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где N – количество проходов проката под установкой 
в процессе охлаждения; Vi(t) – скорость рольганга 
в течение одного прохода проката под установкой; 
γi – момент включения (выключения) подачи жидко-
сти;  a, a*– соответственно ускорение разгона или за-
медления проката и допустимое значение ускорения; 
Vmax– максимальная допустимая линейная скорость 
рольганга; tji – время пребывания под установкой j-го 
поперечного сечения проката в i-м пропуске; 0 0

í ç, j jt t  – 
соответственно начальная и заданная конечная тем-
пература j-го поперечного сечения проката; Tц – пол-
ное время цикла охлаждения проката (охлаждением 
металла на воздухе пренебрегаем).

Отметим, что длина установки L в несколько раз 
меньше длины охлаждаемого проката I(L<<I). 

Поскольку суммарное время пребывания каждого 
участка под потоком охлаждающей жидкости опре-
деляется начальной и заданной конечной темпера-
турой этого участка, суммарное время пребывания 
полосы под установкой жестко определено и задача 
оптимизации сводится к минимизации дополнитель-
ного времени, расходуемого на транспортировку (ре-
верс) проката вне зоны установки.

Рассмотрим вначале случай охлаждения проката, 
начальная средняя температура которого одинакова 
во всех поперечных сечениях. При управлении про-
цессом выделим два множества возможных стра-
тегий: стратегии, при которых величина скорости 
рольгангов в период одного прохода проката под 
установкой – постоянна, и стратегии с переменной 
скоростью движения охлаждаемого металла в зоне 
охлаждения (рисунок). 

На рисунке показано: а – для стратегий с постоян-
ной скоростью движения проката под установкой ох-
лаждения; б – для стратегий оптимального управле-
ния с периодическим изменением скорости (прокат 
равномерно охлаждается) при V ' = 0; в – для страте-
гий оптимального управления с периодическим изме-
нением скорости при V ' ≠ 0; Vтр – скорость транспор-
тировки проката от клети к установке ускоренного ох-
лаждения; V1, V2, V '2 – скорость движения проката под 
установкой в первом и втором пропуске (V2= V1,V '2< V1); 
V(t), V*– соответственно текущая скорость и средняя  
скорость j-го поперечного сечения проката под  

А
ктуальность проблемы. Одним из важнейших 
показателей качества проката являются его ме-
ханические свойства. Технология прокатки не-
которых металлов и сплавов предусматривает 

регламентацию температурного диапазона на от-
дельных этапах прокатки. Это характерно, например, 
для контролируемой прокатки (КП) толстых листов. 
Под КП понимается производство горячекатаных из-
делий с регламентацией основных параметров: тем-
пературы начала и конца деформации, ее степени и 
дробности. Основной принцип КП заключается в при-
менении более низкой температуры и более высокой 
степени обжатий в последних пропусках, чем при ря-
довой горячей прокатке, с учетом того, что деформа-
ция, как способ повышения комплекса механических 
и эксплуатационных свойств стали, наиболее эффек-
тивна при низких температурах [1-3].

Изложение основного материала исследования. 
С целью достижения заданной температуры проката 
к началу регламентированного этапа можно исполь-
зовать установки ускоренного охлаждения, располо-
женные в линии стана [4, 5]. Управление охлаждени-
ем осуществляется путем изменения расхода охлаж-
дающей жидкости на единицу длины охлаждаемого 
проката. Схемой прокатки предусмотрена отправка 
проката после очередного пропуска через клеть к 
установке ускоренного охлаждения, операция охлаж-
дения и возврат металла к стану для дальнейшей 
прокатки [6, 7].

Рассмотрим задачу автоматического управления 
ускоренным охлаждением проката с помощью уста-
новки, в которой поток охлаждающей жидкости – по-
стоянный, а расход жидкости на единицу длины про-
ката регулируется изменением скорости прохожде-
ния металла под установкой [8, 9].
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Не прибегая к строгому математическому реше-
нию поставленной задачи, определим характери-
стики искомой стратегии на основании следующих 
рассуждений. Отсутствие пауз (времени пребывания 
проката вне зоны действия установки) между пропу-
сками достигается при выходе проката из установки и 
последующем входе в нее на нулевой скорости. Сле-
довательно, траектория скорости движения проката 
в пропуске должна иметь фиксированные начальную 
и конечную точки (V = 0).

С другой стороны, поскольку время охлаждения 
каждого j-го поперечного сечения по длине полосы 
(j = 1,2...,n) должно быть одинаковым, необходимо 
соблюдать условия:

где tвхj, tвыхj – соответственно момент входа j-го попе-
речного сечения проката в зону действия установки и 
момент выхода этого участка из нее.

Условию (4) удовлетворяет функция V(t) = V*+V*(t), 
где V*(t) – периодическая составляющая (-V*≤ V*(t)≤ 
≤ V*) с периодом T таким, что значение  – 
целое число раз укладывается в L и I.

Учитывая, что разгон и торможение рольганга су-
ществующими системами приводов осуществляется 
с постоянным ускорением на упомянутых участках, 
периодическая функция описывается:

то есть представляет пилообразный график измене-
ния скорости с равносторонней пилой и изменением 
амплитуды от 0 до max 2

= TV a  (рис., б).
Поскольку применение описанной стратегии ис-

ключает паузы между пропусками процесса охлаж-
дения, эта стратегия обеспечивает оптимальное 
управление в соответствии с поставленной целью. 
Моменты включения (отключения) подачи охлажда-
ющей жидкости γi соответствуют входу и выходу про-
ката из установки в первом и N-м пропусках.

установкой; τп1 – время паузы приV1 = V2; τ'п1 – время 
паузы при V1 > V2; γ1, γ3 – моменты включения подачи 
охлаждающей жидкости; γ2 – момент выключения по-
дачи жидкости.

Для стратегий первого множества время пауз сум-
марное (cм. рисунок):

Причем, поскольку время охлаждения каждого по-
перечного сечения проката tjохл∑ определено его на-
чальной и заданной конечной температурой, то:

Используя выражения (2) и (3) для построения 
функции Лагранжа и произведя анализ задачи, най-
дем, что минимум времени пауз обеспечивается вы-
бором одинаковых скоростей во всех пропусках про-
ката под установкой охлаждения. Однако, паузы при 
этом сохраняются и общее время операций охлаж-
дения может существенно превышать время, тре-
буемое для собственно охлаждения. В связи с этим 
представляет интерес решение задачи выбора стра-
тегии управления из второго множества стратегий.

Графики скорости рольгангов при ускоренном охлаждении
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Отметим, что с целью минимизации времени 
транспортировки проката от прокатной клети до уста-
новки охлаждения и в обратном направлении, не-
обходимо минимизировать участки торможения от 
скорости транспортировки перед входом металла в 
установку и разгона  при выходе металла из установ-
ки для возврата к клети (рис., б).

Следовательно, необходимо обеспечить вход в 
зону установки в первом пропуске охлаждения и вы-
ход из этой зоны в последнем пропуске на скорости, 
максимально близкой к скорости транспортировки. 
Тогда траектория скорости в названных выше точках 
первого и последнего пропуска должна обеспечивать 

max 2
= = TV V a ; условия выбора T отличаются от опи-

санного и должны обеспечивать равенство длины L 
целому числу значений , а длина I нечетному 
целому числу значений .

С учетом изложенного расчеты, связанные с реа-
лизацией рассмотренной стратегии, включают выбор 
количества пропусков и выбор значений T и ɑ реше-
нием следующей системы:

где K, K1 – целые числа, K < K1, V – определяется вы-
ражением (5).

Может оказаться, что система (7) не имеет реше-
ния в пределах заданных ограничений, тогда реали-
зация выбранной стратегии невозможна и целесоо-
бразен переход к ближайшей по эффекту стратегии 
управления, где функция управления скорости со-
держит дополнительную составляющую V' (рис., в), 
то есть:

В последнем случае скорость входа-выхода про-
ката из установки V' > 0 и обусловливает наличие ми-
нимальной паузы. 

Теперь рассмотрим случай охлаждения проката с 
неравномерным значением температуры по его дли-
не. График изменения температуры по длине проката 
обычно отличен от прямой с постоянной ординатой. 
Типичными являются следующие графики: выпуклая 
парабола (охлажденные концы раската), «темпера-
турный клин», двойная волна, вызванная «глиссаж-
ными метками», и варианты наложения этих графи-
ков. Требуется охладить прокат до заданной посто-
янной по его длине температуры.

Определим возможность применения рассмотрен-
ной выше стратегии управления с периодическим из-
менением скорости для неравномерного охлаждения 
проката, сохраняя условия равенства нулю (или мак-
симального приближения к нулю) скоростей выхода 
проката из зоны установки и входа в нее в промежут-
ках между пропусками, и максимальных скоростей в 
начале и конце этапа охлаждения.

Пусть I = mL (m – целое число), тогда разбив аб-
сциссу I на m участков, найдем требуемое время ох-
лаждения для каждого q-го из (m+1)-х поперечных 
сечений раската. Требуемое время разделим на N 
равных частей, которые составят время пребывания 
соответствующего сечения в зоне установки ускорен-
ного охлаждения по пропускам. Определим для каж-
дой q-й точки число периодов изменения скорости и 
ускорения ɑ таким образом, чтобы от момента вхо-
да до момента выхода этой точки из установки в i-м 
пропуске прошло заданное время. Для двух сечений 
проведенного разбиения, соседних по ходу движения 
проката, получим ɑq, ɑq+1, Tq, Tq+1. Установим, как ме-
няется время охлаждения проката в промежуточных 
точках, находящихся между точками проведенного 
разбиения, если количество периодов V(t) за время 
пропуска соответствует числу m+1. Для q*-й точки, 
отстоящей от q-й по ходу движения на расстоянии 

 время охлаждения составит:

для 0
2
L

Z≥ >

а при линейном распределении времени охлаждения 
в промежутке 0 Z L≤ ≤ :

Очевидно, что применение управления с упомя-
нутыми параметрами вызовет отклонения от линей-
ной аппроксимации времени охлаждения на участках 
проведенного разбиения от требуемого времени ох-
лаждения проката в различных сечениях.

Максимальное значение этого отклонения в точке  

 с использованием выражений (8), 

(9) составит:
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что в реальных условиях изменения требуемого вре-

мени охлаждения по длине проката 1

2
1 10,9 ≤≤ ,

T
T  

составит не более 1 %.
С увеличением количества периодов V (t) за вре-

мя охлаждения на пути L упомянутое отклонение от 
линейности уменьшается.

Таким образом, для случая неравномерного ох-
лаждения проката, применение стратегии с перио-
дическим изменением скорости также обеспечивает 
оптимальное управление (для линейной аппрокси-
мированной кривой изменения требуемого времени 
охлаждения каждого участка проката в функции ко-
ординаты этого участка на прокате).

На основании аналогичных приведенным, для 
случая охлаждения равномерно нагретого проката 
рассуждений определяются основные параметры 
управлений, а также вводится смещение V' в случае 
нарушения одного из ограничений условия задачи.

Выводы 

Изложенное выше подтверждает эффективность 
автоматического управления ускоренным охлажде-
нием проката с помощью установки, в которой по-
ток охлаждающей жидкости –  постоянный, а расход 
жидкости на единицу длины проката регулируется из-
менением скорости прохождения металла под уста-
новкой.
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Розглянуто задачу автоматичного управління прискореним охолодженням прокату за допомогою установки, в якій 
потік охолоджуючої рідини – постійний, а витрата рідини на одиницю довжини прокату регулюється зміною швидкості 
проходження металу під установкою.

Ієвлєв М. Г.
Автоматичне управління прискореним охолодженням прокату на 
товстолистових станах
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Ievlev N.
Automatic control of accelerated cooling of rolled metal on thick plates millsSummary

It is regarded the problem of automatic control of accelerated cooling of rolled metal with the help of an installation in which 
the flow of cooling liquid is constant, and the liquid consumption per unit length of rolled metal is controlled by changing the 
speed of the metal passing under the unit.

Controlled rolling, regulation of the temperature range of rolling, installation of accelerated 
cooling, automatic control, flow rate of cooling liquid, changing the speed of the metal.Keywords
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