
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2021. Т. 21, № 4. С. 63–75  63

Проблема инструментального контроля  
температуры металла 
Для высококачественного управления 

процессом нагрева в печах необходима ин-
формация о температуре нагреваемого метал-
ла. Измерение этого важнейшего параметра, 
как известно, вызывает ряд серьезных труд-
ностей. Исторически первым был способ кон-
троля по температуре печного пространства, 

так как этот параметр «наиболее ответстве-
нен» за температуру металла в печи [1, 2]. 
При этом в качестве первичных измеритель-
ных преобразователей использовали либо 
термопары, либо пирометры, свизированные 
на дно карборундовых стаканов, погружен-
ных в рабочее пространство печи. Следует 
заметить, что создание второго способа кон-
троля обусловлено, главным образом, неудов-
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Введение. В условиях повышения требований к качеству нагрева металла перед прокат-
кой задача совершенствования автоматизированных систем управления технологическим 
процессом (АСУ ТП) нагревательных печей является вполне актуальной. Цель исследова-
ния: установить наиболее рациональные способы и процедуры решения задачи контроля 
температуры металла в рамках АСУ ТП методических печей. Материалы и методы. Выпол-
нен анализ и обобщение литературных данных по проблеме. Посредством физико-
технического подхода определены приемлемые технические структуры подсистем контроля. 
Результаты. Рекомендована система, включающая как датчик температуры кладки или тем-
пературы рабочего пространства в зоне, так и два пирометра, один из которых свизирован на 
металл, находящийся в начале зоны, а второй – на ее конечном участке. Такая система, во-
первых, будет определять средневзвешенную температуру металла в зоне, что весьма важно 
для качественной работы систем автоматического регулирования (САР) температурного ре-
жима зоны, а во-вторых, систематическая погрешность измерения будет исключаться с по-
мощью датчика температуры кладки или температуры рабочего пространства. Указаны при-
чины, из-за которых предпочтительнее использовать датчик радиационной температуры ра-
бочего пространства. Такие исправленные сигналы пирометров могут быть использованы не 
только в САР температурного режима зон печи, но, например, и для адаптации используемых 
моделей нагрева. Обоснована структура математической модели, пригодная для контура об-
ратной связи АСУ ТП, показана целесообразность описания нагрева слябов одномерным 
уравнением теплопроводности в сочетании с зональным методом расчета и эксперименталь-
ной настройкой моделей внешнего теплообмена. Приведена характеристика различных алго-
ритмов контроля температурных полей слябов. Отмечена допустимость условно симметрич-
ного описания процесса нагрева, обусловленная возможностью такого выбора уставок (зада-
ний) регуляторов температуры нижних зон методических печей, при котором динамика сред-
немассовых температур верхней и нижней половин сляба будет практически полностью сов-
падать. Заключение. Результаты работы могут быть использованы при разработке и совер-
шенствовании АСУ ТП нагревательных печей. 

Ключевые слова: качество нагрева металла перед прокаткой, методическая печь, кон-
троль температуры поверхности слябов, датчик фонового излучения, модель для контура 
обратной связи, автоматизированная система управления. 
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летворительным сроком службы термопар, 
термопары часто быстро выходят из строя и 
перестают соответствовать заявленным мет-
рологическим характеристикам. Понятно, что 
необходимо решение этой проблемы, здесь, 
например, можно отметить работу [3], в ко-
торой приводятся некоторые рекомендации 
для долгой и бесперебойной работы термопар, 
изготовленных, в частности, из КТМС – кабе-
ля термопарного с минеральной изоляцией в 
стальной оболочке. 

Способ контроля по температуре печного 
пространства, несмотря на его очевидные не-
достатки, применяется и в настоящее время 
[4–7], в частности, рекомендуется к использо-
ванию при автоматизации нагревательных 
печей. При этом для повышения оперативно-
сти и точности управления процессом, поми-
мо пирометров, применяют специальные ма-
лоинерционные термопары [2]. 

Следует заметить, что данный способ яв-
ляется, как это отмечается в литературе, 
«…классическим способом контроля темпе-
ратуры металла … через измерение темпера-
туры печного пространства … температура 
металла может быть лишь косвенно оценена 
по температуре, измеряемой термопарой» [7].  

Дальнейший прогресс в решении пробле-
мы связан с появлением различного рода из-
мерителей непосредственно температуры по-
верхности нагреваемых слябов. Известны как 
одно-, так и многопирометрические системы 
измерения [8, 9]. Пирометры устанавливают, 
как правило, в специальных водоохлаждае-
мых фурмах, при этом для уменьшения влия-
ния мешающих факторов используют специ-
альные светофильтры, применяют «…системы 
подачи воздуха для отдува пыли и продуктов 
сгорания от объектива» [7]. 

В многопирометрических системах оцен-
ка измеряемого параметра производится по 
взвешенным сигналам пирометров, установ-
ленных в определенных точках по длине печи 
и свизированных на поверхность металла. Из-
вестны, в частности, системы автоматическо-
го регулирования (САР) температурного ре-
жима, работающие по взвешенному сигналу 
двух пирометров, установленных в начале и в 
конце каждой управляемой зоны методиче-
ской печи [9–12]. Вполне очевидно, что такие 
САР оперативнее реагируют на появление 
относительно холодного металла в зоне, это  
в конечном счете повышает равномерность 
нагрева слябов перед прокаткой. При этом 

особо следует подчеркнуть предпочтитель-
ность двухпирометрической системы измере-
ния по сравнению с системой, использующей 
только один пирометр в зоне, – удается хотя 
бы в первом приближении усреднить темпе-
ратуру металла в зоне. Если бы использовался 
только один пирометр, то расход топлива в 
зону, выставляемый САР, определялся бы 
только температурой одного сляба, попадаю-
щего в область визирования этого пирометра. 
И если такой сляб относительно холодный, то 
расход топлива мог бы быть увеличен на та-
кую величину, что другие слябы при смешан-
ном посаде были бы просто оплавленными. 
Второй пирометр, свизированный на сляб, 
находящийся на конечном участке зоны и 
имеющий вследствие этого обычно самую 
высокую температуру поверхности, позволя-
ет в определенной мере предотвратить оп-
лавление поверхности металла. Однако здесь 
все зависит от выбора весовых коэффициен-
тов 1k  и 2k  сигналов первого и второго пи-
рометров ПМ1t  и ПМ2t , используемый при 
этом в САР сигнал обратной связи равен 

1 ПМ1 2 ПМ2t k t k t    . Применяется эвристи-
ческий метод настройки таких систем, вклю-
чая и выбор заданного значения взвешенной 
суммы сигналов. Понятно, что это значение 
является некоторой условной величиной, от-
личающейся от истинного задания на систе-
матическую погрешность, обусловленную 
излучением фона – мешающих факторов. 

Такие системы следует отнести к так на-
зываемым системам качественного, а не ко-
личественного регулирования, поскольку сиг-
налы пирометров ПМ1t  и ПМ2t  содержат 
большие ошибки измерений температуры по-
верхности металла и для расчета температур-
ных полей слябов и вычисления каких-либо 
их характеристик не могут быть использованы.  

Целесообразность использования таких 
систем показана еще в работах [9–12], тем не 
менее почему-то авторы работы [13] данный 
подход вновь пытаются представить как дос-
таточно новый. Такой способ формирования 
импульса для САР температурного режима 
применяется в ПАО «Магнитогорский метал-
лургический комбинат» (ПАО «ММК») еще с 
начала 70-х годов прошлого века. 

Неудовлетворительная точность опреде-
ления температуры поверхности металла в 
какой-либо точке печи только пирометром, 
свизированным на его поверхность, привела к 
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созданию так называемых двухдатчиковых 
систем измерения, содержащих дополнитель-
но датчик корректирующего сигнала – темпе-
ратуры кладки или температуры рабочего про-
странства в зоне [8, 14–16]. Второй датчик 
предназначен для рассчитываемой по специ-
альному алгоритму коррекции показаний сви-
зированного на металл пирометра. Данные ме-
тоды измерения температуры поверхности яв-
ляются более надежными и кроме нашей стра-
ны применяются в Великобритании, Бельгии, 
США, Испании, Японии, Швеции и ФРГ [17]. 

При этом следует заметить, что двухдат-
чиковый способ работы [14], на наш взгляд, 
предпочтительнее метода [8, 15], так как в 
нем используется только один трудноопреде-
ляемый параметр – монохроматический ко-
эффициент черноты поверхности нагреваемо-
го металла. Объясняется это тем, что здесь 
предлагается производить измерения в том 
диапазоне длин волн, который принадлежит 
так называемому окну прозрачности печных 
газов. Понятно, что этим исключается влия-
ние на результат измерения излучения печных 
газов. Для настройки же способа [8, 15] необ-
ходимо решить задачу параметрической иден-
тификации двух интегральных коэффициен-
тов черноты: поверхности нагреваемого ме-
талла и рабочего пространства печи. Можно 
также предложить и следующее развитие 
способа работ [8, 15]: если вместо термопары 
использовать радиационный пирометр, изме-
ряющий плотность потока излучения рабоче-
го пространства, в этом случае, следуя рабо-
те [14], получим алгоритм для определения 
действительной температуры поверхности 
слябов: 

4 4
пмрад м рпрад4пм

м

(1 )Т Т
Т

  



.     (1) 

Здесь пмТ  – действительная температура по-
верхности металла, пмрадТ  – радиационная 
температура поверхности металла, рпрадТ  – 
радиационная температура рабочего про-
странства, м  – интегральный коэффициент 
черноты нагреваемого металла. В формуле (1) 
имеются в виду абсолютные температуры.  

Очевидно, что алгоритм (1) обладает пре-
имуществом по сравнению со способом [8, 15], 
так как в (1) используется только один инте-
гральный коэффициент черноты м . При этом 
весьма важно то, как достаточно точно изме-

рить радиационную температуру рабочего 
пространства. 

Отметим также, что помимо исправления 
показаний целесообразно все-таки в каждой 
обогреваемой зоне печи устанавливать не-
сколько пирометров. 

Как нам представляется, более совершен-
ной является система, включающая как дат-
чик температуры кладки или температуры 
рабочего пространства в зоне, так и два пиро-
метра, один из которых свизирован на металл, 
находящийся в начале зоны, а второй – на ее 
конечном участке. Во-первых, такая система 
будет определять все-таки среднюю темпера-
туру металла в зоне, а во-вторых, системати-
ческая погрешность измерения будет исклю-
чаться с помощью датчика температуры клад-
ки или температуры рабочего пространства. 
Вследствие этого исправленные сигналы пи-
рометров могут быть использованы, напри-
мер, для адаптации моделей нагрева металла в 
печи. Однако при этом все зависит от алго-
ритма работы такой системы и его настроек 
на реальный процесс.  

Целесообразность использования много-
пирометрических систем объясняется, прежде 
всего, тем, что для нагрева всех слябов, нахо-
дящихся в зоне, есть только одно управляю-
щее воздействие – это расход топлива в эту 
зону и поэтому вполне естественно выбирать 
это управление по средней температуре их 
поверхностей.  

Следует также отметить прибор, в основу 
которого положен пирометр Лэнда, представ-
ляющий собой совокупность радиационного 
пирометра и насадки в виде полусферы с зер-
кальной внутренней поверхностью [8]. Этот 
пирометр позволяет определять действитель-
ную температуру поверхности металла, по-
крытого в печи слоем окалины. Однако с его 
помощью возможны только периодические 
измерения, согласованные с движением слябов 
в печи. Кроме того, прибор по некоторым при-
чинам необходимо после каждого измерения 
выводить из рабочего пространства печи [8]. 

Непрерывную и достаточно точную ин-
формацию о температуре поверхности слябов, 
находящихся в определенных точках печи, 
можно получить с помощью устройства, 
предложенного в работе [18]. Устройство 
включает пирометры, свизированные на по-
верхность металла, и контактные термопары, 
предназначенные для измерения действитель-
ной температуры заготовок. Термопары спе-
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циальным механизмом приводятся в тепловой 
контакт с поверхностью нагреваемых слябов в 
те промежутки времени, когда металл в печи 
неподвижен. Специальная схема на основании 
результатов попарного сравнения показаний 
термопар и пирометров для каждой из загото-
вок формирует сигналы коррекции, алгебраи-
чески суммируемые с сигналами пирометров 
на время до следующей остановки металла в 
печи. Данные «исправленные» сигналы пиро-
метров используются в САР температуры пе-
чи. Таким образом, из показаний пирометров 
исключают погрешности, связанные с влия-
нием известных [8, 14] мешающих факторов. 

 
Модельный контроль температуры  
в цепи обратной связи 
Вышеописанные системы измерения, не-

смотря на их достоинства и недостатки, прин-
ципиально не могут решить проблему опре-
деления температуры внутренних точек на-
греваемых слябов. Кроме того, данные систе-
мы являются системами точечного контроля, 
так как определяют температуру заготовок 
лишь в некоторых точках по длине печи, что, 
вообще говоря, недостаточно для качествен-
ного управления процессом. Все это вызывает 
необходимость разработки надежной матема-
тической модели процесса нагрева, которая 
совместно с инструментальными средствами 
составляла бы единую достаточно точную 
систему расчетно-инструментального контро-
ля температуры металла в печи [19–21]. По-
этому рассмотрим задачу моделирования на-
грева слябов в АСУ ТП методических печей. 

Вопросам моделирования нагрева метал-
ла в печах посвящено достаточно много ра-
бот. При этом следует отметить значительное 
разнообразие подходов к решению этого во-
проса, что связано, прежде всего, с различны-
ми целями и задачами математического моде-
лирования. Подчеркнем, что нас интересуют 
математические модели, пригодные для при-
менения в АСУ ТП нагревательных печей. 
Сказанное требует, во-первых, относительной 
простоты математической модели – система 
управления должна работать в реальном мас-
штабе времени, т. е. длительность цикла рас-
четов в УВМ должна быть достаточно малой 
и должна удовлетворять требованиям к каче-
ству процесса управления (быстродействие 
расчетов), во-вторых, ее достаточной инфор-
мативности, отражения наиболее существен-
ных черт процесса нагрева металла в печах,  

в-третьих, структура математической модели 
должна быть «привязана» к штатным или ра-
зумным средствам измерения параметров 
процесса нагрева. Последнее относится как к 
средствам измерения, сигналы которых ис-
пользуются при расчете температурного поля 
заготовок, так и к средствам, необходимым 
для идентификации (настройки) моделей на 
реальный процесс.  

Детализация математической модели мо-
жет быть существенно различной и определя-
ется в значительной мере требованиями к 
точности расчета. По степени уменьшения 
полноты информационных возможностей ма-
тематические модели можно расположить в 
такой последовательности: 

1) дифференциальное уравнение тепло-
проводности или их система, отражающая 
передачу теплоты в металле с учетом всех 
существенно влияющих факторов;  

2) обыкновенное дифференциальное урав-
нение или их система, получаемая редукцией 
(заменой) предыдущих уравнений или фор-
мулируемая независимо;  

3) решения уравнений при характерных 
закономерностях изменения температуры 
печного пространства во времени, например, 
при ее постоянстве в зонах печи. 

Следует, однако, отметить, что основой 
всех типов моделей является дифференциаль-
ное уравнение теплопроводности, отражаю-
щее существо внутреннего теплопереноса в 
металле. Причем для описания процесса на-
грева собственно самого металла достаточно 
использование одного дифференциального 
уравнения теплопроводности, учет же нали-
чия поверхностного слоя окалины приводит к 
их системе.  

В зависимости от числа пространствен-
ных координат температурное поле может 
быть одномерным, двумерным или трехмер-
ным. Если же распределение температуры по 
объему сляба может быть принято равномер-
ным (случай так называемого «нульмерного» 
температурного поля), то из модели первого 
типа вытекает модель в виде обыкновенного 
дифференциального уравнения первого по-
рядка. Кроме того, модели второго типа могут 
быть получены пространственной дискрети-
зацией дифференциальных уравнений тепло-
проводности так называемым методом пря-
мых. 

В качестве примера моделей третьего ти-
па следует указать прежде всего на экспонен-
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циальные зависимости [4, 8], использование 
которых для моделирования нагрева слябов 
требует известных оговорок, эти зависимости 
достаточно идеально подходят для описания 
процесса нагрева проволоки или ленты в про-
тяжных печах метизной отрасли [22]. 

Если учитывать зависимости теплофизи-
ческих свойств нагреваемого металла от тем-
пературы, то как само дифференциальное 
уравнение теплопроводности, так и получаю-
щиеся из него частные модели внутреннего 
теплообмена становятся нелинейными, что 
значительно усложняет анализ и решение 
задач. 

Не менее важными являются модели 
внешнего теплообмена нагреваемого металла. 
Здесь различают лучистую, конвективную и 
лучисто-конвективную формы теплообмена. 
Лучистая и лучисто-конвективная формы 
описываются нелинейными уравнениями, до-
полнительно усложняющими процесс чис-
ленного исследования моделей нагрева ме-
талла в печи. 

Стремление преодолеть возникающие 
трудности породило так называемый кусочно-
постоянный метод представления зависимо-
стей теплофизических свойств металла от 
температуры, аналогичный методу заморо-
женных коэффициентов, используемому в 
теории нестационарных систем автоматиче-
ского управления. Применение этого метода и 
к модели внешнего теплообмена при записи 
ее в конвективной форме с коэффициентами 
теплоотдачи, зависящими от температур ра-
бочего пространства и поверхности нагревае-
мого металла, существенно упростило реше-
ние задачи моделирования. Вышеупомянутые 
экспоненциальные зависимости получены 
именно таким способом, при этом кусочно-
постоянное представление зависимостей со-
поставляется с разбиением всей длины печи 
на отдельные участки (зоны) нагрева, число 
которых выбирается из требуемой точности 
расчета температуры металла. 

Следует также отметить, что кусочно-
постоянная аппроксимация зависимостей 
представляет один из приемов линеаризации 
модели нагрева металла в печи. 

Как отмечалось в [20, 21, 23], в контуре 
обратной связи АСУ ТП для описания про-
цесса нагрева слябов используют модели не 
сложнее одномерного уравнения теплопро-
водности. Такой выбор структуры модели 
внутреннего теплообмена обусловлен сле-

дующим. Во-первых, при использовании 
двух- или трехмерного уравнения теплопро-
водности для корректного задания граничных 
условий необходим распределенный контроль 
температуры рабочего пространства (или тем-
пературы поверхности металла), что весьма 
проблематично и на практике не применяется, 
в зонах печи обычно устанавливается один 
датчик температуры рабочего пространства. 

Можно несколько упростить описание 
процесса и отнести неравномерную «грею-
щую способность» зоны только к показаниям 
зонального термометра, саму же неравномер-
ность учитывать различными численными 
значениями коэффициентов внешнего тепло-
обмена для различных точек рабочего про-
странства печи. Однако в этом случае значи-
тельно усложняется задача параметрической 
идентификации модели, здесь в частности 
возникает труднейшая проблема получения 
экспериментальных данных для идентифика-
ции в ходе нормальной эксплуатации АСУ ТП.  

Во-вторых, математические модели по-
мимо «привязки» к штатным или разумным 
средствам измерения параметров процесса 
должны быть также «привязаны» и к реаль-
ным управляющим воздействиям на процесс. 
Объясняется это тем, что если обнаруживать с 
помощью распределенной двумерной или 
трехмерной модели, какие-то нежелательные 
особенности температурного поля сляба, ра-
зумно иметь и какие-то реальные возможно-
сти исправления этих особенностей. Однако 
на практике этого нет, есть только одно управ-
ляющее воздействие на всю зону, в которой 
находится 5–7 различных слябов. Поэтому, как 
подтверждает и обширный литературный об-
зор, модель в виде многомерного уравнения 
теплопроводности не считается целесообраз-
ной. Кроме того, при использовании много-
мерного уравнения теплопроводности возни-
кают дополнительные сложности, связанные с 
учетом влияния подвижных и неподвижных 
опорных балок или подовых глиссажных 
труб, в частности, требуется непрерывное из-
мерение их температуры. Поэтому задача рас-
чета нагрева слябов в методических печах 
сводится, как правило, «…к одномерной зада-
че теплопроводности для некоторого расчет-
ного продольного сечения печи; оно проходит 
приблизительно посередине между глиссаж-
ными трубами» [23, с. 235]. Аналогичные ут-
верждения имеются и в зарубежной литерату-
ре [24]. При этом влияние глиссажных труб и 
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опорных балок на температуру в расчетном 
сечении рекомендуется учитывать соответст-
вующим уменьшением коэффициентов тепло-
обмена на металл снизу [23, 24]. Многочис-
ленными исследованиями установлено, что 
при соответствующей настройке такая струк-
тура модели, как правило, обеспечивает удов-
летворительную точность расчета температу-
ры металла. 

В большинстве случаев в моделях внеш-
него теплообмена слябов используются толь-
ко показания зональных термометров [8, 14, 
25], т. е. считается, что влияние всех осталь-
ных участников теплообмена можно привести 
к температуре рабочего пространства в зоне 
печи. При этом, как уже отмечалось, модель 
внешнего теплообмена может быть представ-
лена в лучистой, лучисто-конвективной или 
только в конвективной формах. Как известно, 
применение зонального метода расчета в со-
четании с экспериментальной настройкой 
(параметрической идентификацией) модели 
внешнего теплообмена индивидуально для 
каждой расчетной зоны позволяет определить 
температурное поле в слябе с любой заданной 
точностью для каждой из названных структур 
модели (за счет увеличения числа расчетных 
зон) [14, 26, 27]. Конечно, при этом чем точ-
нее модель будет отражать механизм внешне-
го теплообмена, тем меньшее число расчет-
ных зон потребуется для достижения задан-
ной точности расчета.  

Обычно в пределах физической зоны пе-
чи выбирается несколько расчетных зон. Для 
учета неравномерности температуры рабочего 
пространства по длине зоны применяются раз-
личные способы «исправления» показаний 
зональных термометров в зависимости от ко-
ординат по длине зоны [28–30]. 

Следует отметить, что в практике моде-
лирования методических печей принято рас-
сматривать процесс нагрева металла, как пра-
вило, без явного учета поверхностного слоя 
окалины. При этом предполагается, что влия-
ние окалины на нагрев можно учесть соответ-
ствующей настройкой модели, выбором чис-
ленного значения коэффициентов внешнего 
теплообмена. Вместе с тем количественные 
оценки получаемой таким образом близости 
динамических траекторий температурного 
поля металла при том и другом способе мате-
матического описания обычно не конкретны, 
по существу имеют только качественный ха-
рактер или вообще не приводятся. Однако 

этот вопрос имеет весьма важное значение 
для задачи выбора структуры модели, так как 
возможность получения достаточно малого 
«расхождения» динамических траекторий при 
различных структурах математической моде-
ли будет служить теоретической основой до-
пустимости упрощенного описания процесса, 
неявного учета поверхностного слоя окалины. 
Успешное решение данного вопроса позволит 
«снять» многие проблемы, связанные с полу-
чением экспериментальной информации для 
идентификации модели с явным учетом по-
верхностного слоя окалины. Эти проблемы 
практически неразрешимы для практики нор-
мальной эксплуатации АСУ ТП и порождают-
ся в частности необходимостью измерения по 
ходу нагрева толщины образующегося слоя 
окалины, температуры границы «окалина – 
неокисленный металл» и т. п., без этих изме-
рений невозможна настройка закона окисле-
ния металла в печи. 

В работе [31] с помощью вычислитель-
ных экспериментов установлено, что модель 
нагрева без явного учета поверхностного слоя 
окалины может быть удовлетворительно на-
строена по данным реального нагрева окис-
ляющихся слябов в печах, следовательно, 
применяемая в АСУ ТП практика моделиро-
вания достаточно оправдана. При этом посту-
пали следующим образом.  

Сравнивали нагрев двух одинаковых сля-
бов в одних и тех же зонах печи. При этом 
считалось, что первый сляб не окисляется и 
на его поверхностях нет никакой окалины, 
наоборот, на поверхностях второго сляба на-
блюдается окалинообразование. С помощью 
достаточно точной математической модели, 
учитывающей как тепло, выделяющееся при 
окислении стали, так и рост слоя окалины на 
поверхностях неокисленного металла, проис-
ходящий из-за неравенства объемов окалины 
и окисленной стали, рассчитывали нагрев 
окисляющегося сляба и полученные таким 
образом кривые температур двух границ ока-
лина-неокисленный металл» использовали в 
качестве исходных данных для параметриче-
ской идентификации моделей внешнего теп-
лообмена неокисляющегося сляба. При этом 
параметры закона окисления металла подби-
рались по данным отбора проб окалины, по-
лучаемой в методических печах стана 2500 
ПАО «ММК». В качестве критерия иденти-
фикации принимали наибольшее значение 
модуля отклонения температур верхней и 
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нижней поверхностей неокисляющегося сляба 
от соответствующих кривых температур гра-
ниц «окалина – неокисленный металл» для 
окисляющегося сляба. Полученную таким об-
разом минимаксную задачу оптимизации ре-
шали методом полного перебора (сканирова-
ния). В результате многочисленных расчетов 
установлено, что модель нагрева без явного 
учета окисления сляба может быть настроена 
с приемлемой точностью по данным нагрева 
окисляющегося сляба. Если же при этом точ-
ность настройки окажется недостаточной, то 
ее всегда можно повысить за счет разбиения 
рассматриваемого промежутка нагрева на не-
сколько отдельных расчетных участков.  

Интересно отметить, что в процессе вы-
числений выяснено следующее: для удовле-
творительной настройки модели, как правило, 
нет необходимости разбивать весь процесс 
нагрева на участки (расчетные зоны) длитель-
ностью меньше, чем 15…20 мин, т. е. нет не-
обходимости в достаточно сильном дробле-
нии процесса нагрева. Приведенная же дли-
тельность нагрева на расчетном участке прак-
тически соответствует, например, наиболее 
вероятной фактической длительности нагрева 
в физических зонах методических печей ста-
на 2500 ПАО «ММК». 

Завершая обсуждение проблемы выбора 
структуры, отметим также, что, как показано 
в работе [32], процесс нагрева можно рас-
сматривать условно симметричным, принимая 
расчетную толщину сляба равной половине 
его фактической толщины, это тоже сущест-
венно упрощает задачу. Дело в том, что если 
выбирать уставки (задания) регуляторов тем-
пературы нижних зон по алгоритму работы 
[32], то динамические траектории среднемас-
совых температур верхней и нижней половин 
сляба будут практически полностью совпа-
дать. Это позволяет ограничиться контролем 
и оптимизацией управления нагревом только 
верхней половины заготовки. 

 
Контроль с помощью специальных  
алгоритмов 
Кроме прямого модельного контроля в 

АСУ ТП нагревательных печей может приме-
няться контроль температурных полей нагре-
ваемых слябов и с помощью разработанных 
на основе моделей различных алгоритмов. 
Здесь следует отметить алгоритмы оценки 
температурных полей заготовок по наблю-
даемым (измеряемым) величинам процесса 

нагрева [33, 34], а также алгоритмы контроля 
в регулярном режиме [35, 36]. 

Алгоритмы оценки по наблюдаемым (из-
меряемым) величинам процесса нагрева раз-
работаны как для случая точечных, так и для 
случая непрерывных измерений на рассматри-
ваемом отрезке времени, имеются также вари-
анты этих алгоритмов для случая, когда оцени-
ваемое температурное поле считается равно-
мерным («нульмерным»), а условия нагрева – 
симметричными или односторонними [33]. 
Область применимости последних алгоритмов, 
как это следует из результатов работы [32], 
практически неограничена. В целом алгорит-
мы достаточно просты, что делает их особен-
но привлекательными для использования в 
АСУ ТП. Важным достоинством алгоритмов 
является то, что температурное поле загото-
вок оценивается по результатам текущих из-
мерений совершенно независимо от предыс-
тории нагрева. Следовательно, непрерывный 
контроль температуры металла по ходу на-
грева не является в принципе абсолютно  
необходимым для того, чтобы иметь возмож-
ность определять температурное поле заго-
товки в какие-то ответственные моменты вре-
мени. Данные алгоритмы пригодны и для ре-
шения хорошо известной и актуальной задачи 
определения начального температурного поля 
слябов перед посадом их в печи [33, 34, 37]. 

Комплекс алгоритмов контроля перепада 
температуры по сечению слябов разработан 
для различных способов выравнивания их 
температурных полей [35, 36]: при постоян-
ной температуре поверхности, при нулевом 
тепловом потоке через поверхность и при по-
стоянной температуре рабочего пространства 
в зоне. Алгоритмы разработаны для регуляр-
ной и иррегулярной стадий процесса. Иссле-
довано влияние на структуру алгоритмов кон-
троля и вообще на саму возможность такого 
контроля различных особенностей реального 
процесса выдержки (неравенство температур 
рабочего пространства и коэффициентов теп-
лообмена для разных поверхностей слябов, 
линейное уменьшение температуры в зонах к 
окну выдачи металла на прокатный стан) [36]. 

Дальнейшая разработка проблемы пока-
зала, что контроль перепада температуры мо-
жет осуществляться и по расходу топлива в 
зону. В самом деле хорошо известно, что 
взаимосвязь расхода топлива и параметров 
процесса нагрева удовлетворительно описы-
вается, например, следующим уравнением:  
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,       (2) 

где G  – расход топлива, 0М  – некоторая ве-
личина, рпt  – температура рабочего простран-
ства, пмt  – температура поверхности металла, 

рТ  – теоретическая температура горения топ-
лива, ххМ  – мощность холостого хода.  

Далее, согласно [35] наибольший перепад 
температуры в слябе maxt , например, для 
случая выдержки при постоянной температу-
ре рабочего пространства может быть найден 
по алгоритму: 

max рп пм( )t k t t   ,        (3) 
где k  – некоторый коэффициент, поэтому 
получается следующее соотношение для кон-
троля maxt : 

max р рп x 0( )( )t k T t G M M    .     (4) 
При этом следует отметить, что коэффи-

циент k  зависит от теплофизических пара-
метров металла, поэтому одно и то же значе-
ние maxt  для различных типов нагреваемых 
заготовок будет иметь место при разных рас-
ходах топлива в зону, а, следовательно, и при 

разных положениях регулирующей заслонки. 
Поэтому подход работы [38] к решению про-
блемы определения момента окончания про-
цесса выдержки следует считать достаточно 
интересным и оригинальным, но требующим 
дальнейшей доработки. 

 
Выводы 
Приведен обзор современных методов и 

средств расчетно-инструментального кон-
троля температуры заготовок при их нагреве 
в методических печах. Показана целесооб-
разность описания температурного поля сля-
бов одномерным уравнением теплопровод-
ности в сочетании с зональным методом рас-
чета и экспериментальной настройкой моде-
лей внешнего теплообмена. Приведена ха-
рактеристика различных алгоритмов контро-
ля температурных полей слябов. Отмечена 
допустимость условно симметричного опи-
сания процесса нагрева, обусловленная воз-
можностью такого выбора уставок регулято-
ров температуры нижних зон методических 
печей, при котором динамика среднемассо-
вых температур верхней и нижней половин 
сляба будет практически полностью совпа-
дать. 
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Introduction. In the context of increasing requirements for the quality of metal heating before 
rolling, the task of improving the automated control systems for the technological process (APCS) of 
heating furnaces is quite urgent. Purpose of the study. To establish the most rational methods and 
procedures for solving the problem of metal temperature control within the framework of the auto-
mated process control system of methodical furnaces. Materials and methods. The analysis and 
generalization of literature data on the problem is carried out. Acceptable technical structures of control
 



Панферов В.И., Панферов С.В.           К решению задачи контроля температуры металла 
                  в АСУ ТП методических печей 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2021. Т. 21, № 4. С. 63–75  73

 

subsystems are determined by means of a physical-technical approach. Results. A system is pro-
posed that includes both a sensor for the temperature of the masonry or the temperature of the work-
ing space in the zone, and two pyrometers, one of which is connected to the metal located at the be-
ginning of the zone, and the second – at its end section. Such a system, firstly, will determine 
the weighted average temperature of the metal in the zone, which is very important for the high-
quality operation of automatic control systems (ACS) of the zone temperature regime, and, secondly, 
the systematic measurement error will be eliminated using a temperature sensor masonry or working 
space temperature. The reasons why it is preferable to use a radiation temperature sensor of 
the working space are indicated. Such corrected signals from the pyrometers can be used not only 
in the automatic control system of the temperature regime of the furnace zones, but, for example, 
to adapt the used heating models. The structure of the mathematical model is substantiated, suitable 
for the feedback loop of the process control system, the expediency of describing the heating of slabs 
by a one-dimensional heat conduction equation in combination with the zonal method of calculation 
and experimental tuning of external heat transfer models is shown. The characteristics of various al-
gorithms for controlling the temperature fields of slabs are given. The admissibility of a convention-
ally symmetric description of the heating process is noted, due to the possibility of such a choice of 
settings (tasks) of the temperature regulators of the lower zones of the methodical furnaces, in which 
the dynamics of the average mass temperatures of the upper and lower halves of the slab will almost 
completely coincide. Conclusion. The results of the work can be used in the development and im-
provement of the automated process control system of heating furnaces. 

Keywords: quality of metal heating before rolling, continuous furnace, slab surface temperature 
control, background radiation sensor, model for a feedback loop, automated control system. 
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