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Одной из важнейших технологических операций на современном этапе развития промышленности и, 
в частности в металлургии и машиностроении, является нагрев стали. В свою очередь научно-технический 
прогресс диктует необходимость освоения новых энерго- и ресурсосберегающих промышленных техноло
гий, применения достижений науки и передового опыта. Управляемый оптимальным образом процесс 
позволяет значительно сократить непроизводительные потери сырья, энергии, материалов, обеспечить 
наибольшую эффективность использования современного оборудования, получить требуемые характери
стики производимого металла с максимальным быстродействием (качеством), что в целом ведет к сниже
нию себестоимости выпускаемой продукции.

Поэтому задача разработки и внедрения качественно более новых, экономически выгодных техноло
гических режимов работы нагревательных устройств по-прежнему остается первоочередной проблемой 
предприятий современной металлургической промышленности.

Определение наилучших условий тепловой обработки стали с целью управления формированием струк
туры и свойств металла, уменьшения затрат энергии и сырья базируется как на использовании точных 
методов расчета, так и прогнозировании температурных полей нагреваемой заготовки и поведения сопут
ствующих процессов с помощью ЭВМ.

Анализ существующих оптимизационных методик (принцип максимума, линейное и динамическое 
программирование и др.) позволяет говорить как об их достоинствах, так и о недостатках, хорошо изве
стных специалистам. Возможность использования toro или иного метода для решения задачи оптимально
го управления обусловлена математическим описанием моделируемого объекта, видом и характером це
левой функции, наличием и типом накладываемых ограничений.

Для решения задач оптимального управления нагревом металла хорошо зарекомендовал себя метод 
магистральной асимптотической оптимизации, разработанный и введенный в практику расчетов рацио
нальных режимов нагрева стали в Белорусской государственной политехнической академии [1—3].

Основная концепция метода состоит в следующем. Если в некоторой системе автоматического управ
ления с интегральным критерием качества, описываемой обыкновенными дифференциальными уравне
ниями, область изменения фазовых координат ограничена, то при наличии избытка времени функциони
рования системы оптимальная траектория будет стремиться находиться в той области фазового простран
ства, где это выгодно с точки зрения критерия оптимальности. В этом случае мы получаем режим поведения 
системы, независящий от граничных условий и наиболее выгодный по приращению функционала, — 
магистраль.

Возможность использования математического аппарата данной магистральной теории в задачах управ
ления процессами термообработки металла вытекает из того, что время нахождения заготовок в печи 
часто оказывается намного больше минимально необходимого времени нагрева до заданной конечной 
температуры.

Среди траекторий нагрева металла можно выделить также и такие, которые стремятся к магистрали с 
увеличением времени термообработки. При этом нахождение на оптимальных траекториях, стремящихся 
к магистрали или совпадающих с ней, дает минимум функционала качества.

Среди существующих преимуществ метода магистральной асимптотической оптимизации необходимо 
отметить следующие моменты, которые выгодно отличают описываемую методику по сравнению с други
ми [3].

1. При решении задачи оптимального управления представляется возможным проводить декомпози
цию исходной задачи на три более простые: начальный участок выхода на магистраль, магистральный 
режим, участок схода с него. Центральный (основной) участок траектории определяется асимптотически
ми свойствами оптимальных траекторий, а крайние — граничными условиями.



2. Использование магистральной оптимизации позволяет получить значения вектора сопряженных пе
ременных, учитывая, что в оптимальном процессе выражение для магистрали известно и достигается за 
определенное время. Таким образом, отпадает необходимость решения сложной граничной задачи для 
систем с распределенными параметрами.

3. На определенном этапе задачу оптимального управления удается заменить такой же задачей, но с 
другим, более простым функционалом качества (в частности, линейным).

В данной работе сделана попытка обобщения основных результатов в области оптимального управле
ния нагревом металла, полученных авторами на основе или с использованием метода магистральной 
асимптотической оптимизации.

Минимизация окалинообразования
Потери металла с окалиной при его нагреве в металлургических печах могут достигать значительной 

величины. Поэтому уменьшение величины окисления стальных слитков позволяет увеличить выход годно
го металла, снизить непроизводительные потери теплоты и расходы за межремонтный период эксплуата
ции печи.

Процесс роста толщины слоя окалины можно описать законом Эванса [4]
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где О) — величина окалины; х — константа, характеризующая динамику роста окалины; (S — отношение 
энергии активации к газовой постоянной; t — время; T\t)  — температура металла в момент времени г; 
п̂ов ”  температура поверхности; Гр — средняя по сечению температура тела.

Формула (1) справедлива для диапазона температур 0< Г'<0,15р и теряет смысл при Г'^0,293р [5].
Для решения проблемы уменьшения окисления металла существуют два принципиально отличаю

щихся технологических подхода: создание малоокислительной печной атмосферы путем понижения со
держания воздуха в сварочной и томильной зонах и последующего повышения его концентрации в первых 
зонах печи для дожигания продуктов горения; разработка оптимальных температурных режимов работы 
печи. Метод магистральной оптимизации использовался для реализации последнего подхода.

Задача оптимального управления заключается в выборе температуры печи Г„(0> которая на отрезке 
[О, t j  удовлетворяет ограничению

T o < A ^ T J t ) s T ^ Ą < \ i  
и доставляет минимум критерию качества
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( 2)

Здесь — температура металла в начальный момент времени; Г̂  — требуемая температура металла в 
конечный момент времени; Л,, — заданные константы, определяемые из технологических соображе
ний; — продолжительность нагрева.

В конце времени нагрева необходимо получить равномерное распределение температуры по сечению
max -Г ^ | <£,

где S — сечение слитка; е — заданная точность нагрева.
В работах [3, 6—8] показано применение методики магистральной асимптотической оптимизации для 

построения новых рациональных траекторий нагрева металла. Рассмотрены температурные задачи в раз
личных постановках: термически тонкие и массивные тела, слитки различной геометрии (пластина, ци
линдр, прямоугольная призма) с температурой печи и расходом топлива в качестве функций управления.

На основе анализа полученных результатов можно сделать следующие выводы.
1. Характер изменения оптимальной температуры печи не зависит от термической массивности тел

его геометрической формы. Управляющая функция является кусочно-непрерывной с конечным числом 
точек разрыва и имеет вид

С  (О = 4  5
2̂»

о < / < / ,
t* < t< t^ , ( 3 )

где Г,*(0 — оптимальная температура печи в момент времени t.
Таким образом, вначале идет монотонный нагрев металла с минимально возможной температурой



греющей среды до температуры интенсивного окалинообразования, а затем - форсированный нагрев до 
требуемой температуры.

2. Реализовать теоретически наилучший режим в реальной печи не “представляется возможным, по
скольку температура греющей среды в действительности является непрерывной функцией времени, а не 
разрывной, как получено в оптимальном режиме. Это обстоятельство требует введения дополнительного 
ограничения на скорость изменения температуры металла в каждый момент времени. Подобный прием 
позволит получить рациональные режимы нагрева металла, которые легче реализуются на практике и с 
большей степенью точности соответствуют действительности.

3. В случае использования величины расхода топлива в качестве функции управления режим нагрева 
металла до заданной температуры, обеспечивающий наименьшее количество окалины, также характери
зуется двумя временными интервалами, на которых расход газа соответственно минимальный и макси
мальный
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где U* — оптимальный режим расхода топлива; t/,, Ц “  минимальный и максимальный расход газа в 
печи.

4. Режимы нагрева металла, оптимальные по окалинообразованию, являются рациональными по т  
ливопотреблению.

Для нахождения момента переключения Г* можно воспользоваться следующим алгоритмом.
1. Определить точность вычислений е и  п о л о ж и т ь  = О,
_ ТЛ ♦ /] + /п2. Вычислить t = ——

2
3. Решить температурную задачу нагрева металла, описываемую соответствующим уравнением тепло

проводности, и получить распределение температур в конечный момент времени в каждой точке х сече
ния слитка Т (х, )| •

4. Если max + 8, то положить = t* и перейти к п. 2.
5. Если max 7"(х, -  8 , то положить = t* и перейти к п. 2.
6. Если max к̂)|хе̂ 5’“^к| -   ̂? закончить вычисления.
В случае возникновения ситуации max 7’(х,/^,)| ^̂ 5' >  ̂ ^ xgJ? < ^к следует вводить

дополнительные ограничения на скорость нагрева металла.
Минимизация обезуглероживания
Обезуглероживание металла в нагревательных печах происходит за счет взаимодействия карбида желе

за со свободным кислородом, водяными парами, двуокисью углерода и водородом. За глубину обезуглеро- 
женного слоя принимают такую величину, где концентрация углерода составляет 90% от исходной. Ос
новными факторами, влияющими на толщину обезуглероженного слоя, являются температура поверхно
сти металла, продолжительность нагрева, состав печной атмосферы и химический состав стали [9].

Замечено, что обезуглероживание начинается при температуре поверхности 800°С. При дальнейшем 
повышении температуры оно резко возрастает согласно закону Аррениуса

d b  . / - р ’

5(0) = о,

где Ó — толщина обезуглероженного слоя; х', Р' — константы, характеризующие динамику обезуглерожи
вания.

Задача оптимального управления заключается в выборе температуры печи которая на отрезке
[О, удовлетворяет ограничению (2) и доставляет минимум критерию качества

/ =  ó(r^)^min.
Доказано, что задачи минимизации толщины обезуглероженного слоя и величины окалины имеют 

одинаковое решение, т.е. оптимальный температурный режим является одним и тем же для двух различ
ных задач [9, 10].

Снижение топливопотребления
Нагрев металла — весьма энергоемкий технологический процесс. Поэтому даже незначительное умень

шение расхода топлива в конечном счете приводит к существенной экономии энергетических ресурсов.



снижению удельного веса затрат на приобретение энергоносителей в себестоимости продукции металлур
гического производства.

Задача оптимального управления состоит в определении кусочно-непрерывной функции изменения 
величины расхода газа, обеспечивающей нагрев тела от некоторой начальной температуры 7̂  ̂до заданной 

за фиксированное время и доставляющей минимум функционалу

I  = \udt->  min .J Uî u<U2
О

Оптимальная технология характеризуется тремя интервалами постоянства расхода топлива [11]

ы(0 =
u „ o ś t < t ; ,  
U2, <t <І2, 
Ux, h < t <  /к-

Параметры Щ регламентируются технологической инструкцией. В принципе минимальный расход 
газа равен нулю, а максимальный — определяется возможностями горелочных устройств. В этом случае 
температурный перепад по сечению заготовки будет наибольшим. Это приводит к нежелательному увели
чению времени выдержки или росту термонапряжений в нагреваемом образце. Поэтому минимальный и 
максимальный расходы газа следует выбирать из тех соображений, чтобы сделать этот температурный 
перепад как можно меньшим или не превышающим заданного.

Пусть процесс нагрева описывается уравнениями вида

dt
-  К^и -  -  А'з(Гп,, -  Т ) .

dT Т)

с начальными условиями 7|„(0) = Г(0)= Т̂у Здесь v — некоторые коэффициенты.
Тогда моменты переключения t* и определим по следующему алгоритму.
1. Определить точность вычислений е и  п о л о ж и т ь  г, =  О,

А̂2 ^ ^Вычислить Q = Я K.V

2. Задать г/, ? = О, TJQ)  = Г(0)= Т;,, и = U,

3. Вычислить Г = Г + ЛГ.

_ 2̂qrŷ +(Q-q)t
4. Если t > г *, то вычислить R{t) = -1 4---------3;-----------------г

5. Если R{t) > О, то положить и = Щ и перейти к п.7.
6. Если R{t) < О и w = {/2, то положить и я t* = t.

иначе перейти к п.7.

7. Вычислить и T{t).
8. Если г = и I — 7|,|  ̂ Е, то завершить вычисления.
9. Если t < то перейти к п. 3.
10. Если T{t^ — > Е, то положить Г, =г,*, иначе = /j*.
11. Перейти к п.2.
Обобщая проделанные научные исследования, необходимо отметить, что:
1) уменьшение величины температурного перепада к концу процесса нагрева приводит к увеличению 

расхода газа [12];
2) оптимальный по минимуму топливопотребления режим нагрева металла качественно совпадает с 

предложенным в [13] в случае нагрева термически массивного тела;
3) с помощью использования магистральных свойств задачи оптимального управления с минималь

ным расходом газа в [12] вычислены начальные значения вектора сопряженных переменных, что исклю
чает затраты машинного времени на их нахождение. Это в свою очередь позволит управлять данным 
технологическим процессом в реальном масштабе времени.

В случае, когда температура печи выступает в качестве функции управления нагревом металла, например

dt
Т - Т ̂пч ^



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ 4, 2000 т

критерий качества процесса задается в виде [14]
1̂

SoЦ = ||М п  J  +М^
О

Т - Т ̂р   ̂пч
dt -> min,

где т — постоянная времени; — заданная положительная постоянная; Г — адиабатическая температу
ра сжигания топлива; Af — мощность холостого хода печи.

Среди возможных вариантов работы нагревательной печи наиболее эффективен следующий:

т  =
л  +(Го -A2)e '‘' ^ , 0 < t < t l ,  

tl < t< Ą ,
^2 (-̂ 1 — -̂ 2

7’„ч(0 =
A2,0<t< t^,  
Al, ti < t < І2,

h

При решении задачи минимизации комплексного критерия качества, учитывающего как топливопот- 
ребление, так и окисление и обезуглероживание металла [15, 16], оптимальный расход газа имеет вид (4). 

Оптимизация нагрева металла по расходу теплоты
Методом магистральной оптимизации решалась задача минимизации расхода теплоты при нагреве 

металла в камерной печи [17] излучением и конвекцией

VI Mr а ( Г „ . , - Г ) + а ( г : , - г О dt -> min,

где В — расход теплоты.
Оптимальный режим работы печи имеет вид (3).
Если производительность печи падает по каким-то причинам, это приводит к увеличению времени 

нахождения металла в печи Оптимальный процесс при увеличении стремится к магистрали 
Г*(Г)= На магистральном режиме печь работает наиболее эффективно и В{Т*^, Г*)=А//^. Дан
ный режим не зависит от начальной и конечной температур металла. Если же производительность печи 
растет, то общее время нагрева уменьшается до минимально возможного. В этом случае отклонение от 
магистрального решения наибольшее и расход топлива максимален.

Задача о быстродействии
В работе [18] авторы решают задачу о наискорейшем нагреве металлической садки в нагревательных 

термических печах. Классическое ее решение на основе принципа максимума наталкивается на известную 
трудность — необходимость решения соответствующей краевой задачи, которая связана с проблемой 
выбора начальных значений сопряженных переменных. Кроме того, решение сопряженного уравнения 
требует привлечения специальных методов.

Изучение асимптотических свойств специально построенной задачи с квадратичным функционалом 
качества позволило получить алгоритм вычисления оптимального управляющего воздействия в задаче о 
быстродействии, что послужило основой для построения эффективной численной процедуры, которая не 
связана с получением решений для сопряженного уравнения с частными производными.

В ряде других работ, не нашедших своего описания в данной статье, метод магистральной оптимиза
ции использовался при решении задач управления нагревом цилиндра с внутренним источником теплоты 
[19], с учетом ограничений на упруго-пластические температурные напряжения [20], при разработке 
оптимальной технологии охлаждения пластины [21].

Таким образом, применение метода магистральной оптимизации может быть рекомендовано для ре
шения широкого спектра проблем, стоящих перед современной машиностроительной и металлургичес
кой промышленностью, связанных с вопросами энерго- и ресурсосбережения.
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