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Вступ.15Сучасне імпульсне опалювання на-
грівального обладнання має безперечні переваги 
перед традиційним безперервним виконанням 
температурних режимів у теплових агрегатах [1-
4]. Це і рівномірність нагрівання за всім обсягом 
садки металу, відсутність критичних перепадів 
температури, значне підвищення конвективної 
складової теплообміну за рахунок виключення 
«застійних» зон з аеродинаміки робочого обсягу 
агрегату, а також автоматична організація опти-
мального рециркуляційного потоку гріючих га-
зів, та, як наслідок, скорочення тривалості теп-
лової обробки металу із збільшенням продукти-
вності агрегату, зниженням витрати газоподіб-
ного палива та більш рацйональним заванта-
женням його виробничої потужності. 

Тому для реалізації імпульсного способу 
опалювання розроблено пальниковий при-
стрій [5], який дозволяє забезпечити режим опа-
лювання у широкому діапазоні температури, а 
також витрат палива й повітря, за плавного та 
ступінчастого подавання їх до робочого об’єму 
печі. 

Постановка завдання. Робота присвячена 
розробці методики теоретичного визначення ча-
сових параметрів імпульсного опалювання. 

Головна частина досліджень. Розглядають 
нагрівальну піч як об’єкт автоматичного регу-
лювання, де вхідним сигналом є витрата газопо-
дібного палива, а за вихідний сигнал прийнято 
температуру в її робочому об’ємі. 

Обчислення параметрів імпульсного опалю-
вання виконують шляхом дослідження динаміч-
них характеристик зазначеного об’єкту. При 
цьому головними параметрами є тривалість ім-
пульсів і пауз між ними. Тому слід одержати 
криві розгону за відомою методикою [6,7], а по-
тім виконати обчислення, що наведено нижче. 

Проте, разом із зазначеними перевагами на 
шляху повсюдного впровадження імпульсного 
опалювання існує низка перешкод: 

– існуючий парк пальникових пристроїв, що 
встановлено на теплових агрегатах, як правило, 
не пристосовано до роботи за граничними ре-
жимами, які є необхідними для реалізації зазна-
ченого опалення; 

Оскільки метал, що нагрівають, є об’єктом, 
де може накопичуватися енергія, то диференціа-
льне рівняння динаміки нагрівання у різних точ-
ках щодо ширини печі є інерційною ланкою 
другого порядку: 

– відсутність універсальної методики теоре-
тичного обчислення тривалості подавання імпу-
льсу палива, а також тривалості його відсутнос-
ті, що не дозволяє ще на етапі розробки проекту 
підібрати необхідні пальники та систему автома-
тичного регулювання для будь-якого агрегату; 
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де  Т1, Т2 – постійні часу;  Хвих – температура у 
контрольованій точці за шириною печі;  Хвх – 
витрата газоподібного палива;  k – коефіцієнт 
передавання об’єкта;   – тривалість процесу. 

– неможливість використання у широких 
масштабах напрацьованого позитивного досвіду 
впровадження та позитивних результатів через 
відсутність зазначеної методики. 

Передавальна функція зазначеної ланки має 
вигляд:  
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де  р – оператор передавальної функції. 
Часова характеристика такої ланки залежить 

від того, знаменник передавальної функції має 
дійсні чи спряжено-комплексні корені. Виходя-
чи з постановки задачі, приймають, що знамен-
ник передавальної функції має два рівні дійсні 
негативні корні для кожної точки вимірювання, 
оскільки в об’єкті, що нагрівають, може накопи-
чуватися енергія: 
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Оскільки корні є однаковими, то прийма-
ють, що 

1 2Т Т  .                               (5) 

Тоді передавальну функцію ланки другого 
порядку можна записати як 
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Для експериментального підтвердження 
розробленої методики у робочому об’ємі діючої 
печі термічного цеху ПАТ «Електрометалургій-
ний завод «Дніпроспецсталь» в одній із її зон 
було встановлено п’ять термоелектричних тер-
мометрів, на рівній відстані один від одного що-
до ширини печі. Робочі спаї датчиків темпера-
тури розташовували на поверхні садки металу: 
точка 1 знаходилася з боку .розташування паль-
ників, а точка 5 – біля протилежної бічної стіни 
печі. 

Під час експериментів виконували ступінча-
сте подавання палива та повітря на пальник у 
період витримки металу в печі, а на вторинному 
приладі реєстрували криві розгону в зазначених 
п’яти точках щодо ширини печі (рис. 1). 

 
                                                   Тривалість, с 

Рисунок 1 – Криві розгону за п’ятьма точками середньої зони печі 

З передавальних функцій (6) одержують ам-
плітудно-фазові частотні характеристики 
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Для обчислення тривалості подавання газо-
подібного палива з амплітудно-фазової характе-
ристики визначають амплітудно-частотні харак-
теристики для всіх п’яти точок як 
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де  j = 1…5 – номер точки експерименту. 

За умови імпульсного нагрівання металу 
бажано одержати мінімальне відхилення темпе-
ратури у кожній точці її вимірювання. Тому ви-

конують порівняння правої частини співвідно-
шень (8) з мінімальним значенням перепаду те-
мператур tmin та знаходять частоти реверсуван-
ня за часом. 
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Виходячи з наведених вище теоретичних 
положень, перепад температури щодо ширини 
печі можна розрахувати за формулою: 

2 2
( )

1

k
t

T
  

 
 ,                     (11) 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 2 (38), 2017
 

92 

де  Т – час об’єкту, протягом якого сягають ста-
лого значення температури під час подавання 
однократного ступінчастого збурення. 

На рис. 2 наведено теоретичні значення три-
валості імпульсів щодо ширини печі за п’ятьма 

точками вимірювання температури. Як видно, 
максимальне значення їх тривалості є характер-
ним для середньої точки (точка 3), тому прийма-
ємо його за оптимальну величину [8]. 

 
                             Номер точки за шириною печі 

Рисунок 2 – Теоретичне значення тривалості імпульсів за шириною печі у п’ятьох точках 

У виконаному досліді за максимальним теп-
ловим навантаженням печі температура на поча-
тку процесу складала 720 С, протягом наступ-
них трьох хвилин її значення збільшилося до 
760 С; після відключення газу стабілізація тем-
ператури у печі досягала протягом шести хви-
лин. Після визначення характеристик кривої 
розгону та обчислень тривалості імпульсу було 

одержано u = 540 c, що є досить близьким до 
теоретично розрахованого значення. 

Висновки. Запропоновано методику обчис-
лення параметрів імпульсу подавання газоподі-
бного палива, що дозволяє адаптувати конструк-
тивні особливості будь-якого нагрівального аг-
регату до впровадження сучасного перспектив-
ного імпульсного опалювання. 
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