

mДля заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ

ГОСУДАРСТВЕННОЕ ВЫСШЕЕ УЧЕБНОЕ ЗАВЕДЕНИЕ

«ДОНЕЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

На правах рукописи

ТОМИЛИН ЕВГЕНИЙ МИХАЙЛОВИЧ
УДК 681.5.08

ПОСТРОЕНИЕ ИИС ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПРОФИЛЯ ПРОХОДНЫХ ПЕЧЕЙ НА БАЗЕ ВИРТУАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ И СЕРТИФИЦИРОВАННЫХ УСТРОЙСТВ
05.13.05 ( компьютерные системы и компоненты

Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук

Научный руководитель

Чичикало Нина Ивановна 

доктор технических наук,

профессор

Донецк – 2013

СОДЕРЖАНИЕ

                                                                                                                                стр.

	Перечень условных обозначений………………….……………
	4

	ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………….……..
	5

	РАЗДЕЛ 1. АНАЛИЗ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЕЧЕЙ И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ КАК ОБЪЕКТОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ температур АКТИВНОЙ ЗОНЫ………………………………………..
	12

	1.1. Анализ типов промышленных печей и обоснование исходных данных для построения информационно-измерительной системы (ИИС) оценки температурного профиля……………………………………………
	12

	1.2. Анализ способов и систем определения температур активной зоны проходной печи…..……………………………………………………………
	16

	1.3. Классификация методов моделирования тепловых процессов и функций, выполняемых сертифицированными устройствами.….….….…
	25

	1.4. Анализ источников погрешностей измерения температур в проходных печах. Выводы к разделу 1………………………………..……..
	32

	1.5. Постановка задач исследований…………………………………………
	35

	РАЗДЕЛ 2. Разработка методов определения параметров процессов теплообмена в проходной печи и алгоритмов их учета………………………………………………….
	36

	2.1. Разработка метода определения геометрических угловых коэффициентов излучения объемных зон.…………………………………...
	36

	2.2. Количественная оценка результатов применения метода определения геометрических угловых коэффициентов излучения объемных зон…………………………………………………………………..
	47

	2.3. Разработка алгоритма учета влияющих факторов в газовых зонах на процессы теплообмена проходной печи……………………………………
	52

	2.4. Разработка модели исследуемой проходной печи. Выводы к разделу 2
	54

	
	

	РАЗДЕЛ 3. РАЗРАБОТКА Методов ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПРОФИЛЯ ПРОХОДНЫХ ПЕЧЕЙ для построения ИИС …………
	73

	3.1. Разработка метода косвенного измерения температур внутренней стороны поверхности кладки……………………………………………..…
	73

	3.2. Исследование инерционности процессов теплопередачи..…………...
	77

	3.3. Разработка метода оценки технического состояния кладки проходной печи и значений плотностей потоков тепловых потерь...…….
	86

	3.4. Разработка методов оценки температур в технологических точках измерения (ТТИ). Выводы к разделу 3…………………………………..….
	88

	РАЗДЕЛ 4. РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПРОФИЛЯ и обоснование набора сертифицированных устройств для построения ИИС..... 
	97

	4.1. Разработка виртуальных моделей ИИС оценки температурного профиля проходной печи…………………………….…….…….………….
	97

	4.2. Обоснование набора сертифицированных устройств и разработка структуры ИИС оценки температурного профиля..……………………….
	105

	4.3. Оценка метрологических характеристик компонентов ИИС и методики косвенного измерения температур внутренней стороны кладки проходной печи………………………………………………………
	115

	4.4. Оценка систематической составляющей методической погрешности определения температур поверхностей заготовок. Результаты испытаний и внедрения. Выводы к разделу 4.……………………………..
	125

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ….……………………………………………………….…..
	136

	Список использованных источников………………………………….……
	139

	Приложения А. Документы, подтверждающие внедрение………….…….
	150

	Приложения Б. Документы, подтверждающие работоспособность ИИС..
	154


ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

АСНИ – автоматизированная система научных исследований;

АЦП – аналого-цифровой преобразователь;

а.ч.т. – абсолютно черное тело;

ИИС – информационно-измерительная система;

ИП – измерительный преобразователь;

ПО – программное обеспечение;

ПЗ – поверхность заготовок;

ПП – проходная печь;

СИ – средство измерения;

ССМП – систематическая составляющая методической погрешности;

ТП – термопара;

ТПП – термопара платинородий-платиновая;

ТПР – термопара платинородий-платинородиевая;

ТТИ – технологическая точка измерения;

ТХА – термопара хромель-алюмелевая;

ТХК – термопара хромель-копелевая.

ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день, металлургия является базовой отраслью народного хозяйства Украины. Она обеспечивает более 25 % промышленного производства государства, дает около 40 % валютных поступлений и более 10 % поступлений в государственный бюджет. При этом Украина является одним из лидеров стран-производителей черных металлов в мире и занимает 7 место по объёму производства стали и 3 место по объёму экспорта металлопродукции. 

При этом нельзя отрицать того факта, что большинство производственных фондов металлургических предприятий страны морально устарело и в данный момент производится их обновление. Ввиду этих обстоятельств, актуальным является создание новых наукоемких информационно-измерительных систем (ИИС), построенных с применением математических моделей теплофизических процессов, происходящих в печи. При этом, ИИС должны обеспечивать контроль не только процессов нагрева обрабатываемых заготовок, но и температурных профилей газовых объемов и кладки, а также определять техническое состояние кладки проходной печи (ПП) с целью обеспечения качества изделий, удовлетворяющего стандартам системы менеджмента качества серии ISO 9000.

Актуальность темы. Одной из задач металлургической отрасли тяжелой промышленности Украины является повышение качества технологических процессов термической обработки заготовок в ПП, заключающееся в повышении точности определения температур заготовок, оценке и учете теплофизических и технических параметров кладки. Анализ известных решений в области построения систем контроля температур в ПП показал, что большинство из существующих систем обеспечивает лишь функции низкого уровня контроля. К этим функциям относятся: сбор, обработка, хранение и вывод информации о средней температуре газовых зон печи, а также измерение температур поверхностей заготовок (ПЗ) лишь в зоне заключительного нагрева, или сразу после выхода из неё. 

Однако такие системы не позволяют оценивать температурное состояние заготовок на стадиях предварительного нагрева с заданной техническими условиями (ТУ) точностью. Также эти системы не выполняют контроль температурного и технического состояния кладки ПП. Это может привести к разрушению кладки печи с образованием сквозных трещин, а, следовательно: к нарушению санитарно-гигиенических норм в цехе за счет выбивания продуктов горения через кладку; авариям при возможных разрушениях корпуса печи; ухудшению качества процесса термической обработки заготовок. В результате возникает несоответствие требованиям ГОСТ и ДСТУ производимых из них деталей машин, что в итоге может привести к выходу из строя машины, содержащей некачественные детали. Решение указанной задачи возможно путем использования ИИС с расширенными функциональными возможностями, построение которых основывается на теоретических и экспериментальных исследованиях, выполненных c помощью пакетов прикладных программ, с последующим получением и применением виртуальных моделей теплофизических процессов печи и использованием соответствующих сертифицированных измерительных устройств в экспериментах, выполненных в промышленных условиях. 

Повышение точности определения температур внутри активной зоны ПП выполняется на основании установленной взаимосвязи между температурами в технологических точках измерения (ТТИ) и на ПЗ с учетом влияния сложной газовой излучающе-поглощающей среды рабочего пространства, радиационно-конвективного характера нагрева тел, множественных переотражений излучения во внутреннем пространстве, зависимостью геометрии активной зоны от размеров нагреваемых заготовок. На следующем этапе в установившемся температурном режиме методом идентификации неопределенности измерений температур в ТТИ с последующей коррекцией сведена до уровня неисключенного остатка систематическая составляющая методической погрешности (ССМП). Таким образом, диссертация посвящена решению актуальной задачи разработки ИИС, обеспечивающей повышение качества технологических процессов термической обработки заготовок в ПП. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Диссертационная работа выполнена в соответствии с тематическим планом Государственного высшего учебного заведения «Донецкий национальный технический университет» по теме НИР № Н-11-11 (номер госрегистрации 0111U007025) «Повышение эффективности электронных приборов и систем». 
Автор участвовал в выполнении работ по названной теме в качестве исполнителя.

Цели и задачи исследования. 

Целью работы является повышение точности и расширение функциональных возможностей иис оценки температурного профиля проходной печи, построенной на базе сертифицированных устройств и виртуальных моделей теплофизических процессов, путем идентификации вида погрешностей с последующей коррекцией результатов контроля и выполнения непрерывной оценки технического состояния кладки.

Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи:

– анализ существующих измерительных систем и особенностей применения средств определения температур внутреннего пространства ПП;
– разработка метода идентификации неопределенности измерений температур в ТТИ для коррекции результатов контроля температур поверхности заготовок;

– разработка метода ускоренного определения геометрических угловых коэффициентов излучения объемных зон тепловой модели ПП;
– разработка метода оценки технического состояния кладки ПП на основе учета теплофизических процессов и информации от сертифицированных устройств.

Объект исследования: процесс определения температур в проходной печи на основании установления взаимосвязи между температурами в технологических точках измерения, в газовых объемах, на поверхности заготовок и на поверхности кладки с использованием ИИС на базе виртуальных моделей и сертифицированных устройств.
Предмет исследования: информационно-измерительная система оценки температурного профиля, построенная на основе разработанных положений.

Методы исследования: методология выполнения метрологических работ для идентификации неопределенности погрешностей в соответствии с международными стандартами ИCO 5725-1 при исследовании процессов, происходящих в ПП; элементы теории лучистого теплообмена применяющиеся в разделе 2 для получения значений геометрических угловых коэффициентов излучения объемных зон; элементы теории теплопроводности; метод измерения плотности тепловых потоков; разностные схемы решения задач нестационарной теплопроводности, применяющиеся в разделе 3 для разработки метода контроля технического состояния кладки ПП.
Научная новизна полученных результатов диссертационного исследования заключается в следующем:

– установлен набор входных параметров и взаимосвязь между ними с учетом сложного радиационно-конвективного характера теплообмена для построения теплофизической модели процессов ПП, что дало возможность определить состав информационно-измерительной системы;

– впервые предложен метод определения геометрических угловых коэффициентов излучения между объемными и поверхностными зонами, а также между объемными зонами модели тепловой работы печи, отличающийся тем, что в качестве элементарной единицы интегрирования используется бесконечно тонкий параллелепипед, а границы интеграла берутся по границам объемной зоны, что позволило учитывать влияние газовых объемных зон сложной формы на процессы теплообмена в ПП;

– разработан новый подход к построению информационно-измерительной системы определения температурного состояния ПП, позволяющий установить взаимосвязь между температурами в технологических точках измерения, в газовых объемах, на поверхности заготовок и на поверхности кладки, неисключенным остатком систематической составляющей методической погрешности, который развивает зональный метод описания теплофизических процессов ПП;

– впервые предложен метод контроля технического состояния кладки ПП на базе ИИС оценки температурного профиля, отличающийся тем, что контроль состояния осуществляется путем совместного определения температур внешней и внутренней сторон кладки печи с последующей оценкой превышения значений тепловых потерь через ограждающие конструкции печи, что дает возможность предупреждать возникновение аварийных ситуаций на объекте.

Практическое значение результатов, полученных в процессе выполнения работы, заключается в следующем: 

– разработанная методика ускоренного определения геометрических угловых коэффициентов излучения между объемными и поверхностными зонами, а также между объемными зонами, применяется при исследовании теплообмена в аналогичных объектах; 

– предложенная методика анализа технического состояния кладки ПП, позволяет обеспечивать контроль качества рабочего состояния печи, отслеживать её текущее техническое состояние и устанавливать момент начала проведения ремонтных работ;
– методики оценки технического состояния кладки ПП и значений плотностей потоков тепловых потерь используются при оценке текущего технического состояния огнеупорных ограждений топок котельных установок; 

– методика установления значений систематической составляющей методической погрешности может использоваться для повышения точности определения температуры поверхности заготовок в аналогичных ПП; 

– предложенный способ оценки значений температур ТТИ пригоден при изменении сортамента заготовок и не требует корректировки положения устройств измерения температур в пространстве ПП, так как модель учитывает этот фактор;

– разработанные результаты представлены в виде монографии, электронный вариант которой опубликован в сети Интернет и используются в учебном процессе на кафедре электронной техники при выполнении курсового проектирования по дисциплине «САПР» и «Проектирование НАП».

Личный вклад соискателя в создании научных основ, приведенных в диссертации. Диссертация отражает результаты исследований, проведенных автором. Основные результаты получены автором самостоятельно. Автору лично принадлежат идеи и разработки, связанные с методологией определения температур ПП на базе математических моделей и сертифицированных устройств основные принципы которой отражены в: 

– методе получения геометрических угловых коэффициентов излучения объемных зон, позволяющих учитывать влияние излучения газовых объемов при моделировании теплообмена в активной зоне ПП;

– методе анализа технического состояния кладки печи, позволяющей определять текущие значения плотностей потоков тепловых потерь через ограждающие конструкции ПП с последующим сравнением их со значениями, полученными в начале эксплуатации печи, что дает возможность осуществлять непрерывный контроль технического состояния её кладки и устанавливать момент начала проведения ремонтных работ;

– методе моделирования стационарного нагрева цилиндрических тел в пространстве ПП, позволяющем получать значения температур в ТТИ активной зоны ПП;

Научное значение полученных автором результатов заключается в разработке методов построения ИИС, обеспечивающей заданную точность измерения температур поверхности нагреваемых заготовок в зонах предварительного нагрева, по сравнению с существующей. ИИС осуществляет непрерывный контроль технического состояния кладки, температур в ТТИ, температурных профилей заготовок, кладки, газовых объемов с учетом взаимосвязи между ними. научные положения разработаны на основе методов моделирования стационарного и нестационарного теплообменов, методов идентификации неопределенности погрешностей измерений, теории лучистого теплообмена, методов прямого и косвенного определения распределения температур внутри ПП и плотностей потоков тепловых потерь на поверхности ее кладки, элементов теории теплопроводности. 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладывались, обсуждались и были одобрены на следующих научных конференциях:
– вторая международная научно-практическая конференция «Интегрированные интеллектуальные робото-технические комплексы (ИИРТК-2009)» (г. Киев, «Национальный авиационный университет», 25-28 мая 2009 г.);
– двенадцатая международная молодежная научная конференция «Севергеоэкотех» (г. Ухта, «Ухтинский государственный технический университет», 16-18 марта 2011 г.);

– одиннадцатая международная научно-техническая конференция «Автоматизация технологических объектов и процессов. Поиск молодых» (г. Донецк, «Донецкий национальный технический университет», 17-20 мая 2011 г.);
– восьмая межвузовская научно-практическая конференция студентов и молодых ученых «Информационные технологии и современность» (г. Донецк, «Европейский университет»,18 мая 2011 г.);

– четвертая международная научно-практическая конференция «Интегрированные интеллектуальные робото-технические комплексы (ИИРТК-2011)» (г. Киев, «Национальный авиационный университет», 23-25 мая 2011 г.);
Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано восемь научных статей, из них восемь – в специализированных научных изданиях ВАК Украины, одна монография. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертационной работе дано новое решение актуальной народно-хозяйственной задачи повышения точности и расширения функциональных возможностей иис оценки температурного профиля проходной печи, построенной на базе моделей теплофизических процессов с использованием сертифицированных устройств, путем идентификации вида погрешностей с последующей коррекцией результатов контроля и выполнения непрерывной оценки технического состояния кладки.

1. В работе проведен анализ особенностей, связанных с измерением температур внутреннего пространства ПП и выполнен анализ источников погрешностей измерения. При этом, требуемые показатели точности измерения температур поверхностей нагреваемых заготовок, лежащие в пределах ±10°С, обеспечиваются лишь в зоне заключительного нагрева при помощи пирометров, а рассмотренные способы установки датчиков температуры в активной зоне печи не обеспечивают требуемой точности измерения, так как не учитывают процессы теплообмена в печи. 

2. Разработан метод идентификации неопределенности измерений температур в технологических точках измерения на основе установления взаимосвязи между температурами в технологических точках измерения, в газовых объемах, на поверхности заготовок и на поверхности кладки с использованием информационно-измерительной системы на базе виртуальных моделей теплофизических процессов ПП и сертифицированных измерительных устройств. Использование предложенного метода для коррекции температур поверхности заготовок позволяет свести до уровня неисключенного остатка систематическую составляющую методической погрешности определения температур, что обеспечивает повышение точности измерений до (10°С.
3. Предложен метод ускоренного расчета геометрических угловых коэффициентов излучения между двумя объемными зонами ПП, а также между объемными и поверхностными зонами. В данном методе, в качестве элементарной единицы интегрирования, используется бесконечно тонкий параллелепипед. Также в работе получил дальнейшее развитие метод получения коэффициентов излучения для двух плоских зон. Время обновления показаний ИИС оценки температурного профиля составляет, примерно, 4 с, при следующих параметрах ЭВМ: процессор Intel Pentium 2 Core 1,86 ГГц, ОЗУ DDR II 2048 Мб. Метод может использоваться для получения геометрических угловых коэффициентов излучения между поверхностными и объемными, а также двумя объемными зонами, с введением дополнительного поправочного коэффициента, зависящего от геометрических параметров активной зоны печи. 

4. Разработан метод оценки технического состояния кладки ПП в реальном времени, основанный на сравнении значения потоков тепловых потерь получаемых в текущий момент времени, с их значениями для исправного технического состояния кладки. По степени их отличия выносится решение о начале проведения профилактических и ремонтных работ. 

5. Разработан метод определения температур в технологических точках измерения на базе метода моделирования нагрева цилиндрических тел в активной зоне ПП при стационарном теплообмене. Результаты применения модели хорошо согласуются с теоретическими выкладками. Максимальное расхождение между значениями температур в технологической точке измерения, полученных при помощи датчика и модели, не превысило 15 ºС. 
построение системы выполнено путем решения таких задач, как выявление узких мест известных измерительных систем и способов измерения и их исключения методами:
– использования новых автоматизированных технологий, базирующихся на основе разработанной структуры информационно-измерительной системы, реализованной в виде виртуального прибора в инженерно-вычислительном комплексе LabVIEW; 

– математического моделирования тепловой работы печи, с учетом геометрических параметров активной зоны и последующей оценкой распределения температур поверхностей заготовок по длине печи и значениями температур в технологических точках измерения;

– алгоритмической оценки и учета радиационных характеристик газовых объемных зон, путем определения их угловых коэффициентов излучения; 

– повышения точности определения температур поверхности заготовок в зоне предварительного нагрева, путем оценки и последующей коррекции систематической составляющей методической погрешности определения температур;
– оценки текущего технического состояния кладки и значений потоков тепловых потерь, при помощи совместного определения температур внешней и внутренней сторон ограждающих конструкций ПП;

– повышения точности результата измерений, эффективности использования средств вычислительной техники, создания методов для проектирования приборов и информационно-измерительных систем оценки температурного профиля ПП.

Результаты работы используются в НИР № Н-11-11 (номер государственной регистрации 0111U007025) по теме «Повышение эффективности электронных приборов и систем» кафедры «Электронная техника» ГВУЗ ДонНТУ.
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