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ІННОВАЦІЙНЕ УПРАВЛІННЯ ПРОЦЕСОМ НАГРІВАННЯ МЕТАЛУ У
ПЕЧІ З ВИКОРИСТАННЯМ ПРОСТОРОВОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ

Актуальність. У роботі вирішено актуальну задачу розробки інноваційної системи управління процесом нагрівання металу у
камерній печі.

Мета – розробка алгоритму управління процесом нагрівання металу з додатковим використанням у якості керуючого впливу
просторового електричного поля у камері печі.

Метод. За загальновідомими методиками планування експерименту одержано регресійну модель реальної камерної печі з
врахуванням величини напруги між пальником і садкою металу, яка і покладена в основу алгоритму.

Результати. Розроблено систему управління камерною піччю, у якій за створеним алгоритмом визначаються оптимальні
значення керуючих впливів на кожному кроці циклу нагрівання. Запропонована система управління є універсальною, оскільки після
прорахунків видає динаміку, за якою потрібно змінювати величину постійної напруги та подачу газу з кроком у часі j  для виконання
будь-якого заданого режиму термічної обробки металу. Проведені експериментальні дослідження на реальній камерній печі з викатним
подом на ТОВ «Запорізький титано-магнієвий комбінат» це підтвердили. Аналіз отриманих графіків зміни температури відпалу
металу показав, що при реалізації оптимальних значень керуючих впливів, одержаних за допомогою розробленого алгоритму,
спостерігається висока рівномірність й забезпечується краща якість нагрівання металу. Динаміка споживання газу камерною піччю
за цикл нагрівання у базовому режимі, без подачі напруги, та за умови її використання у відповідності до виконаної оптимізації
засвідчують можливість суттєвого підвищення енергоефективності розглядуваних печей.

Висновки. Вперше доказано можливість і ефективність використання у якості керуючого впливу просторового електричного
поля в камері печі, що підтверджує наукову новизну отриманих  результатів. Практичне значення досліджень полягає у тому, що
розроблений алгоритм управління є універсальним з точки зору режимів термічної обробки металу та може застосовуватись у
камерних печах будь-якого промислового підприємства, при цьому за один цикл нагрівання зменшується споживання природного
газу більш ніж на 10%.
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НОМЕНКЛАТУРА

ib  – коефіцієнти моделі;
T – температура металу;
U  – напруга між пальником і садкою;

maxU  – максимальне значення напруги між пальни-
ком і садкою;

minU  – мінімальне значення напруги між пальникомм
і садкою;

UΔ  – крок зміни напруги;
Q  – обсяг подачі газу;

maxQ  – максимальне значення обсягу подачі газу;
minQ  – мінімальне значення обсягу подачі газу;
QΔ  – крок зміни подачі газу;

τ  – час нагрівання;
j  – крок за часом;
maxj – максимальне значення кроку за часом;
minj – мінімальне значення кроку за часом;

задT   – задана за технологічним режимом температу-
ра металу;

відхΔT
 –  технологічно допустиме відхилення темпе-

ратури від заданої;
x  – ширина заготівки;

maxx  – максимальна ширина заготівки;

minx  – мінімальна ширина заготівки;
y  – довжина заготівки;
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maxy  –  максимальна довжина заготівки;

miny  – мінімальна довжина заготівки;
z – висота заготівки;

maxz  – максимальна висота заготівки;
minz  –  мінімальна довжина заготівки.

ВСТУП
Проблема підвищення енергоефективності камерних

печей –  це багатопланова задача, найбільш перспектив-
ним вирішенням якої на даний час є ефективне управлі-
ння їх тепловим режимом. З цієї позиції камерні печі
відносяться до класу об’єктів періодичної дії. Управління
нагріванням зводиться до визначення і реалізації у часі
раціональних теплових і температурних режимів, що за-
безпечують технологічно необхідну динаміку нагріван-
ня металу [1, 2].

Об’єктом дослідження є процес нагрівання металу у
камерній печі.

Аналіз сучасного стану роботи камерних печей
свідчить про їх невідповідність технологічним вимогам
до якості нагрівання металу. В наявних наукових дослід-
женнях, присвячених управлінню процесом термічної
обробки останнього, у якості керуючого впливу викори-
стовують тільки витрату природного газу.

Предметом дослідження є енергозберігаюча система
управління процесом нагрівання металу у камерній печі.

Метою даної роботи було створення алгоритму уп-
равління процесом нагрівання металу у печі з  додатко-
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вим використанням у якості керуючого впливу просто-
рового електричного поля в її камері.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Нехай задT  – задана температура металу, а τ  – час
його нагрівання за температурно-часовим режимом.
Останні жорстко регламентовані технологією за усіма
фазами процесу термообробки задля досягнення необх-
ідних теплофізичних перетворень. Тоді задача оптимізації
полягає у розрахунку значень керуючих впливів для до-
сягнення заданої динаміки температурних змін з
мінімальною витратою природного газу, для чого і не-
обхідно розробити відповідний алгоритм.

У якості керуючих впливів запропоновано викорис-
тати напругу між пальником і садкою U  у деякому діапа-
зоні [ ]maxmin;UUU ∈  та  обсяг подачі  газуу

[ ]maxmin ;QQQ ∈ на кожному кроці за часомм

[ ]maxmin ; jjj ∈ .  Після прорахунків оптимальних
співвідношень керуючих впливів за створеним алгорит-
мом система  управління  повинна реалізувати по-
слідовність зміни витрати природного газу та електрич-
ної напруги для виконання заданого технологічного ре-
жиму нагрівання.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
В роботі [3] математично сформульована задача кон-

структивної оптимізації камерної печі та на основі мето-
ду динамічного програмування створено алгоритм оп-
тимального керування подачею газу на піч впродовж
всього часу розігріву металевих виробів. Однак наведе-
ний алгоритм є досить громіздким щодо практичного
використання через складність розробленої моделі. Тому
більш цікавими у даному сенсі є технічно менш склад-
ний в реалізації новий спосіб управління процесом на-
грівання металу.

У статті [4] вперше доказано, що створення теплових
бар’єрів у камерних печах за допомогою просторового
електричного поля може сприяти підвищенню їх енерго-
ефективності. Для цього використано комплекс програм,
що дозволяють прогнозувати з урахуванням турбулент-
ності потоків рух пічних газів у печі, проведено їх мате-
матичне моделювання у камері печі [5–10]. В результаті
одержано картину полів швидкостей газів в робочому
об’ємі та проведено аналіз щодо ефективності їх викори-
стання у зоні розташування металевих виробів, що на-
гріваються. Встановлено, що основна частина теплоти
нагріває верхню частину печі і лише потім опускається
вниз камери, де гази незначної щільності контактують з
металом, при цьому більша їх кількість просто видаляєть-
ся через димові вікна, не віддавши теплоти. Останнє при-
зводить до перевитрати первинного енергоресурсу та
зменшення енергетичної ефективності печі у цілому. Зап-
ропоновано створити тепловий бар’єр шляхом направ-
лення деякої кількості останніх перпендикулярно тій їх ча-
стині, що видаляються з печі. Доказано, що реалізувати
тепловий бар’єр найпростіше шляхом створення просто-
рового електричного поля у камері печі між пальником і
садкою металу. Тому дослідницький інтерес і викликає
розробка інноваційного алгоритму управління нагріван-

ням металу у камерних печах, де у якості додаткового ке-
руючого впливу буде використовуватись напруга між
пальником і садкою металу, що нагрівається.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Для створення зазначеного алгоритму на першому

етапі були проведені експериментальні дослідження на
камерній печі промислового підприємства задля вста-
новлення взаємозв’язку між її параметрами та темпера-
турою металевих виробів, що нагріваються. Для досяг-
нення максимальної точності прогнозування за мінімаль-
ної кількості виконаних операцій, а також збереження
статистичної достовірності результатів експерименту,
було здійснено його планування за загальновідомими
методиками [11].

Для розробки матриці експерименту типу 25 було
обрано кілька факторів, які можуть впливати на розподіл
температури всередині печі, а саме:  витрата природно-
го газу ( Q ), м3/год.;  напруга між пальником і заготівкою
(U ), В;  габарити заготівки ( zyx ,, ), м [12]. Матрицю діа-
пазону значень досліджуваних параметрів, що врахову-
вались у математичній моделі наведено у табл. 1.

За результатами спланованого таким чином експе-
рименту відповідно до складеної задля цього матриці
одержано шукану поліноміальну модель у вигляді:

 +⋅+⋅+⋅+⋅+== )( 43210 ybxbQbUbbU,Q,x,y,zfT

 +⋅⋅+⋅⋅+⋅+ ⋅ )()(65 xUbQUbzb 7

+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+ )()()( 1098 xQbzUbyUb

+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+ )()()( 131211 yxbzQbyQb

+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+ )()()( 161514 zQUbzybzxb

+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+ )()( 1817 zQUbyQUb

+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+ )()()( 212019 zyUbzxUbyxUb

+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+ )()( 2322 zxQbyxQb

+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+ )()()( 262524 byxQUbzyxbzyQb

+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+ )()( 2827 zyQUbzxQUb

).()()( 313029 zyxQUbzyxQbzyxUb ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+   (1)
На рис. 1 наведено схему запропонованої системи

управління камерною піччю, яка включає в себе такі
основні блоки як розрахунку оптимальних керуючих
впливів за цикл нагрівання, регулятори газу і напруги
між пальником та заготівкою та блок визначення відхи-
лень температури від заданої за технологічним режимом.

Фактор Максимальне 
значення 

Мінімальне 
значення 

Q , м3/год. maxQ  minQ  

U , В maxU  minU  

x , м maxx  minx  

y , м maxy  miny  

z , м maxz  minz  

Таблиця 1 – Діапазон значень факторів, врахованих
у математичній моделі
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Рисунок 1 – Блок-схема системи управління камерною піччю

Функціонування запропонованої системи управління
відбувається наступним чином:  у розрахунковий блок 2
вводяться вхідні дані алгоритму з обмеженнями. Розра-
хунки для визначення оптимальних значень величини на-
пруги та витрати природного газу на кожному кроці вико-
нуються у блоці 2 за розробленим алгоритмом (рис. 2).

Після визначення співвідношень керуючих впливів,
які забезпечують досягнення заданої температури на
кожному кроці, встановлюється оптимальна по-
слідовність зміни витрати газу та напруги за цикл, яка
забезпечить виконання температурного режиму на-
грівання з мінімальною витратою природного газу. Потім
у відповідності до отриманої послідовності регулятора-
ми 3 і 4 змінюється величина напруги між пальником і
садкою металу та подача газу, які й забезпечують вико-
нання заданого графіку нагрівання. У разі відповідності
температури заданій, регулятори продовжують реалізо-
вувати видану алгоритмом послідовність на наступно-
му кроці. Якщо температура виходить за межі технолог-
ічно допустимого відхилення, процес реалізації зупи-
няється і проводиться визначення нових значень
керуючих впливів за цим же алгоритмом на подальші
кроки. Запропонована система управління є універсаль-
ною, оскільки після розрахунків видає динаміку, за якою
потрібно змінювати величину постійної напруги та по-
дачу газу на кожному часовому інтервалі для виконання
заданого технологічного режиму нагрівання.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Експериментальні дослідження були проведені на

реальній камерній печі відпалу з викатним подом на ТОВ
«Запорізький титано-магнієвий комбінат» (ТОВ
«ЗТМК»), яка призначена для термічної обробки дета-
лей. Піч опалювалася природним газом та мала чотири
працюючі інжекційні пальники. На викатний під площею
близько 5м2 встановлювалась електропровідна пласти-
на, яка за розміром не перевищувала нижню площину
садки металу і витримувала температуру у нагрівальній

камері. До пластини приєднувався ізольований провідник
струму, який виводився назовні так, щоб не було контак-
ту з корпусом поду (не виникало заземлення). Садку
металу масою близько 4500 кг розміщували на викатно-
му поді таким чином, щоб між нею і пластиною збері-
гався електричний контакт і можна було через наявний
отвір у камері печі безконтактним приладом визначити
температуру садки в процесі нагріву. Інший ізольований
провідник струму з таким же перетином закріплювався
на інжекційному пальнику таким чином, щоб забезпе-
чувався його електричний контакт з останнім. Протилежні
кінці зазначених провідників струму приєднувались до
випрямляча з напругою (не більше 1000В) таким чином,
щоб на пальнику був нульовий потенціал [13].

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Графіки отриманих значень температур відпалу ме-

талу у камерній печі з викатним подом представлені на
рис. 3. Температура садки металу в динаміці вимірюва-
лась безконтактними лазерними пірометрами Optris
LaserSight. На рисунку 4 показано також одержану ди-
наміку споживання газу камерною піччю за цикл на-
грівання.

Аналіз графіків, представлених на рис. 3 показує, що
незначне відхилення від заданого температурно-часово-
го режиму не порушує технології нагрівання (близько
120° за годину), швидше досягається потрібна темпера-
тура металу та спостерігається більш прямолінійна кри-
ва відпалу. Все це свідчить про більшу рівномірність й
забезпечення кращої якості нагрівання металу. Динамі-
ка одержаних витрат природного газу у базовому ре-
жимі, без подачі напруги та отримана за умови подачі
напруги між пальником і садкою металу у відповідності
до виконаної оптимізації показано на рисунку 4. Скачки
на графіках відповідають почерговому включенню та
відключенню пальників. За показниками лічильників за
один цикл термічної обробки у відповідності до викона-
ної оптимізації досягнуто скорочення споживання при-
родного газу на 11% [14].
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Рисунок 2  – Алгоритм управління процесом нагрівання металу у печі
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Рисунок 3 – Графіки значень температур відпалу металу у камерній печі:
1 – базовий, необхідний за технологією, 2 – при реалізації оптимальних значень керуючих впливів, отриманих за допомогою

наведеного алгоритму

Рисунок 4 – Динаміка споживання газу камерною піччю:
1 – базова, без подачі напруги, 2 – отримана за умови подачі напруги між пальником і садкою металу у відповідності до виконаної

оптимізації

6 ОБГОВОРЕННЯ
Запропонований алгоритм управління процесом на-

грівання металу з додатковим використанням у якості
керуючого впливу просторового електричного поля,
який дозволяє суттєво підвищити енергоефективність
камерної печі порівняно з алгоритмом конструктивної
оптимізації камерних печей на основі переміщення ви-
тяжних вікон та місць розташування пальників [3] про-
стіший за технічною реалізацією. Перевагою розробле-

ного алгоритму є те, вперше у якості додаткового керую-
чого впливу використовується просторове електричне
поле, створення якого на реальному підприємстві не
потребує значних капіталовкладень та зовнішніх тепло-
утилізаторів, оскільки теплота продуктів згоряння, що
раніше втрачалась з відхідними газами використовуєть-
ся безпосередньо у процесі термічної обробки, що
сприяє підвищенню енергетичної ефективності устано-
вок у цілому.
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ВИСНОВКИ
Згідно з поставленою у цій роботі метою, вирішено

задачу щодо розробки інноваційного алгоритму управ-
ління процесом нагрівання металу у камерній печі, який
підвищує її енергоефективність. Наукова новизна отри-
маних результатів полягає у тому, що вперше доказано
можливість використання у якості керуючого впливу
просторового електричного поля, що створюється в її
камері. Розроблений алгоритм управління є універсаль-
ним з точки зору режимів термічної обробки металу та
може застосовуватись у камерних печах будь-якого про-
мислового підприємства. При цьому за один цикл терм-
ічної обробки можливо скоротити споживання природ-
ного газу більш ніж на 10%, що підтверджує його прак-
тичну доцільність.
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ИННОВАЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ НАГРЕВАНИЯ МЕТАЛЛА В ПЕЧИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Актуальность. В работе решена актуальная задача разработки инновационной системы управления процессом нагревания метал-
ла в камерной печи.

Цель – разработка алгоритма управления процессом нагревания металла с дополнительным использованием в качестве управля-
ющего воздействия пространственного электрического поля в камере печи.

Метод. По общеизвестным методикам планирования эксперимента получена регрессионная модель реальной камерной печи с
учетом величины напряжения между горелкой и садкой металла, которая и положена в основу алгоритма.

Результаты. Разработана система управления камерной печью, в которой по созданному алгоритму определяются оптимальные
значения управляющих воздействий на каждом шаге цикла нагрева. Предложенная система управления является универсальной, по-
скольку после просчетов выдает динамику, по которой нужно менять величину постоянного напряжения и подачу газа с шагом по
времени j   для выполнения любого заданного режима термической обработки металла. Проведенные экспериментальные исследования
на реальной камерной печи с выкатным подом на ООО «Запорожский титано-магниевый комбинат» это подтвердили. Анализ получен-
ных графиков изменения температуры отжига металла показал, что при реализации оптимальных значений управляющих воздействий,
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полученных с помощью разработанного алгоритма, наблюдается высокая равномерность и обеспечивается лучшее качество нагрева
металла. Динамика потребления газа камерной печью за цикл нагрева в базовом режиме, без подачи напряжения, и при условии его
использования в соответствии с выполненной оптимизацией свидетельствуют о возможности существенного повышения энергоэффек-
тивности рассматриваемых печей.

Выводы. Впервые доказано возможность и эффективность использования в качестве управляющего воздействия пространственно-
го электрического поля в камере печи, что подтверждает научную новизну полученных результатов. Практическое значение исследо-
ваний заключается в том, что разработанный алгоритм управления является универсальным с точки зрения режимов термической
обработки металла и может применяться в камерных печах любого промышленного предприятия, при этом за один цикл нагревания
уменьшается потребление природного газа более чем на 10%.

Ключевые слова: алгоритм управления, матрица эксперимента, полиномиальная модель, оптимальные управляющие воздей-
ствия.
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THE INNOVATIVE CONTROL OF THE HEATING UP PROCESS OF THE METAL IN THE FURNACE USING SPATIAL ELECTRIC
FIELD

Context. The actual task of developing an innovative control system for the process of metal heating up in the chamber furnace has been
solved in the work.

Objective is a creation of  an algorithm for the controlling of the heating up of the metal with additional use as the controlling influence
of a spatial electric field in the furnace chamber.

Method. A regression model of a real chamber furnace was obtained using well-known experimental design techniques. The model is the
basis of the algorithm and takes into account the magnitude of the voltage between the burner and the metal cage.

Results. A control system for the chamber furnace has been developed, in which the optimal values of control actions at each step of the
heating cycle are determined according to the created algorithm. The proposed control system is universal, it gives the dynamics of the change
in the constant voltage and the gas supply in steps in time j  to perform any given mode of heat treatment of the metal. The carried out
experiments on a real chamber furnace with a withdrawable hearth at OOO «Zaporizhzhya Titanium and Magnesium Plant» have confirmed
this. Analysis of the obtained graphs of the annealing temperature of the metal. There is a high uniformity and a better quality of metal heating
when implementing the optimal values of control actions obtained with the help of the algorithm. The dynamics of gas consumption by the
chamber furnace during the heating cycle is shown in accordance with the optimization performed without the supply of voltage and with the
supply of voltage. The obtained data testify to the possibility of a significant increase in the energy efficiency of the furnaces in question.

Conclusions. For the first time, the possibility and efficiency of using a spatial electric field in the furnace chamber as a control action
has been proved, which confirms the scientific novelty of the results obtained. The developed control algorithm is universal from the
viewpoint of thermal treatment of metal and can be used in chamber furnaces of any industrial enterprise.  During one heating cycle, natural
gas consumption is reduced by more than 10%, which confirms the practical importance of research.

Keywords: сontrol algorithm, experiment matrix, polynomial model, optimal control actions.
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