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АВТОЦАТИ̂ СКАЯ СИСТЕИА УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ ПРОКАЛКИ КОКСА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

В обаорв приведены данные по разработке и внедрению сисхекы 
оптимального управлевня твхнологнчвскгн процессок прокалки коноа 
во врадасщейся печи* Даны результаты теоретического и вкоперк- 
ыевтальвого изучения данного процесса как объекта управления* 
праЕтические результаты внедрения и зкоплуатация автоиатической 
систеш! управления процессом прокалки кокса во врацакщейся печи.

Показана вкономическая эффективность от внедрения автомати­
ческой системы оптимального управления технологическим процессом 
прокалки кокса на электродных я алюминиевых заводах.
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. Введение.

В огнэж 00 аначятехьныи тгеличеыибн обьеыа проиаводсува 
эдектродвых ваделий все более воарасхавт хребовавЕД к оптшлаа- 
цив техиологвчвских процессов ва предприятиях адектродаой про1шш- 
лвнности. Оихииальное ^раБлвШ1е ^ехнслогмчооиш pozuuou процес­
са првводих к улучшению вачества продувдвж, увеличевав проиаводв- 
хельвоств агрегахов в к сввхенио себвсховмосхв гоховых вэделий.

Охечесхвеавая электродвая прошлиевносхь вшускаех более 
30 ввдов графвхвровавных элекхродов и аводов разлвчвьа раэверов, 
около 20 видов угольных электродов и футеровочных блоков, до 10 
развоввдвостай углеродистых иаоо в васз и более ВО ввдов ховструя- 
ционных углеродистых материалов [ l ] l

Прокалка вокса является одввм из освоввых хехвологвчвсках 
процессов, вачествевные показатели воторого окааывасх авачвтель- 
вое влияние ва все дальвейшве операцви при провэводстве графвхв~ 
ровандых изделий и анодной массы.

Наиболее IBPOKO для прокалки кокса используются врацаюцвеся 
печи, которые харакхериэуюхся виэкой сховмостьв, простотой обслу­
живания! имеет б^льаул производительность и требуш кевьявх вкс- 
плуатациовных аахрах по сраввевшо с печами других хипов, приме­
няемыми для втой цели*

Однако прокалка кокса во врацасцейся печи имеет недостатки, 
основными иа них являются большие удельные потери кокса в рабо­
чем пространстве печи, обусловленные угаром углерода и пылевы- 
Еосом* Учитывая высокую стоимость в дефицит сырья, необходимо 
вести процеоо прокалки кокса в оптимальных условиях, обеопечиза- 
ющих получение максимального технико-эконошгаеского эффекта.



11Р0Ц1ХС ПРОКАЛКИ КОКСА ВО ВРАЩАЮЩЕГОСЯ 
----------- ПЕЧП КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ________

Для прокалки кокса наиболее широко испольэуесся трубчатая 
вращающаяся печь со следующими техническими характеристиками: 
длина ^  м, наружный диаметр г ,б  м, длина барабана водоохлахдае- 
мого холодильника 18 ы. Печь отапливается смесью коксодоменного 
в природного газа (или природным газом).

В соответствии с ходом процесса прокалки все рабочее прост-' 
ранство печи условно мохвр подразделить на 3 зоны. 5 первой аоне 
длиной 25-30 м происходят сушка кокса и частичное выделение ле­
тучих соединений, содержащихся в нем. Во второй воне длиной 
10-12 U летучие соединения выделяются полностью я процесс прокал­
ки аакавчивается. В третьей зоне длиной 3-5 и производится охлаж­
дение кокса, которое завершается в холодильнике.

В процессе прокалки воке претерпевает сложные физико-хими­
ческие изменения, сущность которых заключается в раавитии и фор­
мировании кристаллической решетки.графита, при которой мелкодис­
персное кристаллики (кристаллиты) постепенно растут, освобожда­
ясь от загрязняющих их примесей -  органических ароматических 
соединений различных гомологических рядов.

Коко,движущийся в противоточной вращающейся печи навстречу 
потоку техволо]^ических газов, определенное время находится в 
окислительной атмосфере (третья зона и часть второй), которая соз­
дается подсасываемым через неплотности горячей (разгрузочной) 
головки потоком неорганиаозаяного воздуха. Так как в этой зоне 
температура достигает 1300-1^50®С, происходит интенсивное выго­
рание углерода, вследствие чего в зову выделения летучих соеди­
нений попадает поток газов, обедненный кислородом. Поэтому в дан­
ной зове не'обеспечивается полное дожигание летучих соединений, 
что приводит Е дополнительным потерям химического тепла,'В зонах 
высокой температуры также протекают и завершаются фивико-хииичес- 
кие процессы, приводящие к изменению качественных характеристик -
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повышению пгккоиегричвской ллотвоси и механической срочности, 
снижению удельного электрического сопротивления.

Кроне хииическюс потерь прокаливаемого кокса, ваблюдаются 
ыеханические потери, связанные с пиловывосои, ВыиосЕшая ва сечи 
ПИЛЬ догорает в боровах волелотвив подсоса в нюс воздуха через 
неплотности холодной (аагрувочной) головки и поэтоиу безвозврат­
но теряется в вначвтельннх количествах» Эти недостатки связаны
о конструктивным несовершенством прокалочных агрегатов ■ с непра­
вильной организацией управления технологическим режимом процесса.

Прокалка вокса во вращающейся печх характеризуется слохвой 
взаимосвязью параметров. Например, ■зневеяив количества загруга- 
емого кокса повлечет за собой изменение количества выделяющихся 
летучих соединений. Это потребует йзмевеввя расхода воздуха для 
их дожигания, что приведет к изменевию тягового режима* Такое 
нарушение режима вызовет перемещенав зовы прокалки и иэменениа 
ее длины, что приведет к иэмевению качества прокаленного кокса.

Следовательно, управление процессом весьма аатруднено и по­
пытки создания систем автоматизациа на основаниж визуальных наб­
людений приводили к тому, что внедренные системы оказывались не­
работоспособными. Цозтому используемые повсеместно лечи длиной 
42 м оснащала только приборами для контроля разреженил, раохода 
топлива и температуры отходящих газов.

Для создания системы оптимального управления технологическим 
режимом прокалки кокса необходимо получить сведения о влиявы 
различных входных и режимных параметров на скорость ■ полноту 
протекания процесса и качество готового продукта.

Исследование процесса непосредственно на промышленной печи 
ватруднено из-за высокого уровня щумов, складывающихся из оиибок 
измерений и неконтролируемых возмущений, всегда возвикаю1НХ в 
производстве*

Указанные вопросы наиболее полно Moryt быть выяонени путем 
изучения механизма и кинетики процесса о помощью математической 
модели, которая позволит выявить сущность основных процессов, 
происходящих в коксе при его прокалке, н их движущих сил,устано­
вить физико-химические свойства кокса по ходу процесса.

Прокалка вокса во вращающейся печи явлнется процессом взаимо­
действия 'твердой и газовой среды, горения топлива в факеле, дожи­
гания детучих соединений. Данвн! процесо распределен по длине пе­
чи*

Сложный процесо прокалки может быть представлен в виде сово­
купности таких процессов, как пиролиз я удаление летучих соедине-
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ВИЙ, размягчевжв (начало усадки), усадка о уменьшением пор, poet 
верна, рекрщс*аллвзация, упорядочение, восходящая диффузия м др.
В условиях прокалка кокса различных видов все указанные процессы 
ииеют равные степень развития i  скорость протекания и приводят 
к полноиу удалению летучих соединений и частичной усадке кохса*
При этой образуются определенные структуры, построенные по одному 
Е тому же плану, что вызывает нивелировку свойств прокаленного 
Еокса*

Образуются также вещества, обогащенные углеродом, причем 
степень обуглероживания тем больше, чем выше теипература разложе­
ния. Процесс обуглероживания при термической обработке характер!- 
вуется образованием ш доследующим ростом плоских гексагональных 
сеток атомов углерода. Следовательно, пиролиз можно рассматривать 
как последовательные стадии вплоть до обугливания с образованием 
так называемых харбоидов -  веществ о высокой степенью обуглеро­
живания.

Для придания прокаленному коксу необходимых свойств, удовлет- 
воряющих требования, предъявляемые на последующих технологических 
операция!! необходимо дальнейвее укрупнение частиц карбоидов, сод* 
роводдаемое упорядочением расположения атомов. Эта стадия прокалки 
происходит при температурах 800-1500°С. При этом продукты пироли­
за в летучих соединениях становятся преобладающими о содержанием 
водорода 80-90^, т .е .  выделяющиеся летучие соединения претерпева­
ют пирогенетическое разложение до алементарного водорода и угле^ 
рода. Выделяющийся углерод заполняет поры прокаливаемого кокса, 
повышая его механическую прочность. Дегазация заверяается при 
1200-1400°С. При этом происходит незначительное гаэовыделение, 
обусловленное пиролизом в твердой фазе. Вследствие больаой сте­
пени развития пиролиза и высокой температуры достаточно интенсивно 
протекают процессы структурного уплотнения, а роль химических 
превращений постепенно уменьшается.

К процессам, вызывающим уплотнение и упорядочение углеродис­
того материала, в первою очередь следует отнести процесс усадки 
(объемную деформацию верен). При твердофазном прокаливании одно­
фазных материалов заполнение пор, сближение центров зерен и, сле­
довательно, усадка происходят благодаря перемещению вещества из 
зон контакта зерен в пространство пор и образованию шейки между 
зернами (одна 'из главных причин образования закрытых пор). Одно­
временно с усадкой происходит рост зерен кристаллов, а также их 
некоторое упорядочение. Этот процесс, значительно разви­
ваясь при достижении высоких температур, в сильной отелени способ­
ствует усадке.
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в условиях врацаюцейон печи ухааанвые процессы ногут быть 
предохавлевы в виде параллельнсьпослвдоватедьной схеиы (рио.1)< 
Очевидно, не все процессы, показанные на рис. I ,  получавт одинако' 
вое развитие в условиях прокалки кокса м, следовательно, оказыва­
ют неодинаковое вдияиие на качество готового продукта.

/50-7S0*C 750-f5S0*C

Рис. I .  Параллельно-последовательная схема протекания процессов 
во вращающейся печи (звеЗдочкой обозначена степень развития про­

цесса)

На«1бодее сильно развиваются, тто-видииону, процессы удаления 
летучих соединений, усадка и рост аереа. Процесс упорядочения име­
ет меньшую скорость протеканая и оказывает основное влияние на 
дальнейшую операцию -  графитирование, которая происходит при тен- 
пературах свыше 2500°С,

Протекающие процессы приводят к иэкеиению пикноиетрической 
плотности и удельного электрического сопротивления кокса. Эти 
параметры, являющиеся интегральными оценками качества пгокаленно- 
го кокса, используются в ааводской практике для определения ка­
чества проведения процесса.

Кроме химических реакции, протекающих в газовой фазе при 
горении летучих ооедивений и на поверхности кокса при его выгора­
нии, а также физико-химических превращений, происходящих в коксе 
при термообработке, при общем анализе процесса дотшны быть учте­
ны тепловые условия, связанные с движением материального и газово­
го потоков. С этой целью на основании теоретического и экспери­
ментального изучения процесса [Z]  были получены в явном виде функ­
циональные эависимости, входящие в систему уравнений математичес-
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кой иодели, решение коюроЯ оадеи влялось на УЦВИ "ЦИР-1", Были 
найдены кривые, характеризующие распределение по длине печи te u -  
пературы газового потока, иатериала, выделения летучих соединений 
и угара углерода кокса (рис. 2 ) , Кроме того, получены данные по.из­
менению пикиоиетрической плотности кокса при прокалке (табл. I ) .  
Значение этой величины на последней метре печи, определенное с по­
мощью математической иодели на УЦВИ ’НИР-1" , соответствует статис­
тическим данным, полученным на промышленной печи завода при опре­
деленных условиях прокалки»

!600

0 3 6 $ i5 18 zi 27 30 33 36 39 </г 
Длина,м

Рис.2. ;̂ 2iU5H6HHe значений параметров, полученных с помощью 
математической иодели, по длине печи (по данным 1-го цик­

ла Есследований):
I  -  теьшература газа; 2 -  температура материала; 3 -  выде­
ление летучих соединений; 4 -  угар углерода кокса; 5 *- 

тешература барабана печи

Иатематическая модель позволила определить взаимосвязи па­
раметров реального процесса, которые невозможно измерить непосред­
ственно на промышленной печи. С этой целью был получен ряд зависи­
мостей, аналогичных представленным на рис. 2 , при различных усло­
виях прокалки.

На основании данных математического моделирования печь была 
оснащена аппаратурой для контроля основных технологических пара­
метров процесса: расхода газа д воздуха, температуры кокса ва 
выходе из печи, температуры отходящих газов, весового количест-
8



Т а б л и ц е  I

Иаиенение шшеоиетричвскоЯ плотыоств вокса 
( d') по длине печи для прокалки вохса 

при идентификации иатематическоИ модели

Длина печи, м Значения й* , по даинын 1 
первого варианта ревенкя,!

Г/СМ8

[ ЗваЧдВИЯ й ‘ , по ДЗБНЫН
1 второго варианта реае- 

вия, г/см®
2 1,681 1,681
4 1,681 1,681
6 1,681 1,681
8 1,681 1,681

10 1,681 1,681
12 1,681 1,681

1,681 1,681
16 1,681 1,681
18 1,681 1,681
20 1,681 1,713
22 1,681 1,723
24 1,708 1,731
26 1,716 1,739
28 1,726 1.759
30 1,731 1,793
32 1,763 1,820
34 1,791 1,839
36 1,812 1,897
38 1,820 1,850
40 1,821 1,851
42 1,822 1,852

Примечание • Первый вариант ревения -• значения пикнометри»
ческой плотности до внедрения локальных систем автоматики, вто­
рой вариант после их внедрения.

ва аагру1аеыого в печь в выгружаемого из нее ковса, разрежения 
в печи.

Локальные системы автоматического регулирования вылоднены с 
применением вторичных приборов -  расходомеров типов ВФС ж ЭПС, из> 
готовленных заводом контрольно<-нзмерительных приборов (г«Харьков).
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Для контроля весового расхода кокса использованы опытные весоиз- 
ыерители типа ВИ-3, разработанные Северо-Кавкааскии филиалои 
ВНИКИ ’'Цветиетавтоиатика”. Контроль температуры кокса осуществля­
ли радиационныи пироиетрои, который визировали на поток кокса в 
месте его выхода из лечи.

При изучении процесса прокалки кокса в проиышленной печи 
прииеняли ыеюд пассивного эксперимента. Было проведено два цикла 
исследования продол«итвльностьв по ЕО суток с перерывом между 
ними 3 месяца•

Данные, полученные в результате экспериментальных исследо­
ваний» обрабатывали на основе метода "замороженных ковффициевтов'^ 
считая, что в течение некоторого периода наблюдения ва процессом 
коэффициенты ураБяениЁ1 регрессии постоянны. Это дало возможность 
применить корреляционный и регрессивный анализы и выполнить расче­
ты яа УЦВК "МИР-1" по стандартным программам, причем поиск взаимо­
связей параметров осуществляли на основании решений математичес­
кой модели процесса.

Определена вааимосвдзь между температурой в зоне прокалки 
(Тдд) и температурой кокса (Tj.) на выходе из печи. Данная взаимо­
связь выражается следуюрми уравнениями регрессии:

Тд^д = 1,236 - 25,31; 0,625, ( I )

где г  -  коэффициент корреляции.
Аналогично получены выражения

= 2196,34 -  1,274 0,744 (2)

s  0,0025 Т /  -  5,284 + 3793,53; П =0,778, (5)

где Tq ĵ, -  температура отходящих газов;
'*1 -  корреляционное отношение.

11а полученных выражений следует, что наиболее важными, с 
точки зрения управления, параметрами процесса являются величины 
Tjj и Tq^j., Незначительное отличие коэффициента корреляции от кор­
реляционного отношения дает основания сделать вывод, что зависи­
мость между и в исследованном рабочем диапазоне имеет 
линейный характер. На основании этого в дальнейшем исследовали 
взаимосвязь данных параметров с входными параметрами процесса > 
расходом газа и воздуха, количеством кокса, загружаемого в печЬг 
ш разрежением в печи, их влияние на выходной параметр процесса -  
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потери кокса в рабочей пространстве печм, а также вэакмосвязж 
входных к выходных параметров процесоа»

Вед8Ч1шу потерь кокса опредзлнлж по раанжце покааани! весо- 
иэмержтвлей на вагрувке н выгрузке печн.

При разработке детвриенжрованной математической модели 
процесса крупность вагружаемого в печь кокса бмла принята пос­
тоянном. Однако практически крупность кокса изменяется в доста­
точно нироких пределах. Для учета влияния крупности кокса на ход 
технологического процесса разработав метод вепрерывкого автомати­
ческого контроля крупности во косвенному параметру f , определяе­
мому по количеству загружаемого кокса и положенив регулирувцего 
органа загрузки»

В результате обработки данных получены следукпие уравнения 
регрессии:

Хф = .  i9^529if+ 58,865; 5 * 0 ,9 0 1 , (4)

где Хф -  средневзвененная крупность, ми.
Из полученных данных ыокно сделать вывод, что между коэффи­

циентом S’ I  крупностьо суцествует тесная связь. В связи о 8тш 
коэффициент S' испольаовали в дальнейиих исследованиях.

Данные математического моделирования далт основания сделать 
вывод, что ваибольаее влияние на температурный режим процесса 
оказывакт количеотво вагружаемого кокса, расход газа и расход 
организованного ж неорганиаоваяного воздуха.

Расход неорганизованного воздуха зависит от величины разре­
жения в печи, величина угара кокса -  от температурного режима 
процесса, связанного о положением в печи воны прокалки, а также 
от уровня входных параметров. Расход всего газового потока, сос^* 
тояцего *3 первичного и вторичного воздуха (подсосов), паров во­
ды, продуктов химических реакций горения углерода и летучих сое­
динений, выделяющихся е в  кокса, определяется разрежением в печи 
при постоянном ее гидравлическом сопротивлении.

Суммарное влияние входных параметров на температурный режим 
процесса и на величину угара кокса определяют по уравнениям ино­
ке ственной регрессии:

^ о .г  -  30,612 Р + 0,I93f?j. ♦ 0,0868 -  5,971 + 0,433(f ♦
+ 571,305; R =  0,677; (5)

Tj. -  а д ,31 P -  0,376 + 0,133 + 3,87 + В,961(Г ♦ 1570,55;
R *  0,742; (6 )
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0,00054 Р + 0,00046 (&J, t  0^) + 0,858 0̂  ̂ -  0 ,0 l f  -  5,841;

11 = 0,735, . . ( 7 )
»•

гда полные потери кокса при прокалке, т /ч ;
Р -  разрежение, кгс/м^;
В -  коэффициевз инохествеыной корреляции; •

(tj, и [гд -  расход газа и воздуха, и^/ч;
(г  ̂ -  расход сырого кокса, т /ч .

Большое значение коэффицнепха ивожествевной корреляций! s  
выражениях (5) -  (7) дает основания сделать вывод, что при осна­
щении печи контрольно-измерительной аппаратурой учтены все основ­
ные параиетры, определяющие технологический процесс прокалки кок­
са. Это оказалось возможным благодаря предварительному моделиро­
ванию процесса на 71Ши с целью изучения его основных закономернос­
тей.

Зависимости (5) -  (7) описывают процесс по данным первого 
цикла исследований, которые проводили на стадии разработки и 
внедрения локальных автоматических систем контроля и регулирова­
ния технологического режима процесса.

С целью уточнения полученных взаимосвязей был проведен вто­
рой цикл промышленных исследований процесса через 3 месяца пооле 
внедрения локальных систем автоматизации. Исследования второго 
цикла проводили аналогично исследованиям первого цикла. Результа­
ты исследований обработаны методами корреляционного и рагрвсоив- 
ного анализа на удаи "ШР-1",

Для определения суммарного влияния параметров на технологи­
ческий режим процесса прокалки и идентичной оценки результатов 
первого и второго циклов исследований получены следующие динзЗ- 
ные уравнения множественной регрессии:

Тд р = 92,129 Р + 0,142 + ^3 ) -  34,117 -  34,438<Г + 990,03;
R = 0,853; (8)

Тд = 126,778 Р + 0,155 (5р + (г^) -  13,812 + 11,703г^ + 1085,3;
R = 0,848; (9)

р  0,522 Р + 0,0006 (Ср + + 0 , 6 3 2 -  0,035^^ -  2,436; .
В = 0,550. (10)

Результаты, полученные во втором цикле акспериментальных 
исоледований, отличаются от результатов первого цикла. Основное 
отличие ааключается в том, что увеличилась степень взаимосвязи 
между входшш! параметрами и температурным режимом процесса и вес- 
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колько уменьшилась степень взаимосвязи между вжодиымм параметра­
ми и величиной угара кокса» Даннов лолохеыве подтверждаегся вела- 
адной коэффициентов множественной корреляции в ураваениях (5 ) -  
(10)■ Указанные оценки свидетельствуют о том, что во втором цик­
ле исследований процесс протекал в более оптииальмом технологи­
ческом режиме, чем в первом, причем характеристики сырья -  круп­
ность кокса и вихтовка -  оставались на одном уровне* Это оказа­
лось воеможним благодаря тому, что,владея объективными методауи 
ж устройствами для автоматического контроля основных технологи­
ческих параметров процесса, обслуживающий персонал цеха за вре- 
кя, прошедшее между первым и вторым циклаии исследований, смог 
определить область оптимального реааша и вести псопесс в 
этой области. Таким образом, результаты 2-го цикла исследований 
смещены в более оптвиальнуо область протекания процесса ло 
сравнению с результатами 1-го цикла исследований. Точным 
подтверздвнием этого положения являптся значения коэффициентов 
множественной корреляции в уравнениях (5) -  (7) и (8) -  (10).

Уменьшение степени связи входных параиетров i  выходного -  
величины угара кокса -  и увеличение степени связи режимных ж 
входных параметров свидетельствуют о приближении процесса к опти­
мальной области по въпсодному параметру. На это указывает также 
увеличение веса нелинейных связей в оценках парных взаимодействий 
второго цикла исследований по отношению к первому,которые были 
установлены при статистической обработке данных исследований на 
УЦВМ «МИР-1«.

Полученные результаты показывают, что при оптимальном тех­
нологическом режиме процесса потери кокса минимальны. Величина 
потерь кокса определяется уровнем входных параметров -  количест­
вом загружаемого кокса, расходом газа н воздуха, разрежением в 
печи, крупностью кокса. Существенным ограничением является требо­
вание о получении прокаленного кокса ваданного качества по пик- 
неметрической плотности и удельному электрическому сопротивлению, 
которые должны выдерживаться в пределах установленных норн. Ка­
чество прокаленного кокса определяется температурным режимом про­
цесса, который также зависит от уровня входньос параметров.

Качественное управление может быть обеспечено только авто­
матизированной системой управления, реализующей задачу минимиза­
ции угара кокса при вадакных ограничениях по качеству прокаленно­
го материала. Для решения этой задачи необходимо определить оп­
тимальную область протекания процесса ж исследовать процесс г 
этой области, что позволит сформулировать критерий управления
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процессом. Для этой цели иогут быть использованы уравнения взаи­
мосвязей параметров процесса.

ФОРМУЛИРОВКА КРИТЕРИЯ УПРАВЛЕНИЯ
____ _̂_______:_п роц Е ссом _______________

Решение проблемы управления сложным промышленным, объектом 
не ограничлвается созданием его математической модели! После 
получения уравнениА, описывающих поведение данного объекта, на 
первый план выдвигается задача рационального их использования» 

Уравнения, описывающие взаимоовязи параметров процесса про­
калки кокса, были использованы для определения оптимальных усло­
вий проведения процесса. Полученные уравнения регрессии исполь­
зовали в качестве ограничений для определения значений входных 
управляющих параметров печи, обеспечиваю№ минимизацию похерь 
кокса при заданном его качестве. При атом управляющие параметры 
выдерживались в допустимой области их возможного изменения» 

Задача решалась на УЦВЦ по разработанной для этого
программе, реализующей алгоритм линейного программирования. В 
результате решения задачи с использованием уравнений (5) -  (7) 
для 1-го  цикла и (8 ) -  (10) для 2-го  цикла исследований получены 
оптимальные значения входных параметров процесса, которые обес­
печивают минимум целевой функции -  потерь кокса -  в процессе про­
калки (табл.‘ 2)«

Т а б л и ц а  2

Оптимальные значения параметров процесса прокалки кокса,'
. обеспечивающие минимум потерь кокса '

Параметры |1 Оптимальные значения параметров
]
!1 в 1-м цикле 

исследований
во 2-н  цикле 

. исследований

330,0 330,0
440,0 440,0

ffg, 1/Ч . . . . . . . . . . . . . 6,0 6,0
Р, кгс/м^,..................... 1 .0 0,196
9 ................................... 8,49 8,49

1,583 1,623
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Опхиыалтыб значения пвраиетров ороцессву sa исключевием ве­
личины разрежения, оказались идвничшши в 1-м и 2-и циклах иссле­
дований* Величина потерь кокса в 1-м цикле исследоваима насколь­
ко 11быыпе| чем во 2-м* Вследсние эюго за оптииальноа заачение 
разрежения было принято значение, полученное в 1-м цикле и рав­
ное I  кгс/м * Выбор такой величины разрежения соответствует дан­
ным технологических исследований процесса прокалки кокса [ 2J , 
указывающим на недостаючнуо величину разрежения на лроиияленных 
печаХ| что не дает возможностж полностьо оптимизировать техволо- 
гический режим процесса.

Исходя из ворыальвого закона распределения параметров про­
цесса и учитывая, что система ограничений аа изиенения парамет­
ров составлена с отклонением их значений от математического ожи­
дания на велич1шу среднеквадратичного отклонения, авторы сдела­
ли вывод, что путем правильного выбора управлявашс параметров в 
области рабочего режима процесса может быть достигнут оптимум, 
поэволяюций минимизировать потери кокса до 1,6 т/ч* Это значение 
ниже величины математического ожидания потерь кокса ори нормаль­
ной работе прокалочной печи, равной 2,5 т /ч , что свидетельствует
о неиспользованных резервах ее.

Полученные результаты подтверждает также выв оды,прав еденные 
в разделе "Процесс прокалки кокса во вращаюяеВся печи как объект 
управления" о том, что результаты 2-го цикла исследований являют­
ся смененной оценкой результатов 1-го цидла. На основании этого 
для дальнейших исследований в основном используются уравнения 
регрессии, полученные в 1-м цикле исследований*

Авалю данных, характеризующи прокаленный кокс, позволил 
установить, что основными статьями расхода в процессе прокалки 
являются затраты на сырье я топливо. На основании этого осуществ­
лен поиск оптимальных условий проведения процесса по упрощенному 
экономическому критерию:

с = ( I I )

где Цт и Цо -  стоимость единицы шихты ж единицы тожлива (газа ).
Критерий ( I I )  позволяет определить затраты ва производство 

единицы прокаленного кокса ж условия проведения процесса при 
минимизации затрат на производство прокаленного вокса по основным 
статьям расхода* Поставленная задача раиена методом дробнолиней-
вого программирования. Программа-''решения задачи дробнолпкей-
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ного программирования на У Щ  "Ш1Р-1" отличается o i программы 
решения диввйного_програимлровавия лишь нахождением опгимальаого 
плана. Для решения задачи использовали выражения (5) > (7) и 
целевую фувнцио ( I I ) .

При С20ИМ0СТВ I  I  иихтм 80 руб. и ХООО м® газа 12 руб, получены
• следующие эначения параметров, обеспечивающие минимум выражения 

(13);
Р = I  кгс/м^, (г-, = 330 нм®/ч, 0^ = нм^/ч, * б т /ч ,

8 ,^9 , С » 483,9 руб/т • (12)
Аналогичные расчеты выполнены для поиска максимума целевой 

фунЕцин следующего вида:
(13)

где (2-  лоличество прокаленного кокса, выгружаемого на печи.
Оптимальные аначевия параметров, обеспечивающие максимальную 

производительность печи по прокаленному коксу, оказались идентич­
ными эначеншш (12) при значения целевой функции (13) 0.= т /ч .

Таким образом,оптимальные значения паранезров процесса, 
обеспечивающие минимальныа затраты на производство прокаленного 
кокса или максимальную производительность печи по готовому про­
дукту, полностью идентичны значениям параметров, обеспечивающим 
минимизацию угара кокса в рабочем пространотве печи. Это объясня­
ется тем, что при существующих ценах основная часть затрат s  про­
цессе прокалки приходится на стоимость*сырья и вследствие этого 
мшимизация суммарных потерь кокса обеспечивает экстремум по 
технико-зкономическим показателям процесса прокалки кокса.

По результатам проведенного анализа оптимальных условий веде­
ния процесса прокалки so  вращающейся печи определены область опти­
мальных режимов процесса и значения входных параметров, приводящие 
процесс в эту область. Одновременно установлено, что даже при оп­
тимальном режиме проведения процесса потери углерода на угар неиз­
бежны и выбор определенного сочетания параметров процесса позво­
ляет только минимизировать величину суммарных потерь кокса при 
прокалке.

Прослбдим изменение потерь кокса при прокалке в зависимости 
от производительности печи по сырому коксу. С этой целью, исполь- 
вуя данные математического моделирования и гкспериментально-стати- 
стического изучения процесса, получили график, характеризующий 
изменение суммарных потерь кокса при прокалка (Q^), потерь, обус­
ловленных пылевыносом печи ( ^ )  и угаром углерода кокса в 
зависимости от количества загружаемого сырого кокса (ffg). Данные 
вависимости представлены на рис. 3 . На рисунке видно, что величи- 
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Рис. 3« Изиеяение потерь Еокса прж 
прокаяке в зависимости от количе­

ства загружаемого кокса(}*;;
. 1  -  сумаарные потери ( ^^ ) ;  2 -  

потери с пылевыносом ( ly* ); 3 -  
потери, обусловленные чистым уга­

ром углерода ( )

на суммарных потерь при прокалке s  области рабочего изменения 
овижавтся при уменьшении количества кокса, вагруиаемого i  печь, 
а величина утара углерода кокса достигает максимума при количест- 
во аагрунаеыоро Kogoa 6 i /ч . В овяа» о э т и  ващбивв в р и м л е ^  
критерием управления ородасоом вроваии и ю а  в про1ввоючао» 
вращающейся печи, очевидао, етляеюя мжаюшаащи сукмарнш потерь. 
Такой критерий оправдаа по м й  вричше, что пыль, вшосшая аэ 
печи, улавливается в пылесборшиах в везвачительных количества!. 
Бо'лыав часть ее догорает в систеие г а а о ю д о .  вследствве подс^ 
сов свежего воздуха в воров ■ щиесвораики ■ безвсэвратяо теряет- 
ся з 1

Тавии образом, общий критерий оиииалввоств. представлен i  
следующей виде:  ̂—ш’я ;

T I L )

П|?.

( » )
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критерий (14) обеспечивает минимизацию суммарнш: потерь кок­
са при заданном его качестве по пикноиетрическому удельному весу 
d и удельному электрическому сопротивленин»/ • При этом произво­
дительность печи за  промегуток времени от О до ? поддерживают 
больше или равноя заданной Это обеспечивают, поддерживая задан­
ное распределение теипературы по длине печи T (t)  путем расчета 
и стабилизации на заданном уровне входных параметров Р*, &*, fr*,

, которые в общем случае могут изменяться в зависимости от 
свойств шихты сырого кокса и неконтролируемых возмущений, дейст­
вующих на процесс. Причем вектор управления Ц находится в допус­
тимой области, ограничивающей его изменение. Допустииое значение 
разрежения в печи ограничено мощностью дымососов и состояниеи 
газоходного тракта.

Для реализации принятого критерия был разработан алгоритм 
управления процессом, заключающийся в определении порядка расчета 
с помощью управляющей вычислительной машины значений режимных и 
входных координат процесса, обеспечивающих условия оптимальности.

АЛГОРИТМ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 
-------ПР01ъ\ЛКИ КОКСА ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ_____

В результате теоретического и экспериментального изучения 
uponeoca прокалки кокса получено большое количество априорной ин­
формации, определены требования, предъявляемые к процессу, харак­
тер уравнений математической модели, свойства самого процесса и 
внешних воздействий. Это позволило определить критерий оптималь- 
вости.

В связи с тем, что на объект действуют различные случайные 
возмущения, управление процессом должно осуществляться в услови­
ях неопределенности. Это обусловлено получением неполной инфор­
мации о параметрах процесса из-за отсутствия необходимых датчиков 
и невозмовностью непрерывного контроля качества прокаленного кок­
са, которое определяется периодически в заводской лаборатории. 
Поэтому система управления решает 2 основные задачи; построение 
оптимальной оценки текущего состояния процесса и синтез оптималь­
ных управляющих воздействий. Это вызвало необходимость создания 
системы управления с иерархической структурой на базе управляю­
щей вычислительной машины. Системы автоматического контроля и 
дистанционного управления, а также системы стабилизации техноло­
гических параметров процесса могут функционировать совместно с 
18



уцв« и автономно, что позволяет сохранить основные функции систб- 
иы управления в случав отказа верхней иерархической ступени.

Алгоритм управления обеспечивает прогнозирование возможны! 
вариантов дальнейшего развития процесса путем переработки посту­
пающей информации в текущий и прошлый моменты вреыеая. При этом 
запоминается информация о текущих процессах и забывается проялая 
информация.

В разработанной системе оптимального управления УЦВМ выпол­
няет функции самонастройки, при этом на автонатичесвае регуляторы 
локальных систем возложены функции количественного регулирования.

Анализ результатов экспериментальных исследовааий показал, 
что процесс прокалки кокса во вращавщкся печах как объект управ­
ления нестационарен. Причиной нестационарноси процесса является 
Лрейф характеристик объекта, связанный с воздействием на процесс 
неконтролируемых возмущений, а также с изненеаием свойств агрега­
та, колебанием состава шихты и т .п . Это приводит в большим пог­
решностям в определении величины оптимальных упрввляхцих воздейст­
вий, вследствие чего построение математического описанжя процес­
са предшествует реаению задачи о выборе управляюцях воздействий. 
Очевидно, что при зюм математическая модель должна соответство­
вать моменту управления м отражать текущее состояние управляемо­
го объекта. Кроме того, учет инерцяониоств и запаздывания по 
основным каналам управления вызывает необходнмость прогнозирова­
ния будущего поведения процесса на основании данных о его прохож­
дении в промежутки зреивни, предшеотвупщив моменту управленля.

В результате расчетов настройки математической моделм на 
основании текущей информации о состоянии процесса установлено, 
что минимум среднеквадратичного отклонения расчетного значеная 
параметров (по уравнениям регрессии) от жх мстидного значенжя i  
процессе прокалки кокса во вращающейся печа длиной А2 н достига­
ется при иопользовании массива значений параметров за 6,5 ч 
нормальной эксплуатации агрегата • 2то позволяло для текущего 
уточнения коэффициентов уравнений математической модели шспользо- 
ватьне весь банк данных,'а выборку объемом по 13 точек, т .е .  I - I 3 ,  
2-I^t, 3-15 и т .д . Расчет нового уравнения регрессия производится 
при отклонении расчетного значения прогнозируемого параметра от 
его текущего значения вьше установленной нормы.

Интервал опроса каждого параметра определен по методике [5J« 
Результаты расчетов приведены в табл. 3. По полученным данным 
каждый параметр опрашивают один раз в Ю мин, а для расчетов яс- 
вользувт усредненное значение параметра за 30 мин. Допустимая



погрешность прогнозирования согласно данным *абд. 3 для потерь 
кокса принята 0 ,5  т /ч ,  для теипературы кокса на выходе иа печи 
25°С U для те1швратуры отходящих газов 35®С.

Т а б л и ц а  3 
Период ос5рацения к параиетрам, определенный по 

допустиноиу среднеквадратичноцу отклонение

Параметры • Пределы |иатеиати-'!иаксш1ально Период 
|По шкале{Ческов {допустимое обращения, 
[прибора {Ожидание |срвднеквад*| мин 
I ^ратичное |

отклонение
Расход га за , нм^/ч
Расход воздуха, нм^/ч
Количество загрухаеиого 
кокса, т /ч
Количество выгрухаемого 
кокса, т /ч
Разрежение, кгс/м^
Температтра отходящих 
газов, “С
Температура кокса на вы­
ходе, «с
Пиквометрическая плот- 
вость (по давыым лабо? 
раторного анализ£|),г/см‘*
Удельное злектросоп- 
ротивлевие (по данным* 
лабораторного анализа),
Ои>М1Г/М

0-2000
0-гооо

1-IO

I-IO
0-5

0-II00

461
623

7,73

.^ 1 7
0,88

688

900-1800 1297

2,12

613

93,2
168,0

0.5

0,91
0 ,3

40.0

54.0

0,02

1.25

95.0
130.0

10.0

17.0
17.0

56.0

270.0

27,5

37,5

Таким образом, погрешность прогнозирования увеличивается в 
продессе развития процесса и при превышении ее заданной величины 
производится расчет уравнения регрессии. Поэтому оптимальное уп­
равление процессом осущеохвляется путем минимизации суммарного 
угара кокса, на базе адекватной линейной модели объекта, удовлет­
воряющей заданной точности, и поддержания расчетных значений па­
раметров на заданном уровне до тех пор, пока модель не устареет.
В 8Т0М случае необходимо произвести перерасчет параметров модели 
и вновь определит^ оптимальные условия проведения процесса* За­
дача оптимизации решается методом линейного программирования.

В результате отработки алгоритма адаптации модели установ­
лено, что более высокая точность прогнозирования доотигаетоя при 
использовании для расчетов истинных значений параметров. Эти зна- 
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чт т  определены n jie ii усреднения ip e i ю ,ек  т е н и к  сглменшп 
анаадвий сигналов д а т ^ о в ,  полученных с чаоююЯ опроса о интер- 
валом в 10 ыкн в соответствии о адгоритмоы

который обеспечивает более плавную оценку параиетров о возраста- 
циеи п •

Это поэволмо исключить Еэ раосиотревия прв управлении про­
цессом некоторые параметры. При втом точность решения ве снизи­
лась и произошло уменьшение загрузки паияти УЦВИ. Пря выборе ли- 
вейво 1ависиш£с параметров были учтены особенности технологичес­
кого процесса и принятая иерархия системы управления. Например, 
расснатривая вопросы оптимального схигания топлива, веобходиио 
отметить, что качественное горение факела обеспечивается при 
поддерхании опрелеленного заданного соотновения расхода газа ж 
расхода воздуха.

Следовательно, возложение функций поддерханпя ааданвого 
соотношения на локальные системы дало возможность исключить рас­
ход воздуха как параметр из задачи управления, так как при изме­
нении расхода газа расход воздуха будет автоматически поддержи­
ваться в ваданном соотношении, обеспечивая оптииальаое горевие 
топлива.

Кроме того, разрежение в печи не является управляемым парамет­
ром из-за ограниченной моощости дымососов* Б связи с этим целесо­
образно выполнить систему инвариантной по отношению к разрежению, 
введя инвариантный контур-в структуру локальных систем, В данном 
случае ва систему управления возлагается функция расчета матеиа- 
1ичеокого ожидания раврежения эа определенный промежуток времена 
для ввода коррекции по заданному вакону на управляемый параметр. 
Коррекция вводится по уровню математического ожидания. В этом 
случае разрежение, являющееся контролируемой помехой с нулевым 
математическим ожиданием, иоключаатоя из задачи управления.

Разработанный алгоритм оптимального управлеаия процессом [^ ]  
предусматривает следуютуо последовательность операций;

Осухеомлятся опрос и фнлирацпя значений °
риодсм в 10 иив, а  м к е» вычислевие деИотвигельных звачетЯ  ва-
paiieipoB путей усреднения данша трвх ‘

Выполняется расчет коаффициевтов модели (5) -  (7) меюдаш 
регрессивного анализа, приче» из уравнении (5) -  (7) нснлючагаса 

»Р.
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погрешность прогноаврования согласно данным таСл. 3 для поте 
кокса принята 0 ,5  т /ч ,  для теипературы кокса на выходе нз по 
25°С в  для температуры отходящих газов 35®С, ' '

Т а б л и ц а  3 i
Период обращения к параметрам, определенный по !

допустимому среднеквадратичному отклонению

Параметры •Пределы [Натемати-1иаксимально!Пери( 
|по шкале{ческое {допустимое |o 6pai 
•прибора {ожидание среднеквад- i 
I (ратичное ■
' ' отклонение i

Расход га за , нм®/ч
Расход воздуха, нм^/ч
Количество загружаемого 
кокса, т /ч
Количество выгружаемого 
кокса, т /ч
Разрежение, кгс/м^
Темпера^ра отходящих 
газов, “с
Температура кокса на вы­
ходе,*>с
[1икноивтрическая плот­
ность (по данным лабо­
раторного аБализадг/см"*
Удельное электросоп­
ротивление (по данным* 
лабораторного анализа), 
Ом.мц^/м

0-2000
0-2000

I - I0

I - I 0
0-5

0-II00

461
623

7,73

^ 1 7
0,88

688

900-1800 1297

2,12

613

93,2
168,0

0,5

0,91
0 ,3

40.0

54.0

0,02

1.25

95,
130,

10,
17,( 
17,(

56,С

270,С

27,5

37.5

Таким образом^погрещность прогнозирования увеличивается в 
процессе развития процесса и при превышении ее заданной величин 
производится расчет уравнения регрессии. Поэтому оптимальное уп 
равление процессом осуществляется путем минимизации суммарного \ 
угара кокса, ыа базе адекватной линейной модели объекта, удовла 
воряющей заданной точности, и поддержания расчетных значений па* 
раметров на заданном уровне до тех пор, пока модель не устареет, 
В атом случае необходимо произвести перерасчет параметров модел) 
и вновь определит^ оптимальные условия проведения процесса. За-' 
дача оптимизации решается методом линейного программирования.

В результате отработки алгоритма адаптации модели уставов-, 
лено, что более высокая точность прогнозирования достигается пра 
использовании для расчетов истинных значений параметров. Эти зна 
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Изввстныии методами линейного программирования petaaei-CH зада­
ча минимизации целевой функции

(16)
при ограничениях

(17)

^ОГ*'-^З^^Г, (18)

2<Ь(р. (19)

Знав в неравенствах (17) и (18) записан условно. Он должен 
быть противоположным знаку коэффициентов парной корреляции между 
^ —^ ^ о , г  " ? “^ ^ к  ® является переменной величиной, зависящей 
от состояния процесса в текуций момент времени. Область изменения 
управляемых параметров (19) определена при предварительной отра­
ботке аглоритма в пределах двух среднеквадратичных отклонений от 
математического ожидания, так как модель процесса дает его адек­
ватное линейное приближение в пределах .

Результаты решения уравнений (16) -  (19) выдаются в виде 
задания регуляторам локальных систем стабилизации соответствую­
щего параметра. При поступлении новой информации производится 
проверка точности полученной математической модели.

Если модель не удовлетворяет заданной точности, выполняются 
расчеты в соответствии с изложенным алгоритмом, В противном слу­
чав корректируется задание регулятору расхода газа пропорциональ­
но значенш) текущей крупности кокса, которая отличается от расчет­
ного оптимального значения. Коррекция определяется по выражению

где г  iT -  текущие значения количества загружаемого кокса и 
его крупности;

-  коэффициенты регрессии функции (16).
Необходимость использования для коррекции функции (16) уста­

новлена при предварительной отработке алгоритма.
Путем приведения выражений (16) -  (19) к относительным без- 

размераым величинам определяли чувствительность этих выражений 
к изменению крупности кокса.

В каждом такте управления среднее значение разрежения в печи 
рассчитывается по формуле
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< ь  I .  2 , 3) ( 21)

и выдаеюя в качвси е  задания в Koppemupjinuie аввариавтвый 
коннур локальных систеи.

Заданные значения и в выражениях (17) ■ ( la )  опрвдв- 
лявт о учеюи требований по качасиу прокаленного кокса.

По данным ревультаюв эксперимввтальБшс жсследоваяий получе­
ны следувщив уравнения регрессии, адекватно описывавшие взаимо­
связи параметров о вероятностью 0 ,99:

1 ,678.10“^- Tg + 1,812 . 10“^ .  + 3,014 - lO* .̂ ■ +

+ 1,748; 0,555; (22)

/ =  -0,253 . -  0,052 . -  €,082 • «Г + 1055,76;

R =  0,295, ^ (23)

5 , 6. И Tg характериэугт температуру прокалки, a крупность 
ковса S’ -  ореднее время нахождения материала в печи. Относитель­
но низкая величина козффициента корреляции в уравнениях (22) и 
(23) объясняется нестабильностью ооотава инхты в период проведе­
ния исследований*

На основаник разработанного метода уточнены коэффициенты 
регрессии в уравнениях (22) и (23)* Массив значений of ж / • наб­
ранный при нормальной зксплуатации печи, за 60 ч был введен в 
УЦВИ.

в связи о тем, что дискретность лабораторного анализа rf ж 
•jO составляет 3 ч , значения и Тд в массиве взяты усреднен­
ными за ? ч , предшествовавшие моменту взятия пробы. Коэффициен­
ты регрессии в уравнениях (22) и (23) рассчитьшают, начиная с 
четырех точек, затем в каждом такте добавляют одну точку из 
массива.

Кроме оценки коэффициентов регрессии, определяли среднвквад- 
ратичное отклонение расчетных значений а ^  от их истинных 
значений, а также значение коэффициента множественной корреляции. 
Установлено, что минимальное среднеквадратичное отклонение дос­
тигается в 8-м. такте вычислений. Следовательно, для адаптации 
математической модели процесса (24)-(25) необходимо использовать 
массив значений параметров из восьми точек или за 24 ч нор­
мальной эксплуатации печи.
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Исходя из известных, заданных технологическим регламентом 
значений и используя усреднеиное значение крупности кок­
са в текущий интервал времени, моио определить заданные зна­
чения Tq^p и t решив относительно этих-параметров систему 
уравнений ( 22) и (23):

где т{^У]

Тогда й Тег лТ^ /рсл

где “  соответствующие определители выражений (2^ ) ,
Следовательно, значения Tgj, и из выражений (25) являются 

заданными значениями ограничений в выражениях (17) и (18),
В соответствии о разработанным алгоритмом структура сиотемы 

оптимального управления процессом состоит из двух частей. Первая 
часть осуществляет управление по косвенным показателям процес­
са Трри ^  д реализуя заданный критерий управления. Вторая 
часть, работающая в более медленном режиме, определяет заданные 
значения косвенных показателей для первой части. Вследствие то­
го , что система ограничений принята в виде неравенств, алгоритм 
управления обеспечивает получение прокаленного кокса о качеством 
несколько лихе заданного,

1 ромэ того, благодаря учету при управлении контролируемых 
помех с нулевым математическим ожиданием, обеспечивается вывод 
системы из области возможных локальных экстремумов [ б ] .  Следова­
тельно, алгоритм управления процессом прокалки кокса во вращаю­
щейся печи осуществляет непрерывный поиск оптимального режима 
процесса в ограниченном диапазоне изменения параиетров и непре­
рывное слежение, за изменением точки экстремума.

РЛЗРЛПОТКЛ II РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ II ЭКСПЛУАТАЦИИ 

СИСТЕМЫ Н АЛГОРИТМА ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
______________ПРОЦЕССОМ Ш'ОК’АЛГД! KOICCA_____________

Сформулированные требования по управлению технологическим 
режимом процесса и разработанный алгоритм управления дали воз­
можность создать н внедрить в промышленную эксплуатацию систему 
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оптимального управления процессои прокалки кокса во вращагцеИся 
печи.

При создании локальных сисхеи на пврвыЯ план выдвигвшось 
требование сбеспечигь высокую вадехность системы управления в 
условиях злекродного производства при наличии токопроводящей 
угольной пыли* С этой целью система выполнена на основе бескон­
тактной контрольно-измерительной и регулирующей аппаратуры типов 
ВФС, ШС и РПИБ-IV о использованием бесконтактных датчиков н 
исполнительных механизмов* Принципиальная схема автоматизации 
процесса прокалки кокса показана на рис,

Система управления процессом прокалки кокса выполнена в виде 
комплектной установки, состоящей из пультового щита управления 
(рпс« 3 ) , щкафа силовой аппаратуры, исполнительных механизмов и 
датчиков. Система обеспечивает автоматический контроль расхода 
гааа я воздуха, температуры отходящих газов, температуры кокса 
в нижней головке печи, количества загружаемого и выгружаемого 
кокса, разрежения в печи и автоматическое регулирование соотно'- 
шения расхода гааа и расхода воздуха, расхода газа с коррекцией 
по температуре кокса в нижней головке печи, количества вагружае- 
мого кокса с коррекцией по температуре отходящих газов и разре­
жению, температуры отходящих газов, количества загружаемого кок­
са и разрежения в печи.

Кроме того, предусмотрены системы сигнализации и блокировки 
.механизмов для загрузки печи при отсутствии кокса и забивке за­
грузочной и разгрузочной течек.

Система управления процессом прокалки кокса в целом обеспе­
чивает стабилизацию его температуры, что позволяет использовать 
ее в asTOHOiMHOU режиме без верхней иерархической ступени.

Кроме того, введение коррекции на количество загружаемого 
кокса при изменении разрежения, осуществляемое с помощью корректи­
рующего прибора типа ЗКП, обеспечивает инвариантность температуры 
отходящих газов от разрежения в печи, ^

Выбор корректирующего воздействия la  коичество загружаемо­
го кокса в зависииостж от рвэреженвя обусловлен тем, что разреже­
ние является одним ив факторов, наиболее сильно влияющих на тем­
пературу отходящих газов. Кроме того, между температурой отходя­
щих газов и температурой в нижией головкз печи существует тесная 
связь. Поэа'ому при стабилизации температуры отходящих газов на 
заданном уровне отклонения температуры в нижней головке печи, 
вероятно, будут незначительными я ее можно стабилизировать путем 
■змевеня расхода газа [з ] ,
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Рис. 5. Общий вид пультового щита 
управления процессом прокалки

В процессе создания локальных систем были разработаны весо- 
измврители типа ВИ-3, которые обеспечивают высокую точность в 
стабильность нвиерення.

Исходныш! данными для синтеза локальных систем регулирогания 
входных и режимных переменных величин были передаточные функции| 
определенные экспериментально на промышленной печИ| Системы ав­
томатического регулирования параметров выполнены по схеме одно- 
вонтурного регулирования по отклонен1гШ*

Настройки автоматических регуляторов локальных систем рас­
считывали до стандартным методикам ?]* При расчете инвариантной 
системы установленоI что использование стандартного корректиру1>-
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щего прибора, реалиауюцего ПИ-закон, обеспечивает высокую степень 
инвариавгяости теипературы отходящих газов от разрежения в печи.

При проведении проиышленных испытаний разработанной системы 
оптимального управления процессои установлено, что эта система 
обеспечивает качество управления,удовлетворяющее технологическим 
требованиям ведения процесса прокалки кокса. Эта система внедре­
на в промышленную эксплуатацию на нескольких печах Днепровского 
электродного завода.

Сравнение основных показателей процесса при ручном и автома­
тическом управлении показало, что работа печи для прокалки при 
автоматическом управлении значительно улучшилась. При работе ло­
кальных систем температура отходящих газов и температура кокса 
на выходе из лечи поддерхиваются постоянными. При отключении 
корректирующего контура количество кокса, загружаемого в печь, 
стабилизируется на заданном уровне.

Внедрение локальных систем дало возможность значительно 
улучшить технико-экономические показатели работы отделения про­
калки кокса Днепровского электродного завода. Годовой экономи­
ческий эффект от внедрения локальных систем составил 2 ^ ,9 7  тыс, 
руб, вследствие снижения угара кокса и повышения производитель­
ности печей.

Система экспонировалась на ВДНХ СССР и награждена бронзовой 
медалью.

Отдельные узлы системы управления внедрены на Новокузнецком 
и Красноярском алюминиевых заводах. Внедренные локальные системы 
обеспечивают стабилизацию технологического режима процесса на 
заданном уровне. Задачи УЦВМ в этом случае заключаются в расчете 
и коррекции заданий регуляторов локальных систем при изменивших­
ся условиях прокалки.

Промышленная отработка алгоритмов оптимального управления 
выполнена о помощью УЦВМ Передача информации о состоянии
технологического процесса осуществлялась по телефонной связи в 
вычислительный центр, где выполнялись расчеты по алгоритму управ­
ления. Оптимальные значения расхода газа , количества загружаемого 
кокса и ввода коррекции на загрузку кокса при изменении разреже­
ния в печи, реализующие целевую функцию минимизации суммарных 
потерь при прокалке, в виде советов передавались в щитовое поме­
щение прокалочных печей, '

Около 40 советов на изменение технологического режима про­
калки было принято и реализовано путем изменения заданий соответ­
ствующим регуляторам локальных систем автоматической стабилизации.
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Результаты анализов качества прокаленного кокса передавали из 
центральной заводской лаборатории один раз в 3 ч.

Отработку алгоритмов управления вели в дневное время в пери­
од работы вычислительного центра. Результаты управления сравнива­
ли с даннши фактической работы лечи при автокатическом регулиро­
вании в оставшееся вреия сую к, когда задание регулнтораи опреде­
лял обслуживающий персонал прокалочного отделения.

Сводные результаты отработки алгоритма оптимального управле­
ния технологическим режимом процесса приведены в табл. 4 . Управ­
ление процессом с помощью разработанного алгоритма позволяет оп- 
ределить следующие показатели;

1) суммарные потери при прокалке снижены с 28,7 до 
(в среднем на 6,3J5);

2) расход природного газа уменьшился в среднем на 1Ъ%,
Качество прокалевного кокса в период исследований находилось

в пределах установленных технологических норм.
Достигнутые показатели дают основания считать, что разрабо­

танный алгоритм обеспечивает высокоэффективное управление тезсноло- 
гичесйим процессом прокалки кокса во вращающейся печи с минимиза­
цией суммарных потерь и уменьшением расхода природного газа .

, Разработанный алгоритм внедрен в промышленную эксплуатацию 
на Днепровском электродном заводе и реализуется с помощью управ­
ляющей вычислительной машины УИ-1нх, входящей в состав комплекса 
МИК-lM .

Система оптимального управления, реализующая алгоритм управ­
ления процессом прокалки кокса во вращающейся печи, состоит из 
датчиков, систем автоматического контроля и регулирования основ­
ных технологических параметров печи, нормирующих преобразователей, 
комплекса МИК-1м, включающего управляющую вычислительную машину 
УМ-lHx, блок выносных программ БВП-5, пулы управления комплексом
о цифропечатающей машинкой я пульт оператора, предназначенный для 
ручного ввода информации и управления регуляторами локальных 
систем печи.

Ручной ввод информации в машину осуществляется по двум кана­
лам с помощью задатчиков ЗРУ-24, шкала которых проградуирована в 
значениях удельного алектрического сопроивленля и пикнометричес- 
жой плотности прокаленного кокса. Значения этих параметров пере­
даются по телефону из Центральной заводской лаборатории и отдела 
технического контроля завода, устанавливаются оператором машины 
на соответствующем аадатчике и считываются машиной У11- 1нх автома- 
*нчески,
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Сйор ияфорюция о ОООТОЯН1И теиоломчвокого процесса проиа- 
водиюя аз10«а*Е«скя. С э»оЯ ц ели  внюдаыв првоврааова>еи м -  
ла ПФ-4 приборов авюиамчеокого ю ироля раоюда газа, «ошера- 
t m  01Х0ДШДИХ газов, темпераади кокса в вюве»  головке печ*. 
количества эагружаеиого ш выгряиеиого кокоа_, разрежеаи в холод- 
Еоа головке печи я диетанциоавый укаэатель'полоюаия регулнруоце- 
ГО органа загруаки связаны с нормирующими преобразователями я а а  
НП-П1М.

На основани! полученной информации машина выполняв! расче1ы 
в соо1ве1ствйи о алгориимом управления i  выдает на цифроивчатаю- 
щев устройство рекомендации по оптимальным вначвниям расхода 
газа, количества загружаемого в  пачь кокса i  ввода коррекции на 
загрузку при изменении разрежения в лечи* Для реализации рекомен^ 
дадий| выданных малиной УИ-'1их, на лулые оператора установлены 
3 задатчика БУ-1/б, связанные о соответствуипиши регуляторами 
локальных систем печи.

Описанные технические средства* которые использустся для 
реализации алгоритма управления процессом прокалки кокса во вра­
щающейся печи, обеспечивают выполнение следущих функций:

централизованный обор и автоматический ввод в 7ЦВ11 информа­
ции о состоянии технологического процесса; 

первичную переработку информации!
выработку рекомендаций по оптимальному управлению процессом 

и представление их в виде, удобном для оператора;
автоматическое управление процессом i  ведение его в опти­

мальном технологическом режиме.
Кроме того, в системе оптимального управления процессом ре- 

иавтся задачи распределения'нагрузок между параллельно работаю­
щими печами я составления оптимальной шихты сырых коксов, посту­
пающих на прокалку [ з ] .

При оптимальном распределенЕИ нагрузок учитываются реальное 
состояние печей и их возможности по обеспечении заданной произ­
водительности* Неправильное распределение нагрузок неизбежно 
приводит к увеличению расхода сырого кокса, загружаемого в печь, 
и вследствие этого к увеличению его потерь*

Так как качество прокаленного кокса определяется в основном 
условишш прокалки и качеством сырого кокса, подаваемого на про­
калку, при одних и тех же условиях прокалки колебания качества 
прокаленного кокса будут определяться нестационарностью состава 
иихты. Неотационарность его является одной из причин возникнове­
ния переходных процессов в технологическом цикле прокалки* При
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aiou амплитуда колебаний и длительность переходных процессов 
зависят от ашшнуды и частоты колебаний физико-химических 
СВОЙСТВ сырого кокса.

\Силаё Сб1рая \

иентралоньш 
диспетчер -- 
ский пункт

л Si

Отдел тек- 
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Рис, 6 ,  Общая структура оптамаяьного управления процессом про­
калки кокса во враиащейся печи (звездочкой обозначено, задан­

ное значение параметров);
-  плотность кокса; р  -  удельное злектрячеокое сопротивление 

кокса; -  содержание лезучих соединений в коксе; потери 
кокса при прокаяке; -  температура кокса в нижней головке 
печи; Tq р -  температ^а отходящих газов; 0-̂  ̂-  количество за ­
гружаемого в печь кокса; -  расход газа ; расход воздрса;
Р -  разрежеше в печи; Ь -  косвенный параметр, характеризующий 
крупность кокса; ^ -  стоимость единщщ шихты; -  стоимость 

i- T o r o  кокса; -  доля г-того кокса в шихте; Fi -  запас
I -того кокса на складе; /w^- число суток между поставками 

t-T oro  кокса; 4 -  суточное задание для J  -той печи по выпус­
ку /-то й  продукции; -  сукмарная производительность всех 
печей по прокаленного коксу; К'у- коэф(1шщент использования 
J  -  гой печи на выпуске ^-того вида продукции; количество 
сырого кокса, необходише длл производства i -того вида продукции
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требования, предъяаляеиые к опишальному составу прокален­
ного кокса,должны быть сведены к требованию постоянства состава 
Ш11ХТЫ сырого кокса, I . e .  к умвньаенаю воаиущевшй по составу швхты.

Очевидно, что для обеспечения нормального режима прокалки 
кокса пикноиетрический удельный вес шихты должеа быть не менее 
заданного, удельное электрическое сопротивление и содержание ле­
тучих соединений не больше заданного. Это гарантирует получе­
ние прокаленного кокса заданного качества или несколько лучше 
его«

В связи с тем, что некоторые В1щи кокса поступапт на завод 
неравноиерно, учитываются ограничения по наличи» коксов на скла­
де и юс потреблению.

С точки зрения технико-экономических показателей работы за­
вода за отчетные промежутки времени и с целью равномерной пере­
работки коксов различной стоимости необходимо стоимость шихты в 
алгоритме шихтовки свести к минимуму. Так как стоимость отдель­
ных коксов определяется их качественными характеристиками и со­
держанием летучих соединений, соблюдение такого условия позволяет 
косвенно стабилизировать состав шихты.

Алгоржтмы оптямального распределения нагрузок между печамж
I составленмя оптжмальыой оихты дают возможность MigiMiaiposaib 
затраты на получвмв прокаленного кокса ■ обеспечжть вылоляенме 
плановых заданий.

Общая структура системы оптимального управления процессом 
прокалки кокса во вращающейся печи представлена на рис. 6.

Промышленная эксплуатация системы оптимального управления 
процессои прокалки кокса во вращающейся печи подтвердила показа­
тели, полученные при отработке алгоритма управления. Это позволи­
ло дополнительно получить годовой технико-экономический эффект 
72 тыс, руб, на одной печи за счет экономии сырья и топлива.

Благодаря поддержани} процесса в оптимальном режиме при 
помощи средств дока21ьноИ автоматики и вычислительной техники сум­
марные потери кокса при прокалке снижены на 2^ и получена эконо­
мия природного газа в пересчете на условное топливо 468,0 т в год. 
При атом обеспечиваются получение прокаленного кокса заданного 
качества и требуемая производительность печи.

Внедрение системы оптимального управления процессом прокалкш 
кокоа также позволило значительно облегчить условия труда в про- 
калочном отделении в повысить культуру производства.
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____________________________ Выводы___________________________ _

в СВЯЭ1 с возрастание!! погребности в грвфитировавньк электрод- 
ншс изделия:^ анодазс; футвровочных блоках, анодной пассе необходимо 
осуцесхгдять оптйивавцвп хехюлопческих процессов жа электродных. 
ааводах н в цехах по прокдводству анодной массы на алпихниевых 
заводах.

Процесс прокалки кокса является одним 13 основных технологи­
ческих процессов н оказывает существенное вхияниэ на качественные 
показатели всего производства*

Одной из основных проблей при прокалке кокса во вращащихся 
печах является получение кокса заданных плотности и электропро­
водности при требуемой производительности печи и минимальных по­
терях кокса, связанных о старом и пылеуносом.

Процесс прокалки кокса во вращающейся печи характеризуется 
сложной взаимосвязь» параметров. Изменение состава сырья, крупнос­
ти кокса, подсосов воздуха в печь, калорийности топлива, состоя- 
ВИЯ печи приводит к нарушению режима прокалки и вызывает необходи­
мость в каждом конкретном случав вырабатывать определенный комп­
лекс управляющих воздействий. Поэтому управление процессом вруч­
ную затруднено и не обеспечивает получения требуемых показателей.

создания системы оптимального управления процессом полу­
чены данные о влиянии различных входных и режимных параметров на 
скорость и полноту его протекания и качество готового продукта.
Эти вопросы изучали путем исследования механизма и кИнетики про­
цесса с помощью математической модели, а также экспериментально- 
статистическими методами на промышленной печи. На основании ре­
зультатов проведенных исследований были определены оптимальные 
технологические режимы процесса прокалки кокса и синтезирован 
алгоритм оптимального управления, обеспечивающий протекание 
процесса в оптимальном, режиме.

Алгоритм оптимального управления реализуется разработанной 
и внедренной в промышленную эксплуатацию системой оптимального 
управления процессом прокалки кокса во вращающейся печи.
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Система состоит из локальных автоузтических систеи регулиро­
вания основных технологических параметров процесса и управляющей 
вы’июлительыоИ иашины.

Результаты внедрения и промышленной эксплуатации системы уп­
равления показали высокую акономическую эффективность применения 
вычислительной техники для оптимального управчения технологичес­
ким процессои прокалки кокса во вращающейся печи.

Это дает основания рекомендовать применение разработанной 
системы оптимального управления для автоматического управления и 
оптимизации эксплуатируемых и строящихся печей для прокалки кокса.
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