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Аннотация. При использовании локальных систем автоматического регулирования температуры и избыточного давления греющей среды 
в  рабочем объеме пламенной термической печи камерного типа настройки, как правило, выбирают независимо друг от друга без учета их 
взаимосвязи. В то же время при управлении расходом топлива и воздуха изменяется не только температура, но и давление в рабочей ка-
мере печи, что, в свою очередь, сопровождается изменением газообмена с окружающей средой и оказывает значительное влияние на тем-
пературу в рабочей камере. Все это сопровождается существенным перерасходом газообразного топлива, и, как следствие, повышением 
стоимости термической обработки металла. При использовании схемы отопления с постоянным объемом продуктов горения в печах такого 
типа управление ее тепловой мощностью сводится к комбинированию различных компонентов газообразного топлива при условии обес-
печения заданной температуры в рабочем объеме. По принципу динамического программирования Беллмана оптимизацию управления за 
цикл термической обработки металла обеспечивали путем выбора для каждого периода квантования оптимального по стоимости состава 
применяемого топлива. Текущая стоимость топлива служит линейной функцией средних расходов его отдельных компонентов в перио-
ды квантования и нахождение его минимального значения для каждого дискретного момента времени представляли как решение задачи 
линейного программирования. Разработан алгоритм определения оптимальных значений расходов отдельных компонентов газообразного 
топлива, а также расхода избыточного воздуха, используемых в качестве управляющих воздействий для автоматических систем регулиро-
вания температуры и избыточного давления греющей среды в рабочем объеме печей. Предложена функциональная схема автоматической 
системы управления, реализация которой позволяет не только оптимизировать технологию отопления по стоимости отдельных компонен-
тов топлива, но и путем самонастраивания обеспечить автономность управления температурой и избыточным давлением греющей среды 
в рабочей камере печей камерного типа. В процессе управления в режиме реального времени с оптимизацией по стоимости отдельных 
компонентов топлива выполняется самонастраивание системы. 
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Тепловая работа пламенной термической печи камер-
ного типа как объекта управления определяется темпера-
турой и избыточным давлением греющей среды в ее ра-
бочей камере. Заданные значения указанных параметров 
обеспечиваются путем автоматического регулирования 
с  использованием локальных систем. При этом структу-
ру и настройки этих систем, как правило, выбирают не-
зависимо друг от друга без учета их взаимосвязи. В то же 
время при управлении расходом топлива и воздуха изме-
няется не только температура, но и давление в рабочей 
камере печи, что, в свою очередь, сопровождается изме-
нением газообмена с окружающей средой и оказывает су-
щественное влияние на температуру в ее рабочей камере. 
Как следствие, повышается расход топлива, а также воз-
растает стоимость термической обработки металла.

В связи с этим актуальными задачами являются 
снижение затрат на термическую обработку металла 

в  печах камерного типа путем сокращения потребления 
топливных энергетических ресурсов и повышение ка-
чества управления тепловой работой печей.

Регулирование температуры и избыточного давле-
ния греющей среды в рабочей камере пламенной тер-
мической печи осуществляется непрерывно в течение 
20  –  40  ч, технологически необходимых для реализа-
ции заданного температурно-временного режима обра-
ботки металла [1].

Известно, что для печей камерного типа наиболее 
рациональной является схема отопления с постоянным 
объемом продуктов горения [2]. В этом случае управле-
ние тепловой мощностью печи сводится к комбиниро-
ванию различных компонентов газообразного топлива 
при условии обеспечения заданной температуры в ра-
бочем объеме печи. Хотя процесс комбинирования ком-
понентов топлива является непрерывным во времени, 
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оптимизацию подобного управления целесообразно 
выполнять с использованием многошаговой дискрет-
ной модели  [3,  4], получаемой путем квантования по 
времени, и выбора допустимых оптимальных управ-
ляющих воздействий на каждом шаге. При выборе 
периода квантования исходят из возможности оценки 
изменения температуры и избыточного давления грею
щей среды в рабочей камере печи как регулируемых 
величин с технологически допустимой точностью, а 
также расходов топлива и воздуха как регулирующих 
воздействий по их среднему значению за период кван-
тования; для камерных печей в зависимости от их теп
ловой мощности и производительности период кванто-
вания составляет 5 – 20 мин.

При решении задачи оптимизации регулирования 
двух параметров (температуры и избыточного давления 
греющей среды) необходимо наличие не менее двух 
управляющих воздействий. В связи с этим технологию 
отопления термических печей камерного типа рассмат
ривали с применением раздельной подачи нескольких 
видов (компонентов) топлива и последующего комби-
нирования их в процессе сжигания [5].

Используя принцип динамического программирова-
ния Беллмана  [6  –  8], оптимизацию управления за цикл 
термической обработки металла можно обеспечить 
путем выбора для каждого периода квантования опти-
мального по стоимости состава применяемого топлива:

	   	 (1)

где S0[m]  – общая стоимость отопления за m периодов 
квантования; m – номер периода квантования; Δτ – пе-
риод квантования по времени; n – количество компо-
нентов топлива при комбинировании его состава; Цk  – 
стоимость k-го компонента топлива; [m] – средний 
расход k-го компонента топлива за m-й период кван-
тования; S0[m  –  1]  – общая стоимость отопления за 
(m  –  1)-й период квантования.

Текущая стоимость ST [m] топлива является линей-
ной функцией средних расходов его отдельных компо-
нентов [m] за m периодов квантования, нахождение 
его минимального значения для каждого дискретного 
момента времени можно представить как решение за-
дачи линейного программирования [9 – 12].

Так, при отоплении печи смесью различных компо-
нентов топлива его текущую стоимость за период кван-
тования определяют следующим образом:

ST [m] = C1BT1 
[m] + C2BT2 

[m] + ... + CnBTn 
[m],      (2)

где BT1 
[m], BT2 

[m], …, BTn 
[m] – средний расход от-

дельных компонентов топлива; C1 , C2 , …, Cn – ры-
ночная стоимость отдельных соответствующих ком-
понентов.

В общем случае систему уравнений-ограничений 
можно записать в виде

	       	 (3)

	           	 (4)

		         	 (5)

	            	 (6)

где  и V0, k – теплота сгорания k-го компонента то-
плива и удельный объем продуктов горения, получае-
мых при его сжигании; aв и Lв[m] – удельная энтальпия 
и расход избыточного воздуха;  и  – максималь-
ная производительность горелочных устройств и  печ-
ного вентилятора; [m] и [m ] – тепловая нагрузка 
и расход продуктов горения, которые устанавливают 
регуляторы температуры и избыточного давления в ра-
бочей камере печи.

При такой постановке задача имеет решение в слу-
чае совместности системы уравнений (3)  –  (6), когда 
согласно теореме Кронекера–Конелли [13,  14] ранг z 
основной матрицы и расширенной матрицы системы 
совпадают. Решение подобных задач обычно выполня-
ют симплекс-методом [15 – 17].

В термических печах камерного типа, как правило, 
используют газообразное топливо, которое состоит из 
высоко- и низкокалорийного компонентов, сжигаемых 
с коэффициентом расхода воздуха α, значение которого 
в период выдержки нередко превышает 1,2 – 1,5 [18].

В связи с тем, что условие совместности уравнений 
(3)  –  (6) выполняется для компонентов топлива со суще-
ственно различными теплотой сгорания и химической 
природой, рассматривали комбинирование указанных 
компонентов топлива, а также избыточного воздуха Lв .

Для такого случая система уравнений-ограничений 
принимает следующий вид:

      (7)

	     	 (8)

Минимум функции стоимости S[m]min можно запи-
сать как

	      	 (9)

где [m] и [m] – расход высоко- и низкокало-
рийного компонентов топлива в период времени m;  
 

 и  – теплота сгорания и стоимость  
 

высоко- и низкокалорийного компонентов топлива.
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При   (где [m] – максимально 
возможный расход низкокалорийного компонента топ
лива, который удовлетворяет условию (5)) оптимальное 
решение будет при Lв[m] = 0.

В случае недостатка тепловой энергии в термичес
кой печи низкокалорийный компонент топлива замеща-
ют эквивалентным по объему продуктов горения коли-
чеством его высококалорийного компонента.

Тогда значения параметров [m] и [m] определя-
ют по следующим формулам:

	     	 (10)

	     .	 (11)

При наличии в печи избыточного количества тепло-
ты снижают его разбавлением низкокалорийного ком-
понента топлива эквивалентным по объему продуктов 
горения количеством избыточного воздуха.

В этом случае величины [m] и Lв[m] вычисляют 
с  использованием соотношений

		  	 (12)

	      	 (13)

В отличие от симплекс-метода, который предпола-
гает по результатам анализа изменения функции (9) пе-
реход от одного допустимого базисного решения к  дру-
гому, в этом случае возможно упрощение процедуры 
поиска оптимальных значений расходов [m], [m],  
Lв[m] путем сопоставления значения текущей вели-
чины [m] с максимальным значением произведе- 
 

ния . Такой алгоритм легко реализуется при  
 

использовании системы оптимизации с ограниченными 
вычислительными возможностями. 

Автоматическое регулирование подачи компонен-
тов газообразного топлива и избыточного воздуха вы-
полняют с использованием программы контроллера, 
разработанной на основании алгоритма управления 
(рис.  1).

Предложенная блок-схема содержит блок ввода те-
кущей tп(τ) и заданной  температуры в печи для 
реального масштаба времени, расходов топлива Bпг , Bдг 
и избыточного воздуха ; блок проверки достижения 
текущей температурой печи tп(τ) заданного значения 

(τ) и завершения температурно-временного режима 
обработки металла (τk ); подпрограмму регулятора 

температуры; подпрограммы изменения расходов топ
ливных компонентов при уменьшении и увеличении 
тепловой мощности печи; блок проверки и достижения 
предельных расходов Bпг , Bдг и изменения расходов со-
ответствующих топливных компонентов.

На рис. 2 приведена укрупненная функциональная 
схема системы автоматической оптимизации регулиро-
вания температуры и избыточного давления греющей 
среды в рабочем объеме термической печи камерного 
типа, где (τ), (τ), Pп(τ), tп(τ) – заданные согласно 
технологическим инструкциям термической обработки 
металла и текущие значения избыточного давления и 
температуры греющей среды в печи как функции вре-
мени τ; (τ)зад , (τ), (τ)зад , (τ), Lв(τ)зад  и Lв(τ)  – 
заданные и текущие значения расходов топливных 
компонентов и избыточного воздуха, подаваемых в го-
релочные устройства.

Применение при управлении температурой и избы-
точным давлением греющей среды в рабочей камере 
термической печи одних и тех же воздействий, значения 
которых рассчитывают с использованием уравнений 
(3) – (6), предопределяет независимость функций Tп(τ) 
и Pп(τ) друг от друга, что обеспечивает автономность 
управления данными параметрами при изменении (τ)  
и (τ). В процессе управления в режиме реального 
времени с оптимизацией по стоимости отдельных ком-

Рис. 1. Блок-схема алгоритма управления тепловой работой печи

Fig. 1. Flow-chart of control algorithm of furnace thermal operation
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понентов топлива выполняется самонастраивание сис-
темы [19].

Выводы. Предложен алгоритм для определения оп-
тимальных значений управляющих воздействий в авто-
матических системах регулирования температуры и из-
быточного давления греющей среды в рабочем объеме 
термических печей камерного типа, который позволяет 
не только оптимизировать технологию отопления по 
стоимости отдельных компонентов топлива, но и путем 
самонастраивания обеспечить автономность управле-
ния температурой и избыточным давлением греющей 
среды в рабочей камере печей камерного типа.
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Рис. 2.Функциональная схема системы оптимизации термической печи камерного типа

Fig. 2. Functional diagram of the optimization system for chamber-type thermal furnace
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OPTIMIZATION OF HEATING OPERATION CONTROL IN CHAMBER-TYPE THERMAL FURNACE

M.P. Revun, V.Yu. Zinchenko, V.I. Ivanov, A.I. Cheprasov
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Abstract. Using local systems of automatic control of temperature and sur-
plus pressure of heating in the working volume of flaming thermal fur-
nace of chamber type, settings, as a rule, are selected separately with-
out the account of their interconnection. At the same time in control of 
expense of fuel and air not only temperature but also pressure changes 
in the working chamber of furnace, that, in turn, is accompanied by 
change of gaseous exchange with a medium and renders substantial in-
fluence temperature in a working chamber. All this is accompanied by 
substantial excessive consumption of gaseous fuel, and, as a result, by 
the rise of costs of metal heat treatment. Using heating chart with the 
constant volume of products of burning in the furnaces of such type, 
the control of its heat power is in combining charges of different com-
ponents of gaseous fuel at condition of providing of the given tempera-
ture in the working volume. According to the principle of Bellman dy-
namic programming, optimization of control for the cycle of metal heat 
treatment was provided by choice of the applied fuel which is optimal 
on a cost composition for every period of quantum. The present cost 
of fuel serves as the linear function of middle charges of its separate 
components in periods of quantum and finding of its minimum value 
for every discrete moment of time, presented as a decision of task of 
the linear programming. The determination algorithm for optimal valu
es of charges of gaseous fuel separate components was worked out, as 
well as for the expense of surplus air, used as controlling influences for 
the automatic systems of adjusting of temperature and surplus pressure 
of heating medium in the working volume of furnaces. The functional 
cart of automatic control system is provided, which implementation 
allows not only optimization of heating technology by cost of sepa-
rate fuel components, but also provision of the control autonomy of 
temperature and surplus pressure of heating medium in the working 
chamber of furnaces of chamber type by means of self-adjustment. In 
real-time control process is executed with optimization of cost of sepa-
rate components of fuel self-adjustment of the system.

Keywords: thermal furnace of chamber type, working volume, heating me-
dium, temperature, surplus pressure, components of fuel, surplus air, 
control algorithm, system of control optimization, functional cart.
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