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Одной из основных отраслей тяжелой промышленности является черная металлургия. 

Нагревательные колодцы – основной тип нагревательных устройств, устанавливаемых перед 
обжимными станами (блюмингами и слябингами), на которых обычно прокатывают слитки 
весом не менее 2 – 3 т и толщиной   350 - 400 мм и более. 

Преимущества нагрева крупных слитков в нагревательных колодцах по сравнению с 
нагревом их в печах других типов следующие: вследствие вертикального расположения 
слитков в нагревательном колодце устраняется опасность смещения усадочной раковины 
при поступлении в колодец слитков с незастывшей сердцевиной; благодаря вертикальному 
расположению слитков большая часть их поверхности омывается продуктами сгорания 
топлива  и получает тепло путем излучения от кладки, что обеспечивает более равномерный 
и быстрый нагрев металла, чем в печах других типов; загружают и выгружают тяжеловесные 
слитки в вертикальном положении сравнительно просто (колодцевыми кранами). 

В задачу отделения нагревательных колодцев входит получение нагретых до 
температуры прокатки и равномерно прогретых по сечению слитков и обеспечение гибкой 
связи между двумя последовательными этапами технологической линии получения металла, 
имеющими агрегаты периодического действия: между сталеплавильными и прокатными 
цехами. Роль автоматизации нагревательных колодцев заключается в снижении 
трудоемкости обслуживания, а также в повышении безопасности и снижении травматизма. 
Последнее достигается введением необходимых защит и блокировок, расширением 
информационных возможностей аппаратуры автоматизации. Кроме того, средства 
автоматизации должны способствовать снижению энерго- и материалоемкости, сокращению 
простоев из-за выхода из строя электрооборудования. Все эти проблемы могут быть решены 
только в случае использования принципиально новых технических средств и решений в 
схемах аппаратуры автоматизации – микропроцессоров, математического программного 
обеспечения.  

Целью данной работы является повышение эффективности процесса нагрева слитков в 
рекуперативном нагревательном колодце путем разработки системы автоматизированного 
управления температурным режимом данного объекта.  

Нагревательные колодцы являются печами садочного типа периодического действия с 
распределенными по времени температурным и тепловым режимами. Цикл делится на два 
этапа. В первый период – период нагрева – происходит нагрев наиболее быстро греющейся 
части – поверхности слитка до заданной температуры, что фиксируется датчиком 
температуры. В этот период в колодец подается максимальное количество топлива. Во 
втором периоде – периоде выдержки – расход топлива  все время уменьшается, так как 
основной задачей периода является повышение температуры середины и других медленно 
греющихся частей слитка при сохранении на постоянном уровне температуры поверхности, 
так как превышение ее приводит  к пережогу и оплавлению слитков [1,2]. 

Наибольшее распространение на заводах получили рекуперативные нагревательные 
колодцы двух типов: с отоплением из центра подины и одной верхней горелкой. Для нагрева 
в основном используется газообразное топливо – коксодоменный газ с теплотой сгорания 8,4 
– 10,0 МДж/м3. Воздух для горения нагревается в керамических рекуператорах, газ подается 
либо холодным, либо подогревается в металлическом рекуператоре. В нагревательных 



колодцах с верхней горелкой воздух для горения инжектируется сжатым воздухом, который 
предварительно нагревается в металлическом рекуператоре. Общий вид и расположение 
элементов рекуперативного нагревательного колодца с одной верхней горелкой представлен 
на рисунке 1. 

В качестве топлива для нагревательных колодцев используется газ различных типов, а 
также жидкое топливо. На заводах с полным металлургическим циклом для отопления 
колодцев применяют доменным или коксодоменный газ. 

Тепловая мощность большого рекуперативного колодца 6,0 – 7,0 млн. ккал час (по 
химическому теплу топлива). В соответствии с этой мощностью при нагреве металла расход 
смешанного газа составляет 4 – 4,5 тыс. нм3/час. 

 
Рисунок 1 – Общий вид и расположение элементов рекуперативного нагревательного 

колодца с одной верхней горелкой: 1-помещение щита КИП; 2-газопровод; 3-металлический 
петлевой рекуператор для нагрева инжектирующего воздуха; 4-керамический рекуператор 

для подогрева воздуха; 5-инжектор; 6-напольный крышечный кран 
Отсутствие метода объективного контроля температуры слитка и характера 

распределения температуры по его сечению приводит к тому, что момент готовности 
металла определяется в настоящее время сварщиком, который наряду с заданной 
технологической инструкцией длительностью нагрева и выдержки учитывает большое 
количество других параметров. Это масса слитка, продолжительность его пребывания в 
изложнице и вне ее, масса садки, состояние колодца, продолжительность посада, характер 
работы стана и т.п. В отделение нагревательных колодцев входит большое число агрегатов, 
обслуживающих один стан: около 40-50 ячеек. Характер обработки плавок очень сложен, он 
обусловливается требованием прокатной линии и зависит от различных технологических 
ограничений. Все это приводит к необходимости обработки больших объемов информации 
для принятии решений как сварщиками, так и диспетчером отделения. С этой целью 
применяется вычислительная техника, которая позволяет быстро анализировать 
сложившуюся ситуацию и находить оптимальное решение [2].  

Задача управления процессом нагрева металла в нагревательных колодцах заключается 
в выборе и обеспечении режима работы, необходимого для получения металла с заданной 
температурой поверхности с минимально допустимым перепадом температур по сечению 
слитка при максимальной производительности стана. В настоящее время все нагревательные 
колодцы оснащены установками для теплового контроля и автоматического регулирования. 
Эффективность применения автоматического регулирования определяется не только 
качеством используемой схемы автоматизации, но также и особенностями самого 



нагревательного устройства. Таким образом, необходимо спроектировать систему 
автоматического управления, которая должна обеспечивать получение максимальных 
значений термического КПД и скорости нагрева металла при качественном сжигании 
топлива, а также минимальном угаре металла и обеспечении необходимого качества его 
нагрева.  

Как уже было сказано, главным технологическим параметром нагревательного колодца 
является температура в рабочем пространстве. Изменяя соотношение топливо-воздух, мы 
можем регулировать коэффициент избытка воздуха, благодаря чему достигается 
оптимальные условия для сжигания топлива и, следовательно, минимально возможный 
расход топлива. Кроме того, таким образом возможно контролировать состав атмосферы в 
колодце, что позволяет уменьшить угар металла при нагреве, а также влиять на характер 
окалины. 

При проектировании системы автоматического управления необходимо также 
предусмотреть регулирование давления в рабочем пространстве колодца, что 
предусматривает собой поддержание давления под крышкой колодца равным примерно 
нулю. Это необходимо для того, чтобы устранить выбивание продуктов сгорания топлива из 
рабочего пространства колодца или подсос атмосферного воздуха в колодец. Кроме того, при 
отсутствии подсосов воздуха в рабочее пространство колодца сокращается угар металла. 

Регулируя и изменяя перечисленные выше параметры, которые являются главными в 
технологическом процессе, возможно существенно повысить эффективность работы 
нагревательных колодцев. Поэтому при разработке системы автоматического управления 
особое  внимание следует уделить автоматизированному регулированию этих параметров. 

В отечественной практике отсутствует опыт нагрева листовых слитков большой массы 
холодного должность в нагревательных колодцах с верхней горелкой, особенно перед 
прокаткой на толстолистовых станах. Основным требованием технологии нагрева слитков в 
колодцах является равномерный нагрев садки. Условия экономичности работы 
нагревательных колодцев и требования качества нагрева предъявляют к технологии нагрева 
металла определены критерии эффективности. В результате анализа технологических 
режимов нагрева металла установлено, что не существует режима, который бы обеспечил 
оптимизацию всех критериев эффективности. Существуют режимы нагрева, 
удовлетворяющие требованиям только одного критерия эффективности, названного 
определяющим.  

Исходя из того, что нагревательные колодцы должны обеспечить качественный нагрев 
слитков до предельно-допустимых температур при минимальном времени и наименьших 
затратах, предлагается за определяющий критерий технологии нагрева слитков принимать 
стандартность нагрева садки, под стандартностью нагрева садки колодца следует понимать 
комплекс мероприятий, обеспечивающих одинаковое качество нагрева слитков в садке с 
одинаковым перепадом температуры по сечению в конце нагрева, при разнице в энерго-
силовых параметрах прокатки не более 10%. 

Получение стандартного нагрева слитков требует определенного комплекса 
технологических операция и их параметры, позволяющие иметь минимальные тепло- и 
энергозатраты. Тогда нагрева металла в нагревательных колодцах представляет собой 
систему "Технология нагрева слитков", при разработке которой следует применять 
системный анализ. Под системой "технология нагрева слитков" понимается совокупность 
взаимосвязанных тепловых и технологических процессов, подчиненных единой цели - 
стандартное нагрева слитков в садке.  

На первом этапе создается модель технологических режимов нагрева слитков [3]. На 
этой стадии очень важно правильно выбрать технологические параметры: конечную 
температуру нагрева, допустимую разницу температуры по сечению слитка в начальный 
период и конце нагрева, скорость нагрева.  Для получения качественного нагрева металла на 
технологический процесс накладываются следующие ограничения: допустимый перепад 



температуры по сечению слитка и конечная разность температуры, максимальная тепловая 
мощность и температура в рабочей камере. 

Исследования, проведенные на одном из металлургических заводов, показали, что 
температуру поверхности θпов(t)и среднюю интегральную температуру слитков θср(t) можно 
рассчитать по температуре рабочего пространства ячейки θя(t), решая упрощенное 
дифференциальное уравнение (1):  
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где Т – постоянная времени нагрева, равная 100-200 мин, возрастает с увеличением 
садки и размеров слитков и определяется экспериментально.  

При этом накладываем следующие ограничения: 
 - скорость подъема температуры ячейки в начальный момент ограничена тепловой 

мощностью ячейки;  
- граничная температуры поверхности слитков не должна превышать температуру 

перерасхода данной марки стали.  
На основании этих данных определим передаточные функции нагревательного колодца 

по каналам расхода топлива и регулирование давления в рабочем пространстве.   
Приняв за основу уравнение (1), введем замену : 
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Тогда получим: 
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Значит, передаточная функция нагревательного колодца по каналу управления 
температурой слитка по изменению температуры внутри ячейки будет иметь вид 
апериодического звена первого порядка: 
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В соответствии с [1] оптимальная система управления нагревом металла, что 
подразумевает достижение заданной температуры слитка за минимальное время управление, 
должна осуществлять управление в виде «переключающейся» функции времени: в начале 
нагрева температура среды θс = θтах, затем через какое-то время переключается на θс = θтin, 
затем снова на θс = θтах и т.д. При этом имеются ограничения: скорость подъема 
температуры ячейки в начальный момент ограничена тепловой мощностью ячейки; 
предельная температура поверхности слитков не должна превышать температуры пережога 
данной марки стали. 

Полученная передаточная функция температуры слитка (4) позволяет исследовать 
работу предложенной импульсной системы управления и, таким образом, рассчитать 
требуемую ширину и скважность импульсов.  

Таим образом, целесообразно представить структурную схему автоматизированной 
системы управления нагревом слитков в отделении нагревательных колодцев в следующем 
виде (см. рис.2). На приведенной схеме приняты следующие обозначения: ОНК – отделение 
нагревательного колодца; БД – блок датчиков (температуры рабочего пространства ячейки; 
давления в колодце; расходов газа и воздуха; температуры воздуха и газа после 
рекуператоров; температуры дыма в различных точках дымового тракта; разрежения  до и 
после рекуператоров; содержание кислорода в продуктах сгорания); ИМ – исполнительные 
механизмы (управления клапанами воздухо-топливной смеси, дымососов, регулятора 
соотношения расходов воздуха и топлива); УУНК – устройство управления нагревательным 



колодцем для реализации импульсного управления; ПТН – пульт – табло нагревальщика; ДП 
– дисплей оператора; ЭВМ- электронно-вычислительная машина. 

Информация от датчиков поступает на вход устройства управления нагревательным 
колодцем, где анализируется и результаты анализа поступают на ЭВМ пульт – табло 
нагревальщика и отображаются на дисплее оператора. В результате выдается сигнал, 
который через УУНК поступает на исполнительный механизм горелки, что позволяет 
регулировать расход газа и воздуха. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Структурная схема автоматизированной системы управления 
нагревательными колодцами 

Так, разрабатываемая система автоматизации должна отвечать следующим 
требованиям: 

- не допустить перегрев, пережог, оплавление металла; 
- поддерживать температуру в нагревательном колодце на заданном уровне, изменяя 

расход топлива; 
- регулировать соотношение топливо-воздух; 
- поддерживать давление под крышкой колодца равным приблизительно нулю; 
- обеспечивать отключение подачи топлива  в аварийных ситуациях; 
- надежно стабилизировать температуру в колодце в период томления; 
- реализовывать импульсное управление температурным режимом колодца с целью 

повышения качества нагреваемого металл. 
Таким образом, в данной статье рассмотрели рекуперативный нагревательный колодец 

как объект автоматизации и синтезировали его динамическую модель в виде передаточной 
функции. Разработали математические зависимости однозначно связывающие температуру 
внутри ячейки колодца с температурой слитка. Также в результате анализа технологических 
особенностей данного объекта были определены основные способы регулирования 
температуры внутри колодца и обоснованы требования к системе автоматизированного 
управления температурой колодца. Предложена структура системы управления данным 
объектом и импульсный способ управления его температурой. 
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