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ALGORITHM AND PROGRAM FOR OPTIMIZING  
THE ACCELERATED COOLING OPERATION MODE  
OF REINFORCEMENT BARS IN THE THERMAL UNIT  
OF THE "THERMEX" DESIGN 
 
Работа посвящена разработке программных средств оптимизации режима термоупрочнения 
арматурных профилей с целью получения заданных механических свойств арматуры с 
минимальным расходом воды на охлаждение при соблюдении технологических ограничений 
с учетом химического состава (химсостава) стали. Постановка задачи оптимизации с учетом 
химического состава (химсостава) стали и ограничений осуществлена впервые. Целевая 
функция – условный предел текучести, к ограничениям относятся: допускаемые давления 
воды на форсунках, отсутствие кипения воды в секции, наличие гидро-транспортирования 
проката через установку. Приведена блок-схема алгоритма, описан порядок выполнения 
программы, приведены примеры оптимизации режимов. 

Ключевые слова: ускоренное охлаждение, арматурный профиль, математическая 
модель, алгоритм, программа оптимизация, предел текучести. 

 
The objective of this study is to develop software tools for optimizing the thermal hardening process 
for reinforcing sections with minimal cooling water consumption while adhering to process 
constraints. This is the first time the optimization problem has been formulated taking into account 
the chemical composition of the steel and the constraints. The objective function is the yield strength, 
and constraints include permissible water pressures at the nozzles, the absence of water boiling in 
the section, and the presence of hydro transportation of the rolled product through the unit. A 
flowchart of the algorithm is shown, the program execution procedure is described, and examples of 
optimization modes are given. 

Keywords: accelerated cooling, rebar section, mathematical model, algorithm, 
optimization program, yield strength. 
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Современные условия производства сортового проката характеризуются высокими 

скоростями прокатки, малыми паузами между деформацией на заключительной стадии 

процесса, высокими температурами конца прокатки (1020-1100°С). Кроме того, дефицит 

охлаждающей воды на ряде существующих станов и дороговизна строительства и экс-

плуатации систем водоснабжения, регенерации и рециркуляции для обеспечения охла-

ждающих установок — все это создает жесткие требования к технологии и  устройствам 

ускоренного охлаждения, а именно:- технология охлаждения проката в технологическом 

потоке стана должна обеспечивать получение требуемой структуры и механических 

свойств металла, равномерность охлаждения по периметру, сечению и длине проката, 

устройства ускоренного охлаждения должны развивать высокую интенсивность тепло-

обмена и иметь при этом малую длину. 

Цель работы - разработка программных средств для оптимизации режима термо-

упрочнения арматурных профилей с минимальным расходом воды на охлаждение при 

соблюдении технологических ограничений. Все охлаждающие системы должны обес-

печивать эффективное использование хладагента и его минимальный расход; - конст-

рукция охлаждающих устройств должна способствовать транспортировке проката по 

технологической линии [1].  

 

История вопроса 
 

Вопросам моделирования ускоренного охлаждения посвящено много работ. 

В частности, можно отметить ранние работы Национальной металлургической акаде-

мии и Института черной металлургии Украины [2-6], Донецкого политехнического 

института [7], ученых НПО «Доникс» [8], специалистов ОАО «БМЗ» [9], ученых Черепо-

вецкого государственного университета [10], Екатеринбургского ОАО ВНИИМТ [11], 

СибГИУ [12] и др. 

Вопросы оптимизации технологии ускоренного охлаждения рассматривают 

применительно к конкретным профилям и установкам [13] или маркам стали [14], по 

концептуальному подходу работы отсутствуют. В работе [8] описана концепция по-

строения автоматизированной системы управления процессом упрочнения арматур-

ных профилей на базе синтеза математических моделей комбинированного охлаждения, 

структурообразования и механических свойств. Наиболее детальное описание систе-

мы автоматизации управления технологией в работах [11], [15-17]. Однако, вопросы 

оптимизации режимов охлаждения не нашли отражения. Поэтому постановка задачи 

оптимизации режимов охлаждения является актуальной. 

В проектном сортаменте среднесортно-мелкосортного стана 390 Макеевского 

металлургического завода [18] присутствует прокат арматурный для железобетонных 

конструкций классов от А400 до А800 номеров от 10 до 32. За чистовой клетью стана 

расположен участок ускоренного охлаждения (УУО), предназначенный для терми-

ческой обработки проката с прокатного нагрева конструкции «Thermex». Результаты 

моделирования УУО стана 390 с помощью простой ИНС на основе перцептрона про-

цесса ускоренного охлаждения арматурного проката показали, что приемлемое реше-

ние получить не удается [19]. Ошибки прогноза б0.2 превышают допустимые значения 

(2-3%), которые гарантируют получение заданных свойств проката по его длине в 

пределах, допускаемых стандартом. Поэтому принято решение использовать прямой 

расчет по физико-математической модели [20] с алгоритмом оптимизации, учиты-

вающим все ограничения.  
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Постановка задачи. При оптимизации входными параметрами, кроме параметров 

конструкции камер охлаждения, которые считаются постоянными и в расчете не из-

меняются, являются: - класс арматуры- AClass; (А400С, А500С, А600С А800С), опре-

деляемый величиной условного предела текучести 0.2, МПа; 

– условный диаметр профиля -d0, мм; (10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32); 

– количество ниток проката N; 

– скорость прокатки- Vпр, м/с (5.0…14.5); 

– температура конца прокатки tпр, С (980…1100); 

– химсостав основных химических элементов стали (C, Mn, Si), %; 

– - температура воды на входе в установку tв.вх.о, С (обычно 20-40). 

Приняты следующие ограничения, устанавливаемые как настроечные параметры: 

–  максимально и минимально возможные давления воды на форсунках Pmax и Pmin; 

– максимальная среднемассовая температура воды на выходе из каждой секции tв.ср.i; 

– минимальная скорость воды по условию гидротранспортирования Vв.ср=Kтр• Vпр, ; 

– величина допускаемого разброса предела текучести т от оптимального 

уровня ; 

– величина оптимального уровня предела текучести для каждого класса проч-

ности опт. 

В качестве выходных параметров приняты: 

– количество Nвкл, калибр К и длина включенных секций, Lохлi; 

– давление воды на форсунках включенных секций Pфi, атм; 

– механические свойства: пределы текучести 0.2(m) и прочности в, Мпа; 

относительное удлинение ,%. 

– средняя температура воды на выходе каждой секции tв.вых.i ,С; 

– скорость воды по секциям, м/с; (Vв.max, Vв. ср, Vв.min) 

– расход воды по секциям - Wi м
3/ч; 

– суммарное время охлаждения -  охл, с; 

– общая длина охлаждения -Lохл, м; 

– общий расход воды на охлаждение - W, м3/ч; 

– максимальная производительность установки - Q, т/ч; 

– температура самоотпуска - tсо (за термоустановкой, после окончания вырав-

нивания по сечению) С;  

– количество итераций при поиске оптимума. 

Результаты 
 

Разработка алгоритма оптимизации при наличии ряда ограничений выполнена 

впервые и облегчается при использовании свойств математической модели, установ-

ленных прямым расчетом, фиксируя значения одних входных параметров и варьируя 

другие. Для установления свойств модели проведен расчет охлаждения арматуры №20 

из стали Ст3пс со следующим химсоставом С-0.22%, Mn-0.55%, Si-0.07% при про-

катке со скоростью Vпр=12.5м/с, при температуре прокатки tпр=1082С. Расчет произ-

веден при переменной сумме давлений  в 4-х секциях. Данные для моделирования 

показаны в таблице 1, результаты – на рисунке 1. 

Анализ данных в соответствии с рисунком 1 показывает линейный характер влияния 

 на температуру воды на выходе камер охлаждения tв.вых , среднюю скорость воды 

и почти линейный - на предел текучести 0.2. Это означает, что поиск оптимального 
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решения возможен используя градиенты dP/dб0.2 , dP/dVв.ср  и dP/dtв.вых.i. В соответствии 

с рисунком 2 показана блок-схема алгоритма оптимизации технологии ускоренного 

охлаждения с использованием прямого расчета по модели «Cooling» [21]. 
 

Таблица 1 – Данные моделирования 

 

 
Рисунок 1 –Влияние суммы давлений воды на форсунках 4-х секций установки при 

охлаждении арматуры №20: а- на предел текучести; б- на температуру воды на выходе 

камеры охлаждения; в – на среднюю скорость воды на УУО стана 390. 
 

В соответствии с таблицей 2 приведены результаты сравнения расхода воды на 

охлаждение W/W в существующих и оптимизированных (опт) режимах охлаждения  
 

Таблица 2 – Результаты сравнения параметров охлаждения существующих и оптималь-

ных режимов (класс А500С) 

 
 

Последовательность выполнения программы следующая. На первом этапе оп-
ределяются тип и размеры камер охлаждения (длина и количество элементов, длина 
участка выравнивания). Тип камеры зависит от диаметра арматуры dо, всего имеется 3 типа 
с минимальным диаметром 33, 42 и 48мм в длинном L и коротком S исполнении. 
Автоматически подключаются ограничения и определяется диапазон оптимальных 
значений бmin и бmax. Определение количества включенных секций осуществляется 
следующим образом: включается одна длинная секция, давление на форсунке прини-

мается равным pmax и производится расчет т. Количество включенных секций увели-
чивается на одну inc(Nвкл) в случае выполнения неравенства бm< бmin.  

σ0.2 σв P1 P2 P3 P4 P, атм tв.вых1 tв.вых2 tв.вых3 tв.вых4

556 646 22 22 22 22 88 66 57 51 47

547 635 20 20 20 20 80 67 58 52 48

538 625 18 18 18 18 72 68 59 53 49

520 605 16 16 16 16 64 69 60 54 50
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о
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№ dоxN Vпр tпр C Mn Si σ0.2 σв d Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 W W/W

опыта мм м/с  °C % % % % м
3
/ч %

1 593 689 18 18 18 18 18 0 562 -

1опт 542 629 20 22 22 22 0 0 471 16%

2 585 679 18 22 22 22 22 22 542

2опт 524 609 20 22 22 22 22 0 434 20%

3 575 668 18 19.6 0 0 0 0 118

3опт 553 643 19 15.4 0 0 0 0 100 15%

4 607 705 17 16 0 0 0 0 104

4опт 543 631 20 11.5 0 0 0 0 83 20%
0.65 0.15

 Мпа атм

12x4 9.0 1060 0.24

12.520x1

0.30.60.21109010.010x4

0.10.60.171100

25x1 9.0 1090 0.17 0.65 0.3
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Рисунок 2 - Блок-схема алгоритма оптимизации режима термоупрочнения  

арматурных профилей (Лист 1) 
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Рисунок 2 - продолжение (Лист 2) 
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Рисунок 2 – продолжение (Лист 3) 
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Рисунок 2 - окончание (Лист 4) 
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Если температура воды на выходе 1-й секции превышает допускаемую tв.max, 

выбирается короткая камера охлаждения Lk1 dec(Lk1). Производится пересчет режима 

при pфор.i= pmax. 
Далее осуществляется расчет режима при pфор.i= pmin при известном количестве 

и длине включенных секций. 

По известным значениям т. tв.ср.i, Vв.ср.i  при крайних значениях давлений на 

форсунках определяются градиенты Gr, GrT, GrV, с помощью которых уточняется 

режим охлаждения на УУО. 

По результатам расчета на экран выводятся сообщения или рекомендации опе-

ратору по изменению исходных данных для улучшения результата.  

 

Заключение 
 

На основе физико-математической модели ускоренного охлаждения арматур-

ных профилей из низкоуглеродистых и низколегированных сталей в потоке прокат-

ного стана впервые разработаны алгоритм и программа оптимизации режима упроч-

нения. Программа обеспечивает расчет оптимальных по расходу воды настроек для 

получения прочностных свойств на уровне близком к нижней границе, определяемой 

стандартами, и повышение пластических свойств арматуры  

Практическая полезность разработки заключается в повышении качества арма-

турного проката путем стабилизации механических свойств по длине проката при 

охлаждении профилей из различных марок стали и возможных изменениях режимов 

прокатки, в упрощении решения задачи расширения сортамента арматуры по классу 

прочности и стандартам и сокращении сроков и потерь металла при освоении новой 

продукции, в оптимизации расхода охлаждающей воды и электроэнергии на насосах 

порядка на 10−20%. 

Аппаратно разработка может быть реализована в нескольких вариантах: как 

советчик оператора участка термоупрочнения, подсистема в АСУ ТП, цифровой двой-

ник прокатного стана. 
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RESUME 
V. S. Solod 
Algorithm and program for optimizing the accelerated cooling operation mode 
 of reinforcement bars in the thermal unit of the "Thermex" design 

Introduction: The increasing of requirements for the quality of reinforcement bars, 
can be satisfied by using an integrated approach to solving the problems of determining the 
influence of the chemical composition of steel and the main technological parameters of the 
production process on the final quality indicators.  

The following methods were used: mathematical modeling of the process, algo-
rithmizing and programming method.  

Results: Based on the physical and mathematical model of accelerated cooling of 
reinforcement bars made of low-carbon and low-alloy steels in the rolling mill flow, an algorithm 
and program for optimizing the hardening mode were developed for the first time. The program 
provides for the calculation of the optimal settings for the heat treatment line in terms of water 
consumption to obtain strength properties at a level close to the lower limit determined by the 
standards, and an increase in the plastic properties of the reinforcement bars.  

Conclusion:In terms of hardware, the development can be implemented in several 
versions:  advisor to the operator of the heat treatment device, a subsystem built into the 
APCS, a digital twin of the rolling mill. 
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РЕЗЮМЕ 
В. С. Солод 
Алгоритм и программа оптимизации режима ускоренного охлаждения 

арматурных профилей в термоустановке конструкции «Thermex» 

Введение: Ужесточение требований к качеству арматурных профилей возможно 

удовлетворить путём применения комплексного подхода к решению задач опреде-

ления влияния химического состава стали и основных технологических параметров 

производственного процесса на конечные показатели качества. 

Использованные методы: математическое моделирование процесса, метод 

алгоритмизации и программирования. 

Результаты: на основе математической модели ускоренного охлаждения арма-

турных профилей в потоке прокатного стана впервые разработаны алгоритм и про-

грамма оптимизации режима упрочнения.  Программа обеспечивает расчет оптималь-

ных по расходу воды настроек термоустановки для получения прочностных свойств 

на уровне близком к нижней границе, определяемой стандартами, и повышение 

пластических свойств арматуры. 

Заключение: Аппаратно разработка может быть реализована в нескольких вариан-

тах, таких как: советчик оператора участка термоупрочнения, подсистема, встроенная в 

АСУТП; цифровой двойник прокатного стана. 
 

 

 Солод Владимир Сергеевич – к.т.н., научный сотрудник, отдел интеллектуаль-

ных робототехнических систем, Федеральное государственное бюджетное научное 

учреждение «Институт проблем искусственного интеллекта».  

Область научных интересов: компьютерное моделирование технологии прокат-

ного производства, эл. почта vs.solod@mail.ru, адрес:283048, г. Донецк, ул. Артема, 

д. 118 б, Россия, телефон +7(949) 459- 02 -42,  

 

 

Статья поступила в редакцию 24.09.2025. 


