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Аннотация. Введение. Рассматривается актуальная проблема оптимизации управления нагре-
вом металла в протяжных печах и агрегатах. Цель исследования: разработать алгоритм расчета 
распределения температуры рабочего пространства по зонам, обеспечивающий реализацию принци-
па управления, экономичного по расходу топлива или электроэнергии на нагрев. Материалы и ме-
тоды. Обсуждается ранее установленный принцип экономичного управления нагревом, подчеркива-
ется его обоснованность, указаны его особенности. Существо принципа заключается в адаптации 
уровня температуры рабочего пространства в зонах к характеристикам нагреваемого металла и про-
изводительности печей. Результаты. Разработаны варианты алгоритма, применимые как для печей 
без зоны предварительного подогрева, так и для печей с наличием такой зоны. Получаемое при этом 
распределение температуры по зонам характеризуется тем, что область наиболее высоких темпера-
тур смещается, насколько это возможно с точки зрения качества нагрева, к концу печи. Приводятся 
типичные графики оптимального распределения температуры по зонам и конкретный расчет режима 
для трехзонной горизонтальной протяжной печи (без зоны предварительного подогрева) для нагрева 
стальной проволоки. Указано, что с использованием соответствующих функциональных зависимо-
стей процедура расчета применима и для протяжных термоагрегатов с электроконтакным нагревом 
проволоки. Отмечается экономическая эффективность принципа при промышленной эксплуатации 
соответствующих систем управления. Приведены рекомендации по решению задачи параметриче-
ской идентификации используемой в составе алгоритма модели нагрева. Заключение. Разработан-
ный алгоритм может быть использован в составе алгоритмического обеспечения автоматизирован-
ных систем управления нагревом металла в протяжных печах и агрегатах. 
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Abstract. Introduction. The current problem of optimizing the control of metal heating in broaching 

furnaces and units is considered. Purpose of the study. Develop an algorithm for calculating the tempera-
ture distribution of the working space by zones, ensuring the implementation of a control principle that is 
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Введение 
В работах [1, 2] приведено достаточно 

скрупулезное обоснование принципа эконо-
мичного управления нагревом металла в пе-
чах. Реализация принципа обеспечивает такое 
распределение температуры по зонам, при 
котором достигается заданное качество нагре-
ва, но при этом область наиболее высоких тем-
ператур рабочего пространства смещается, на-
сколько это возможно, к концу печи. За счет 
этого обеспечивается минимизация расхода 
топлива или электроэнергии на нагрев. 

Принцип экономичного управления, как 
это отмечено в работе [2], поддается доста-
точно простому физическому осмыслению и 
объяснению. В самом деле, если основной 
нагрев – накопление основного количества 
теплоты – будет происходить в первых по хо-
ду металла зонах печи, то во всех последую-
щих зонах необходимо будет поддерживать 
высокие температуры рабочего пространства, 
так как качество нагрева должно быть задан-
ным и допустить остывание металла нельзя. 
Понятно, что при такой ситуации вырастут 
удельные потери теплоты через кладку печей, 
а в топливных печах степень утилизации теп-
лоты продуктов сгорания в пределах самой 
печи при прочих равных условиях сущест-
венно уменьшится. 

Разумеется, что здесь речь идет о тех слу-
чаях, когда заданное время нагрева сущест-
венно больше времени максимального быст-
родействия. В задаче же максимального быст-

родействия, очевидно, нет никакой свободы в 
выборе характера распределения тепловой 
нагрузки по зонам печи, понятно, что все ота-
пливаемые зоны должны быть максимально 
нагружены. Естественно, что при этом сте-
пень утилизации теплоты, содержащейся в 
продуктах сгорания, в пределах топливной 
печи будет заметно меньше, чем в тех случа-
ях, когда нагружены только последние по хо-
ду металла зоны. Поэтому если сравнивать по 
экономичности режимы нагрева между собой, 
то для проходных и протяжных топливных 
печей режим максимального быстродействия 
может и не быть самым экономичным по рас-
ходу топлива.  

 
Постановка задачи 
Реализация указанной в работах [1, 2] за-

кономерности оптимального процесса означа-
ет, по существу, адаптацию уровня темпера-
туры рабочего пространства в зонах к харак-
теристикам нагреваемого металла и произво-
дительности печи. Применим эту закономер-
ность для расчета экономичного распределе-
ния температуры по зонам горизонтальных 
протяжных печей (топливных и электропечей 
сопротивления) и агрегатов, используемых в 
метизной промышленности при термообра-
ботке проволоки и ленты. Дело в том, что 
сортамент нагреваемого металла и скорость 
его протяжки через такие печи и агрегаты из-
меняются сравнительно редко (в отличие от 
режима работы, например, методических пе-
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чей для нагрева слябов), вследствие этого 
здесь имеются более благоприятные условия 
для реализации оптимального управления, для 
наиболее полного использования преиму-
ществ экономичного режима нагрева. Можно 
сказать, что характер работы протяжных пе-
чей метизной отрасли является в достаточной 
мере идеальным по отношению к методиче-
ским печам. Кроме того, математическое опи-
сание процесса нагрева термически тонких 
изделий существенно проще, что также об-
легчает задачу разработки алгоритма управ-
ления. 

 
Разработка алгоритма расчета  
распределения температуры по зонам 
Применяемые в метизной промышленно-

сти многозонные протяжные печи с косвен-
ным обогревом металла (топливные печи и 
электрические печи сопротивления) [3, 4], как 
правило, оснащены локальными системами 
автоматического регулирования (САР) темпе-
ратуры рабочего пространства в зонах. При 
изменении режима работы печей локальные 
регуляторы автоматически вычисляют расход 
топлива или электрической энергии, требуе-
мый для обеспечения заданного значения 
температуры рабочего пространства. Однако 
адаптация расхода топлива или электроэнер-
гии к изменению режима работы печей, как 
показали исследования, является недостаточ-
ной. Для экономичного управления процес-
сом нагрева необходимо ещё изменять и уро-
вень самой температуры рабочего простран-
ства в зонах печи, т. е. уставки локальных ре-
гуляторов температуры. Зачастую эта опера-
ция осуществляется обслуживающим персо-
налом вручную. Адаптация к изменяющимся 
условиям работы печей производится сравни-
тельно редко и в очень ограниченном объёме. 
Обычно в зонах поддерживается избыточный 
уровень температуры рабочего пространства, 
обеспечивающий быстрый нагрев металла в 
первых зонах печей и, по существу, его вы-
держку в остальных зонах. Такой характер 
распределения температуры рабочего про-
странства по зонам гарантирует удовлетвори-
тельный нагрев металла в достаточно широ-
ком диапазоне изменения скоростей протяжки 
металла и его геометрических размеров. Вме-
сте с тем внедрение современных систем 
управления температурным режимом на базе 
микропроцессорной техники позволяет диф-
ференцированно управлять температурой ра-

бочего пространства в зонах в зависимости от 
производительности печей и характеристик 
нагреваемого металла. При этом если, напри-
мер, использовать принцип экономичного 
управления, то может быть получена значи-
тельная экономия топлива или электроэнер-
гии при обеспечении качественного нагрева 
металла. Так, как это указано в работе [5],  
за счет реализации принципа экономичного 
управления был получен существенный эко-
номический эффект – снижение расхода элек-
троэнергии на нагрев проволоки в протяжных 
горизонтальных электропечах сопротивления 
составило 20 %. Имеются и другие данные  
о существенной эффективности применения 
принципа [1, 2, 6–9]. 

Таким образом, внедрение в практику 
эксплуатации печей принципа экономичного 
управления представляется весьма разумным 
подходом. В связи с этим рассмотрим реали-
зующий этот принцип алгоритм расчета рас-
пределения температуры по зонам протяжной 
печи. Алгоритм расчета заключается в сле-
дующем.  

Известно [10–12], что динамику нагрева 
металлоизделий типа проволоки и ленты в 
зоне ݅ n-зонной протяжной печи можно опи-
сать следующей моделью: 

൝
ௗ௧()

ௗ
= ଵ

௩∙்
зݐ] − ,[(ܮ)ݐ 0 < ܮ ≤ ;ܮ

(0)ݐ = нݐ ,
�    (1) 

где (ܮ)ݐ – температура металла в точке ܮ по 
длине зоны; ܮ – длина зоны ݅; ݒ – скорость 
протяжки металла через печь; ܶ – некоторая 
эквивалентная постоянная времени, опреде-
ляемая при идентификации модели (1) для 
данной зоны и данного сортамента металла; 
-з – температура рабочего пространства в зоݐ
не ݅; ݐн – температура металла в начале зо-
ны ݅, понятно, что она равна температуре ме-
талла в конце зоны (݅ − 1). Причем ݐз должна 
удовлетворять следующему неравенству: 

зݐ
୫୧୬ ≤ зݐ ≤ зݐ

୫ୟ୶,        (2) 
где ݐз

୫୧୬ и ݐз
୫ୟ୶ – минимально и максимально 

допустимые температуры в зонах. 
Используя решение дифференциального 

уравнения (1) при ݐз = const, нетрудно по-
казать, что температура металла в начале 
зоны ݅ – ݐн, температура металла в конце зо-
ны ݅ – ݐк и температура рабочего простран-
ства в зоне ݅ – ݐз связаны соотношением 

кݐ = зݐ + нݐ) − (зݐ ∙ exp ቀ− 
௩∙்

ቁ.    (3) 
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Расчет распределения температуры по зо-
нам n-зонной протяжной печи начинаем с зо-
ны ݊, при этом считаем, исходя из принципа 
экономичного управления, что температура в 
последней зоне печи – ݊ поддерживается на 
максимально допустимом уровне – ݐз

୫ୟ୶.  
Из технологической инструкции определяем 
требуемую температуру металла на выходе из 
печи – ݐк. Зная скорость протяжки металла – ݒ, 
параметр ܶ для последней зоны печи и дан-
ного сортамента нагреваемого металла, ве-
личины ݐз

୫ୟ୶ и ܮ, из (3) находим температу-
ру, которую должен иметь металл на входе в 
зону ݊ – ݐн, или что то же самое, температу-
ру на выходе из зоны (݊ −  к(ିଵ), так какݐ – (1
к(ିଵ)ݐ =   .нݐ

нݐ =
௧кି௧зቂଵିୣ୶୮ቀି ಽ

ೡ∙
ቁቃ

ୣ୶୮ቀି ಽ
ೡ∙

ቁ
.      (4) 

Далее, сравниваем ݐк(ିଵ) = -н с темпеݐ
ратурой, которую будет иметь металл на вхо-
де в зону ݊ при условии, что во всех преды-
дущих зонах температура рабочего простран-
ства будет поддерживаться на минимально 

допустимом уровне – ݐз
୫୧୬, ݅ = 1, (݊ − 1)തതതതതതതതതതതത. 

Обозначим эту температуру как ݐн
୫୧୬. 

Заметим, что расчет ݐз
୫୧୬, ݅ = 1, (݊ − 1)തതതതതതതതതതതത 

нужно выполнить только один раз – при рас-
чете температурного режима зоны ݊, а далее 
следует использовать полученные данные при 
расчете температурного режима всех предше-
ствующих зон. Это обстоятельство в целом 
сокращает объем вычислительной работы.  

Если ݐн
୫୧୬ >  н, то для нагрева металлаݐ

до требуемой по технологической инструкции 
температуры температуру рабочего простран-
ства в зоне ݊ следует снизить. Необходимая 
температура в зоне, очевидно, будет опреде-
ляться из соотношения 

зݐ =
௧кି௧н

ౣ∙ୣ୶୮൬ି ಽ
ೡ∙

൰

ଵିୣ୶୮ቀି ಽ
ೡ∙

ቁ
.       (5) 

Расчет температурного режима печи в 
данном случае будет закончен – в последней 
зоне локальными регуляторами должна под-
держиваться температура, определяемая по 
уравнению (5), а во всех предыдущих – на 
минимально допустимом уровне. 

 
Рис. 1. Графики распределения температуры рабочего пространства по зонам трехзонной протяжной печи 

Fig. 1. Graphs of temperature distribution of the working space by zones of a three-zone broaching furnace 
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Если же ݐн
୫୧୬ =  н, то в последней зонеݐ

должна поддерживаться максимально допус-
тимая температура рабочего пространства, а 
во всех предыдущих – на минимально допус-
тимом уровне. 

При ݐн
୫୧୬ < -н считаем, что в зоне темݐ

пературу нужно поддерживать на уровне ݐз
୫ୟ୶ 

и переходим к расчету температурного режи-
ма в зоне (݊ − 1), алгоритм расчета аналоги-
чен расчету температурного режима зоны ݊.  

На рис. 1 приведены получаемые по из-
ложенному алгоритму графики распределения 
температуры рабочего пространства по зонам 
трехзонной протяжной печи для нагрева про-
волоки перед горячим оцинкованием. При этом 
следует иметь в виду, что в направлении от 
рис. 1а к рис. 1d производительность печи 
возрастает. Кроме того, здесь полагается, что 
минимально и максимально допустимые тем-
пературы одинаковы для всех зон. 

Как это видно из рис. 1, при таком управ-
лении печами отчетливо прослеживается реа-
лизация принципа экономичного управления – 
интенсифицировать нагрев только в послед-
них по ходу металла зонах печи.  

Для примера приведем результаты расче-
та экономичного распределения температуры 
рабочего пространства по зонам трехзонной 
печи длиной 26 м. В печи обрабатывается 
стальная проволока диаметром 2,4 мм, ско-
рость протяжки при этом составляет 24 м/мин. 
Для данной печи ݐз

୫୧୬ = 300 °C, ݅ = 1,3തതതത; 
зݐ

୫ୟ୶ = 1100 °C, ݅ = 1,3തതതത; ଵܶ = 17 с; ଶܶ = 20 с; 
ଷܶ = 20 с. Кроме того, температура металла 

на входе в печь составляет ݐнଵ = 20 °C, его 
конечная температура должна быть равна 
кଷݐ = 950 °C. В результате расчета установле-
но, что в соответствии с принципом эконо-
мичного управления температура рабочего 
пространства в первой зоне должна быть рав-
на ݐзଵ = зଵݐ

୫୧୬ = 300 °C; во второй зоне – 
зଶݐ = 1009 °C, а в третьей – ݐзଷ = зଷݐ

୫ୟ୶ = 
= 1100 °C. При этом температура проволоки в 
конце первой зоны будет равна ݐкଵ = 221,7 °C, 
а в конце второй зоны – ݐкଶ = 743,2 °C.  

При расчете конкретного режима нагрева 
может оказаться так, что при максимально до-
пустимых температурах во всех зонах печи не 
обеспечивается нагрев металла до требуемой по 
технологии температуры, в этом случае в сис-
теме управления необходимо предусмотреть 
выдачу сообщения о необходимости уменьше-
ния скорости протяжки металла через печь. 

Заметим также, что если по требованиям 
технологии в некоторых зонах печей необхо-
дима выдержка металла при определенной 
температуре рабочего пространства, то при 
расчете распределения температуры величины 
зݐ

୫୧୬ и ݐз
୫ୟ୶ для данных зон следует положить 

равными температуре выдержки металла. 
 
Вариант алгоритма для топливных печей  
с зоной предварительного подогрева 
Необходимо заметить, что описанный ал-

горитм применим для горизонтальных элек-
тропечей сопротивления и топливных печей 
без зоны предварительного подогрева. Если у 
топливных печей такая зона имеется, то рас-
чет требует следующей корректировки.  

Предполагается, что температура рабоче-
го пространства по длине зоны предваритель-
ного подогрева равномерно растет от некото-
рой температуры ݐс до температуры второй 
зоны ݐзଶ, стабилизируемой собственным ло-
кальным автоматическим регулятором. В этом 
случае зависимость температуры рабочего 
пространства от длины вдоль этой зоны будет 
представляться следующим уравнением: 

(ܮ)зଵݐ = сݐ + ௧зమି௧с
భ

∙ ,ܮ 0 ≤ ܮ ≤  ଵ.    (6)ܮ
Как видно из соотношения (6), распреде-

ление температуры по длине зоны предвари-
тельного подогрева 1 однозначно определяет-
ся температурой зоны 2. Поэтому расчет тем-
пературного режима первой зоны – зоны 
предварительного подогрева – и второй зоны 
необходимо проводить совместно – в едином 
блоке, когда отыскивается или задается толь-
ко температура металла на входе зоны пред-
варительного подогрева и его температура на 
выходе из второй зоны, а также только темпе-
ратура рабочего пространства второй зоны.  

Решая уравнение (1) для случая, когда 
температура рабочего пространства в преде-
лах зоны предварительного подогрева изме-
няется по соотношению (6), найдем, что тем-
пература в конце этой зоны может быть вы-
числена по следующей формуле: 

(ଵܮ)ݐ = зଶݐ + нଵݐ) − (сݐ ∙ exp ቀ− భ
௩ భ்

ቁ −  

ݒ ଵܶ
௧зమି௧с

భ
∙ [1 − exp ቀ− భ

௩ భ்
ቁ.      (7) 

Поэтому температура металла в конце зо-
ны 2 будет определяться по уравнению 

кଶݐ = зଶݐ + ቄ(ݐнଵ − (сݐ exp ቀ− భ
௩ భ்

ቁ� −  

ݒ− ଵܶ
௧зమି௧с

భ
�ቂ1 − exp ቀ− భ

௩ భ்
ቁቃቅ exp ቀ− మ

௩∙ మ்
ቁ.    (8) 



Металлургическая теплотехника и теплоэнергетика 
Metallurgical heat and power engineering 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2024, vol. 24, no. 2, pp. 61–69 66 

 

Данное соотношение используется как при определении ݐнଷ
୫୧୬ – температуры металла на вхо-

де зоны 3 при поддержании температуры рабочего пространства зоны 2 на минимально допус-
тимом уровне – ݐзଶ

୫୧୬, так и при вычислении необходимой температуры рабочего пространства в 
зоне 2, обеспечивающей необходимое значение температуры металла на входе в зону 3 – ݐнଷ.
Необходимое для этого соотношение имеет вид: 

зଶݐ =
௧нయି(௧нభି௧с) ୣ୶୮ቂିభ

ೡቀಽభ
భ

ାಽమ
మ

ቁቃି௩௧с
భ
ಽభ

ቂଵିୣ୶୮ቀି ಽభ
ೡభ

ቁቃ ୣ୶୮ቀି ಽమ
ೡ∙మ

ቁ

ଵି௩భ
ಽభ

ቂଵିୣ୶୮ቀି ಽభ
ೡభ

ቁቃ ୣ୶୮ቀି ಽమ
ೡ∙మ

ቁ
.            (9) 

При решении данной задачи можно применить подход работы [2] – вместо задания температу-
ры ݐс считать, что температура рабочего пространства в зоне предварительного подогрева линейно 
увеличивается по ее длине с коэффициентом ݇ до температуры во второй зоне печи. В этом случае 
температура рабочего пространства по длине этой зоны будет вычисляться по формуле 

(ܮ)зଵݐ = зଶݐ − ଵܮ)݇ − ,(ܮ 0 ≤ ܮ ≤  ଵ.               (10)ܮ
 
Реализация на агрегатах с ЭКН 
Применяемые на АО «БМК» (Белорецкий металлургический комбинат) протяжные агрегаты 

с электроконтактным нагревом проволоки (ЭКН) представляют собой, по существу, протяжные 
печи-агрегаты, алгоритм расчета управляющего воздействия для которых является частным слу-
чаем вышеизложенного алгоритма – в любом случае нужна адаптация режима работы как к про-
изводительности агрегата, так и к сортаменту нагреваемого металла. Здесь только следует иметь 
в виду, что вид функциональной зависимости типа (1) несколько иной [13–15] и управляющим 
воздействием является не температура зоны, а действующее значение напряжения на данном 
участке нагрева.  

Систему управления протяжными термоагрегатами с ЭКН на АО «БМК» реализовали на базе 
микропроцессорного контроллера Ремиконт [9, 15]. При этом весь сортамент термообрабатывае-
мой на данных агрегатах проволоки разбивали на группы, для вычисления действующего значе-
ния напряжения, необходимого для нагрева проволоки данной группы до требуемой температу-
ры, использовали алгоблоки с алгоритмами кусочно-линейной аппроксимации. Алгоблоки дру-
гих групп при работе на данном сортаменте находятся в отключенном состоянии.  

Система управления осуществляет автоматическую адаптацию управляющего воздействия –
напряжения нагрева к скорости протяжки проволоки через агрегат, адаптация к характеристикам 
нагреваемого металла осуществлялась обслуживающим персоналом вручную путем выбора со-
ответствующего положения переключателя сортамента проволоки. 

Промышленная эксплуатация системы показала, что существенно повысилась точность на-
грева, что привело к улучшению сортности проволоки, увеличилась производительность агрега-
тов, а расход электроэнергии снизился. При этом также нужно иметь в виду, что повышение точ-
ности нагрева приводит, в конечном счете, и к уменьшению удельного расхода топлива или элек-
троэнергии на нагрев [16].  

 
Некоторые замечания к решению задачи параметрической идентификации модели 
Постоянные времени ܶ, ݅ = 1, ݊തതതതത следует определять посредством решения задачи параметри-

ческой идентификации модели (1) по экспериментальным данным. Процедуры решения таких 
задач достаточно хорошо известны [17]. Здесь разумно рекомендовать подход работы [18] и ис-
пользовать для решения задачи результаты измерения температуры металла на выходе из n-
зонной протяжной печи. Обусловлено это тем, что измерение температуры движущегося металла 
в протяжных печах либо практически невозможно (например, в муфельных печах), либо не целе-
сообразно из-за сложности реализации, существенного влияния на результат ряда факторов, как 
то печной атмосферы, меняющей свое значение степени черноты металла, фонового излучения 
кладки и т. п. В качестве критерия идентификации предпочтительнее брать модульный критерий  

)ܬ ଵܶ, ଶܶ, … , ܶ) = ∑ หݐк,
э − к,ݐ

р ห௦
ୀଵ ,               (11) 

где ݐк,
э  и ݐк,

р  – экспериментальное и расчетное значение температуры проволоки на выходе
n-зонной протяжной печи; ݉ – номер эксперимента. При этом, как это нетрудно видеть, 
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расчетное значение температуры следует вычислять, например, для четырехзонной печи (без зо-
ны предварительного подогрева) по соотношению 

кସݐ
р = зସݐ

э + ൛{ݐзଷ
э �� + ቄݐзଶ

э + ቂݐзଵ
э + нଵݐ) − зଵݐ

э ) ∙ exp ቀ− భ
௩∙ భ்

ቁ − зଶݐ
э ቃ� ×  

× �exp ቀ− మ
௩∙ మ்

ቁ − зଷݐ
э ቅ ∙ �exp ቀ− య

௩∙ య்
ቁቅ − зସݐ�

э } ∙ exp ቀ− ర
௩∙ ర்

ቁ.           (12) 

Здесь ݐз
э , ݅ = 1,4തതതത – реальные значения температуры рабочего пространства в зонах печи при про-

ведении эксперимента для идентификации. 
Понятно, что в данном случае мы имеем дело с задачей нелинейного программирования –

с задачей минимизации критерия (11) посредством выбора численных значений постоянных вре-
мени ܶ, ݅ = 1,4തതതത. Как показано в работе [18], эта задача вполне удовлетворительно решается мето-
дом конфигураций (Хука и Дживса). 

 
Выводы 
Разработан алгоритм расчета распределения температуры по зонам протяжных печей и агре-

гатов. Алгоритм реализует принцип экономичного управления нагревом металла в печах и обес-
печивает адаптацию уровня температуры рабочего пространства в зонах к характеристикам на-
греваемого металла и производительности печи. Варианты алгоритма применимы как для печей 
без зоны предварительного подогрева, так и для печей с наличием такой зоны. Указано, что с ис-
пользованием соответствующих функциональных зависимостей алгоритм применим и для про-
тяжных термоагрегатов с электроконтакным нагревом проволоки. Приведены рекомендации по 
решению задачи параметрической идентификации, используемой в составе алгоритма модели 
нагрева. 
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