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Комп’ютерно орієнтований алгоритм керування процесом місцевої термообробки
великогабаритних деталей

І. К. КАРІМОВ

Дніпродзержинський державний технічний університет

Запропоновано алгоритм чисельного моделювання місцевої термообробки деталей циліндричної форми з
визначенням параметрів керування у вигляді теплових потоків, підведення яких до поверхні виробу забез-
печує проведення процесу у відповідності з заданим графіком.

Предложен алгоритм численного моделирования местной термообработки деталей цилиндрической фор-
мы с определением параметров управления в виде тепловых потоков, подвод которых к поверхности изде-
лия обеспечивает проведение процесса в соответствии с заданным графиком.

Proposed an algorithm of the numerical simulation for local thermal treatment of cylindrical parts with determina-
tion of control parameters in the form of thermal flows, supplied to the surface of a product, which ensures the
process, is conducted in accordance with a predetermined schedule.

Вступ. Великогабаритні деталі (наприклад, ста-
нини прокатного стану) зазвичай виготовляються шля-
хом зварювання менших деталей, після чого
обов’язково проводиться термообробка для зняття тер-
мічних напружень в зоні зварного шва [1,2]. Оскільки
така зона значно менша від виробу в цілому, то перспе-
ктивною є місцева термообробка з обмеженою областю
підведення теплоти, що дає можливість суттєво скоро-
тити витрати енергоресурсів на проведення процесу.
При розробці режимів місцевої термообробки важли-
вою є інформація про температурний режим виробу з
врахуванням умов зовнішнього теплообміну, які визна-
чаються  характеристиками конкретного теплотехнічно-
го обладнання і змінюються як в просторі,  так і в часі
[3-5].

Місцева термообробка виробів різної форми до-
сліджувалася багатьма вітчизняними та зарубіжними
вченими, які вивчали вплив окремих конструктивних та

режимних параметрів [3-4], аналізували тепловий стан
виробів за допомогою аналітичних [5-6] та чисельних
[7-9] методів. В той же час реальні процеси характери-
зуються великою різноманітністю як за формою виро-
бів, так  і за режимами проведення термообробки, що
потребує подальших досліджень, зокрема, в напрямку
розробки алгоритмів керування процесом на основі
моделювання повного циклу термообробки з визначен-
ням зовнішніх умов, які забезпечують її оптимальне
проведення.

Постановка задачі. В даній роботі розглядаєть-
ся процес місцевої термообробки в газових переносних
печах. Для такого випадку в якості розрахункової схеми
доцільно використовувати так звану трьохзонну схему,
відповідно до якої на поверхні виробу виділяються три
зони з різними умовами теплообміну [3,11]. Для деталі
циліндричної форми розрахункова схема місцевої тер-
мообробки наведена на рис. 1.

Рис. 1. Розрахункова схема для деталі циліндричної форми

Схема передбачає симетричне розташування ви-
робу відносно осі теплотехнічного пристрою, внаслідок
чого розглядається тільки одна половина виробу.

В першій зоні відбувається власне нагрів повер-
хні в межах робочої зони теплотехнічного пристрою,
причому механізм підведення теплоти може бути різ-
ним. Для врахування цього факту можна використову-
вати класичні варіанти (стала щільність теплового по-
току, закон Ньютона – Ріхмана, закон Стефана - Больц-
мана) та різні їх комбінації.

Друга зона відповідає ділянкам на поверхні ви-
робу, які перебувають в безпосередньому контакті з
футеровкою пристрою, внаслідок чого умови теплооб-
міну можуть вважатися адіабатними, тобто тепловим
потоком можна нехтувати.

Третя зона відповідає тій частині виробу, яка
знаходиться поза межами теплотехнічного обладнання,
в умовах охолодження поверхні оточуючим середови-
щем.
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Обмежимося випадком, коли щільність теплово-
го потоку в зоні 1  змінюється з перебігом часу,  але по
поверхні виробу є сталою. Тоді в рамках описаної схеми
математична модель процесу переносу теплоти має
вигляд
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де  Тn – температура поверхні виробу, К;
Тc – температура оточуючого середовища, К;
eм – ступінь чорноти поверхні;
Тn = ),R,x(t t +273; Тc=tc+273.

Дана модель описує тепловий стан виробу при
заданому законі підведення теплоти в зоні 1. Однак, у
випадку проведення термообробки зазвичай регламен-
тується температурний графік, додержання якого і за-
безпечує досягнення основної мети - зняття термічних
напружень в зоні зварного шва. Приклад такого графіка
наведений на рис. 2.

Як видно,  графік включає в себе стадії нагріву,
витримки та охолодження. Швидкість процесів нагріву і
охолодження не повинна перевищувати задану графі-
ком швидкість. На практиці досить часто при визначен-
ні умов зовнішнього теплообміну швидкість процесів
нагріву і охолодження занижується настільки, щоб га-
рантовано не перевищити регламентовану графіком
швидкість. Як наслідок – невиправдані перевитрати
енергоносіїв та сповільнення ритму роботи, часто –
досить суттєве. Виходом з цього становища є побудова
таких алгоритмів керування процесом термообробки,
які б забезпечували точне додержання графіку термооб-
робки (з врахуванням похибок приладів керування) [10].

Результати. Розв’язання подібних задач за до-
помогою аналітичних методів пов’язане з принципови-
ми математичними труднощами, призводить до спро-
щення математичних моделей і суттєвого зниження
практичної цінності одержаних результатів. В даній
роботі використовується спеціальна методика, заснова-
на на використанні універсальних різницевих схем з
використанням модифікованого методу елементарних
теплових балансів для одержання розрахункових фор-
мул для визначення параметрів керування процесом
[11]. Відповідно до локально-одновимірного методу
вводиться половинний часовий крок

2
1n+t і послідовно

розв’язуються одновимірні задачі з використанням в
якості початкових умов результатів попереднього напі-
вкроку. Різницеві рівняння розв’язуються методом про-
гонки.
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хема розбиття досліджуваної області на розрахункові
елементи з вказівкою основних типів розрахункових
точок наведена на рис. 3.

Рис. 3. Розрахункова схема для деталі циліндри-
чної форми

Нехай n
j,it  –  значення температури,  а j,il  и

j,iCv  – значення коефіцієнтів теплопровідності та
об’ємної теплоємності металу в точці (xi,  rj )  в момент
часу tn. Тоді по напрямку х одержимо систему рівнянь
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Рис. 2. Типовий графік термообробки
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Розв’язуючи послідовно системи рівнянь (8) та
(13) методом прогонки, можна одержати температури
виробу в розрахункових точках в момент часу tn при
відомих умовах зовнішнього теплообміну (6). Однак,
необхідність додержання заданого графіку термооброб-
ки зумовлює невизначеність потоку )(q0 t , який власне
і є параметром керування, що забезпечує проведення
даного технологічного процесу.

Для визначення на кожному часовому кроці tn+1

значення )(qq n0
n
1 t= використаємо явне різницеве рів-

няння в точці (1, М) в момент часу tn+1 , виходячи з то-
го, що значення *1n
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Остаточно для обчислення значення n
iq в формулі (18)
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Узагальнена блок-схема алгоритму визначення
параметрів керування у вигляді теплових потоків, під-
ведення  яких до поверхні виробу забезпечує проведен-
ня процесу у відповідності з заданим графіком, наведе-
на на рис. 4. При цьому масиви Т1, Т2, Т3 відповідають
температурам в розрахункових точках на попередньому,
половинному та наступному часовому кроці ( в тексті -

n
j,it , 2/1n

j,it +  і 1n
j,it + , відповідно).

На початку роботи алгоритму (блок 2) опису-
ються функції ( )tl  і ( )tcv , які задають залежність теп-
лофізичних властивостей від температури; вводяться всі
необхідні дані, зокрема, параметри графіку термообро-
бки ( 1t , 2t , 3t , 1011 /)tt(V t-= ,

)/()tt(V 23132 t-t-= );  в масив Т1  заносяться темпе-
ратури розрахункових точок відповідно до початкової
умови (2).

Рис. 4. Узагальнена блок-схема алгоритму ви-
значення параметрів керування

Блоки 6-13 реалізують розрахунки на одному ча-
совому кроці. При цьому спочатку визначається темпе-
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ратура в центрі зварного шва, виходячи з заданого гра-
фіку термообробки
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Потім обчислюється величина необхідного теплового
потоку за формулою (19), після чого визначаються тем-
ператури в розрахункових точках. Оскільки значення

n
iq обчислюється з явного різницевого рівняння, то для

його уточнення проводиться три ітерації (блоки 8-11).
Блок 10 передбачає обчислення коефіцієнтів за

формулами (9-12) та реалізацію процедури методу про-
гонки для визначення 2/1n

j,it + . В блоці 11 обчислюються
коефіцієнти за формулами (14-18, 20) та реалізується
процедура методу прогонки для визначення 1n

j,it + .

Висновки

1. Одержані розрахункові формули для числово-
го моделювання місцевої термообробки деталей цилін-
дричної форми.

2.Запропоновано комп’ютерно орієнтований ал-
горитм визначенням параметрів керування у вигляді
теплових потоків, підведення  яких до поверхні виробу
забезпечує проведення процесу у відповідності з зада-
ним графіком термообробки.
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