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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.

Keywords: periodic induction heating; optimal control; high-speed performance; minimum energy consumption; numerical

model; alternance method.

Abbreviations

IHE Induction Heating Equipment

MIHP Metal Induction heating Process

OCP Optimal Control Problems

SIOP Semi-Infinite Optimization Problem
Tém tit

Déi twong nghién cwru 1a qué trinh gia nhiét cam ung dinh ky cua
phdi thép hinh try truéc khi xir Iy 4p lec. M6 hinh sb hai chiéu caa
qua trinh dugc tao ra trong géi phan mém FLUX dé phan tich su
tuong tac 13n nhau giita truong nhiét va trudng dién tir. Cac vin dé
t6i wu theo tiéu chi tac dong nhanh va téi thiéu mirc tiéu thu ning
lwong, duoc dat ra va giai quyét. Viéc giai quyét van dé duogc thyuc
hién trén co s& phuong phép alternance ti uu hoa, dwoc phét trién
boi nhém cac nha khoa hoc quéc té Viét — Nga tai dai hoc ky thuat
quéc gia Samara-Lién bang Nga.

1. Phéin mé diu

Trong nganh céng nghiép gia cong néng dé ché tao cac san
pham co khi thi cong doan xir ly &p luc cho phdi kim loai chi
duoc thuc hién ngay sau khi phdi kim loai duoc gia nhiét dén
mot nhiét do xac dinh.

Viéc gia nhiét phdi kim loai hién nay trong cdng nghiép, cha
yéu st dung ning luong dién théng qua thiét bi gia nhiét c6
diéu khién va chi phi cho viéc gia nhiét phdi kim loai chiém
mot phan dang ké trong gia thanh ciia san pham co khi. Vi thé,
van dé dat ra 1a can thiét phai giam thoi gian thuc cho quéa
trinh gia nhiét phoi kim loai.

Trén co so tinh chét nhiét ly caa phdi kim loai [5], thay rang,
quan tinh nhiét va cam tng dién tir 12 hai tinh chét chinh can
sir dung cho qua trinh gia nhiét theo hudng tang tinh tic dong
nhanh gia nhiét va giam thoi gian thuc qua trinh gia nhiét, sao
cho dat dwoc sy ddng déu vé nhiét trong toan thé tich cua phoi
kim loai véi nhiét do néng mong muén xéac dinh. D6 chinh la
van d& cia OCP.
Sy can thiét giai quyét OCP qua trinh gia nhiét cam tng cua
phdi kim loai trudc khi xu 1y &p luc 6 lién quan truc tiép
trong viéc nang cao hiéu qua kinh té cua qua trinh san xuét.
Vién dé dat dwoc cac chi s6 chat lwong tét nhat cua qua trinh
gia nhiét, c6 thé duoc giai quyét bang cach ti wu hoa cac ché
d6 van hanh va dac tinh ky thuat cua IHE dinh ky theo cac
tiéu chi ti wu twong ung.
Nhu vay, can xay dung cac bai toan diéu khién téi uru qua trinh
gia nhiét cam g dinh ky caa phdi kim loai theo hai tiéu chi
sau:

e tinh tac dong nhanh cao nhat cho gia nhiét;

e tbi thiéu chi phi nang lwong dé gia nhiét.
Co s& ly thuyét trong [5; 6; 7] da chi ra kha ré cach giai quyét
OCP, nhung dén nay chwa nhidu cong bé khoa hoc vé viéc
giai cac biéu thuc todn hoc di co bang cach ng dung cac cong
cu mai, dé cho ra két qua véi mau phéi kim loai xac dinh.
Hai nhiém vu nay duoc nhom tac gia thuc hién bai viét ndy
giai quyét bang phuong phap gia nhiét dinh ky phdi kim loai
trén thiét bi cam tng dién tir co diéu khién sd, vai:

e MIHP cua phéi kim loai dwgc md ta bang mé hinh

toan hoc hai chiéu sb, dwoc phat trién trong géi phan
tar hitu han FLUX (CEDRAT);
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e thiét lap va giai bai toan téi wu theo chi phi ning
luong va tinh tic dong nhanh cia diéu khién cho IHE
tac dong dinh ky;

e thi dy tinh toan t6i wu tac dong nhanh va chi phi nang
lugng cho qua trinh gia nhiét cam ung cua phoi kim
loai hinh tru véi kich thude thue duoc giGi thiéu,
cling c&c phan tich so sanh cac két qua thu duoc,
cling dugc dua ra trong bai viét, qua d6 gop phan:
lam r6 cac van dé giira cac tham sb cua OCP cho qué
trinh gia nhiét phdi kim loai; hoan thién (ciu trdc vat
ly va phan mém) cho thiét bi gia nhiét cam ung diéu
khién so.

2. N¢i dung chinh

2.1. M6 hinh toan hoc ciia qua trinh gia nhiét cam w&ng

dinh ky
a{ua[H(I,y,t),T}H(l,y,t)}_1a[| 1 aH(I,y,t)J_a[ 1 6H(I,y,t)]0
a o o(1) ylom) & |
1)
aflyy) o[ ayy] o - aryy] 1 [#H(pT
o(T)r(T) 3 _IBIP(T)l i }@{A(T} y }a(T){ i }(2)
0<l<R; 0<y<L 0<t<t!
V6i cac diéu kién bién:
HOy.1) .
a
H(Ryt)=H;; |, (3)
H(1,0,t)=Hg,;
H(l,L,t)=H,,
TOYY _,
a
AT mr Ry -] o
AT )L(a'ym) (M[T1,0,6)-T,]; 7
U MRy

o day |,y — toa do khong gian xuyén tdm va truc, twong &ng;
L — chiéu dai; R — ban kinh ; H(l,y,t) - cuong do truong tir;
42, (H,T)— d6 tham tir tuyét ddi; T(1,y,t) — su phan bd nhiét
do theo khong gian-thoi gian trong thé tich cua phoi;
o(T), e(T), 7(T), 4(T)

— twong &ng Voi Cac gid tri riéng cua do dan dign, nhiét dung;
mat do va hé s6 dan nhiét cua kim loai dwoc gia nhiét;

o(T) — hé s6 truyén nhiét caa méi trudng xung quanh phoi
kim loai dugc gia nhiét; T, — nhiét d6 ctia moi treong xung
quanh phoi kim loai dugc gia nhiét. )

Viéc giai h¢ thong phirc tap céc phucrng trinh phi tuyén tinh
hai chiéu nay (1)+ (4), co thé duoc v6i chi bang phuong phép

s6. D& mo phong sbé dbi véi IHE, can sir dung goi phan mém
phan ti-hiru han chuyén dung FLUX, dugc dung dé phan tich

cac qué trinh dién tir va nhiét c6 nhiéu tham sb va c6 thuat
toan nhu trinh bay H. 1.

Tur H. 1 thiy rang, thuat toan md phong qua trinh gidi cac van
dé dién tir va nhiét ly 1a su néi tiép cua cac qua trinh lap, géom
cac phan tich dién tir diéu hoa va phén tich qua do nhiét [1; 6;

7.

Creation of geometry
and finite element mesh

e;n'onlagrletic

calculation

Idy,0r Harmonic analysis
p=1(T). B(H)

Thermal calculationl Joule heat
f

E

—_

Transient ana ly@l‘i

pC,=£(T). k=£(T)
\ a=const, 6= f(T) )
Temperature

a distribution

H. 1. Thugt todn md phong trong géi FLUX

2.2. Thiét 1ap bai toan téi wu vé chi phi ning lwong va
tac dong nhanh cho dieu khién IHE tac dong dinh ky

Pé giai OCP sy gia nhiét cam tmg dinh ky cho phéi kim loai
hinh try, ma qua trinh d6 dugc md ta bai cac phuong trinh phi
tuyén tinh (1)-(2) véi cac diéu kién bién (3)- (4), thi ching toi
gia dinh dbi tugng duge diéu khién c6 tham sb phan tan (ma
trang thai ctia n6 duoc dac trung boi sy phan tan theo khong
gian va thoi gian caa tham sé nhiét @6 T (1, y,t) theo thé tich
cua phoi kim loai hinh tru [2; 4]). )
Tac dong diéu khién tap trung duoc lay la dién 4p cam ang
u(t) , ma n6 dwoc két ndi voi cac ham phi tuyén tinh
f[H({,y,0] va T(l,y,t) c6 cuong do trudng tir trén bé mat
phoéi kim loai hinh tru dugc gia nhiét va tuan theo cac rang
buoc:
0<U(t) Uy, te(0t°). ()

Tiéu chuén t6i wu bao dam higu suat cao nhat cia IHE dinh
ky, cd the lay la thoi gian toi thieu cho gia nhiét

cua phdi kim loai dat dén nhiét do yéu cau:

'[0

lejtdt:t°—>min. (6)
0

Trong mét vai treong hop, & mot sb tai liu co dua ra tidu chi
toi wu la ndng luong dung dé gia nhiét va tiéu chi nay tuan
theo:

tO
J, = j P(t)dt — min , 7)
0
& day P(t) — quy luat thay ddi theo thoi gian cua cong suit

cua IHE va n6 phu thuc vao binh phuong u(t) , diéu d6 cho
phép viét tiéu chuén (7) ¢ dang:
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J, = juz(t)dt — min . (8)

Dit diéu kién ban dau cho nhiét do phéan tan theo thé tich hinh
tru cua phdi kim loai tai thoi diém t=o0:
{T(l, y.)=T(,y,0=T,(y)
| e[O,R]; ye[O, L]
ma trong trudng hop don gian co thé ly:
T,(l,y) =const .
Do chinh xac gan ding cia két qua sy phan bé nhiét do dbi

: ©)

vé6i nhiét do yéu cau T dwoc danh gia theo gid tri cuc dai ¢,
(la sai lech nhiét do tuyét dbi trong gigi han cua vang khong
gian bi chiém bagi ph6i kim loai), theo phép do Chebyshev sé&
la:
max [T (1,y,t°)-T"|< .
Ie[O;R]]

ye[O; L

(10)

Bai toan t6i wu tinh tac dong nhanh cua vige diéu khién IHE
tac dong dinh ky, dugc quy ve viéc tim kiem quy lut thay doi
theo thoi gian cua tac dong dicu khien u(t) = u,, (t), ma nd bi

rang budc chit bai cac rang budc (5), diéu d6 bao dam chuyén
dbi twong (1)=(4) tir trang thai ban dau ©) vé tap muyc tiéu xac
dinh (10) tai gia tri t6i thiéu cua tiéu chuan tbi wu (6) [4].

Bai toan t6i wu vé chi phi nang lugng trong diéu khién IHE
tac dong dinh ky dugc thiét lap twong tu bai toan tbi wu tac
dong nhanh va st dung tiéu chuan téi vu (8).

2.3. Gidi bai toan tdi wu tinh tic dgng nhanh va chi phi
ning lwgng ciaa diéu khién ciia THE tac dong dinh ky

Dé xét mo hinh hai chiéu phi tuyén tinh cua qua trinh gia nhiét
cam ung cua kim loai thi mot cach hop 1y 1a dua ra cac ket
luan cdng bang vé dic tinh ro le ctia sy thay doi theo thoi gian

cuia tac dong diéu khién u,, (t) t0i uu theo tiéu chi (6) va (8),

diéu nay cho phép viét n6 ¢ dang AN , ma AN 1a dai dién
tham s6 & dang ham thoi gian khong déi tieng phan [2]; [4];
[6]:

Unnax i+l |.
uopl (t) = 2 |:l+ (_:I-)J 1]1
i1 ) L
JZ:Ai <t<ZJ:Ai, j=LN
i=1 i=1

c6 tinh luén phién luu trit cac gioi han cho phép cua ban than
theo (5), gia tri dugc xac dinh chac chan véi @6 chinh xac dén
s6 lugng N va thoi lugng A, i=1N Ia khoang thoi gian
khong d6i cua chung, dong vai tro tham sb tim kiém va chi
phu thudc vao d¢ chinh xac gia nhiét ¢, trong (10).

Vi tac dong diéu khién dang (11) thi truong nhiét & cudi qua
trinh gia nhiét khi t=t" c6 tinh chét: tai didm bat ky
{(Ly), 1€[0;R], y =e[0; L]} véi diéu kien nhiét d6 ban dau
cho trudc va biét ton that nhiét thi nhiét do cua né chi phu
thudc vao dd rong A,,i =1 N, tic sy phu thudc T(1,y,A)
duoc mo ta. , )

Dé don gian hoa viéc giai bai toan toi uu, thi ¢ budce dau tién,
ching toi gia dinh yéu cau (10) cho phan b nhiét @6 cudi
cling trén mat cat caa phdi kim loai 12 tai diém trung tdm cua
phdi kim loai, tic tai diém y=L/2.

, 11)

Trong trueong hop nay, OCP theo tiéu chi tac ddng nhanh dwoc
dwa vé viée xac dinh d6 rong A,,i =1, N xen ké& cac khoang
thoi gian gia nhiét va su can bang nhiét do, ma ching bao dam
thuc hién diéu kién:
®(A)=
Ie 0 R
ye[O L]]

Vi thoi gian t6i thiéu cho phép 1a (dwong nhién) bang tong tat
ca cac A,, nén khi d6, tiéu chuan t6i wu dugc coi Ia tong cac
A

<ég.

|T -T (12)

ZA —>m|n

i=1

Véi cac gia dinh va lap luan néu trén, da dua bai toan ban dau
chuyén thanh viéc xac dinh tdi thiéu ham muyc tiéu (13) c6 N
bién A, véi gidi han cho trudc trén tap cac gia tri A, cho phép
trong bt dang thic (12).

Déi voi diéu khién theo dién 4p thi ning luong tiéu thu chi
Xxay ra trén khoéng gia tri cho phép cuc dai cua tac dong diéu
khién Uppt = gi& tri nang luong tiéu thu duoc mo ta boi

(13)

tiéu chi (8) thi c6 thé dugc danh giad bang tiéu chi tuong
duong, 14 tong thoi lwong cac khoang thoi gian 1¢ caa tac dong
diéu khién. Didu nay cho phép thuc hién don gian héa bai toan
diéu khién t6i wu vé SIOP & mirc 1am t6i thiéu ham:
Nl
> A > min,
i=1, 3,5, .., N; A

N,=N ddi véi N 1é¢ va N, =N —1 dbi véi N chan caa sb

(14)

lwong hitu han N cac bién A,,i =1, N véi s6 lugng v han
cac gioi han, dugc mo ta ¢ dang yéu cau (12), la trang thai
cubi cung cua déi twong. i .

SIOP (12); (13) va (12); (14) co thé duoc giai bang phuong
phap alternance toi uu héa h¢ thong ¢ tham s6 phan tan va
tinh dén dac tinh chat luong da bict cua truong nhiét khi ket
thdc qua trinh toi wu cua sy gia nhiét, dugc tinh toan theo cac
md hinh di¢n nhiét s6 hai chiéu va dugc phat trién trong goi
phan mém FLUX ¢ diéu khién dang (12).

Piéu khién t6i wu A° =(A, AY, .,
xét bai toan tac dong dong nhanh (12); (13) dwoc xét, n6 khac
véi tat cacac N khéac, véi N khéc la khoang thoi gian cua su
diéu khién hoan chinh béi do rong A?, A2, ..., AY duoc xac

A?\,) 1a giai phap xem

dinh va khong dbi. Gi tri t6i wu A° cua vector A cho biét
sy phan bé khong gian cua nhiét do T(L, AO) khi két thac
qua trinh gia

nhiét téi wu, ma qua trinh @6 thoa mén gidi han (12).

N6 chi ra rang, su phan bé caa nhiét do T (L, AO) khac biét
Vi tt ca cac trang thai két thic khac cua nhiét do T (L,A)
khi A# A” béi mot sé tinh Chét, ma phuong phap alternance
duoc lay lam co sé. Tinh chat chinh cua két qua sy phan bo
T(L, AO) la & chd, s6 luong K diém 1° theo thé tich cua
phéi kim loai dugc gia nhiét (tac 1a trén doan cét[o, R] el thi

thuong khéng nho hon sb lwong cua tham sb tim kiém cua qua
trinh t6i wu (v6i diéu kién trong khuén khé gia dinh cho phép
thi bo qua sy khong dong déu caa phan bé nhiét theo chiéu
dai phéi), ma trong nd, cac sai léch tuyét dbi cho phép dat
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duoc ctia cac nhiét do T(L,AO) 50 véi nhist do yéu cau T
)—T* I6n nhat

cho phép cua nhiét do cudi ciing so véi nhiét d yéu cau ¢ (12)
s€ xuat hi¢n véi cac dau khac nhau cho moi cdp diem If phan

, déu bing &,). Khi nay, cac sai léch T (I7,A°

bé lién tiép, tac 1a cac sai léch nay c6 dau hiéu xen k& gitra
cac diem 17, ¢ d6

o< <l <..<l <R,
tirc cd tinh alternance.
Nhiing dan giai néu trén da dugc chitng minh trong [3; 4], cho
phép viét hé thong quan hé sau:

T(0.8%)-T =(-1)yey, j=12...K; A° =(A),A5,... A% ), w =+
0 0 0 If gmln <g<gl(mn ) (15)
o<l <l <..<l, <R K=
N+1, if £=¢

O day &) — giéi han cua cac két qua sai léch nhiét do cho
phép so Vi dit trude & cach tac dong diéu khién vai N ¢6 thoi
luong khong doi, va cac gidi han nay giam dan theo day bat
dang thuc:

N+1
r(nl)n >‘9r(n|21 > > gr(nm) >‘E‘r(nin ) > >‘s‘r(nln) glnf 20 (16)

o day &, — gioi han do chinh xac dat duoc cua sy gla nhiét &
cach diéu khién ting phan khong d6i dang (11) véi sb luong
bat ky cua thoi lugng khong dol

C6 thé chi ra (theo [3]; [4]) rang, cho md hinh duoc Xxét cua
qua trinh gia nhiét c6 cac mo hinh todn hoc dang (1)+(4) thi
s6 lugng N cua cac thoi lugng khong doi u,, (t) chiu su

rang budc rd rang vai gia tri ¢, nhét dinh theo nguyén tic sau:
Epin < 1
dat N theo vi tri ¢, trong chudi bat dang thic (16).

Sau do, dya trén cac dé xuat vat ly da biét vé cau hinh khong

gian cua su phan bé nhiét do T(L,AO) khi két thac téi wu vé

(s-1)
min

N =S chotitci &, : & <&

diéu khién tac dong nhanh, thi tinh chat (15) cung véi diéu
kién ton tai cac cuc tiéu cua su khéc biét T (I,AO)—T* tai tat

ca cac diém, ngoai trir giéi han, cd thé duoc viét ¢ dang hé
théng phuong trinh. Hé théng nay la kin dbi véi tat ca cac
tham s6 chua biét ciia qua trinh ti wu, va viéc giai né la bang
céch giai bai toan tac dong nhanh ban dau.

Viéc sir dung phuong phép alternance ¢ bai toan cuc tiéu chi
phi nang lwong trong quéa trinh gia nhiét c6 sy khéc biét vé
thuc chat dang ké [4].

Trong bai toan ndy, cac tinh chét co ban cua két qua su phan
bd nhiét do khi két thic tdi wu vé qua trinh chi phi nang luong

van dugc giir lai, ma cu thé 1a vector dic trung A° (cua qué
trinh chi phi nang lwong) cua loi giai tbi wu cua SIOP (14),
(12), ma trong truong hop tong quét thi vector nay khac biét
véi vector trong ng cua loi giai toi wu trong bai toan tac dong
nhanh , dugc rat gon cho SIOP (13), (12).

Tuy nhién, trong bai toan cuc tiéu chi phi ning lugng thi
khong dién ra tinh chit alternance cua két qua phan bé nhiét
d6 khi két thac qua trinh t6i wu va nguyén tic (17) dugc thiét
lap trong phwong phép alternance dé chon ra sé luong N
(thoi lugng khong d6i) toi wu theo diéu khién chi phi ning

lwong. Ngoai ra, cac két luan da biét vé cau hinh khéng gian
cua sy phan bé nhiét do khi két thuc diéu khién t6i wu theo tac
dong nhanh va céc bién minh theo sau chiing d¢ thiét lap céc
hé théng phuong trinh tinh toan thi khong thé mé rong cho
céc thuat toan diéu khién tiét kiém nang lugng [4; 6; 7].

2.4 Tinh toan tdi wu tic dong nhanh va chi phi niing lwong
toi thieu caa qué trinh gia nhiét dinh ky cho phdi kim loai
hinh tru

Xem xét mot thi du cu thé cho qua trinh gia nhiét cam ung tir
dau dén cuoi trén tan s6 2300Hz cuia phdi kim loai hinh tru cé
dudong kinh 105mm va chiéu dai 900mm, duwgc gia nhiét dén
1200°C.. Pi¢n 4p lén nhat u,, =470V

Céc tham s6 dién tir va nhiét vat Iy cia qua trinh duoc thiét
1ap va&i nhau theo moi quan hé sau:

H, +1-yJ(H, +1)" ~4H, (1-04) 6007 -1
B(H) = s H +2 T H=pH——, (18
( ) Hy 2(1_04) a=t 2 ( )
oday p,=4r-10"Hz/m.
p(T)=25-107 (1+0.004T); (19)
A(T)=40(1-0.25-10°T); (20)
T
pC, (T)=0.468-107 —0.078e *° +
1 J(T-mof (21)
+0.12-10° . ——=e 2 ¥
3042
& day B(H) — dudng cong tir héa; p(T) — dién tré sudt
(Om); A(T) — do dan nhiét (W/m~0 C); pC,(T) — mat do

nang luong thé tich (J/m3 N C) [5].

Bai toan t6i wu cuia tac dong nhanh duoc giai cho 3 gié tri khac
nhau ctia d6 chinh xac cua sy gia nhiét:
W @ vy 2 @

min min *

<& <&
Ddi véi tinh chinh xac gia nhiét, twong tng &,
phap alternance, diéu khién téi uvu c6 mot khoang gia nhiét
V6i gid tri dién ap 16n nhét u,, (t) =u,,, vathoiluong A,
Do v6i hai truong hop khac thi diéu khién i wu 1a hai
khoang, ngay sau khoang giq nhi¢t dau tién tién tai
Uy (t) =U,,, SElakhoang can bang nhiét tai u,, (t) =0 Vvéi
thoi lugng A9 . Cac hé thng phuong trinh twong tng c6 thé
¢ dang (23) cho
g® < g <& vagdang (24) cho &, = &2

mln min min *

nho phuong

duoc viét, & dang (22) cho &, =&t

mln !

Dang tong quat cua cac thuat toan diéu khién duoc trinh bay
trén H. 2, con cac duong cong dien hinh caa sy phan bo nhiét
d6 hudng xuyén tdm cuoi cung dugc trinh bay trén H.3

U U U I v U

max ma mm

€l
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H. 2. Cac thudt todn diéu khién ¢ bai toén téi wu tdc dgng nhanh:
a) &, =& ;b) gr(nz-) <g < Y ) g =52

min ? in min ? min
T 1 T4 1 T 2
E—En__[ f,'ﬂ_m<€<€n,_k_ g:‘z"n:ir.
T'+g, T'+g,
T -¢ T'—EQ‘A
1 R 1 0 I R i R

H. 3. Cac dang djién hinh cua sy phan bé nhiét dg theo huéng xuyén
tam khi ket thiie diéu khién toi uu theo tac déng nhanh cia qud trinh gia
nhi¢t dinh ky

Khi giai OCP theo tiéu chi cuc tiéu nang lwong tiéu thu thi can
luu ¥ rang, d6 chinh xac gia nhiét & ¢, = &%, thi thuat toan
diéu khién t6i uu s& khac déang ké thuat toan diéu khién téi uu
theo tac dong nhanh [4]. Thay vi thuat toan khoang don trong
bai toan tac dong nhanh, thuat tpén t6i wu diéu khién chi phi
nang luong sé la khoang kép, gom khoang gia nhiét vai thoi
lwong A? khi u,, (t) =u,,, va khoang can bang nhiét véi thoi

lugng A5 khi u,, (t)=0 (H. 4a)

U U U U U

max maR max

A} AY|AC A A®

]

1

a) t 0 b) t o o) t

H. 4. Céac thudt todn diéu khién & bai toan diéu khién t6i wu theo tdi thiéu
nang lwong tiéu thy cia qué trinh gia nhiét:

8) £, = £n 1) £n <o < 10) & = £

C6 thé thiy rang, trong truong hop ndy, két qua su phan b nhiét khi

ket thuc qua trinh t0i uu theo néng luong tiéu thu la H. 5a, duoc dac

trung boi do nong toi da cho phép & trung tam cua phoi kim loai dwoc
gia nhiét va @6 nong trén bé mat caa né.

Ty

5:51(12 PR @
N R ...t ‘ i s=¢8.
T+ T +g, | mo 0 me T +g, =
! . ik I .
T, o= T+ e T g
0 1 0 P . 0 1
~ . Py \/ . -
T'—¢ __7_/,/\ T gy = — T -¢,
0 — B) 3]

al
H. 5. Cac dang dién hinh cuia si phan bé nhiér dg xuyén tam khi két
thlc toi wu theo tiéu thu nang lwong cua qua trinh gia nhiét

T(0, A, t)-T" =—p,
T (quuil Af' t)_T* = g(mli)n (22)
OT (g A, 1)/ 8t =0

*

T(0, A, A, t)-T" =—¢,

T (L A%, A2, 1)-T =g, (23)
AT (I AD, A3, t)/ =0

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

T (logr AL A, 1) =T =) -
T(L A, A, t)-T ==&

OT (Ig A%, A3, 1)/t =0

Luu ¥ rang, trong trudng hop ndy thi nhiét do I6n nhat cudi
cling s& khong dat dén gia tri gisi han cho phép cua ban than
phoi kim loai [4].

Céc thuat toan, tdi uu theo tic dong nhanh va nang lugng tiéu
thu s& chi tring nhau & d6 chinh xéac gia nhiét ¢, = £ , ma
tai d6 s& twong (ng véi kha nang duy nhét cho cau hinh khong
gian cua két qua phan b nhiét d6 (H. 5c¢).

Tir H. 5¢, thay rang, truong hop nay duoc dic trung boi su
gia nhiét qua nong cho phép ¢ tam cua phdi gia nhiét va trén
bé mat ctia n6. Tuy nhién, trong trudng hop ndy, nhiét do cudi
cling, ma n6 dat duoc & mot vai diém ciing dat dén gia tri gioi
han [4].

Céc hé thong diéu khién cho mdi truong hop cac gia tri duoc
Xét ctua do chinh xac gia nhiét:

i+ Emn < 0 <& VA £

duoc viét & dang (25); (26); (27) tuong tng.
T(0, A7, A, t)-T =&,

&

T(L AL, A, ) -T =—zp,, #)
T(0, A, A, t)-T" =—¢,
T(L A}, A3 t)-T" =—¢, 20)
T(0, A}, A, t)-T ==&

0 0 I N ¢))
o @

ot (I, Ay, Ay, t)/ot=0
Két qua giai bai toan tac dong nhanh (gia tri d6 chinh xac gia
nhiét ¢,, khoang thoi gian va khoang cach cua su gia nhiét
A? va ha nhiét AS) va nang luong tiéu thu nho nhét (gia tri
d¢ chinh xéc gia nhiét ¢,, thoi lugng cua khoang gia nhiét va
ha nhiét, ¢,, khoang thoi gian va khoang cach cua sy gia
nhiét A2 va ha nhiét AS, gia tri cong suat cam @mng trong
phdi kim loai E,, ), thu dugc nho md hinh sb, dugc trinh
bay ¢ Bang 1

Bang 1. Cac két qud gidi bai toan tac dong nhanh va ning lirong tiéu thy
nho nhat

The optimal parameters according
to energy consumption of heating process

The optimal paramefer according
to the fast impact of heating process

80 | Mw | My | B KT | &°C | Al | My | E KT
el W[5 [ [ume |40 |57 |0 [243%
“0 mn
Do [T 3 [WW [BF [S5[9 | %7
St |23 S0 |9 M6 |25 |0 |9 | 4%
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Céc phan bé nhiét do xuyén tdm cho mai truong hop duoc
xem xét cua viéc giai cac bai toan tac dong nhanh t6i wu,
duoc trinh bay trén H. 6 va cuc tiéu nang luong tiéu thy,
dugc trinh bay trén H. 7.

VT.°C

1250 1

1240
1230
1220
1210

T
1200

1190

1160

1170

1160

1 mm

1150 v T v . ' -

H. 6. Cac phan bé nhiér d6 xuyén tam khi két thic ti wu theo tic déng
nhanh cua qua trinh gia nhiét:
(2)

1) g = Emm 12) &@ < & < PV i

min min *
p TG

1230 +

13) g, = ¢

1220 -

1210 4

1190 1

1, mm

H. 7. Céc phan bd nhiér dg xuyén tam khi két thlc tdi wu theo ning
lwng tiéu thu cua qua tr‘mh gia nhiét:
(2)

3) &0 = Emin

mll‘l ’

1) &, —smm 1 2) 8(2?1 <&, <&t

 E,MT

W

>

(H <

240

@in>

530,00

528,00

526,00

524,00

522.00

520,00

518,00

516.00

P e

- mins

(2 . . } ] 15 e =40

tn
¥
I
(o]
[
[
[
U
i
[
o
[
w
=1
("
w
=
i
w
a
L

H. 9. Sy phu thuéc cua thoi leong quda trinh vao @ chinh xac gia nhiét
durge dat trong khodng &' ,) <& < efj,)n :
1 - 6 t6i wu theo tdc déng nhanh cia qua trinh; 2 - ¢ t6i wu theo ndng
luong tiéu thy cua quéa grinh

Trén H. 8 va H. 9 trinh bay so sanh két qua tinh todn cac qué
trinhg gia nhiét, toi uu theo tiéu chi tdc dong nhanh va nang
luong tiéu thy, khi thay d6i do chinh xéc gia nhiét ¢, dugc
yéu cau trong khoang tir £(2) dén £ . Cac dir ligu duoc
trinh bay xac nhan cho cac két luan da néu tren, cu thé 1a trong
dai thay doi cta ¢, thi cac thuat toan diéu khién téi wu theo
cac tiéu chi dugc chi dinh s& khéc nhau va chi trang khop &
ranh giGi tai ¢, = £2) . Nhu vay, khi g, = £? thi thuat toan

thu duoc caa diéu khién téi wu sé 1a thuat toan téi uu phd quat,
tuc 14 t6i vu theo ca hai tiéu chi dugc xem xét.

Déi véi truong hop &, = &2, cac thong so t6i wu dugc tinh

toan cho ca theo ti€u chi tac dong nhanh, cling nhu theo tiéu
chi cyc tiéu nang lugng tiéu thu cua qud trinh gia nhiét cho
cac gid tri khac nhau cua u,, trong gigi han (5).

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

A
8-’7—:!‘. ? QC
28

26 + - ot
24 4 = e

24 -
201 .

18 1 vr"’

390 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610

315 34,5 37.5 60 =40

(]
[
(57
[
[

g2 =225

H. 8. Sw phu thugc ciia nang lwong tiéu thu vao dé chinh x&c gia nhiét

duge dit trong khodng & ,) <& < 8](“1,)" :

1- 66 uu theo tdc déng nhanh cia qua trinh; 2 - ¢ téi wu theo ndng
luwong tiéu thy cua qué trinh

. 10. Sy phu thugc cua gidi han d¢ chinh xac gia nhigét £®

vao gia trj gisi han cua U,

min
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tceks ,
1", sec

9001 =
800 +— A
700 4 R

600 <

400 1 e

E kJ

36000

35000

34000

33000

32000

31000

300 + + T t T -

390 440 490 540 540

H. 11. Sy phy thugc cua thoi lwong qué trinh gia nhiét (1) va
nang lwong tiéu thu (2) khi gia nhiét phéi vao gigi han dinh
truéc cua U,

3. Kétluin

Céc phu thudc thu dugc cho thiy rd rang, khi chuyén déi tir
céc thuat toan t6i wu theo tac dong nhanh sang cac thuat toan
t6i wu theo tiét kiém nang luong thi nang lugng tiéu thu va ton
that giam di, nhung d6 chinh xac gia nhiét lai giam di theo qua
trinh san xuét.

Céc két qua da trinh bay cho thay xu hudéng ting thoi lugng
Clia qué trinh va nang lugng tiéu thu cho gia nhiét khi tang d6
chinh x&c cta su gia nhiét cam tng cho cac gia tri khac nhau
cua dién &p ngudn nudi.
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