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Аннотация. В данной работе рассматривается способ определения температуры поверхности деталей в рабочем пространстве печи при газовой цементации стали. Предлагается на основе математической модели распределения тепла в печи и ее стенках выявить функциональную зависимость температуры поверхности подвергаемых цементации деталей от температуры на внешней стенке печи. Актуальность обусловлена необходимостью измерения текущей температуры поверхности деталей для реализации замкнутой системы управления температурным полем и невозможностью установить датчики температуры в пространстве печи. 
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Введение
Технология цементации стали применяется для тяжело нагруженных деталей машин с целью повышения поверхностной твердости, износостойкости и усталостной прочности при сохранении высокой вязкости сердцевины. Газовая цементация – один из наиболее распространенных процессов химико-термической обработки деталей, применяется для массовой обработки деталей в шахтных и камерных печах. В ее основе лежит диффузия углерода к поверхности деталей при температуре 850–950°С. [1]
Обработка должна осуществляться при заданной температуре, определенной составом стали и толщиной упрочненного слоя, поэтому необходимо поддерживать заданную температуру на поверхности деталей. 
Постановка задачи и методы
Одна из основных проблем технологического процесса газовой цементации стали заключается в неоднородности температурного поля печи, что вызвано различной толщиной футеровки и нарушением герметичности шахтной печи в процессе эксплуатации [2,3]. Внешние возмущения негативно влияют на качество процесса [4], приводят к несоответствию температурных условий процесса предъявляемым технологическим требованиям и, как следствие, к браку готовой продукции и энергетическим потерям [5].
Цель исследований – поддержание заданной температуры в пространственно-распределенных объектах, что достигается за счет разработки замкнутой системы управления с распределенным высокоточным регулятором. Для реализации такой системы необходимо получать данные о температуре поверхности деталей с датчиков в реальном времени. 
Возникает проблема определения текущей температуры, так как внутри печи она может достигать 1200-1300°С, поэтому невозможно поместить холодный спай и провода термопары непосредственно в рабочее пространство: при их нагреве происходит искажение данных. Монтаж высокотемпературных датчиков с выводом наружу через стенку более дорогостоящ, требуются дополнительные работы по внесению изменений в конструкцию, нарушается изоляция печи. 
Современные реализации АСУ газовой цементацией основаны на применении двух- и трехступенчатого регулирования температуры, ПИД-законов регулирования для сосредоточенных систем управления [6]. Выделен недостаток: для контроля углеродного потенциала и температуры используется кислородный зонд с термопарой типа К, что не позволяет контролировать состояние всего температурного поля печи [7]. 
На предприятиях в Германии, Корее применяются решения с использованием методов прогнозирования среднемассовой температуры материала и центра заготовки [8], с расчетом внешнего и внутреннего теплообмена [9]. 
Разработка [7] системы мониторинга температурного поля в металлургических печах позволила определять точную температуру заготовок в реальном времени. Апробация системы выявила множество недостатков печей и существующих систем контроля. Возможный недостаток системы – большие габариты контейнера с элементами системы, что затрудняет использование в печах малого объема.
Предлагается метод измерения температурного поля шахтной печи для газовой цементации стали. Метод основан на выявлении зависимости температуры поверхности детали от температуры внешней стенки печи (Тдет(Тдат)) с помощью математического и компьютерного моделирования среды «деталь-газ-нагреватели-теплоизоляция-воздух». Модели систем с распределенными параметрами позволяют решать задачи в различных областях промышленности – горном деле [10], нефтегазовой отрасли [11–13], извлечении гидроминеральных ресурсов [14–16], энергетике [17, 18], металлургии [19, 20].
Преимуществами являются:
простота реализации, так как нет необходимости приобретать дорогое оборудование, зависимость будет реализована программно в уже существующем алгоритме управления; 
простота монтажа датчиков, их можно установить на любую глубину футеровки и на любой высоте; 
возможность установить датчики в соответствии с расположением нагревателей по высоте, что позволяет сохранить логику формирования входного воздействия распределенным высокоточным регулятором.
Цель работы – исследовать функциональную зависимость Тдет(Тдат) для возможности реализации системы управления с обратной связью с помощью расположения датчиков температуры на поверхности печи. 
Объект исследования – процесс распределения тепла в шахтной печи для газовой цементации стали и зависимость Тдет(Тдат).
Моделирование и анализ

Проведение математического моделирования объекта исследования объясняется сложностью проведения экспериментов на реальном объекте, так как это отличается дороговизной и повышенной опасностью. Математическое моделирование процесса нагрева шахтной печи основано на дифференциальном уравнении (1) теплопроводности в частных производных, где  – оператор Лапласа в декартовой системе координат, а – коэффициент температуропроводности.

	
Для построения математической модели нагрева печи (рис. 1) были определены начальные, граничные, геометрические и физические условия объекта.

Так как печь имеет форму цилиндра, то для (1) известны координаты . Также учитывались граничные условия и границы раздела сред рабочего пространства и слоев крышки печи с футеровкой.


Для моделирования боковой стенки печи известно уравнение (2), где  – температурное поле;  – пространственные координаты; τ – время.

	


Трехмерное представление внутреннего пространства печи, где 1 – окружающее пространство (воздух); 2 – крышка печи; 3 – футеровка крышки; 4 – рабочее пространство (газ); 5 – технологическая корзина с деталями
Схема модели стенки представлена на рис. 2. Модель включает в себя 2 границы раздел сред.
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Двумерное представление боковой стенки печи с границами сред (в разрезе)
Геометрические размеры сред и их теплофизические характеристики приведены в табл. 1. Размеры моделируемого пространства: 480х150 мм. Порядковые номера сред на рис. 2 соответствуют номерам сред в табл. 1.
1. Характеристики свойств сред
	№
	Наимено
вание среды
	Температу
ропровод
ность a, м2/с
	Теплопро
водность λ, Вт/(м*град)
	Геометрический размер по толщине, м

	1
	Воздух
	0,000021
	0,023
	0,36

	2
	Обшивка
	0,000014
	28
	0,024

	3
	Футеровка
	0,00000075
	0,21
	0,096


Для температурного поля стенки в начальный момент времени известна функция:


Граничные условия I рода задаются с внутренней и внешней сторон печи как температура нагрева печи и температура воздуха соответственно:




Граничные условия II рода определяют отсутствие изменения температуры в начальной и конечной точках по оси у:


Граничные условия IV рода характеризуют особенности протекания процесса на границах раздела сред. Тогда граничные условия IV рода для раздела сред «футеровка – обшивка корпуса печи»:






Уравнения для границы раздела сред «обшивка корпуса печи – воздух»:






В результате компьютерного моделирования процесса нагрева шахтной печи стали получены графики зависимости температуры в точке на поверхности детали и на внешней стенке печи от времени (рис. 3, 4). Входное воздействие для нагрева печи T=1100°С. По графикам видно, что температура на внешней стенке печи начинает изменяться не в начальные моменты времени, а с запаздыванием.


Зависимость температуры на поверхности детали от времени


Зависимость температуры на внешней стенке от времени


Для анализа зависимости определим коэффициент пропорциональности k (3) – отношение температуры на поверхности детали  к температуре на внешней стенке печи .

	
Коэффициент k изменяется нелинейно в зависимости от времени в первый час процесса нагрева (рис. 5), что подтверждает физику процесса, так как стенка печи нагревается медленнее, чем поверхность деталей.
[image: ]
Зависимость коэффициента пропорциональности от времени.
Функция зависимости Тдет(Тдат) (рис. 6) имеет линейный характер в установившемся режиме, когда нагрев уже завершен, что происходит после 6 часов работы цикла. Полученный график зависимости в установившемся режиме аппроксимирован как линейная функция (4, 5).

	

	
[image: ]
Зависимость температуры на поверхности детали от показания на датчике
Для корректного управления нагревом необходимо определить функциональную зависимость в первые 6 часов работы печи.
По рис. 5 можно заметить, что k сильнее зависит от температуры нагрева в первый час работы. Поэтому невозможно определить одну функцию расчета температуры для первых 6 ч. Необходимо выявить зависимость коэффициентов k и b от времени для (4). 
Полученные графики зависимостей k(t) и b(t) аппроксимированы как степенные функции (6) и (7).

	

	
Подставляя текущее время процесса t в (6) и (7), узнаем коэффициенты k и b. Далее, подставляя k, b и текущее показание температуры на датчике в (4), можно рассчитать текущее значение температуры на поверхности детали.
Обсуждение и выводы
В результате получен расчет зависимости значений на внешней стенке печи и детали от температуры на нагревателях. Подразумевается снятие показаний температуры со стенки печи с помощью термопар и передача данных на контроллер. Преимуществами такой системы являются простота и небольшая себестоимость реализации, так как все вычисления будут производиться за счет ПЛК, уже имеющегося в системе управления.
В процессе анализа результатов проверки соответствия расчетных значений значениям в модели удалось установить, что выведенные функции k(t) (6) и b(t) (7) позволяют с большой точностью определить температуру на поверхности детали после времени tуст, когда достигается установившееся значение температуры на деталях замкнутой системы управления, то есть после 1,7 ч. Однако при интервале времени t ϵ (0; tуст) нет возможности точно определить зависимость, так как из-за запаздывания по времени разница температур слишком велика. 
Наибольшая точность регулирования будет достигнута при определении температуры на поверхности деталей по трем интервалам времени: 
На интервале времени t ϵ (0; tуст) использовать уже разработанный алгоритм замкнутой системы управления.
На интервале времени t ϵ (tуст; 6) использовать функциональные зависимости (6) и (7), подставляя полученные коэффициенты в (4).
На интервале времени t ϵ (6; tконец) использовать функциональную зависимость (5).
Полученная функциональная зависимость температуры на поверхности детали от температуры на датчике имеет погрешность до 0,5%.
Также в дальнейших исследованиях будет рассмотрена возможность определения зависимости с помощью идентификации переходного процесса нагрева внешней стенки печи как апериодическое звено с запаздыванием в замкнутом контуре управления и сравнение этих методов.
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