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РОЗРОБКА  МАТЕМАТИЧНОЇ  МОДЕЛІ  Й  АЛГОРИТМУ  РОЗРАХУНКІВ  НАГРІВАННЯ  
ТЕРМІЧНО  МАСИВНИХ  ТІЛ  У  ПОЛУМЕНЕВИХ  ТЕРМІЧНИХ  ПЕЧАХ             

КАМЕРНОГО  ТИПУ  
(Повідомлення I) 

Запорізька державна інженерна академія 

Выполнен анализ известных задач математической оптимизации нагрева металла под термическую 
обработку в пламенных печах камерного типа. Установлено, что решение задач указанного типа 
усложнено отсутствием простой модели, определяющей зависимость конечных показателей качества 
нагрева от управляющих воздействий в системе  «греющие газы – кладка – металл». Принятие ряда 
допущений позволяет использовать результаты моделирования только для качественного анализа 
тепловой работы печей. Указано на необходимость разработки оптимальной модели нагрева терми-
чески массивных тел, позволяющей определять как форму управляющего воздействия, так и момен-
ты их переключения. 
Ключевые слова:  пламенная термическая печь камерного типа, алгоритм расчета нагрева металла, 
математическая модель, анализ 

Виконано аналіз відомих задач математичної оптимізації нагрівання металу під термічну обробку в 
полуменевих печах камерного типу. Встановлено, що вирішення задач вказаного типу є ускладненим 
відсутністю простої моделі, яка визначає залежність кінцевих показників якості нагрівання від дій, що 
управляють, у системі  «гріючі гази – кладка – метал». Під час прийняття низки припущень результати 
моделювання можливо використовувати тільки для якісного аналізу теплової роботи печей. Необхідно 
вибрати оптимальну модель нагрівання термічно масивних тіл, яка дозволить визначати як форму дій, 
що управляють, так і моменти їх переключення. 
Ключові слова:  полуменева термічна піч камерного типу, нагрівання металу, математична модель, 
аналіз, алгоритм розрахунків 

There are carried out analysis of mathematical optimization featured tasks for heating metal by heat treat-
ment in the flaming furnaces of chamber type. It is set that for solution of stated type tasks is complicated by 
absence of simple model, define-like dependence of end measures for quality of heating on control re-
sponses in the system «warming gases – laying – metal». The acceptance of row assumptions allows to use 
on modeling results only for the high-quality analysis of heat work for furnaces. It is necessary to choose the 
optimal model of heating for thermally massive bodies, allowing to determine both the form of control re-
sponses and moments of their switching. 
Keywords:  flaming thermal furnace of chamber type, heating of metal, mathematical model, analysis, algo-
rithm of calculations 

Введение.17За умов безперервного зростання 
ринкової вартості енергоносіїв та обмеження 
споживання природного газу, а також, як наслі-
док, зниження економічної ефективності енерго-
ємних теплотехнологічних процесів актуальною 
залишається задача економії зазначеного газу в 
металургійному виробництві, де його головними 
споживачами слугують полуменеві термічні печі 
камерного типу. 

Печі зазначеного типу набули найбільшого 
поширення через універсальність щодо вико-
нання термічної обробки різних за формою та 
масою зливків, проте значна частина конструк-
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цій таких агрегатів залишається фізично та мо-
рально застарілою. У зв’язку з цим головним 
напрямком вдосконалення їх теплової роботи 
слід вважати поліпшення управління полями те-
мператури у робочій камері та рухом газів, що 
здійснюють нагрівання металу, а також оптимі-
зацію їх теплової роботи у цілому [1]. 

Відомо, що для печей такого типу темпера-
турно-часові режими обробки задають не лише 
для забезпечення заданої температури поверхні 
металу та рівномірного її розподілу за його пе-
рерізом, але й для досягнення теплофізичних 
перетворень у металі під час термічної обробки. 
Такі режими нерідко є багатоступінчастими з 
обмеженням як швидкості нагрівання, так і охо-
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лодження металу. Зливки, яких нагрівають у по-
луменевих печах камерного типу, за термічною 
масивністю відносять до перехідної зони крите-
рію Біо (Bi = 0,25…0,50), що підвищує вимоги 
до точності реалізації заданих температурно-
часових режимів обробки. Під час роботи зазна-
чених печей є складнощі щодо забезпечення рі-
вномірного підведення теплоти до поверхні зли-
вків, оскільки процес вирівнювання температури 
металу відбувається за умови безперервного 
зниження теплового потоку, що пов’язано із 
підтриманням на поверхні металу заданого рівня 
температури. До кінця періоду нагрівання злив-
ків, у міру пониження загальної витрати газів, 
що нагрівають метал, та, як наслідок, швидкості 
їх руху в робочій камері печі, відбувається зме-
ншення значень сумарного коефіцієнта переда-
вання теплоти, що призводить до ускладнення 
організації процесу нагрівання металу. 

Під час розробки раціональних температур-
но-часових режимів нагрівання металу під тер-
мічну обробку широко застосовують їх матема-
тичне моделювання. Для автоматизованих сис-
тем управління зазначеним процесом математи-
чні моделі застосовують: 

– у разі відсутності засобів інструменталь-
ного контролю якості нагрівання металу для 
оцінки його поточних показників за результата-
ми вимірювання інших величин, що піддаються 
контролю [2-5]; 

– у разі математичної оптимізації процесу 
нагрівання металу для одержання алгоритмів 
управління, які є оптимальними за певними кри-
теріями [6-9]; 

– у разі визначення раціональних конструк-
тивних параметрів печей, а також розробки тех-
нологічних інструкцій щодо процесів нагрівання 
металу під термічну обробку [10-12]; 

– у разі дослідження нештатних ситуацій, 
коли виконання експериментів на практиці фі-
зично або технічно є неможливим [13,14]. 

Моделі першого та четвертого виду відно-
сять до задач аналізу із визначенням за відоми-
ми геометричними, фізичними та крайовими 
умовами полів температури (пряма задача теп-
лопровідності), моделі другого та третього виду 
– до задачі синтезу зі знаходженням крайових 
умов або параметрів системи за заданим розпо-
ділом температури у металі, якого нагрівають 
(зворотна задача теплопровідності). 

Для термічно тонких тіл (Bi  0,25) матема-
тичні моделі нагрівання, як правило, розробля-
ють на основі звичайних диференційних рівнянь 
теплопровідності у безрозмірному вигляді. Під 
час вирішення таких рівнянь вважають, що змі-

нювання теплофізичних параметрів металу за 
часом є невідомим, тобто їх значення прийма-
ють постійними та у процесі моделювання не 
піддавали уточненню, що знижувало цінність 
одержаних результатів. 

Спроби урахування залежності теплофізич-
них параметрів металу від температури, а також 
нестаціонарного характеру температури газів, 
що нагрівають метал, приводили як до усклад-
нення як моделі, так і вирішення прямої та зво-
ротної задачі теплопровідності. 

Аналітичне вирішення нелінійних задач 
конвективно-радіаційного теплообміну за не-
стаціонарної температури газів, які нагрівають 
метал, має суттєві складнощі. У зв’язку з цим 
розроблено ряд наближених чисельних і чисель-
но-аналітичних методів. Так, задаючи функцію 
розподілу температури за перерізом металу, рів-
няння у частинних похідних приводили до сис-
теми звичайних диференційних рівнянь. Проте, 
зважаючи на нелінійну залежність теплофізич-
них параметрів металу від температури лінійні 
диференціальні рівняння використовували для 
моделювання нагрівання металу лише у вузьких 
діапазонах температури для печей безперервної 
дії. Для полуменевих термічних печей камерно-
го типу із змінним за часом температурним ре-
жимом диференціальні рівняння є нелінійними і 
не мають єдиного вирішення [15]. 

До теорії теплопровідності суттєвий внесок 
здійснено теплотехніками-металургами Г.П. 
Іванцовим, Н.Ю. Тайцем, Ф.Р. Шкляром та Е.М. 
Гольдфарбом, за участі яких успішно було по-
борено низку математичних складнощів. На ос-
нові гіпотези про послідовне залучення елемен-
тів тіла до процесу нагрівання, а також кінцеву 
швидкість поширення теплоти в нім, Й.Д. Семи-
кіним подано динаміку нагрівання металу послі-
довним включенням типових ланок транспорт-
ного запізнювання або аперіодичних ланок і ви-
рішено ряд інженерних задач [16]. 

Під час вирішення теплотехнічних задач 
широко застосовували спрощення А.Й. Вейника 
[17] про стабілізацію теплового потоку в глиби-
ні тіла незалежно від його форми, що дозволяє 
розраховувати поля температури для тіл довіль-
ної форми, використовуючи вирішення одномі-
рного рівняння теплопровідності для тіл простої 
форми (пластини, циліндра або кулі). При цьому 
вносили певні поправки на відмінність геометрії 
тіла, що досліджують, від канонічної форми, які 
зводили до урахування змінювання площі його 
поверхні порівняно із площею тіла, що має пра-
вильну форму. Подібну задачу вирішували в ро-
боті [18] для масивної пластини з використан-



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 2 (34), 2016
 

95

ням допоміжних функцій, які визначали з таб-
лиць, складених за допомогою гідростатичного 
інтегратора. 

У роботах [19-21] уперше аналітично вирі-
шено задачу нагрівання термічно масивних тіл 
базової форми з використанням методу еквіва-
лентних джерел, що дозволяє забезпечити до-
статній рівень збігання із результатами розраху-
нків за методикою О.В. Кавадерова [18]. 

Серед перших робіт з оптимізації управлін-
ня тепловою роботою печей камерного типу за-
слуговують на увагу задачі нагрівання термічно 
тонких тіл з мінімальною витратою палива 
[22,23]. У роботі [24] одержано аналогічні ре-
зультати щодо нагрівання термічно масивних 
тіл. Оптимізацію виконували з використанням 
спрощеної моделі нагрівання термічно тонкого 
тіла з оцінкою теплового стану металу за темпе-
ратурою тіла, яку усереднювали за його масою. 

У роботі [25] визначали оптимальний за ва-
ртістю палива режим нагрівання металу з вико-
ристанням двох видів палива та кисню, а також 
вирішували задачу вибирання калорійності га-
зоподібного палива. 

Оптимальні режими роботи печей за еконо-
мічними критеріями розроблено у роботах [26,-
27]; управління їх тепловою роботою з позиції 
забезпечення заданої точності нагрівання роз-
глядали у роботі [28]. 

Для задач оптимізації нагрівання за часом 
одержували ступінчасті температурно-часові ре-
жими, тобто релейні закони змінювання тепло-
вого навантаження у повній відповідності до те-
ореми Фельдбаума про «n» інтервали управлін-
ня [29]. Під час поширення математичних мето-
дів оптимізації:  методу Понтрягіна та динаміч-
ного програмування Беллмана [30], – на систе-
ми, що описують за допомогою рівнянь у час-
тинних похідних, одержували аналогічне за ви-
глядом оптимальне вирішення. 

Під час оптимізації управління нагріванням 
металу нерідко вводили обмеження не лише на 
якість спалювання газоподібного палива, але й 
на склад газів, що гріють метал, Вважали, що 
оптимальний вміст кисню в атмосфері робочої 
камери печі не повинен перевищувати 1,0 % 
[31]. Окрім того, вводили обмежування на мак-
симальне та мінімальне теплове навантаження 
печі з урахуванням її продуктивності, типу па-

льників, їх діапазону регулювання, а також пе-
репускної спроможності димовідвідного тракту. 

Виходячи з того, що теплотехнічні характе-
ристики печей камерного типу та зливків не є 
постійними за часом, а система «гази, що гріють 
– кладка – металі» є індивідуальним об’єктом, 
було розроблено модель нагрівання з настрою-
ванням щодо фактичного розподілу температури 
у зливках, якого оцінюють за поточною темпе-
ратурою у контрольних точках садки зливків 
[32]. 

Піл час управління тепловою роботою на-
грівальних печей камерного типу є складнощі 
щодо забезпечення рівномірного підведення те-
плоти до поверхні металу, оскільки процес вирі-
внювання температури відбувається за умов 
безперервного зниження теплових потоків, яких 
підводять до поверхні металу. За управлінням 
тепловою потужністю печі її необхідно здійс-
нювати з урахуванням найбільш і найменш на-
грітих ділянок садки зливків. 

Таким чином, управління тепловою робо-
тою печей зазначеного типу повинне передбача-
ти організацію цілеспрямованої дії на теплооб-
мінні процеси, які відбуваються у газовому се-
редовищі робочої камери, у шарах футеровки 
печі та метал, що нагрівають, і його слід здійс-
нювати шляхом змінювання теплового наванта-
ження зазначених агрегатів. 

Висновки. Вирішення задачі оптимізації 
процесу нагрівання металу під термічну обробку 
в полуменевих термічних печах камерного типу 
ускладнюється відсутністю простої математич-
ної моделі, яка б визначала залежність кінцевих 
показників якості нагрівання металу під терміч-
ну обробку від дій, що управляють, у системі 
«гази, що гріють – кладка – метал». Відомі спо-
соби оптимізації такого процесу на основі вирі-
шення складних диференційних рівнянь тепло-
провідності не забезпечують реального характе-
ру розподілу температури за перерізом зливків, 
що термічно обробляють, а також за висотою та 
шириною робочої камери печі. Таким чином, 
потрібною є розробка простої математичної мо-
делі нагрівання зливків з адаптацією безпосере-
дньо під час процесу управління [33], що забез-
печує розрахунок оптимальних температурно-
часових режимів, з метою зниження вартості 
енергетичних ресурсів і підвищення продуктив-
ності печей камерного типу. 
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