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АНАЛИЗ АДЕКВАТНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

МЕТОДИЧЕСКОЙ ПЕЧИ 
 

Современные методические печи с шагающими балками для нагрева заго-
товок являются крупным потребителем газообразного топлива, доля которого 
составляет 16-18% от всех затрат энергоресурсов в металлургическом произ-
водстве. Работа методических печей характеризуется рядом показателей, наи-
более важными из которых являются температурный и тепловой режим, расход 
топлива. Возможность создания рациональной картины температурного режи-
ма в методической печи позволит решить две актуальные проблемы: интенси-
фикацию металлургического процесса и экономию газа. 

Цель работы. В работе решается задача проверки адекватности математи-
ческой модели методической печи, разработанной на основании известных теп-
лотехнических законов [1]. 

Изложение основных материалов исследования 
Математическое описание такого сложного объекта, как методическая 

печь, приводит к значительным трудностям при вычислениях. При составлении 
математической модели она была разделена на четыре части. Каждая часть при 
этом отвечает за определенные физические процессы, происходящие в печи.  

Первая часть модели отражает процесс горения топлива в методической 
печи. В исследуемом объекте сжигается природный и обогащенный доменные 
газы [1]. Второй частью модели является расчет внешнего теплообмена  в рабо-
чем пространстве печи, с помощью которого определяется приведенный коэф-
фициент излучения от газов и кладки на металл. Здесь теплообмен излучением 
является основным способом передачи тепла, около 85-95% тепла в печи пере-
дается на поверхность нагреваемого металла излучением и лишь 5-15% – кон-
векцией [2].  Третья часть модели включает в себя расчет нагрева металла в ме-
тодической печи, основной задачей которого есть определение температуры 
металла и перепада температур по сечению на разгрузочной стороне печи [3]. 
Четвертая часть модели представляет собой расчет теплового баланса методи-
ческой печи [4]. 

Разработанная авторами модель методической печи предназначена для  ра-
счета температуры металла на разгрузочной ее стороне. Зональный расход топ-
лива определяется по формуле [4] 

 

                                общi
i р

н

M
B

Q
= , м3/с,                                                  (1) 

 



где общiМ  – общая тепловая мощность по зонам печи, МВт; р
нQ  – теплота сгора-

ния топлива, МДж/м3. 
На основании [1 – 4] выведем формулу связи расхода газа с теплосодержа-

нием металла: 
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Теплосодержание металла в конце i-й зоны рабочего пространства печи 

найдем по формуле: 
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где общiη  – коэффициент использования химической энергии топлива; G  – 
установленная производительность печи, кг/с; δ  – угар металла, %; усв.FEiQ  – 
тепло, усвоенное металлом от окисления железа по зонам печи, МВт; 5iQ  – об-
щие потери тепла i-й зоны рабочего пространства печи, МВт; нii  – теплосодер-
жание металла в начале i-й зоны рабочего пространства печи, МДж/м3. 

Исследуемая печь разбита на пять зон: рекуперативная, подогрева, нагре-
ва 1, нагрева 2, томильная. Зная марку стали и теплосодержание металла томи-
льной зоны к5i , можно определить его разгрузочную температуру 5T .  

Проверка адекватности математической модели проводилась в ОАО ППКИ 
"Металлургавтоматика"  на основании данных, полученных в листопрокатном 
цехе ММК им. Ильича (ЛПЦ-1700) при выполнении проекта "Информационная 
система сопровождения при транзитной прокатке "Слябинг 1150 – ЛПЦ1700". 
Для указанной модели были взяты экспериментальные данные, при нагреве 
партий литых слябов 250х1250х10500, низкоуглеродистой стали 12ГС, 09Г2, 
09Г2С  (ГОСТ 19281), загрузочной температуры 20 0С.  

Погрешность моделирования определялась согласно [5]. Соответствие про-
гнозируемой разгрузочной температуры металла действительной представим в 
виде 
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где 0 п ТдТп Тп Тд дТ r / Т
− −

α = − ⋅ σ σ ⋅ ; 1 ТдТп Тп Тдr /α = ⋅ σ σ . 

Здесь д пТ , Т
− −

 – средние значения действительной и прогнозируемой темпе-
ратуры металла в томильной зоне; ТдТпr  – коэффициенты корреляции между 
этими значениями; Тп Тд,σ σ  – среднеквадратичные отклонения. 

Указанные величины вычислялись по формулам: 
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где L – объем статической выборки. 

Среднеквадратичная абсолютная ошибка определялась как 
 

*
п p ТпТ t∆ = ⋅ σ ,                                                       (8) 

 
где pt  – коэффициент Стьюдента, определяемый по таблицам соответствующе-
го распределения. Здесь *

Тпσ  – остаточное среднеквадратичное отклонение, вы-
числяемое по формуле: 
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В результате среднеквадратичная относительная ошибка прогноза опреде-

ляется следующим образом: 
 

            Тп п пmaxТ /Т 100%δ = ∆ ⋅ ,                                             (10) 
 

где пmaxТ  – предельное зна-
чение прогнозируемой тем-
пературы. 

Результаты вычислений 
для среднестатистической 
выборки L=200 представле-
ны на рисунке. 

 
Вывод 
В результате проверки 

математической модели ме-
тодической печи, подтвер-
ждена ее адекватность с по-
грешностью не более 3%.   
По завершении испытаний, 

 
График отклонения расчетных параметров модели  

от действительных 



которые проводились совместно с ОАО ППКИ "Металлургавтоматика" состав-
лен акт проверки адекватности математической модели методической печи с 
шагающими балками. 
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