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РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ УПРАВЛІННЯ  
ТЕПЛОВОЮ РОБОТОЮ ТЕРМІЧНИХ ПЕЧЕЙ КАМЕРНОГО ТИПУ

Під час використання локальних систем автоматичного регулювання температури та 
надлишкового тиску нагрівального середовища у робочому об’ємі полуменевої термічної 
печі камерного типу налагоди, як правило, вибирають незалежно одна від одної без 
урахування їх взаємозв’язку. В той же час за управлінням витратою палива та повітря 
змінюється не лише температура, але і тиск нагрівального середовища у робочому 
об’ємі печі, що, в свою чергу, супроводжується змінюванням газообміну з довкіллям та 
значно впливає на температуру в робочому об’ємі. Все це призводить до суттєвої пере-
витрати газоподібного палива, та, як наслідок, підвищення вартості термічної обробки 
металу. За використанням схеми опалювання з постійним об’ємом продуктів горіння у 
печах такого типу управління їх тепловою потужністю зводиться до комбінування різних 
компонентів газоподібного палива за умови забезпечення заданої температури нагрі-
вального середовища у робочому об’ємі. За принципом динамічного програмування 
Беллмана оптимізацію управління за цикл термічної обробки металу забезпечують 
шляхом вибирання для кожного періоду квантування оптимального за вартістю складу 
вживаного палива. Поточна вартість палива є лінійною функцією середніх витрат його 
окремих компонентів у періоди квантування. Тому знаходження його мінімального 
значення для кожного дискретного моменту часу подавали як розв’язання задачі ліній-
ного програмування. Розроблено алгоритм визначення раціональних значень витрат 
окремих компонентів газоподібного палива, а також витрати надлишкового повітря, 
котрі використовують як управляльні дії для автоматичних систем регулювання темпе-
ратури та надлишкового тиску нагрівального середовища у робочому об’ємі печей. 
Запропоновано функціональну схему автоматичної системи управління, реалізація якої 
дозволяє не лише оптимізувати технологію опалювання за вартістю окремих компо-
нентів палива, але і шляхом самонастроювання забезпечити автономність управління 
температурою та надлишковим тиском нагрівального середовища у робочому об’ємі 
печей. Під час управління за режимом реального часу з оптимізацією щодо вартості 
окремих компонентів палива виконується самонастроювання системи управління.

Ключові слова: термічна піч камерного типу, робочий об’єм, нагрівальне середо-
вище, температура, компоненти палива, надлишкове повітря, алгоритм управління, 
система оптимізації управління, функціональна схема

Вступ. Теплова робота полуменевих термічних печей камерного типу як об’єкту управ-
ління визначається рівнем температури та надлишкового тиску нагрівального середовища 
в її робочій камері. Задані значення зазначених параметрів забезпечують шляхом автома-
тичного регулювання з використанням локальних систем. Структуру та налагоди таких 
систем, як правило, вибирають незалежно одна від одної без урахування їх взаємозв’язку. 
В той же час за управлінням витратами палива та повітря змінюється не лише температура, 
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але і тиск у робочій камері печі, що, в свою чергу, супроводжується змінюванням газооб-
міну з довкіллям і суттєво впливає на температуру в її робочій камері. Як наслідок, підви-
щується витрата палива, а також зростає вартість термічної обробки металу.

Постановка завдання. Завданням є зниження витрат на термічну обробку металу 
в печах камерного типу шляхом скорочення споживання паливних енергетичних 
ресурсів і підвищення якості управління тепловою роботою печей.

Головна частина досліджень. Регулювання температури та надлишкового тиску 
нагрівального середовища у робочій камері полуменевої термічної печі здійснюють 
безперервно протягом 20…40 год., що технологічно необхідно для реалізації заданого 
температурно-часового режиму обробки металу [1].

Відомо, що для печей камерного типу найбільш раціональною є схема опалювання 
з постійним об’ємом продуктів горіння [2]. У такому разі управління тепловою потуж-
ністю печі зводиться до комбінування різних компонентів газоподібного палива за 
умови забезпечення заданої температури у робочому об’ємі печі. Хоча процес комбі-
нування компонентів палива є безперервним за часом, проте оптимізацію подібного 
управління доцільно виконувати з використанням багатокрокової дискретної моделі [3], 
що одержують шляхом квантування за часом, і вибиранням допустимих оптимальних 
управляльних дій на кожному кроці. Під час вибирання періоду квантування виходять 
з можливості оцінки змінювання температури та надлишкового тиску нагрівального 
середовища в робочій камері печі як регулювальних величин з технологічно допу-
стимою точністю, а також витрат палива та повітря як регулювальних дій за їх середнім 
значенням у період квантування. Відомо, що для камерних печей залежно від їх теплової 
потужності та продуктивності період квантування складає 5…20 хв.

За розв’язанням задачі оптимізації регулювання двох параметрів (температури та 
надлишкового тиску нагрівального середовища) потрібною є наявність не менше двох 
управляльних дій. У зв’язку з цим технологію опалювання термічних печей камерного 
типу розглядають із застосуванням роздільного подавання декількох видів (компо-
нентів) палива та наступного комбінування їх у процесі спалювання [4].

Використовуючи принцип динамічного програмування Беллмана [5], оптимізацію 
управління за цикл термічної обробки металу можна забезпечити шляхом вибирання 
для кожного періоду квантування оптимального за вартістю складу вживаного палива:
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де S m0 � �  –  загальна вартість опалювання за m періодів квантування; m –  номер періоду 
квантування; ��  –  період квантування за часом; n –  кількість компонентів палива під 
час комбінування його складу; Сk –  вартість k-го компонента палива; B mTk

� �  –  середня 
витрата k-го компонента палива за m-й період квантування; S m0 1�� �  –  загальна вартість 
опалювання за (m-1)-й період квантування.

Поточна вартість S m0 1�� �  палива є лінійною функцією середніх значень витрати 
його окремих компонентів B mTk

� �  за m періодів квантування. Знаходження його міні-
мального значення для кожного дискретного моменту часу можна подати як розв’я-
зання задачі лінійного програмування [6,7].

Так, під час опалювання печі сумішшю різних компонентів палива його поточну 
вартість за період квантування визначають таким чином:
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де B mT1
� � , B mT2

� � , …, B mTn
� �  –  середня витрата окремих компонентів палива; 

C1 , C2 , …, Cn  –  ринкова вартість окремих відповідних компонентів.



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1, 2021 69

Для загального випадку систему рівнянь-обмежень можна записати як
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де Qн
р

k
�� �� , V k0,  –  теплота згоряння k-го компонента палива та питомий обсяг продуктів 

горіння, що одержують під час його спалювання відповідно; aп , L mп � �  –  питома 
ентальпія та витрата надлишкового повітря відповідно; BT

max , Lп
max – максимальна 

продуктивність пальникових пристроїв і пічного вентилятора відповідно; q mt � � , 
V mр � �  –  теплове навантаження та витрата продуктів горіння, що встановлюють регу-
лятори температури та надлишкового тиску в робочій камері печі відповідно.

За такої постановки задача має вирішення у разі спільності системи рівнянь (3)-(6), 
коли згідно з теоремою Кронекера-Конелли ранг z основної матриці та розширеної 
матриці системи співпадають. Розв’язання подібних завдань зазвичай виконують симп-
лекс-методом [8].

У термічних печах камерного типу, як правило, використовують газоподібне паливо, 
яке складається з високо- та низькокалорійних компонентів, що спалюють з коефіцієнтом 
витрати повітря α, значення якого в період витримки нерідко перевищує 1,2…1,5 [9].

У зв’язку з тим, що умова спільності рівнянь (3)-(6) виконується для компонентів 
палива з суттєво різною теплотою згоряння та хімічною природою розглядали комбіну-
вання зазначених компонентів палива, а також надлишкового повітря Lп.

Для такого випадку система рівнянь-обмежень набуває наступного вигляду:
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Мінімум функції вартості S m� �min
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де В mТ
в � � , В mТ

н � �  –  витрата високо- та низькокалорійного компонентів палива у період 
часу m відповідно; Qн

р в
�� �� , CТ

в , Qн
р н
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н  –  теплота згоряння та вартість високо- та 

низькокалорійного компонентів палива відповідно.
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max
, де В mТ

н � �  –  максимально можлива витрата низько-
калорійного компонента палива, що задовольняє умові (5), то оптимальне розв’язання 
буде за L mв � � � 0 .

У разі недостачі теплової енергії у робочому об’ємі термічній печі виконують заміну 
низькокалорійного компонента палива на еквівалентну за обсягом продуктів горіння 
кількість його висококалорійного компонента.

Тоді значення параметрів В mТ
н � �  і В mТ

в � �  визначають за наступними формулами:
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За наявності у печі надлишкової кількості теплоти її знижують шляхом розбавлення 
низькокалорійного компонента палива еквівалентною за обсягом продуктів горіння 
кількістю надлишкового повітря.

Для цього разу значення В mТ
н � �  и L mп � �  обчислюють з використанням співвідношень
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На відміну від симплекс-методу, який припускає за результатами аналізу змінювання 
функції (9) перехід від одного припустимого базисного вирішення до іншого, в цьому 
разі є можливим спрощення процедури пошуку оптимальних значень витрат В mТ

н � � , 
В mТ
в � � , L mп � �  шляхом зіставлення значення поточної величини q mt � �  з максимальним 

значенням добутку В QТ
н

н
р н

max � �� �� . Такий алгоритм легко реалізується під час викорис-
тання системи оптимізації з обмеженими обчислювальними можливостями.

Автоматичне регулювання подавання компонентів газоподібного палива та надлиш-
кового повітря виконують з використанням програми контролера, розробленої на 
підставі алгоритму управління (рис. 1).
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Рисунок 1 – Блок-схема обчислення оптимальних значень витрати  
природного та доменного газу, а також витрати надлишкового повітря
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Запропонована блок-схема вміщує:
– блок уведення поточної та заданої Тn

зад �� �  температури у печі для реального масш-
табу часу, витрати палива Впг , Вдг , а також надлишкового повітря Lп

надл ;
– блок перевірки досягнення поточною температурою печі Тn �� �  заданого значення 

Тn
зад �� �  і завершення температурно-часового режиму обробки металу Тn

зад
k�� � ;

– блок підпрограми регулятора температури;
– блок підпрограми змінювання витрати паливних компонентів у разі зменшення 

або збільшення теплової потужності печі;
– блок перевірки досягнення значень граничних витрат Впг, Вдг  та змінювання 

витрати відповідних паливних компонентів.
На рис. 2 наведено функціональну схему системи автоматичної оптимізації регулю-

вання температури та надлишкового тиску нагрівального середовища в робочому об’ємі 
термічної печі камерного типу. У схемі прийнято такі позначення: Pп

зад , Тп
зад �� � , 

Рп �� � , Тп �� �  –  задані згідно з технологічними інструкціями термічної обробки металу 
та поточні значення надлишкового тиску й температури нагрівального середовища 
в печі як функції часу; ВТ

вк

зад
�� � , ВТ

вк �� � , ВТ
нк

зад
�� � , ВТ

нк �� � , Lп �� �зад
, Lп �� �  –  відповідно 

задані та поточні значення витрати паливних компонентів і надлишкового повітря, що 
подають у пальникові пристрої.
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Рисунок 2 – Схема реалізації управління режимом опалювання термічної печі 
з використанням природного та доменного газів, а також надлишкового повітря  

за їх роздільного подавання

На рис. 2 наведено функціональну схему системи автоматичної оптимізації регулю-
вання температури та надлишкового тиску нагрівального середовища в робочому об’ємі 
термічної печі камерного типу. У схемі прийнято такі позначення: Рп

зад �� � , Тп
зад �� � , 

Рп �� � , Тп �� �  –  задані згідно з технологічними інструкціями термічної обробки металу 
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та поточні значення надлишкового тиску і температури нагрівального середовища 
у печі як функції часу; ВТ

вк

зад
�� � , ВТ

вк �� � , ВТ
нк

зад
�� � , ВТ

нк �� � , Lп �� �зад
, Lп �� �  –  відповідно 

задані та поточні значення витрати паливних компонентів і надлишкового повітря, що 
подають у пальникові пристрої.

Застосування одних і тих же дій, значення яких обчислюють з використанням 
рівнянь (3)-(6), під час управління температурою та надлишковим тиском нагрівального 
середовища в робочій камері термічної печі зумовлює незалежність функцій Тn �� �  
і Рn �� �  одна від одної, що забезпечує автономність управління зазначеними параме-
трами у разі змінювання Тп

зад �� �  і Рпзад �� � . Під час управління процесом за режимом 
реального часу з оптимізацією за вартістю окремих компонентів палива виконується 
самонастроювання системи [10].

Висновки. Запропоновано алгоритм для визначення раціональних значень управ-
ляльних дій в автоматичних системах регулювання температури та надлишкового тиску 
нагрівального середовища в робочому об’ємі термічних печей камерного типу, що дає 
змогу не тільки оптимізувати технологію опалювання за вартістю окремих компонентів 
палива, але і шляхом самонастроювання забезпечити автономність управління темпе-
ратурою та надлишковим тиском нагрівального середовища в робочій камері печей 
камерного типу.
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ENGINEERING DESIGN ALGORITHM BY THERMAL WORK  
FOR THERMAL FURNACES OF CHAMBER TYPE

At the use of the local systems of automatic control for temperature and sur-plus 
pressure of warming medium in the working volume of flaming thermal furnace of chamber 
type of their tuning, as a rule, choose independent of each other without the account of 
their intercommunication. At the same time at a controlling the expense of fuel and air not 
only a temperature but also pressure changes in the working chamber of furnace, that, in 
turn, accompanied by the change of interchange of gases with an medium and renders 
considerable influence on a temperature in a working chamber. All of it is accompanied 
by the substantial overrun of gaseous fuel, and, as a result, appreciation of value of heat 
treatment of metal. At the use of chart of heating with the permanent volume of foods of 
burning in the furnaces of such type a controlling by thermal power is taken to combining 
of different components of gaseous fuel on condition of providing of the set temperature in 
the working volume. On principle of the dynamic programming for Bellman optimization of 
management for the cycle of heat treatment of metal was provided by a choice for every 
period of quantum of optimal on a cost composition of the applied fuel. The present value 
of fuel serves is the linear function of middle charges of its separate components in periods 
of quantum and determination of its minimum value for every discrete moment of time 
presented as a decision of task of the linear programming. The algorithm of determination 
is worked out for gaseous fuel separate components charges optimal values and also 
expense of surplus air, used as managing influences for the automatic systems of control of 
temperature and surplus pressure of warming medium in the working volume of furnaces. 
The functional diagram of automatic control system, realization of which allows not only 
to optimize technology of heating on the cost of separate components of fuel, but also by 
self-tune to provide the noninteraction of controlling a temperature and surplus pressure 
of warming medium in the working chamber of furnace of chamber type is offered. In the 
process of management real-time with optimization on the cost of separate components of 
fuel the self-tune of the system is executed.

Keywords: thermal furnece of chamber type, working volume, warming medium, 
temperature, surplus pressure, components of fuel, surplus air, algorithm
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