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СИТУАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТАКТОВ РАБОТЫ  

И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТЕРМИЧЕСКИХ  

ПЕЧЕЙ СТАЛЕПРОВОЛОЧНОГО ЦЕХА 

 

Мусатова А.И., Кулаков С.М. 

 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия 

 

Рассматривается тактовый метод построения нормативной модели функционирования 

термического отделения. Современная термическая печь является сложным автоматизиро-

ванным агрегатом, предназначенным для многостадийного, непрерывного и продолжитель-

ного процесса термической обработки металла. Высокопроизводительная работа печи воз-

можна при условии четкой и согласованной работы всех ее зон. В рассматриваемом терми-

ческом отделении каждая роликовая печь непрерывного действия состоит из четырех зон 

(камер): загрузки, нагрева, охлаждения и выгрузки, через которые последовательно проходят 

по рольгангу поддоны, загруженные стальной проволокой (рисунок 1).  

Традиционная методика нормирования производительности термической печи  явля-

ется укрупненной и не отражает специфику работы жесткосвязанных зон. Разработанный 

тактовый метод расчета нормативной производительности термической печи включает сле-

дующие основные этапы. 

Этап 1. Построение нормативной модели функционирования термического отделения 

(на основе технической и отчетной документации, хронометражных наблюдений). Формиро-

вание модели включает следующие действия: 

а) выбор основных факторов, характеризующих производственные ситуации в терми-

ческом отделении (ГОСТ, ТУ, марка стали и диаметр проволоки, вид и вес мотков и катушек, 
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количество работающих печей и т.д.); 

б) декомпозиция объекта исследования (отделения) на агрегаты (печи), зоны агрегатов 

и механизмы (рисунок 1); определение информативных параметров печей, зон, рольгангов; 

в) декомпозиция производственных операций на элементы по зонам печи с выделени-

ем их границ (фиксажных точек); 

г) выбор метода (или методов) определения нормативной длительности элементов и 

операций (метод экспертных оценок, хронометражных наблюдений, технических расчетов, 

статистического анализа данных оперативного учета, комбинированных оценок и др.); 

д) определение расчетной единицы продукции (катушка или моток проволоки, партия 

изделий на поддоне), а также ее характеристик (вес катушки, мотка, партии; количество ка-

тушек или мотков на поддоне); 

е) расчет нормативной длительности элементов и операций в соответствии с выбран-

ным методом нормирования и расчетной единицей продукции. 

 
тамбур

загрузки
камера нагрева камера охлаждения

тамбур

выгрузки

1 1 2
...

... 9 10 1 2
...

...
6 1

поддон
рольтанг

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема многозонной термической печи  

1…10 – номера  поддонов  

Этап 2. Расчет технически возможных тактов работы камер роликовой печи для от-

жига проволоки. Далее подробно рассмотрен расчет тактов работы каждой камеры печи и 

печи в целом. 

Технически возможный такт работы   - той камеры печи определяется по формулам: 




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E           4,1 ;         ,øn lll       (1) 

где T  – длительность нахождения одного поддона в  -й камере печи, мин;  

Å  – емкость (количество поддонов)  -й камеры печи, шт;  

L , l  – длина и «шаг»  -й камеры, м;  

nl  – длина поддона, м;  

шl  – номинальное расстояние между поддонами ,м. 

Длительность прохождения одного поддона через тамбур загрузки или выгрузки 

определяется по формулам:  
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где )(îï  – длительность поднятия (опускания) заслонки, мин;  

3h , )(îïV  – ход и скорость движения заслонки, м/с;  

òS  – расстояние, которое проходит поддон, м/с;  

òðV  – транспортная скорость рольганга в тамбуре, м/мин; 

ïðt  – время продувки (шлюзования) тамбура загрузки (выгрузки), мин. 

Длительность прохождения одного поддона через камеру нагрева определяется из  
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выражения: 

н
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н
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 ,       (3) 

где íS  – расстояние, которое проходит поддон из тамбура загрузки в камеру нагрева, м;  

íL  – длина камеры нагрева, м;  

íV  – технологическая скорость рольганга в камере нагрева, м/мин. 

Длительность прохождения одного поддона через камеру охлаждения рассчитывается 

по формуле: 

тр
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где îL  – длина камеры охлаждения, м;  

îV  – технологическая скорость рольганга в камере охлаждения, м/мин;  

îS  – расстояние, которое проходит поддон из камеры нагрева в камеру охлаждения, м. 

Этап 3. Определение единого такта работы роликовой печи для отжига проволоки 

диаметром ïðd . 

Технически возможный такт работы роликовой печи определяется из соотношения: 

{  '
4

'
3

'
2

'
1

*   ;;; TTTTmaxT ,      (5) 

где *T  – такт на партию изделий (на поддон). 

Результаты расчетов, по которым осуществлялся выбор технически возможного такта 

работы роликовой печи фрагментарно показан в таблице 1. 

Технически возможный такт работы печи на единицу изделия (штучный такт) рассчи-

тывается в соответствии с формулой: 

N

T
T

*
тв  ,        (6) 

где N – количество мотков (катушек), загружаемых на один поддон, шт. 

Нормативный такт работы роликовой печи (на партию или штучный) находится с 

учетом нормативного коэффициента использования оборудования ( í
èK ): 
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Этап 4. Определение технически возможных (нормативных) тактов работы термиче-

ского отделения с учетом количества одновременно работающих роликовых печей ( ïZ ): 

п
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Т
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то
Z

T
T      (8) 

Таблица 1 – Выбор технически возможного такта работы печи 

Технические  

условия 

Такты работы печи, мин Такт  

работы  

печи, мин 

по камерам: 

загрузки нагрева охлаждения выгрузки 

ТУ 14-4-1518 

Катушка весом 1 т 

Диаметр проволоки: 

2,0 – 5,6 мм 

на один поддон 

40,2 593,0 260,8 40,2 593,0 

на расчетное количество поддонов 

40,2 59,3 43,5 40,2 59,3 
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Этап 5. Расчет технически возможной (нормативной) производительности термиче-

ского отделения: 

– на один поддон (партию изделий) 

)н(тв

то

)н(тв

то
T

NG60
P


 , т/ч        (9) 

– на одно изделие 

)н(тв

то

)н(тв

то
T

G60
P


 , т/ч                 (10) 

где G – вес мотка (катушки), т. 

Фрагмент расчета нормативной производительности термического отделения для не-

которых видов продукции приведен в таблице 2. 

Таблица 2 – Расчет производительности термического отделения 

ГОСТ, 

ТУ 

Диа-

метр 

прово-

локи, 

мм 

Вид 

изделия 

Вес 

изде-

лия, кг 

 

Нормативный такт 

работы печи, мин 

Нормативная  

производительность  

отделения, т/ч 

на  

поддон 

на 

изделие 

количество печей 

одна две три 
четы-

ре 

14-4-158 2,0–5,6 катушка 1000 65,9 32,9 1,8 3,6 5,4 7,2 

14-4-158 3,0–9,0 моток 500 65,9 11,0 2,8 5,6 8,4 11,2 

3282 2,5–4,6 катушка 1000 47,1 23,5 2,6 5,2 7,8 10,4 

5663 1,0–2,0 моток 150 32,9 2,2 4,1 8,2 12,3 16,4 

Конкретной иллюстрацией изложенной методики являются фрагменты расчетных 

таблиц, на основе которых формируется база нормативных тактов и производительностей, 

предназначенных для решения задач оперативного планирования и диспетчерского управле-

ния. Общая схема расчета приведена на рисунке 2. 

На основе выполненных исследований предлагается формировать оперативные планы 

работы термического отделения по ситуациям, отличающимся количеством работающих ро-

ликовых печей и режимами термической обработки проволоки. 

Проведенные исследования и анализ деятельности цеха (термического отделения) вы-

явили ряд недостатков, вызванных как объективными, так и субъективными факторами, 

главными из которых являются: нерациональная организация производства, отсутствие ана-

лиза логистических схем для различного уровня спроса на продукцию, неэффективное пла-

нирование и оперативное управление, отсутствие обоснованных нормативных показателей 

производственной системы. Анализ загрузки отделения при четырех действующих ролико-

вых печах показал, что производственная мощность отделения недоиспользуется в среднем 

на 70 %. Опираясь на разработанные нормативные значения часовой производительности, 

фонда времени работы печей и отделения в целом, можно сделать вывод, что для фактиче-

ского выпуска продукции (13880 т/год) было бы достаточно использовать одну печь при за-

грузке ее производственной мощности на 78 %. 

Возможны два пути повышения эффективности работы отделения: повышение объема 

выпускаемой продукции, увеличение загрузки производственных мощностей одной-двух ро-

ликовых печей, при переводе в режим резервирования или неполного использования мощно-

сти остальных печей. Их реализации должно предшествовать изучение спроса на металло-

продукцию и прогноз его динамики.  

Проведенные маркетинговые исследования позволили сформировать таблицу воз-

можных (прогнозируемых) вариантов уровня спроса на продукцию метизного производства 
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и разработать для каждого из этих вариантов рациональные ситуационные планы выпуска 

проволоки. Эти планы учитывают сортамент проволоки, коэффициенты использования про-

изводственной мощности печей, количество одновременно работающих печей и их возмож-

ные технологические режимы. В качестве критериев оптимальности плановых решений ис-

пользовали прибыль и рентабельность товарной продукции. 

 

Ввод данных

Марка

стали и

техни-

ческие

условия

Вес

изделия

Вид

заготов-

ки и про-

дукции

Диаметр 

прово-

локи

Раз-

меры

поддо-

нов

Емкость

поддо-

нов

Расстоя-

ние

между

поддо-

нами

Скорость

движения

в

камерах

Длина

камер

печи

Определение времени пребывания одного поддона

(по сортаменту продукции),

Расчет тактов выдачи поддонов из каждой камеры печи,

в камере

загрузки, 

в камере

нагрева, 

в камере

охлаждения, 

в камере

выгрузки, 

Определяется количество поддонов одновременно находящихся в

каждой камере печи,

Цикл по сортаменту продукции

Выбор такта работы печи (на поддон), 

Расчет такта работы (на изделие),

Расчет производительности термической печи, 

нетВесь 

сортамент

да

Расчет такта работы отделения по количеству работающих печей,

Расчет производительности термического отделения,

Т

1Т 2Т 3Т 4Т

E

'Т

*Т

твТ

)(нтвP

)(нтв
то
Р

)(нтв
то

Т

Начало

Конец
 

Рисунок 2 – Схема расчета производительности термического отделения 

Количество ситуаций, обусловленное прогнозируемым изменением вышеперечислен-

ных факторов, может достигать нескольких десятков. Из них в качестве наглядного примера 

выбраны следующие три варианта рациональной работы термического отделения, таблица 3:  

Вариант 1. Спрос на термически обработанную проволоку ( 1ВП ) остается на уровне 

предыдущего года (периода). Плановый выпуск продукции (
пл

1ВП ) при этом не изменяется, то есть: 

1

пл

1 ВПВП  = 13880 т. 
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Данный объем продукции обеспечивается одной роликовой печью, загрузка которой 

составит не более 70 % (коэффициент использования производственной мощности 

пмК = 0,70). При этом предполагается, что остальные три печи в отделении законсервированы 

(остановлены). 

Вариант 2. Спрос на термически обработанную проволоку увеличился на 40 % и со-

ответственно должен увеличиться плановый выпуск продукции (
пл

2ВП ): 

1

пл

2 ВПВП  ;  
пл

2ВП = 19552 т. 

Тогда коэффициент использования производственной мощности одной печи составит 

ïìK = 0,98, что превышает его нормативное значение í
ïìK = 0,86. Поэтому необходимо вве-

сти в действие вторую печь. 

Соответствующая загрузка обеих печей значительно уменьшится и 
пмК = 0,40. Пред-

лагается вторую печь использовать частично, так как одной печью будет сложно выполнять 

полученные заказы при наличии неизбежных сбоев в работе, то есть целесообразно исполь-

зовать вторую печь в рабочем режиме только половину планового периода, а остальное вре-

мя – в режиме холостого хода. 

Таблица 3 – Варианты рациональной работы отделения (фрагмент) 

Вариан-

ты 

Выпуск 

продук-

ции, т/год 

Расходы 

по 

переде-

лу, руб/т 

Себестои-

мость продук-

ции, руб/т 

Годовая 

эконо-

мия, тыс. 

руб 

При-

быль, 

тыс. руб 

Рентабель-

ность  

продукции, 

% 

Фактические значения по отчетным данным 

– 13880 1323 19293 – 61268 22 

Предлагаемые варианты плановых решений 

1 13380 266 18236 14671 76526 29 

2 19552 392 18362 18203 105235 28 

3 47277 277 18247 49452 260088 29 

Вариант 3. Спрос на термически обработанную проволоку увеличился в 3,4 раза, что 

требует соответствующего роста планового выпуска (
пл

3ВП ),то есть: 

1

пл

3 ВПВП  ;  
пл

3ВП = 47277 т. 

Коэффициент ïìK  двух печей также возрастет до 0,97. В этом случае предлагается вве-

сти в действие на 50% планового периода третью печь, что уменьшит ïìK  трех печей до 0,65. 

Ситуационный подход дает существенные преимущества при разработке производ-

ственной программы, а особенно – при ее реализации в нестабильных рыночных условиях. 

Руководители и исполнители планов получают возможность, пользуясь заранее заготовлен-

ной ситуационной таблицей рациональных решений, быстро действовать в новой производ-

ственной ситуации. 

Предлагаемое отключение нескольких термических печей и перевод их в резерв или в 

режим частичного использования в зависимости от спроса на продукцию приведет к сниже-

нию текущих простоев, сокращению расходов на топливно-энергетические ресурсы, на ре-

монтный фонд, сменное оборудование, на фонд оплаты труда и амортизационные отчисле-

ния основных фондов. При работе термического отделения по рекомендуемым вариантам 

произойдет снижение себестоимости продукции, а, следовательно, повысятся прибыль и 

рентабельность товарной продукции, таблица 3. 

Выводы. Сформирована формульно-алгоритмическая нормативная модель функцио-
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нирования термического отделения, рассчитаны технически возможные и нормативные зна-

чения тактов работы, производительности печей и отделения в целом. Предложен тактовый 

метод расчета нормативной производительности роликовой печи, опирающийся на декомпо-

зицию объекта управления (термического отделения) и производственных операций. Рас-

смотрены варианты эффективной работы отделения с учетом изменения спроса на продук-

цию метизного производства, изменения сортамента проволоки, количества одновременно 

работающих печей, их технологических режимов и загрузки. 
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Введение 

Современные сети – конвергентные сети, т.е. это совокупность крайне разнородных, 

как по топологии, так и по физической архитектуре сетей, которые предлагают конечному 

пользователю самые разнообразные сервисы. Это огромное виртуальное и физическое про-

странство, состоящее из миллионов процессоров, операционных платформ, линий передачи 

данных и стыковочных узлов. 

Однако бурное развитие мобильных коммуникационных технологий показывает, что 

системы с жесткофиксированной топологией все больше заменяются системами с видоизме-

няемой топологией. Жесткая топология остается уделом опорных глобальных и трансконти-

нентальных систем. Пользовательские же системы и, в особенности, сегменты «последней 

мили» чаще заменяются высокомобильными платформами. 

В современном мире все большее значение имеют устройства, с  большими вычисли-

тельными мощностями при очень малых размерах. В связи с этим тенденция малых вычис-

лительных устройствах и сопряжение их в распределенные системы набирает обороты.  

Наиболее известный вектор такого развития это, так называемый, Интернет Вещей 

(Internet of Things, IoT). Когда пользователь, обыватель или оператор имеет при себе целый 

набор таких устройств, средств коммуникации, устройств для контроля состояний здоровья и 

прочие "гаджеты". Условно Интернет Вещей можно принять за исключительно пользова-

тельскую систему. Но, на взгляд автора, это слишком узкое понятие.  

Ведутся исследования для создания системы управления городским транспортным 

движением через системы сенсоров, распределенных по территории города вдоль транс-

портных маршрутов и датчиков, закрепленных на транспортные средства. Последние, по 

мнения автора, являются наиболее иллюстрируемым примером, когда сотни, если не тысячи, 

устройств разных производителей должны быть объединены в единую систему.  При этом, 

совершенно нельзя предугадать, будут ли это совместимые или не совместимые устройства, 

или же часть из них в изношенном состоянии. Поэтому, распределенная система, управляю-

щая подобными структурами, должна учитывать эти особенности и опираться, прежде всего, 

на доступные ресурсы всех и каждого узла в системе [1]. 

Направление развития средств управления 
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