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Аннотация. В статье предложен способ совершенствования тепловой работы нагревательных печей с шагающими балками станов горя-
чей прокатки при помощи статистической математической модели нагрева металла. Объектом исследования является тепловая работа 
методической печи с шагающими балками для нагрева слябов перед прокаткой. Предметом исследования – статистическое моделирова-
ние нагрева металла в печи данного типа. Создание статистической математической модели основано на отборе факторов, построении 
регрессионной модели, корреляционном анализе и оценке значимости переменных, построении регрессионной модели с учетом скор-
ректированных факторов, получении уравнений регрессии. На базе результатов, полученных в ходе проведения 15 автоматизированных 
направленных промышленных экспериментов на методических печах станов горячей прокатки российских металлургических предприя
тий, разработана статистическая модель, описывающая с допустимой точностью процесс нагрева стальных заготовок. Проведена адап-
тация статистической модели с использованием результатов промышленных экспериментов. Приведены графики сравнения реальных 
температурных значений и температур, рассчитанных на основании штатной математической и разработанной статистической модели 
для одного из экспериментов. Проведен расчет погрешностей созданной модели. Сформулированы основные выводы, базирующиеся 
на результатах проделанного исследования. Впервые в металлургической практике разработана статистическая модель, описывающая 
процесс нагрева металла в пятизонной методической печи листового стана горячей прокатки с восемью нагревательными подзонами. 
Поскольку функция регрессии определена, интерпретирована и обоснована, и оценка точности регрессионного анализа соответствует 
требованиям, можно считать, что построенная модель и прогнозные значения обладают достаточной надежностью. 

Ключевые слова: математическая модель, статистическая модель, направленный промышленный эксперимент, нагревательная печь с шагаю-
щими балками, система мониторинга, температурный режим, совершенствование тепловой работы
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Abstract. The article provides a method of mathematical modeling to improve temperature operating modes of heating furnaces for hot strip mills. The 
object of the research is the thermal operation of a continuous walking beam furnace for heating slabs before rolling. The subject of the research 
is statistical modeling of metal heating in furnaces of this type. The creation of a statistical model consists of factors selection, construction of 
regression model, correlation analysis and assessment of the variables significance, adjustment of factors and obtaining regression equations. 
The main part of the research refers to a statistical model based on a comprehensive analysis. This model is based on the results of 15 automated 
industrial experiments on Russian heating furnaces of hot strip mills and describes the heating process in walking-beam furnace with acceptable 
accuracy. The adaptation of the statistical model and error calculation has been carried out. The article contains graphs comparing real temperatures 
and temperatures calculated on the basis of mathematical and statistical models for one of the experiments. The main conclusions are formulated 
based on the results of the research done. For the first time in metallurgical practice, a statistical model has been developed that describes the 
process of metal heating in a five-zone continuous furnace with eight heating subzones. Since the regression function is defined, interpreted and 
justified, and the assessment of the accuracy of the regression analysis meets the requirements, it can be assumed that the model and predicted 
values have sufficient reliability. 

Keywords: mathematical model, statistical model, directed industrial experiment, walking-beam heating furnace, monitoring system, temperature mode, 
thermal operation improvement
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 Введение

Черная металлургия в России имеет существенные 
резервы снижения затрат основных производственных 
ресурсов за счет повышения энергоэффективности ме-
таллургических печных агрегатов, которые являются 
важнейшим и наиболее энергоемким видом отраслево-
го технологического оборудования  [1 – 7]. 

В современном мире большая часть выплавляемой 
стали обрабатывается на станах горячей прокатки, эф-
фективность функционирования которых определяет 
конечное качество и энергоэффективность производст-
ва горячекатаного металла, в первую очередь листовой 
продукции, доля которой составляет около 70  % всего 
выпуска готового проката. 

Температура металла – один из основных параме-
тров технологического процесса нагрева в печах. В за-
висимости от того, насколько правильно выбран темпе-
ратурный режим нагрева слябов, отсутствует ли окалина 
на поверхности сляба, зависит качество получаемого 
проката. Кроме того, на нагрев слябов уходит большое 
количество топлива (природного, коксового и доменно-
го газов), нерациональный расход которого приводит 
к  повышению себестоимости продукции. Принимая во 
внимание масштабы производства проката, даже при 
небольшом снижении расхода топлива и угара металла 
повышение точности контроля температуры металла 
приводит к существенному экономическому эффек-
ту. Данный факт является важнейшим стимулом для 
исследования и разработки новых и модернизации ра-
нее известных методов контроля температуры металла 
в  различных нагревательных печах. Дальнейшее совер-
шенствование тепловой работы нагревательных печей, 
улучшение их эксплуатационных показателей, является 
существенным резервом повышения производительнос
ти, экономичности и качества готового проката, т.  е. все-
го прокатного производства в  целом. 

Снижение энергозатрат и повышение качества на-
грева металла напрямую связано с наличием и эффек-
тивностью автоматических систем управления тепло-
вой работой агрегата.

Математические модели нагрева  [8  –  14], как пра-
вило, аналитические, на основании которых ведется 
управление печью, нуждаются в периодической кор-
ректировке ввиду изменения значений настроечных 
коэффициентов. 

Поиск оптимальных тепловых режимов путем про-
ведения теплотехнических испытаний является глав-
ным методом совершенствования технологии нагрева 
металла в методических печах. Трудоемкость процесса 
обусловлена ограниченностью информации о процес-
се внутри печи, а выводы, которые формулируются на 

базе полученных результатов, зачастую не всегда дают 
адекватное представление о реальной картине процесса 
нагрева.

Проходные методические печи являются высо-
копроизводительными, непрерывными агрегатами, 
обеспечивающими нагрев под прокатку до заданной 
температуры стальных заготовок квадратного, пря-
моугольного или круглого сечения различных марок 
сталей. Тепловые и температурные процессы, которые 
происходят внутри рабочего пространства данных пе-
чей, весьма многообразны и сложны для изучения. За-
частую во время математического описания, моделиро-
вания и исследования теплообмена в нагревательных 
печах возникают значительные трудности. Благодаря 
высокому развитию современных численных методов 
и компьютерных технологий появляется возможность 
изучать практически любую представляющую интерес 
задачу, а также создавать точную математическую мо-
дель исследуемого объекта [15, 16].

Внедрение автоматизированной системы управле-
ния технологическим процессом (АСУ ТП) нагрева, 
а  также применение расчетов на ЭВМ в качестве меры 
по улучшению нагрева металла в методических печах 
требует создания адекватных математических моделей, 
которые бы могли определять тепловое состояние ме-
талла в течение всего процесса нагрева. 

Разработка статистической модели процесса на-
грева сляба и последующая адаптация модели по ре-
зультатам эксперимента в методической нагреватель-
ной печи имеет важное теоретическое и практическое 
значение, так как благодаря такой модели появляется 
возможность выбора оптимальных условий для нагре-
ва той или иной стальной заготовки на базе известных 
и  контролируемых параметров работы агрегата. 

Работа направлена на совершенствование функцио
нирования нагревательных печей с шагающими бал-
ками на основе комплексного направленного исследо-
вания температурных режимов нагрева металла при 
помощи статистической модели нагрева. Модель созда-
на для пятизонной методической печи листового стана 
горячей прокатки с восемью нагревательными подзона-
ми. В печи выделяются: неотапливаемая методическая 
зона (1), отапливаемые сверху и снизу зоны предвари-
тельного нагрева (2.1, 2.2), две зоны нагрева (3.3, 3.4, 
4.5, 4.6) и томильная (5.7, 5.8) (рис. 1). 

Основные задачи, которые решались по ходу иссле-
дования:

– анализ данных тепловой работы нагревательных 
печей;

– изучение особенностей конструкции методичес
ких печей с пятью зонами (восемью нагревательными 
подзонами);
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– рассмотрение основ статистического моделирова-
ния тепловой работы нагревательных печей;

– анализ данных, полученных в результате промыш-
ленных экспериментов, проведенных на нагреватель-
ных печах станов горячей прокатки российских пред-
приятий;

– разработка способов и средств определения темпе-
ратуры металла в нагревательных методических печах 
при помощи статистического моделирования при ис-
пользовании ограниченного набора исходных данных;

– создание статистической модели процесса нагрева 
сляба в методической печи в виде уравнений регрессии, 
которые связывают конечную температуру верха, середи-
ны и низа сляба с параметрами нагрева и параметрами ме-
талла, которые практически контролируются в  технологи-
ческом процессе на листовом стане горячей прокатки;

– адаптация статистической модели на основании 
результатов промышленных экспериментов на иссле
дуемых печах [17, 18].

 Описание методики исследования

Изучать тепловую работу нагревательных печей 
можно при использовании автономного регистрато-

ра температур. Основная концепция данного при-
бора заключается в проведении ряда измерений ко-
роткими гибкими кабельными термоэлектрическими 
преобразователями, в то время как регистрирующий 
прибор, фиксирующий результаты измерений, распо-
лагается рядом с объектом измерений (либо на опыт-
ной заготовке, либо на соседней). При этом прибор 
заключают в контейнер-термостат, который обеспе-
чивает защиту регистратора от действия высоких 
температур. Для проведения многократного опера-
тивного изучения температурного режима нагрева 
металла и  анализа температурных режимов работы 
печи была разработана методика и создан аппаратно-
программный комплекс автономной регистрации на 
базе аппаратуры, поставляемой фирмой Phoenix TM 
(рис.  2)  [19].

Система состоит из автономного регистратора дан-
ных, набора термопар (6 – 20 шт.), специального те-
плозащитного контейнера, системы передачи данных 
по радиотелеметрическому каналу и компьютерного 
интерфейса, который позволяет получать и отображать 
значения реального профиля температур внутри печи, 
распределение температуры по сечению сляба в процес-
се его нагрева. 

Рис. 1. Схема методической печи листового стана горячей прокатки с восемью нагревательными подзонами 

Fig. 1 Scheme of continuous furnace of hot strip mill with eight heating subzones

Рис. 2. Автономный регистратор температуры компании Phoenix TM:
1 – электронный автономный регистратор температуры; 2 – теплозащитный контейнер; 3 – гибкие термоэлектрические термометры; 

4 – компьютерный интерфейс

Fig. 2 Autonomous temperature recorder “Phoenix TM”:
1 – electronic autonomous temperature recorder; 2 – heat-shielding container; 3 – flexible thermocouples; 4 – computer interface
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 Результаты исследования

Благодаря анализу большого массива данных, по-
лученных в ходе проведения 15 автоматизированных 
направленных промышленных экспериментов на ме-
тодических пятизонных печах стана  2000 и стана  5000 
российских предприятий, появилась возможность со-
здания статистической модели нагрева металла в про-
цессе прохождения через зоны и на выходе из печи.

Адекватная статистическая модель позволяет, не 
осуществляя реальных экспериментов на объекте ис-
следования, получить интересующую актуальную ин-
формацию о событиях, которые имеют место на реаль-
ном объекте. В рамках статистического моделирования 
регрессионный анализ является важнейшим инстру-
ментом исследования, который оценивает взаимосвязь 
между несколькими переменными и влияние независи-
мых переменных на зависимую.

Можно выделить следующие этапы построения ста-
тистической математической модели (СММ)  [20  –  23].

Отбор факторов модели. В качестве независимых 
переменных для методической зоны были выбраны: на-
чальная температура сляба (°С), масса сляба (кг), тол-
щина сляба (м), площадь сляба (м2 ), длина зоны  (м), 
время в зоне (с). Для всех последующих отапливае-
мых зон дополнительно были введены такие факторы, 
как средняя температура по сечениям сляба в начале 
зоны  (°С), заданная температура верха (°С), заданная 
температура низа (°С). 

Следует отметить, что достоинством СММ явля-
ется то, что в ней используются только измеряемые 
параметры процесса (не используются неизвестные 
коэффициенты теплоотдачи конвекцией и излучением 
и неизвестное распределение температурного поля по 
зоне агрегата и др., которые всегда составляют основу 
аналитических математических моделей).

Построение регрессионной модели. Построение 
модели осуществлялось при помощи пакета Регрессия 
(Microsoft Office Excel), где в качестве независимых 
переменных выступали штатные измерения, а в качест
ве зависимых – температуры металла в конце каждой 
зоны. Важнейшим этапом построения регрессионной 
модели является оценка значимости модели и отдель-
ных факторов, которая осуществлялась при помощи 
коэффициента детерминации R-квадрат (применяется 
при анализе общего качества уравнения линейной мно-
гофакторной регрессии), а также показателя значимос
ти  F (используется для проверки значимости коэффи-
циента детерминации).

Корреляционный анализ, оценка значимости пе-
ременных. Предназначение корреляционного анализа 
сводится к выявлению наличия зависимости между 
различными факторами. При помощи корреляционного 
анализа появляется возможность подобрать перемен-
ные, обеспечивающие высокую значимость коэффи
циентов и уравнения в целом [24 – 26].

Построение регрессионной модели с учетом скор-
ректированных факторов. На данном этапе повторно 
осуществлялся регрессионный анализ с применением 
скорректированных коэффициентов.

Получение уравнений регрессии. В результате было 
получено пятнадцать уравнений, которые описывают 
процесс нагрева металла в методической печи и обла-
дают достаточной точностью. 

Ниже представлены уравнения для каждого сечения 
в рамках пяти зон:

– методическая зона

tв = –1964,029 + 0,087τ + 0,037m + 3,777h,

tц = –1663,547 + 0,074τ + 0,032m + 3,114h,

tн = –2339,006 + 0,089τ + 0,044m + 4,5h;

– зона подогрева

tв = –561,739 + 0,044τ + 0,924  + 0,306  ,

tц = –441,253 + 0,044τ + 0,768  + 0,277  ,

tн = –295,045 + 0,033τ + 0,739  + 0,311  ;

– 1-ая сварочная зона

tв = –918,3 + 0,04τ + 0,97  + 0,83  ,

tц = –1304,941 + 0,054τ + 1,15  + 1,014  ,

tн = –531,257 + 0,024τ + 0,801  + 0,662  ;

– 2-ая сварочная зона

tв = –1365,631 + 0,038τ + 0,584  + 1,433  ,

tц = –1870,117 + 0,051τ + 0,707  + 1,713  ,

tн = –1264,588 + 0,04τ + 0,663  + 1,265  ;

– томильная зона

tв = 418,136 + 0,546  + 10,805L + 5,429F,

tц = –378,321 + 0,496  + 0,029τ + 0,753  ,

tн = 207,43 + 0,508  + 0,313  , 

где tв – среднее значение температуры верхней поверх-
ности сляба, °С; tц – среднее значение температуры 
центра сляба, °С; tн – среднее значение температуры 
нижней поверхности сляба, °С; τ – время в зоне,  с; m  – 
масса сляба, кг; h – толщина сляба, мм;  – задание 
верх, °С;   – задание низ, °С;  ,  ,  – сред-
няя температура поверхности, центра и низа сляба в на-
чале зоны,°С; L – длина зоны, м; F – площадь сляба, м2.

На рис. 3 представлен график, сравнивающий реаль-
ные значения СММ со значениями, которые предсказы-
вает штатная математическая модель. 
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Сводный расчет погрешностей модели по всем зонам

Consolidated error calculation for all zones

Эксперимент  По эксперименту, 
°С

 По модели, 
°С

Ошибка, 
°С

Ошибка, 
%

По эксперименту, 
°С

 По модели, 
°С

Ошибка, 
°С

Ошибка, 
%

1-ая сварочная зона 2-ая сварочная зона
Верх Верх

1 1169,7 1130,2 39,5 3,4 1223,8 1276,7 –52,9 4,3
2 878,8 865,5 13,3 1,5 1051,3 1007,5 43,8 4,2

Центр Центр
1 1106,2 1074,4 31,8 2,9 1209,4 1287,0 –77,6 6,4
2 812,9 804,4 8,5 1,0 993,9 941,0 52,9 5,3

Низ Низ
1 1134,9 1116,3 18,6 1,6 1209,8 1261,4 –51,6 4,3
2 1012,5 935,2 77,3 7,6 1097,5 1016,4 81,1 7,4

Подогревательная зона Томильная зона
Верх Верх

1 924,2 835,7 88,5 9,6 1227,9 1237,1 –9,3 0,8
2 512,8 513,6 –0,9 0,2 1168,0 1142,3 25,7 2,2

Центр Центр
1 784,5 737,9 46,6 5,9 1218,9 1245,6 –26,7 2,2
2 485,9 471,4 14,5 3,0 1127,7 1091,2 36,5 3,2

Низ Низ
1 906,4 854,0 52,4 5,8 1207,8 1198,6 9,2 0,8
2 620,3 571,6 48,7 7,9 1148,7 1158,8 –10,0 0,9

Рис. 3. Сравнение результатов одного из экспериментов (стан 5000):
1 – 155 мм; 2 – 295 мм; 3 – 160 мм; 4 – 23 мм; 5 – 298 мм; 6 – 158 мм; 7 – 300 мм; 8 – 158 мм; 9 – 22 мм; 10 – температура в зоне 
по показаниям штатных термоэлектрических термометров;  – целевая температура в конце зоны по математической модели; 

 – по статистической модели

Fig. 3 Comparison of the experimental results (mill 5000):
1 – 155 mm; 2 – 295 mm; 3 – 160 mm; 4 – 23 mm; 5 – 298 mm; 6 – 158 mm; 7 – 300 mm; 8 – 158 mm; 9 – 22 mm; 10 – temperature in the zone 

according to the readings of the standard PCB;  – target temperature at the end of the zone according to mathematical model; 
 – statistical model
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