MCGA

Measurement, Control, and Automation

TU DONG HOA it
N e 5 THAY

o a5 e A

Website: https:// mca-journal.org

ISSN 1859-0551

Piéu khién toi wu theo tic dong nhanh va cuec tiéu niing lwgng tiéu thu & qua trinh
gia nhié¢t cim wrng dinh ky cta phoi kim loai hinh tru

Optimal control according to the rapid and minimum impact of energy consumed
during periodic induction heating of cylindrical metal

Nguyén Tién Diing', Pleshivtseva J. E.2, Nguyén Thanh Hiing?

'Hoi Ty dong hoa Viét Nam, 2Samara State Technical University, SovicoHoldings
* Email: tiendung.bmstu@bk.ru

Abstract

The object of research is the process of periodic induction heating of steel cylindrical workpieces before pressure processing. A two-
dimensional numerical model of the process in the finite element package FLUX for interrelated electromagnetic and thermal analysis has
been built. Problems of optimal control in terms of speed and minimum power consumption are formulated and solved. The solution of the
problems was done on the basis of the alternance optimization method, developed by the Vietnamese-Russian team of scientists at the Samara

State Technical University-Russia.
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Tém tit

D6i twong nghién ctru 1 qué trinh gia nhiét cam tng dinh ky cia
phoi thép hinh try trude khi xi 1y ap luc. M6 hinh s6 hai chidu cia
qué trinh dugc tao ra trong goi phan mém FLUX d& phan tich sy
tuong tac 13n nhau gifra treong nhiét va truong dién tir. Cac vén dé
t6i uu theo tidu chi tic dong nhanh va tbi thléu mirc tiéu thu nang
lwong, duogc dit ra va giai quyét. Viée gidi quyét van dé dugc thyce
hién trén co s¢ phuong phap alternance t6i wu hoa, dwoc phat trién
bdi nhoém cac nha khoa hoc quoc té Viet — Nga tai dai hoc ky thuat
qudc gia Samara-Lién bang Nga.

1. Phin mé diu

Trong nganh cong nghiép gia cong nong dé ché tao cac san
pham co khi thi cong doan xur Iy 4p luc cho phoi kim loai chi
duoc thue hién ngay sau khi phdi kim loai dugc gia nhiét dén
mot nhiét d6 xac dinh.

Viéc gia nhiét phoi kim loai hién nay trong cong nghiép, chu
yeu sir dung nang luong dién thong qua thiét b gia nhiét c6
diéu khién va chi phi cho viéc gia nhiét phoi kim loai chiém
mot phan déng ké trong gia thanh cta san pham co khi. Vi thé,
van dé dit ra 1a can thiét phai giam thoi gian thuc cho qua
trinh gia nhiét phoi kim loai.

Trén co s tinh chat nhiét 1y ciia phoi kim loai [5], thay rang,
quén tinh nhiét va cam tmg dién tir 1a hai tinh chat chinh can
st dung cho qua trinh gia nhiét theo huéng tang tinh tac dong
nhanh gia nhiét va giam thoi gian thyc qua trinh gia nhiét, sao
cho dat duoc su déng déu vé nhiét trong toan thé tich cua phoi
kim loai v&i nhiét d¢ néng mong muén xéac dinh. D6 chinh 1a
vén dé ciia OCP.
Su can thiét giai quyét OCP qua trinh gia nhiét cam tng cua
phdi kim loai truge khi xtr Iy ap luc c6 lién quan truc tlep
trong viéc nang cao hiéu qua kinh té cua qua trinh san XUuAt.
Vén dé dat duoc cac chi so chét luong tdt nhét cua qua trinh
gia nhiét, co thé dugc giai quyét bang cach tdi wu hoa cac ché
d6 van hanh va déc tinh ky thuat cta IHE dinh ky theo cac
tiéu chi tbi wu tuong tng.
Nhu vy, can xay dung cac bai toan diéu khién tdi wu qua trinh
gia nhiét cam Gng dinh ky cta phoi kim loai theo hai tiéu chi
sau:

e tinh tdc ddng nhanh cao nhét cho gia nhiét;

o t4i thidu chi phi nang lugng dé gia nhiét.
Co s6 Iy thuyét trong [5; 6; 7] da chi ra kha rd cach gidi quyét
OCP, nhung dén nay chua nhiéu cong bd khoa hoc vé viée
giai cc biéu thire toan hoc di c6 biang cach tmg dung cac cong
cu méi, dé cho ra két qua voi mau phoi kim loai xac dinh.
Hai nhiém vu nay duoc nhom tac gia thyc hién bai viét nay
giai quyet bang phuong phép gia nhiét dinh ky phoi kim loai
trén thiét bi cam tmg dién tir co diéu khién s6, voi:

e MIHP cua phoi kim loai dwgc md ta bang mo hinh

toan hoc hai chiéu sb, duoc phét trién trong goi phan
t hiru han FLUX (CEDRAT);
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o thiét 1ap va giai bai toan tdi wu theo chi phi ning
lwong va tinh tic dong nhanh cta didu khién cho THE
tac dong dinh ky;

e thi dy tinh toan t6i wu tic dong nhanh va chi phi ning
lugng cho qua trinh gia nhiét cam Gng cta phoi kim
loai hinh try véi kich thudce thuc duge gioi thiéu,
cung cac phén tich so sanh cac két qua thu dugc,
cing duoc dua ra trong bai viét, ‘qua do gop phan:
1am rd céc véan dé giita cac tham s ciia OCP cho quéa
trinh gia nhiét ph6i kim loai; hoan thién (Cau trac vat
Iy va phin mém) cho thiét bi gia nhiét cam g diéu
khién so.

2. Noi dung chinh

2.1. M6 hinh toan hoc ctia qua trinh gia nhiét cim ung

dinh ky
ofw [ () YA (yt)) 1o, 1 at(ly))_of 1 a(Lyn))_
o) @ | ole(r) & )

ot Lol
(1
or(ly) 1af, . ar(lya)] o[ - or(e)]. 1 [aH(n)]
ety L2120y T, B gy Tt} L2
a a | o b (T )
0<I<R; 0<y<L; 0<t<t’
v6i cac diéu kién bién:
6H(0,y,t) 0,
ol
H(Ryt)=H,; |, (3)
H(1,0,0)=Hy;
H(LLt)=H,,
5T(0,y,t) _0;
al
OT (R, y,t
A2 (o)1)

or(1.0.1) @

w(7) . =a (T)[T(1,0.)-T,];
(N TEE) o (rr(.) 1]

& day 1,y — toa do khong gian xuyén tim va truc, tuong tng;
L — chiéu dai; R — ban kinh ; H(l,y,r)— cudng do trudng ti;
w(H.T) =
d6 theo khong gian-thoi gian trong thé tich cia phoi;
(7). ¢(T), v (T), A(T)

— tuong ung voi géc gié tri riéng cua do dan dién, nhiét dung;
mat d0 va hé so dan nhiét cua kim loai dugc gia nhiét;

o(T)

kim loai dugc gia nhiét; T,

d6 tham tir tuyét d6i; 7(,y,¢) — su phan bd nhiét

— hé sb truyén nhiét ciia moi truong xung quanh phoi
— nhiét d§ cua mdi truong xung

quanh phoi kim loai dugc gia nhiét.

Viée giai h¢ théng phuc tap cac phuong trinh phi tuyén tinh
hai chiéu nay (1)+ (4), co thé duoc v0i chi béng phuong phap
s6. Bé md phong s6 d6i voi THE, can sir dung goi phan mem
phan tu-hiru han chuyén dung FLUX, dugc dung dé phén tich

cic qué trinh dién tir va nhiét c6 nhidu tham sé va co thuat
toan nhu trinh bay H. 1.

Tir H. 1 thay rang, thuat toan mo phong qua trinh giai cac Van
dé& dién tir va nhiét 1y 1a su ndi tiép cua cac qua trinh 1ap, gdm
cac phan tich dién tur diéu hoa va phan tich qua d¢ nhiét[1; 6;

7.

Creatl_on of geometry
and finite element mesh
J

Electromagnetic
alculation

c
Idynr Harmonic analysis
p=f(T). B(H)
Thermal calculationl Joule heat
( Transtent analysis

pC,=f(T), k=f(T)
a=comst. e=f(T) |

Temperature

distribution
i=1+Al @

H. 1. Thudt toan mé phong trong goéi FLUX

—_

8

2.2.  Thiét1ap bai toan t6i wu vé chi phi ning lwong va
tac dong nhanh cho dieu khién IHE tac dong dinh ky

Dé giai OCP sy gia nhiét cam tng dinh ky cho phéi kim loai
hinh try, ma qua trinh d6 dugc mé ta boi cac phuong trinh phi
tuyén tinh (1)-(2) véi cac diéu kién bién (3)- (4), thi chung t6i
gia dinh dbi twong dwgc didu khién c6 tham sd phan tan (ma
trang thai ciia né dugc dac trung bdi sy phan tan theo khong

gian va thoi gian cua tham sé nhiét do T(/, y,t) theo thé tich
cua phoi kim loai hinh tru [2; 4]). )
Tac dong diéu khién tap trung dugc lay la dién ap cam ung
u(t) , ma nd dugc két ndi véi cac ham phi tuyén tinh
SIHW y,0)] va T(l,y,t) c6 cudng d trudng tir trén bé mét
phoi kim loai hinh tru dugc gia nhiét va tuan theo cac rang
budc:

0<u(t) S, , t(0:2°). (5)
Tiéu chuén’téi uu bao dam hi¢u suit cao nhat cua IHE dinh
ky, co the lay la thoi gian tOi thiéu cho gia nhiét
cua phoi kim loai dat dén nhiét d6 yéu cau:

£

J, = [tdt =1* > min. (©6)
0

Trong mot vai truong hop, & mot s6 tai liéu c6 dua ra ti€u chi
toi uu la nang luong dung dé gia nhiét va ti€u chi nay tudn
theo:

J, = jP(z)dz —> min , (7)
0
& day P(t) — quy luat thay ddi theo thoi gian ciia cong suat

ctia IHE va n6 phu thudc vao binh phwong u(?) , didu d6 cho
phép viét tidu chuén (7) & dang:
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0

J, = j u’ (t)dt — min . ®)
0
Dit diéu kién ban dau cho nhiét d phén tén theo thé tich hinh
tru ctia phoi kim loai tai thoi diém ¢ =0:
I(,y,0)=T(,»,0)=T,(, ),
{l e[0,R]; ye[0,L]
ma trong trudng hop don gian c6 thé lay:
T,(I,y) =const .
Do chinh x4c gin dang cia két qua sy phan bd nhiét do dbi

; ©)

véinhiét do yéu ciu 77 duoc danh gia theo gia tri cyc dai g,
(1a sai 1éch nhiét do tuyét d6i trong gidi han cua ving khong
gian bi chiém boi phoi kim loai), theo phép do Chebyshev sé€
la:
max T (1,1 )=T"| <&,
IE[O;R]1

ys[O;L

(10)

Bai toan t6i wu tinh tac dong nhanh cua viéc diéu khién IHE
tac dong dinh ky, duoc quy vé viéc tim kiém quy luat thay d6i

theo thoi gian cua tac dong diéu khién u(f) =u,,(¢) , ma nd bi

rang budc chat boi cac rang budce (5), diéu do6 bao dam chuyén
dbi twong (1)=(4) tur trang : thai ban dau (9) vé ‘tap muc tiéu xac
dinh (10) tai gia tri t6i thiéu cua tiéu chuan tdi wu (6) [4].

Bai toan tbi uu vé chi phi nang luong trong didu khlen IHE
tac dong dinh ky dugc thiét lap twong tu bai toan tdi wu tac
d6ng nhanh va str dung tiéu chuin ti wu (8).

2.3. Giii bai toan tbi wu tinh tic dong nhanh va chi phi
nang lugng cia dieu khién cia THE tac dong dinh ky

Dé xét mo hinh hai chiéu phi tuyén tinh ctia qua trinh gia nhiét
cam g cia kim loai thi mot cach hop 1y 1a dwa ra cac két
luén cong bang vé dic tinh ro le cuasy thay ddi theo thoi gian
clia tac dong diéu khién u,, (1) t6i wu theo tiéu chi (6) va (8),

diéu ndy cho phép viét n6 ¢ dang AW , ma AN 1a dai dign
tham s0 ¢ dang ham thoi gian khong d6i tirng phan [2]; [4];
[6]:

u i+
() = =2 [ 14 () ]
J-1 J J—
DA <t<DA,j=LN
i=1 i=1
c6 tinh luan phién luu trir cic gidi han cho phép cta ban than

theo (5), gia tri duoc x4c dinh chic chin véi d6 chinh x4c dén
s6 lugng N va thoi luong A,

; (11)

i=1N la khoang thoi gian
khong ddi ciia chung, dong vai trd tham s tim kiém va chi
phu thudc vao d¢ chinh xac gia nhiét ¢, trong (10).

V6i tac dong diéu khién dang (11) thi trudng nhiét & cudi quéa
trinh gia nhiét khi t=f c6 tinh chit: tai diém bat ky
{(.y), 1€[0;R], y=€[0; L]} véi diéu kién nhiét d6 ban diu
cho trude va biét tén that nhiét thi nhiét do cua né chi phu
thudc vao do rong A,,i= I, N, tic su phu thudc T(l,y,A)
dqqc mo ta. ) i

bé don gian hoa viéc giai bai toan 61 uu, thi ¢ budce dau tién,
ching t6i gia dinh yéu ciu (10) cho phan bd nhiét d6 cudi
cung trén mit cit cua phoi kim loai 14 tai diém trung tam cia
phoi kim loai, tuc tai diém y=L/2.

Trong trudng hop nay, OCP theo ti€u chi tic dong nhanh dugc
dua vé viéc xac dinh do rong A ,i=1, N xen k& cac khoang
thoi gian gia nhiét va sy can bé“mg nhiét d§, ma ching bao dam
thue hién dicu kién:

®(A) = max |T'(1,A)-

ma R]] <g,. (12)

ye[0:L
vi thoi gian t6i thidu cho phép 1a (dwong nhién) bang tong tat
cd cac A, nén khi do, tiéu chuén tdi vu duoc coi 1a téng cac

A'.

it

ZA - mln (13)
i=1
Vi C?.C gia dinh va 13p luan I}eu tr@n, da dua bai toan ban du
chuyén thanh viéc xac dinh toi thiéu ham muc tiéu (13) cé N
bién A, véi gioi han cho truée trén tp cc gia tri A, cho phép
trong bét dang thte (12).
Déi voi diéu khién theo dién ap thi ning luong tiéu thu chi
xay ra trén khoang gié tri cho phép cuc dai cuia tac dong diéu
khién Uy, = Uy, > 8id tri nang luong tiéu thy duge mo ta boi

tiéu chi (8) thi ¢6 thé dugc danh gia bang tiéu chi tuong
dwong, 1a tong thoi lugng céc khoang thoi gian 1é clia tac dong
diéu khién. Diéu nay cho phép thuc hién don gian hoa bai toan
diéu khién toi vu vé SIOP & mirc 1am téi thiéu ham:
Nl
> A, —>min,
A

i=1,3, 5, ., N,

(14

N, =N d6i v6i N 1é va N, =N -1 ddi v6i N chin cta sb
luong hiru han N cic bién A,,i=1,N véi sé lugng v6 han
cac gioi han, duoc mo ta ¢ dang yéu cau (12), 1a trang thai
cudi ciing ctia ddi tugng. )

SIOP (12); (13) va (12); (14) c6 thé dugc gidi bang phuong
phap alternance toi wu hoa h¢ thong c6 tham s6 phén tén va
tinh dén dac tinh chat lugng da biét cua truong nhiét khi ket
thiic qua trinh toi wu cla sy gia nhiét, dwoc tinh toan theo céc
mo hinh dién nhiét s6 hai chiéu va dugc phat trién trong goi
phan mém FLUX ¢ dicu khién dang (12).

Diéu khién i vu A’ =(A?, A, ..., A(/)v) , 1a giai phdp xem
xét bai toan tac dong dong nhanh (12); (13) dugc xét, nd khac
véitatca cac N khac, véi N khac la khoang thoi gian cia su
diéu khién hoan chinh boi do rong A, A9, ..., A} dugc xac
dinh va khong dbi. Gia tri t6i wu A° cta vector A cho biét
su phan bd khong gian cua nhiét do 7 (L,AO) khi két thic
qua trinh gia

nhiét toi wu, ma qua trinh d6 théa man gidi han (12).

N6 chi ra ring, su phan bd cua nhiét 4o T (L,AO) khac biét
v6i tht ca cac trang thai két thuc khac cia nhiét do 7(L,A)

khi A# A" boi mot sb tinh chét, ma phuong phép alternance
duogc lay 1am co sé. Tinh chat chinh cua két qua sy phan bo

T(L,AO) 1a & chd, sé lwgng K diém 1° theo thé tich cua
phdi kim loai duoc gia nhiét (tirc 1a trén doan ca‘it[O,R] el thi

thuong khong nho hon sé lrong ctia tham sb tim kiém cua qua
trinh t6i wu (v6i diéu kién trong khuén khé gia dinh cho phép
thi bo qua sy khong ddng déu cua phan bd nhiét theo chiéu
dai phoi), ma trong no, cac sai 1éch tuyét dbi cho phép dat



48

Measurement, Control, and Automation

duge ciia céc nhiét do T'(L,A”) so voi nhiét do yéu chu T
, déu bing ¢,). Khi ndy, cée sai léch T(1),A°)-T" 16n nhit

cho phep ctia nhiét do cudi cung so voi nhlet do yeu ciu 6 (12)
s& xuét hién v6i cac ddu khac nhau cho mdi cip diém l0 phén

b6 lién tiép, tirc 1a cac sai léch nay co dau hiéu xen k& giita
cac diém /7, & d6
0l <l <..<l} <R,

tlre ¢ tin~h alternance.
Nhiing qan giéi’néu trén da dugc chirng minh trong [3; 4], cho
phép viét hé thong quan hé sau:

T(1.A°)-T = (=D)yeg, j=1.2,...K; A" =(A}, A, A ),y =1
(15)

le& <a<e( -
0<l <l <..<l]<R K= m m

N+l if ¢ = a

O day ") — gi6i han cia cac két qua sai léch nhiét do cho
phép so vai dat trude & cach tac dong didu khién voi N c6 thoi
luong khong doi, va cac gidi han nay gidm dan theo day bat
dang thurc:

>.. >a( )—emfZO

min

el >l > >ell >l (16)

o day e. . — gidi han d§ chinh xac dat dugc cua sy gia nhiét &

inf
cach diéu khién tig phan khong dbi dang (11) vé6i s6 luong
bat ky cua thoi luong khong 601

C6 thé chi ra (theo [3]; [4]) rang, cho m6 hinh duogc xét cia
qua trinh gia nhiét c¢6 cac mo hinh toan hoc dang (1)+(4) thi
s6 luong N cua cac thoi luong khong doi u,, (¢) chiu sy

rang budc 16 rang véi gia tri ¢, nhat dinh theo nguyén tic sau:

(17

N=5 chotitcd g,: &8 <g, <&
dat N theo vitri g, trong chudi bat dang thirc (16).
Sau d6, dya trén cac dé xuat vét 1y da biét vé cau hinh khong
gian cta sy phan b nhiét do T(L,A°) khi két thic ti uu vé
diéu khién tac dong nhanh, thi tinh chat (15) cing véi diéu
Kién tdn tai cac cyc tidu cia sy khac bigt T'(1,A")=T" tai tit

ca cac diém, ngoai trir gio1 han, c6 thé duoc viét & ~dang h¢
thong phuong trinh. H¢ thong nay la kin dbi vai tat ca cac
tham s6 chua biét ciia qua trinh t&i wu, va viée giai n6 14 bang
cach giai bai toan tac dong nhanh ban dau.

Viée sir dung phuong phap alternance & bai toan cuc tiéu chi
phi ndng lugng trong qué trinh gia nhiét cé su khac biét vé
thue chat dang Kké [4].

Trong bai toan nay, cac tinh chét co ban ctia két qua sy phan
b6 nhiét d khi két thiic t6i uu vé qua trinh chi phi nang luong
Vﬁn duoc giu lai ma cu thé 1a vecior dic trung. A° (ctia qua

.....

......

nhanh , dugc rat gon cho SIOP (13), (12).

Tuy nhién, trong bai toan cyc tiéu chi phi ning luong thi
khong dién ra tinh chét alternance cua két qua phén b nhiét
d6 khi két thuc qua trinh t&i vu va nguyén tic (17) dugce thiét
lap trong phuong phap alternance dé chon ra sé luong N
(thoi lwong khong ddi) téi wu theo diéu khién chi phi ning

lrong. Ngoai ra, cac két luan da biét vé& céu hinh khong gian
ctia s phan bd nhiét do khi két thiic didu khién téi vu theo tac
dong nhanh va céc bién minh theo sau chiing dé thiét lap cac
hé théng phuong trinh tinh toan thi khéng thé mé rong cho
cac thuat toan diéu khién tiét kiém nang luong [4; 6; 7].

2.4 Tinh toan tdi wu tic dong nhanh va chi phi ning lweng
toi thiéu ciia qua trinh gia nhiét dinh ky cho phéi kim loai
hinh tru

Xem xét mot thi du cu thé cho qua trinh gia nhiét cam Gng tu
dau dén cuoi trén tan s6 2300Hz cua phdi kim loai hinh try c6
duong kinh 105mm va chiéu dai 900mm, dugc gia nhiét dén
1200°C . Pién ap 16n nhat u__ =470V .

Céc tham sé dién tir va nhiét vat Iy cua qua trinh dugc thiét
13p v6i nhau theo mdi quan hé sau:

H,+1-\(H, +1)' ~4H, (1-04) 000 -1
B(H) =, H+2— “ T H,= 18
( ) Myt + 2“_04) a H ( )
oddy w,=4n 10" Hz/m.
p(7)=2.5-107 (1+0.004T) ; (19)
A(T)=40(1-025-10°7); (20)
_r
pC, (T)=0.468-107 -0.078¢ * +
@n

1(T-760
co1200. L)
30

& ddy B(H) — dudng cong tir hoa; p(7) — dién tro suét
(Om); 3 (7) — do dan nhiét (W/m C) pC,(T) — mat do
nang lugng thé tich (J/m3 N C) [5].

Bai toan toi wu cia tdc dong nhanh dugc giai cho 3 gia tri khéc
nhau ctia d§ chinh x4c ctia sy gia nhiét:

(1)

el s el vael) < <el)

min °

Déi véi tinh chinh x4c gia nhiét, trong tng ) , nho phuong

phap alternance, diéu khién t6i uu c6 mot khoang gia nhiét
voi gia tri dién 4p lon nhat u,, (1) =u,,, va thoilugng A7,
Déi voi hai truong hop khac thi didu khién t6i wu 1a hai
khoang, ngay sau khoang gia nhiét dau tién tién tai
u,, (t)=u,, s€likhoingcan bang nhiét tai u, (1) =0 v6i

thoi lwgng A9 . Cac hé thong phuong trinh tuong tng c6 thé
o dang (23) cho
va ¢ dang (24) cho ¢, —e( )

min *

duoc viét, & dang (22) cho &, =¢"

(2) <g, < E(
Dang tong quét ciia cdc thuét toan diéu khién dugc trinh bay
trén H. 2, con cac duong cong dién hinh cta sy phan bo nhiét
d6 hudng xuyén tdm cudi cung dugc trinh bay trén H.3

Um U U U U u

max man

a) t i B c)
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H. 2. Cdc thudt todn diéu khién & bai toa'n 161 wu tdc dong nhanh:
(l) (2) _.(2
(l) 80 mm ’ ) emm < 80 < emm ’ C) 80 amln
T T4 , T i
e=¢l, gl <s<e, pgs
T'+¢, T*+¢,
i ud B 7 4881
T -¢ i & s
LA 1 0 IR IR

H. 3. Céc dang dién hinh cuia sy phan bé nhiét dj theo hiréng xuyén
tam khi két thic diéu khién t6i wu theo tdc déng nhanh cia qud trinh gia
nhiét dinh ky

Khi giéi OCP theo tiéu chi cyc tiéu nang lwong tiéu thy thi can
luu ¥ rang, d9 chinh xac gia nhiét ¢ &, =) thi thuat toan

diéu khién t6i vu s& khac dang ké thuat toan diéu khién téi vu
theo tac dong nhanh [4]. Thay vi thuat toan khoang don trong
bai toan tac dong nhanh, thuét toan t6i wu diéu khién chi phi
nang lugng s& 1a khoang kép, gdm khoang gia nhiét véi thoi
luong A! khi u,, (1) =u,, va khoang can bang nhiét vai thoi

(t)=0 (H.4a)

i - i
i U Unss
A? A Al A A

1 < 1

lugng A khi u

opt.

]

0 a) t 0 b) # 0 ) t

H. 4. Cdc thudt toan diéu khién & bdi todn diéu khién ti wu theo t0i thidu
nang lu’o'ng tiéu thu cuia qua trinh gia nhiét:

—.(2
a) 80 _emm b) 8 <a0 <emm ;1 ¢) €0 = €min

C6 thé thy rang, trong trudng hop nay, két qua sy phan b nhiét khi
két thiic qua trinh t01 uu theo nang luong tiéu thu 1a H. 5a, dugc dac
trung boi do nong tdi da cho phép & trung tim ciia phéi kim loai dugc
gia nhiét va do nong trén bé mat cta no.

Ty o_e0 2 o
. = Can . o]
T +e | b ) 45 < &, < & . A =gt

¢ tE T +eg, =

] | i | 1 B

TS it T |1 - T Nl

P e
- | T =gy ! T g~

T gl \ o i

ajl
H.5. Cac dang dién hinh cia sw phdn bé nhiét do xuyén tam khi két
thiic toi wu theo tiéu thu nang luwong ciia qud trinh gia nhiét

(0, A), t)-T" =),

T (1 AV, 1)-T" =e), (22)
or(L,,,. A, t)/0t=0

T(0, A, AY, 1)-T" =,

T (L A, AS, £)-T =g, (23)

OT (Ly,i» AV, AS, z)/at:o

T(0, A, AS, 1)-T" =—&{)

T(leqw., A?, AS, z)—T =0 o
T(1, A, AY, £)-T" =)

OT (Ly» AY, AS, 1)/ 0t =0

Luu ¥ rang, trong truedng hop nay thi nhiét do 16n nhét cudi
cung s& khong dat dén gia tri gii han cho phép cua ban than
phoi kim loai [4].

Céc thut toan, toi wu theo tic dong nhanh va ning lwong tiéu
thu s€ chi trung nhau & d¢ chinh xac gia nhiét & = 2 ma

tai d6 s& tuong tng vi kha nang duy nhét cho cau hinh khong
gian ctia két qua phan bd nhiét do (H. 5¢).
Tir H. 5c, thay rang, trudng hop nay dugc dic trung boi su
gia nhiét qua nong cho phép ¢ tam cta phoi gia nhiét va trén
bé mit ciia n6. Tuy nhién, trong truong hop nay, nhiét do cudi
cing, ma n6 dat duoc & mot vai diém ciing dat dén gié tri gioi
han [4].
Céc hé thdng diéu khién cho mdi trudng hop cac gia tri duoc
x¢ét cua do chinh xac gia nhiét:

e,(,:l)n > 8(2) <g <el) vael})

duogc viét & dang (25); (26); (27) tuong {mg.
7(0, A), A, t)-T" =—¢

mm

T(L A, AY, t)-T" =), =
T(0, A), AY, 1)-T" =—¢, 26
T(1, AL, A, t)—T*z—aO (20)
7(0, A, A, £)-T" =)
T(L A, AS, £)-T" =&
T(1L A% AL, )T =50 (27)

or (1, AY, A, t)/ 6t =0
Két qua giai bai toan tac dong nhanh (gia tri d6 chinh xac gia
nhiét ¢, , khoang thoi gian va khodng cach cua sy gia nhiét
AY vahanhiét A9 ) va nang luong tiéu thu nho nhét (gia tri
do chinh xac gia nhiét ¢, thoi lwong cua khoang gia nhiét va
ha nhiét, ¢,, khoang thoi gian va khodng cach cia su gia
nhiét A® va ha nhiét A9, gia trj cong suét cam tmg trong
phoi kim loai £, , ), thu dugc nhd mé hinh sb, dwoc trinh
bay ¢ Bang 1

Bang 1. Cac két qua gidi bai todn tac dgng nhanh va ndng lirong tiéu thy
nho nhat

The aptimal parameter according The optimal parameters according
to the fast mpact of heatmg process to enerzy consumption of hesting process
&'C | My | Mo | By KT | &°C [Ny | My | E KT
5= E.I.Ie:. 4 ils - U736 . 4 07 10 14330
2 M3 |57 3 M9 | Hg |55 |9 M
66 <6
£= E:.;!. n35 520 ) | 24656 ns | 520 L 2469
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Céc phan bd nhi¢t d xuyén tam cho mdi truong hop dugc
xem x¢&t cua viéc gidi cac bai toan tdc dong nhanh tdi uu,
duogc trinh bay trén H. 6 va cuc tiéu nang lugng tiéu thuy,
duoc trinh bay trén H. 7.

Y e o

1250

1240

1230

1220 4

1210 <4

1200

1180

1170

1160
1 min

H. 6. Cdc phdn bé nhiét dg xuyén tam khi két thiic 161 wu theo tdc dong
nhanh cia qua trinh gia nhiét:

mm’ 2) Cmi 2) <80 <emm ’ 3) (2)

€ min

1) g, =
gL o
123
1220 4

1210 4

1200 +

I, mm

H. 7. Cdc phdn b6 nhiét &6 xuyén tam khi két thiic t6i wu theo ning
lu’ang tiéu thy cua quad trinh gia nhiét:

1) € _amm’ 2) Emi 2) <eO <Smm ’ 3)80 - r(rizx

W E.MT
M8
T g

16 e

U5 e

44 ——

U3

242

1,1 L
...

20 , , , 9
Em:; =225 255 285 315 "“j E'L' _ 410

L
Ko
n

H. 8. Su phu thudc cia nang liwong tiéu thu vao do chinh xdc gia nhiét

duwoc dat trong khoang a( ) <g, < e( )

min *
1- 6 t6i uu theo téc dong nhanh ciia qud trmh, 2 - 6 i uu theo ning
lwong tiéu thu cia qud trinh

A D
. sec
530,00

528 00

526.00

524,00

522.00

520.00

518.00

516,00

M
[
Il
[
P
w
-
v
A

285 315 34

]
<

H. 9. Su phu thugc cua thoi lwong qua trinh vao d¢ chinh xdc gia nhiét

() )

min °

duoc dat trong khoang & <g, <&

1 - 6 t6i uu theo tdc ddng nhanh ciia qua trlnh, 2 - 6 t6i wu theo ndng
lwong tiéu thu cua quda trinh

Trén H. 8 va H. 9 trinh bay so sanh két qua tinh toan cac qua
trinhg gia nhiét, toi vu theo ti€u chi tdc dong nhanh va nang
lwong tiéu thy, khi thay ddi d6 chinh xa'lc gia nhiét ¢, duogc
yéu cdu trong khoang tir &2 dén &\ . Cac dir liéu duge
trinh bay xac nhan cho cac kétluan d3 néu tren, cuthéla trong
dai thay ddi cua ¢, thi cac thuat toan didu khién t&i wu theo
cac ti€u chi dugc chi dinh s& khac nhau va chi trung khép o
ranh gidi tai &, =2 . Nhu vay, khi &, =) thi thuat toan
thu duoc cua diéu khién t8i wu s& 1a thuat toan tdi vu pho quat,
trc 1a to1 vu theo ca hai ti€u chi dugc xem xét.

Ddi véi truong hop &, =2, cac thong s6 t6i wu dugc tinh

min ?

min

toan cho ca theo ti€u chi tdic dong nhanh, ciing nhu theo tiéu
chi cuc tiéu nang luong tiéu thu cla qua trinh gia nhiét cho
cac gid tri khac nhau cta u . trong gidi han (5).

Cac két qua thu dugc, trinh bay trén H. 10-11.

b (2 o
s!ﬂ'—'!“.T C

uv._.v

max ¢

30 410 430 450 470 490 510 530 80 50 590 610

H. 10. Su phu thudc cua gioi han do chinh xdc gia nhiét NG

min

vao gid tri gidi han cia U,
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tcexs o
17, sec E iy
900 1— = 36000
800 1 * 35000
700 . 34000
.
. AN
600 + . 33000
e 2
- = K
500 et 32000
/ . -
1 4 e t -
00 4 —~ 31000
,— -
— U :.u’V
300 + + -
390 440 490 540 500

H. 11. Su phu thuéc cua thoi lwong qua trinh gia nhiét (1) va
nang lwong tiéu thu (2) khi gia nhiét phéi vao gioi han dinh
trudc cuia U,

3. Kétluan

Céc phu thudc thu dugc cho thay rd rang, khi chuyén ddi tir
cac thuat toan t6i uru theo tac dong nhanh sang cac thuat toan
t6i wu theo tiét kiém nang lugng thi nang luong tidu thy va ton
that giam di, nhung d6 chinh x4c gia nhiét lai giam di theo qua
trinh san xut.

Cac két qua di trinh bay cho thiy xu hudng ting thoi lugng
cua qua trinh va nang lugng ti€u thu cho gia nhiét khi tang do
chinh xac cua sy gia nhi¢t cdm tng cho céac gia tri khac nhau
ctia dién 4p ngudn nudi.
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