь поясним использование принятых допущений. Первое из них необходимо по той 
причине, что определение температуры рабочего пространства, которая была бы оптимальной 
одновременно для всех заготовок, находящихся в данной зоне печи, практически невозможно. 
Обычно ищется оптимальная температура рабочего пространства для каждой отдельной заготов-
ки, а затем по набору таких температур для всех заготовок, фактически находящихся в данной 
зоне печи, вычисляется уставка регулятора температуры этой зоны. Поэтому первое допущение 
означает, что мы будем следовать этой практике расчета. 

Использование второго и третьего допущений является достаточно очевидным. 
Четвертое из допущений, помимо остальных достоинств, позволит пересчитать (скорректи-

ровать) оптимальный процесс нагрева в случаях, если были какие-то отклонения и нарушения в 
реализации результатов предыдущего расчета. Кроме того, пересчет необходим при загрузке ка-
ждой новой заготовки в печь, при изменении темпа прокатки и т. п. Иными словами система кон-
троля действительной температуры слябов в печи является абсолютно необходимой. 

Разработано два варианта алгоритма: 
1) для случая, когда заготовкой еще не пройдена методическая зона печи; 
2) для случаев, когда заготовка находится в любой другой зоне печи. 
Оба варианта алгоритма включают в себя структуру алгоритма работы [26] c добавлением 

процедуры расчета режима томильной зоны печи. Кроме того, первый вариант алгоритма учиты-
вает также подогрев слябов в неотапливаемой методической зоне. 

Реализация алгоритма начинается с расчета режима работы томильной зоны. При этом пола-
гается, что конечное температурное поле сляба с достаточной точностью описывается следую-
щим уравнением: 
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0 2 2
К( , ) ( 1)t x t t x L    ,                   (2) 

где К( , )t x   – температура в точке с пространственной координатой x  в конечный момент вре-
мени К , т. е. в момент выдачи из печи; t  и 0t  – заданные по технологической инструкции 
значения температуры поверхности и наибольшего перепада температуры по сечению сляба на 
выдаче из печи; L – расчетная толщина заготовки. 

Используя это уравнение и учитывая известную взаимосвязь градиента температуры у по-
верхности сляба с внешним тепловым потоком на металл, получили формулу для расчета тре-
буемой температуры томильной зоны, которая имеет вид 

8 0 44
З 1 ПР 02 10 ( ) ( 273) 273nt t L c t            .              (3) 

Здесь   – коэффициент теплопроводности нагреваемой заготовки; ПР  – приведенный коэффи-
циент черноты системы «рабочее пространство томильной зоны – нагреваемый металл»; 0c  – ко-
эффициент Стефана – Больцмана. 

Если в технологической инструкции требуемое качество нагрева слябов задается численны-
ми значениями среднемассовой температуры t  и наибольшего перепада температуры по их се-
чению 0t , то можно использовать следующее соотношение для определения температуры по-
верхности t , входящей в уравнение (2), 

0(2 3) .t t t                         (4) 
Заметим, что в алгоритме диапазон номеров, еще не пройденных заготовкой зон нагрева, 

обозначается от 0n  до 1n , где 1n  – это номер томильной зоны, а 0n  – номер зоны, в которой на-
ходится заготовка в момент данного цикла пересчета режима нагрева. Методическая зона печи 
имеет номер «0». 

Алгоритм включает пять следующих подпрограмм: 
1) подпрограмму вычисления среднемассовой температуры заготовок в конце методической 

зоны печи К0t  по известным температуре в первой отапливаемой зоне З1t , среднемассовой тем-
пературе сляба при посаде в печь Н0t  и времени нагрева в методической зоне 0 , т. е. 

К0 0 Н0 З1, 0( , );t f t t   
2) подпрограмму вычисления нужной температуры в первой отапливаемой зоне печи – З1t  по 

известным среднемассовой температуре металла на входе в печь – Н0t , временам нагрева сляба в 
методической – 0  и первой – 1  зонах, а также по температуре, которую он должен иметь в 
конце первой зоны печи – К1 Н2t t , т. е. З1 1 Н0 К1 0 1( , , , )t f t t   ; 

3) подпрограмму вычисления среднемассовой температуры заготовки в начале зоны i  – Н it  
по известным температуре в зоне – З it , среднемассовой температуре металла в конце зоны К it  и 
времени нагрева в этой зоне – i , т. е. Н 2 З К( , , )i i i it f t t  ;  

4) подпрограмму вычисления температуры рабочего пространства в зоне i  по известным 
среднемассовым температурам сляба в начале и в конце этой зоны – Н К,i it t  и времени нагрева в 
этой зоне – i , т. е. З 3 Н К( , , )i i i it f t t  ;  

5) подпрограмму вычисления среднемассовой температуры сляба в конце зоны – К it  по из-
вестным температуре в этой зоне – З it , начальной среднемассовой температуре металла в зоне 

Н it  и времени нагрева в этой зоне i , т. е. 

К 4 З Н( , , )i i i it f t t  . 
Данные подпрограммы разработаны в двух вариантах: 1) для случая использования аналити-

ческих зависимостей, полученных на основе решения линеаризованного уравнения теплопровод-
ности; 2) для случая использования специальных подпрограмм численного расчета количествен-
ных соотношений между переменными процесса нагрева (нелинейный случай). Точность расчета 
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обеспечивается параметрической идентификацией модели теплообмена. В алгоритме расчетная 
толщина слябов может зависеть от номера зоны печи, это позволяет, в частности, учесть смену 
двухстороннего режима нагрева на односторонний при поступлении заготовки в томильную зо-
ну, имеющую монолитный под. 

Для нелинейного случая значения функций 0f  и 4f  находятся прямым (в прямом времени) 
расчетом по модели процесса, только при вычислении функции 0f  считается, что температура 
рабочего пространства в методической зоне печи линейно увеличивается по ее длине с коэффи-
циентом Nk  до температуры в первой зоне печи – З1t . Значения функций 0 1 2, ,f f f  находятся из 
решения одномерных задач оптимизации, в которых требуется так подобрать искомую темпера-
туру, чтобы при расчете динамики нагрева сляба в прямом времени при известных временах на-
грева в зонах и его среднемассовой температуре в начале зоны отклонение расчетной среднемас-
совой температуры в конце зоны от известной требуемой было бы минимальным: 

З1

ТР
К1 К1 min

t
t t  ; 

Н1

ТР
К К mini i t
t t  ; 

К

ТР
К К min

i
i i t

t t  , 

причем в последнем случае 1i . 
Таким образом, с помощью алгоритма рассчитывается такое распределение температуры по 

зонам печи, которое обеспечивает заданное качество нагрева заготовок, но при этом область наи-
более высоких температур рабочего пространства смещается, насколько это возможно, к концу 
печи.  

Блок-схемы первого и второго вариантов алгоритма для случая использования известных 
аналитических соотношений при нагреве приведены в работе [24]. На рис. 2 приведены получае-
мые по алгоритму характерные графики распределения температуры рабочего пространства по 
зонам методической печи. При этом для случая рис. 2б производительность печи выше, чем для 
случая рис. 2а. Как видно из рис. 2, увеличение производительности печи приводит к расшире-
нию области высоких температур в направлении от последних по ходу металла зон к началу печи.  
 

  
а) б) 

Рис. 2. Характерные графики распределения температуры по зонам трехзонной методической печи  
при различной ее производительности 

 
В заключение отметим, что из всего набора температур зоны, рассчитанных по данным от-

дельных заготовок, в качестве уставки регулятора следует использовать наибольшее значение. 
Такой подход, как показывает опыт, является наиболее рациональным. Если же температура по-
верхности какого-либо сляба в зоне достигает своего предельного уровня, то вести процесс сле-
дует по этой заготовке, обеспечивая движение по границе допустимых значений температуры 
поверхности. 
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The problem of optimal control of metal heating in industrial furnaces is considered. Data are 
analyzed both for the author's own research and for the data of other literary sources. The principle 
of economical management of metal heating is pointed out, and its validity is discussed. This takes 
into account both the utilization of the heat of the combustion products within the furnace proper and 
the loss of heat through the masonry. It is noted that there are works in the literature in which, unfor-
tunately, the rewriting of long-known conclusions and results on optimal control continues, and  
the regularity of economical heating is allegedly re-established. Recommendations are given on  
the implementation of the principle of economical management in the framework of the automated 
process control system (ACS TP) of methodical furnaces. The features of the algorithm proposed by 
the author for calculating the settings (tasks) for temperature regulators in the zones of methodic fur-
naces are described. Calculation always begins with the furnace's kiln area. The implementation of 
the algorithm provides such a temperature distribution over the zones of the furnace, at which the de-
sired quality of heating of the preforms is achieved, but the region of the highest temperatures of  
the working space is displaced as far as possible to the end of the furnace. Typical graphs of  
the temperature distribution over the zones of the furnace, obtained using the calculation algorithm, 
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are given. It is emphasized that the process control system must contain a subsystem controlling  
the actual temperature of the slabs, which should be an instrumental - a calculation subsystem. 

Keywords: optimal control, economical heating, methodic furnaces, algorithm for calculating 
the temperature distribution, temperature regulators, automated control system, control of the actual 
temperature of the metal. 
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