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Аннотация. Рассматривается возможность повышения эффективности тепловых 

процессов во вращающихся печах за счет различных технологических и 

организационных решений, важнейшим из которых является иерархический принцип 

построения системы управления тепловыми режимами на базе современных 

вычислительных средств. 

 

Ключевые слова: теплообмен, автоматизация систем, локальные системы управления, 

эффективность тепловых процессов. 

 

1. Введение 

При современной технологии производства бетонных смесей тепловые процессы: 

сушки песка и щебня и их нагрева, в зависимости от вида смеси до 160-180°С, 

энергоемки, что вызывает необходимость повышенной точности соблюдения самого 

теплового режима, на основе методов и средств автоматизации [1,2,3]. Новые 

экономические условия, ориентированные на минимизацию затрат при реализации 

технологических процессов, заставляют изменять традиционные подходы к методам их 

автоматизации. 

Необходима разработка более совершенных способов автоматизированного 

управления тепловыми объектами при производстве бетонных смесей, обеспечивающих 

стабилизацию температурных режимов, снижение энергетических затрат и улучшение 

качества смеси. 

 

2. Принципы управления систем автоматического регулирования 

Применяемые на практике структуры автоматизации тепловых процессов 

достаточно традиционны. Они используют принцип обратной связи по одной или 

нескольким управляемым переменным (температура и влажность теплоносителя, 

разность температур и изменение влажности теплоносителя и т.п.) и представляют собой 

системы стабилизации отдельных параметров, характеризующих тепловой процесс в 

сушильном барабане. Поэтому прослеживается тенденция к постепенному усложнению 

системы автоматического регулирования за счет наращивания её структуры и 

функциональных связей и учету как можно большего количества переменных. 

Взаимосвязь переменных заставляет вводить несколько контуров управления со своими 

регуляторами. Автоматизация процессов тепловой обработки идет по пути создания 

многопараметрических, но одноуровневых систем, функционирующих по отклонению, 

не зависимо от количества дополнительных обратных связей. Однако добиться таким 

путем оптимального результата не удается. 

Необходимо изменить сам подход, концепцию проектирования подобных систем, 

разделив функции управления на иерархической основе. В этом случае элементы 

иерархии на верхних уровнях воздействуют на технологический процесс не напрямую, а 

через управляемые устройства, находящиеся на нижестоящем уровне. Они же 

вырабатывают для устройств нижестоящего уровня задающие воздействия, найденные 
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методами статистической оптимизации. Задающие воздействия реализуются в 

автоматическом режиме локальными системами управления. Подобные структуры 

описываются моделями управления, которые характеризуются многоуровневостью и 

иерархичностью. Следует обратить особое внимание на периодичность изменения 

верхними уровнями иерархии, значений настроек для элементов нижестоящего уровня.  

Именно это свойство позволяет объединить в одной системе задачи автоматического 

регулирования и задачи статистической оптимизации, которые в принципе, решаются на 

различных уровнях иерархии. Локальные системы управления функционируют в режиме 

реального времени, т.е. непрерывного автоматического управления по заданному 

алгоритму (программе). Изменения настроек элементов нижестоящего уровня должны 

происходить с учетом изменений статистических характеристик технологического 

процесса (ТП) за определенный промежуток времени. Поэтому, в конце каждого 

условного цикла, в течение которого получен достаточный объем информации о ТП, по 

каналу задания вводятся корректирующие воздействия. 

В реальном масштабе времени такой принцип управления может быть органично 

реализован только в многоуровневых иерархических системах, когда непрерывный ТП 

разбивается условно на дискретные временные интервалы, характеризующиеся заданной 

периодичностью прикладываемых корректирующих воздействий. Такой подход 

позволяет сформулировать требования для управляющего элемента многоуровневой 

иерархии в аспекте системных представлений. Его координирующие воздействия, 

используя информацию о воздействиях локальных подсистем нижнего уровня на 

технологический процесс, должны следовать с большей, чем у них периодичностью. 

Именно такой принцип иерархичности может быть осуществлен при синтезе системы 

управления тепловым режимом обработки компонентов бетонной смеси в барабанной 

сушилке. 

В наклонном барабане поток материала перемещается в продольном направлении, 

за счет того, что каждая его частица поднимается лопастями в плоскости, наклоненной к 

вертикали, а падает вертикально и за одно падение перемещается вдоль барабана на 

некоторое расстояние. Скорость прохождения материала может регулироваться углом 

наклона или частотой вращения барабана. 

На процесс сушки материала большое влияние оказывает степень заполнения 

поперечного сечения барабана. При заполнении барабана ниже номинального, может 

произойти перегрев обечайки и лопастей, их коробление и пережог. Заполнение барабана 

выше номинального значения затрудняет прохождение дымовых газов вдоль сушилки и 

вызывает перегрузку привода сушильного барабана. Поэтому отклонение степени 

заполнения барабана от номинального значения на 10-15% площади его поперечного 

сечения нежелательно. Кроме того, степень загрузки барабана влияет на температуру 

теплоносителя, которая с увеличением загрузки барабана снижается, а при уменьшении 

– повышается.  
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3. Статистический анализ случайных отклонений температуры 

В качестве режимных параметров теплоносителя при управлении процессами 

сушки, как правило, используются: температура, температура и влажность, 

психрометрическая разность температур и т.д. Чаще всего выходным параметром 

теплового объекта в основном контуре регулирования, является температура 

теплоносителя. Это наиболее доступная для измерений величина, ее можно изменять, 

регулируя расход горючего, подаваемого в топку, либо количеством воздуха, 

разбавляющего продукты сгорания (в том и другом случаях достигается изменение 

расхода тепла), либо количеством материала, подвергаемого сушке.  

На практике технологическая схема сушилки чаще всего имеет вид, приведенный 

на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Комплекс «топка - сушилка» 

Ф – форсунка, работающая на жидком или газообразном топливе; Т – топка для 

смеси продуктов сгорания с некоторым количеством воздуха; С – сушилка, Р- 

регулятор, ВТ- загрузочное устройство, весовой транспортер, ИМ- 

исполнительный механизм 

Поскольку датчик в системе регулирования целесообразно размещать ближе к 

точке приложения возмущений, то рисунок показывает, что хотя на практике, обычно 

управляют процессом сушки, изменяя приток топлива, с точки зрения регулирования, 

эффективнее изменять скорость подачи материала, поддерживая расход топлива 

постоянным с помощью вторичного контура регулирования. Основной принцип 

регулирования теплового режима сушильного барабана должен опираться, таким 

образом, на учет взаимосвязи обоих параметров: температуры и массы загружаемого в 

барабан материала, т.е. в структуре системы управления необходимо использовать два 

взаимосвязанных контура регулирования. Однако необходимо учитывать разные 

инерционности контуров регулирования температуры и изменения массы материала в 

барабане за счет изменения его загрузки входным потоком материала, поступающего для 
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термической обработки. Инерционность второго контура много больше первого, что 

позволяет предложить следующий алгоритм иерархического структурного 

взаимодействия между ними. Информация о статистических характеристиках 

температуры теплоносителя процесса сушки, таких как математическое ожидание, т.е. 

заданное, номинальное значение температуры, и дисперсия её разброса относительно 

номинала, могут быть использованы для коррекции производительности загрузочного 

устройства, изменение которой должно поддерживать температуру в сушильном 

барабане в соответствии с технологическим регламентом. В структуру управления на 

рисунке необходимо ввести корректирующий сигнал изменения температуры 

теплоносителя от датчика расхода загрузочного устройства. 

Статистический анализ случайных отклонений температуры теплоносителя от 

номинала, сводится к расчету математического ожиданий и дисперсии их случайного 

распределения. Тогда задачу управления тепловым режимом сушильного барабана 

можно сформулировать как задачу обеспечения максимальной вероятности попадания 

температуры теплоносителя в область с верхней QВ и нижней QН границами её 

изменения Q, заданными технологическими нормативами: 

ВН QQQ 
,         (1) 

т.е. необходимо обеспечить попадание Q  в область   по принципу абсолютно 

гарантированного результата. 

Таким образом, температура теплоносителя, гарантирующая минимальные 

энергетические потери процесса сушки, сводится к решению детерминированной задачи 

математического программирования: 

 
Н

QxFopt /)(
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Q
В
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.        (2) 

 

При нормальном законе распределения отклонений температуры в области  , 

вероятность Р попадания значений температуры в область   является 

мультипликативной функцией вероятностей iP  попадания параметров 
iQ в область  , 

которая описывается  с помощью интеграла Лапласа  : 
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где 


- n - вектор отклонений температуры теплоносителя;  )(


QD  - дисперсия 

распределения отклонений температуры. 

Если закон распределения Q  симметричен, то максимум 
0

P  вероятности 
0

P  будет 

обеспечен при   0D  и при условии: 
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означающего совпадению  )( ii YQM  с центром отрезка  Н

i

В

i QQ  . 

Если отсутствуют отклонения  , величина вероятности будет максимальной и 

равной 
0

P . Наличие случайных ошибок уменьшает вероятность попадания 
0

P  на 

величину P . 

Результаты статистической обработки значений отклонений температуры. за 

выбранный интервал времени, позволяют определить смещение математического 

ожидания от значения (3) и запустить механизм коррекции этого отклонения за счет 

изменения расхода материала загрузочного устройства. Такой параметр, как дисперсия 

распределения температур теплоносителя, может быть использован в процессе выбора 

величины оптимальной загрузки сушильного барабана, значение которой должно 

обеспечить наиболее эффективный процесс сушки заполнителей бетонной смеси. 

 

4. Заключение 

Таким образом повысить эффективность тепловых процессов во вращающихся 

печах можно различными технологическими и организационными решениями, 

важнейшим из которых является иерархический принцип построения системы 

управления тепловыми режимами на базе современных вычислительных средств. 

Модернизация упомянутых систем актуальна как для действующих, так и для 

проектируемых технологических объектов. 
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