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Аннотация. Работа посвящена проблеме гибкого мелкосерийного производства оцинкованного проката различного сортамента на агрегате 
непрерывного горячего оцинкования при переменной производительности. Основное внимание уделено термической обработке сталь-
ной полосы, требования к которой ограничивают производительность. В условиях возмущений необходимо упреждающее управление 
термообработкой с применением моделей, либо снижение скорости движения полосы для гарантированного выполнения требований. 
В  отличие от большинства работ, где сделан акцент на управлении нагревом и выдержкой, данная работа посвящена охлаждению полосы. 
На основе анализа производственных данных Магнитогорского металлургического комбината показано, что нарушение требований к  ох-
лаждению влечет появление дефектов цинкового покрытия. Приведена зависимость вероятности возникновения дефектов от температу-
ры полосы. Сформулированы задачи упреждающего управления охлаждением с применением моделей в условиях отсутствия контроля 
температуры рабочего пространства в отделении охлаждения. Для каждой из задач определены структура модели и способ ее настройки 
по данным, накопленным за значительный период работы агрегата в условиях неконтролируемых систематических возмущений. Пред-
ложена структура системы управления охлаждением с применением в качестве регулируемой переменной оценки температуры рабочего 
пространства, определяемой по модели. Продемонстрировано, что отсутствие контроля температуры рабочего пространства в отделении 
охлаждения не является проблемой при управлении с варьированием производительности. Приведены результаты настройки моделей по 
данным агрегата непрерывного горячего оцинкования Магнитогорского металлургического комбината. Предложенные структуры моде-
лей, а также способы их настройки могут быть применены и при разработке моделей нагрева металла в печах. 
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Abstract. The work is devoted to the problem of flexible small-scale production of galvanized steel of various sizes on a continuous hot-dip galvanizing 
unit with varying productivity. The main focus is on the heat treatment of steel strip, the requirements for which limit productivity. In conditions of 
disturbances, it is necessary to proactively control the heat treatment using models, or to reduce the speed of the strip to ensure that the requirements 
are met. Unlike most of the works that focus on heat control, this work focuses on strip cooling. Based on the analysis of production data of the 
Magnitogorsk Iron and Steel Works, it is shown that violation of the cooling requirements leads to the appearance of defects in the zinc coating. 
Dependence of the probability of defects occurrence on the strip temperature is given. Problems of cooling predictive control are formulated using 
models in the absence of temperature control of the cooling section cavity. For each of the tasks, the model structure and the method of its tuning are 
determined according to the data accumulated over a significant period of the unit operation under conditions of uncontrolled systematic disturbances. 
The structure of the cooling control system is proposed by estimation of the cooling section cavity temperature as a controlled variable. The temperature 
estimate is determined from the model. The lack of measurement of the cooling section cavity temperature is not a problem then varying productivity. 
The results of the models tuning are presented according to the data of the Magnitogorsk Iron and Steel Works continuous hot-dip galvanizing unit. 
The proposed structures of the models and methods for their adjustment can be applied in the development of models for metal heating in furnaces. 
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 Введение

Продукция агрегатов непрерывного горячего оцин-
кования (АНГЦ) пользуется в настоящее время высо-
ким спросом  [1]. В течение последних десятилетий 
спрос строительной и автомобильной промышленности 
на оцинкованную стальную полосу значительно вырос. 
Так, в 2018  г. Магнитогорский металлургический ком-
бинат (ММК) реализовал рекордный объем оцинкован-
ного проката ‒ 1,269  млн  т. Однако рост происходил 
в  условиях неопределенности и высокой скорости из-
менений требований рынка [2]. 

Агрегаты непрерывного горячего оцинкования по-
требляют большое количество энергии, значительная 
часть которой уходит в виде тепловых потерь  [3]. Опти-
мизация термообработки полосы позволяет снизить за-
траты энергии. Как правило, управление на различных 
стадиях технологического процесса на АНГЦ оптими-
зировано для обработки типового сортамента, который 
являлся наиболее востребованным на момент запуска 
агрегата в эксплуатацию. В то же время непостоянст-
во спроса на металлургическую продукцию приводит 
к мелкосерийному производству полосы разного сор-
тамента. Это может послужить причиной снижения 
производительности и роста тепловых потерь, и делает 
производство оцинкованного листового проката менее 
гибким, затрудняя его адаптацию под текущие требо-
вания рынка.

Проблеме гибкого производства оцинкованного про-
ката уделяется внимание в работах  [4  ‒  6], в которых 
сделан акцент на оптимизацию управления нагревом 
стальной полосы в многозонных нагревательных пе-
чах. Показано, что основой производственной гибкости 

может являться анализ накопленной технологической 
информации и создание комплекса моделей для управ-
ления отжигом. Продемонстрировано, что сложности 
привлечения накопленных данных к настройке моделей 
являются основной проблемой реализации управления 
при гибком производстве оцинкованного проката. Это 
препятствует практическому применению решений, 
подобных  [7  ‒  9], где задачи оптимизации режимов 
термообработки стали рассматриваются изолированно 
от проблем настройки моделей. Кроме того, для полу-
чения качественной продукции необходимо выполне-
ние требований не только по нагреву, но и охлаждению 
стальной полосы. Однако число литературных источ-
ников, где уделяется внимание этому вопросу, относи-
тельно невелико. Целью данной работы является изуче-
ние и  решение проблем, связанных с синтезом моделей 
для управления охлаждением полосы при гибком про-
изводстве на АНГЦ. Основой являются технологичес-
кие данные, накопленные в условиях ММК.

 Структура технологической линии АНГЦ

Первый на Магнитогорском металлургическом ком-
бинате АНГЦ, разработанный итальянской фирмой 
Danieli, был введен в строй в 2002  г. Агрегат рассчитан 
на производство 500  тыс.  т в год оцинкованного листа 
толщиной от 0,4 до 2,0  мм и шириной 1000  –  1650  мм 
для автомобильной и строительной промышленности. 
Схема термообработки полосы представлена на рис.  1.

Процесс нагрева осуществляется в протяжной печи 
башенного типа, имеющей участки радиационного на-
грева и температурной выдержки. Далее полоса посту-
пает в отделение замкнутого охлаждения, которое пред-

Рис. 1. Технологический процесс термообработки полосы

Fig. 1. Technological process of strip heat treatment
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назначено для охлаждения полосы до температуры, 
при которой окисление поверхности стали не получит 
значительного развития после выхода полосы из отде-
ления. Для контроля температурного состояния полосы 
используются четыре оптических пирометра на выходе 
участков нагрева, термовыдержки, замкнутого и глубо-
кого охлаждения.

 Отделение замкнутого охлаждения
 

как объект управления

Для охлаждения полосы в отделении применяется 
защитный азотно-водородный газ, который охлаждает-
ся с применением холодильников. Для циркуляции газа 
используются вентиляторы, которые высасывают за-
щитный газ из секции. Управление работой отделения 
предусматривает воздействия на мощности, развивае-
мые вентиляторами. 

Особенностью управления является отсутствие 
контроля температуры рабочего пространства в отделе-
нии закрытого охлаждения. Таким образом эффект от 
коррекции мощности можно оценить только по перепа-
ду температур полосы на входе и выходе отделения. По-
добный подход к организации управления ориентиро-
ван на режимы гарантированного охлаждения полосы. 
При таких режимах технологические возмущения (по 
скорости движения полосы, сортаменту или температу-
ре металла на входе в отделение) не должны приводить 
к превышению максимально допустимой температуры 
металла на выходе из отделения.

 Проблемы управления охлаждением полосы

При обработке полосы температура металла на вы-
ходе из отделения нагрева в зависимости от группы 
стали изменяется от 720 до 840  °С, а после замкнуто-
го охлаждения перед ванной оцинкования должна до-
стигать 450  –  480  °С. Невыполнение требований ведет 
к  дефектам полосы. Контроль качества продукции по-
казал, что к наиболее частым типам дефектов относятся 
наплывы цинка, непроцинковка и отслоение цинкового 
покрытия. Доля продукции с такими типами дефектов 
составляет порядка 90 %. 

Для оценки влияния температуры полосы на выхо-
де отделения замкнутого охлаждения на вероятность 
возникновения дефектов цинкового покрытия были 
сопоставлены температуры полосы для множества ру-
лонов с дефектами и без них. База рулонов включала 
информацию по динамике изменения температуры по-
лосы для 679 рулонов с дефектами и 8595 рулонов без 
дефектов. Для каждого рулона была определена мак-
симальная температура полосы на выходе отделения 
закрытого охлаждения за все время обработки рулона. 
Далее с применением способа, предложенного в рабо-
те  [4], была найдена зависимость вероятности получе-
ния дефектной продукции от температуры полосы на 

выходе отделения (рис.  2), из которой следует нелиней-
ное влияние температуры полосы на вероятность полу-
чения дефектной продукции. При этом видно, что даже 
минимальное превышение порога в 480  °С уже являет-
ся нежелательным, так как влечет значимое увеличение 
вероятности последующего получения дефектов.

Изучение влияния снижения температуры полосы 
ниже уровня 450  °С на долю дефектной продукции по-
казало отсутствие такой связи. Однако следует учиты-
вать, что после замкнутого охлаждения полоса посту-
пает в цинковую ванну, на поддержание температуры 
в которой также затрачивается энергия. Снижение тем-
пературы полосы ниже уровня 450  °С приводит к  не-
обоснованному росту затрат энергии на охлаждение 
и  поддержание температуры в цинковой ванне в регла-
ментированных пределах.

Для поддержания температуры полосы в заданных 
технологических пределах используется система ре-
гулирования по отклонению. Однако при изменении 
сортамента металла по секциям агрегата проходит 
сварной шов полосы разного сортамента. При этом 
возможно резкое скачкообразное изменение темпера-
туры металла на выходе секций нагрева, выдержки 
и  охлаждения. Для того, чтобы с одной стороны избе-
жать возникновения дефектов, а с другой не охлаждать 
чрезмерно полосу, так как это ведет к дополнитель-
ному расходу энергии, необходимо заблаговременно 
обеспечить режим охлаждения на основе априорных 
знаний. Можно указать два различных подхода к ре-
шению этой задачи.

Первый подход предполагает выбор индивидуаль-
ной для сортамента скорости движения полосы, при 
которой как в отделении нагрева, так и в отделении ох-

Рис. 2. Зависимость вероятности получения дефектной продукции 
от температуры полосы на выходе отделения закрытого охлаждения 

для условий АНГЦ № 1 ММК

Fig. 2. Dependence of the probability of obtaining defective products on 
strip temperature at outlet of the closed cooling section of continuous 
hot-dip galvanizing unit No. 1 of Magnitogorsk Iron and Steel Works
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лаждения будет гарантированно обеспечена требуемая 
температура металла.

Температурные режимы, обеспечивающие гаран-
тированный нагрев стальной полосы, обычно предпо-
лагают, что температура рабочего пространства в печи 
лишь незначительно (на 10  ‒  20  °С) превышает требуе-
мую температуру металла на выходе из печи. С учетом 
этого выбирается скорость движения полосы. Подоб-
ный режим позволяет гарантировать, что металл до-
стигает требуемой температуры существенно раньше 
момента своего выхода из печи для нагрева. В такой си-
туации возмущения по температуре рабочего простран-
ства в  отдельных зонах печи или по свойствам стали 
не окажут существенного влияния на температуру ме-
талла на выходе из печи. Тем самым печь для нагрева 
выполняет не только функцию нагрева, но и частично 
функцию выдержки, хотя для этого предусмотрена от-
дельная секция. При реализации гарантированных ре-
жимов нагрева нет необходимости в применении слож-
ных алгоритмов управления, основанных на моделях 
прогноза температуры полосы. Достаточно единожды 
подобрать индивидуально для сортамента температуру 
рабочего пространства в печи и соответствующую ей 
скорость движения полосы. Стабильность температуры 
металла на выходе из отделений нагрева и выдержки 
позволяет единожды определить мощность вентиля-
торов, обеспечивающую режим гарантированного ох-
лаждения для сортамента. Подобный подход широко 
используется на практике, но обладает недостатками. 
Во-первых, гарантированный нагрев полосы с большой 
толщиной (более 0,001  м) требует существенного сни-
жения скорости движения полосы, даже если мощность 
горелок допускает большую скорость, т.  е. производи-
тельность агрегата для ряда сортаментов будет сущест-
венно снижена. Так, в условиях АНГЦ №  1 ММК ско-
рость движения полосы варьируется в диапазоне от 20  
до  180  м/мин. Во-вторых, затруднено варьирование 
производительности, поскольку режимы гарантирован-
ного нагрева подобраны с расчетом на определенную 
скорость движения полосы.

Альтернативой набору подобранных заранее гаран-
тированных режимов нагрева и охлаждения является 
второй подход к выбору режимов. Подход основан на 
использовании моделей при управлении термической 
обработкой полосы, что позволяет отказаться от приме-
нения гарантированных режимов.

 Задачи при управлении замкнутым
 

охлаждением с применением моделей

Выделим ряд принципиально разных задач при 
управлении замкнутым охлаждением, которые могут 
решаться с применением моделей.

К первой задаче отнесем стабилизацию температу-
ры полосы на выходе отделения замкнутого охлажде-
ния при неизменном сортаменте. Применение модели 

позволяет повысить эффективность регулирования по 
отклонению за счет упреждающей компенсации воз-
мущений. Основным возмущением является темпе-
ратура полосы на входе в отделение. Учитывая, что 
при скорости 180  м/мин полоса находится в отделе-
нии охлаж дения порядка 40  с, упреждающее управле-
ние позволит уменьшить колебания температуры, что 
дает возможность поддерживать температуру вблизи 
верхнего технологического предела 480  °С. Сущест-
вующие работы по управлению температурой поло-
сы по отклонению, как правило, ориентированы на 
управление нагревом. Так, в  [10  ‒  12] для управления 
температурой полосы предлагается использование 
комплексной модели теп лотехнического состояния 
печи и  металла, дополненной наблюдателем степени 
черноты полосы на основе фильтра Калмана. Схожее 
решение предложено в  [13]. Результаты указанных ра-
бот могут быть применены и  к  задаче управления ох-
лаждением полосы.

Второй задачей, требующей применения моделей, 
является упреждающее управление охлаждением при 
изменении сортамента или скорости движения полосы 
при реализации режимов, отличных от гарантирован-
ного нагрева и охлаждения. Решения, предложенные 
в  [11  ‒  13], основаны на гипотезе о медленном изме-
нении степени черноты. Но при перемене сортамента 
происходит резкое скачкообразное изменение темпера-
туры стали при прохождении сварного шва через точки 
контроля. Причиной является одновременное измене-
ние множества различных свойств полосы, таких как 
теплоемкость, загрязненность, затраты тепла на рекри-
сталлизацию, толщина, ширина и др. Перемена ско-
рости движения полосы также приводит к достаточно 
быстрому изменению температуры металла на выходе 
отделений, что может привести к дефектам покрытия. 
Система регулирования по отклонению в такие перио-
ды оказывается неэффективна, что требует упреждаю-
щего управления с применением моделей. Несмотря на 
значительное число работ в сфере управления терми-
ческими процессами при оцинковке полосы, проблема 
синтеза подобных моделей с применением накоплен-
ной технологической информации в настоящее время 
остается нерешенной. Согласно  [6], причиной являют-
ся затруднения при настройке моделей по накопленным 
данным о работе агрегатов в режимах гарантированно-
го нагрева и охлаждения, что требует более глубокого 
изучения.

Третья задача следует из цели – возможность варьи-
рования производительности с выбором более высокой 
скорости движения полосы по сравнению с режимами 
гарантированного нагрева и охлаждения. Увеличение 
скорости движения полосы при заданном сортамен-
те ограничено максимальной предельной мощностью 
средств нагрева и охлаждения полосы. В работе  [4] 
решалась задача настройки теплотехнических моделей 
состояния печи и нагреваемого металла. Было проде-
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монстрировано существенное непостоянство уровня 
тепловых потерь в различные периоды работы агрегата. 
В то же время многие существующие модели  [14  ‒  19] 
не учитывают эти особенности и неясно, как их настро-
ить в подобных условиях. Таким образом, третья задача 
предполагает использование моделей для определения 
максимально возможной на текущий момент произво-
дительности. 

В работе [20] продемонстрировано влияние про-
изводительности на качество регулирования тем-
пературы рабочего пространства в печи, что может 
послужить причиной дополнительного ограничения 
предельной производительности. Это предполагает 
четвертую задачу  – использование моделей для оцен-
ки работоспособности системы регулирования или 
при синтезе системы регулирования температуры ра-
бочего пространства.

Из перечисленных задач наиболее важными для ре-
ализации гибкого управления производительностью яв-
ляются вторая и третья задачи. Их решение позволяет 
выбирать более высокую скорость движения полосы по 
сравнению с режимами гарантированного нагрева и ох-
лаждения. 

 Особенности настройки модели
 

для упреждающего управления охлаждением

Назначение модели для упреждающего управления 
охлаждением заключается в выборе мощности вентиля-
торов для обеспечения требуемой температуры полосы 
на выходе отделения охлаждения при известных техно-
логических параметрах сортамента (толщина, ширина, 
марка стали), скорости движения полосы, температуры 
полосы на входе в отделение.

В то же время изучение влияния перечисленных пе-
ременных модели на температуру полосы на выходе от-
деления замкнутого охлаждения по данным более чем 
за год работы агрегата показало отсутствие подобной 
многофакторной зависимости. Вероятными причинами 
являются неопределенность температурного состояния 
рабочего пространства отделения замкнутого охлажде-
ния и непостоянство теплоотвода из отделения, не свя-
занного с мощностью вентиляторов.

Однако назначением модели является прогноз при 
управлении. При прогнозировании могут использо-
ваться данные о текущей температуре полосы на входе 
и выходе из отделения до технологического возмуще-
ния. Эта информация косвенно характеризует текущее 
температурное состояние рабочего пространства отде-
ления охлаждения, но ее использование при синтезе эм-
пирических моделей затруднено значительным числом 
факторов и неоднородностью выборки из технологи-
чес ких данных.

Для решения задачи синтеза модели введем некон-
тролируемую переменную Tп , являющуюся оценкой те-
кущей температуры рабочего пространства отделения 

охлаждения. Для настройки модели в условиях неодно-
родности настроечной выборки определим связь между 
температурой полосы Tм и температуры рабочего про-
странства Tп на основе уравнения теплообмена в кон-
вективной форме:

           (1)

где Тм – температура стальной полосы; Тп – температу-
ра рабочего пространства; h – толщина полосы; α – на-
страиваемый параметр.

Примем, что в течение времени прохождения поло-
сы через отделение охлаждения температура рабочего 
пространства Тп постоянна. Тогда решение уравне-
ния  (1) относительно Тп примет вид:

     (2)

где Tм (0), Tм (τохл ) – температура полосы на входе и вы-
ходе отделения; L – длина полосы в отделении закры-
того охлаждения; v1 , h1 – скорость движения и толщина 
полосы до технологического возмущения.

Выражение (2) может использоваться для оценки 
температуры рабочего пространства перед технологи-
ческим возмущением. Далее, полагая Тп известной ве-
личиной, получим решение относительно температуры 
полосы на выходе отделения после возмущения:

     (3)

где v2 , h2 – скорость движения и толщина полосы после 
технологического возмущения.

В процессе исследования выполнена настройка мо-
дели по данным о температуре полосы при изменении 
ее толщины (Δh  >  0,0002  м, где Δh  =  | h2  –  h1 |). В качест-
ве критерия использована средняя абсолютная ошибка 
прогноза изменения температуры полосы на выходе 
отделения охлаждения при возмущении. При α от 1,4 
до 2,5 (×10‒4 м/c) получены схожие значения критерия 
(рис.  3).

Для решения проблемы были получены зависи мости 
нормированной средней абсолютной ошибки прогноза 
изменения Tм от α для различных подмножеств исход-
ных данных, которые были разделены на группы по 
толщине и по скорости (см. таблицу). Граничный уро-
вень скорости определяли с учетом толщины полосы 
для группировки данных, исходя из гарантий нагрева 
(рис.  4,  а).

Рациональное значение α  =  1,6·10‒4 м/c было полу-
чено по критерию: 
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       max{K2 (α), K3 (α), K2 (α)} → min. (4)

При этом достигается компромисс по точности про-
гнозирования для полос различной толщины при раз-
ной скорости движения. Средняя ошибка прогноза со-
ставила 5,28  °C. На рис.  5 приведен пример результатов 
тестирования модели по части тестовой выборки.

Настроенная модель может использоваться при 
управлении с целью реализации режимов, отличных от 
гарантированного нагрева и охлаждения.

 Применение модели для упреждающего
 

управления охлаждением

Структура системы управления температурой по-
лосы представлена на рис.  6. Система включает в свой 
состав контроллер для стабилизации температуры по-
лосы на заданном уровне, а также контроллер темпе-
ратуры рабочего пространства отделения замкнутого 
охлаждения.

Контроллер температуры рабочего пространства ра-
ботает в двух режимах. В периоды при неизменном сор-
таменте и скорости движения полосы заданное значе-
ние температуры полосы принимается в соответствие 
с  заданием для текущего сортамента (Tsp = Tsp1 ).

Перед изменением сортамента или скорости конт-
роллер рассчитывает согласно (2) при Tм (0)  =  Tмп 
и  Tм (τохл )  =  Tsp1 требуемое для нового режима значение 
температуры рабочего пространства Tп,  sp в отделении 
замкнутого охлаждения. Текущее значение температу-
ры рабочего пространства Tп определяется также со-
гласно  (2), но по данным об измеренной температуре 
полосы на входе и выходе отделения для текущего сор-

Рис. 3. Зависимость нормированной ошибки прогноза 
изменения Tм от α

Fig. 3. Dependence of the normalized forecast error of Tм change on α

Условия отбора данных в группу

Data grouping conditions

Ошибка Условия 
K2 min{h1, h2} > 0,00125 м
K3 (min{h1 , h2 } < 0,00125 м) и (v > (‒99 695 · min{h1 , h2 } + 221) м/мин)
K4 (min{h1 , h2 } < 0,00125 м) и (v < (‒99 695 · min{h1 , h2 } + 221) м/мин)

Рис. 4. Граничный уровень скорости (а) и зависимости K2 , K3 , K4 от α (б)

Fig. 4. Boundary velocity level (а) and dependence of K2 , K3 , K4 on α (б)
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тамента. Сигнал рассогласования ε  =  Tп,  sp  –  Tп исполь-
зуется для коррекции задания на температуру полосы 
для текущего сортамента. Таким образом, в отделении 
замкнутого охлаждения заблаговременно перед изме-
нением сортамента или скорости обеспечивается тре-
буемый режим охлаждения. 

 Особенности настройки модели
 

для определения максимальной
производительности и симуляции управления

Согласно структуре системы управления (см.  рис.  6), 
новая скорость движения полосы v2 является заданным 
параметром. Однако мощности системы охлаждения 
может оказаться недостаточно для поддержания тем-
пературы полосы толщиной h2 на требуемом уровне 
при выбранной скорости v2 . Таким образом требуемое 
для нового режима значение температуры рабочего 
пространства Tп,  sp может оказать недостижимым. Для 
оценки уровня мощности F для обеспечения Tп,  sp тре-
буется дополнительная модель, которая может быть по-
лучена на основе теплового баланса отделения за пери-
од времени Δτ:

   (5)

где z = hvb; b – ширина полосы; cм – удельная тепловая 
емкость стали; tм0 , tм – температура полосы соответст-
венно на входе и выходе отделения; x1 , x2 , x3 – парамет-
ры настройки.

Согласно (5), сумма тепла ΔτPx1 , отнятого систе-
мой охлаждения, и тепловых потерь x1 ΔτTп отделения 

(приняты пропорциональными температуре рабочего 
пространства) равна сумме тепла, отданного металлом 
при охлаждении, и тепла, связанного с изменением тем-
пературного состояния отделения x3 ΔTп .

Используя настроенную модель охлаждения поло-
сы, представленную в форме (3), запишем (5) в виде: 

      (6)

или 
    , (7)

где 

Поделив обе части уравнения (7) на Δτ и, переходя 
к  пределу, запишем: 

    (8)

Равенство (8) может использоваться в качестве мо-
дели для определения максимальной производитель-
ности, а также симуляции управления. Однако подбор 
параметров настройки по накопленным технологичес-
ким данным затруднен вследствие фактической нели-
нейности и систематических смещений зависимостей 
тепловых потерь от температуры в отделении и отводи-
мого тепла от мощности вентиляторов. Попытки под-
бора параметров настройки в (8) показали, что для каж-

Рис. 5. Пример фактических и спрогнозированных (пунктирная 
линия) изменений температуры полосы на выходе отделения замк-

нутого охлаждения при изменении сортамента

Fig. 5. An example of actual and predicted (dashed line) temperature 
changes at outlet of the closed cooling section when changing the 

assortment

Рис. 6. Структура системы управления температурой полосы:
F, J – мощность и число включенных вентиляторов; 

Tsp , Tsp1 , Tsp2 – заданные значения температуры полосы после 
охлаждения (соответственно текущая, требуемые для текущего 

и последующего сортамента); Tмп – прогноз температуры полосы 
на входе в отделение замкнутого охлаждения для последующего 

сортамента

Fig. 6. Structure of strip temperature control system:
F, J – power and number of fans on; Tsp , Tsp1 , Tsp2 – preset values   of strip 
temperature after cooling (correspondingly current and required for the 
current and subsequent steel coil); Tмп – prediction of strip temperature 

at entrance of the closed cooling section for subsequent steel coil
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дого отдельного периода работы агрегата оптимальные 
значения всех параметров настройки различны.

Рассмотрим особенности применения (8) к услови-
ям отдельного периода работы агрегата. Примем, что 
в  начальный момент периода температура рабочего 
пространства в отделении установилась. Тогда можем 
записать (8) для τ = 0:

      (9)

Вычитая из (8) выражение (9), получим:

        (10)

где ΔP(τ) = P(τ) – P(0); ΔTп (τ) = Tп (τ) – Tп (0); Δtм0 (τ) = 
=  tм0 (τ) – tм0 (0).

Исходя из (10), для скорости изменения температу-
ры рабочего пространства запишем: 

       (11)

где  настраивается для учета ошибочности допуще-
ния об установившейся температуре в отделении при 
τ  =  0.

Для настройки модели вида (11) из накопленных 
данных были отобраны периоды, в течение которых 
наб людались значимые изменения мощности P или 
температуры полосы на входе в отделение tм0 . Мо-
дель  (11) использовали для определения динамики 
изменения температуры рабочего пространства отде-

Рис. 7. Результаты моделирования для первого периода (а ‒ г) при  = –0,015 и для второго периода (д ‒ и) при  = –0,032:
1, 2 – соответственно модели (2) и (11)

Fig. 7. Simulation results for the first period (а – г) with  = –0.015 and for the second period (д – и) with  = –0.032:
1, 2 – models (2) and (11)
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ления Tп по  данным о динамике изменения ΔP и Δtм0 . 
Модель  (11) не требует в качестве исходных данных ин-
формации о  температуре полосы на выходе из отделе-
ния. Полученную по модели (11) динамику изменения 
Tп сравнивали с динамикой изменения Tп , определен-
ной с помощью модели вида (2) по данным о темпера-
туре полосы на входе и выходе из отделения. Начальное 
значение Tп при расчете с использованием (11) прини-
мали равным значению Tп по модели (2) при τ  =  0.

Настройку модели осуществляли полным перебо-
ром значений  ,  ,  ,  . Найдено однозначное реше-
ние {   =  –35,2;   =  40,45;   =  3988,1}, которое позво-
ляет обеспечить наибольшую точность моделирования 
при выборе для каждого отобранного периода работы 
агрегата индивидуального значения . При расчетах 
мощность задавали в процентах от максимума, а значе-
ния прочих переменных принимали в формате СИ. 

Рис.  7 демонстрирует результаты моделирова-
ния для двух различных периодов. В течение перво-
го перио да (рис.  7,  а  ‒  г) происходило постепенное 
снижение температуры полосы на входе отделения 
замкнутого охлаждения. Система регулирования кор-
ректировала мощность вентиляторов для стабили-
зации температуры полосы на выходе из отделения. 
В  течение второго периода (рис.  7,  д  ‒  и) была уве-
личена скорость движения полосы. Одновременно 
с  этим в отделении нагрева были включены дополни-
тельные группы горелок и увеличен расход топлива, 
что привело к росту температуры полосы на входе в 
отделение замкнутого охлаждения.

Из рис.  7 видно соответствие результатов моделиро-
вания температуры рабочего пространства в отделении 
замкнутого охлаждения с применением моделей  (2) 
и  (11). Модель (11), не требующая информации о тем-

пературе полосы на выходе отделения, может исполь-
зоваться для оценки максимальной на текущий момент 
производительности, а также при имитационном моде-
лировании управления и изучении динамических ха-
рактеристик объекта управления.

 Вариация динамических характеристик
 

объекта управления

При стабильной температуре полосы на входе в от-
деление и установившейся температуре рабочего про-
странства в начальный момент времени периода можно 
записать: 

        (12)

Согласно (12) динамика объекта представлена инер- 
 

ционным звеном с постоянной времени   
 
На  рис. 8 показан пример динамики изменения тем-
пературы Tп в отделении для периода со ступенчатым 
изменением мощности при стабильной температу-
ре полосы на входе. Вид переходной характеристики 
подтверждает допустимость представления динамики 
объек та инерционным звеном.

Модель позволяет оценить влияние производитель- 
 

ности на коэффициент передачи объекта   
 

и  на постоянную времени инерционного звена Tоб . Ис-
ходя из ограничений на производительность  [5], кото-
рые накладывает мощность горелок в отделении нагре-
ва, постоянная времени Tоб и коэффициент передачи 
могут изменяться в 2 ‒ 3 раза. 

Рис. 8. Пример переходной характеристики по температуре в отделении при ступенчатом возмущении по мощности вентиляторов:
1, 2 – соответственно модели (2) и (11) 

Fig. 8. An example of transient response in terms of temperature in a section at step disturbance when fans on:
1, 2 – models (2) and (11)
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 Выводы

Предложены модели теплообмена, допускающие 
настройку по данным, собранным в различные перио-
ды работы в условиях систематических возмущений. 
Модели могут использоваться для выбора режимов 
ох лаждения полосы при варьировании производитель-

ности в условиях отсутствия контроля температуры 
рабочего пространства. Полученные решения позволя-
ют отойти от практики использования режимов гаран-
тированной термической обработки стальной полосы, 
снижающих производительность, и также могут ис-
пользоваться применительно к нагреву изделий в печах 
различной конструкции.
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