
 63 

© À.Ë. Ðóòêîâñêèé, Ä.Í. Äþíîâà,  
 Ã.Â. Êîçà÷åê, 2010 

 
ÓÄÊ 669.536.22 

À.Ë. Ðóòêîâñêèé, Ä.Í. Äþíîâà, Ã.Â. Êîçà÷åê 

ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÐÅÌÅÍÈ ÏÐÅÁÛÂÀÍÈß  
ÌÀÒÅÐÈÀËÀ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ,  
ÏÐÈÁËÈÆÀÞÙÈÕÑß Ê ÀÏÏÀÐÀÒÀÌ ÈÄÅÀËÜÍÎÃÎ  
ÂÛÒÅÑÍÅÍÈß 

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà âî âðàùàþùåéñÿ 
ïå÷è è íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿþùèé îï-
ðåäåëÿòü òåêóùèå ïîòåðè ìàòåðèàëà è îöåíèâàòü åãî êà÷åñòâî ïðè ðàçëè÷íîé çà-
ãðóçêå ïå÷è. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, íåïðåðûâ-
íûé êîíòðîëü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà. 

 
 

 
äíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ òåõíèêî-ýêîíîìè-

÷åñêèå ïîêàçàòåëè áîëüøèíñòâà ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ 
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ïåðåðàáàòûâàåìî-
ãî ñûðüÿ â ðåàêöèîííîé çîíå àïïàðà-
òà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ê àïïàðàòàì 
èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ ìîãóò áûòü îò-
íåñåíû âðàùàþùèåñÿ ïå÷è, îñîáåííî-
ñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèé 
ìåõàíèçì äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà.  

Äâèæåíèå ìàòåðèàëà âî âðàùàþ-
ùåé ïå÷è, ïðåäñòàâëÿþùåå ïî ñâîåé 
ïðèðîäå ìåõàíè÷åñêèé ïðîöåññ, îï-
ðåäåëÿåò óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïå-
ðåðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ôóòåðîâêè è ïîòîêàìè 
ãàçà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé ôóíêöèåé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ìàòåðèàëà, êîýôôèöèåíòîâ 
âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòå-
ðèàëà, ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ àãðåãàòà è 
åãî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è âðåìÿ åãî ïðåáûâàíèÿ 
â ïå÷è õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâåííûå 
ïîêàçàòåëè ïðîöåññà, óäåëüíûé ðàñ-
õîä òîïëèâà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

àãðåãàòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, çàäà÷à ïîëó-
÷åíèÿ íåïðåðûâíîé îöåíêè äàííîãî 
ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.   

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé 
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà âî âðàùàþùèõñÿ 
ïå÷àõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî 
ðàçðàáîòàííîå òåîðåòè÷åñêîå íà-
ïðàâëåíèå.  Ðÿä íàó÷íûõ ðàáîò [1, 2] 
ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ðàçíîâèäíîñòåé 
ìåõàíèçìîâ ïåðåìåùåíèÿ ïåðåðàáà-
òûâàåìûõ âåùåñòâ â ïðîñòðàíñòâå àï-
ïàðàòîâ, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïå-
ðåðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà äèñêðåò-
íûì ñïîñîáîì. Îäíàêî ïðèâåäåííûå 
ìîäåëè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â ïå÷è 
íå ñîãëàñóþòñÿ ñ êîëè÷åñòâåííûìè 
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [3]. 
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ 
[4, 5] äëÿ íåïðåðûâíîãî îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà â 
îïðåäåëåííîé çîíå ïå÷è, êàê ïðàâè-
ëî, íå äàåò ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ. Ê òîìó æå, ïåðèîäè÷åñêèé êîí-
òðîëü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà 
íå ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî âëèÿòü íà 
õîä ïðîöåññà. Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü îöåíêè âðåìåíè ïðåáû-
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âàíèÿ ìàòåðèàëà â ïå÷è â íåïðåðûâ-
íîì àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà îñíî-
âå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ïðî-
öåññà.  

Ðàññìîòðèì ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà íà 
ïðèìåðå ïðîöåññà ïðîêàëêè êîêñà âî 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ. Äëÿ îáðàáîòêè 
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîððåëÿ-
öèîííîãî àíàëèçà, ïðàâîìåðíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî îáóñëîâëèâàåò-
ñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäîé èññëå-
äóåìîãî ïðîöåññà. Ðàñõîäû ìàòåðèà-
ëîâ íà âõîäå è âûõîäå ïå÷è ìîæíî 
ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ïðè 
èçìåðåíèè ðàñõîäîâ ñûðîãî è ïðîêà-
ëåííîãî êîêñà â ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå ïðîèçâîäñòâà èõ âåëè÷èíû ìåíÿ-
þòñÿ îêîëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè 
ïðîöåññà ïðîêàëêè ïîñòîÿííû, ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäà-
íèÿ è äèñïåðñèè âõîäíîãî è âûõîäíî-
ãî ïàðàìåòðîâ íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, 
à èññëåäóåìûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñòà-
öèîíàðíûì.  Íà ðèñ. 1. ïîêàçàíû 
ãðàôèêè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè ðàñõîäà ñûðîãî êîêñà è âçàèìíî 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàñõîäà 
ñûðîãî è ïðîêàëåííîãî êîêñà. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1, ïðè ïîñòîÿííîì 
ðåæèìå ïðîöåññ ïðîêàëêè ìîæíî 
ñ÷èòàòü ýðãîäè÷åñêèì, òàê êàê àâòî-
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âõîäíîãî 
ïàðàìåòðà è âçàèìíî êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïàðà-
ìåòðà ( )τ 0xxK ®  è ( )τ 0xyK ®  ïðè 

∞→τ . Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîöåññà èñïîëüçîâàòü îäíó ðåàëèçà-
öèþ äîñòàòî÷íîé äëèíû [6].  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íàõîæ-
äåíèÿ ìàòåðèàëà âî âðàùàþùåéñÿ ïå-
÷è íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ðàñ-
õîä çàãðóæàåìîãî â ïå÷ü ìàòåðèàëà è 
ðàñõîä ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Èñòî÷íè-
êîì èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ÿâëÿþò-

ñÿ ðåãèñòðîãðàììû òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ìàññû 
çàãðóæàåìîãî â ïå÷ü è âûãðó-
æàåìîãî èç õîëîäèëüíèêà ìà-
òåðèàëà, àâòîìàòè÷åñêèõ âå-
ñîèçìåðèòåëåé ÂÊÒ-3. Âåðî-
ÿòíîñòíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó 
ýòèìè ïàðàìåòðàìè õàðàêòå-
ðèçóåò âçàèìíî êîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ: 

( ) ( ) ( )
τ

0

1τ τ
T

xy x yK x t m y t m dt
T t

-

й щй щ= - + -к ъл ыл ы- т
                                          (1)  
ãäå T  - äëèíà ðåàëèçàöèè 

ïðîöåññà; yx mm ,  - îöåíêè 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 
çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïå-
ðåìåííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî íå-
ïðåðûâíîé ðåàëèçàöèè âõîä-

íîãî ( )tx  è âûõîäíîãî 

( )ty ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ îáúåêòà 

ñîîòâåòñòâåííî, τ  - âðåìåííîé èí-
òåðâàë ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà. 

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà âåëè÷èíà çà-
ïàçäûâàíèÿ τ, ïðè êîòîðîé ôóíêöèÿ 

( )τxyK  èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì.  

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíêè âçàèìíî 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ( )τxyK  ïðè 
ïåðåõîäå ê êîíå÷íûì ñóììàì ôîðìó-
ëà (1) ïðèíèìàåò âèä: 

( )
( )

( )( )1

*1
*

N x

xy
n y

x n t m
K i t

N y n i t m=

й щD - ґл ыD =
й щґ + D -к ъл ы

е ,           (2) 

ãäå τ∆i  - èíòåðâàë ñäâèãà, N - ÷èñëî 
èçìåðÿåìûõ îðäèíàò êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå åå òî÷íîñòü 
îöåíèâàíèÿ.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïèñÿìè ðåàëè-
çàöèé âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðóþòñÿ ìàññèâû 
çíà÷åíèé ðàñõîäà ñûðüÿ ( )x n tD è çíà-
÷åíèé ðàñõîäà ãîòîâîãî ïðîäóêòà 

 
 
Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïî êàíàëó 
«ðàñõîä ñûðîãî êîêñà – ðàñõîä ïðîêàëåííîãî 
êîêñà»: 1 – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ( )τxxK , 2 – 

âçàèìíî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ( )τxyK  
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(( ) )y n i t+ D . ×èñëî òî÷åê ðåàëèçàöèè 
îïðåäåëÿåòñÿ èç àïðèîðíî èçâåñòíûõ 
äàííûõ äëÿ êîíêðåòíîãî àãðåãàòà. Ïî 
ìàññèâàì èñõîäíûõ äàííûõ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ îöåíêà âçàèìíî êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
íèå τ , ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ ( )τxyK  
èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Âû-
÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ τ ñîîòâåòñòâóåò 
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà â ñèñ-
òåìå «ïå÷ü-õîëîäèëüíèê». Òàê, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äàííîãî àëãîðèòìà äëÿ 
âðàùàþùåéñÿ ïå÷è äëèíîé 45 ì, äèà-
ìåòðîì 2,4 ì è õîëîäèëüíèêîì äëè-
íîé 10 ì ïðè ñðåäíåé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè 200 êã/ìèí ïî ïðîêàëåí-
íîìó êîêñó ïîëó÷åííîå íà îòðåçêå ñ 
âûáîðêîé 220 òî÷åê ñ äèñêðåòíîñòüþ 
1 ìèí âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà â 
ïå÷è ñîñòàâëÿåò 60 ìèí.  Ïðè èç-
âåñòíîì âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ìàòå-
ðèàëà â ñèñòåìå «ïå÷ü-õîëîäèëüíèê» è 
îáùåì ðàññòîÿíèè äâèæåíèÿ ìàòåðèà-
ëà ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü åãî çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè â ïå÷è.  

Íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â ðàññìàòðèâàå-
ìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå îñíîâàí 
íà ðåêóððåíòíîì âû÷èñëåíèè çíà÷å-
íèÿ τ äëÿ ðåãóëÿðíî ïîïîëíÿþùåéñÿ 

èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ 
âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïà-
ðàìåòðîâ. Íà ðèñ. 2. ïðåä-
ñòàâëåíà áëîê-ñõåìà àëãî-
ðèòìà ðåøåíèÿ äàííîé çà-
äà÷è ñ ïîìîùüþ ðàññìîò-
ðåííîãî ìåòîäà.  

Â áëîêå 2 îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ââîä èñõîäíûõ ìàññè-
âîâ çíà÷åíèé ðàñõîäîâ ñû-
ðîãî è ïðîêàëåííîãî êîêñà 
X , Y , äëèòåëüíîñòè èí-

òåðâàëà íàáëþäåíèé T , 
øàãà êâàíòîâàíèÿ ïî âðå-
ìåíè tD  è èíòåðâàëà ñäâè-
ãà i tD . Â áëîêå 3 âûïîëíÿ-
åòñÿ ðàñ÷åò ÷èñëà èçìåðÿå-

ìûõ îðäèíàò N  êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè, âû÷èñëåíèå êîòîðîé äëÿ 
öåíòðèðîâàííîé âûáîðêè ðåàëèçóåòñÿ 
ïî ôîðìóëå (2) â áëîêå 4. Â áëîêå 5 
îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
âçàèìíî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

( )xyK i tD , ñîîòâåòñòâóþùåå èñêîìîìó 

âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà τ 
(áëîê 6), êîòîðîå âûâîäèòñÿ â áëîêå 
7. Â áëîêå 8 ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå 
ìàññèâîâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè: ïðè ïîñòóïëåíèè íîâûõ çíà÷åíèé 

( )( 1)x n t+ D  è ( )( 1)y n i t+ + D  çíà÷åíèÿ ( )1x  
è ( )1y  óäàëÿþòñÿ. Àëãîðèòì ðåàëèçî-
âàí â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå 
MATLAB.  Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 
àëãîðèòìà íåïðåðûâíîãî îïðåäåëå-
íèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà â 
ñèñòåìå «ïå÷ü-õîëîäèëüíèê». Íà îñíî-
âå îáíîâëÿåìûõ ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 
ìèí äàííûõ ðåãèñòðîãðàìì èçìåíåíèÿ 
ðàñõîäà ñûðîãî êîêñà (ãðàôèê 2) è 
ïðîêàëåííîãî êîêñà (ãðàôèê 3) ïðè 
ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 200 
êã/ìèí ïî ïðîêàëåííîìó êîêñó çà  
180 ìèí ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìàêñè-
ìóìà âçàèìíî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ïî êàíàëó «ðàñõîä ñûðîãî êîêñà – 

 
 
Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ ìàòåðèàëà â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
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ðàñõîä ïðîêàëåííîãî êîêñà» (ãðàôèê 
1) è ãðàôèê èçìåíåíèÿ âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ ìàòåðèàëà (ãðàôèê 4).  

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò â 
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî 

òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ìàòåðèàëà è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî òåêó-
ùèõ ïîòåðü è îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà 
ïðè ðàçëè÷íîé çàãðóçêå ïå÷è. 
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