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Запропоновано математичну модель оптимального управління процесом малоокиснювального нагрі-
вання металу за умов печей камерного типу. Як критерії дій, що управляють, розглянуто витрату па-
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Вступ.19Значні витрати енергоресурсів у 
чорній металургії України, а також суттєве збі-
льшення вартості енергоносіїв, спричинюють 
розробку та впровадження у виробництво енер-
го- й ресурсозберігаючих технологій [1]. 

Відомо [2,3], що чималої економії енергоно-
сіїв можна досягати за реконструкції пічних аг-
регатів з використанням сучасних методів опа-
лювання та пальникових пристроїв, а також вог-
нетривких і теплоізоляційних матеріалів. У ро-
ботах [4,5], для мінімізації витрат на газоподібне 
паливо, а також зниження окалини металу, ви-
користовують окиснювальне нагрівання з його 
інтенсифікацією на завершальній стадії процесу. 
Оптимальні температурні режими нагрівання 
металу можна реалізувати в усіх типах печей на-
грівального типу без суттєвого оновлення пічно-
го обладнання [6]. 

Слід зазначити, що ефективним методом 
зниження окиснення металу є малоокиснюваль-
не нагрівання у продуктах неповного горіння 
палива за коефіцієнта витрати повітря α < 1,0. 
Так, під час нагрівання сталі за температури по-
верхні металу понад 1130…1180 К в атмосфері 
продуктів неповного горіння палива, що містять 
1…2 % оксиду вуглецю, вигар металу знижуєть-
ся на 20…40 % [7]. 

Постановка завдання. Завданням роботи є 
розробка математичної моделі процесу оптима-
льного управління малоокиснювальним нагрі-
ванням металу в печах камерного типу. 

Головна частина досліджень. На відміну від 
відомого вирішення [8], де, як дії, що управля-
ють малоокиснювальним нагріванням металу в 
печах камерного типу, застосовують витрату па-
лива 1U  та питому витрату кисню 2U , розгля-
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дають також можливість використання коефіці-
єнта витрати повітря на допалювання палива 3U . 

Динаміку нагрівання металу можна описати 
диференціальним рівнянням 
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де  мT , гT  – температура металу та нагрівального 

середовища, К, відповідно;    – коефіцієнт теп-
ловіддачі, Вт/(м2К);  мF  – площа поверхні мета-

лу, м2;  мm , мс  – маса, кг, та теплоємність мета-

лу, Дж/(кг К), відповідно;    – час нагрівання, с. 
Процес утворення окалини можна подати 

рівнянням Вагнера: 
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де  M  – маса окисненого металу, кг/м2;   ,   – 

константи, що залежать від складу сталі, м2с0,5, 
та пічної атмосфери, К, відповідно. 

Значення констант   і   для сталі марки ст. 
35, під час окиснення в атмосфері продуктів го-
ріння доменного, коксового та природного газів 
за значень коефіцієнта витрати повітря   = 
0,90…1,0, наведено у роботі [9]. Константи по-
дано у вигляді лінійної залежності від коефіціє-
нта витрати повітря. Вигар металу в середовищі 
продуктів горіння суміші зазначених газів запи-
сано як лінійну його комбінацію від «чистих» 
газів. Тоді, для прийнятих припущень, рівняння 
(2) має вигляд: 
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a1, b1, a2, b2, a3, b3 – коефіцієнти лінійної апрок-
симації значення  для доменного, коксового та 
природного газів відповідно;  c1, f1, c2, f2, c3, f3 – 
коефіцієнти лінійної апроксимації значення  
для доменного, коксового та природного газів 
відповідно;  1, 2, 3 – частки зазначених газів у 
складі палива відповідно. 

Рівняння теплового балансу робочого 
об’єму печі подають як 

р
н 1 1 х.н п.в м г м(1 ) ( )pQ U U Q k Q F T Т            

кл г 1 п.г г п.г (1 )pK F T U c T V k         ,       (4) 

де  р
нQ , х.нQ  – нижча теплота горіння палива та 

його хімічний недопал, Дж/м3, відповідно;  п.вQ  
– постійні втрати теплоти, Вт;  kр – коефіцієнт 
рекуперації теплоти;  K  – коефіцієнт теплопе-
редачі через кладку печі, Вт/(м2К);  клF  – площа 

поверхні кладки печі, м2;  п.гc , п.гV  – теплоєм-
ність, Дж/(кг К), та об’єм продуктів горіння, 
м3/м3, відповідно. 

Об’єм продуктів горіння можна надати у ви-
гляді співвідношення 
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де  
2

0
COV , 

2

0
H OV  – об’єм діоксиду вуглецю та воло-

ги за 3U  = 1,0 у продуктах повного горіння па-

лива, м3/м3, відповідно;  
2

п
NV  – об’єм азоту в па-

ливі, м3/м3;  
2

0
OV  – об’єм кисню, що надходить з 

повітрям за   = 1,0, м3/м3;  1Z  – відношення 

об’ємного вмісту азоту та кисню у повітрі;  k  – 
коефіцієнт, що залежить від значення 3U :  за 3U  

  1,0 k  = 0, за 3U  > 1,0 k  = 1,0. 

Значення хімічного недопалу х.нQ  подають 
як лінійну залежність від коефіцієнта витрати 
повітря [10]: 
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де  1
1 x x 3max/( 1),Q Q U  ; 3min

2 x x 3min/(1 )U
,Q Q U  ; 
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CO HQ V V   ;  3min
x
UQ  – хіміч-

ний недопал палива за мінімального коефіцієнта 
витрати повітря 3 3minU U ; COV , 

2HV  – об’єм ок-

сиду вуглецю та водню за неповного горіння па-
лива 3 3minU U , м3/м3, відповідно;  1 x,Q , 2 x,Q  – 

хімічний недопал палива за 3U  = 1,0 і 3 1 0U , , 
Дж/м3, відповідно. 

За експериментальними даними роботи [11] 
значення 1 x,Q  складає 30…35 % хімічного недо-

палу палива за 3U  = 0,90. 
Температуру нагрівального середовища ви-

значають із рівняння теплового балансу (4) з 
урахуванням рівнянь (5) і (6) 

р
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Вартість палива та кисню, що витрачають 
для нагрівання металу, можна обчислити за фо-
рмулою 

к
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де  к  – заданий час нагрівання, с;  c.пV  – питома 
витрата стислого повітря, що використовують 
для допалювання продуктів неповного горіння 
палива, м3/м3;  палS , 

2О
S , c.пS  – ціна палива, кис-

ню та стислого повітря, грн./1000 м3, відповідно. 
Питому витрату стислого повітря c.пV  за 

3 1 0U ,  подають як лінійну залежність, що виб-
рано відповідно до рекомендацій роботи [10]: 
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де  с.пn  – коефіцієнт витрати стислого повітря;  

2Z  – відношення об’ємного вмісту повітря та 

кисню; 2Z  = 4,76;  I
CHV  – сумарний об’єм оксиду 

вуглецю (СО) та водню (Н2) у продуктах непов-
ного горіння палива за 3U  = 1,0, м3/м3;  

2

I
3min( )/(1 )CH СН HV V V U   . 

Згідно з даними роботи [11] значення I
CHV  

складає 30…35 % від сумарного об’єму СО та 
Н2 у продуктах неповного горіння палива за 3U  
= 0,90. 

Розв’язували задачу нагрівання металу від 
початкового м м поч(0) ,T T , поч(0)M M  до кінце-

вого стану м кін м кін( ) ,T T   протягом заданого часу 

кін  за мінімальної витрати на його реалізацію. 
Як критерій оптимальності приймали вартість 
палива, кисню та стислого повітря на нагрівання 
металу з урахуванням вартості його втрат з ока-
линою 
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де  E  – коефіцієнт, що визначає втрати металу 
від окиснення,  м м ок0 001 ( )E , F S S   ; мS , окS  – 
ціна металу та окалини відповідно. 

Поставлену задачу вирішували з викорис-
танням принципу максимуму Понтрягіна, згідно 
до якого оптимальним є припустиме управління 

1
*U , 2

*U , 3
*U , яке на кожний момент часу забезпе-

чує максимальне значення Понтрягіана П  [12]: 

i
i

dХ
П P

d


  .                        (11) 

Для задачі, що розглядають, Понтрягіан П  з 
урахуванням співвідношень (2), (4), (8) і (10) 
можна записати: 
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де  iP  – пов’язані змінні, які визначають із спів-
відношення 
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Розв’язують рівняння (13) за постійних кое-
фіцієнтів з урахуванням роботи [12] й отриму-
ють 
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де  1 поч,P  – початкове значення 1P ;  
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 ; 

2P E  ;                              (15) 

3 1P    .                             (16) 

Розв’язання рівнянь (1) і (3), що одержано 
аналогічним чином, мають вигляд: 
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2 0 5
поч( ) ,М М    .                   (18) 

Розв’язання наведеної задачі виконували 
чисельним методом. Час нагрівання поділяли на 
ряд інтервалів   та визначали змінну 1P , тем-

пературу металу мT  та масу окисненого металу 
M  у кінці інтервалів. Знайдені значення були 
початковими для наступних інтервалів часу. За 
початкових значень зазначених параметрів та 
умови максимуму величини (12) знаходили оп-
тимальні на кожному інтервалі часу управляючі 
дії 1U , 2U  і 3U . Початкове значення 1,почP  для 

першого кроку обчислень, а також масу окисне-
ного металу в кінці процесу нагрівання кін( )М  , 
які визначають режим нагрівання металу, обчи-
слювали методом послідовних наближень, що 
завершували по досягненні кінцевої температу-
рою металу м,кінТ  заданої точності. 

Модельні розрахунки виконували за насту-
пних початкових даних:  m  = 62,4 т;  мF  64 м2; 

клF  = 60 м2; K  = 20104 Вт/(м2К);   = 250104 

Вт/(м2К); п.вQ  = 0;  мс  = 600 Дж/(кгК);  п.гс  = 

1610 Дж/(м3К); 1U  = 0…2,0 м3/с; міра збагачен-

ня повітря киснем 
2Ok  = 30 %;  2minU  = 0 м3/с;  

2maxU = 0,12 м3/с; паливо – природно-доменна 

суміш калорійністю р
нQ  = 6,7 МДж/м3;  гТ  = 

773…1673 К;  м (0)Т  = 293 К;  м кін( )Т   = 1523 К; 

ціна металу мS  = 5600 грн./т ;  oS  = 25 грн./т;  

палS  = 801 грн/1000 м3; 
2OS  = 400 грн/1000 м3; 

кін  = 4 год.; кін /100.    
Розрахункові дані для оптимальних режимів 

нагрівання металу з різними комбінаціями дій, 
що управляють, подано у табл. 1. Встановлено, 
що перехід від окиснювального (режим 1) на 
малоокиснювальне нагрівання (режим 2) супро-
воджується зниженням вигару металу. Одночас-
но, неповне спалювання природно-доменної су-
міші на завершальному етапі нагрівання металу 
призводить до збільшення витрати енергоносія. 
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Таблиця 1 – Результати розрахунків нагрівання металу за оптимальним управлінням 

Дії, що управля-
ють 

Вартість енергоносіїв, грн. Режим 
нагрівання 

1U  2U  3U  

Вигар 
металу, 

% 

Втрати від  
окалини, грн. 

паливо кисень Стисле по-
вітря 

Загальні  
витрати, грн. 

1 + - - 2.44 890,0 13890 0 0 14780 
2 + - + 1,75 532,5 14410 0 90 14500 
3 + + + 1,68 419,0 12980 330 80 13400 
          
Використання кисню (режим № 3) дає змогу 

додатково понизити вигар металу, а також зме-
ншити витрати енергоресурсів. Під час переходу 
від оптимального режиму нагрівання за управ-
лінням тільки витратою палива на оптимальне 
малоокиснювальне нагрівання із трьома діями, 
що управляють, можна забезпечити поліпшення 
економічних показників роботи нагрівальних 
печей. Так, зафіксовано зниження вигару металу 
на 37 %, витрати енергоресурсів – на 3,4 %, а та-
кож загальних витрат – на 6,4 %. 

Під час аналізу економічних показників ма-
лоокиснювального нагрівання за змінюванням 

коефіцієнта рекуперації теплоти pk  та ціни на 

кисень 
2OS  також виконано відповідні обчис-

лення (табл. 2). Так, встановлено, що збільшення 
значення pk  від 0 до 0,5 забезпечує скорочення 

сумарних витрат на 46 %, витрат енергоресурсів 
– на 47 %, а також втрат від утворення окалини 
металу – на 44 %. За таких умов з’являється мо-
жливість зміщування головного теплового нава-
нтаження на завершальну стадію нагрівання ме-
талу, зменшення часу його перебування у печі за 
високої температури, а також понизити його ви-
гар.  

Таблиця 2 – Результати розрахунків нагрівання металу за змінювання коефіцієнта рекуперації теплоти 

Вартість енергоносіїв, грн. Ціна  
кисню,  

грн./1000 м3 

Коефіці-
єнт реку- 
перації 

Паливо Кисень Стисле 
повітря 

Вигар ме-
талу 
кг/м2 

Втрати металу  
від створення 
окалини, грн. 

Загальні 
витрати 
грн. 

500    0 2110 353 16,0 1,87 321 5600 
500 0,1 2016 115 22,0 1,68 288 4885 
500 0,2 1802    0 22,5 1,53 262 4110 
500 0,3 1598    0 26,0 1,22 210 3675 
500 0,4 1431    0 24,0 1,12 191 3300 
500 0,5 1299    0 22,0 1,95 179 3050 

        
Висновки. Вирішено модельну задачу опти-

мального управління малоокиснювальним на-
гріванням металу в печах камерного типу. Як 
дії, що управляють, розглянуто витрату палива, 
питому витрату кисню та коефіцієнт витрати 
стислого повітря, що подають на допалювання 

палива. Встановлено, що під час переходу на 
режим малоокисненого нагрівання з трьома ке-
рівними діями зафіксовано поліпшення техніко-
економічних показників теплової роботи печей 
камерного типу. 
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К  УПРАВЛЕНИЮ  МАЛООКИСЛИТЕЛЬНЫМ  НАГРЕВОМ  МЕТАЛЛА  В  ПЕЧАХ  КАМЕРНОГО  ТИПА  

Предложена математическая модель оптимального управления процессом малоокислительного на-
грева металла в условиях нагревательных печей камерного типа. В качестве критериев управляющих 
воздействий рассмотрены расход топлива, удельный расход кислорода и коэффициент расхода воз-
духа, подаваемого на горение топлива. 
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TO CONTROL OF LOW-OXIDATIVE HEATING METAL IN  CHAMBER FURNACES 

A mathematical model for optimal control of the low-oxidative heating metal process in heating furnases of 
chamber type is proposed. As a criteria of control inpacts specific oxygen consumptions and comsumption 
coefficient of air, given for burning of fuel, are considered. 
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