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Авторами обоснована возможность энергосберегающего управления газодинамическим режимом в рабочем пространстве 
промышленных нагревательных печей. Выявлена расчетно-экспериментальная статическая зависимость изменения величины ко-
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ВВЕДЕНИЕ 

Режим управления давлением в рабочем пространст-
ве промышленных печей оказывает влияние на величину 
удельного расхода топлива, на сохранность технологиче-
ских агрегатов, на потери металла с окислением и на эко-
логические условия производственного помещения. 

Наиболее благоприятным энергосберегающим ре-
жимом автоматизированного управления давлением 
является режим, при котором обеспечивается мини-
мальное значение тепловых потерь с подсосами холод-
ного атмосферного воздуха и с выбиваниями горячих 
продуктов цсгорания. 

Общепринято управление давлением в рабочем 
пространстве промышленных печей, отапливаемых 
газообразным или жидким топливом, осуществлять 
путем автоматической стабилизации заданного давле-
ния под сводом рабочего пространства печи в зоне вы-
дачи выходного продукта.  

Авторами работы [1] обосновано, что целесообраз-
но и экономически выгодно осуществлять управление 
давлением в рабочем пространстве многозонных про-
мышленных нагревательных печей, которые работают 
в условиях переменной производительности, на осно-
вании импульса давления на уровне нагреваемого ме-
талла в зоне печи, куда подается максимальное коли-
чество топлива. Положительный эффект достигается за 
счет повышения оперативности и целенаправленности 
управления при безусловном упрощении условий об-
служивания отбора импульса давления. 

МЕТОДЫ 

Использование стабилизирующих контуров авто-
матического управления давлением упрощает решение 
задачи, но не обеспечивает независимого от субъек-
тивного влияния технолога-оператора энергосбере-
гающего управления газодинамическим режимом ра-
бочего пространства промышленных печей.  
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Энергосберегающее автоматическое управление дав-
лением в рабочем пространстве, обеспечивающее мини-
мальные величины подсосов и выбиваний, целесообразно 
осуществлять в соответствии с выполнением условия 

вх вых вх вых( ) ( ) ( ) (и ,,пр ) 0             (1) 

где αвх(τ) и αвых(τ) – соответственно текущие величи-
ны коэффициентов расхода воздуха на входе и выходе 
рабочего пространства печи. 

Величина αвх(τ) определяется в соответствии с вы-
ражением 

   
  
В

вх
Т 0

V
V L


  

 
,  (2) 

где VВ(τ), VТ(τ) – общие, а для многозонных печей 
суммарные, расходы соответственно воздуха и топлива 
на печь; L0 – расчетный коэффициент, определяющий 
численное значение количества воздуха, которое необ-
ходимо для полного сжигания единицы измерения ис-
пользуемого вида топлива. 

Величина αвых(τ) определяется по упрощенной 
«кислородной» формуле  
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где O2(τ) – текущее содержание кислорода в продук-
тах сгорания топлива на выходе из рабочего простран-
ства печи, %; 

В условиях ограниченных возможностей дымоотво-
дящей системы на большинстве нагревательных про-
мышленных печей существует ограничение на реализуе-
мость энергосберегающего управления газодинамиче-
ским режимом при максимальных тепловых нагрузках. 

Величина положения дымового клапана, при кото-
ром обеспечивается соблюдение условия ∆αв(τ)=0, 
зависит от текущих расходов газа и воздуха, темпера-
туры продуктов сгорания и обеспечивается при прак-
тически нулевом давлении на уровне нагреваемого из-
делия или металла. Диапазон эффективного управления 
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газодинамическим режимом практически совпадает с 
рабочим диапазоном функционирования систем авто-
матического управления температурным режимом 
управления соотношением топливо-воздух [2]. 

При ∆αв(τ)<0 с выбиваниями, а при ∆αв(τ)>0 с 
подсосами величину объема газов ∆VП(τ) ориентиро-
вочно можно оценить в соответствии с выражением  

     П 0 Т ВV K V        ,  (4) 

где K0 – коэффициент, определяющий объем продуктов 
сгорания, образующийся при полном сгорании единицы 
измерения расхода используемого вида топлива.  

СТАТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И СТРУКТУРНАЯ СХЕМА 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО НЕЧЕТКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Для металлургических предприятий с полным цик-
лом использование коксового и доменного газов вме-
сто дорогостоящего природного для отопления про-
мышленных нагревательных ци термических печей 
является экономически целесообразным и выгодным. 

Так, для нагревательной печи камерного типа ота-
пливаемой смесью коксового и доменного газов стати-
ческая зависимость абсолютного значения ห∆VП[Pр(τ)]ห 
от величины разрежения в дымоотводящем канале 
имеет вид 
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при 10≤Pр≤16 кг/м2. 
Полученная зависимость (5) имеет унимодальный 

экстремальный вид, и это свидетельствует о возмож-
ности и целесообразности энергосберегающего управ-
ления газодинамическим режимом путем поддержания 
величины ∆αВ(τ) на нулевом значении за счет измене-
ния разрежения в дымоотводящем канале при измене-
нии положения дымового клапана.  

Экспериментально установлено, что для рассмат-
риваемой печи камерного типа, отапливаемой смесью 
коксового и доменного газов при постоянной темпера-
туре рабочего пространства, зависимости Pд(τ)=f[xвх] 
имеют практически линейный вид. 

Здесь xвх(τ) – фиксированное постоянное положение 
дымового клапана в диапазоне 10÷100% открытия. 

Расчетно-экспериментальная статическая зависи-
мость ∆αതв(τ)=Y[xвх(τ)] при αвх(τ)=1 в условиях стаби-
лизации температуры рабочего пространства только 
сжиганием доменного газа представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Экспериментальная зависимость ∆αതв(τ)=Y[xвх(τ)] 

для печи камерного типа при αвх(τ)=1 

При расчете траектории изменения ∆αതв(τ) = Y[xвх(τ)] 
любое установившееся промежуточное значение 
∆αതв(xт) определяется по методу кусочно-линейной 
аппроксимации 
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где i=1÷n – количество реперных точек эксперимен-
тальной статической зависимости ∆αതв(τ)=Y[xвх(τ)]; 
xвх – текущее значение управляющего воздействия; 
∆αതв(xт) – установившееся значение управляемого па-
раметра; i, i+1 – номера реперных точек, для которых 
выполняется условие xi≤xT≤xi+1. 

При увеличении расходов газа и воздуха характери-
стика ∆αതв(τ)=Y[xвх(τ)] смещается вниз, и при расходах 
газа и воздуха, больших 3000 м3/ч, энергосберегающее 
управление газодинамическим режимом становится 
проблематичным (практически невозможным) [3].  

При наличии инерционности и запаздывания, в ус-
ловиях действия множества случайных факторов, на-
личии существенно нелинейных связей между пара-
метрами процесса и т.д. традиционные системы авто-
матического управления, основанные на типовых ди-
намических моделях, не всегда могут справляться с 
задачами управления. Основной причиной этого явля-
ется исходное для них предположение о линейности 
связи между параметрами процесса, что часто не соот-
ветствует реальным условиям газодинамического ре-
жима в рабочем пространстве промышленных печей. 

В таких сложных условиях для управления процес-
сом эффективнее использовать системы автоматическо-
го управления, принцип действия которых основан на 
теории нечетких множеств и нечеткой логике [4, 5]. 

Нечеткое управление имеет преимущество перед 
широко используемыми типовыми системами автома-
тического управления за счет замены используемой 
упрощенной количественной линейной модели управ-
ляющей системы нелинейной многосторонней лин-
гвистической моделью, основанной на базе формали-
зованной имитации и обобщенно-практического опы-
та, формирования управляющих воздействий экспер-
том (лучшим технологом оператором) в различных 
реальных производственных ситуациях.  

Принцип работы нечетких автоматических систем 
основан на использовании лингвистической модели, 
составленной из логических правил, задаваемых в 
форме «Каждой производственной ситуации должно 
соответствовать рациональное технологически обосно-
ванное управляющее воздействие» [6]. 

Используя базу правил и методы синтеза нечетких 
алгоритмов управления, можно осуществлять автома-
тизацию и даже оптимизацию управления технологи-
ческими процессами без проведения всесторонних 
экспериментальных и математических исследований 
по созданию моделей управляемых процессов путем 
изменения базы логических правил управления в соот-
ветствие с изменением реальных условий [7]. 

Структурная схема энергосберегающего нечеткого 
управления газодинамическим режимом в рабочем про-
странстве промышленной печи представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема энергосберегающего  

нечеткого управления давлением  
в рабочем пространстве промышленной печи 

Информационные сигналы пропорциональные 
расходам топлива Vт(τ) и воздуха Vв(τ), измеряемые 
соответственно датчиками расхода топлива (ДРТ) и 
расхода воздуха (ДРВ), подаются на вход блока расче-
та текущего значения αвх(τ) (2). 

Величины текущих значений Vт(τ) и Vв(τ) опреде-
ляются соответственно системами автоматического 
управления температурным режимом и соотношением 
топливо-воздух [8]. 

Текущее значение содержания кислорода на выхо-
де из рабочего пространства печи O2(τ) измеряется 
датчиком (ДО2) и подается на блок расчета текущего 
значения αвых(τ) (3). 

На выходе элемента сравнения (ЭС) формируется 
сигнал рассогласования, представляющий цель управ-
ления ∆αвх ≈ 0: 

вых вх В( ) ( ) ( ) ( )           , (7) 

который масштабируется в блоке К1 и дифференциру-
ется блоком ДУ. На вход нечеткого регулятора (НР) 
подаются два нормированных сигнала  
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На выходе НР с использованием алгоритма нечет-
кой логики формируется управляющий сигнал Y(τ), 
подаваемый на вход логического элемента сигнум реле 
(СР). На выходе СР формируется управляющий сигнал 
U(τ) в соответствии с условием  

н

н н

н

1, если ( ) ,
2

при ( ) 0 откр. (выбивания);

( ) 0, если ( ) ;
2 2

1, если ( ) ,
2

при ( ) 0 закр. (подсосы)

YY

Y YU Y

YY

 
  

    


          
 

       
 

    

 (9) 

где ΔYн – заданная зона нечувствительности системы 
нечеткого управления давлением. 

Импульсное коммутирующее устройство (ИКУ) 
позволяет за счет импульсного управления с заданной 
скважностью γ устанавливать требуемую среднюю 

постоянную скорость исполнительного механизма 
(ИМ) Kഥим, перемещающего регулирующий клапан раз-
ряжения (РКР) в соответствии с выражением 

вх 0 им( ) ( )x x U K       , (10) 

где х0, хвх(τ) – начальное и текущее положение регули-
рующего клапана РКР; U (τ)∈(+1, 0, -1) – переклю-
чающая функция, определяющая текущее направление 
движения ИМ.  

Величина хода ИМ ограничена конечными выклю-
чателями в пределах 0÷100%. Контроль эффективно-
сти работы энергосберегающей системы осуществля-
ется по показаниям датчика давления в рабочем про-
странстве печи (ДД) на уровне нагреваемого металла. 
Схема без существенных изменений может быть ис-
пользована для нечеткого управления путем стабили-
зации этого измеряемого давления в рабочем про-
странстве печи. Экспериментальная статическая зави-
симость между содержанием кислорода в продуктах 
сгорания и коэффициентом расхода воздуха αвых(τ) 
при анализе продуктов сгорания на CO, CO2, O2 выра-
жается уравнением  

вых 2 2( ) 0,92 0,11 O , 0 O 7%       , (11) 

при коэффициенте корреляции 0,705.  
Динамические свойства инерционного с запазды-

ванием управляемого процесса учитываются при ис-
пользовании численного метода Эйлера при решении 
системы уравнений [9]. 
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Здесь T0, τ3 – соответственно постоянные времени, 
количественно характеризующие инерционность и 
запаздывание; τ, τ+1 – текущий и последующий мо-
менты времени; ∆αв1(τ), ∆αв(τ) – соответственно те-
кущее значение управляемого параметра с учетом 
только инерционности и запаздывания. 

Формирование управляющего воздействия Y(τ) на 
выходе НР с использованием принципа нечеткого 
управления осуществляется следующим образом. 

Вводятся лингвистические переменные физических 
нормированных предметных величин: X1 – «рассогласо-
вание»; X2 – «скорость рассогласования»; Y – «управ-
ляющее воздействие». Нормированные предметные ве-
личины X1 и X2 фиксируют по оси аргумента функций 
принадлежности. Нечеткое множество функций принад-
лежности μ(xi) формируется с использованием выбран-
ных технологически обоснованных функций, которые 
количественно характеризуют степень приближения 
значения предметной переменной к нечеткому множест-
ву. Значение μ(x) фиксируются по оси функций [10].  

В области определения предметной переменной X1 
использованы пять нечетких множеств μ(x1), опреде-
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ляющих значение лингвистической переменной X1 со-
ответствующими функциями принадлежностями Ai

x1: 
A1

x1 – «положительное большое»; A2
x1 – «положительное 

малое»; A3
x1 – «нулевое»; A4

x1 – «отрицательное малое»; 
A5

x1 – «отрицательное большое». 
Аналогично определяем функции принадлежности 

Ai
x2 для значений лингвистической переменной X2. 

В общем случае вид функций принадлежности μ(xi) 
и форма их представления может быть произвольной. Но 
наибольшее применение получили так называемые 
«стандартные» функции принадлежности: «Z» – функ-
ции; «Л» – функции; «S» – функции; «П» – функции [11]. 

Применительно к рассматриваемому случаю, 
функции принадлежности нечетких множеств μ(xi) для 
входных переменных представлены в работе [11]. 

Нечеткие множества значений выходной лингвисти-
ческой переменной Y определены функциями принад-
лежности Bi при i=1÷5: B1 – «положительное большое»; 
B2 – «положительное малое»; B3 – «нулевое»; B4 – «от-
рицательное малое»; B5 – «отрицательное большое» [12].  

Нечеткие множества выходной лингвистической 
переменной представлены в виде функции μY(x)  

1, если ;
( ) ( )

0, если ,
i iY

i i

x B
x x B

x B


       
 (16) 

где величины Bi представлены в виде вектора 
Bi=[1;0,5;0;-0,5;-1] при i=1÷5. 

При формировании базы правил для реализации 
нечеткого управления принято основное эвристическое 
правило, определяющее стратегию качественного 
управления [13]. 

Это правило формулируется следующим образом: 
Если возникает рассогласование ε(τ), тогда 

необходимо управляющее воздействие, обеспечи-
вающее устранение возникшего рассогласования. 
При ε(τ)≤εн процесс управления считать завер-
шенным, если это состояние соблюдается в те-
чение заданного интервала времени. Здесь εн – за-
данная зона нечувствительности системы не-
четкого управления [14].  

Функционирование системы энергосберегающего 
управления давлением в рабочем пространстве промыш-
ленной печи определяется следующей базой правил: 
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Каждое правило может быть технологически и 
лингвистически обосновано следующим образом. 

ܴଵ: «Если скорость рассогласования практически 
нулевая и возникло большое отрицательное рассогла-
сование αвх(τ)>αвых(τ), то на выходе нечеткого регуля-
тора должно быть сформировано управляющее воздей-
ствие в направлении открытия дымового клапана «по-
ложительное большое» для устранения значительного 
выбивания продуктов сгорания». 

При формулировке базы правил обязательно сле-
дует учитывать два важных обстоятельства [15]: 

1. Условия формирования сигнала рассогласования 
ε(τ) на элементе сравнения ЭС. 

2. Вид статической зависимости управляемого па-
раметра от управляющего воздействия. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО НЕЧЕТКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЕМ В РАБОЧЕМ ПРОСТРАНСТВЕ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ПЕЧИ НА КОНКРЕТНОМ ПРИМЕРЕ 

Рассмотрим пример формирования управляющего 
воздействия Y(τ) при реализации нечеткого энергосбе-
регающего управления давлением в рабочем простран-
стве нагревательной печи камерного типа в условиях 
стабилизации температуры рабочего пространства пу-
тем изменения расходов доменного газа и воздуха. 

Допустим, что в начальный момент времени τ=0 
процесс находится в установившемся состоянии при 
условиях: расход доменного газа 2 500 м3/ч; расход 
воздуха 2 500 м3/ч; ∆αв≈0; xвх(τ=0)=50 %; Pд≈0 кг/м3. В 
момент τ > 0 за счет уменьшения расходов газа и воз-
духа до 2 000 м3/ч на вход контура нечеткого управле-
ния поступит сигнал ∆αв(τ)=0,17. 

Система управления характеризуется следующими 
параметрами: постоянная скорость перемещения ды-
мового клапана Kഥим=1,25 %/с; постоянная времени 
T0=2,2 с; время запаздывания τз=1 с; средний коэффи-
циент передачи объекта (см. рис. 2) Kഥоб=0,0063 ∆α/% 
хода ИМ; K1=0,3; K2=Kഥоб∙Kഥим=0,0079; ∆Yн=±0,02. 

В соответствии с направлением изменения сум-
марных расходов газа и воздуха рабочая характеристи-
ка (см. рис.2) ∆αതв(τ)=Y[xвх(τ)] соответственно смеща-
ется по оси xвх(τ) на величину 0,02 %/(м3/ч) и по оси 
∆αതв(τ) на величину 0,0063 ед ∆αതв/(м3/ч). 

Дискретность расчета переходного процесса в кон-
туре нечеткого управления принимаем равной 0,25 с. 

При τ > 0 и ∆αв(τ)=0,17 величина управляющего 
воздействия Y(τ) в контуре нечеткого управления 
инерционным с запаздыванием процессом определяет-
ся следующим образом: 

в

в
1

1

2
2

( ) ( ) 0 ( 0,17) 0,17;
( ) ( ) 0; тогда

( ) 0,17 0,57;
0,3

0 0 0.
0,0079

в

d
d d

X
K

X
K

        

   
 

 
 

  

  

 

Используя зависимости, приведенные в [10], опре-
деляем значения функций принадлежности для каждого 
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нормированного предметного информационного сиг-
нала Ai

x1 и Ai
x2 при X1=0,57; X2=0 [10]. 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

0,46; 0,9; 0,3; 0; 0;

0; 0,28; 1; 0,28; 0.

X X X X X

X X X X X

A A A A A

A A A A A

    

      
Определяем уровни «отсечений» для предпосылок 

каждого из правил (с использованием операции мини-
мум) в соответствии с базой правил (17): 
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min( ; ) min(0,3;1) 0,3.
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Далее определяем четкое значение выходной пе-
ременной (нормированного управляющего воздейст-
вия) в соответствии с выражением  
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0,3 2,78;
( ) 0,23.Y

    
       
 
  

 (18) 

Поскольку -0,23 <∆Yн, то ИМ начинает движение в 
направлении закрытия дымового клапана. 

Расчётные траектории переходного процесса сис-
темы регулирования на основе нечёткой логики пред-
ставлены на рис. 3 и 4. 

Из графика (см. рис. 3) видно, что время регулиро-
вания составляет τр1=40 с, а значит, система управле-
ния, основанная на нечеткой логике, достаточно быст-
родействующая, и данная система не допускает пере-
регулирования. 

 
Рис. 3. Переходный процесс системы регулирования  

 
Рис. 4. Траектории изменения коэффициента расхода 

воздуха на выходе и сигнала рассогласования  
при стабилизации αВ=1,0 

Достоинством регуляторов, основанных на нечёт-
кой логике, является не только их технологическая 
обоснованность, но и возможность поддержания опре-
делённой траектории выхода на рациональный режим. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При исследовании энергосберегающего управле-
ния давлением в рабочем пространстве печи в услови-
ях наличия множества случайных факторов и сущест-
венной нелинейной связи между входными и выход-
ными параметрами, построенного на основании прин-
ципов нечетких множеств и нечеткой логики, выявле-
ны некоторые преимущества по сравнению с традици-
онными стабилизирующими системами управления. 

К таким преимуществам относятся: 
1. Технологическая обоснованность системы управ-

ления. 
2. Возможность поддержания определённой ра-

циональной траектории выхода на рабочий режим. 
3. Сниженное значение величины динамической 

ошибки (колебательности). 
4. Переходный процесс осуществляется без пере-

регулирования и колебаний, что благоприятно сказы-
вается на ресурсе исполнительного механизма пере-
мещения дымового клапана. 

Кроме того, наличие базы правил для осуществле-
ния управления с помощью методов нечёткой логики 
делает возможным проведение оптимизации сложных 
контуров управления без проведения масштабных ма-
тематических исследований. 
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The authors proved the feasibility of energy saving control 
of the gas-dynamic mode in the working space of industrial 
heating furnaces. They calculated the static relationship between 
the change in the air flow rate and the position of the chimney 
valve for the valve opening range of 10 to 100%. The efficiency 
of the energy saving control based on making use of fuzzy logic 
and fuzzy-set theory was proved. The structural scheme of the 
fuzzy energy saving control was developed. The paper describes 
the principles of control design to provide the automatic control 
of pressure in the working space of the furnace using fuzzy 
control principle. The research group considered the 
implementation of energy saving fuzzy control of pressure in the 
working space of the heating furnace when the temperature in the 
working space stabilizes due to the change in the flow of blast 
furnace gas and air. 

Keywords: linguistic variable, truth degree, membership 
functions, fuzzy sets, heuristic rules. 
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