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СИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 

МЕТАЛЛА В КАМЕРНЫХ ПЕЧАХ 
ПРИ ЕГО ВОЗДУШНОМ ОХЛАЖДЕНИИ 

 
Предложенная система предназначена для контроля в режиме реального времени тепловых 
потоков, отводимых из печи при воздушном охлаждении металла. Система основана на изме-
рении температур и расхода воздуха на входе и выходе из печи. Использование данной систе-
мы позволяет повысить точность достижения заданного температурного состояния метал-
ла в результате выполнения операции воздушного охлаждения и избежать нерационального 
затягивания операции во времени. Положительными особенностями системы являются низ-
кая стоимость используемых компонентов, высокая оперативность получаемых результатов 
и достаточная их точность, возможность задания граничных условий для параллельно рабо-
тающей математической модели прогнозного управления. 
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Постановка проблемы 

На большинстве машиностроительных пред-
приятий при производстве массивных металли-
ческих изделий на участке воздушного охлажде-
ния (в цикле термической обработки) диагно-
стика теплового состояния металла сводится 
лишь к измерению температуры газов в печи. 
Такой подход не дает возможности однозначно 
использовать информацию для управления тех-
нологическим процессом и является грубым при 
оценке значений температур металла. Актуаль-
ным вопросом является создание систем, спо-
собных поддерживать заданный темп охлажде-
ния металла с целью повышения качества вы-
пускаемой продукции. Создание автоматизиро-
ванных систем тепловой диагностики металла в 
операциях воздушного охлаждения является со-
временным подходом в решении задачи точного 
управления процессом. 
 
Анализ последних исследований и публика-
ций 

В металлургической и машиностроительной 
практике использование термической обработки 
позволяет управлять конечными свойствами и 
качеством производимой продукции в широком 
диапазоне [1]. Как известно, процесс термообра-
ботки включает в себя три основные операции:  

– нагрев металла до требуемой температуры; 
– выдержка металла при этой температуре 

для ее усреднения по толщине изделия; 
– охлаждение металла.  
В настоящее время благодаря применению 

современных газогорелочных устройств под-
держание заданного и равномерного темпа на-

грева является достижимой и достаточно про-
стой задачей. Процесс выдержки зачастую осу-
ществляется за счет уменьшения подачи газа в 
печь, либо прекращения его подачи, в зависимо-
сти от используемого типа футеровки. Что каса-
ется процесса охлаждения, то он является наи-
менее контролируемым и менее изученным по 
ряду причин [2], хотя и является участком, в 
наибольшей мере влияющим на конечные свой-
ства металла. 

Так, например, в работе [3] предложен спо-
соб диагностики процесса нагрева металлов в 
печах, но для участка воздушного охлаждения 
он отсутствует. 

Существует несколько различных способов 
охлаждения, отличающихся прежде всего скоро-
стью проведения операции: 

– медленное – в печи без подачи охлаждаю-
щих сред; 

– нормальное – в потоке спокойного воздуха 
(нормализация); 

– быстрое – в движущемся воздухе; 
– резкое – в жидкостях (закалка). 
Наименее исследованным является участок 

воздушного охлаждения металла в печи.  
В работе [3] рассмотрены современные спо-

собы диагностики процесса тепловой обработки 
металла в печах с использованием достаточно 
дорогих преобразовательно-записывающих уст-
ройств для фиксации информации во время все-
го процесса термообработки. По опыту работы 
[4] можно сделать вывод о слабой изученности 
операции охлаждения в потоке движущегося 
воздуха. В настоящей работе авторами предлага-
ется выбор коэффициента теплоотдачи из неко-
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торого условного диапазона, что является не 
точным и вносит ряд погрешностей в расчет 
процесса охлаждения. 

Исходя из практики проведения операции 
термообработки металла, можно сделать вывод о 
том, что оценка его теплового состояния на про-
мышленных предприятиях на сегодняшний день 
производится с большой погрешностью. О тем-
пературе металла судят, пользуясь методом тер-
мограмм. При этом на поверхности и по толщи-
не исследуемой эталонной садки размещаются 
термопары [5]. Недостатком такого способа яв-
ляется зависимость результатов каждого изме-
рения от конкретного типа садки печи. В даль-
нейшем принимается, что измеренные парамет-
ры справедливы для подобных и близких по 
геометрическим и массовым параметрам садок, 
что является достаточно условным способом 
контроля теплового состояния металла. Важным 
параметром, влияющим на качество конечных 
изделий, является скорость охлаждения и точ-
ность поддержания заданного темпа охлажде-
ния, а, следовательно, необходимо контролиро-
вать тепловой поток, отводимый от тел в каждый 
момент времени. 

Проведенный аналитический обзор показал 
необходимость создания доступных, быстрых и 
точных систем диагностики теплового состояния 
металла при термической обработке как средства 
повышения качества производимой продукции.  
 
Цель (задачи) исследования 

Целью данной работы является создание сис-
темы автоматического контроля и управления 
процессом воздушного охлаждения металла в 
камерных печах. 

Основной материал исследования 
Используя значение моментальных коли-

честв теплоты, удаляемой из печи, а также прив-
несенной в печь с охлаждающим воздухом, 
можно составить дифференциальное уравнение 
первого порядка, которое представляет собой 
моментальный тепловой баланс печной камеры. 
При составлении данного уравнения принято, 
что температура газовой среды равномерна по 
объему печной камеры и равна значению темпе-
ратуры воздуха на выходе из печи tв: 
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где q – плотность теплового потока от охлаж-
даемых тел к охлаждающему воздуху, Вт/м2;    
Fм – площадь охлаждаемых тел, м2; Vв – секунд-
ный расход воздуха для охлаждения изделий, 
м/с; Vк – объем воздуха в камере печи, м3; С – 
удельная теплоемкость воздуха при различных 
температурах, Дж/(м3·К); tвн – начальная темпе-
ратура охлаждающего воздуха, °С; Qвн.пот. – те-
кущее значение мощности теплопотерь, Вт; tв – 
температура воздуха, покидающего печь, °С. 

Чтобы решить предлагаемое уравнение, не-
обходимо в каждый момент времени располагать 
численным значением текущих теплопотерь 
Qвн.пот., которое, в свою очередь, может быть как 
больше, так и меньше нуля. Для снижения зна-
чений Qвн.пот. необходимо использовать низко-
инерционные теплоизоляционные материалы, 
такие как керамоволокнистые блоки, характери-
зующиеся наиболее низкими значениями коэф-
фициента теплопроводности и теплоемкости

 

 
Рис. 1. Устройство системы диагностики теплового состояния металла: 

1 – термопары для измерения температур воздуха; 2 – трубопровод охлаждающего воздуха; 
3 – охлаждаемые изделия; 4 – трубопровод нагретого воздуха; 5 – дымовая труба; 6 – камера печи; 

7 – вентилятор; 8 – блок частотного управления вентилятором; 9 – ПИД регулятор; 
10 – датчик давления с цифровой обработкой сигнала 
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Рис. 2. Стандартная модификация ТРМ151 

для технологических процессов 
 
среди доступных огнеупорных и теплоизоляци-
онных материалов [6]. 

Неизвестной величиной в уравнении являет-
ся плотность отводимого теплового потока, 
обеспечивающая поддержание заданной скоро-
сти охлаждения металла.  

В качестве наглядной демонстрации реали-
зации предлагаемой системы диагностики теп-
лового состояния металла на рис. 1 приведено 
схематичное изображение цепи управления. 

Система работает следующим образом: в ре-
гулятор 9 закладывают необходимую скорость 
охлаждения, которая, в свою очередь, определя-
ет плотность отводимого теплового потока; ре-
гулятор в реальном времени отслеживает раз-
ность температур воздуха, поступающего в печь 
и выходящего из нее, при помощи термопар 1. 
Кроме того, регистрируются показания расхода 
воздуха от вентилятора при помощи преобразо-
вателя 10, и, по вышеприведенной зависимости, 
регулятор корректирует подачу воздуха для под-
держания требуемого теплового потока путем 
воздействия на блок частотного управления вен-
тилятора 8.  

Для измерения температур воздуха рекомен-
дуется применять хромель-алюмелевые термо-
пары ТХА тип К, способные измерять темпера-
туры вплоть до 1370 °С. 

В качестве регулятора рекомендуется ис-
пользовать универсальный двухканальный про-
граммный ПИД-регулятор ОВЕН ТРМ151, в мо-
дификации 03 [7]: «Одноканальное пошаговое 
регулирование задвижкой с датчиком положения 
или без него» (рис. 2), что позволит анализиро-
вать температуру обеих термопар 1 с использо-
ванием обратной связи от датчика давления воз-
духа 10 в трубопроводах 2 и 4 с целью точного 
контроля расхода воздуха. 

Для измерения расхода в подающем трубо-
проводе установлено сужающее устройство, до и 
после которого снимаются показания давления 
датчиком типа «Сафир М» с цифровой микро-
процессорной обработкой сигнала модели 5120 с 
диапазоном измерения избыточного давления 
2,5-40 кПа [8].  

Следует отметить, что при помощи данной 

системы можно получить общее количество теп-
лоты, удаляемой из печи, которое включает в 
себя теплоту, отданную металлом и теплоту, от-
данную футеровкой. На современных печах из 
плотной футеровки (шамотные огнеупоры) вы-
полняется лишь подина, а стены и свод покрыты 
керамоволокнистыми блоками [9]. Для разделе-
ния количества отводимой теплоты по состав-
ляющим, параллельно с работой предлагаемой 
системы должна работать математическая мо-
дель прогнозного управления, основанная на 
решении дифференциального уравнения неста-
ционарной теплопроводности как для металла, 
так и для футеровки. Задание граничных усло-
вий теплообмена и, соответственно, решение 
внешней задачи теплообмена производится пу-
тем задания значений коэффициентов теплоот-
дачи на основании экспериментально установ-
ленных критериальных зависимостей [10].  

Для цилиндрических заготовок, обрабаты-
ваемых в печи, дифференциальное уравнение 
нестационарной теплопроводности, решаемое 
при реализации математической модели, запи-
сывается следующим образом: 
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где ∂t/∂τ – скорость изменения температуры, К/с; 
λ, ρ, с – теплофизические характеристики метал-
ла: коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К), 
плотность, кг/м3, удельная теплоемкость, 
Дж/(кг·К); r – координата, отсчитываемая вдоль 
радиус-вектора, м; ϕ – полярный угол, рад; z – 
продольная координата, отсчитываемая вдоль 
высоты, проведенной через центр основания ци-
линдра, м. 

Переход от трехмерной постановки задачи к 
задаче меньшей размерности приводит к воз-
никновению некоторой погрешности. Для приз-
матических и цилиндрических тел она возникает 
за счет исключения из рассмотрения теплообме-
на на торцевых поверхностях. Зачастую эти по-
грешности не являются значительными, т.к. 
площадь торцевых поверхностей, как правило, 
существенно меньше площади боковой поверх-
ности тел, а средняя плотность теплового потока 
для них обычно существенно меньше, чем для 
боковой поверхности. 

Для двухмерной и одномерной постановок 
задачи исследуемой геометрической областью 
являются характерное поперечное сечение или 
выбранный отрезок соответственно. 

Для изделий с круглым поперечным сечени-
ем влиянием торцевых поверхностей и измене-
нием температуры, в зависимости от полярного 
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угла, можно пренебречь. Поэтому дифференци-
альное уравнение нестационарной теплопровод-
ности записывается в одномерной постановке: 
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Для соответствия результатов решения диф-

ференциального уравнения нестационарной теп-
лопроводности реальным условиям необходимо 
задание в математической модели условий одно-
значности: 

– геометрические условия, учитывающие 
форму и размеры области пространства, для ко-
торой реализуется решение внутренней задачи; 

– начальные условия, описывающие распре-
деление температур в «нулевой» момент време-
ни; 

– граничные условия теплообмена, сформи-
рованные на основании особенностей внешней 
задачи теплообмена. 

Геометрической областью каждого из рас-
сматриваемых тел, для которой производится 
решение внутренней задачи, является цилиндр.  

Для изучения процессов тепловой обработки 
материалов возможно использование двух вари-
антов начальных условий: 

– задание усредненного температурного поля 
перед началом тепловой обработки: 0≤r≤rз, 
τ=0:t=tн; где rз – радиус заготовки, м; tн – на-
чальная температура металла, °С. 

– задание температурного поля, полученного 
в результате предыдущей тепловой операции 
над материалом, которое, в общем случае, явля-
ется неравномерным: 0≤r≤rз, τ=0: t=t(r).  

Граничные условия определяют теплообмен 
на поверхности области. Их задание основыва-
ется на учете качественных и количественных 
характеристик теплообменных процессов в изу-
чаемой технологии. 

Сущность теплотехнических процессов, про-
текающих при воздушном охлаждении металла в 
печи, заключается в одновременном протекании 
следующих видов теплообмена: 

– конвективная передача тепла от поверхно-
сти изделий к охлаждающему воздуху; 

– лучистый теплообмен между поверхностя-
ми изделий и футеровки; 

– конвективная передача тепла от внутрен-
ней поверхности футеровки к охлаждающему 
воздуху. 

Предлагается использование граничных ус-
ловий третьего рода на поверхности расчетных 
сечений. В общем случае, в каждый следующий 
момент времени необходимо проводить пере-
смотр граничных условий. 

Для круглого поперечного сечения и реше-
ния задачи в одномерной постановке задаем сле-
дующие граничные условия для каждого из рас-
сматриваемых цилиндров: 
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где αкм – коэффициент конвективной теплоотда-
чи от поверхности металла к охлаждающему 
воздуху, Вт/(м2·К); tп, tпф и tвд – температуры по-
верхности металла, внутренней поверхности во-
локнистой футеровки и воздуха, натекающего 
струями на металл °С; Склм – приведенный коэф-
фициент излучения в системе футеровка-металл, 
Вт/(м2·К4). 

Поскольку газообразная среда, заполняющая 
печь, является лучепрозрачной, то для определе-
ния Склм используется следующая зависимость: 
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где εм и εкл – степень черноты металла и кладки 
соответственно; С0 – коэффициент излучения 
абсолютно черного тела, 5,67 Вт/(м2·К4); Fм и Fкл 
– площадь поверхности металла и кладки соот-
ветственно, м2. 

Для описания теплообмена между футеров-
кой и воздухом, футеровкой и металлом необхо-
димо создание подмодели, описывающей тепло-
вое состояние футеровки в рассматриваемой 
технологии. 

Учитывая геометрические особенности фу-
теровки каждой из поверхностей печи (толщина 
существенно меньше двух других геометриче-
ских размеров) (рис. 3) и предполагая равномер-
ное распределение температуры по внутренней 
поверхности футеровки, записываем дифферен-
циальное уравнение нестационарной теплопро-
водности в одномерной постановке в прямо-
угольной системе координат. В принципе, такой 
подход допустим и для печей с круглым попе-
речным сечением по причине незначительного 
отличия внутреннего и наружного диаметров 
ограждающей конструкции. 

Начальные условия задаются следующим 
образом 0≤y≤S, τ=0:t=tн. 
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Рис. 3. Схема геометрических условий 

для подмодели теплового состояния футеровки: 
S – толщина огнеупора; Y – выбранное 

положительное направление 
на координатной оси 

 
Граничные условия для внутренней и наруж-

ной поверхностей футеровки задаются как: 
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где tнф и tос – температуры наружной поверхно-
сти волокнистой футеровки и окружающей сре-
ды, °С; αос и αф – коэффициенты конвективной 
теплоотдачи от наружной поверхности футеров-
ки в окружающую среду и от футеровки к возду-
ху в камере печи соответственно, Вт/(м2⋅К).  

Таким образом, итоговая математическая 
модель включает в себя два элемента: основной 
– для описания температурного поля изделий и 
вспомогательный – для изучения температурно-
го состояния футеровки.  

Особенностью такой математической модели 
является возможность учета взаимного теплооб-
мена между различными частями футеровки, что 
позволяет с необходимой точностью определять 
доли отведенной теплоты от металла и от футе-
ровки отдельно [11]. Детально математическая 
модель описана в работе [12]. 

Результатом работы системы в целом являет-
ся возможность контролирования и регулирова-
ния удаляемого количества теплоты из печи с 
высокой точностью. 

Такие системы автоматического контроля 
могут служить источником дополнительной ин-
формации для автоматизированных систем 
управления технологическим процессом [12], в 
системах прогнозного расчета теплового состоя-
ния металла, путем задания граничных условий 
II рода.  

На практике часто возникает вопрос о необ-
ходимости интенсификации операции воздуш-

ного охлаждения металла в печах. Согласно ли-
тературным источникам, существуют различные 
способы интенсификации конвективного тепло-
обмена (в частности, при охлаждении металла в 
печах), среди которых скоростная обдувка газо-
вой средой, введение турбулизаторов, импульс-
ные режимы подачи охлаждающей среды [13,14] 
и др. Предложенная система контроля и диагно-
стики позволяет с большей точностью опреде-
лять достигаемые при этом усредненные харак-
теристики теплосъема.  
 
Выводы 

Предложена система контроля и диагностики 
теплового состояния металла при его воздушном 
охлаждении в камерных печах с использованием 
минимального количества дополнительных эле-
ментов. Источником информации для работы 
системы выступают температуры воздуха на 
входе и выходе из печи с учетом расхода охлаж-
дающего воздуха. Преимущества предлагаемой 
системы при работе совместно с математической 
моделью заключаются в возможности определе-
ния с достаточной точностью температурного 
состояния металла, доступности и простоте реа-
лизации, возможности задания граничных усло-
вий II рода для математической модели. Система 
работает в условиях интенсификации конвек-
тивного теплообмена при охлаждении металла в 
печах путем подачи охлаждающей среды в им-
пульсном режиме.  
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THE SYSTEM OF DIAGNOSTICS OF THE THERMAL STATE OF METAL 

IN CHAMBER FURNACES WITH AIR COOLING 
 
Background. Thermal processing is used in the production of large metal products in order to control 
the final properties and quality of products in the wide range. Crucially important is cooling, and 
therefore, it is necessary to maintain the predetermined cooling rate throughout the process. Of all 
cooling methods, air cooling is the least studied one, which causes some errors during the operation. 
This paper presents a system for control and diagnostics of the thermal state of the metal during its air 
cooling in chamber furnaces. 
Materials and/or methods. The analysis of the temperature of air entering and being removed from 
the furnace, as well as the cooling air flow, is proposed in the paper. For the implementation of the 
considered system simple means to measure and control temperature and pressure are available. 
From the thermal balance, the incoming and being removed from the furnace heat, the desired cooling 
air flow is selected to provide the predetermined metal cooling rate. 
Results. Based on the empirical research method, using the obtained parameters and the analysis of 
results with the help of a predictive control mathematical model working in parallel, the developed 
system allows to determine the current thermal state of the metal and the lining, as well as to maintain 
a predetermined flow of heat from the cooled metal. 
Conclusion. The presented system with a small number of sensors allows operation of the air cooling 
in the heat treatment cycle with sufficient accuracy and using a mathematical model of predictive 
control it helps to maintain a predetermined heat flow from the metal taking into account the lining 
material. 
 
Keywords: thermal state, metal cooling, cooling rate control. 
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