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ЕТАЛЛУРГИЯ The technology o f chilling and drawing o f  metal 
allows to decrease the consumption o f  fuel by 10-15% and 
to improve the quality o f  the heated articles as well.

B. Б. КОВАЛЕВСКИЙ, M. РАДЖУХ, БНТУ

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ НАГРЕВА МЕТАЛЛА 
В ПЕЧИ С ЦЕЛЬЮ СНИЖЕНИЯ РАСХОДА ТОПЛИВА

УДК 621.783.231

В последнее время возрос интерес к экспери­
ментальным и теоретическим разработкам по 
изучению теплотехнических аспектов работы 
закалочно-отпускных агрегатов машинострои­
тельных производств. Весьма актуальной стала 
задача определения оптимальных условий тер­
мообработки металла в закалочно-отпускных 
устройствах кузнечного производства машино­
строительных предприятий с целью управления 
формированием его структуры и свойств, а так­
же снижения топливопотребления. Решение про­
блемы оптимизации основано на тщательном 
изучении процессов, происходящих при закалке 
и отпуске изделий, и математическом моделиро­
вании их с помощью ЭВМ. Цель оптимизации 
в этом случае заключается в соблюдении ми­
нимальности некоторых целевых функционалов, 
которые зависят от параметров управления (на­
пример, расхода природного газа, подаваемого 
на горелочные устройства).

Цель настоящей работы -  разработка новой 
технологии закалки различного вида изделий куз­
нечного цеха Минского автомобильного завода, 
проведенная с применением методов магистральной 
оптимизации, которые хорошо себя зарекомендо­
вали при решении проблем, связанных с энерго­
сбережением в нагревательных устройствах про­
катного производства.

Согласно [1], математическая модель процесса 
нагрева металла посредством радиации и конвекции 
основывалась на двумерном уравнении теплопро­
водности с граничными и начальными условиями:
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где t -  текущее время, с; время окончания про­
цесса нагрева, с; R̂ , R2 -  половина длины и шири­
ны узкой грани призмы, ы', х, у  -  текущие коорди­
наты узкой грани призмы, отсчитываемые от цент­
ра, м; Гпч(0  -  температура печи в момент времени 
/, ""С; а  -  коэффициент теплообмена конвекцией, 
Вт/(м^'°С); а  -  коэффициент теплообмена радиа­
цией, Вт/(м^ °С^); Х{Т) -  теплопроводность, Дж/ 
(м с-^С); С(7) -  теплоемкость, Дж/(кг ''С); р -  плот­
ность материала, кг/м^; Tq -  начальное, равномер­
ное распределение температуры в призме, ®С; 
Т(х, у, t) -  температура в точке (х, у) в момент вре­
мени t, ""С.

Доказано, что режимы, оптимальные по окис­
лению, являются также оптимальными по обезуг­
лероживанию и рациональными по топливоис- 
пользованию [2]. Поэтому оптимизацию техноло­
гии нагрева проводили на основе асимптотической 
магистральной оптимизации по критерию окисле­
ния стальных заготовок:
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где £ > 0  -  некоторая постоянная, ®С; желае­
мое распределение температуры в призме, ®С.

Расход топлива в зависимости от динамики из­
менения температуры печи определяется по фор­
муле

dt

Рациональный процесс нагрева заготовок в закалочной 
печи: 1 ~ температура печи, °С; 2 -  температура поверх­
ности заготовки, °С; 3 -  температура центра заготовки, °С; 

4 -  толщина окалины, кг/м^
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где B{t) -  расход газа в момент времени t, м^/с; А̂ , 
^min “ максимальная и минимальная тем- А ,̂ А ^- некоторые постоянные.где Ттах?

пература печи, определяемые из технологических 
соображений, °С; к, Р -  положительные постоян­
ные, характеризующие величину роста окалины; 
со(̂ )̂ -  величина окалины, кг/м^.

Так как в конце нагрева заготовка должна иметь 
распределение температуры по сечению, как можно 
ближе к заданному равномерному, имеем ограничение
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По данным промышленного эксперимента, 
в кузнечном цеху Минского автомобильного завода 
была предложена новая ресурсосберегающая тех­
нология нагрева изделий в закалочной печи (см. ри­
сунок).

Вывод

Предложенная технология закалки и отпуска 
металла позволяет снизить расход условного топ­
лива на 10-15%, а также улучшить качество нагре­
ваемых изделий.
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