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ВВЕДЕНИЕ 

 
Ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ êîðåí-

íîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà è óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ýôôåêòèâíûõ âèäîâ 
ìåòàëëîïðîäóêöèè. Ñîâðåìåííîå ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàëè÷èåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, 
ïîòðåáëÿþùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, 
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è 
óñëîâèé. Â îáùåé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè ïðîöåññû òåïëîâîé îáðàáîòêè ìà-
òåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè, âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿþùèìè êà÷åñòâî è ýíåðãîåìêîñòü ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Îäíîé èç 
íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè 
ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè. Êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èòü òî÷-
íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ñûðüÿ è ìà-
òåðèàëîâ. Ýíåðãåòè÷åñêèé êðèçèñ 60—õ — 70—õ ãîäîâ çàñòàâèë èíäóñòðèàëü-
íî ðàçâèòûå ñòðàíû  Åâðîïû è Àìåðèêè ñåðüåçíî çàíÿòüñÿ ðàçðàáîòêîé 
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è àâòîìàòèçàöèåé óïðàâëåíèÿ ýíåðãîåìêè-
ìè ïðîèçâîäñòâàìè. Ýêîíîìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèå è âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ñûðüÿ è ìàòåðèàëîâ, 
ñîçäàâàåìûõ íà áàçå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Àíàëèç îïûòà ñîçäàíèÿ è 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðâûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âñåãî êîìïëåêñà 
òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ: ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, ïðèâåäåíèå èõ â áîëåå ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ðàçíîîá-
ðàçíûì óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàç-
ðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ðÿ-
äà íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è çíà÷èìûõ ïðîáëåì, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò óêà-
çàòü ñëåäóþùèå òðè îñíîâíûå ïðîáëåìû. 

1. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî—
âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè 
ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè (ÑÐÏ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ. Çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ÑÐÏ îòíîñÿòñÿ ê 
êëàññó îáðàòíûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñïå-
öèàëüíûõ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ê ïîãðåøíî-
ñòÿì â èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðîáëåìà òî÷íîñòè ðåøåíèÿ  îáðàòíûõ ãðàíè÷-
íûõ çàäà÷  òåïëîïðîâîäíîñòè (ÎÇÒ) òåñíî ñâÿçàíà ñ îïòèìèçàöèåé òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ 
èñõîäíûõ äàííûõ. 

2. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ êàê îáú-
åêòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
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ñòîõàñòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ñâÿçè ñ ðåøå-
íèåì çàäà÷ ðàçðàáîòêè âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, îáúåê-
òèâíî ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â èñïîëüçîâàíèè èìèòàöèîííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè èñ-
ñëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ñâÿçàíà ñ øèðîêèì êðóãîì çàäà÷ èçó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé è èñïîëüçîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ, ñïîñîáíûõ âîñïðîèçâåñòè âñ¸ ìíîãîîáðàçèå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

3. Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûé ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-
âèé è ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ñóùåñòâåííûì 
òðóäíîñòÿì òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêîé ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ 
è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è îöåíêå èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè ñîçäàíèè îïòè-
ìàëüíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíûå ïðîáëåìû àíàëèçà è 
ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè 
ìàòåðèàëîâ îïðåäåëèëè öåëè èññëåäîâàíèé, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ: 
• ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ îñíîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è 

èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ; 
• ìåòîäîâ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è àíàëèçà èõ ýôôåêòèâíîñòè 

íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîç-
ìóùåíèé. 
   
Ïðåäñòàâëåííûå â êíèãå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ñîñòî-

ÿò â ñëåäóþùåì. 
1. Íà îñíîâå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà è çàäà÷ ñ íå-

èçâåñòíîé ãðàíèöåé ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ: 
• ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîé ðàáîòû ìíîãîçîííîé ïðî-

õîäíîé ïå÷è äëÿ íàãðåâà ìåòàëëà ïåðåä ïðîêàòêîé â âèäå óðàâíåíèé 
òåïëîîáìåíà â ïðîòèâîòîêå ñ ó÷åòîì òåïëîâîé ðàáîòû ðåêóïåðàòîðà, 
äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè ñôîðìóëèðîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à, ñîñòîÿùàÿ â îïðå-
äåëåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñèñòåìå óðàâíåíèé; 

• ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåïëî—ìàññîîáìåíà â ïñåâäîîæè-
æåííîì ñëîå â öåëîì, à òàêæå íà óðîâíå îòäåëüíîé ÷àñòèöû ñëîÿ, íà 
îñíîâå êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà ïðåäëîæåíà ìîäåëü òåïëîîáìåíà ìåæäó 
äèñïåðñíîé ñðåäîé è ñæèæàþùèì àãåíòîì, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ òåï-
ëîïåðåäà÷à â ñëîå, îáóñëîâëåííàÿ ïðîöåññîì ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòèö ïî 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå; ìîäåëèðîâàíèå ðåàêöèè äèññîöèàöèè 
÷àñòèöû èçâåñòíÿêà â ñëîå ïðîâåäåíî íà îñíîâå òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è 
ñ íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé îáîææåííóþ ÷àñòü è íå ïðîðåà-
ãèðîâàâøèé îñòàòîê; 

• ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà êîêñîâà-
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íèÿ óãëÿ, â êîòîðîé ó÷òåíû îñîáåííîñòè ïðîãðåâà öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
êîêñîâîé çàãðóçêè çà ñ÷åò äèôôóçèè ïàðîãàçîâîé ñìåñè è èñïàðåíèÿ 
âëàãè, ìîäåëèðóåìîãî çàäà÷åé ñ íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé; 

• ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà è êðèñòàëëè-
çàöèè ìåòàëëà â ñëèòêå ïðè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå. 
2. Ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà â ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 
êàê çàäà÷à íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ òåïëî-
âîé îáðàáîòêè. Ðàññìîòðåííûå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê îáðàòíûì ãðàíè÷íûì 
çàäà÷àì òåïëîïðîâîäíîñòè  è îêàçûâàþòñÿ íåêîððåêòíûìè â êëàññè÷åñêîì 
ñìûñëå. 

Ïðåäëîæåíû ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ íà÷àëüíîé íàñòðîé-
êè, èñïîëüçóþùèå èäåè ðåãóëÿðèçàöèè è ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè.  
Íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðåøåíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè 
êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà, àïïðîêñèìèðóþùåãî èñêîìîå ðåøåíèå. Âûïîë-
íåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Íà 
îñíîâå ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå 
àëãîðèòìû îïåðàòèâíîé àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. 

3. Èññëåäîâàíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ 
ïðîöåññîâ, ñîäåðæàùèõ íåèçâåñòíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä. 

Ìåòîäàìè òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòàíîâëåíà íåðàâíîöåííîñòü ñ 
èíôîðìàòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïëàíèðîâà-
íèÿ òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðû íàãðåâàå-
ìûõ òåë ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà. Íà îñíîâå 
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäëîæåí èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé ýôôåêòèâ-
íîñòè ýêñïåðèìåíòà, ñèíòåçèðóþòñÿ îïòèìàëüíûå ïëàíû ðàçìåùåíèÿ äàò-
÷èêîâ òåìïåðàòóðû. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç-
ìåðÿåìîãî ïðîöåññà íà ýôôåêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòà. 

4. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåï-
ëîâûõ ïîëåé. Íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç 
ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå çàêîíîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-
íîñòè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. 

5. Íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèôôóçèîííî—ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ, íàãðåâà è îá-
æèãà ÷àñòèö èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèê âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ, òåìïåðàòóð è ñòåïåíè îáæèãà ìàòåðèàëà â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå. 
Èññëåäîâàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ äëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óíèìîäàëüíûì ôóíêöèÿì, à òàêæå óñ-
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ëîâèÿ, êîãäà èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ. 
Óñòàíîâëåí ýôôåêò íåëèíåéíîñòè ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ìà-
òåðèàëîâ, ñîñòîÿùèé â ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé 
òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñèè âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèé. 

Â öåëîì òåîðåòèêî—âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ðÿä ñâîéñòâ òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìà-
òåðèàëà, èìåþùèõ ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè îïðåäåëåíèè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè è êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Òåîðåòèêî—âåðîÿòíîñòíûé 
àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâèëñÿ òàêæå ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåí-
òîì ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è îöåíêè 
èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. 

6. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà åäèíîé ìåòîäîëî-
ãè÷åñêèé îñíîâå ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðå-
æèìîì îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ðåàëèçóþùèå ìèíèìóì ñðåäíåãî êâàäðàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà. 

Èññëåäîâàíà îïòèìàëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé îá-
ðàáîòêè â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû çàäà÷è 
óïðàâëåíèÿ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Èññëåäî-
âàíà óïðàâëÿåìîñòü âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåìïåðàòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ìåòîäå ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåí ýô-
ôåêò íåëèíåéíîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, îáóñëàâ-
ëèâàþùèé íåýôôåêòèâíîñòü äåòåðìèíèðîâàííîãî ñèíòåçà àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïåðàòèâíîé îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî  ñîñòîÿíèÿ  â êà÷åñòâå îáðàòíîé 
ñâÿçè. Èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ñèíòåçèðóåìûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè è óïðàâëåíèÿ. Èññëå-
äîâàíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòå-
ðèàëîâ. 

Ìåòîäèêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà â Êèåâñêîì 
èíñòèòóòå àâòîìàòèêè äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ è ñòðóêòóðû 
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, öåëåñîîáðàçíîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì ìåòàëëà íà ñòàíàõ 3600 ÌÌÊ 
"Àçîâñòàëü" è 3000 ÌÌÊ èì. Èëüè÷à. Îïûòíî—ïðîìûøëåííàÿ ïðîâåðêà 
àëãîðèòìîâ íà÷àëüíîé íàñòðîéêè è êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ïðîâåäåíà ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íàãðåâà îïûòíîãî ñëÿáà â ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ 
â ñîñòàâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ñòàíå 3600 ÌÌÊ "Àçîâñòàëü". 

Íà Äîíåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå âíåäðåíû ðåæèìû íàãðåâà ìå-
òàëëà â ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ ñòàíà 2300. Ïàêåò ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèé 
ôóíêöèè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñîâîãî ïèðîãà è óïðàâëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì êîêñîâàíèÿ óãëÿ, âíåäðåí íà Àâäååâñêîì 
ÊÕÇ. Îïûòíî—ïðîìûøëåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïàêåòà ïîäòâåðäèëà åãî ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
ïðîöåññîâ êîêñîâàíèÿ óãëÿ è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ÏÝÂÌ âíåäðåíû 
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â Äîíåöêîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 
è ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ êîêñîâûõ áàòàðåé. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ òåïëî-
ìàññîïåðåíîñà â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è àëãî-
ðèòìû óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ïðîöåññîì, èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîò-
êå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïå÷åé ÊÑ—1200 Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêî-
ãî êîìáèíàòà. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè  è  ìåòîäû ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà äèñ-
ñîöèàöèè èçâåñòíÿêà èñïîëüçîâàíû â ÄîíÍÈÈ×ÅÐÌÅÒå äëÿ ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè ïå÷åé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé èçâåñòè. 
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1. АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ                          
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ        
ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ.     
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ. 

1.1. Математические модели теплофизических процессов           
обработки материалов и их использование. 

                              

      Âàæíåéøèì ýòàïîì ðàçðàáîòêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîå-

íèå  ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ êðèòåðèè  óïðàâëåíèÿ è îãðàíè-

÷åíèÿ, âûáèðàþòñÿ ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû  ñèñòåìû  óïðàâëåíèÿ, òåõíè÷å-

ñêèå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ  òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé îáðà-

áîòêè ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ðàçëè÷íûå ïî ïîëíîòå è ñëîæíî-

ñòè îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþ-

ùèì ïîëíîòó è òî÷íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ öåëü ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Öåëüþ ðàçðàáîòêè ìîäåëè ìîãóò áûòü: 
1) èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé è ñâîéñòâ ïðîöåññà (ãíîñåîëîãè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå); 
2) ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè è ìîäå-

ëèðîâàíèÿ; 
3) íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.  

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé:  
1) ðàçðàáîòêà ìîäåëè íà áàçå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ ïðîòåêàíèÿ ïðî-

öåññîâ, â ÷àñòíîñòè çàêîíîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà; 
2) ýêñïåðèìåíòàëüíî—ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíî—ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ñâîäÿòñÿ ê ïîñòðîåíèþ âå-

ñîâîé (èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé) ôóíêöèè îáúåêòà, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îï-

ðåäåëÿåò åãî ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà [63]. Íà áàçå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ îáúåêòà, îïðåäåëÿþòñÿ âåñîâûå ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ îäíîìåðíûõ êà-

íàëîâ òèïà "òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû â çîíå, òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà íà 

âûõîäå èç çîíû" [31] è ò.ä.  
       Ýêñïåðèìåíòàëüíî—ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé îáëàäà-
åò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ: òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðóäíîäîñòóïíîé èí-
ôîðìàöèè î ïðîöåññå, ïîëó÷àåìûå ìîäåëè ðàáîòàþò ëèøü â óçêîì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Â ñèëó óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî—ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä íå íàøåë øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòè-
êå. 

  Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òå-
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ïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ áîëåå óäîáíûì â èíæåíåðíîì îòíîøåíèè è 
óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ, áàçèðóþùèéñÿ íà ôè-
çè÷åñêèõ çàêîíàõ òåïëîïåðåäà÷è: èçëó÷åíèåì (çàêîíû Ïëàíêà, Ñòåôàíà — 
Áîëüöìàíà, Ëàìáåðòà è äð.), êîíâåêöèé (çàêîí Íüþòîíà — Ðèõìàíà), òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ (çàêîí Ôóðüå). 

 Ïîñòðîåíèå ìîäåëè íà áàçå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-
ùèì ýòàïàì:  

 1) îáîñíîâàíèå è âûáîð ñòðóêòóðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà îñíîâà-
íèè ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ;        

 2) îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî èìåþùèìñÿ äàííûì î ïðîöåññå;        
 3) ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîìó ïðîöåññó 

ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä íå íàøåë øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå øèðîêî â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà ìàññèâíîãî 
òåëà ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ òåïëîïåðåäà÷è èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé: 

                                                      ,
2
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∂
∂
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∂ =                                               (1.1.1)     
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                                          T(X, U) = T0(X),                              (1.1.4) 
 

ãäå T(x, τ), U < x < s, U < τ < τH   — ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäå-

ëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå íàãðåâàåìîãî òåëà â ìîìåíò âðåìåíè τ; 
u1(τ), u2(τ) — ôóíêöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â íèæíèõ (1) è âåðõíèõ (2) 

çîíàõ ïå÷è; 

a, λ — êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðî— è òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ñîîòâåò-

ñòâåííî; 

σ, α — êîýôôèöèåíòû ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñíèçó (1) è 

ñâåðõó (2). 

 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1.1.1)—(1.1.4) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïðîöåññ 

âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå ïàðàìåòðû âíåøíåãî òå-

ïëîîáìåíà, â òîì ÷èñëå òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû, èçâåñòíû. Ìîäåëü 

ìîæåò áûòü óòî÷íåíà çà ñ÷åò ó÷åòà çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1.1.1)—(1.1.4) èñïîëü-

çîâàëàñü À.Ã.Áóòêîâñêèì â ðàáîòàõ ïî ñîçäàíèþ òåîðèè îïòèìàëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè [16,17] è ïðè ðå-

øåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà 

ìåòàëëà â ïðîõîäíûõ ïå÷àõ [17]. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü (1.1.1)—(1.1.4) áåç ó÷å-
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òà ëó÷èñòîé ñîñòàâëÿþùåé â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (1.1.2), (1.1.3), èñïîëüçî-

âàëàñü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàèòî÷íåéøåãî è íàèñêîðåéøåãî íàãðåâà. Ñî-

âìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè òåïëîâîãî áàëàíñà ïå÷è è óðàâíåíèåì îêèñëåíèÿ 

ìåòàëëà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1.1.1)—(1.1.4) èñïîëüçîâàëàñü À.Õ. Âûðêîì 

[33] äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû ïå÷è ïî êðèòåðèÿì ðàñõîäà òîïëèâà 

è ïîòåðü ìåòàëëà â îêàëèíó. Ïîëó÷åííûå îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðåêîìåí-

äîâàëîñü èñïîëüçîâàòü íà îñîáûõ ó÷àñòêàõ, êîãäà îáåñïå÷èâàëîñü òðåáóåìîå 

òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà íà âûäà÷å èç ïå÷è [34] . Ïîäâîäÿ èòîã 

àíàëèçó èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1.1.1)—(1.1.4), íåîáõîäèìî 

ïîä÷åðêíóòü ñëåäóþùèå åå îãðàíè÷èâàþùèå ôàêòîðû. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà â ïå÷è íåîáõîäèìî çíàòü âèä 

ôóíêöèè u(l) — òåìïåðàòóðû ïî äëèíå çîí ïå÷è. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòè-

ìèçàöèè ðåæèìîâ íàãðåâà ïî ðàñõîäó òîïëèâà âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ, ñâÿ-

çàííûå ñ ïîäáîðîì ðàñõîäà òîïëèâà ïî çîíàì, ðåàëèçóþùåãî âûáðàííóþ 

ôóíêöèþ u(l). Òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé ðàñ÷åòà âíåøíåãî 

òåïëîîáìåíà è èìååò ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ åå íå-

êîððåêòíîñòüþ. 
Â ðàáîòå [80] ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà ìåòàëëà â 

ïðîõîäíîé ïå÷è, â êîòîðîé òåïëîâîé ïîòîê âäîëü àêòèâíîãî ïîäà ïå÷åé 

çàäàâàëñÿ â âèäå èçâåñòíîé ôóíêöèè q(τ), ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ðàñõîä òîïëèâà îïðåäåëÿëñÿ èç òåïëîâîãî áàëàíñà ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííîãî 
ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ìåòàëë, òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ, ïî-
òåðü òåïëà ÷åðåç âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ôóòåðîâêè è ñèñòåìó îõëàæäå-
íèÿ ãëèññàæíûõ òðóá. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè ðåøàëàñü çàäà÷à îï-
òèìèçàöèè ðàñõîäà òîïëèâà ïî çîíàì ïå÷è. Ïîëó÷àåìûå îïòèìàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà íàãðåâà çàêëàäûâàëèñü â âèäå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàçðàáàòûâàåìûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Íåäîñòàòêîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òðåáî-
âàíèå àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ôóíêöèè òåïëîïîãëîùåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ñóæàåò âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé. Ñóùå-
ñòâóåò êëàññ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ èçáåæàòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè äâóõ 
ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé. Ýòè ìîäåëè îïèñûâàþò ïðîöåññ íàãðåâà íåïðå-
ðûâíî äâèæóùåãîñÿ ñëîÿ â ïðîòèâîòîêå ãàçîâ [138]. 
     Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà íàãðåâà áåçðàçìåðíàÿ ôîðìà ìîäåëè èìååò 
âèä: 

                                           ,
),(),(

2

2

r

Fort

Fo

Fort

∂
∂

∂
∂ =                               (1.1.7) 

                                     )],,1()([
),1(

FotFoTBi
r

Fot −=
∂

∂
                       (1.1.8) 

                                                ,0
),0( =

r

Fot

∂
∂

                                        (1.1.9) 



Актуальные проблемы математического моделирования и автоматизированного 
управления технологическими процессами тепловой обработки материалов. 

    

 

 17 

                                   )],,1()([
)( . FotFoTBiW

Fod

FodT
−=                      (1.1.10) 

для     Fo=0    t(r)=t0                                                    (1.1.11) 
для     Fo=Fo* T=T*                                                      (1.1.12) 

ãäå                

,,,,,
22

Mrr

MM

M vs

La
Fo

CV

CV
W

vs

al
Fo

s
Bi

s

x
r ===== ∗

λ
α

 

Bi  —  áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé Áèî; 

Fo  —  áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà ïî äëèíå çîíû òåïëîîáìåíà;  

l — êîîðäèíàòà ïî äëèíå çîíû òåïëîîáìåíà, 0 < l < L; 
W — îòíîøåíèå âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ ìåòàëëà è ãàçà;        

νм — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåòàëëà;       

T*
— òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â ïðîòèâîòîê. 

     Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.1.7)—(1.1.12) äëÿ ïðîñòîòû  çàïèñàíà äëÿ ñëó÷àÿ 
ñèììåòðè÷íîãî íàãðåâà ìåòàëëà è ìîæåò áûòü äîïîëíåíà àíàëîãè÷íûì 
êðàåâûì óñëîâèåì è áàëàíñîâûì óðàâíåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ íåñèììåòðè÷-
íîãî íàãðåâà. 
     Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1.1.7)—(1.1.12) îò 
óæå ðàññìîòðåííûõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãðåþùåé 
ñðåäû ïî äëèíå çîíû òåïëîîáìåíà â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà òîïëèâà, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è è óñëîâèé òåïëîîáìåíà â çîíàõ. 
Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ìîäåëü (1.1.7)—
(1.1.12) ìîæåò áûòü äîïîëíåíà ó÷åòîì äðóãèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â 
ïå÷è: òåïëîâûäåëåíèå â ãàçîâîé ôàçå, òåïëîâûå ïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó, ïåðåòîê òåïëà èç äðóãèõ çîí ïå÷è è äð. Â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ìîæíî 
ó÷åñòü îòäåëüíî ëó÷èñòóþ è êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå. 
     Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîòèâîòî÷íîãî òåïëîîáìåíà èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà ïî çîíàì ïå÷è 
[20]. Ïîñêîëüêó ìîäåëü (1.1.7)—(1.1.12) îïèñûâàåò íå òîëüêî ïðîöåññû 
âíóòðåííåãî, íî è âíåøíåãî òåïëîîáìåíà, åå èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåò ê íåîáõîäèìîñòè êîíòðîëèðîâàíèÿ è ïîäñòðîéêè 
áîëüøåãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñóùåñòâåííî óñëîæíèò 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.  
     Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ïðîöåññû âíåøíåãî òåïëîîáìå-
íà, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ îòêëîíåíèé â òåïëîâîé ðàáîòå íàãðåâàòåëü-
íûõ ïå÷åé. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè òàêîãî òèïà øèðîêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ åùå íå ïîëó÷èëè. 
     Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òèïà (1.1.1)—(1.1.4) ñ ëèíåéíûìè ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè èñïîëüçîâàíà â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì ìåòàëëà äëÿ îïå-
ðàòèâíîé îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê, âûïîëíÿþùåé ôóíêöèþ 
îáðàòíîé ñâÿçè [80]. Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ çàãîòîâîê ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû â çîíàõ 
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ïå÷è, èçìåðåííîé òåðìîïàðàìè, ðàçìåðû çàãîòîâîê, ìàðêà ñòàëè, ðàñïîëî-
æåíèå ìåòàëëà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå. Âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäå-
ëåíèè òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà  óñòà-
íîâîê òðåáóåìîé  òåìïåðàòóðû  â  çîíàõ ïå÷è. 
     Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâè-
ëî, ñîïðîâîæäàþòñÿ òåïëîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ ôàçî-
âûìè ïåðåõîäàìè âåùåñòâà (ïðîöåññû ñóøêè), à òàêæå õèìè÷åñêèìè ðåàê-
öèÿìè ðàçëîæåíèÿ, îêèñëåíèÿ, êîòîðûå ïðîòåêàþò ñ ïîãëîùåíèåì, ëèáî ñ 
âûäåëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ [68], ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ 
[30,76] ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ íåèçâåñòíîé 
ãðàíèöåé. Äâèæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ëèáî ôðîíòà ðåàêöèè çàäàåòñÿ 
óñëîâèåì Ñòåôàíà:        
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ãäå q1 – q2 — ðàçíèöà òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå; 
∆H — ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ðåàêöèè, ëèáî ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà.        
Äëÿ îïèñàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èñïîëüçóåòñÿ òàêæå êèíåòè÷åñêèé ïîä-
õîä, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ðåàêöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ [146]: 
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ãäå R — ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà, А, n — êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò ôèçèêî—

õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé. 

Ïîñêîëüêó êîíñòàíòû А è n íå èìåþò  îäíîçíà÷íîãî ôèçè÷åñêîãî òîëêî-
âàíèÿ, êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê àïïðîêñèìàöè-
îííîå, êîíñòàíòû êîòîðîãî âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòà. 
     Â îñíîâó ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ 
óãëÿ ïîëîæåíû íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè 
è òåïëîïåðåäà÷è [22,142]. Ðåçóëüòèðóþùåå âîçäåéñòâèå ýíäî è ýêçîãåííûõ 
ðåàêöèé, à òàêæå èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ çàãðóçêè: óãîëüíàÿ 
øèõòà — ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå — ïîëóêîêñ — êîêñ, ó÷èòûâàëèñü çàâèñè-
ìîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîé òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è 
ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû êîêñóåìîé ìàññû. 
     Ðàçðàáîòàíà äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ 
[9], ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷èòü âëèÿíèå íà ïðîãðåâ êîêñîâîãî ïèðîãà òåìïåðà-
òóðíûõ ãðàäèåíòîâ ïî âûñîòå ñòåíîê âåðòèêàëîâ, à òàêæå íåðàâíîìåðíîñòè 
íàñûïíîé ïëîòíîñòè è âåðòèêàëüíîé óñàäêè çàãðóçêè â ïðîöåññå êîêñîâà-
íèÿ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îêàçûâàåò 
ó÷åò èñïàðåíèÿ âëàãè [119,120], ìåõàíèçì êîòîðîãî çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
óñëîâèÿ Ñòåôàíà. Ïðîöåññ ïðîãðåâà âëàæíîé øèõòû ïðè äîñòèæåíèè   
100—120ºC ñîïðîâîæäàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé óñàäêîé è ïîÿâëåíèåì çàçîðà 
ìåæäó ñòåíêîé è êîêñîâûì ïèðîãîì [10]. Ïðè ýòîì íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ 
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êîíòàêòíîãî òåïëîîáìåíà, êîêñîâûé ïèðîã ïîëó÷àåò òåïëî îò ñòåíêè èçëó-
÷åíèåì è êîíâåêöèåé. Ó÷åò òàêèõ îñîáåííîñòåé òåïëîîáìåíà äàåò äîïîë-
íèòåëüíûå âîçìîæíîñòè íàñòðîéêè ìîäåëè è ïîâûøàåò åå àäåêâàòíîñòü 
ðåàëüíîìó ïðîöåññó. Ê ìîäåëÿì, èñïîëüçóåìûì íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èõ 
ôóíêöèîíèðîâàíèåì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ìîäåëü ïî ñâîåé 
ñëîæíîñòè äîëæíà áûòü òàêîâà, ÷òîáû âðåìÿ åå ðàñ÷åòà íà èìåþùèõñÿ 
ñðåäñòâàõ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè áûëî ñòðîãî ìåíüøå âðåìåíè ïðîòåêà-
íèÿ óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà. Îáúåì ïàìÿòè ÝÂÌ, çàíèìàåìûé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ, òàêæå äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü ìîäåëè 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì. 
     Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà óðàâíåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íà ÝÂÌ [35]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî òðåáóåìîìó îáúåìó âû÷èñ-
ëåíèé è îáúåìó ïàìÿòè ÝÂÌ, îïòèìàëüíûì äëÿ óñëîâèé ðàáîòû â ÀÑÓ ìå-
òîäîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íî—
ðàçíîñòíûé ìåòîä àïïðîêñèìàöèè øåñòèòî÷å÷íîé ñõåìîé. Äëÿ õðàíåíèÿ 
èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðíîì ïîëå â íàãðåâàåìûõ çàãîòîâêàõ òðåáóåòñÿ 
áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè. Â öåëÿõ ýêîíîìèè ïàìÿòè ÝÂÌ â ðàáîòå [31] 
ïðåäëîæåí ìåòîä ñîêðàùåíèÿ èíôîðìàöèè, îñíîâàííûé íà ïîëèíîìèàëü-
íîé àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â çàãîòîâêå. Âìåñòî òåìïåðàòóð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàïîìèíàþòñÿ ëèøü êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþ-
ùåãî ïîëèíîìà. 
     Ïðè ðàçðàáîòêå â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ 
íåîáõîäèìî çíàòü õàðàêòåð è èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé, âîçäåéñòâóþùèõ 
íà óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ è íà ñèñòåìó ïðàâëåíèÿ. Â ðàáîòå È.Í. Ýëüêå, 
Â.Ï.Êðàâ÷åíêî [144,145] èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîç-
ìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ïî âðåìåíè íàãðåâà è ïðîêàòêè ìåòàëëà, ãåîìåòðè-
÷åñêèì ðàçìåðàì è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû çàãîòîâîê. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å èç ïå÷è èñ-
ïîëüçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà íàãðåâà òîíêîãî â òåïëîòåõ-
íè÷åñêîì ñìûñëå òåëà. Òàê êàê ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñëó÷àé-
íûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì, ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è êîððåëÿ-
öèîííûå ôóíêöèè ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé íàõîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêè òî÷íî 
òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðèâåäåííîå âðåìÿ íàãðåâà åñòü ñòàöèîíàðíûé 
ãàóññîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ [131]. 
     Â ìîíîãðàôèè À.Ì. Àçèçîâà [4] ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû òåïëîìàñ-
ñîîáìåíà â ñèñòåìàõ ñ òâåðäîé ôàçîé, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð òåïëî— èëè ìàññîïåðåäà÷è è êîððåëèðîâàííîñòü ýòèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ñ òåìïåðàòóðîé òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà. Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, 
÷òî â óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà ìåæäó òâåðäûì òåëîì è òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû òåëà â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå íå ñîâïàäàåò ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì òåìïåðàòóðû ïî-
òîêà, à ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíåãî. Çíàê è âåëè÷èíà  óêàçàííîãî 
ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì è âèäîì âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé ìåæäó êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è è òåìïåðàòóðîé ïîòîêà. Óñòàíîâ-
ëåííûé ôàêò àâòîð íàçûâàåò  ïàðàìåòðè÷åñêèì ÿâëåíèåì, èñòî÷íèêîì êî-
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òîðîãî ñ÷èòàåò êîððåëÿöèþ ìåæäó ñêîðîñòüþ è òåìïåðàòóðîé òóðáóëåíòíî-
ãî ïîòîêà. 
     Âåðîÿòíîñòíûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ èçâåñòíûõ ïðîöåññîâ òåïëîïå-
ðåäà÷è ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü íîâûå ñâîéñòâà è ÿâëåíèÿ, êîòîðûå îêàçû-
âàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è ñèíòåçà óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì. 
     Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, êàê îáúåê-
òû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñòîõàñòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ñâÿçè ñ ðåøå-
íèåì çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ, îáúåêòèâíî ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â èñïîëüçîâàíèè èìèòà-
öèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ìîäåëåé ìîæåò áûòü 
âûïîëíåíà íà îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííûõ óðàâíåíèé òåïëî—ìàññîïåðåíîñà 
ñî ñëó÷àéíûìè âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè  è âðåìåíåì (ñòîõàñòè÷íîñòü ïî 
âõîäàì ìîäåëè) è íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ñòîõàñòè÷íîñòü ïî ôàçîâûì êîîðäèíàòàì ìîäåëè). 
Áîëåå óäîáíûìè è ïðîñòûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêèå ïî âõîäàì. Ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå 
óðàâíåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè òåïëîâîé 
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. 

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óäîáíû 
ëèøü òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ñëó÷àå îïèñà-
íèÿ ïðîöåññà äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè ìîäåëÿìè è íå ïîçâîëÿþò ðåøàòü ðÿä 
çàäà÷ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ. 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé  òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:  

1. Ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïèñûâàþò â öåëîì èëè îò-
äåëüíûõ ÷àñòÿõ ïðîöåññû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî òåïëîîáìåíà íàãðåâà-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ïîëíîòà è ñëîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäå-
ëÿåòñÿ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. 

2. Ïî ìåòîäàì ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íàèáîëåå øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìîäåëè, ïîñòðîåííûå íà  áàçå ôèçè÷åñêèõ çà-
êîíîâ òåïëîîáìåíà. Òàêèå ìîäåëè îïèñûâàþò ïðîöåññ â áîëåå øèðîêîì 
äèàïàçîíå âõîäíûõ âîçäåéñòâèé è ïàðàìåòðîâ è áîëåå íàãëÿäíî õàðàêòåðè-
çóþò ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññà. 

3. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  âîçìó-
ùàþùèõ âîçäåéñòâèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé  îáðàáîòêè ìà-
òåðèàëîâ. Ó÷åò ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ïîçâîëÿåò 
áîëåå àäåêâàòíî  ìîäåëèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû òåïëîâîé îáðà-
áîòêè â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.         

4. Ñòðåìëåíèå ê ðàçðàáîòêå áîëåå ñîâåðøåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àíàëèçà ñâîéñòâ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñèíòåçèðóåìûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Íàó÷íî—
ìåòîäè÷åñêèì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê 
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èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.         

 

1.2.  Методы идентификации математических моделей                
технологических процессов тепловой                                     

обработки материалов. 

 
    Óñïåõ ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèò îò àäåêâàò-
íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîìó ïðîöåññó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýòàï 
èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà îòâåòñòâåííûì. Ïîä çàäà÷àìè èäåíòèôèêàöèè ïîíèìàþò â 
øèðîêîì ñìûñëå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ñòðóêòóðû) 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, â óçêîì ñìûñëå — îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè íà îñíîâå èçìåðåííûõ äàííûõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáúåêòà. Çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðî-
öåññîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè 
â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå. Òåîðèÿ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì ñ ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè ïàðàìåòðàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì ñîçäàíà [97,143]. Îäíàêî 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî—âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ. 
Ïðîáëåìå èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè (ÑÐÏ) 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå [2,60,101,102]. Çàäà÷è 
èäåíòèôèêàöèè ÑÐÏ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó îáðàòíûõ çàäà÷, êîòîðûå â êëàñ-
ñè÷åñêîì ñìûñëå îêàçûâàþòñÿ íåêîððåêòíûìè [101]. Ïðè ýòîì íàðóøàþò-
ñÿ êàêèå—ëèáî èç óñëîâèé: ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ äëÿ ëþáûõ èñõîäíûõ 
äàííûõ, åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ, óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ê èçìåíåíèÿì â 
èñõîäíûõ äàííûõ. À.Í.Òèõîíîâ ââåë îòëè÷íîå îò êëàññè÷åñêîãî ïîíÿòèå 
êîððåêòíîñòè, çàêëþ÷àþùååñÿ â òðåáîâàíèè  îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà 
ðåøåíèé äî êîìïàêòíîãî ìíîæåñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è óñ-
òîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ.  Ïðåäëîæåííûé èì ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò  
ñóçèòü ìíîæåñòâî êëàññè÷åñêè íåêîððåêòíûõ ðåøåíèé äî êîìïàêòêîððåêò-
íîñòè.  
     Ïîíÿòèå èäåíòèôèöèðóåìîñòè îáúåêòà ñâîäèòñÿ, ôàêòè÷åñêè, ê òðåáî-
âàíèþ ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåé îáðàòíîé çàäà÷è è ôîðìóëèðîâêå óñëîâèé èõ âûïîëíåíèÿ. 
     Ìîäåëèðóåìûå ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà îáëàäàþò ñâîéñòâàìè óñ-
òîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé ñâîèõ ïàðàìåòðîâ è íà÷àëü-
íûõ ñîñòîÿíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò ïðîáëåìà óñòîé-
÷èâîñòè ðåøåíèé ïðÿìûõ çàäà÷ (÷òî íå êàñàåòñÿ  ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðå-
øåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷). Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ê èç-
ìåíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñâîéñòâîì òî÷íîñòü ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êà÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ òåïëîâîãî ýêñïåðèìåíòà [136]. 
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     Ñóùåñòâóþùåå ìíîãîîáðàçèå ïîñòàíîâîê îáðàòíûõ çàäà÷, à òàêæå ìå-
òîäîâ èõ ðåøåíèÿ ïîðîæäàþò îáúåêòèâíóþ íåîáõîäèìîñòü â èõ êëàññèôè-
êàöèè [53]. Íàèáîëüøåé íåîïðåäåëåííîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèà-
ëîâ îáëàäàþò ïàðàìåòðû âíåøíåãî òåïëîîáìåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàëü-
íåéøåì áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ âíåøíèå [53] (èëè ãðàíè÷íûå) [2, 25] îá-
ðàòíûå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè. Çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ â äåòåðìèíèðîâàííîé [101] è  ñòîõàñòè÷åñêîé [102,136] ïîñòàíîâêàõ. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëåå òùàòåëüíî ðàññìîòðåíû ïîñòàíîâêè â äåòåð-
ìèíèðîâàííîì âàðèàíòå. Ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ â äåòåðìèíèðî-
âàííîé ïîñòàíîâêå äåëÿòñÿ íà ïðÿìûå (ìåòîäû îáðàùåíèÿ ìîäåëåé) è ýêñ-
òðåìàëüíûå ìåòîäû. Ýêñòðåìàëüíûå ìåòîäû âêëþ÷àþò ìåòîäû ìèíèìèçà-
öèè, ðåãóëÿðèçàöèè è àïïðîêñèìàöèè. Ýêñòðåìàëüíûå ìåòîäû ïðåäïîëà-
ãàþò íàëè÷èå ôóíêöèîíàëà, îöåíèâàþùåãî âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ (íåâÿçêó)  
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðÿìûå ìå-
òîäû îáðàùåíèÿ ìîãóò ïîêàçàòüñÿ áîëåå ïðîñòûìè â âû÷èñëèòåëüíîì îò-
íîøåíèè, îäíàêî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè  ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî  íåóñòîé-
÷èâîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ ê èñõîäíûì äàííûì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðàçðàáîòàíû óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû  ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ôóíêöèî-
íàëüíîé àïïðîêñèìàöèè [25] è ðåãóëÿðèçàöèè [101]. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè è ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåòñÿ àï-
ðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ èñêîìûõ ðåøåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëÿåìûå  ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ îïèñûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî 
ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè.  
     Ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè è ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âî âñåé ïðîñòðàíñòâåííî — âðå-
ìåííîé îáëàñòè è ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ  ëîêàëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ êðèâîé â íàïðàâëåíèè âîçðàñòàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû 
ëèáî âðåìåíè [25] .         

Îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìåòîäàì ðåøåíèÿ îá-
ðàòíûõ çàäà÷ — ýòî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ. 
Ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè ïðèâîäÿòñÿ ê çàäà-
÷àì ìèíèìèçàöèè îâðàæíûõ ôóíêöèîíàëîâ, òðåáóþùèõ äëÿ ðåøåíèÿ 
áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ îò-
äàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåäóðàì 
ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ íåâÿçêè.  

Ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè ñîñòîÿò â ïîëó÷åíèè ðåøåíèÿ ïóòåì ìèíèìè-
çàöèè ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà, êîòîðûé ñòðóêòóðíî ñîñòîèò èç 
äâóõ ôóíêöèîíàëîâ. Ïåðâûé êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë îöåíèâàåò âåëè÷è-
íó íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííîé è ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðàìè. Âòîðîé ôóíê-
öèîíàë, ñòàáèëèçèðóþùèé, ñóììèðóåòñÿ ñ íåêîòîðûì âåñîâûì êîýôôèöè-
åíòîì, íàçûâàåìûì ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè, è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áîëåå ãëàäêèõ ðåøåíèé [2,101].  

Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîäåðæèò äâà àñ-
ïåêòà: àëãîðèòìè÷åñêèé è èíôîðìàöèîííûé. Èíôîðìàöèîííûé àñïåêò ñî-
ñòîèò â ïîëó÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðè-
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çóþùèõ ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ ïî îòíîøåíèþ ê íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåò-
ðàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìàëü-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà [5,14]. Ïîä îïòèìàëü-
íîñòüþ ïîíèìàåòñÿ âûáîð òàêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðûõ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîãî òåëà â íàèìåíüøåé ñòå-
ïåíè âëèÿþò íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ  òåïëîîáìåíà [112] .Îáðàòíûå 
çàäà÷è, ðåøàåìûå ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ òå-
ïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â íåëèíåéíûõ ïîñòàíîâêàõ òðåáóþò äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåøåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. 
     Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò åå ïåðèîäè÷åñêóþ íàñòðîéêó â ñâÿçè ñ èçìåíåíè-
åì ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è àë-
ãîðèòìîâ îïåðàòèâíîé àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî èíôîðìàöèè î 
ïðîöåññå, ïîëó÷àåìîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå.         
     Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èäåíòèôèêàöèè ÑÐÏ ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñòîõàñòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ïî ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷åííîìó â ïðîñòðàíñòâå îáúåìó èçìåðåíèé (â îäíîé, äâóõ òî÷êàõ ïî 
äëèíå ïå÷è), íî äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîìó ïî âðåìåíè. Â ðàáîòå [32] ïðåä-
ëîæåíû îðèãèíàëüíûå àëãîðèòìû àäàïòèâíîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ïðî-
öåññà íàãðåâà ìåòàëëà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ðàñêàòà çà 
÷åðíîâîé ãðóïïîé êëåòåé ïðîêàòíîãî ñòàíà. Àëãîðèòìû îêàçûâàþòñÿ íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûìè ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âåðîÿòíîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ çàãîòîâîê â ïå÷è.  
     Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ñäåðæèâàåòñÿ 
ñëîæíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, à òàêæå òðóäíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ íå-
îáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ. Â ëèòåðàòóðå, íåñìîòðÿ íà áóðíîå ðàçâèòèå òåîðèè [60,101] 
è ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè [2,25], ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ 
ïî ìåòîäàì ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ è  îöåíêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. 
Îòñóòñòâóþò òàêæå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ïîäñòðîéêè ïàðà-
ìåòðîâ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ. 

                                    

1.3. Методы синтеза алгоритмов управления в                               
детерминированной и стохастической постановках. 

 
     Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ, îáóñëîâëåííûé ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé 
è ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ ïðèâîäèò äîïîëíèòåëüíûì ñóùåñòâåííûì òðóäíîñòÿì 
òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ è 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.  
     Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîçäàíèÿ âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì. Ïðîöåññ 
óïðàâëåíèÿ íàçûâàåòñÿ ñàìîîðãàíèçóþùèìñÿ [96], åñëè ïîâûøåíèå ýôôåê-
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òèâíîñòè óïðàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èíàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, óìåíüøàþùèõ 
àïðèîðíóþ íåîïðåäåëåííîñòü. 
     Ñàìîîðãàíèçóþùèéñÿ ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè—
àäàïòèâíûì, åñëè äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè 
âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà) çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èíàõ. Ñàìîîðãàíèçóþùèéñÿ ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ íà-
çûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî—àäàïòèâíûì, åñëè óëó÷øåíèå êà÷åñòâà óïðàâëå-
íèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èíàõ.  
     Äëÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññû èäåíòèôèêàöèè 
è ôóíêöèîíàëüíîé àäàïòàöèè äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ â òåìïå ðåàëüíîãî 
ïðîöåññà. À.À. Ôåëüäáàóìó ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è äó-
àëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì è ñèñòåì ñ íåïîëíîé èí-
ôîðìàöèåé î ñâîèõ  ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðàõ [137]. Äóàëüíîñòü ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â ðåøåíèè äâóõ ïðîáëåì:  
• óïðàâëåíèå âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ îïòèìèçàöèè çàäàííîãî êðèòåðèÿ 

êà÷åñòâà;        
• ïî íàáëþäåíèÿì âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí óòî÷íÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ 

î ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðàõ. 
Çàäà÷à äóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëèðîâêå ïàðàìåòðè-

÷åñêè—àäàïòèâíîìó ñàìîîðãàíèçóþùåìóñÿ óïðàâëåíèþ. Ðåøåíèå çàäà÷è 
äóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, êàê è çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷èòü 
àíàëèòè÷åñêè íå óäàåòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì ðÿäà òðèâèàëüíûõ ñëó÷àåâ. 

Îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ ñèíòåçîì àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ (îïðåäåëåíèå ñòðóê-
òóðû óïðàâëåíèÿ è âûáîð ïàðàìåòðîâ) ðåäêî óäàåòñÿ ñâåñòè ê êëàññè÷åñêèì 
çàäà÷àì âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ïðè÷è-
íàìè, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 
• íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ è 

ôàçîâûå êîîðäèíàòû, ñâÿçè ìåæäó êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ íåàíàëèòè-
÷åñêèìè ôóíêöèÿìè; 

• ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèé ê 
ñëó÷àéíûì çíà÷åíèÿì ôàçîâûõ êîîðäèíàò è ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà 
óïðàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, ê êî-
òîðûì îòíîñÿòñÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèíà, äèíàìè÷åñêîå 
ïðîãðàììèðîâàíèå Ð.Áåëëìàíà, ìåòîäû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà.  

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ íà ñòîõàñòè÷åñêèå çàäà÷è  è  ïðèâåëî ê ñîç-
äàíèþ ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. 

Ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñèíòåçà ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ è îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: àíàëèòè÷åñêèå è àëãîðèòìè÷åñêèå — 
â çàâèñèìîñòè îò òîãî èìåþò ëè àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ôóíêöèîíàë êà-
÷åñòâà è ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîãî êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðåãóëÿòîðîâ ñîñòàâëÿþò îäíî èç 
íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûõ íàïðàâëåíèé òåîðèè è ïðàêòè÷åñêîãî ïðîåêòèðî-
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âàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Àíàëèòè÷åñêèé ñèíòåç óïðàâëåíèé ïîëó÷åí 
äëÿ îïðåäåëåííûõ âèäîâ ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà. Íàèáîëåå óäîáíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ îáîáùåííûå êâàäðàòè÷åñêèå ôóíêöèîíàëû è èõ âàðèàíòû, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò îòðàçèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êà÷åñòâó ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó ñèíòåç íà îñíîâå îáîáùåííîãî êâàäðàòè-
÷åñêîãî ôóíêöèîíàëà ïîëó÷èë íàèáîëåå øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå. 

Îáîáùåííûé êâàäðàòè÷åñêèé êðèòåðèé ïîçâîëÿåò òàêæå ñóùåñòâåííî 
óïðîñòèòü ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ëèíåéíûõ è 
íåëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ àääèòèâíûì óïðàâëåíèåì ïðè íà-
áëþäåíèÿõ (èçìåðåíèÿõ) ñ ïîìåõàìè. Óïðîùåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âîç-
ìîæíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ëè-
íåéíîãî ôèëüòðà äëÿ îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è îïòèìàëüíîãî 
ðåãóëÿòîðà, â ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíûé çàêîí óïðàâëå-
íèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ýòîò ôàêò òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí òåîðåìîé 
ðàçäåëåíèÿ, êîòîðàÿ áûëà äîêàçàíà âïåðâûå äëÿ äèñêðåòíûõ ëèíåéíûõ ñèñ-
òåì [61,149] è â äàëüíåéøåì  áûëà ðàñïðîñòðàíåíà íà áîëåå øèðîêèé êðóã 
çàäà÷, òàêæå è äëÿ íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ ñ äîñòàòî÷íî îáùèì âèäîì êðèòå-
ðèÿ êà÷åñòâà [165]. Ýòî ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî îïòèìàëüíûõ ñèñòåì èìååò 
ìåñòî íåçàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ëèíåéíîé 
ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëè êðèòåðèé êà÷åñòâà êâà-
äðàòè÷íûì. 

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, êîíå÷íî, ìîæåò çàâèñåòü îò ïàðàìåòðîâ øó-
ìîâ â êàíàëå íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî òåîðåìà ðàçäåëåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïðè 
îïðåäåëåíèè çàêîíà îáðàòíîé ñâÿçè ýòè øóìû êà÷åñòâåííî èãðàþò òó æå 
ðîëü, ÷òî è ïîìåõè, âîçäåéñòâóþùèå íà äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. 

Âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì ñëåäñòâèåì òåîðåìû ðàçäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îáúåäèíèòü ðåçóëüòàòû òåîðèè ôèëüòðàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ 
è ìåòîäû äåòåðìèíèðîâàííîé òåîðèè ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ. 

Îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îñíîâûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà 
íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ÷àñòü èç êîòîðûõ 
èìååò ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ïîëó÷èòü òî÷íûå  àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òàêèìè ïðîöåññàìè íå óäàåòñÿ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷èëè ðàçâèòèå àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû, ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. 

Â äàëüíåéøåì ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ áûë ñòðîãî îáîñíîâàí è äëÿ ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàåìûõ êðàå-
âîé çàäà÷åé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà [150]. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå óïðàâëå-
íèå èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå îáðàòíîé ñâÿçè îöåíêó ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, îïðå-
äåëÿåìóþ ðàñïðåäåëåííûì ôèëüòðîì Êàëìàíà—Áüþñè. À ãðàíè÷íîå îïòè-
ìàëüíîå óïðàâëåíèå ñèíòåçèðóåòñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà [11] ñ 
êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûìè èç èíòåãðàëüíî—êðàåâîé çàäà-
÷è òèïà Ðèêêàòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèíòåç àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ñ 
îöåíêîé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê  ðåøåíèþ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ óäâîåííîé ðàçìåðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé 
ñèñòåìå è ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Àëü-
òåðíàòèâîé ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñòà-
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òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàïðàâëåííûì ïåðåáîðîì âñåõ äîïóñòèìûõ 
óïðàâëåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì êðèòåðèÿ óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî îáú-
åì âû÷èñëåíèé äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðè ýòîì íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ  ïðåâûøàåò çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ðàçäåëå-
íèÿ. 

Ðàçëè÷íûå ýâðèñòè÷åñêèå (èíæåíåðíûå) ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì, îêàçàâøèåñÿ ïëîäîòâîðíûìè íà ïðàêòèêå, 
íå ïîëó÷èëè åùå ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ 
ñèñòåìàìè, îïèñûâàåìûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè. 

À.Ã. Áóòêîâñêèì áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû 
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÑÐÏ [17], íàøåäøèå øèðîêîå ïðèëîæåíèå â àâ-
òîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì ìåòàëëà [20], ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåïëî-
âîé ðàáîòû è êîíñòðóèðîâàíèè íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé [19]. 

Ì.Ä. Êëèìîâèöêèé âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàë ïðàêòè÷åñêèå ïðîáëåìû 
îïòèìèçàöèè ðàáîòû íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé [49], ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ [50] è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìåòàëëà [36,52]. 

À.Õ. Âûðê èñïîëüçîâàë ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (1.1.1.)—(1.1.4) äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 
íàãðåâà ìèíèìóì êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû âûäàâàåìûõ çàãîòî-
âîê îò çàäàííîé [33]: 

,])([]),([ 2
2

2
1

∗∗ ∆−∆+−= TTCTsTCI HnH ττ            (1.3.1) 

ãäå T(s, τH) — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè â ìîìåíò   âûäà÷è   èç 

ïå÷è, 
∗

nT  — òðåáóåìàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà,     

∗∆T — òðåáóåìûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä, 

C1, C2  — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. 

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ñòðîèëèñü â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé  çàâèñè-

ìîñòè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé U(τ) îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: 

                  ),,,,,()( mSTTfU Hn ττ ∗∗ ∆=                       (1.3.2) 

ãäå m — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ìàðêó ñòàëè. 

Âåêòîð—ôóíêöèè f çàêîíà óïðàâëåíèÿ îòûñêèâàëèñü â òîì æå âèäå, â 

êàêîì ïðåäñòàâëÿëàñü àíàëîãè÷íàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ Áóòêîâñêèì À.Ã. 
àíàëèòè÷åñêè äëÿ ñëó÷àÿ òîíêîãî â òåïëîòåõíè÷åñêîì ñìûñëå òåëà [20]. 
Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèñïîñîáëåíèþ àëãîðèòìîâ (1.3.2) äëÿ óïðàâëåíèÿ 
íåñòàöèîíàðíûìè ðåæèìàìè íàãðåâà. 

Òðåáóþò áîëåå ãëóáîêîé ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, 
ìåòîäû è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, îðèåíòè-
ðîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèå â âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. 

Öåëüþ èíæåíåðíûõ ðàçðàáîòîê è èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå 
ðåøåíèå çàäà÷ íà îñíîâå ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ñèíòåçà êâàçèîïòèìàëüíîãî 
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óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàçðàáàòûâàåìûå ìåòîäû  ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ äîëæíû èìåòü ÿñíîå èíæåíåðíîå ñîäåðæàíèå, êàñàþùååñÿ êàê 
öåëåé âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, òàê è èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìå-
òîäîâ. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû: 

• èìååòñÿ ðàçðûâ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè íàðàáîòêàìè â îáëàñòè ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è óðîâ-
íåì èìåþùèõñÿ ðàçðàáîòîê ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êîíêðåòíûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè; 

• ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ 
óïðàâëåíèÿ òåïëîâîé îáðàáîòêîé ìàòåðèàëîâ, îäíàêî îòñóòñòâóþò àíà-
ëèç è èññëåäîâàíèÿ ïî ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå èõ ýôôåêòèâíîñòè. 
                                     

1.4. Автоматизированные системы управления                      
технологическими процессами тепловой обработки                      

материалов и применение микропроцессорной                              
вычислительной техники. 

                                     
Èñïîëüçîâàíèå ÝÂÌ äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òå-

ïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì 
îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì. 

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå — ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ íà ÝÂÌ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ïåðåäà÷è òåïëà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è ñ  öåëüþ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ïå÷åé, ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèå ÝÂÌ ïîëó÷èëî 
øèðî÷àéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê ñðåäè ìàòåìàòèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ ðàç-
ðàáîòêîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ [64,16,21], òàê è äëÿ èíæåíå-
ðîâ, ðàçðàáàòûâàþùèõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ [36,48,52], ñîâåðøåíñòâóþùèõ 
òåõíîëîãèþ è êîíñòðóêöèè ïå÷åé [21, 45]. 

Âòîðîå íàïðàâëåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ — ýòî ïðÿìîå óïðàâëåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè [51,82]. Ýòî íàïðàâëåíèå ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî áëà-
ãîäàðÿ óñïåõàì, äîñòèãíóòûì ïåðâûì íàïðàâëåíèåì, è ïðåäïîëàãàåò åãî 
ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 
âðåìåíè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðàíå [6,12] è çà ðóáåæîì  [152,154] íàêîïëåí 
îïðåäåëåííûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Ýëåêòðîííûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ìàøèíû ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, îò ìèíè—ÝÂÌ äî ñëîæíûõ ìíîãî-
ìàøèííûõ êîìïëåêñîâ, îðãàíèçîâàííûõ â ìíîãîóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ 
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ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà çàâîäàõ ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè, õèìèè è êîêñîõèìèè, òåïëîýíåðãåòèêè. 

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëèâàåòñÿ ñëîæíî-
ñòüþ îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ, èçìåíåíèåì èõ òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
àãðåãàòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî ïðîèç-
âîäèòü îöåíêó ðàçëè÷íûõ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, à íåêîòîðûå ïà-
ðàìåòðû, íàïðèìåð âðåìÿ îáðàáîòêè, åùå è ïðîãíîçèðîâàòü ñ ó÷åòîì 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Âûïîëíåíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà 
âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé â îäíîì  òåìïå ñ óïðàâëÿåìûì ïðîöåññîì âîç-
ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. 

Îñíîâíîé öåëüþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà áàçå ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 
óäåëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà òåïëîâîé 
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè, óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè â öåëîì. 

Ïðîáëåìå àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ ýíåðãîåìêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè óäåëÿåòñÿ ìíîãî âíèìàíèÿ, êàê â ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. 
Îäíîé èç ôóíêöèé ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì íàãðåâà ìåòàëëà â 
ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì íàãðåâà ìåòàëëà â ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ 
ñòàíà 1727 çàâîäà ôèðìû "Õåò—Âåñòôàëåíõþòòå" â Äîðòìóíäå (ÔÐÃ) ïîçâî-
ëèëà óìåíüøèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà 5%, ñòàáèëèçèðîâàòü òåìïåðà-
òóðó âûäà÷è ìåòàëëà íà óðîâíå 3,9 ãðàäóñîâ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Âíåäðåíèå ñèñòåìû íà ìåòîäè÷åñêèõ ïå-
÷àõ çàâîäà "Ëàêýìáè" ôèðìû "Áðèòèø ñòèë" (Àíãëèÿ) ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü 
ðàñõîä òîïëèâà íà 10 % [29]. 

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îáîãðåâîì êîêñîâûõ ïå÷åé ôèð-
ìû «Áåòëåõåì ñòèë» â Áåðèñ Õàðáîð (ÑØÀ) [90] íà îñíîâàíèè îáùåé ìàñ-
ñû øèõòû, åå âëàæíîñòè è ñðåäíåãî âûõîäà ëåòó÷èõ, à òàêæå çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðû êîêñà îïðåäåëÿåò îáùèé ðàñõîä òåïëà íà âñþ ïå÷ü, à çàòåì, ïîäå-
ëèâ ðàñõîä íà çàäàííîå âðåìÿ êîêñîâàíèÿ, ðàññ÷èòûâàåò ñêîðîñòü íàãðåâà. 
Ïî ñðåäíåé òåìïåðàòóðå êîêñà, âûãðóæåííîãî èç 16 êàìåð, ñèñòåìà ïî ñõå-
ìå  îáðàòíîé ñâÿçè êîððåêòèðóåò ñêîðîñòü íàãðåâà, òàê, ÷òîáû èçìåðåííîå 
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû êîêñà ñîâïàäàëî ñ çàäàííûì. Òàêèì îáðàçîì, ñêî-
ðîñòü íàãðåâà àäàïòèðóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû êîêñà. 
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû êîêñà ñíèçèëîñü ñ 14 äî 
9,4ºC. 

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå ôèðìû «Ñóìèìîòî ìåòàë èíäàñòðèç» (Âà-
êàÿìà, ßïîíèÿ) âíåäðåíà ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âûäà÷è êîê-
ñà (êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû êîêñîâàíèÿ) [78]. Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîîáìåíà â êîêñîâîé ïå÷è è ðåàëèçîâàíà âîçìîæ-
íîñòü îïåðàòîðñêîé íàñòðîéêè âåëè÷èíû òåïëîîòâîäà ê êàìåðàì êîêñîâà-
íèÿ. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîç âëàæíîñòè øèõòû è ó÷åò òåïëîâûõ ïîòåðü â 
ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Ïîñëå ââîäà ñèñòå-
ìû ðåãóëèðîâàíèÿ â äåéñòâèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñóòî÷íûõ 
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òåìïåðàòóð âûäàâàåìîãî êîêñà ñíèçèëîñü ñ 19 äî 6ºC , à ïî êàìåðàì áàòà-
ðåè ñ 27 äî 16ºC. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ðàçðàáîòàíû äâå òèïî-
âûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè íàãðåâà ìåòàëëà â 
òîëêàòåëüíûõ è êîëüöåâûõ ïå÷àõ [52]. Â ýòèõ ñèñòåìàõ áûëè ðåàëèçîâàíû 
àëãîðèòìû îïòèìèçàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, ñ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè — 
òåìï âûäà÷è çàãîòîâîê è òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â ìåòîäè÷åñêîé çîíå. Âíå-
äðåíèå ýòèõ ñèñòåì ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà 8%, 
óìåíüøèòü ïîòåðè ìåòàëëà â îêàëèíó íà 5%, óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïå÷åé íà 2,3%. Íà ñòàíå 2000 Íîâîëèïåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà 
ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê 
ñíèçèëîñü äî 4—6 ãðàäóñîâ [49].        

Áûëî ðåêîìåíäîâàíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçðàáîòêó àäàïòèâíûõ 
ìîäåëåé íàãðåâà çàãîòîâîê, ìåòîäîâ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ðàñêàòà çà 
÷åðíîâîé ãðóïïîé íåïðåðûâíûõ ñòàíîâ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè. Â äàëüíåéøåì 
ñèñòåìû  óïðàâëåíèÿ äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ íà áàçå ÝÂÌ, îäíîé èç 
ôóíêöèé êîòîðûõ äîëæíî áûòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì íàãðå-
âà ìåòàëëà. 

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ íàãðåâà ìåòàëëà íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñ ïîñëåäóþùåé 
ïðîêàòêîé, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ó÷àñòêîì íàãðåâà äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðîêàòêè, ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá î÷å-
ðåäíîñòè íàãðåâà è ïðîêàòêè ïàðòèé çàãîòîâîê. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçà-
öèè ñâîèõ ôóíêöèé ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ó÷àñòêîì íàãðåâà äîëæíà áûòü 
ïîäñèñòåìîé èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîêàòíûì ïðîèçâîä-
ñòâîì [6,8], îáúåäèíÿþùåé â ñåáå íå òîëüêî óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè, íî è ðåøåíèå çàäà÷ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è ïëàíèðîâà-
íèÿ. 

Íà ó÷àñòêå íàãðåâà ÝÂÌ ìîæåò âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
ôóíêöèè [51,82]: 

1) îñóùåñòâëÿòü ñëåæåíèå çà ìåòàëëîì íà ó÷àñòêå ïå÷åé, ò.å. íà ëþáîé 
ìîìåíò âðåìåíè ÝÂÌ ðàñïîëàãàåò èíôîðìàöèåé î ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ çà-
ãîòîâîê, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ çàãîòîâîê è ëèñòîâ, ìàðêå ñòàëè; 

2) îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû òåïëîâîãî ðåæèìà ïå÷åé òàê, ÷òîáû ñâîåâðå-
ìåííî îáåñïå÷èòü ïðîêàòíûé ñòàí êà÷åñòâåííî íàãðåòûì ìåòàëëîì ñ ìè-
íèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ìåòàëëà â îêàëèíó è ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì òîï-
ëèâà; 

3) óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ ïðîäâèæåíèÿ çàãîòîâîê â ïå÷è è èõ âûäà÷åé ñ 
öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîííîé ðàáîòû ïå÷åé è ïðîêàòíîãî ñòàíà; 

4) ôîðìèðîâàòü äàííûå îá îñíîâíûõ òåõíèêî—ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëÿõ ðàáîòû ó÷àñòêà ïå÷åé. 

Ðàáîòà ïî âíåäðåíèþ âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ òîëüêî íà÷è-
íàåòñÿ. Ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ òàêèõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî âûñî-
êà, ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [82], ïðî-
ïîðöèîíàëüíà îáúåìó ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè. Ïîýòîìó åùå ñëåäóåò îï-
ðåäåëèòü òå ïðîèçâîäñòâà, íà êîòîðûõ âíåäðåíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íàãðå-
âîì íà áàçå ÝÂÌ äàñò ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò. 
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ äëÿ îïòèìèçàöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ îáóñëîâëåíà ñëîæíîñòüþ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, òðóäíî-
ñòüþ îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ íàãðåâàåìîãî ìàòåðèàëà, ÷àñòûì 
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîèçâîäñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ. 

2. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ ñîñòîèò â  óëó÷øåíèè êà÷åñòâà 
òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà è óâåëè÷åíèè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â öåëîì. 

3. Âíåäðåíèå èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà áàçå ÝÂÌ ñëåäó-
åò ñ÷èòàòü îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé àâòîìàòèçàöèè âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. 

 

1.5. Постановка задач исследования. 
                              

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ,  öåëüþ êîòî-
ðûõ åñòü îáåñïå÷åíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðè 
ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ ñòîèìîñòíûõ çàòðàòàõ. 

Âàæíåéøèì ýòàïîì ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøå-
íèÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó èõ òî÷íîñòüþ è ñëîæíîñòüþ íà îñíîâå âñåñòî-
ðîííåãî èññëåäîâàíèÿ óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà è åãî ìîäåëåé. Ýòàï ðàçðà-
áîòêè ìîäåëåé, ìåòîäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé íàñòðîéêè, èññëåäîâàíèÿ àäåê-
âàòíîñòè è ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì è òðóäîåìêèì. 

Èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ òåïëîâîé îáðàáîòêè ñûðüÿ è ìàòåðèàëîâ îáåñïå÷èâàþò 
òî÷íîñòü ðàññ÷èòûâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ëèøü íà óðîâíå ±  30—50 %. Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåïëîâûìè 
ðåæèìàìè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàíèå 
èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïî-
âûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ñâÿçûâàþò ñ ðàçðàáîòêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé òåïëîâûõ  ïðîöåññîâ áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùèõ ìåõàíèçìû òåïëîïå-
ðåäà÷è è òîíêèå ýôôåêòû. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèìè ïóòÿìè: 
• ââåäåíèå â ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ (ïåðåìåííûõ), ðàíåå íå 

ó÷èòûâàåìûõ; 
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• ðàññìîòðåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ â êà÷åñòâå  ðàñïðåäåëåííûõ ïî êî-
îðäèíàòàì âåëè÷èí; 

• ïîâûøåíèå ðàçìåðíîñòè ìîäåëåé ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò; 

• ó÷åò íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé îäíèõ ïàðàìåòðîâ îò äðóãèõ; 

• ó÷åò òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ìàòåðèà-
ëîâ è ñûðüÿ. 
Ñîêðàùåíèå îáúåìà ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïî-

âûøåíèå êà÷åñòâà è ãèáêîñòè ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî, åñëè ïîäñòðîéêó ìîäåëè ïîðó÷èòü ñàìîé ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ. Ïîäñòðîéêó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü òîëüêî ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé, íà-
êëàäûâàåìûõ êàê íà ñàìó ìîäåëü, òàê è íà ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ àäàïòà-
öèè. Â ñâÿçè  ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ïðîñòûõ è ýô-
ôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ. 

Íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, óñòà-
íàâëèâàþùèå çàâèñèìîñòü óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé îò âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà. Ïîñêîëüêó òàêàÿ çàâè-
ñèìîñòü íå îäíîçíà÷íà (òðåáóåìîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíî ïðè ðàçëè÷íûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèÿõ), òî ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñò-
âèÿìè äîëæíî áûòü òàêîâî, ÷òîáû òðåáóåìîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå äîñòèãà-
ëîñü ñ ìèíèìàëüíûìè ñòîèìîñòíûìè çàòðàòàìè. Ïîñêîëüêó âîïðîñ îá îï-
òèìàëüíîé ñòðóêòóðå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íå ìîæåò áûòü ðåøåí â 
ðàìêàõ ëîêàëüíîé ìîäåëè, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè îïòè-
ìàëüíûõ ðåæèìîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî 
òîëüêî íà áàçå ðàçâèòîé ìàòåìàòè÷åñêîé  ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ýíåðãåòè-
÷åñêèå è ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû. 

 Âàæíåéøèì ýòàïîì ñîçäàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåïëîâîé îáðàáîòêîé 
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð è îáîñíîâàíèå ìåòîäà óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùåãî ðàçðàáîòêó ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î 
íåîáõîäèìîñòè è ñïîñîáàõ îðãàíèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè. Ìåòîä óïðàâëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì îïðåäåëÿåò: 

 1) êà÷åñòâî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îäíèì èç êðèòåðèåâ êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ; 

 2) íåîáõîäèìóþ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ìîùíîñòü ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè (îáúåì ïàìÿòè è áûñòðîäåéñòâèå); 

 3) ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå 
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò åå âíåäðåíèÿ. 

Ìåòîä óïðàâëåíèÿ äîëæåí îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü òåïëîâîé 
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïðîòåêàþùåé, êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ íå-
îáõîäèìî èçó÷èòü âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé è 
èõ âîçäåéñòâèå íà êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó íàãðåâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ðåøåíèå 
òàêîé çàäà÷è âîçìîæíî íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèé 
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èìèòèðîâàòü ïðîöåññ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ñëó÷àé-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü àäåêâàòíîå ïðîèçâîäñòâåííûì óñëîâèÿì 
ìîäåëèðîâàíèå, íåîáõîäèìà íåñòàöèîíàðíàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ìîäåëèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âî âñåì ìíîãîîáðàçèè èçìå-
íÿþùèõñÿ âõîäíûõ âåëè÷èí, ÷àñòü êîòîðûõ èìååò ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó. 
Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ 
ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷: 
• èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ïðîöåññà, êîãäà ïî âåðîÿòíî-

ñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì âõîäíûõ âåëè÷èí òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåðîÿò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíûõ âåëè÷èí è ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;  

• èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè 
ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îðèåíòèðîâàííûå íà èñïîëüçîâà-
íèå â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

• àíàëèç êà÷åñòâà ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, îäíèì èç ïîêàçàòå-
ëåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ; 
Èñõîäÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêå 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåïëîâîé îáðàáîòêîé ìàòåðèàëîâ, à òàêæå èç àíàëèçà 
ëèòåðàòóðû, ïðîâåäåííîãî â ïðåäøåñòâóþùèõ ïàðàãðàôàõ, ñôîðìóëèðóåì 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêàì è èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ 
òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, êàê îáúåêòîâ àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ: 

1) ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ñèíòåçà àë-
ãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ; 

2) ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåï-
ëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé äëÿ îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ, îáîñíîâàíèÿ ñòðóêòóðû àëãîðèò-
ìîâ óïðàâëåíèÿ ñ ïîçèöèè òðåáóåìîé òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ðàçðàáàòûâàå-
ìûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 

Ïåðâàÿ çàäà÷à âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû: 
1) ðàçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðî-

öåññîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ; 
2) èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé ñ öåëüþ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé òåïëîôèçè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ïî-
ñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè; 

3) ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ íà÷àëüíîé íàñòðîéêè è àäàïòàöèè 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé â ðåàëüíîì  ìàñøòàáå âðåìåíè è îöåíêà àäåêâàòíîñòè 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Ðåøåíèå âòîðîé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: 
1) èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-

âèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; 
2) ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà ñòà-

òèñòè÷åñêîé äèíàìèêè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ñëó÷àé-
íûõ âîçìóùåíèé; 



Актуальные проблемы математического моделирования и автоматизированного 
управления технологическими процессами тепловой обработки материалов. 
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3) âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ 
ïîëåé îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ïî õàðàêòåðó è 
èíòåíñèâíîñòè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé; 

4) ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ, îöåíêà âëèÿíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íà êà-
÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîç-
ìóùåíèé. 
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2. РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ              
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ                     

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И ЗАДАЧИ 
ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ          
РЕЖИМОВ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ 

           

2.1. Математические модели технологического процесса   
нагрева металла в проходных печах 

                                        
2.1.1. Модель тепловой работы методической печи. 

Íàãðåâ çàãîòîâîê ïåðåä ïðîêàòêîé äîëæåí îáåñïå÷èòü  âûñîêèå ïëà-
ñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè è íàèìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè. Ïëà-
ñòè÷íîñòü çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è òåìïåðàòóðû ìåòàë-
ëà. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ìåòàëëà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü 
âåëè÷èíó îáæàòèÿ è ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè  
ïðîêàòíîãî ñòàíà. Êà÷åñòâåííûé íàãðåâ ìåòàëëà óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ïî-
ëîìêè ñòàíà,  ñíèæàåò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, èçíîñ âàëêîâ, óäåøåâëÿåò 
ýêñïëóàòàöèþ âñåãî ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Âûñîêîå êà÷åñòâî íàãðåâà ìåòàëëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèåì â ïðîöåñ-
ñå íàãðåâà ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé  è íåîáõîäèìûì òåìïåðàòóð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñå÷åíèþ âûäàâàåìîé èç ïå÷è çàãîòîâêè. Äëÿ êàæäîé 
ìàðêè ñòàëè ñóùåñòâóåò òåìïåðàòóðà íàãðåâà, ñîçäàþùàÿ íàèëó÷øèå óñëî-
âèÿ äëÿ ïðîêàòêè [49], ïðåâûøåíèå åå âåäåò ê ðîñòó çåðåí êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû, óõóäøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, îáðàçîâàíèþ 
òðåùèí è ðàçðûâîâ ïðè ïðîêàòêå. Òàêîå ÿâëåíèå â ïðàêòèêå íàçûâàåòñÿ 
ïåðåãðåâîì. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òî÷êå ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñòàëè, ïðîèñõîäèò ïåðåæîã ñòàëè, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óâåëè÷åíèåì çåðåí, 
ïðè ýòîì ñâÿçü ìåæäó íèìè îñëàáåâàåò, è ìåòàëë ïðè ïðîêàòêå ðàçðóøà-
åòñÿ. Íàèáîëåå ïîäâåðæåíû ïåðåæîãó âûñîêîëåãèðîâàííûå ñòàëè. Íåðàâ-
íîìåðíûé íàãðåâ ñïîñîáñòâóåò ñâåðòûâàíèþ ïðîêàòûâàåìîãî ëèñòà, îáðà-
çîâàíèþ òðåùèí, ðàçðûâîâ, óâåëè÷åíèþ èçíîñà âàëêîâ è ðàñõîäà ýëåê-
òðîýíåðãèè íà ïðîêàòêó. Íàãðåâ çàãîòîâîê ñîïðîâîæäàåòñÿ ãàçîâîé êîð-
ðîçèåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ — îêèñëåíèåì, îáåçóãëåðîæèâàíèåì è ò. ï. 

 Èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, õèìèêî-êèíåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è óñëîâèé ìàññîîáìåíà ìåòàëëà ñ àòìîñôåðîé ïå÷è. 
Âåëè÷èíà îêèñëèâøåãîñÿ ñëîÿ ìåòàëëà çàâèñèò òàêæå îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
íàãðåâà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàãîòîâîê. Îêèñëåíèå ïðèâîäèò ê ïîòå-
ðÿì ìåòàëëà, ñíèæàåò êà÷åñòâî ãîòîâîãî ëèñòà, óñêîðÿåò èçíîñ îãíåóïîðíûõ 
ìàòåðèàëîâ è óñëîæíÿåò ýêñïëóàòàöèþ ïå÷åé è ïðîêàòíîãî ñòàíà. Ïîäðîáíûé 
àíàëèç âëèÿíèÿ ðåæèìíûõ ôàêòîðîâ íàãðåâà, îïðåäåëÿþùèõ ýêîíîìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ó÷àñòêîâ íàãðåâà è ïðîêàòêè, ïðîâåäåí â ðàáîòå [20]. 



Разработка и исследование математических моделей технологических  про-
цессов и задачи оптимизации технологических режимов тепловой обработки 

 

 35 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîêàòíûõ öåõàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íàãðåâàòåëüíûå ìåòîäè÷åñêèå ïå÷è (Ðèñ.2.1.1.), 
èìåþùèå íåñêîëüêî çîí íàãðåâà.  

 
                              

 
Ðèñ.2.1.1.  Òðåõçîííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïå÷ü: 

1 — òîìèëüíàÿ çîíà; 2 — âåðõíÿÿ ñâàðî÷íàÿ çîíà; 3 — íèæíÿÿ ñâàðî÷íàÿ 
çîíà; 4 —    âåðõíÿÿ ìåòîäè÷åñêàÿ çîíà; 5 — íèæíÿÿ ìåòîäè÷åñêàÿ çîíà. 

 
Ìåòîäè÷åñêèå ïå÷è ÿâëÿþòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûìè íåïðåðûâíî 

äåéñòâóþùèìè àãðåãàòàìè, ðàáîòàþùèìè ïî ïðèíöèïó ïðîòèâîòîêà — ïðî-
äóêòû ãîðåíèÿ äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó íàãðåâàåìîìó ìåòàëëó. Äëÿ íàãðåâà çà-
ãîòîâêè çàãðóæàþòñÿ â íàèáîëåå õîëîäíóþ ÷àñòü ìåòîäè÷åñêîé çîíû  ïå÷è 
è ïîñòåïåííî ïðîäâèãàþòñÿ ÷åðåç ñâàðî÷íóþ è òîìèëüíóþ çîíû ê îêíó âûäà÷è. 
Â ìåòîäè÷åñêîé è ñâàðî÷íîé çîíàõ ìåòàëë äâèæåòñÿ ïî ÷åòûðåì âîäî-
îõëàæäàåìûì ãëèññàæíûì òðóáàì â äâà ðÿäà. Â ìåòîäè÷åñêîé çîíå ìåòàëë íà-
ãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëà, ïîñòóïàþùåãî èç îòàïëèâàåìîé ñâàðî÷íîé çîíû (çî-
íû âûñîêèõ òåìïåðàòóð), êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíòåíñèâíîãî íàãðåâà 
ìåòàëëà. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîãî òåëà â ñâàðî÷íîé çîíå 
ïðèáëèæàåòñÿ ê çàäàííîé, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà ñåðåäèíû çàãîòîâ-
êè âñå åùå íèçêàÿ. Â ìåòîäè÷åñêîé è ñâàðî÷íîé çîíàõ çàãîòîâêè ëåæàò íà 
ãëèññàæíûõ òðóáàõ è â ìåñòàõ êîíòàêòà ñ ýòèìè òðóáàìè íà ìåòàëëå îáðàçó-
þòñÿ îáëàñòè ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé (õîëîäíûå ïÿòíà). Âûðàâíèâàíèå 
òåìïåðàòóð â çàãîòîâêå ïðîèñõîäèò â òîìèëüíîé çîíå. Çäåñü ìåòàëë âûäåðæè-
âàåòñÿ íà ìîíîëèòíîì îãíåóïîðíîì ïîäå. 

Â âåðõíåé, íèæíåé ñâàðî÷íûõ è òîìèëüíîé çîíàõ óñòàíîâëåíû ãîðåëêè 
äëÿ ñæèãàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà. Òîïëèâîì ìîæåò ñëóæèòü ïðèðîäíûé 
ãàç èëè êîêñîäîìåííàÿ ñìåñü. 

Äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà â ïå÷è óñòàíîâëåí êåðàìè÷åñêèé ïðîòèâîòî÷íûé 
ðåêóïåðàòîð, â êîòîðûé ïîñòóïàþò ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé         



В.Н. Ткаченко. Математическое моделирование, идентификация и управление  
технологическими процессами тепловой обработки материалов 
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(850—950)°Ñ. Âîçäóõ ïðè ýòîì íàãðåâàåòñÿ äî (350—450)°Ñ. Ïîäîãðåâ âîçäóõà 
ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ òîïëèâà, óâåëè÷èâàåò òåïëîâóþ íàãðóçêó ïå÷è 
è äåëàåò åå ðàáîòó áîëåå ýêîíîìè÷íîé. 

Íàãðåâ ìåòàëëà â ïå÷àõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé òåïëîòåõíè÷åñêèé 
ïðîöåññ, â êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ áîëåå ïðî-
ñòûõ ïðîöåññîâ: ôèçè÷åñêèõ (äâèæåíèå ãàçîâ, ìåòàëëà, òåïëîïåðåäà÷à) è 
õèìè÷åñêèõ (ãîðåíèå òîïëèâà, îêèñëåíèå è îáåçóãëåðîæèâàíèå ìåòàëëà). 

Ïðîöåññ íàãðåâà ìåòàëëà ñêëàäûâàåòñÿ èç âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òåï-
ëîîáìåíà. Â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è  (âíåøíèé  òåïëîîáìåí) âûäåëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû: 

1) òåïëîâûäåëåíèå â ãàçîâîé ôàçå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîïëèâà; 
2) òåïëîîáìåí ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñ êëàäêîé ïå÷è è ÷åðåç íåå  ñ îêðó-

æàþùåé ñðåäîé, íàãðåâàåìûì ìåòàëëîì, âîäîîõëàæäàåìûìè ãëèññàæíûìè 
òðóáàìè, îêðóæàþùåé ñðåäîé ÷åðåç îêíà ïå÷è. 

Íàãðåâ ìåòàëëà ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâêè (âíóòðåííèé òåïëîîáìåí) çàâè-
ñèò îò óñëîâèé òåïëîîáìåíà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è è òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîé ðàáîòû ïå÷è ïðèíè-
ìàþòñÿ ñëåäóþùèå óïðîùàþùèå ïðåäëîæåíèÿ: 

 1) íàãðåâàþòñÿ îäíîòèïíûå çàãîòîâêè ñ îäèíàêîâûìè ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ðàçìåðàìè è òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè; 

 2) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è, à, ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìÿ íàãðåâà êàæäîé 
çàãîòîâêè, ïîñòîÿííû; 

 3) ðàñõîä òîïëèâà Vi , i = 1, N ïî çîíàì ïå÷è è êîýôôèöèåíò ðàñõîäà 
âîçäóõà íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè; 

 4) ñå÷åíèå êàæäîé çîíû ïîñòîÿííî ïî äëèíå ïå÷è; 
 5) ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò âñå ñå÷åíèå çîíû, òåìïå-

ðàòóðà ãàçîâ ïîñòîÿííà ïî øèðèíå ïå÷è è èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî äëèíå; 
 6) îòñóòñòâóåò òåïëî— è ìàññîîáìåí ìåæäó ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ âåðõ-

íèõ è íèæíèõ çîí ïå÷è; 
 7) ñãîðàíèå òîïëèâà ìãíîâåííîå, òåïëîâûäåëåíèå â ãàçîâîé ôàçå îò-

ñóòñòâóåò; 
 8) òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà è ãàçîâ  è êîýô-

ôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è ïîñòîÿííû â çîíå ïå÷è; 
 9) íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà â ìåòàëëå è ãàçå âäîëü ïå÷è; 

      10) ïðåíåáðåãàåì òåïëîì, âûäåëÿåìûì â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ìåòàëëà 
è òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì îêàëèíû; 

11) îòñóòñòâóåò òåïëîîáìåí ìåæäó ãëèññàæíûìè òðóáàìè è íàãðåâàå-
ìûì ìåòàëëîì, ñ÷èòàåì, ÷òî îíè  òîëüêî ýêðàíèðóþò íàãðåâàåìûå çàãîòîâ-
êè. 

Ïðèíÿòûå ïðåäëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ïðîöåññ íàãðåâà ñòàöèîíàð-
íûì. Â çîíàõ ïå÷è óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé òåïëîâîé  ðåæèì: òåìïåðà-
òóðû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, êëàäêè è ìåòàëëà ïî ñå÷åíèþ â êàæäîé òî÷êå ïðî-
òèâîòîêà íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. 

Ïðîöåññ íàãðåâà ìåòàëëà â çîíå ïå÷è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé: 
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2

1
2 окр

i
r

i
r tXtBiXtXtBi −+−+ ++

 

  Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2.1.2), (2.1.3) è óðàâíåíèÿ òåïëîâûõ áàëàíñîâ 
(2.1.4), (2.1.5) îïèñûâàþò ïðîöåññ íàãðåâà ìåòàëëà è èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû ãàçîâ ïî äëèíå çîíû ïðè äâóõñòîðîííåì íàãðåâå. Îñîáåííîñòüþ òîìèëü-
íîé çîíû ÿâëÿåòñÿ îäíîñòîðîííèé íàãðåâ, çàãîòîâêè ëåæàò çäåñü íà ïîäèíå, 
ïîýòîìó ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2.1.2) ïðèîáðåòàåò âèä: 

 

  .0
),0( =

ρ∂
∂ Xt

                                 (2.1.6) 

 Äëÿ ìåòàëëà, ñàæàåìîãî â ïå÷ü, èçâåñòíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî 
ñå÷åíèþ: 

t(ρ, 0) = tH(ρ)                                 (2.1.7)  
 

äëÿ ρ â èíòåðâàëå 0 ≤ ρ ≤ 1.        
  Â òî÷êàõ 

*
iX  ïî äëèíå ïå÷è ìåæäó äâóìÿ îòàïëèâàåìûìè çîíàìè òåì-

ïåðàòóðà ãàçà èìååò ðàçðûâ, òàê êàê â òîðöàõ çîí èìåþòñÿ ãîðåëî÷íûå óñò-

ðîéñòâà. Ïîä )( *
o

i
r Xt + áóäåì ïîíèìàòü òåìïåðàòóðó ãàçà, óõîäÿùåãî èç i—òîé 

çîíû.           
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áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà è îêðóæàþùåé ñðåäû: 

**
,

T

T
t

T

T
t окр

окр ==  

áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ â i—îé çîíå, i = 1, N: 

*T

T
t

i
Гi

Г =  

σ, αi — êîýôôèöèåíòû ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â i—îé çîíå;  

r — êîîðäèíàòà ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâêè òîëùèíû S;  

X — êîîðäèíàòà ïî äëèíå ïðîòèâîòîêà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ìåñòà ïîñàäêè ìå-
òàëëà â ïå÷ü;  

*
iX  — çíà÷åíèå êîîðäèíàòû êîíöà i—îé çîíû;           

a, λ —  êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðî— è òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà â çîíå ïå-
÷è;           

CM, CГ — òåïëîåìêîñòü ìåòàëëà è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;           

ν — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåòàëëà;           

Пi — ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ i—îé çîíû;           

f  — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà, ðàñïîëîæåííîãî íà ó÷àñò-

êå ïå÷è åäèíè÷íîé äëèíû;           
∑
ik  — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü òåïëà ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì i—

çîíû, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

i

i
ВОД

i
КЛ‘i

f
kkk

Π
+=∑ 1

 

ãäå 
i
ВОД

i
КЛ‘ kk ,  — êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è îò ãàçîâ ÷åðåç êëàäêó â îê-

ðóæàþùóþ ñðåäó è ÷åðåç ñòåíêè âîäîîõëàæäàåìûõ ýëåìåíòîâ ê âîäå; fi — 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âîäîîõëàæäàåìûõ ýëåìåíòîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäè-
íèöó äëèíû ïå÷è;           
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è: 

GM = νγs2l 

γ — óäåëüíûé âåñ ìåòàëëà;           

l — äëèíà çàãîòîâêè; 
Êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ïðîõîäÿùèõ ïî ñå÷åíèþ i—îé çîíû (äëÿ    i  
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—íå÷åòíûõ k = N, äëÿ i—÷åòíûõ k = N–1): 
 

Gi = VПГ(V i+2 +,…, +Vk) 

VПГ — êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïîëíîì  ñãîðàíèè 
åäèíèöû òîïëèâà ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì ðàñõîäà âîçäóõà.           

Òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ òîïëèâà îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå: 

Г

i
ПГ

n
z
iфиз

p
H

i
CV

QQQQ
T

∑−++
=                           (2.1.8) 

ãäå 
p
HQ  — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ åäèíèöû òîïëèâà;           

  Ôèçè÷åñêîå òåïëî, âíîñèìîå â çîíó ïîäîãðåòûì âîçäóõîì è òîïëèâîì, 
ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó ðàñõîäóåìîãî òîïëèâà: 

TTBBBфиз TCTCVQ +=
 

VB — îáúåì âîçäóõà, ðàñõîäóåìîãî íà ñæèãàíèå åäèíèöû òîïëèâà;           

TB, TT — òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà âîçäóõà è òîïëèâà;           
∑
nQ — ñóììàðíûå ïîòåðè òåïëà íà íàãðåâ ñìåñè è õèìè÷åñêóþ íåïîëíîòó 

ñãîðàíèÿ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó òîïëèâà; 
Êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè åäèíèöû 

òîïëèâà â i—îé çîíå ñ ó÷åòîì ïîñòóïëåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ èç äðóãèõ çîí: 

)/1( 2++= iiПГ

i
ПГ GVVV

 
Ôèçè÷åñêîå òåïëî, âíîñèìîå ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ äðóãèõ çîí, ïðèõî-

äÿùååñÿ íà åäèíèöó ðàñõîäóåìîãî â i—îé çîíå òîïëèâà: 

io
i

rri
z
i VXTCQQ /)( *2

2 +
+

+=
 

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (2.1.1) — îäíîìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòè îïèñûâàåò ïðîöåññ âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà â  çàãîòîâêå ïî âñåé 
äëèíå ïå÷è, (2.1.4), (2.1.5) — óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, îïèñûâàþùèå 
èçëó÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà ñ ìå-
òàëëîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé (âíåøíèé òåïëîîáìåí). 

Íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
òðåòüåãî ðîäà, (2.1.2), (2.1.3), ñâÿçûâàþùèå âíåøíèé è âíóòðåííèé òåïëî-
îáìåí â åäèíûé òåïëîâîé ïðîöåññ. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â êðàåâîé 
çàäà÷å (2.1.1)—(2.1.7) äëÿ òåìïåðàòóð ãàçîâ. Â ðàáîòàõ ðàññìîòðåíû çàäà÷è 
íàãðåâà òåë â ïðîòèâîòîêå ãàçîâ ñ èçâåñòíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ 
òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà âõîäå â ïðîòèâîòîê, ëèáî íà âûõîäå èç ïðîòèâîòîêà. 

Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â ïðîòèâîòîê ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî 
ôîðìóëå (2.1.8) â òîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíî êîëè÷åñòâî òåïëà âíîñèìîãî â 

çîíó ïîäîãðåòûì âîçäóõîì физQ . Â ñâîþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ïî-

äîãðåâàåìîãî â ðåêóïåðàòîðå, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïîñòóïàþùèõ òóäà 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ò.å. îïÿòü æå îò íåèçâåñòíûõ òåìïåðàòóð ãàçîâ â òî÷êå  

X = 0. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ãàçîâ â òî÷êàõ âõîäà è âûõîäà 
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èç ïðîòèâîòîêà ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ñâÿçü, îñóùåñòâëÿåìàÿ ïðîöåññîì ïî-
äîãðåâà âîçäóõà â ðåêóïåðàòèâíîì òåïëîîáìåííèêå. 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåêóïåðàòîðà. 
Ïðèíÿòîå ïðåäïîëîæåíèå î ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà â 

ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è îáóñëîâëèâàþò ñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ ðàáîòû 
ðåêóïåðàòîðà. 

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì ïðåäïîëîæåíèÿì óðàâíåíèÿ òåïëîîáìåíà ìåæäó 
ïîòîêàìè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è íàãðåâàåìûì âîçäóõîì èìåþò âèä: 

),( ВПГp
ПГ

ГПГ ttK
dY

dt
CG −=∑

                         (2.1.9) 

),( BПГp
B

ВB ttK
dY

dt
CG −=∑

                        (2.1.10) 

tB(0) = tокр                                     (2.1.11) 
ãäå    

∑ ∑
= =

∑∑ ==
n

i

N

i
iBBiПГПГ VVGVVG

1 1

,,  

tПГ, CПГ,,
∑
ПГG  — òåìïåðàòóðà, òåïëîåìêîñòü è ðàñõîä ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ; 

tB, CB, 
∑
BG  — òåìïåðàòóðà, òåïëîåìêîñòü è ðàñõîä íàãðåâàåìîãî âîçäóõà; 

Y — êîîðäèíàòà ïî äëèíå ðåêóïåðàòîðà;           

Kp — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ÷åðåç ñòåíêó ðåêóïåðàòîðà. 
Äëÿ òåïëîîáìåííèêîâ ðåêóïåðàòèâíîãî òèïà ñ ðàçäåëèòåëüíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ñòåíêè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è 
íà âíóòðåííåé è íàðóæíîé ñòîðîíàõ òðóáû, à òàêæå êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ñòåíêè [35]. 

Óðàâíåíèÿ (2.1.9), (2.1.10) îïèñûâàþò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð òåïëîíî-

ñèòåëåé ïî äëèíå ðåêóïåðàòîðà 0 ≤ Y ≤ Lp. Èçâåñòíî òîëüêî íà÷àëüíîå óñ-
ëîâèå äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (2.1.11). Â òîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíû òåìïå-

ðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ ïå÷è )0(1
it  è )0(2

rt , òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, 

ïîñòóïàþùèõ â ðåêóïåðàòîð, íåäîñòàþùåå íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (2.1.9)—(2.1.11) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

∑

+
=

ПГ

ГГ
pПГ

G

GtGt
Lt 2

2
1

1 )0()0(
)(                      (2.1.12) 

Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
(2.1.9), (2.1.10) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2.1.11), (2.1.12) äàåò âûðàæåíèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà: 
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— îòíîøåíèå âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ ïîòîêîâ ãàçà. 
Ïðîàíàëèçèðóåì ïðåäëîæåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà íà-

ãðåâà (2.1.1)—(2.1.12) ñ òî÷êè çðåíèÿ åå âîçìîæíîñòåé ó÷èòûâàòü êîìïîíåí-
òû òåïëîâîãî áàëàíñà çîíû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòðàæàåò ïðèõîä â çîíó 
òåïëà âûäåëÿåìîãî ïðè ãîðåíèè òîïëèâà, âíîñèìîãî ïîäîãðåòûì âîçäóõîì è 
ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ èç äðóãîé çîíû, ó÷èòûâàåò ðàñõîä òåïëà íà íàãðåâ ìå-
òàëëà, òåïëî óõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ïîòåðè òåïëà ÷åðåç ñâîä, ñòåíû, 
âîäîîõëàæäàåìûå òðóáû è ò.ä.          

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íå ó÷òåíû òåïëî ðåàêöèè îêèñëåíèÿ æåëåçà è 
òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì ìåæäó çîíàìè. 

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (2.1.1)—(2.1.12) ìîæåò áûòü ïðîìîäå-
ëèðîâàí ïðîöåññ íàãðåâà ìåòàëëà â øèðîêîì äèàïàçîíå âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ; äëÿ çàãîòîâîê ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ìàðîê ñòàëè, ðàç-
ëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è, ðàçëè÷íûõ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè 
òîïëèâà è êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà âîçäóõà, â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ òåïëîîá-
ìåíà ãðåþùåé ñðåäû ñ ìåòàëëîì è âíåøíåé ñðåäîé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî 
òåìïåðàòóðíîå ïîëå â çàãîòîâêå è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðå-
äû ïî âñåé äëèíå ïå÷è. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2.1.1)—(2.1.12) â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ íàãðåâà ìåòàëëà. 

                                                     
 

2.1.2. Математическая модель температурного                               
процесса нагрева металла 

 
Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà â ñèñòåìàõ 

óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì çîí íåò ñìûñëà  ìîäåëèðîâàòü âñå 
ïðîöåññû, îïèñàííûå â ìîäåëè (2.1.1)—(2.1.12). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, äîëæíà îïèñû-
âàòü òîëüêî ÷àñòü ïðîöåññîâ, óïðàâëåíèå êîòîðûìè îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîå 
êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå âûäàâàåìîé èç ïå÷è çàãîòîâêè. Òàêèì ïðîöåññîì ÿâëÿ-
åòñÿ ñîáñòâåííî íàãðåâ çàãîòîâêè ïî âñåé äëèíå ïå÷è, òåìïåðàòóðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå â çîíàõ ïå÷è ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïðîöåññà íàãðåâà çàãîòîâêè â ìíîãîçîííîé ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è èìå-
åò âèä:          
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Òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíû-
ìè è êóñî÷íî—ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè: 
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ãäå τi — ìîìåíòû âðåìåíè âûõîäà çàãîòîâîê èç i—îé çîíû íàãðåâà;           
oo UU 21 ,  — òåìïåðàòóðà ìåòîäè÷åñêîé çîíû â òî÷êàõ ïîñàäà  çàãîòîâîê (1) — 

ñíèçó,  (2) — ñâåðõó;           

C1, C2 — êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòî-
äè÷åñêîé çîíû â ïðîöåññå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ çàãîòîâêè. 

Ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâêè â çîíàõ òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì ïå÷è çàäàåòñÿ âåëè÷èíàìè — òåìïåðàòóðàìè ñâàðî÷íûõ è òî-
ìèëüíîé çîí ñîîòâåòñòâåííî. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2.1.13)—(2.1.19) çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-

òóðû T(X, τ) â çàãîòîâêå ïî åå ñå÷åíèþ è âðåìåíè è ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî 
îïèñàòü ïðîöåññ íàãðåâà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìåòàëëà îò òåìïåðàòóðû. 

                          

 
2.1.3. Численные методы решения краевой задачи 

противоточного теплообмена 
                                        
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà ñâÿçàíî ñ 

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òå-
ïëîïðîâîäíîñòè îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïî-
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ðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ðåøåíèå êîòîðîãî åñòü îäíà èç çàäà÷ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ôèçèêè [93]. Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè äåëÿòñÿ 
íà àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå, òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå, äåòåðìèíèðîâàí-
íûå è âåðîÿòíîñòíûå [54,72]. 

Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìû ðåøåíèÿ äëÿ ñëîæíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè 
ïîëó÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âåñüìà ãðîìîçäêèìè, ïîýòîìó äîâåäåíèå ðåøåíèÿ 
äî ÷èñëà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òåíèå îòäàåò-
ñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäàì. 

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîïðîâîä-
íîñòè ïîëó÷èëè ìåòîäû êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [67, 93]. 

Ìåíåå ïðîðàáîòàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ðåøåíèè 
êðàåâûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ñâÿçè ñ çàäàíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîòèâîòîêà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà 
(2.1.1) — (2.1.12) íà ÝÂÌ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Äëÿ 
ýòîãî îñóùåñòâèì êîíå÷íî — ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ óðàâíåíèé 

(2.1.1)—(2.1.7). Ââåäåì â ïðÿìîóãîëüíèêå 0 ≤ ρ ≤ 1, 0 ≤ X ≤ X*} ðàâíîìåð-
íóþ ñåòêó  

,, XX ωωω ρρ ×=  

ãäå 

},/1,,...,1,0,{ ρρρρρ ρω nhniihi ====  

}./,,...,1,0,{ *
XXXXjX nXhnjjh ==== ρω  

Ôóíêöèÿì t è tr ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ñåòî÷íûå ôóíêöèè У, Y . 
Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (2.1.1) ïî ÿâíîé ñõåìå îêàçû-
âàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ðàñùåïèòü ñèñòåìó íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2.1.2),(2.1.3) è áàëàíñîâûå óðàâíå-
íèÿ (2.1.4), (2.1.5)) íà äâå ñèñòåìû èç äâóõ óðàâíåíèé. Äîñòèãàåòñÿ ýòî çà 
ñ÷åò òîãî, ÷òî ÿâíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ âî âíóòðåííèõ òî÷-

êàõ ñåòêè ωρ,x, âûðàçèâ èõ ÷åðåç çíà÷åíèÿ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ. Â ñëó÷àå àï-
ïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íåÿâíîé ñõåìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðåøåíèÿ íà ñëåäóþùåì ñëîå ïðèøëîñü áû ðåøàòü íåëèíåéíóþ ñèñòåìó 

óðàâíåíèé ïîðÿäêà nρ+3. Â óçëàõ ρi = 1, 2,…, nρ – 1 óðàâíåíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòè àïïðîêñèìèðóåì ÿâíîé ñõåìîé: 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2.1.2), (2.1.3), óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà (2.1.4), 
(2.1.5) è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (2.1.7) àïïðîêñèìèðóåì ñëåäóþùèìè ðàçíîñò-
íûìè âûðàæåíèÿìè: 
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Ñèñòåìà (2.1.20)—(2.1.25) èìååò ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè О(hρ + hX). 
ßâíàÿ ñõåìà àïïðîêñèìàöèè íàêëàäûâàåò óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè íà âåëè÷è-
íû øàãîâ ïî êîîðäèíàòàì [93]: 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ñëîå j èçâåñòíû òåìïåðàòóðû ãàçîâ è ðàñïðåäåëå-
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óðàâíåíèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.1.21), 
(2.1.23) è (2.1.22), (2.1.24). Íàèáîëåå ïðîñòûì è óäîáíûì äëÿ ðåàëèçàöèè íà 
ÝÂÌ ìåòîäîì ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîí-
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orrr Xttt + . 
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Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (2.1.1)—(2.1.7) òåìïåðàòóðà ãàçà íå çàäàíà íè 

â îäíîé òî÷êå ïðîòèâîòîêà. Íî íà òåìïåðàòóðû ãàçà â òî÷êàõ X = 0, X = 
X*, X = X**  íàêëàäûâàåòñÿ ñâÿçü óðàâíåíèÿìè òåïëîîáìåíà â ðåêóïåðàòîðå 
(2.1.9), (2.1.10) è êîíå÷íûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû ãîðåíèÿ òîïëèâà (2.1.8). Ñâÿçü (2.1.9), (2.1.10), (2.1.8) îáåñïå÷èâàåò 

äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ S, GM, V
r

 êðàåâîé çàäà÷è åäèíñò-

âåííîñòü ðåøåíèÿ )(),(),(),,( 321 XtXtXtXt ГГГρ . Êðàåâàÿ çàäà÷à 

(2.1.1)—(2.1.7) áóäåò ðåøåíà, åñëè óäàñòñÿ îïðåäåëèòü òàêèå çíà÷åíèÿ 

)(),0(),0( *321
orrr Xttt + , äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî ïîëó÷åííûõ 

òåìïåðàòóð ãàçîâ â òî÷êàõ X*, X**  è òåîðåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ãîðåíèÿ ãà-
çîâ ò.å.  

.)(

,)(

,)(

3
**3

2
*2

1
*1

TXt

TXt

TXt

r

r

r

=

=

=

 

Èòàê, ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ êîðíåé 

)(),0(),0( *321
orrr Xttt +  íåêîòîðîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, çàäàííîé àëãîðèò-

ìè÷åñêè. 
Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ 

ñèñòåì îáûêíîâåííûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è äëÿ óðàâ-
íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ñ óñëîâèÿìè, ñâÿçû-
âàþùèìè çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, 
â ðàáîòå [141]. Äëÿ èçëîæåíèÿ ìåòîäà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (2.1.1)—
(2.1.12), ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé 
(2.1.1)—(2.1.7), ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå êîíå÷íî — ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìà-
öèè, îáîçíà÷èì êàê íåêîòîðóþ âåêòîð—ôóíêöèþ: 



















=

)(

)(

)(

)(
**3

*2

*1

Xt

Xt

Xt

gY

r

r

r

 
Èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ ëþáîãî íàáîðà çíà÷åíèé òåìïåðàòóð óõîäÿùèõ ãàçîâ 

)(),0(),0( *321
orrr Xttt + , ðåøàÿ çàäà÷ó (2.1.1)—(2.1.7), ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïå-

ðàòóðó ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâêè â êîíöå íàãðåâà, à òàêæå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â 
òî÷êàõ èõ âûõîäîâ â ïðîòèâîòîê. Òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà âõîäå â ïðîòèâîòîê 

îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå (2.1.8), äëÿ êîòîðîé íåèçâåñòíîå BQ  íàéäåì, ðåøàÿ 

óðàâíåíèÿ (2.1.9), (2.1.10) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (2.1.11), (2.1.12). Îòñþäà 

ñëåäóåò, ÷òî T1 çàâèñèò îò çíà÷åíèé âåêòîðà g :  
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3
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T

T
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















 
Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (2.1.1)—(2.1.12) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû 

óðàâíåíèé: 

    )()( gdgY =                                   (2.1.27) 

îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî âåêòîðà g.  
Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.1.27) ïðèìåíèìû èçâåñòíûå ìåòî-

äû Íüþòîíà, ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, ìåòîäû èòåðàöèè è [118] äðóãèå. Âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà. Îáîçíà÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.1.27) êàê 

0)( =gψ . Ñîãëàñíî îñíîâíîé ñõåìå Íüþòîíà íà êàæäîé èòåðàöèè íåîáõî-

äèìî âû÷èñëÿòü ìàòðèöó ßêîáè ñèñòåìû ôóíêöèé îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò 
âåêòîðà g . Òàê êàê ôóíêöèÿ íå çàäàíà àíàëèòè÷åñêè, à ñóùåñòâóåò òîëüêî 

âîçìîæíîñòü åå âû÷èñëåíèÿ, òî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ìàòðèöû îïðåäåëèì 
ïðèáëèæåííî ïî ôîðìóëå ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ: 

,
)()()(

g

gegg

g

g oiioi

j

oi

∆
−∆+

≈
ψψ

∂
ψ∂

 
ãäå g0 — íóëåâîå ïðèáëèæåíèå,  

ej —  j—й êîîðäèíàòíûé îðò,  

∆g — øàã äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäíîé.  

Ñëåäóÿ îñíîâíîé ñõåìå Íüþòîíà n + 1  ïðèáëèæåíèå ïîëó÷èì ïî ôîð-
ìóëå: 

),(11
ng

nn ggg
n
ψψ −+ −=

 

где 1−
ngψ  — ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå ßêîáè. Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ÷à-

ñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îñíîâíîé ñõåìû Íüþòîíà òðåáóåò íà êàæäîì øàãå èòå-
ðàöèè (2.1.28) ÷åòûðåõ ðåøåíèé êîíå÷íî ðàçíîñòíîé çàäà÷è è ñòîëüêî æå 
ðàñ÷åòîâ òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ïî ôîðìóëàì (2.1.8)—(2.1.11) 

äëÿ çíà÷åíèé  g0, g0 + ∆gej,  j = 1,3. 
Â âèäó òðóäîåìêîñòè ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.1.1)—(2.1.7), è îá-

ðàùåíèÿ ìàòðèöû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìîé Íüþ-
òîíà, òðåáóþùåé ëèøü íà ïåðâîì øàãå ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ è åå îáðàùåíèå, à íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãå èòåðàöèè ëèøü 
òîëüêî îäíîãî ðåøåíèÿ êîíå÷íî—ðàçíîñòíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé (2.1.1)—
(2.1.7) è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2.1.8)—(2.1.11): 

).(11 n
g

nn ggg
o
ψψ −+ −=                            (2.1.29) 

Âûèãðûø ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü óìåíüøåí çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (2.1.29). Ê ïðåèìóùå-
ñòâàì ìåòîäà Íüþòîíà îòíîñÿò âûñîêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, îäíàêî ñõî-
äèìîñòü èìååò ìåñòî, åñëè íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå çàäàíî â äîñòàòî÷íî ìà-
ëîé îêðåñòíîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû. Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
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âíà÷àëå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ  ãðàäèåíòíûìè ìåòîäàìè, ñõîäÿùèìèñÿ 
ïðè áîëåå ãðóáûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèÿõ, è çàêîí÷èòü ðàñ÷åò ïî ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ñõåìå Íüþòîíà (2.1.29). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòè ðåøåíèÿ ïî ìåòîäó Íüþòîíà òðåáóåòñÿ 6—8 èòåðàöèé. Åñëè ïîñëå 2—3 
èòåðàöèé ïåðåéòè ê ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìå, òî, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå 
êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, ñóììàðíîå âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîêðàùàåòñÿ íà    
20 — 25 %. 

 
 

2.2. Математические модели тепловых процессов         
обработки материалов в псевдоожиженном слое. 

 
2.2.1. Математическая модель тепловых процессов  

в псевдоожиженном  слое. 
 
Óñëîâèåì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ïåðåõîäà ñòàöèîíàðíîãî ñëîÿ â ïñåâ-

äîîæèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:  

cdX

dp γ=− , 

ãäå р — äàâëåíèå, γс — óäåëüíûé âåñ ÷àñòèö ñëîÿ. Ïîòåðÿ íàïîðà ïî âûñîòå 

H ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:        ∆p = γcH. Ýòî çíà÷å-

íèå äîñòèãàåòñÿ ïðè íåêîòîðîé ñðåäíåé ðàñõîäíîé ñêîðîñòè ïîòîêà ukp = 
Vkp / S, ãäå ukp — îáúåìíûé ðàñõîä îæèæàþùåãî àãåíòà, S — ïîïåðå÷íîå ñå-

÷åíèå. Äëÿ ñêîðîñòè îæèæàþùåãî àãåíòà u > ukp ñëîé íà÷èíàåò ðàñøèðÿòü-

ñÿ, ïðè ýòîì åãî ïîðîçíîñòü Н âîçðàñòàþò. ×àñòèöû ñëîÿ ñòàíîâÿòñÿ âçâå-
øåííûìè, ò.å. óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâåíñòâî ìåæäó âåñîì ÷àñòèöû è äàâëåíè-
åì âîñõîäÿùåãî ïîòîêà. Ðàâåíñòâî ñîïðîòèâëåíèÿ âåñó ñîáëþäàåòñÿ äëÿ 
âñåãî ñëîÿ â öåëîì: 

∆p = g(ρT – ρ)H(1 – ε) 
 

Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êèïÿùåãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé 
ôóíêöèåé, âîçðàñòàþùåé ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà è óáûâàþùåé ñ óâåëè÷åíèåì 
ïîðîçíîñòè ñëîÿ. Èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ êèïÿùåãî ñëîÿ, êîòîðûé îáó-

ñëîâëåí èíòåðâàëîì ñêîðîñòåé ïîòîêà ukp < u < uвит îò íà÷àëà êèïåíèÿ äî 

óíîñà âñåõ ÷àñòèö, ãäå uвит — ñêîðîñòü âèòàíèÿ ÷àñòèöû. Ïðîöåññ ïåðåíîñà 
òåïëîòû è âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå êèïÿùåãî ñëîÿ òåñíî ñâÿ-
çàí ñ ïðîöåññîì äèôôóçèè ÷àñòèö â ñëîå. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî òåîðåòè-
÷åñêîãî àíàëèçà è èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàáîòå  [88] 

äëÿ îöåíêè âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÷àñòèö â êèïÿùåì ñëîå Ds è 

êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè as ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå ñîîòíî-
øåíèå: 
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ãäå L — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñëîÿ, g — âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ, u / uлр — ÷èñëî ïñåâäîîæèæåíèÿ, n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, áëèçêèé ê 
åäèíèöå. 

Âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè çàâèñèò îò 
ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòèö (ò. å. îò ÷èñëà ïñåâäîîæèæåíèÿ), ïîðîçíî-
ñòè ñëîÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

λs = as(1 –  ε)Cρs 
Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α

∑
 îò îæèæàþùåãî àãåíòà ê ÷àñòèöå ÿâëÿåò-

ñÿ ñóììîé êîíäóêòèâíîãî, êîíâåêòèâíîãî, ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà. Äëÿ èí-

æåíåðíîé îöåíêè âåëè÷èíû α
∑
 äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè Re / ε > 200 ïðåä-

ëàãàåòñÿ [88] èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå   

Nu = 0,4(Re / ε)2/3Pr1/3, 
äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ïðè Re / ε > 200 

Nu = 1,610–2(Re / ε)1/3Pr1/3. 
Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì  

αV = 6(1 – ε)α∑ / d. 
Ðàçãðàíè÷åíèå âíåøíåé è  âíóòðåííåé çàäà÷ òåïëîîáìåíà äëÿ ÷àñòèöû 

ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå òåïëîâîãî êðèòåðèÿ Áèî 

Bi = α / d(2λs). 
Ïðè Bi ≤ 0,25 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ òå-

ïëà â ÷àñòèöå, à ïðè Bi > 20 âíåøíèé òåïëîîáìåí íå ëèìèòèðóåò ñêîðîñòü 
ïðîãðåâà ÷àñòèöû. Ïðè ðåøåíèè áàëàíñîâûõ çàäà÷ âíóòðåííèì òåðìè÷å-
ñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè  

.
)1(

d

L

d
Cv T

gg

ελρ −⋅<<  

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ðåàêòîðàõ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òåñíîé ñâÿçüþ òåïëî è ìàññîáìåíà, èìåþùèõ èçâåñòíóþ àíàëî-
ãèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà â ðåàêòîðå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà  äâóõ óðîâíÿõ: íà 
óðîâíå ñëîÿ â öåëîì, à òàêæå íà óðîâíå îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Äëÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåïëîîáìåíà â ñëîå, êðîìå ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ôàçû, 
íåîáõîäèìî èìåòü òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îæèæàþùåãî àãåíòà, à 
òàêæå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
íàãðåâà îòäåëüíîé ÷àñòèöû â ñëîå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ óïðîùåííûì ïðåä-
ñòàâëåíèåì îæèæàþùåãî àãåíòà ëèøü åãî òåìïåðàòóðîé. 

Ðàññìîòðèì ðåàêòîð ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ êîëîííîãî òèïà âûñîòîé 

L è ðàäèóñà R, ðàáîòàþùèé ïî íåïðåðûâíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó öèêëó ñ 

ïîñòîÿííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Â òî÷êå х = 0 çàãðóæàåòñÿ ìàòåðèàë ñ 

íåêîòîðîé ðàñõîäíîé ñêîðîñòüþ sv  è òåìïåðàòóðîé 
o

sT . Íà ïðîòèâîïîëîæ-
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íîì êîíöå çîíû òåïëîîáìåíà â òî÷êå х = L ïîñòóïàåò ñ ðàñõîäíîé ñêîðî-

ñòüþ νg îæèæàþùèé ãàç ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé 
o

gT  è äâèæåòñÿ ÷åðåç 

ñëîé îæèæåííîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 

1. Äèñïåðñíàÿ è ãàçîâàÿ ôàçû îæèæåííîãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê 
ñïëîøíûå ñðåäû (ñïðàâåäëèâ êîíòèíóàëüíûé ïîäõîä). 

2. ×àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû ñ÷èòàåì òîíêèìè â òåïëîòåõíè÷åñêîì 
ñìûñëå òåëàìè, ò.å. ïðåíåáðåãàåì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ðàñïðîñòðà-
íåíèþ òåïëà. 

3. Îñíîâíûì ôàêòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôàçàìè ñ÷èòàåì êîíâåê-
òèâíûé òåïëîîáìåí. 

4. Ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà â äèñïåðñíîé ôàçå, îáóñëîâëåííîå ìàññîïå-
ðåíîñîì ÷àñòèö, ìîäåëèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîöåññîì òåïëîïðîâîä-
íîñòè. 

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà îáðàáîòêè äèñ-
ïåðñíîé ôàçû, äâèæóùåéñÿ â ïðîòèâîòîêå ãàçó, îïèøåì â öèëèíäðè÷åñêîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 

                               

)(
1

)()1( 2

2

sgV
s

s
s

s
s

ss TT
r

T
rk

rrX

T

X

T
TCv −+








+=− α

∂
∂

∂
∂

∂
∂λ

∂
∂ε ρ      (2.2.1) 

                                                            

),()( sgV
g

g TT
X

T
TCv −= α

∂
∂

ε ρ                          (2.2.2) 

0 < X < L,  0 < r < R 
                                                    

),()1(
)0,( 0

ssss
s

s TTCv
X

rT
−−= ρε

∂
∂λ                     (2.2.3) 

                                                       

,)()1(
),( L

ssss
s

s TTCv
X

LrT
−−= ρε

∂
∂λ                   (2.2.4) 

                                                          

),(
),(

рокs
s

s TTK
r

XRT
k −=− ∑

∂
∂

                     (2.2.5) 

   ,)( o
gg TLT =                                    (2.2.6) 

0lim
0

=
→ r

T
rk

r ∂
∂

                                  (2.2.7)  

 



В.Н. Ткаченко. Математическое моделирование, идентификация и управление  
технологическими процессами тепловой обработки материалов 

 

 

 50 

ãäå νs,   νg — ðàñõîäíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà è ãàçà;   

ε  — ïîðîçíîñòü ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ; 

Cρs,   Cρg — îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà è ãàçà;  

λs, ks — ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ñëîÿ ïî êîîðäèíàòàì х è r ñîîòâåò-
ñòâåííî;  

αV — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è ìàòåðèàëîì;  

K∑ — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç ñòåíêè òåïëîîáìåí-
íèêà â îêðóæàþùóþ ñðåäó; 

L
s

o
s TT ,  — òåìïåðàòóðà çàãðóçêè è âûãðóçêè ìàòåðèàëà; 

o
gT  — òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â ïðîòèâîòîê (х = L). 

Óðàâíåíèå (2.2.1) îïèñûâàåò ïðîöåññ òåïëîîáìåíà â ñëîå ñ ó÷åòîì êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ ãàçîâîé ñðåäîé è ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïåðåíîñîì òåïëà çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ïî 

êîîðäèíàòàì х è r. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2.2.5) çàäàåò òåïëîâûå ïîòåðè â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó. Óðàâíåíèå (2.2.2) îïèñûâàåò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà 

Tg(X, r) ïî êîîðäèíàòàì âñëåäñòâèå òåïëîîáìåíà ñ ìàòåðèàëîì. Ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ òèïà Äàíêâåðòöà [47] íà âõîäå â ïðîòèâîòîê (2.2.3) è âûõîäå (2.2.4) 
ïîçâîëÿþò ïîä÷åðêíóòü îñîáåííîñòü êèïÿùåãî ñëîÿ, ñîñòîÿùóþ â îòëè÷èè 

òåìïåðàòóð ìàòåðèàëà íà âõîäå 
o

sT îò )0(sT è íà âûõîäå 
L

sT îò Ts(L). Èñ-

ïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (2.2.1)—(2.2.7) öåëåñîîáðàçíî äëÿ ñëó-

÷àÿ, êîãäà çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåàêòîðà L è R ÿâëÿþòñÿ ñî-

èçìåðèìûìè âåëè÷èíàìè. Åñëè æå R < L, òî íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
òðåõìåðíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. È, íàêîíåö, ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü âåëè÷èí òåï-
ëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç êëàäêó è, êàê ñëåäñòâèå, íàëè÷èå íåáîëüøèõ òåìïåðà-

òóðíûõ ãðàäèåíòîâ ïî êîîðäèíàòå r, ìîæíî ñâåñòè óðàâíåíèå (2.2.1) ê îä-
íîìåðíîìó. Ýòî öåëåñîîáðàçíûì ñòàíîâèòñÿ òàêæå è â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
íåîáõîäèìî çíàòü îñðåäíåííóþ òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà íà âûõîäå. Â ïðî-
ñòåéøåé îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå îñíîâíûå ïðîöåññû òåïëîîáìåíà îïèøåì 
ñëåäóþùåé ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

                                                  

)()()1(
2

2

sgV
s

s
s

ss TT
dX

Td

dX

dT
TCv −+=− αλε ρ                 (2.2.8) 

                                               

)()()( окрg

P

sgV
g

g TT
F

K
TT

dX

dT
TCv −+−=

∑

αε ρ             (2.2.9) 

0 < X < L, 0 < t < tk 
                                                            

),()1(
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X

rT
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∂
∂λ                    (2.2.10)  
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),()1(
),( L

ssss
s

s TTCv
r

XRT
K −−=− ρε

∂
∂

              (2.2.11) 

o
gg TLT =)(                                  (2.2.12) 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîîá-
ìåíà â ïðîòèâîòîêå ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî èçâåñòíûìè îêàçûâàþòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà è ãàçà íà âõîäå, çàäàâàåìûå íà ðàçíûõ 
êîíöàõ çîíû òåïëîîáìåíà. Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû 

(2.2.8)—(2.2.12), íà÷èíàÿ â òî÷êå  х = 0, ëèáî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðè х 
= L, îêàçûâàþòñÿ íåèçâåñòíûìè Tg(0), ëèáî Ts. Öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ôóíêöèè Ts(X), Tg(X), äëÿ      

X: 0 < X < L è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà íà âûõîäå — äëÿ  çàäàííûõ 

ðàñõîäíûõ ñêîðîñòåé νs, νg. Äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåìûõ âåëè÷èí íåîáõîäèìî 
ðåøèòü íåêîòîðóþ êðàåâóþ çàäà÷ó, äëÿ ÷åãî äîïîëíèì ñèñòåìó óðàâíåíèé 

(2.2.8)—(2.2.12) íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà Tg(0) â òî÷êå х = 
0, òàêèì, ÷òîáû ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû ïîëó÷èòü ðàâåíñòâî ðàññ÷è-

òàííîé â òî÷êå  х = L òåìïåðàòóðû ãàçà )(LT r
g  çàäàííîé íà÷àëüíûì óñëî-

âèåì (2.2.12): 

          
o

g
r

g TLT =)(                                  (2.2.13) 

Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ Tg(0), äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðà-
âåíñòâî (2.2.13), ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êîðíÿ íåêîòîðîãî óðàâíåíèÿ, çà-
äàííîãî àëãîðèòìè÷åñêè. Ñ ýòîé öåëüþ ñèñòåìà óðàâíåíèé àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ êàêîé—ëèáî êîíå÷íî—ðàçíîñòíîé ñõåìîé, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòàòî÷íî 
âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà èñêîìûõ ôóíêöèé [93]. Ïîñëå  ÷åãî ðåøåíèå 
êðàåâîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî îäíèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîèñêà 
êîðíÿ óðàâíåíèÿ (ìåòîäû Íüþòîíà, õîðä, äåëåíèå îòðåçêà ïîïîëàì è äð.). 

                                           

 
 

2.2.2. Диссоциация частицы известняка как задача 
с  неизвестной границей. 

                                           
Â êà÷åñòâå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé êèíåòèêó ïðîöåññà äèññîöèàöèè ÷àñ-

òèöû èçâåñòíÿêà, èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, âêëþ÷àÿ óñëîâèå òèïà Ñòåôàíà íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà íå ïðîðåàãèðîâàâøåãî ÿäðà ÷àñòèöû è îáîëî÷êè èçâåñòè. Òà-
êîé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ïå÷è îáæèãàåòñÿ èçâåñòíÿê äîñòàòî÷íî 
êðóïíûõ ôðàêöèé (ïîðÿäêà 20 — 30 ìì), à òàêæå òåì, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ïî-
çâîëÿåò èññëåäîâàòü çíà÷èìîñòü ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ äèññî-
öèàöèè, íà ïîëó÷àåìóþ â ðåçóëüòàòå ñòåïåíü îáæèãà èçâåñòíÿêà. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ òåìïåðàòóðíûé ïðîöåññ îáæèãà 
÷àñòèöû èçâåñòíÿêà ïðè äîïóùåíèÿõ î òîì, ÷òî ÷àñòèöà èìååò ñôåðè÷åñêóþ 
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ôîðìó è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èçâåñòíÿêà è èçâåñòè ïðåäñòàâëåíû íà-
áîðîì êîíñòàíò, èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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0 < r < R(τ) 
                                                     

,
),(2),(),( 2

2
2

2

2
2









+=

r

rT

rr

rT
a

rT

∂
τ∂

∂
τ∂

τ∂
τ∂

               (2.2.15) 

)()( ττ RrR <<
 

                                   

τ
ρ

∂
τ∂λ

∂
τ∂λ

d

dR
TTg

r

RT

r

RT oo )(1
),(),( *

1
2

2
1

1 −=− +− ,      (2.2.16) 

                                                           

constTRTRT === *
21 ),(),( ττ ,                  (2.2.17) 
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[ ] [ ]( )4

2
4 ),()( ττσ RTTr −+ ,                         (2.2.19) 

                                                         

)()0,(),()0,( 2211 rTrTrTrT oo == ,                 (2.2.20) 

ãäå Ti (x,τ ) — òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà â òî÷êå x â ìîìåíò âðåìåíè τ äëÿ i=1 

(èçâåñòíÿê) è i=2 (èçâåñòü); Tr (τ ) — òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû; )(τR  — 

ðàäèóñ ÷àñòèöû èçâåñòíÿêà; R(τ) — ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìåæäó èçâåñòüþ è 

èçâåñòíÿêîì; g — ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ðåàêöèè äèññîöèàöèè èçâåñòíÿ-

êà; 1(T - T*) — åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. 
Â ñèñòåìå (2.2.14)—(2.2.20) îäíîìåðíûå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 

(2.2.14), (2.2.20) îïèñûâàþò òåìïåðàòóðíîå ïîëå â èçâåñòíÿêå è èçâåñòè è 

ñîîòâåòñòâåííî ïî êîîðäèíàòå r  è âðåìåíè. Óñëîâèå (2.2.16) çàäàåò çàêîí 
äâèæåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó èçâåñòüþ è èçâåñòíÿêîì. (2.2.17) — óñëîâèå ðàâåí-
ñòâà òåìïåðàòóð èçâåñòè è èçâåñòíÿêà òåìïåðàòóðå íà÷àëà ðåàêöèè äèññî-

öèàöèè T*  íà ãðàíèöå R (íåïðåðûâíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ). Ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ (2.2.18), (2.2.19) îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ñèììåòðè÷íîñòü òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ÷àñòèöå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è óñëîâèÿ òåïëîîá-
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ìåíà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû R . Óñëîâèå (2.2.20) çàäàåò íà÷àëüíóþ òåìïå-
ðàòóðó ÷àñòèöû.  

Åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà îïðåäåëÿåò óñëîâèå Ñòåôàíà òîëüêî ïðè  

T2 (x,τ ) > T* , 
òàê êàê ðåàêöèÿ äèññîöèàöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìîé (â îòëè÷èå îò ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà).  

Â ñëó÷àå, êîãäà ðåàêöèÿ äèññîöèàöèè åùå íå íà÷àëàñü, ÷òî, â ÷àñòíî-
ñòè, èìååò ìåñòî äëÿ çîí ïîäîãðåâà, òî íàãðåâ ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-

íèåì (2.2.14) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2.2.18) è (2.2.19) äëÿ T1(r, τ) è íà-

÷àëüíûì óñëîâèåì (2.2.20) äëÿ T1(r, 0). Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ÷àñòèöû îïè-
ñûâàåòñÿ  ñèñòåìîé (2.2.14)—(2.2.20) ñî ñëåäóþùèì óñëîâèåì ñîïðÿæåíèÿ 
(ðàâåíñòâà òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå ñëîåâ èçâåñòè è èçâåñòíÿêà), â êî-
òîðûå ïðåâðàùàåòñÿ óñëîâèå Ñòåôàíà: 

 

),(),(,
),(),(

21
2

2
1

1 ττ
∂

τ∂λ
∂

τ∂λ RTRT
r

RT

r

RT oo == +−     (2.2.21) 

Âíåøíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòèöû )(τR  ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôóíêöèè, çàâè-

ñÿùåé îò âðåìåíè, ÷òî îòðàæàåò èìåþùèé ìåñòî â óñëîâèÿõ êèïÿùåãî ñëîÿ 
ïðîöåññ èñòèðàíèÿ ÷àñòèö. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëèíåéíîé: 

ττ laRR −= )0()(  

ëèáî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ: 

)exp()0()( ττ eaRR −=  

ãäå )0(R — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ÷àñòèöû. 

     

 
2.2.3. Численный метод расчета задачи  

с неизвестной границей. 
                                           
Óðàâíåíèÿ (2.2.14)—(2.2.20) îáðàçóþò îäíîìåðíóþ çàäà÷ó ñ íåèçâåñò-

íîé ãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé èçâåñòü è íåîáîææåííûé èçâåñòíÿê. Äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è òèïà Ñòåôàíà èñïîëüçóåòñÿ ñåòî÷íûé ìåòîä ñ ÿâíûì âûäåëå-
íèåì ïîäâèæíîé ãðàíèöû. 

Ââåäåì â ïðÿìîóãîëüíèêå }0,0{ oRr ττ <<<<  ðàâíîìåðíóþ ñåòêó 

,, ττ ωωω ×= rr  ãäå 

}/,,...,1,0,{ rrrrir nRhnihir ====ω  

 

}/,,...,1,0,{ 0 rrjr nhnjhjr τω ττ ====  
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Ôóíêöèÿì RTT ,, 21  ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ñåòî÷íûå ôóíêöèè Rtt ,, . 

Ïðîâåäåì êîíå÷íî — ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ óðàâíåíèé (2.2.14), 
(2.2.15) ïî ÿâíîé ñõåìå: 
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         (2.2.22) 

äëÿ i â èíòåðâàëå 0 ≤ i ≤ k; 
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       (2.2.23) 

äëÿ i â èíòåðâàëå L ≤ i ≤ nr;     
Óñëîâèå íà ãðàíèöå (2.2.16) çàìåíèì ñëåäóþùèì ðàçíîñòíûì óðàâíåíè-

åì 
                                          

ττ

ρλλ
h

RR
Ttg

h

tt

h

tt jjn
j

l
j

l
j

r

k
j

k
j −

−=
−

−
− +

+−
1*

1

1

2

1

)(1         (2.2.24) 

ãäå k íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ Rj+1 – hr  ≤  khr < Rj+1, à l èç óñëîâèÿ Rj+1  ≤  lhr < 
Rj+1 – hr.   

Óðàâíåíèÿ (2.2.17)—(2.2.20) â êîíå÷íî—ðàçíîñòíîì âèäå ïðèíèìàþò ñëå-
äóþùèé âèä:    

,)()( *
11 TRtRt jjjj == ++                         (2.2.25) 
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j tT ++ −+ σ ,                           (2.2.27)    

i
o

i tt =)0(                                     (2.2.28) 

ßâíàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íàêëàäûâàåò îãðàíè-
÷åíèå íà øàã âðåìåíè èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè: 

                      
λ
ρ

τ
C

hh X
2

2

1≤                                (2.2.29) 

Â ìîìåíò íà÷àëà ðåàêöèè äèññîöèàöèè, êîãäà äëÿ ðàñ÷åòà óðàâíåíèÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòè (2.2.22) äëÿ èçâåñòè íåò íåîáõîäèìûõ òðåõ òî÷åê, òåïëî-
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âîé ïîòîê íà ãðàíèöå â óñëîâèè Ñòåôàíà  (2.2.24) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëå-
äóþùåìó ñîîòíîøåíèþ: 

      
j

n
j

R RR

Tt
q

r

−
−

=
*

2λ .                             (2.2.30) 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñèñòåìû êîíå÷íî—ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (2.2.22) — 
(2.2.28) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü èçâåñòíû êîîðäèíàòû ãðàíèöû ðàçäåëà 

èçâåñòè è èçâåñòíÿêà è òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ÷àñòèöå íà øàãå j, òðåáóåòñÿ 

îïðåäåëèòü ãðàíèöó îáæèãà è òåìïåðàòóðíîå ïîëå íà øàãå j + 1. Ðàçðåøèâ 

óðàâíåíèå (2.2.24) îïðåäåëÿåì êîîðäèíàòó ãðàíèöû Rj+1. Ïî óðàâíåíèþ 
(2.2.22), (2.2.23) íàõîäèì òåìïåðàòóðó âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ èçâåñòè è èç-
âåñòíÿêà. Òåìïåðàòóðó â öåíòðå ÷àñòèöû íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèÿ (2.2.26). 

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû rn
jt 1+  îïðåäåëÿåòñÿ èòåðàòèâíî ïî ãðàíè÷-

íîìó óñëîâèþ (2.2.27).                               
Ñëåäóÿ èçëîæåííîé ñõåìå ðàñ÷åòà, ïåðåõîäÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, ìîæíî ïî-

ëó÷èòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèé Rtt ,,  âî âñåõ òî÷êàõ ñåòêè ωr, τ. 
  

 
2.2.4. Исследование технологических параметров про-
цесса производства металлургической извести. 

     
Ðåàëèçîâàííàÿ íà ÝÂÌ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2.2.14)—(2.2.20) ïîçâî-

ëèëà äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ïîëó÷èòü êèíåòè÷åñêèå êðèâûå, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.2.1. Íàíåñåííûå ïóíêòèðíîé ëèíèåé êðèâûå ñîîòâåò-
ñòâóþò çàâèñèìîñòè 

                                                                 

,
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
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ττ                          (2.2.31) 

äå )( 0Rобτ  — âðåìÿ ïîëíîãî îáæèãà ÷àñòèöû ðàäèóñà R0. Ôîðìóëà (2.2.31), 

õîðîøî àïïðîêñèìèðóþùàÿ êèíåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
èçâåñòíûé çàêîí «êâàäðàòíîãî êîðíÿ», èìåþùèé ìåñòî âî ìíîãèõ òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé, èñïîëüçóþùèõ óñëîâèå Ñòåôà-
íà.      

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (2.2.31) íåîáõîäèìî èìåòü 
çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîëíîãî îáæèãà ÷àñòèöû îò åå ðàäèóñà. Íà ðèñ. 2.2.1 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå 
êðèâûå äàííîé çàâèñèìîñòè. Çàìåòèì, ÷òî â ðàáî÷åì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ëèíåéíîé 

      τоб(r) = C1r + CО,,                               (2.2.32) 

ãäå êîýôôèöèåíòû CО, C1 çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû, ïðè÷åì ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû óìåíüøàåòñÿ. Ðàñ÷åòû 
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âðåìåíè ïîëíîãî îáæèãà ÷àñòèöû èçâåñòíÿêà ïðîâîäèëèñü ïðè óñëîâèè, ÷òî 
÷àñòèöà ïîñòóïàåò â çîíó îáæèãà ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé òåìïåðàòóðå íà÷à-
ëà äèññîöèàöèè.  

 
Ðèñ.2.2.1. Êèíåòèêà ïðîöåññà äèññîöèàöèè ÷àñòèöû èçâåñòíÿêà â çîíå 

îáæèãà. Äèàìåòð ÷àñòèöû: 1 — 12 ìì,  2 — 18 ìì, 3 — 24 ìì. 
 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû, íå-

îáõîäèìîå äëÿ ïîëíîãî îáæèãà âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü 
ïðîèëëþñòðèðîâàí òàáëèöåé 2.2.1. 

 
Òàáëèöà 2.2.1. Âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ äèññîöèàöèè ÷àñòèöû èç-

âåñòíÿêà ðàäèóñà R = 9 ìì ïðè òåìïåðàòóðå ãðåþùåé ñðåäû  ÒÃÑ = 975°Ñ. 
 

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû 

(°Ñ) 

 
Âðåìÿ (ñ) 

100 300 500 700 

Âðåìÿ íà÷àëà äèññî-
öèàöèè (ñ) 

207 175 132 66 

Âðåìÿ ïîëíîãî îáæèãà 
(ñ) 

1930 1901 1862 1803 

 
Âëèÿíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû íà îáùåå âðåìÿ äèññîöèàöèè âîçðàñ-

òàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö è óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ãðåþùåé 
ñðåäû, îäíàêî â ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýòî âëèÿíèå ìîæåò 
áûòü ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàíî íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì ñðåäíåãî 
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå îáæèãà. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà ÷àñòèö â çîíàõ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïîäîãðåâà è â çîíå îáæèãà ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè è 
çàêîíîìåðíîñòè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ÷àñòèö, êîòîðûå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è ñèíòåçà àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàãðåâà ÷àñòèö ïðîâåäåíî äëÿ âðåìå-
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íè ïðåáûâàíèÿ â ïå÷è â èíòåðâàëå 50—150 ìèíóò. Äëÿ  1—îé çîíû ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ïîäîãðåâà õàðàêòåðíûì äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì R ≤ 0,018 ì ÿâëÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå çàâåðøåíèå òåïëîîáìåíà ñ ãàçîâîé ñðåäîé, ò.å. òåìïå-

ðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå áëèçêîå ê Т
1
ГС, à ðàçíèöà ìåæäó 

òåìïåðàòóðàìè ïîâåðõíîñòè è öåíòðîì ÷àñòèöû íå ïðåâûøàåò    (10—50)°Ñ. 

Ïðè ýòîì ÷àñòèöû ðàäèóñîì R ≤ 0,012 ìîæíî ñ÷èòàòü òîíêèì â òåïëîòåõ-
íè÷åñêîì ñìûñëå òåëîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî íà âõîä âî 2—þ 

çîíó ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ÷àñòèöû ïîñòóïàþò ñ òåìïåðàòóðîé Т
1
ГС. 

Â ñëó÷àå ñòàáèëüíîñòè Т
1
ГС ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âîçìóùåíèÿìè ïî òåìïåðà-

òóðå ÷àñòèö âõîäå âî 2-þ çîíó. 

Âî 2—îé çîíå ïðîäîëæàåòñÿ ïðîãðåâ ÷àñòèö è ïðè Т
2
ГС > Т* íà÷èíàåò-

ñÿ ïðîöåññ äèññîöèàöèè. ×àñòèöû ïîêèäàþò çîíó ñî ñòåïåíüþ îáæèãà, êî-
ëåáëþùóþñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â äèàïàçîíå 

0—35 %. Ñòåïåíü îáæèãà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàäèóñà ÷àñòèöû, ïðè ýòîì 
÷àñòèöû ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè. 
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà äèññîöèàöèè ÿâëÿåòñÿ óçêèé äèàïàçîí 

êîëåáëåìîñòè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, íå ïðåâûøàþùèé 15°Ñ, 
ïðè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà â ïå÷è â èíòåðâàëå 50—150 ìèíóò. Ýòîò 
ôàêò äåëàåò íåýôôåêòèâíîé ïîïûòêó ïî èçìåðåííîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíî-
ñòè ñóäèòü î ñòåïåíè îáæèãà ÷àñòèö, òàê êàê ìàëûì îòêëîíåíèÿì òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøèå îòêëîíåíèÿ ñòåïåíè îá-
æèãà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò âûâîä î íåýôôåêòèâíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðà-
òóðû ÷àñòèö â ïåðåòî÷íîì óñòðîéñòâå äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ (ñòåïåíè îáæè-
ãà) ÷àñòèö ïîñòóïàþùèõ â çîíó îáæèãà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âûðàáîòêè 
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ â çîíå îáæèãà ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû ïîñòóïàþ-
ùèõ ÷àñòèö, èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþòñÿ ìàëîèíôîð-
ìàòèâíûìè. Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè íåîáõîäèìà ïðîãíîçèðóþùàÿ ìîäåëü, 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîé íóæíà îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóðå 
çîí è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà â çîíàõ. 

Â çîíå îáæèãà äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì R ≤ 0,012 ì ïðîöåññ äèññîöèà-

öèè ïîëíîñòüþ çàâåðøàåòñÿ. Äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì 0,016 ≤ R ≤ 0,118 ì 
ñòåïåíü îáæèãà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 83—96%. Â ýòîé çîíå, êàê è âî  2—îé 
çîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îò èõ ðàäèóñà. Âñå ÷àñòèöû èìåþò ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè, íî ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü îáæèãà. 

  

 
 
 
 
 
 
 



В.Н. Ткаченко. Математическое моделирование, идентификация и управление  
технологическими процессами тепловой обработки материалов 

 

 

 58 

 
 

2.3.Математическое моделирование температурного   
процесса коксования угля 

 
2.3.1.Качественная характеристика тепловых                     

процессов коксования угля 
        

Êàìåííûå óãëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå íåîäíîðîäíûå ñìåñè îð-
ãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ, íåîäèíàêîâûõ ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ. 
Íàãðåâ óãîëüíîé øèõòû áåç äîñòóïà âîçäóõà ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîæåñòâîì 
íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî 
íîâàÿ ñèñòåìà. Ïðîäóêòû ïåðâè÷íîãî ðàñïàäà ïðåòåðïåâàþò âòîðè÷íûå ÿâ-
ëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ  è óñëîæíåíèÿ îñòàòî÷íûõ ôðàãìåíòîâ. Êîíå÷íûå 
ðåçóëüòàòû íàãðåâà óãîëüíîé çàãðóçêè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñêîðî-
ñòåé îòäåëüíûõ ðåàêöèé, íåçàâèñÿùèõ îò äàâëåíèÿ è ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöèåé 
òîëüêî òåìïåðàòóðû [46]. Ïðîöåññ êîêñîâàíèÿ óãëÿ èìååò íåñêîëüêî ñòàäèé. 
Ñ ìîìåíòà çàãðóçêè â êàìåðó êîêñîâàíèÿ â òå÷åíèå 6—8 ÷àñîâ ïðîòåêàåò 
ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âëàãè øèõòû. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ðàçâèâàþòñÿ 
ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â øèõòå. Ñðåäèíà êîêñîâîãî ïèðî-
ãà äîëãî îñòàåòñÿ õîëîäíîé òîãäà, êàê ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòàåò òåìïåðàòóðó      
700—800ºÑ. Óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 150—200ºÑ èç óãëÿ íà÷èíàþò âûäåëÿòüñÿ 
ãàçû, ñîäåðæàùèå äèîêñèä óãëåðîäà è ìåòàí. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 
300ºÑ íà÷èíàþòñÿ ïåðâè÷íûå ðåàêöèè äåñòðóêöèè, ñïîñîáñòâóþùèå ñíèæå-
íèþ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íàãðåâà äî 450—500ºÑ 
øèõòà ïåðåõîäèò â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñëîæ-
íóþ ãåòåðîãåííóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òâåðäûõ äèñïåðñíûõ æèäêèõ íå-
ëåòó÷èõ è ïàðîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Ïåðåõîä øèõòû èç òâåðäîãî â ïëàñòè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåàêöèÿìè, ïðîòåêàþùèìè ñ ïîãëîùåíèåì 
òåïëà. Òåïëîåìêîñòü øèõòû ïðè ýòîì äîñòèãàåò ýíäîòåðìè÷åñêîãî ìàêñè-
ìóìà. Ôàçîâûé ïåðåõîä øèõòû â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èìååò ïðèíöèïè-
àëüíî èíóþ ïðèðîäó, ÷åì ôàçîâûé ïåðåõîä îäíîðîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð. Â ïðîöåññå íàãðåâà øèõòû íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíîå ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû, òîãäà êàê äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ ïëàâëåíèå èäåò ïðè 
ïîñòîÿííîé äëÿ äàííîãî âåùåñòâà òåìïåðàòóðå äî çàâåðøåíèÿ ïëàâëåíèÿ. 
Ïðîöåññ êîêñîâàíèÿ íå îáëàäàåò òàêæå ñâîéñòâîì îáðàòèìîñòè. Ïðè òåìïå-
ðàòóðå 480—570 ºÑ ïðîèñõîäèò çàòâåðäåâàíèå ïëàñòè÷åñêîé ìàññû è íà÷èíà-
åòñÿ îáðàçîâàíèå ïîëóêîêñà. Ïðè òåìïåðàòóðå øèõòû 500—520 ºÑ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ëîêàëüíûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ìèíèìóì òåïëîåìêîñòè øèõòû. Âòîðîé ýê-
çîòåðìè÷åñêèé ìèíèìóì ïðè 700—800 ºÑ íàáëþäàåòñÿ â òâåðäîé ñðåäå è 
ñâÿçàí ñ âûäåëåíèåì âîäîðîäà è ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû òâåðäîãî îñòàò-
êà. Ýíäîòåðìè÷åñêèå îáëàñòè òåïëîåìêîñòè óãëÿ ñâÿçàíû ñ ðåàêöèÿìè äåñò-
ðóêöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ òåðìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîé ÷àñòè âåùåñòâ øèõòû. 
Âçàèìîäåéñòâèå è óïîðÿäî÷åíèå âîçíèêøèõ àðîìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â 
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äàëüíåéøåì ïîðîæäàåò ýêçîòåðìè÷åñêèå îáëàñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåàêöèÿìè 
ñèíòåçà. Ïðè òåìïåðàòóðå êîêñà 950—1000 ºÑ âîçíèêàåò íîâàÿ ýíäîòåðìè÷å-
ñêàÿ çîíà, îäíàêî çíà÷èòåëüíî ìåíåå âûðàæåííàÿ, ÷åì ïðåäûäóùàÿ. Ýíäî-
òåðìè÷åñêèå è ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè, õàðàêòåð è âåëè÷èíû èõ ýêñòðå-
ìóìîâ îêàçûâàþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà äèíàìèêó òåìïåðàòóðû øèõòû. 
Ýíäîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ òðåáóþò óâåëè÷åíèÿ òåïëà íà ïðî-
öåññ êîêñîâàíèÿ è çàìåäëÿþò ïîäúåì òåìïåðàòóðû â øèõòå. Òîãäà, êàê ýê-
çîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè ñèíòåçà óñêîðÿþò ïîäúåì òåìïåðàòóðû è óìåíüøà-
þò ðàñõîä òåïëà. Ïðîäóêòàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ óãëÿ  
ÿâëÿþòñÿ êîêñ è âûäåëÿåìûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà — êîêñîâûé  ãàç, àììè-
àê, ñåðîâîäîðîä, ñìîëà, ñûðîé áåíçîë. Âûõîä è êà÷åñòâî îñíîâíûõ ïðîäóê-
òîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè òåïëîâîãî ðåæèìà 
êîêñîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñêîðîñòüþ íàãðåâà øèõòû è êîíå÷íîé òåìïåðàòó-
ðîé êîêñà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè íàãðåâà øèõòû [46] ñâèäå-
òåëüñòâóþò î åå âëèÿíèè íà õàðàêòåð òåïëîâûõ ïðîöåññîâ êîêñîâàíèÿ. Ïðè 
ïîâûøåíèè ñêîðîñòè íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ýíäîòåðìè÷åñêîãî 
ìàêñèìóìà òåïëîåìêîñòè â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íåñêîëüêî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ýíäîòåðìè÷íîñòü ñóììàðíîãî ýôôåêòà ðåàêöèè êîêñîâàíèÿ. 
Ðàñõîä òåïëà íà êîêñîâàíèå ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. 

 

 
2.3.2. Математическая модель температурного  

процесса коксования угля. 
 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïðîöåññ êîêñîâàíèÿ 
óãëÿ â äâà ýòàïà, õàðàêòåðèçóåìûå ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè  òåïëîîáìåíà 
ìåæäó ñòåíêàìè âåðòèêàëîâ è êîêñîâûì ïèðîãîì, à òàêæå óñëîâèÿìè òåï-
ëîïåðåäà÷è â êîêñîâîì ïèðîãå. Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ îò 
ìîìåíòà çàãðóçêè øèõòû äî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ñóøêè. Âòîðîé ýòàï ñâÿ-
çàí ñ ìîäåëèðîâàíèåì äàëüíåéøåãî ïðîãðåâà çàãðóçêè ñ ó÷åòîì ãîðèçîí-
òàëüíîé óñàäêè [10] è çàâåðøàåòñÿ äîñòèæåíèåì òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ïî 
îñè êîêñîâîãî ïèðîãà. Ïðîöåññ ïðîãðåâà çàãðóçêè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:  
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äëÿ x: 0 ≤ x ≤ Ls..  
Êîíâåêòèâíûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (2.3.1) ó÷èòûâàåò òåïëî, ïåðåäàâàåìîå 

ïàðîì, äèôôóíäèðóþùèì ê öåíòðó êàìåðû, è îïðåäåëåí äëÿ  x â îáëàñòè   

0 ≤ x ≤ ξs(τ)  ïðè x > ξs(τ), ò. å. äëÿ ñóõîé  øèõòû, αV = 0. Óñëîâèå ñèììåò-
ðèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà êàìåðû êîêñîâàíèÿ ïðèíè-
ìàåì â âèäå:  
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Äâèæåíèå êîîðäèíàòû ãðàíèöû ìåæäó ñóõîé è âëàæíîé øèõòîé çàäàåò-
ñÿ óñëîâèåì Ñòåôàíà:  
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Ôóíêöèè T1(ξ, τ), T2(ξ, τ) ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè 
(2.3.1) è îïèñûâàþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñóõîé è âëàæíîé øèõòû ñîîò-

âåòñòâåííî. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñóõîé è âëàæíîé øèõòû ξ  âûïîëíÿåòñÿ 

óñëîâèå: 

T1(ξ, τ) = T2(ξ, τ) = T*
,                           (2.3.4) 

ãäå T*
 — òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ âëàãè, К. Óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî òåïëîîáìå-

íà ìåæäó êîêñîâûì ïèðîãîì è ñòåíêîé  
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Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñòåíêè êàìåðû: 
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äëÿ x: Ls ≤ x ≤ LW.        
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ñî ñòîðîíû ôàêåëà: 
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+α[U(τ) – TW(LW, τ)]. 
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïî òåìïåðàòóðå êîêñîâîãî ïèðîãà è ñòåíêè: 

).()0,(),()0,( 00 xTxTxTxT WW ==                    (2.3.8) 
Âòîðîé ïåðèîä ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñïàðåíèÿ 

âëàãè ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû â öåíòðå 100ºÑ è ñâÿçàí ñ íà÷àëîì ïðî-
öåññà óñàäêè è îòäåëåíèåì êîêñîâîãî ïèðîãà îò ñòåíêè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà êîêñîâàíèÿ ñ ó÷åòîì  ýòèõ îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî èíàÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â ÷àñòíîñòè, óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî òåïëîîáìåíà ïðè 
îòäåëåíèè êîêñîâîãî ïèðîãà îò ñòåíêè íàðóøàþòñÿ, è âîçíèêàåò òåïëîïåðå-
äà÷à îò ñòåíêè èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé. Ñ ó÷åòîì óñàäêè êîêñîâîãî ïèðî-
ãà ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ  ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ: 
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Äëÿ x: 0 ≤ x ≤ Lx(τ), Lx(τ) — êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè êîêñî-
âîãî ïèðîãà, îïèñûâàþùàÿ îòõîä îò ñòåíû ïå÷íîé êàìåðû ñî ñêîðîñòüþ: 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî òåïëîîáìåíà (2.3.5) ìåæäó êîêñîâûì 

ïèðîãîì è ñòåíêîé çàìåíÿþòñÿ óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì è êîí-
âåêöèåé: 
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ãäå   

σ(τ) = Ls – Lx(τ) 
âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó êîêñîâûì ïèðîãîì è ñòåíêîé.        

Îïèñàíèå ïðîöåññà ïðîãðåâà ñòåíêè ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ, ò.å. óðàâ-
íåíèÿ (2.3.6), (2.3.7) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ è âî âòîðîì ïåðèîäå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Â óðàâíåíèÿõ (2.3.1)—(2.3.10) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  

T(x, τ) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîð-

äèíàòå x  è âðåìåíè τ;        

Ls, LW  — êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ãðàíèö êîêñîâîãî ïèðîãà è ñòåíêè;  

Cρэф(Т) — îáúåìíàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü êîêñóåìîé çàãðóçêè; 

CρW(Т) — îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ñòåíêè;  

λэф(Т), λW — ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü êîêñóåìîé çàãðóçêè è ñòåíêè 
ñîîòâåòñòâåííî;  

λг — òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé ñðåäû â çàçîðå ìåæäó êîêñîâûì ïèðîãîì è 
ñòåíêîé;  

r — óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ âëàãè;  

W  — ñîäåðæàíèå âëàãè â øèõòå;  

αV — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ïàðîì è êîêñóåìîé 
çàãðóçêîé íà åäèíèöó îáúåìà;  

σ  — êîýôôèöèåíò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãðåþùåé ñðåäîé âåðòèêà-
ëîâ è ñòåíêîé;  

α — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãðåþùåé ñðåäîé âåð-
òèêàëîâ è ñòåíêîé; 

σск — êîýôôèöèåíò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó êîêñîâûì ïèðîãîì è 
ñòåíêîé;  

U(τ) — òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû âåðòèêàëîâ.        
Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà íåëèíåéíûõ óðàâ-

íåíèÿõ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîïåðåäà÷è. Ðåçóëüòèðóþ-
ùåå âîçäåéñòâèå ýíäî— è ýêçîãåííûõ ðåàêöèé, à òàêæå èçìåíåíèå àãðåãàò-
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íîãî ñîñòîÿíèÿ çàãðóçêè: óãîëüíàÿ øèõòà — ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå — ïîëó-
êîêñ — êîêñ, ó÷èòûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîé òåï-
ëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû êîêñóåìîé ìàñ-
ñû. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷òåí ïðîãðåâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè çà ñ÷åò òåï-
ëà, ïåðåíîñèìîãî ïàðîãàçîâîé ñìåñüþ,  à òàêæå ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âëàãè, 
ìåõàíèçì êîòîðîãî çàäàí ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ Ñòåôàíà. 

 

2.3.3.  Численный метод расчета процесса                            
коксования угля. 

 
Äëÿ ðàñ÷åòà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà ÏÝÂÌ ïðîâåäåíà êîíå÷íî—

ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé (2.3.1)—(2.3.10). Óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè (2.3.1), (2.3.6), (2.3.9) çàìåíÿëèñü êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè ïî ÿâíîé 
ñõåìå ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè. Íåëèíåéíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
(2.3.7) è (2.3.10) çàìåíÿëèñü ëèíåàðèçîâàííûìè â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû 
ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî ñëîÿ. Îòñóòñòâèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ òåìïåðàòóðû â ñòåíêå ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (2.3.1)—(2.3.10) ñ öåëüþ ó÷åòà àêêóìóëÿöèè òåïëà êëàäêîé äëÿ çà-
äàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êîêñîâàíèÿ è ïåðèîäà êîêñîâàíèÿ. Äëÿ 
ðàñ÷åòà çàäà÷è ñ íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé èñïîëüçîâàí ìåòîä ñêâîçíîãî ñ÷åòà 
[94], èäåÿ êîòîðîãî ñîñòîèò â ñâåäåíèè çàäà÷è ñ íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé ê 
ðåøåíèþ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ýôôåêòèâíîé òåïëîåìêîñòüþ, êîòîðàÿ 
â òî÷êå  ðàçäåëà ôàç ó÷èòûâàåò òåïëîâîé ýôôåêò ôàçîâîãî ïåðåõîäà. 
     Ââåäåì ðàâíîìåðíûå ñåòêè      

Wτ,x =Wτ ×Wx 
â ïðÿìîóãîëüíèêå {[0,τ]×[0,LW]} ,   
ãäå 

Wτ = {τj = j∆τ,  j =0,… Nτ  ; ∆τ = τ / Nτ} 
 

Wx = {x i,s = i∆s, i = 0,1,…, Ns; ∆x = Ls / Ns}; 
 

WW = {xkW = k∆xW, k = 0,1,…, NW;    ∆xW = (LW – Ls) / NW}. 
 

     Íåïðåðûâíûå ôóíêöèè TW(x, τ), Ts(x, τ), U(τ) çàìåíèì íà ñåòî÷íûå 

ôóíêöèè tW(xk ,τj), ts(xi, τj), u(τj). Ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ, çàìåíèì êîíå÷íî—ðàçíîñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè. 

Äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷è ñ íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé âîñïîëüçóåìñÿ èäååé ìåòîäà 

ñêâîçíîãî ñ÷åòà [95]. Ââåäÿ σ-ôóíêöèþ Äèðàêà, ýôôåêòèâíóþ òåïëîåìêîñòü 
ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:        

γ(Ts) = ρ(Ts)[Cэф(Ts) + σ(Ts – T*
 )rW]. 

Àïïðîêñèìèðóÿ σ—ôóíêöèþ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé, òåïëîôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñóõîé è âëàæíîé øèõòû êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû  îïðåäåëèì 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:                                                   

                                   ;,...,1,0,)(00
siss NixTt

i
==                          (2.3.13) 
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Óñëîâèÿ ñèììåòðèè: 
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Êðàåâîå óñëîâèå (2.3.4) ïðèíèìàåò âèä: 
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ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2.3.7) 
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Íàêîíåö, ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2.3.10) äëÿ âòîðîãî ïåðèîäà: 

+−=
∆

− − })(){(
1

))(( 44

01

j
s

j

Wck
W

j
s

j
s

j
ss nsnsnsns tt

x
ttt σλ

 

s

j
W

j
W

j
WW

j
s

j
W

j

n

x
ttttt ns ∆

−=−+ 1
))(()( 0100 λ

σ
λ

               (2.3.17) 

Óðàâíåíèÿ (2.3.16)—(2.3.17) íåëèíåéíûå, èõ ðåøåíèÿ ëåãêî ïîëó÷èòü 
èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Óðàâíåíèå (2.3.15) èìååò ñìûñë ðåøàòü ìåòîäîì 
Íüþòîíà, â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàåì çíà÷åíèÿ: 
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Êîíå÷íî—ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 

(2.3.9) ñ ïåðåíîñíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî êîîðäèíàòå х íå âûçûâàåò ïðèíöè-
ïèàëüíûõ òðóäíîñòåé  [74]. Ïîëó÷åííûå êîíå÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò, 
ïåðåõîäÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé âî âñåõ 
òî÷êàõ ñåòêè. 

 

2.3.4.  Исследование технологических параметров                         
температурного процесса коксования угля. 

 
Ìîäåëü, íàñòðîåííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ðåæèìà, äîëæíà áûòü âñåñòîðîííå èññëåäîâàíà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê. Ïðîâåäåíî ìîäåëüíîå èññëåäîâà-
íèå äèíàìèêè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â êîêñîâîì ïèðîãå è îòîïèòåëüíîì 
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ïðîñòåíêå. Ïîñêîëüêó â ìîìåíò çàãðóçêè òåìïåðàòóðà øèõòû è ñòåíêè âåð-
òèêàëîâ îòëè÷àåòñÿ íà 1000ºÑ, òåïëîîáìåí ìåæäó íèìè ïðèîáðåòàåò õàðàê-
òåð òåïëîâîãî óäàðà. Â ïåðâûå ìèíóòû ïîñëå çàãðóçêè ðàçâèâàþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå 
ãðàäèåíòû â ñòåíêå âåðòèêàëîâ. 

Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð â òå÷åíèå ïåðèîä êîêñîâàíèÿ  äëÿ 
ñòåíêè âåðòèêàëîâ ñî ñòîðîíû êîêñîâîé çàãðóçêè ñîñòàâëÿåò 400—450ºÑ, òî-
ãäà êàê ñî ñòîðîíû ôàêåëà âñåãî 15—20ºÑ. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ çàçîðà ìåæäó 
êîêñîâîé çàãðóçêîé è ñòåíêîé âåðòèêàëà òåìïåðàòóðà ñòåíêè ñî ñòîðîíû 
ôàêåëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå ãðåþùåé ñðåäû. Èññëåäîâàíà äèíà-
ìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïðîñòåíêà â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä êîêñîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå â âåðòèêàëàõ 1320ºÑ 
(ðèñ.2.3.1). Â ìîìåíò çàãðóçêè õîëîäíîé øèõòû òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
ñòåíêè ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñ 1000ºÑ äî 717ºÑ óæå ÷åðåç 2 ìèíóòû. Òåìïåðàòóð-
íûé ïåðåïàä â ñòåíêå íà âåëè÷èíó ðàñ÷åòíîãî øàãà 15 ìì ïðè ýòîì äîñòè-
ãàåò 300ºÑ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íåáëàãîïðèÿòíûì  ôàêòîðîì, âëèÿþùèì 
íà âîçíèêíîâåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîòðåùèí êëàäêè. 

 
 
 

Ðèñ.2.3.1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåíêè ñî ñòîðîíû êîêñîâîãî ïè-

ðîãà îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñóõîé øèõòû: 1 – Т0 = 10 ºС;   
2 – Т0 = 150 ºС;  3 – Т0 = 250 ºС  

 
Ïðè çàãðóçêå òåðìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîé øèõòû òåïëîâîé óäàð ñìÿã÷à-

åòñÿ êàê ïî äèàïàçîíó òåìïåðàòóð, òàê è ïî ñêîðîñòè òåìïåðàòóðíûõ èçìå-
íåíèé è âåëè÷èíàì òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ (ïðè òåìïåðàòóðå øèõòû 
250ºÑ ïåðåïàä òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàåò 170ºÑ).   

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü 
òåðìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè øèõòû ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè 
êëàäêè îòîïèòåëüíûõ ïðîñòåíêîâ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ êîêñîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè çàãðóæàåìîé øèõòû. 
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Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè øèõòû îòðàæàåòñÿ â 
äâóõ àñïåêòàõ: ñ îäíîé ñòîðîíû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè 
óãîëüíîé çàãðóçêè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äî 100ºÑ, ñ äðóãîé ñòîðîíû ñäåð-
æèâàåò ñêîðîñòü ïðîãðåâà ñðåäèííûõ ñëîåâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
òåïëà, èäóùåãî íà èñïàðåíèå âëàãè. Â òàáëèöå 2.3.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ øèõò ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå îáîãðåâà 1325ºÑ. Ñ ðîñòîì âëàæíîñòè èíòåðâàëîì 
äî 10% âðåìÿ ñóøêè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà 2 ÷àñà, ïðè ýòîì ïåðèîä êîê-
ñîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî íà 1 ÷àñ.  

 
Òàáëèöà 2.3.1. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè âðåìåíè êîêñîâàíèÿ è òåìïåðàòóðû 

îáîãðåâà îò âëàæíîñòè øèõòû 
 
Âëàæíîñòü 
øèõòû( %) 

0 2 4 6 8 10 12 

Âðåìÿ ñóøêè 
(÷àñ) 

5,85 6,60 7,03 7,53 7,52 7,67 7,86 

Ïåðèîä êîê-
ñîâàíèÿ  (÷àñ) 

14,3 4,85 15,0 15,10 15,24 15,31 15,40 

Òðåáóåìàÿ òåì-
ïåðàòóðà îáîã-

ðåâà   (°Ñ) 
1303 1317 1325 1329 1333 1336 1340 

 
Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ñóøêè ïðè áîëüøåé âëàæíîñòè 

èäåò ñ áîëüøèì òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì â øèõòå è çàâåðøàåòñÿ ïðè 
áîëüøåé ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðå çàãðóçêè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïåðèîä êîêñî-
âàíèÿ ðàñòåò ìåäëåííåå, ÷åì âðåìÿ ñóøêè. Â òàáëèöå 2.3.1 òàêæå ïðèâåäåíû 
äàííûå ïî ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû îáîãðåâà â ñâÿçè ñ ðîñòîì âëàæíîñòè 
ïðè ïîñòîÿííîì ïåðèîäå êîêñîâàíèÿ, ðàâíîì 15 ÷àñàì, ñâèäåòåëüñòâóþùèå 
î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè âëàæíîñòè íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì. Âûïîëíåí-
íûé àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðèîäà êîêñîâàíèÿ ê èçìåíåíèþ íà÷àëüíîé 
òåìïåðàòóðû øèõòû T0 ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â èíòåðâàëå U ≤ T0 ≤ 100ºC ïåðè-
îä êîêñîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò T0(x). Ïðè çàãðóçêå òåðìè÷åñêè 
ïîäãîòîâëåííîé øèõòû ñ òåìïåðàòóðîé T0(x) = 150ºC  ïåðèîä êîêñîâàíèÿ 
ñîêðàùàåòñÿ íà 2,5 ÷àñà, îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû äî 
250ºÑ ñîêðàùàåòñÿ íà âåëè÷èíó âñåãî 0,2 ÷. 
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2.4.  Математическое моделирование тепловых           
процессов непрерывной разливки стали. 

 

2.4.1.Формулировка математической модели 

 
Ïðàâèëüíî âûáðàííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-

íîâíûõ  ôàêòîðîâ ñòàáèëüíîñòè êà÷åñòâà ïðîäóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè. Åãî íàðóøåíèÿ ÷àñòî ïðèâîäÿò ê 
ïîëíîé ïîòåðå ïëàâêè èëè ìàññîâîìó áðàêó â ñëèòêàõ, à èíîãäà è ê ñåðü¸ç-
íûì àâàðèÿì íà ìàøèíå íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ). Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå òðåáîâàíèÿ ê òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó 
äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî áîëåå æ¸ñòêèìè, ÷åì ïðè îáû÷íîé ðàçëèâêå 
[99,100]. 

Òåïëîâûå ïðîöåññû â íåïðåðûâíîì ñëèòêå íà êàæäîì ó÷àñòêå ÌÍËÇ 
âåñüìà ñëîæíû. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå èõ, îñíîâàíû íà 
íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî ðîäà. Ïîýòîìó òàêèå çàäà÷è íå ïîääàþòñÿ 
àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Êðîìå òîãî, àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä îãðàíè÷åí 
ïðîñòîòîé ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä â ðåøåíèè çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè èçó÷åíèè ïðî-
öåññîâ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè, òðåáóåò êîëîññàëüíûõ äåíåæíûõ çàòðàò, 
ñëîæíåéøåãî îáîðóäîâàíèÿ, ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ 
óñëîâèé è ïð. 

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ÝÂÌ äåëàåò ÷èñëåííûé 
ïîäõîä  íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì â ðåøåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè. Ê òîìó æå 
îí íå èìååò îãðàíè÷åíèé ñâÿçàííûõ ñ íåëèíåéíîñòüþ, êîòîðûå îáû÷íî 
âîçíèêàþò ïðè ïîïûòêàõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïîñòîÿííî ðàñòóùàÿ 
ìîùíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòàíîâîê âñå áîëåå 
ïîëíûõ è ñëîæíûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íå-
ïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ðàáî÷èå 
ïàðàìåòðû íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè, ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàçëèâàåìîé çàãî-
òîâêè, ñíèçèòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû è îáåñïå÷èòü áåçàâàðèéíóþ ðà-
áîòó ÌÍËÇ. 
Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óïðîùàþùèå 
äîïóùåíèÿ: 
    1) Òåïëîâîé ïîòîê â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè Oxz 
ïðåíåáðåæèìî ìàë. Òàê ïîñòóïàþò â ñëó÷àÿõ, êîãäà â ñëèòêàõ ïðÿìîóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ øèðîêàÿ ãðàíü õîòÿ áû âäâîå áîëüøå óçêîé. 

2) Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â êðèñòàëëèçàòîðå ñèììåòðè÷íî îòíîñè-
òåëüíî îñè Oz.                                                             

3) Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî æèäêàÿ è òâ¸ðäàÿ ôàçû ðàçäåëåíû ÷¸òêîé ãðàíèöåé 
(ëèíèåé), à íå ïîëîñîé, à òåìïåðàòóðà çàòâåðäåâàíèÿ ñðåäíÿÿ èç èíòåðâàëà 
ëèêâèäóñ — ñîëèäóñ. 
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    4) Ïåðåìåøèâàíèå â æèäêîé ôàçå íå ó÷èòûâàåòñÿ. 
    5) Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçëèâêà ïðîâîäèòñÿ íå ïîä øëàêîì, ó÷èòûâàþòñÿ 
ïîòåðè òåïëà îò çåðêàëà ðàñïëàâà òîëüêî çà ñ÷¸ò èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó  
êîíâåêöèÿ èãðàåò íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü [100]. 
    6) Øèðèíà ñëèòêà íà ëþáîì óðîâíå ÌÍËÇ — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ. 
    7) Êðèñòàëëèçàòîð — íåäåôîðìèðóåìîå òåëî. 
    8) Íå ó÷èòûâàþòñÿ âîçâðàòíî—ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå êðèñòàëëèçàòî-
ðà è òðåíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñëèòêà è êðèñòàëëèçàòîðà. 
    9) Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ñëèòêà â êðèñòàëëèçàòîðå è 
ñòåíêîé êðèñòàëëèçàòîðà âñåãäà ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé çàçîð, îáóñëîâëåí-
íûé øåðîõîâàòîñòÿìè ïîâåðõíîñòåé è óñàäêîé ñëèòêà, â ðàññìîòðåíèå ââî-

äèòñÿ ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ãàçîâîãî çàçîðà δз ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ñëèòêà 
è ñòåíêîé êðèñòàëëèçàòîðà [100].  
    10) Òåïëîâîé ïîòîê â êîíöå ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÇÂÎ ñ÷èòàåòñÿ 
ðàâíûì íóëþ. 

    
Òåïëîîáìåí â îáëàñòè êðèñòàëëèçàòîðàÒåïëîîáìåí â îáëàñòè êðèñòàëëèçàòîðàÒåïëîîáìåí â îáëàñòè êðèñòàëëèçàòîðàÒåïëîîáìåí â îáëàñòè êðèñòàëëèçàòîðà    

 

 
    Ðèñóíîê 2.4.1.Òåïëîâàÿ ñõåìà êðèñòàëëèçàòîðà. 1 — æèäêàÿ ôàçà; 2 — 
òâ¸ðäàÿ ôàçà; 3 — ñòåíêà êðèñòàëëèçàòîðà; 4 — îõëàæäàþùàÿ âîäà; 5 — çåð-
êàëî ðàñïëàâà; l — ïîëóòîëùèíà ñëèòêà; d — ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäè-
íàò äî ïîâåðõíîñòè ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà, îáðàù¸ííîé ê âîäå. 

 
Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ðàñïëàâå  êðèñòàëëèçà-

òîðà èñïîëüçîâàíî äâóìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà: 
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ãäå 

v(τ) — ñêîðîñòü âûòÿãèâàíèÿ ñëèòêà, ì/ñ;  

T — òåìïåðàòóðà â æèäêîé è òâ¸ðäîé ôàçàõ, Ê;  
c — óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü, Äæ/(êã Ê);  

ρ — ïëîòíîñòü, êã/ì3 ;  

λ — òåïëîïðîâîäíîñòü ðàçëèâàåìîãî ìåòàëëà, Âò/(ì·Ê). 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè z = 0. Ïîñêîëüêó îñíîâíûå ïîòåðè òåïëà îò 
çåðêàëà ðàñïëàâà ïîëó÷àþòñÿ çà ñ÷¸ò èçëó÷åíèÿ, à êîíâåêöèÿ èãðàåò íåçíà-
÷èòåëüíóþ ðîëü â ïåðåäà÷å òåïëà, òî òåïëîâîé ïîòîê ñ ïîâåðõíîñòè  æèä-
êîé ñòàëè ìîæíî âûðàçèòü óðàâíåíèåì [100] 
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 Сn — ïðèâåä¸ííûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ, Âò/(ì2 Ê4);  

Tz=0 — òåìïåðàòóðà èçëó÷àþùåé æèäêîé ñòàëè;  

Токр.ср.4 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Ïðè ðàçëèâêå ïîä øëàêîì òåïëîâîé ïîòîê îò çåðêàëà ðàñïëàâà ìîæíî 

ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ. 
Îñòàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÷àñòè ñëèòêà âíóòðè êðèñòàëëèçàòî-

ðà: 

ïðè x = 0  
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0 < z < Z, 
ãäå λг.з  — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâîé ñìåñè â çàçîðå;  
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Tχ=l, Tχ=l+δ — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé ñëèòêà è êðèñòàëëèçàòîðà ñîîò-
âåòñòâåííî;  

δз — òîëùèíà ãàçîâîãî çàçîðà,  
Cn — ïðèâåä¸ííûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ. 

Óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç: 
Óñëîâèå ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð: 

крzxzx
TzxTzxT ==

+=−= ),(),(
),,(),,( τξτξ ττ ,             (2.4.5) 

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äâèæåíèå íåèçâåñòíîé ãðàíèöû ìåæäó æèäêîé è 
òâåðäîé ôàçàìè ìåòàëëà (óñëîâèå Ñòåôàíà): 
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0 ≤ z ≤ Z, 
ãäå  

ξ — ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç åñòü ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ  ξ(τ,z),  
µ — ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè, (Äæ/êã);  

Tкр — òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè (ñðåäíÿÿ èç èíòåðâàëà ëèêâèäóñ — ñîëè-
äóñ),   

n — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç. 
Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç  

ξ(0, z) = ξ0(z)                                        (2.4.7)  
è «ãðàíè÷íîå» óñëîâèå äëÿ ôóíêöèè ξ: 

ξ0 (τ, 0) = l.                                    (2.4.8) 
Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà: 
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z0 < z < Z,   l < x < d 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà: 

ïðè x = d  

( )
dxв

dx

TT
x

T
zT

=
=

−=
∂
∂

1),( αλ , 

z0 < z < Z, 
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ïðè z = Z  
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Zzсрокр

Zz

TT
z

T
xT

=
=

−=
∂
∂

2..2),( αλ ,  

l < x < d , 
ïðè z = z0 
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l < x < d , 

ïðè x = l + δз  íèæå óðîâíÿ ìåíèñêà 
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0 < z ≥ Z 

ïðè x = l + δз (íàä ìåíèñêîì) 
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z0 < z < 0,  
 
ãäå  

α1 — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà ê îõëàæäàþùåé 
âîäå, Âò/(ì2Ê);  
Òâ — òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû,  

α2,3,4 — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è îò ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó,  

Токр.ср.2,3,4 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû â êàíàëå êðèñòàëëèçàòîðà îïèñûâàåòñÿ 

ñëåäóþùèì áàëàíñîâûì óðàâíåíèåì: 
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ãäå  

cв — îáú¸ìíàÿ òåïëî¸ìêîñòü âîäû, Äæ/(Ê⋅ì3);  

Sв — ñå÷åíèå äëÿ ïðîõîäà âîäû, м
2; 

νв — ñêîðîñòü âîäû, ì/ñåê;  
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Рс — ïåðèìåòð ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà, ì;  

Рвн — ïåðèìåòð âíåøíåé ñòåíêè;  

αвн — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò âîäû ê âíåøíåé ñòåíêå,  

Твн — òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñòåíêè. 
Èçâåñòíà òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû íà âõîäå â êàíàë êðèñòàëëè-

çàòîðà: 

Тв(0, z) = Твв(τ)                            (2.4.12) 
 

è å¸ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè êàíàëà: 
 

Тв(0, z) = Тв0(z)                            (2.4.13) 
 

 
 
Ðèñóíîê 2.4.2 . Ñõåìà ìàøèíû íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ). 

1 — æèäêàÿ ôàçà, 2 — òâ¸ðäàÿ ôàçà, 3 — òî÷êà îêîí÷àòåëüíîãî çàòâåðäåâàíèÿ 
ñëèòêà, 4 — ôîðñóíêè, ðàñïûëÿþùèå âîäî—âîçäóøíóþ ñìåñü, 5 — îáæèìíûå 
è ïðèâîäíûå ðîëèêè. 

 
Òåïëîîáìåí â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ (ÇÂÎ)Òåïëîîáìåí â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ (ÇÂÎ)Òåïëîîáìåí â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ (ÇÂÎ)Òåïëîîáìåí â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ (ÇÂÎ)    

 
Óðàâíåíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà äëÿ ñëèòêà íà êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ 

ÌÍËÇ âûãëÿäèò  ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå θm —  óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñëèòêà íà m–м êðèâîëèíåéíîì ó÷àñò-
êå.  

Óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç: 

крrr
TrTrT ==

+− == ),(),( 2,12,1
),,(),,( ϕτξϕτξ ϕτϕτ , 

r1,2 = ξ1,2 (τ, ϕ),                                      (2.4.15) 
 

ãäå ξ1(ϕ)  и ξ2(ϕ)  — ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. 
     Óñëîâèÿ Ñòåôàíà: 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ: 
ïî âíóòðåííåìó ðàäèóñó: 
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ïî âíåøíåìó ðàäèóñó:                                                     (2.4.17) 
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ãäå αl, αE, CIm, CEm,  TIm TEm  — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è îò ïîâåðõíî-
ñòè ñëèòêà â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ïðèâåä¸ííûå êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ 
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îò ïîâåðõíîñòè ñëèòêà, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû â m—é ñåêöèè ÇÂÎ 

ïî âíóòðåííåìó (I) è ïî âíåøíåìó (E) ðàäèóñàì ñîîòâåòñòâåííî, Gm(τ) — 
ðàñõîä âîäû íà m—é ñåêöèè.   

Óðàâíåíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà íà ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå: 
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Åñëè æèäêàÿ ôàçà ïðîäîëæàåòñÿ äàëüøå òî÷êè âûïðÿìëåíèÿ, òî íà 
ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå ÇÂÎ òàêæå çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç: 

крzxxzxx
TzxTzxT ==

+− == ),(),( 2,12,1
),,(),,( ξξ ττ ,          (2.4.19) 

è óñëîâèÿ Ñòåôàíà: 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå: 
ïî âíóòðåííåìó ðàäèóñó: 
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Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â êîíöå ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà òåïëîâîé ïîòîê 

ðàâåí íóëþ: 

0),( =
∂
∂

= pxxx

T
zTλ .                         (2.4.22) 

Çàäàíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âñåãî ïîëÿ òåìïåðàòóð: 
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íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ: 

T(0, x, z) = T0( x, z) 
è íà êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ:                                                    (2.4.23) 

T(0, r, ϕ) = T0( r, ϕ). 
Ïðè÷¸ì íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà åñòü íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ íà âñåé îá-

ëàñòè ñëèòêà è ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà. 
 

 
2.4.2. Конечно–разностные аппроксимации                                       

исходных уравнений. 
    

Â îáëàñòè ïåðâè÷íîé çîíû îõëàæäåíèÿ (êðèñòàëëèçàòîð) ââåä¸ì ñëå-
äóþùèå ðàâíîìåðíûå ïðÿìîóãîëüíûå ñåòêè (ðèñ.2.4.3):  

íà (0, l) × (0, z) — ñëèòîê âíóòðè êðèñòàëëèçàòîðà — ñåòêà  ωg, ñ øàãàìè  

N

l
q =  è 

M

Z
h = ; 

íà (l + δз, l + δз + d) × (z0, 0)  (ñòåíêà êðèñòàëëèçàòîðà âûøå óðîâíÿ ìåíè-

ñêà) ñåòêà 
1,hsω  ñ øàãàìè 

K

d
s =  è 

P

z
h 0

1 = ; 

íà (l + δз, l + δз + d) × (0, Z) (ñòåíêà êðèñòàëëèçàòîðà íèæå óðîâíÿ ìåíè-

ñêà) ñåòêà ωs,h . 
 

 
 
Ðèñóíîê 2.4.3. Ñåòî÷íîå ðàçáèåíèå ñëèòêà âíóòðè êðèñòàëëèçàòîðà è 

ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà 
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Â îáëàñòè ÇÂÎ ââåä¸ì ñëåäóþùèå êîíå÷íî—ðàçíîñòíûå ñåòêè. Íà êàæ-

äîì ó÷àñòêå ñ ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé ââåä¸ì ðàâíîìåðíóþ ñåòêó 
ifq,ω  

(ðèñ.2.4.4) ñ øàãîì ïî ðàäèóñó 
N

l
q =  (ñîâïàäàåò ñ øàãîì ïî êîîðäèíàòå x 

â êðèñòàëëèçàòîðå) è øàãîì ïî óãëó 
m

m
m M

r
f = ,  ãäå m — íîìåð ó÷àñòêà, rm 

— ðàäèóñ êðèâèçíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñëèòêà íà m—ì ó÷àñòêå. Íà 

ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå — ïðÿìîóãîëüíóþ ðàâíîìåðíóþ ñåòêó 
2,hqω , 

4

2
2 M

x
h = , x2 — äëèíà ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà, М4 — ÷èñëî îòðåçêîâ ðàç-

áèåíèÿ ïî äëèíå. 

Ââåä¸ì ñèñòåìó âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ { τk}, k  = 0,1,2… è ñîîòâåòñò-

âóþùóþ ðàâíîìåðíóþ ñåòêó ïî âðåìåíè  ωτ,  τk = ∆τ äëÿ âñåõ k = 0,1,2…. 
 

 
 
Ðèñóíîê 2.4.4. Ñåòî÷íîå ðàçáèåíèå ÇÂÎ. 
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Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå çàäà÷å (2.4.1)—(2.4.23) êîíå÷íî—ðàçíîñòíóþ 

çàäà÷ó. 
Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñëèòêå âíóòðè êðèñòàë-

ëèçàòîðà (2.4.1) â íåäèâåðãåíòíîé ôîðìå è ïîñòðîèì åãî êîíå÷íî—
ðàçíîñòíûé àíàëîã ïî ÿâíîé ñõåìå [4] , èñïîëüçóÿ ïÿòè—òî÷å÷íûé øàáëîí: 
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 (2.4.24) 

 
Ïîãðåøíîñòü  àïïðîêñèìàöèè ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ øàãàìè ñåòêè ïî 

âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì  O[∆τ, q2, h]. 
Ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (2.4.2) ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íî—ðàçíîñòíîå óðàâ-
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ñ ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè O[h2]. 
Ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (2.4.3) è (2.4.4) ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñëåäóþ-

ùèå óðàâíåíèÿ: 

                       3Tk,0, j = 4Tk,1, j – Tk,2, j ,                  (2.4.26) 
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ñ ïîãðåøíîñòüþ O[q2]. 

Óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè âíóòðè ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà (2.4.9) 
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñëåäóþùàÿ êîíå÷íî—ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ: 
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ñ ïîãðåøíîñòüþ O[∆τ, s2 ,h2]. 
Ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (2.4.10) ïðåäñòàâèì ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: 
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Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàþòñÿ êîíå÷íî—ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ äðóãèõ 
ãðàíèö ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà. 

Áàëàíñîâîìó óðàâíåíèþ äëÿ òåìïåðàòóðû âîäû (2.4.11) ñîîòâåòñòâóåò 
óðàâíåíèå 
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ñ ïîãðåøíîñòüþ O[h]. 
Êîíå÷íî—ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ÇÂÎ: 
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ñ ïîãðåøíîñòüþ O[∆τ, q, fm]. 
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Алгоритм решения системы алгебраических уравнений 
 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî øàãà ïî âðåìåíè 
äëÿ óñòîé÷èâîñòè [93] ïîñòðîåííîé ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðîâîäèòñÿ 
ïåðåðàñ÷¸ò âñåãî ïîëÿ òåìïåðàòóð ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:  

1. Ðàñ÷¸ò òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû â êàíàëå êðèñòàëëèçàòîðà. 
2. Ðàñ÷¸ò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà. 
3. Ðàñ÷¸ò òåìïåðàòóðû âíóòðè ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà. 
4. Ðàñ÷¸ò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñëèòêà. 
5. Ðàñ÷¸ò òåìïåðàòóðû âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ ñëèòêà è ïîëîæåíèÿ ãðà-

íèöû ðàçäåëà ôàç. 
 

 
Ðèñóíîê 2.4.5.  Ïîëîæåíèå  ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç â îñíîâíîé ñåòêå. 
 
Çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ íåèçâåñòíîé ãðàíèöû â óçëàõ ñåòêè, ðàçáèâàþùåé 

ñëèòîê ïî äëèíå, äàþò äîïîëíèòåëüíûå óçëû. Íà ðèñóíêå 2.4.5 îíè èçî-
áðàæåíû ìåæäó óçëàìè îñíîâíîé ñåòêè. ×åðåç íèõ ïðîõîäèò ãðàíèöà ðàç-
äåëà ôàç. Òåìïåðàòóðà â íèõ ðàâíà òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè.  

Óçëû îñíîâíîé ñåòêè, êîòîðûå ëåæàò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê 
ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, áóäåì íàçûâàòü ïðèãðàíè÷íûìè. Â íèõ íåëüçÿ ïåðå-
ñ÷èòûâàòü òåìïåðàòóðó ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå, ò.ê. ìîæåò áûòü íàðóøåíî 
óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì.  

Ïîýòîìó ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà â ðåãóëÿðíûõ óçëàõ ïî ÿâ-
íîé ñõåìå (2.4.24). À çàòåì  íàõîäèòñÿ íîâîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà 
ôàç. Çàìåíèâ â óñëîâèÿõ Ñòåôàíà (2.4.6, 2.4.16) ïðîèçâîäíûå êîíå÷íûìè 
ðàçíîñòÿìè, ïîëó÷èì ñâÿçü ïîëîæåíèÿ íåèçâåñòíîé ãðàíèöû ñ òåìïåðàòó-
ðîé â ïðèãðàíè÷íûõ óçëàõ. Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê ðàñ÷åòà â îáëàñòè êðè-

ñòàëëèçàòîðà. Ïóñòü íîâîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû { }1+k
jξ , MPPj += , . Îáî-
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çíà÷èì ïðèãðàíè÷íûé óçåë ñåòêè ñëåâà îò 
1+k

jξ  xi,j. ×òîáû ïðèáëèçèòü ïðî-

èçâîäíóþ òåìïåðàòóðû ïî íîðìàëè â òî÷êå 
1+k

jξ , ââåä¸ì ñïåöèàëüíûå óçëû, 

êîòîðûå âìåñòå ñ òî÷êîé 
1+k

jξ  îáðàçóþò ðàâíîìåðíûé ïÿòèòî÷å÷íûé øàá-

ëîí ñ øàãàìè q è h (ðèñ. 2.4.6). 
 

 
 Ðèñóíîê 2.4.6.  Ñõåìà äëÿ ðàñ÷¸òà ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. 
  
Èòàê, ïîëó÷àåì êîíå÷íî—ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ (2.4.6): 
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Òåìïåðàòóðà â òî÷êå 1+ξk
j  ðàâíà òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè. Òîãäà 

òåìïåðàòóðó  U1  â ñïåöèàëüíîì óçëå x ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íî-

ñòè ïðèáëèçèòü ïîëèíîìîì Ëàãðàíæà 2—é ñòåïåíè: 
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Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà U2, U3, U4, â îñòàëüíûõ ñïåöè-
àëüíûõ óçëàõ. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â êîíå÷íî—ðàçíîñòíûé 
àíàëîã óñëîâèÿ Ñòåôàíà (2.4.31), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíîé ãðàíèöû: 
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       (2.4.32) 

P ≤  j ≤ P + M. 
 

Ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ìåòîäîì èòåðàöèé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïîëîæåíèå íåèçâåñòíîé ãðàíèöû â ÇÂÎ. 

Ïîëó÷èâ íîâîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç, ìîæåì èíòåðïîëèðî-
âàòü òåìïåðàòóðó â «ïðèãðàíè÷íûõ» óçëàõ. 

Îñòà¸òñÿ åù¸ äâà îñîáûõ ìîìåíòà: íà óðîâíå ìåíèñêà è íà óðîâíå òî÷-
êè îêîí÷àòåëüíîãî çàòâåðäåâàíèÿ, çà êîòîðîé â ñëèòêå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî 
òâ¸ðäàÿ ôàçà, è êîîðäèíàòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ãëóáèíû 
æèäêîé ôàçû. Çäåñü íåäîñòàòî÷íî âíóòðåííèõ óçëîâ â òâ¸ðäîé èëè æèäêîé 
ôàçàõ. Äëÿ ðàñ÷¸òîâ â òàêèõ òî÷êàõ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû. 

Ðàñ÷¸ò íà óðîâíå ìåíèñêà. Äëÿ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåííûì íàìè ðà-

íåå ñïîñîáîì íåäîñòàòî÷íî óçëîâ â òâ¸ðäîé ôàçå. Åñëè l – ξj < g , òî äëÿ 

ïåðåñ÷¸òà ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç â êà÷åñòâå U2 èñïîëüçóåì çíà-

÷åíèå TN,j  è øàáëîí ñ óìåíüøåííûì øàãîì ïî êîîðäèíàòå x, ðàâíûì        

l – ξj. 
Ðàñ÷¸ò íà óðîâíå òî÷êè îêîí÷àòåëüíîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Çäåñü íåäîñòà-

òî÷íî ðåãóëÿðíûõ óçëîâ âíóòðè æèäêîé ôàçû. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 

åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ξ1 è ξ2 ñòàëî ìåíüøå çàäàííîé íàìè âåëè÷èíû, òî 
÷åðåç íåêîòîðîå íåáîëüøîå ÷èñëî øàãîâ ïî äëèíå ñëèòêà íàõîäèòñÿ òî÷êà 
îêîí÷àòåëüíîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Îïðåäåëèì å¸ êîîðäèíàòû, èñõîäÿ èç îáùå-

ãî ïîâåäåíèÿ ξ1 è ξ2. Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ 
ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ñî ñòîðîíû æèäêîé ôàçû â ýòîì ìåñòå 
áëèçêà ê íóëþ, è äîîïðåäåëèì òåìïåðàòóðó âî âíóòðåííèõ ïðèãðàíè÷íûõ 
óçëàõ ðàâíîé òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè. 
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2.4.3. Анализ результатов моделирования. 
 

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí â ñðåäå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Borland C++ Builder 6.0. Ðàñ÷¸òû ïðîâåäåíû äëÿ ìàðêè ñòàëè 40 è 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèâîëèíåéíîé ÌÍËÇ, àíàëîã êîòîðîé  äîñòà-
òî÷íî øèðîêî ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïðè ðàçëèâêå ìåòàëëà. Òîëùèíà ñëèòêà ðàâ-
íà 0,2 ì. 

Íà ðèñóíêå 2.4.7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ãëóáèíû æèäêîé 
ôàçû îò ñêîðîñòè âûòÿãèâàíèÿ ñëèòêà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ. 
Ãëóáèíà æèäêîé ëóíêè îïðåäåëåíà äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà. Ðåæèìû 
ðàñõîäà âîäû (íà îäíó ôîðñóíêó) ñëåäóþùèå:  

¹1: G1 = 0,00032 (ì3/ñåê), G2 = 0,00028 (ì3/ñåê), 

G3 = 0,00024 (ì3/ñåê); 

¹2: G1 = 0,0003 (ì3/ñåê), G2 = 0,00025 (ì3/ñåê), 

G3 = 0,00019 (ì3/ñåê); 

¹3: G1 = 0,00026 (ì3/ñåê), G2 = 0,0002 (ì3/ñåê), 

G3 = 0,00013 (ì3/ñåê). 
 

 
    Ðèñóíîê 2.4.7. Ãëóáèíà æèäêîé ôàçû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âûòÿãè-
âàíèÿ ñëèòêà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ (öèôðû ñîîòâåòñòâóþò 
íîìåðó ðåæèìà ðàñõîäà âîäû). 

 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè è ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé 

âûòÿãèâàíèÿ ñëèòêà ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè êàêèõ ðåæèìàõ ðàñõîäà îõëàæ-
äàþùåé âîäû áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ îïòèìàëüíàÿ ãëóáèíà æèäêîé ëóíêè. 
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Íà ðèñ.2.4.8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü 
ïîâåðõíîñòè, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè è íà îñè ñëèòêà. Íà 
òåõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå â äàííûé ìîìåíò íàêðûâàþòñÿ ôàêåëîì 
ôîðñóíêè, ðàñïûëÿþùåé îõëàæäàþùóþ âîäîâîçäóøíóþ ñìåñü, íàáëþäàþò-
ñÿ ïàäåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó îò 40 äî  70 Ê. Èç ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî êðèâèçíà ñëèòêà âëå÷¸ò çà ñîáîé àñèììåò-
ðèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Äàæå ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè îõëàæäå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðàäèóñîâ òåìïåðàòóðà íà 
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêî íèæå. Òàêîå æå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â 
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 

 
    Ðèñóíîê 2.4.8. Òåìïåðàòóðà ñëèòêà: 1 — âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü, 2 — 
âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü, 3 — íà ðàññòîÿíèè 4 ìì îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, 4 
— íà îñè ñëèòêà. 

 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

(ðàñõîäîâ îõëàæäàþùåé âîäû â êðèñòàëëèçàòîðå è â êàæäîé ñåêöèè ÇÂÎ) 
íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû  ñëèòêà áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïî íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì. Ïîä ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ðåàêöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà íà 
10—òè ïðîöåíòíîå èçìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïàðàìåòðà â ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå ðàçëèâêè. Ïîî÷åð¸äíî âíîñèëèñü âîçìóùåíèÿ íà ðàñõîäû âîäû â 
ðàçëè÷íûõ çîíàõ îõëàæäåíèÿ ñëèòêà. Ðàñ÷¸ò äëÿ íîâîãî ðàñõîäà âîäû ïðî-
èçâîäèëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëå òåìïåðàòóð âíîâü íå ñòàáèëèçèðîâàëîñü.   

Íà ðèñ.2.4.9 ïîêàçàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
ñëèòêà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå ðàñõîäà îõ-
ëàæäàþùåé âîäû íà êðèñòàëëèçàòîð èìååò î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå, 
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è ïîýòîìó ýòîò ïàðàìåòð íà ïðàêòèêå íå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå óïðàâ-
ëÿþùåãî. Â òî æå âðåìÿ  àíàëèç òð¸õ îñòàëüíûõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðîöåññ ðàâíîìåðíî ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì âåëè÷èí ðàñõîäà âîäû â 
ëþáîé èç ñåêöèé ÇÂÎ. 

Êðîìå ýòîãî èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàâèñèò åù¸ è 
îò òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè, è îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ôîðñóíîê, ïîäàþùèõ 
âîäîâîçäóøíóþ ñìåñü. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà, òåì áîëüøå ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì ðàñõîäà âîäû â ÇÂÎ. ×óâñòâèòåëüíîñòü, åñòåñò-
âåííî, âûøå íà ó÷àñòêàõ íåïîñðåäñòâåííî íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè çîíû äåé-
ñòâèÿ ôîðñóíêè èññëåäóåìîé ñåêöèè. Ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìåþò 
ýêñòðåìóìû â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíöàì ñåêöèé ÇÂÎ. Íà ãðàôèêå 
âèäíà òàêæå äèíàìèêà çàòóõàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîíöó íåïðåðûâíîãî 
ñëèòêà. 

 
    Ðèñóíîê 2.4.9. ×óâñòâèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
ñëèòêà ê èçìåíåíèþ ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû: 1 — â êðèñòàëëè-
çàòîðå; 2 —  â 1—é ñåêöèè ÇÂÎ; 3 — âî 2—é ñåêöèè ÇÂÎ; 4 —  â 3—é 
ñåêöèè ÇÂÎ. 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò 
âàæíåéøèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è îñîáåííîñòè òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ ÌÍËÇ è ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè äèíàìèêó òåïëîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ, 
êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñëèòêà, òåìïåðàòóðà ðàçëèâàåìîãî ìåòàëëà è 
òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû â êðèñòàëëèçàòîðå è ÇÂÎ. Èñïîëüçîâà-
íà ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííîé 
ïðè îïèñàíèè ãåîìåòðèè ñëèòêà êðèâîëèíåéíûõ è ðàäèàëüíûõ ÌÍËÇ è 
ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ðàñ÷¸òîâ ïî ìîäåëè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
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ìîäåëü àäåêâàòíà ìîäåëèðóåìîìó ïðîöåññó íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå è 
õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïîëó÷åííûì â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû ñëèò-
êà ê èçìåíåíèÿì ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû ïîçâîëÿþò ÷èñëåííî îöå-
íèòü âëèÿíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñëèòêà. 
Ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè è ðåæè-
ìîâ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëå-
íèÿ è äëÿ  íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñ 
öåëüþ îïåðàòèâíîé îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëèâàåìîãî 
ìåòàëëà.  
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3. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐ3. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐ3. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐ3. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂÀÌÅÒÐÎÂÀÌÅÒÐÎÂÀÌÅÒÐÎÂ        ÌÀÒÅÌÌÀÒÅÌÌÀÒÅÌÌÀÒÅÌÀ-À-À-À-
ÒÈ×ÅÑÊÈÕÒÈ×ÅÑÊÈÕÒÈ×ÅÑÊÈÕÒÈ×ÅÑÊÈÕ         ÌÎÄÅËÅÉ  ÌÎÄÅËÅÉ  ÌÎÄÅËÅÉ  ÌÎÄÅËÅÉ                     ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ   ÒÅÏÐÎÖÅÑÑÎÂ   ÒÅÏÐÎÖÅÑÑÎÂ   ÒÅÏÐÎÖÅÑÑÎÂ   ÒÅÏÏÏÏËÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ.ËÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ.ËÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ.ËÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ.    

3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ    
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.    

                                                                    
Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåïëîâîé îáðàáîòêîé ìàòåðèàëîâ, 

ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ òèïîâûõ ñèñòåì íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ, ïîñëå  ðå-
ìîíòîâ è ðåêîíñòðóêöèè ïå÷åé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â íàñòðîéêå è 
ïåðåíàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Îïåðàòèâíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñò-
âå íåîáõîäèìà òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ îòêëîíå-
íèé â òåïëîâîé ðàáîòå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòî-
ÿò â îïðåäåëåíèè ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì èëè âðåìåíè, ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì î òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. 

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè íà ïðàêòèêå ñâÿçàíà ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ îãðàíè-
÷åííîñòüþ èíôîðìàöèîííîé áàçû î ìîäåëèðóåìîì  ïðîöåññå, à òàêæå óç-
êèìè ðàìêàìè ðåàëüíîãî ìàñøòàáà âðåìåíè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññå 
ïî êðàéíåé ìåðå â 7—9 òî÷êàõ ïî äëèíå çîíû òåïëîîáìåíà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ðåøåíèå çàäà÷è îïåðàòèâíîé ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíà ñòðóêòóðà ôóíêöèé, îïèñû-
âàþùèõ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óñëîâèé òåïëîâîãî îáìåíà. Ïîñêîëüêó ïðî-
öåññ ïîäñòðîéêè äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, 
êîëè÷åñòâî ïîäñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíî áûòü íåâåëèêî, à àëãîðèò-
ìû ïîäñòðîéêè ïðåäåëüíî ïðîñòû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ôóíêöèé, 
îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà íåîáõîäèìî ðåøàòü çà-
äà÷è èäåíòèôèêàöèè, êîòîðûå íàçîâåì çàäà÷àìè íà÷àëüíîé íàñòðîéêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïå÷àõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðà íàãðå-
âàåìîãî ìàòåðèàëà, êàê ïðàâèëî, íå êîíòðîëèðóåòñÿ. Â íàãðåâàòåëüíûõ ïå-
÷àõ ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà â ëó÷øåì ñëó÷àå îïåðàòèâíî èçìåðÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ëèøü â îäíîé çîíå ïå÷è, à òàêæå íà ÷åðíî-
âîé êëåòè ïîñëå íåñêîëüêèõ îáæàòèé  çàãîòîâêè íà ñòàíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà÷àëüíîé íàñòðîéêè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñïåöè-
àëüíûõ èçìåðåíèé. Îáúåì íåîáõîäèìîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è 
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè. Èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé 
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.  

Àíàëèçèðóÿ âñþ ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ñ ïîçèöèè çàäà÷ 
íàñòðîéêè ê êîíêðåòíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó,  ìîæíî ïðåäëîæèòü 
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó åå êëàññèôèêàöèè. Êîýôôèöèåíòû ìîäåëåé ïî ïðè-
çíàêó ïðèíàäëåæíîñòè ê êîíêðåòíîìó îáúåêòó (ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è 
è åãî êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû èëè îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë) ðàçáèâà-
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þòñÿ íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðè-
çóþùèå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà â çîíàõ ïå÷è, è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè êëàäêè. Âòîðàÿ ãðóïïà êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçàíà ñ çàãðóæàåìûì ìàòå-
ðèàëîì — ýòî òåïëîôèçè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðî-
âîäíîñòè, ïëîòíîñòè, âëàæíîñòè è äð. ×àñòü ïàðàìåòðîâ îáðàçóþò ìíîæå-
ñòâî, ïî êîòîðûì èìååòñÿ äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëü-
òàòå ñïåöèàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìåòàëëîâ, îãíåóïîðîâ, íåêîòîðûõ ìàðîê óãëåé, ïðèðîäíîãî è êîêñî—
äîìåííîãî ãàçîâ. Èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ õàðàêòåðèñòèêàõ â êà÷åñòâå íîðìà-
òèâíî—ñïðàâî÷íîé äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïàìÿòè óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ. 

Äðóãîå ìíîæåñòâî ñîñòîèò èç ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ àïðèîðè 
ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè, è ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â èõ 
ïîäñòðîéêå ê óñëîâèÿì êîíêðåòíîãî îáúåêòà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîýôôèöè-
åíòû ëó÷èñòîãî ëèáî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå ôàêåë—êëàäêà—
íàãðåâàåìûé ìàòåðèàë. Ýòè ïàðàìåòðû ìîäåëè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â 
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è íàñòðîéêè. 

Èäåíòèôèöèðóåìûå ïàðàìåòðû óñëîâíî ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâà òè-
ïà: ïàðàìåòðû, íàñòðàèâàåìûå â àâòîíîìíîì ðåæèìå íà îñíîâàíèè äîñòà-
òî÷íî ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïðîöåññå, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, è ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïîäñòðàèâàþòñÿ â îïåðàòèâ-
íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé øòàòíûìè ñðåä-
ñòâàìè êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïåðâûé òèï çàäà÷ èäåíòèôè-
êàöèè, òðåáóþùèé äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè è ñëîæíûõ 
ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèé, îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì íà÷àëüíîé íàñòðîéêè. 

Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîäåðæèò äâà àñ-
ïåêòà: àëãîðèòìè÷åñêèé è èíôîðìàöèîííûé. Èíôîðìàöèîííûé àñïåêò ñî-
ñòîèò â ïîëó÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðè-
çóþùèõ ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ ïî îòíîøåíèþ ê íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåò-
ðàì. Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîé äîñòóïíîñòüþ èçìåðåíèé è èõ òðóäîåìêîñòüþ 
âñåãäà âàæíî çíàòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé îáúåì èçìåðåíèé.  Ýòà âå-
ëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñëîâèé ñóùåñòâîâà-
íèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî 
îïðåäåëåíèÿ îäíîé ôóíêöèè ∀(τ)  или  σ(τ) ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàãðå-
âà ìàññèâíîãî òåëà (íàïðèìåð, ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðåâå) íåîáõîäèìî 
èìåòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè â îäíîé òî÷êå x  ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îáëàñòè, àïïðîêñèìèðóþùåé íàãðåâàåìîå òåëî. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðå-
äåëèòü îäíîâðåìåííî êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è σ1(τ), σ2(τ)  (1 — ñíèçó è 
2 — ñâåðõó ñîîòâåòñòâåííî), íóæíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â äâóõ òî÷êàõ 
îáëàñòè ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ òðåòüåãî ðîäà, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðû 
ãðåþùèõ ñðåä U1(τ), U2(τ) ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè. Åñëè èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èçìåðèòü âåëè÷èíû òåïëîâûõ ïîòîêîâ q1(τ), q2(τ) íà ïîâåðõíîñòè 
íàãðåâàåìîãî òåëà, òî íåîáõîäèìîñòü â èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû òåëà îòïà-
äàåò. 

           
 
       



В.Н. Ткаченко. Математическое моделирование, идентификация и управление  
технологическими процессами тепловой обработки материалов 

 

 

 88 

3.2. Çàäà÷è íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.3.2. Çàäà÷è íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.3.2. Çàäà÷è íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.3.2. Çàäà÷è íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.    
    

3.2.1. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåãóëÿðèçàöèè3.2.1. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåãóëÿðèçàöèè3.2.1. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåãóëÿðèçàöèè3.2.1. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåãóëÿðèçàöèè    
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.    

                                                                    
Ðàññìîòðèì îáðàòíóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëó÷èñòîãî 

òåïëîîáìåíà ïî äëèíå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è. Ïðîöåññ  íàãðåâà ìå-
òàëëà â ïå÷è îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (2.1.13)—(2.1.17). Ïîñêîëüêó 
ïî òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ áåç äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ïðîöåññå íà-
ãðåâà íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü äîëþ òåïëîïåðåäà÷è êîíâåêöèåé è èçëó÷åíè-
åì, â äàëüíåéøåì ïåðåäà÷ó òåïëà â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ áóäåì ñ÷èòàòü ëèáî 
ïî çàêîíó Íüþòîíà (ò.å. áóäóò ïðèíèìàòüñÿ ëèíåéíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ), 
ëèáî ïî çàêîíó Ñòåôàíà—Áîëüöìàíà (áóäóò ïðèíèìàòüñÿ íåëèíåéíûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ). 

Çàäà÷à íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èçâåñòíû ôóíê-
öèè: T*(x, τ) — òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñå÷åíèþ íàãðåâàåìîé çàãî-
òîâêè (0 ≤ x ≤ S) â ìîìåíòû âðåìåíè τ, (0 ≤ τ ≤ τH), U1(τ), U2(τ) — òåìïåðà-
òóðà ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è ñíèçó è ñâåðõó, à òàêæå êîýôôèöèåíòû 
òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòè, çàäàííûå êàê ôóíêöèè òåì-
ïåðàòóðû. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü σ1(τ), σ2(τ) — êàê ôóíêöèè âðåìåíè. 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê âíåøíèì (ãðàíè÷íûì) îáðàò-
íûì çàäà÷àì òåïëîïðîâîäíîñòè è îêàçûâàåòñÿ íåêîððåêòíîé â êëàññè÷å-
ñêîì ñìûñëå (ìàëûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîãî 
òåëà ñîîòâåòñòâóþò äîñòàòî÷íî áîëüøèì  èçìåíåíèÿì â èñêîìûõ ðåøåíèÿõ 
[101]) . Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè 
íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ, âîñïîëüçóåìñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðÿìîãî îá-
ðàùåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ðàçðåøàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2.1.14), (2.1.15) 
îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà σ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ åãî 
âû÷èñëåíèÿ: 
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 Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè T*(x,τ) â ñîîòíîøåíèÿõ 
(3.2.1),(3.2.2), èçâåñòíîé â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé òåìïåðàòóð ëèøü ïðèáëè-
æåííî, ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåêîððåêòíîé çàäà÷åé [101]. Âîçâåäåíèå òåìïåðàòóð 
â ÷åòâåðòóþ ñòåïåíü äàåò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Òàê êàê íå óäàåòñÿ 
âûïîëíèòü âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ äîñòàòî÷íî òî÷íî, îïðåäåëåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ïî ñîîòíîøåíèÿì (3.2.1),(3.2.2) ïðè-
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âîäèò ê áîëüøèì çàòðóäíåíèÿì. Êàê ïðàâèëî, ôóíêöèÿ T*(x,τ) èçâåñòíà íå 
ïîëíîñòüþ, íåäîñòàþùóþ èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå â ïðîìåæóòî÷íûõ 
òî÷êàõ ïðèõîäèòñÿ ïîëó÷àòü â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïåðâîãî ðîäà, à òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè 
îïðåäåëÿòü ïóòåì èíòåðïîëÿöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ÷òî òàêæå ñâÿçàíî ñ 
âíåñåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé â ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïî-
ëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ÎÇÒ îêàçûâàþòñÿ íå ïðèãîäíûìè äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Íà ðèñ.3.2.1 ëèíèåé 1 èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ 
σ2(τ), õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà 
ïî äëèíå ïå÷è, ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (3.2.1). Òðåáóå-
ìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èíôîðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà íà ìåòîäè÷åñêèõ ïå-
÷àõ ñòàíà 2300 ÄÌÇ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàãðåâà îïûòíîãî 
ñëÿáà ñ âïàÿííûìè ïî ñå÷åíèþ òåðìîïàðàìè. Ôóíêöèÿ  σ2(τ) èìååò êîëå-
áàòåëüíûé õàðàêòåð, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìî-
ãî  ðåøåíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé íå-
êîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, îïèðàþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèå äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ðåøå-
íèÿ. 

 
Ðèñ.3.2.1. Èçìåíåíèå ïî äëèíå ïå÷è ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òåï-

ëîîáìåíà èçëó÷åíèåì, ðàññ÷èòàííîãî îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû êëàäêè   
(1 — ëîìàíàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ «ïðÿìûì» ìåòîäîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè (σ2); 2, 3 — ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå îáðàòíîé 
çàäà÷è, 2 — σ2; 3 —σ1). 

 
Ïðîñòåéøèì è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå 

ñïîñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëó÷èñòîãî òåïëî-
îáìåíà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîäáîðà. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñêîìûå êîýôôè-
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öèåíòû ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ îäíîé çîíû è ïîäáèðà-
þòñÿ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü íåâÿçêó ìåæäó èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé 
è ðàñ÷åòíîé. Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèå σ(τ) = const ñëåäóåò ïðèçíàòü ñëèø-
êîì îãðàíè÷èâàþùèì âîçìîæíûå âàðèàíòû òåïëîîáìåíà â ñóùåñòâåííî 
ðàñïðåäåëåííûõ ðàáî÷èõ çîíàõ. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáó-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãîíîâ ñëÿáà ïðè ðàç-
ëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è. 

Ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè, ïðåäëîæåííûé À.Í.Òèõîíîâûì [101], ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå áåç ñòîëü æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà âèä 
ôóíêöèè, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà ïî äëèíå 
çîíû òåïëîîáìåíà. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ σ1(τ), σ2(τ) îòûñêèâàåò-
ñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñëåäóþùåãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà:  
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ddxxTxTI       (3.2.3)                   

ãäå T(x, τ) — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðÿ-
ìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè; 
Ω[σ1(τ), σ2(τ)] — ñòàáèëèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë; 
α — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (α > 0).         

Ñòðóêòóðíî ðåãóëÿðèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë ñîñòîèò èç äâóõ ôóíêöèî-
íàëîâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ îöåíèâàåò âåëè÷èíó íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííîé 
è ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðàìè, âòîðîé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëó-
÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Âåëè÷èíà âêëàäà ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè α, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðåäëàãàåòñÿ îï-
ðåäåëÿòü [101] â ñîîòâåòñòâèè ñ «ïðèíöèïîì íåâÿçêè». Âåëè÷èíà α äîëæíà 
áûòü òàêîâà, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:                 

∫ ∫
Σ• =−

H s

ddxxTxT
τ

στττ
0 0

2)],(),([                    (3.2.4) 

ãäå σΣ — èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóð çà âðåìÿ τH. Â êàêîì âèäå áóäåò îïðåäåëåí ñòàáèëè-
çèðóþùèé ôóíêöèîíàë, çàâèñèò îò òîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âèäå è 
ñâîéñòâàõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé σ1(τ), σ2(τ), êîòîðîé ðàñïîëàãàåò 
èññëåäîâàòåëü. Ïðåäïîëàãàÿ n — êðàòíóþ äèôôåðåíöèðóåìîñòü èñêîìûõ 
ôóíêöèé, à òàêæå èìåÿ êà÷åñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæíûõ âèäàõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ìîæíî ïðåäëîæèòü â êà÷åñòâå ñòàáèëèçè-
ðóþùåãî ôóíêöèîíàëà ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë äîñòàòî÷íî îáùåãî âèäà: 
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ãäå µ1, µ2 — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, n — ïîðÿäîê ïðîèçâîäíîé, σ1(τ), σ2(τ) 
— ïðîáíûå ôóíêöèè.  

Ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ôóíêöèîíàë Ω[σ(τ)] ïðèíèìàåò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ îòêëîíåíèÿõ îò ïðîáíûõ ôóíêöèé, à òàêæå ïðè áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ 
èñêîìûõ ôóíêöèé âî âðåìåíè. Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå çàäà÷ó ìèíèìèçà-
öèè ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà ñ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè α, âû-
áèðàåìîì â ñîîòâåòñòâèè ñ «ïðèíöèïîì íåâÿçêè», ìîæíî êëàññèôèöèðî-
âàòü êàê çàäà÷ó íà óñëîâíûé  ýêñòðåìóì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîé âåëè-
÷èíû α ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àëãîðèòìû îäíîìåðíîãî ïîèñêà. 

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ÷àñòíûå ñëó÷àè ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöèî-
íàëà (3.2.5), îãðàíè÷èâàÿñü âòîðûì ñëàãàåìûì ïðè n ≤ 3  [1,2]. Ðàññìîòðèì 
÷èñëåííûé ìåòîä ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (3.2.3) ñî ñòàáèëèçèðóþùèì 
ôóíêöèîíàëîì (3.2.5) â óïðîùåííîì âàðèàíòå, ïîëîæèâ µ1 = 0 è n = 1. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ÎÇÒ ôóíêöèîíàë (3.2.3) è ôóíêöèè σ1, σ2 ïðåäñòàâèì 
â äèñêðåòíîì âèäå íà ñåòêå 

xi = hx × i,  i = 0, 1,…, N, 
τj = hτ × j,  j = 1,2,…, m: 
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Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (3.2.6) âîñïîëüçóåìñÿ ãðàäèåíòíûì 
ìåòîäîì. Ïðîèçâîäíûå ôóíêöèîíàëà ïî èñêîìûì ïàðàìåòðàì îïðåäåëèì 
÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ïî ìåòîäó ñêîðåéøåãî ñïóñêà [89] ïðèáëèæåíèÿ 
ñòðîÿòñÿ ïî ôîðìóëå: 

        .,...,2,1,1 pmj
I

j
k

k
j

k
j +=−=+

σ∂
∂βσσ              (3.2.7) 

ãäå k — íîìåð èòåðàöèè.  
Ïàðàìåòð ñïóñêà βk îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà 

(3.2.6) íà k + 1 èòåðàöèè. Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α0 è 
èñêîìûõ âåëè÷èí  

22
2

2
1

11
2

1
1 ,...,,,,...,, pm σσσσσσ . 

Ðåøàÿ m + p + 1 ðàç çàäà÷ó (2.3.13)—(2.3.19) ðàññ÷èòûâàåì ãðàäèåíò ôóíê-
öèîíàëà I(σ). Îäíîìåðíûì ïîèñêîì îïðåäåëÿåì βk è 

,,...,2,1,1 pmjk
j +=+σ  äëÿ êîòîðûõ I(σ) ìèíèìàëåí. Âû÷èñëèòåëüíûé ïðî-

öåññ ìèíèìèçàöèè I(σ) ïîâòîðÿåì äî ïîëó÷åíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà ñ 
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òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Çàòåì ïîèñê îïòèìàëüíûõ 22
1

11
1 ,...,,,..., pm σσσσ  ïî-

âòîðÿåì äëÿ ñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α1. Íàèëó÷-
øèì ïðèáëèæåíèåì ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïðèíèìàåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå α, ïðè 
êîòîðîì èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî («ïðèíöèï íåâÿçêè»): 
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ãäå ξi,j, — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòóð â 
òî÷êàõ i â ìîìåíò âðåìåíè j. 

Êðîìå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîé íåâÿçêè ìîæåò 
ñîäåðæàòü ïîãðåøíîñòè êàê ñàìîé  ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, òàê è ìåòîäà 
êîíå÷íî—ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè [101]. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà è àë-
ãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î íàãðåâå óñ-
òîé÷èâîå ðåøåíèå çàäà÷è. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è îáëà-
äàþò óíèâåðñàëüíîñòüþ â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðèãîäíû ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþ-
áûõ âèäîâ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü êîýô-
ôèöèåíòû òåïëîîáìåíà êàê  â ñëó÷àå ëèíåéíûõ, òàê è íåëèíåéíûõ  ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. 

Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû 
ïîèñêà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α â ñîîòâåòñòâèè ñ «ïðèíöèïîì 
íåâÿçêè», òðåáóþùàÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Êðîìå òîãî, 
äîáàâêà ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì äåëàåò 
ðåãóëÿðèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë îâðàæíûì, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ñíèæàåò 
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ. 

 

 
3.2.2. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷3.2.2. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷3.2.2. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷3.2.2. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷    
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéíñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéíñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéíñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéí————àïïðîêñèìàöèè  èñêîìûõ àïïðîêñèìàöèè  èñêîìûõ àïïðîêñèìàöèè  èñêîìûõ àïïðîêñèìàöèè  èñêîìûõ 

ôóíêöèé.ôóíêöèé.ôóíêöèé.ôóíêöèé.    
 
Êîíêóðèðóþùèì ïî óíèâåðñàëüíîñòè ìåòîäîì ðåøåíèÿ ÎÇÒ ÿâëÿåòñÿ 

ìåòîä ñïëàéí—àïïðîêñèìàöèè èñêîìûõ ôóíêöèé. Äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ íå-
îáõîäèìî âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ ãëàäêîñòè àïïðîêñèìèðóåìîé çàâèñèìî-
ñòè, ÷òî âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ ñ îáëàñòüþ îï-
ðåäåëåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîé çîíû íàãðåâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ñóòü ìåòîäà 
ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèé σ1(τ), σ2(τ) â âèäå ñïëàéíîâ íà âðåìåí-
íîì îòðåçêå    ∆τi = τi+1 – τi: 

        σ(τ) = ∑ bi f i (τ)                                (3.2.9) 
ãäå  {f i(τ)},  i: 1,…,n — ñèñòåìà áàçèñíûõ ôóíêöèé,  
bi — êîýôôèöèåíòû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ.  

       Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷å, çà-
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êëþ÷àþùåéñÿ â ìèíèìèçàöèè èíòåãðàëüíîãî ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ïî êî-
ýôôèöèåíòàì bi: 

∫ ∑
=

•−=
H

i
iini dxTxTbbbI
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ãäå xi, i = 1, 2 — êîîðäèíàòû òî÷åê èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû.  
 Ïàðàìåòðèçàöèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé â âèäå (3.2.9) ïîçâîëÿåò ñâåñòè 
çàäà÷ó ê ïîèñêó êîíå÷íîãî ÷èñëà êîýôôèöèåíòîâ, íî íå ðåøàåò ïðîáëåìó 
ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ â ñèëó èñõîäíîé íåêîððåêòíîñòè ÎÇÒ. 
Îäíàêî äëÿ ñïëàéí—àïïðîêñèìàöèè óäàåòñÿ ïîíèçèòü ýôôåêò íåóñòîé÷è-
âîñòè çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé øàãîâîé ðåãóëÿðèçàöèè. Óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ 
ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ øàãà ðàçáèåíèÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ èñ-
êîìûõ ôóíêöèé. Øàã ñïëàéí—àïïðîêñèìàöèè âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ïîêðûòü íåñêîëüêî èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè. Åñëè øàã 
ñïëàéí—àïïðîêñèìàöèè ñîâïàäàåò ñî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòüþ, òî â 
ýòîì ñëó÷àå ìåòîä ñâîäèòñÿ ê ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ëèáî ïîëè-
íîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè, åñëè â êà÷åñòâå ñïëàéíà âûáðàí ïîëèíîì. 
Ïðè ýòîì áîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà àïïðîêñèìè-
ðóþùåãî ïîëèíîìà îïëà÷èâàòüñÿ ñíèæåíèåì òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðåøå-
íèÿ.  

     Â ñëó÷àå, åñëè øàã ñïëàéí—àïïðîêñèìàöèè ñîâïàäàåò ñ øàãîì èç-
ìåðåíèé òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîãî òåëà, íåîáõîäèìî òàêæå ïðèìåíåíèå 
ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ñïëàéí—
àïïðîêñèìàöèè óïðîùàåò âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ÎÇÒ. Äëÿ 
ïàðàìåòðèçàöèè èñêîìûõ ôóíêöèé â êà÷åñòâå ñèñòåìû áàçèñíûõ ôóíêöèé 
óäîáíî ïðèìåíÿòü ïîëèíîìû âòîðîé è òðåòüåé ñòåïåíè. Èñïîëüçîâàíèå êó-
áè÷åñêèõ ñïëàéíîâ â áîëüøåé ìåðå îáåñïå÷èâàåò åñòåñòâåííóþ øàãîâóþ 
ðåãóëÿðèçàöèþ, à òàêæå äîïóñêàåò è óïðîùàåò âû÷èñëåíèå ñòàáèëèçèðóþ-
ùèõ ôóíêöèîíàëîâ (3.2.5) äî òðåòüåãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðîâåäåì ïàðàìåòðèçàöèþ èñêîìûõ ôóíê-
öèé σ1(τ), σ2(τ) ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ. Íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå 
ïî âðåìåíè τ ñ øàãîì ∆τ â óçëàõ ôóíêöèþ σ(τ) ïðåäñòàâèì â âèäå êîíå÷-
íîãî ÷èñëà áàçèñíûõ çíà÷åíèé σ(τ1), σ(τi),…, σ(τn). Íà êàæäîì îòðåçêå 
âðåìåíè [τk, τk+1] ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè áóäåì îïðåäåëÿòü èí-
òåðïîëÿöèåé ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè, ïðîâåäåííîãî ÷åðåç 
áàçèñíûå çíà÷åíèÿ  σi,  σi+1,  σi+2 , σi+3 [67]: 
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Êóáè÷åñêèé ñïëàéí ïðåäñòàâëåí â âèäå ôðàãìåíòà ðÿäà Òåéëîðà äî 
÷ëåíîâ ðÿäà òðåòüåãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî,  ãäå 
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè èñêîìîãî ðåøåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ äî 
âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ  óñëî-
âèé:  

)()( 111 −−− = iiii τστσ ,  
τ
τσ

τ
τσ

∂
∂

=
∂

∂ −−− )()( 111 iiii  , 2
11

2

2
1

2 )()(
τ

τσ
τ

τσ
∂

∂=
∂

∂ −−− iiii . 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñïëàéíîâ âî âñåé îáëàñòè âîñïîëüçóåìñÿ 
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 

)( iiia τσ= ,          
62

/)]()([
2

1
ii

iiiii

dc
b

ττττστσ ∆−∆−∆−= − , 

2
1111 /)]()(2)([64 ττστστστττ ∆+−=∆+∆+∆ −++− iiiiiiiii ccc , 

)/][ 1 τ∆−= −iii ccd . 

Ïîñêîëüêó â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ  çíà÷åíèÿ ïåðâûõ  è âòîðûõ  ïðîèçâîä-
íûõ, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíû, òî ìîæíî ïîëîæèòü  ñ0 = ñn = 0. Íåîáõîäè-
ìîñòü  ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âîçíèêàåò 
òîëüêî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ñi , ïðè ýòîì ìàòðèöà èìååò òðåõ äèàãîíàëüíûé  
âèä è  ñèñòåìà  ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè. 

Ïðîâåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðèçàöèÿ ñâîäèò îáðàòíóþ çàäà÷ó ê 
îïðåäåëåíèþ áàçèñíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè, à íå êîýôôèöèåíòîâ àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ ïîëèíîìîâ, ÷òî óïðîùàåò ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèé ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ. Ðàñ÷åò èñêîìûõ áàçèñíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè  îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (3.2.10) ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì. Îñòà-
íîâêà èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ 
íåâÿçêè, ò.å. èòåðàöèè ïðåêðàùàþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè 
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (3.2.10), ñâÿçûâàåìîé ñ èíòåãðàëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóð. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèé çàäà÷ íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè êîêñîâàíèÿ óãëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñïëàéí—
àïïðîêñèìàöèè ïðèâåäåí â ðàçäåëå 6.4. 

    

    

3.2.3. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ çàäà÷è èäåíò3.2.3. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ çàäà÷è èäåíò3.2.3. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ çàäà÷è èäåíò3.2.3. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ çàäà÷è èäåíòè-è-è-è-
ôèêàöèè  ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà â çîíå ôèêàöèè  ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà â çîíå ôèêàöèè  ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà â çîíå ôèêàöèè  ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà â çîíå 

âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ÌÍËÇ.âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ÌÍËÇ.âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ÌÍËÇ.âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ÌÍËÇ.    
    
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñëèòêå, äâèæóùåìñÿ â ìà-

øèíå íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê, äëÿ êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
óñëîâèé òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà ïîâåðõíîñòè 
ñëèòêà â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ (ÇÂÎ). Òàê êàê  êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ñëèòêà â 
ÇÂÎ, âîçíèêàåò çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè   ýòîãî ïàðàìåòðà êàê  ðàñïðåäå-
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ë¸ííîãî ïî äëèíå ÇÂÎ. 
Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, íà-

ïðèìåð, èìååò çíà÷åíèå, íàõîäèòñÿ ëè äàííûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ïîä 
ôàêåëîì, ðàñïûëÿþùèì îõëàæäàþùóþ âîäî-âîçäóøíóþ ñìåñü, îáðàçîâà-
ëàñü ëè ïàðîâàÿ ïðîñëîéêà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ñëèòêà è îõëàæäàþùåé 
ñìåñüþ, ïîêðûòà ëè ïîâåðõíîñòü ñëèòêà îêàëèíîé, è ìíîãîå äðóãîå. Âñ¸ 
ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
òåïëîîòäà÷è. Êðîìå òîãî, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ, æåëàòåëüíî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
òåïëîîòäà÷è îò ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ïðè îõëàæäåíèè ñëèòêà â ÇÂÎ.  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî òî÷åê, â êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè  îõëàæ-
äàåìîãî ñëèòêà. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðèâÿçàííîé ê íåïîäâèæíîé êîíñò-
ðóêöèè êðèâîëèíåéíîé ÌÍËÇ,    ðàññìàòðèâàåòñÿ òåïëîâîå ïîëå äâèæóùåãî-
ñÿ ñòàëüíîãî ñëèòêà è ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà. Îáùàÿ ñõåìà îáúåêòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.4.2 ðàçäåëà 2.4.  

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ èìåþò âèä:  
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ãäå αI(Gm(τ), φ), αE(Gm(τ), φ), CIm, CEm, TIm, TEm — êîýôôèöèåíòû òåïëîîò-
äà÷è íà ïîâåðõíîñòè ñëèòêà, ïðèâåä¸ííûå êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ îò 
ïîâåðõíîñòè ñëèòêà, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû â m—é ñåêöèè ÇÂÎ ïî 
âíóòðåííåìó è ïî âíåøíåìó ðàäèóñàì ñîîòâåòñòâåííî, Gm(τ) — ðàñõîä âîäû 
â m—é ñåêöèè. 

Íà ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî 
ñèñòåìîé îáîçíà÷åíèé: 
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Â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëåíèþ ïîäëåæàò òîëüêî êîýôôèöèåíòû 
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, à ëó÷èñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñóììàðíîãî òåïëî-
îòâîäà ôèêñèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì óðîâíå, íå çàâèñÿùåì îò âåëè÷èíû êîí-
âåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûé òåïëîîòâîä áóäåò 

ôóíêöèåé òîëüêî ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû )(τG
r

 â ñåêöèÿõ ÇÂÎ. 
Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèòîâ òåïëîîò-

äà÷è αI(Gm(τ), φ), αE(Gm(τ), φ) â ÇÂÎ ïî èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î òåìïå-

ðàòóðå íà ïîâåðõíîñòè ñëèòêà 
pzz

T
= è 

lzz p
T

2+= . Ïðè íàëè÷èè ýòèõ äàííûõ 

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà â êà÷å-
ñòâå çàäà÷è Äèðèõëå (ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 1-ãî ðîäà) è, 
èìåÿ ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ 
ñëèòêà, ïðèñòóïèòü ê èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Çàäà÷à 
Äèðèõëå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé àíàëîãè÷íî ñõåìàì, ðàñ-
ñìîòðåííûì â ðàçäåëå 2.4.2.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà âîñïîëüçóåìñÿ íåêîòîðûìè èçâåñòíûìè îñîáåííîñòÿìè 
êîíñòðóêöèè ôîðñóíîê, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â óñòàíîâêàõ ÌÍËÇ [160 ]. 
Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê ñëèòêà âíóòðè ïåðâîé ñåêöèè ÇÂÎ. Èçâåñòíî, ÷òî íà 
ó÷àñòêå, íàêðûâàåìîì ôàêåëîì ôîðñóíêè, åãî ìîæíî ïðèáëèçèòü ïàðàáî-
ëè÷åñêîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ  ïðèîáðåòàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â òî÷êå, 
ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå ñîïëà ôîðñóíêè, à íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ (íå 
íàêðûâàåìûõ ôàêåëîì) — êîíñòàíòîé. Â ñåêöèÿõ óñòàíîâëåíû îäíîòèïíûå 
ôîðñóíêè, êîòîðûå äàþò îäèíàêîâûé âîäî-âîçäóøíûé ôàêåë, ñëåäîâàòåëü-
íî ïðèíèìàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî è êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è áóäóò 
îïèñûâàòüñÿ îäíîé è òîé æå ïàðàáîëîé, ñäâèíóòîé âäîëü îñè àáñöèññ    (ðèñ. 
3.2.2) â ïðåäåëàõ îäíîé ñåêöèè ÇÂÎ.  

 

    Ðèñóíîê 3.2.2. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è âäîëü ïîâåðõ-
íîñòè ñëèòêà âíóòðè îäíîé ñåêöèè. 
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Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò αI(Gm(τ), φ) ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé èìååò ñïåöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ïîâåðõíîñòè ñëèòêà.  

Íà ó÷àñòêàõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ïðèíóäèòåëüíîìó îõëàæäåíèþ, áóäåì  
èñêàòü α(ϕ) â âèäå ñïëàéí—ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé óñå÷åííîé ïàðàáîëîé: 

p
p

c
w

αϕ
α

αϕα +−= 2
2

)( ,         ,         ,         ,                                                     (3.2.15) 

â êîòîðîé âåëè÷èíà w îïðåäåëÿåòñÿ ïîëóøèðèíîé çàõâàòà ôàêåëà ôîðñóí-
êè. Äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ñïëàéíà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âñåãî äâà ïà-
ðàìåòðà αp è αс. Ïðè÷åì, αс = const åñòü âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è íà ó÷àñòêàõ, íå íàêðûâàåìûõ ôîðñóíêàìè.  

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ α(φ) =  αс = const. Îáîçíà÷èì 
ñèìâîëîì Ê ìíîæåñòâî óçëîâ φi, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è 
ïðèíÿò  ïîñòîÿííûì, Ìíîæåñòâî îñòàëüíûõ óçëîâ, â êîòîðûõ êîýôôèöè-
åíò òåïëîîòäà÷è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó, îáîçíà-
÷èì  ñèìâîëîì Â.  

Çàïèøåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ 
(3.2.11): 

)()(
2

34 4
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4
0,
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0, 111 iIIiIc
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αλ ,       (3.2.16) 

ãäå hr — øàã êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè ïî ðàäèóñó r1.  
Îïðåäåëèì íåâÿçêó ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì òåïëîâûìè ïîòîêà-

ìè íà ãðàíèöå: 
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Îáîçíà÷èì  

( )4
0,

40,1,2,
0,1 112
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Òðåáóåòñÿ íàéòè âåëè÷èíó αс òàêóþ, ÷òîáû ñóììà êâàäðàòîâ íåâÿçîê â 
òî÷êàõ èçìåðåíèé áûëà ìèíèìàëüíîé, ò.å. ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå 

  

min)()( 2
21 →−=∑

i
icic PPS αα , Ki i ∈∀ ϕ: .             (3.2.18) 

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñâåäåíà ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè 
êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà (3.2.18) è ðåøàåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. 

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñòðåìóìà S(αс) èìååò âèä: 
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Îòñþäà íàõîäèì αс 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ  îïðåäåë¸ííûõ ïðè ïîìîùè ÌÍÊ çíà÷åíèé 
αс è αp âûïîëíÿþòñÿ òàêæå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìèíèìóìà 
ôóíêöèîíàëîâ S. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå âòîðîãî ïî-
ðÿäêà S ïî êàæäîìó èõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñòðîãî áîëüøå íóëÿ. 

Â êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâíûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè áûëè âûáðàíû äàí-
íûå ïðîöåññà íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè ìàðêè ñò40, øèðèíû ñëÿáà 1ì, 
ïîëóòîëùèíû ñëÿáà 0,1ì è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñëèòêà v = 1ì/ìèí. Íà 
ðèñ.3.2.3 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ âû÷èñëåíèé. 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è çàøóìëåííûå 5% áåëûì øóìîì 
èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè ñëèòêà äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè.   

Ëîìàíîé ëèíèåé 1 ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ïðÿìî-
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ãî îáðàùåíèÿ. Ñ ðîñòîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé 
ìåòîäîì ïðÿìîãî îáðàùåíèÿ âîçðàñòàåò, è ðåøåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåïðèãîä-
íûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Âòîðàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñïëàéí—àïïðîêñèìàöèþ, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ òîé æå çàäà÷è 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

 
Ðèñóíîê 3.2.3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è: 

ëîìàíàÿ 1 — ìåòîäîì ïðÿìîãî îáðàùåíèÿ, 2 — ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ. 

                             
Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è äîëæíà ðåøàòüñÿ 

îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ñåêöèè ÇÂÎ, åñëè èìååòñÿ äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìûé 
îáúåì èçìåðåíèé.  

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåííîãî êî-
ýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è íà îñíîâå ÌÍÊ ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ ïðè îãðàíè÷åííîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòè 
ñëèòêà. ÌÍÊ òåîðåòè÷åñêè îáëàäàåò ðÿäîì âàæíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñâîéñòâ, à èìåííî: íåñìåùåííîñòè ïîëó÷àåìûõ îöå-
íîê ïàðàìåòðîâ, ýôôåêòèâíîñòè (ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé îøèáêè), ñî-
ñòîÿòåëüíîñòè (ñõîäèìîñòè ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðîâ ïðè ñòðåì-
ëåíèè îøèáêè ê íóëþ). 
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3.2.4. Àíàëèç àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé è ýôôåêòèâí3.2.4. Àíàëèç àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé è ýôôåêòèâí3.2.4. Àíàëèç àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé è ýôôåêòèâí3.2.4. Àíàëèç àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé è ýôôåêòèâíîîîîñòèñòèñòèñòè    
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.    

 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íà-

ãðåâà ìåòàëëà áûëè ïîëó÷åíû äàííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íà-
ãðåâà îïûòíîãî ñëÿáà ñ âïàÿííûìè ïî ñå÷åíèþ òåðìîïàðàìè íà ìåòîäè÷å-
ñêèõ ïå÷àõ ñòàíà 2300 ÄÌÇ. Íà ðèñ. 3.2.1 ëèíèÿìè 2, 3 ïðåäñòàâëåíû êî-
ýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì ñâåðõó è ñíèçó, ïîëó÷åííûå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èçëîæåííûì ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûå, ñíÿòûå â ñå÷åíèè ãëèññàæíûõ òðóá, ÷òî ïî-
çâîëèëî ó÷åñòü âëèÿíèå ýêðàíèðîâàíèÿ íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îáìåíà èçëó÷åíèåì ñíèçó. Ãëàäêîñòü êðèâûõ 2, 3, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðå-
ãóëÿðèçàöèè, çàâèñèò îò âåëè÷èíû â íåâÿçêå (3.2.7) (â ðàñ÷åòàõ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé ïðèíèìàëàñü ðàâíîé  20ºÑ). Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âðåìå-
íè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàñ÷åòà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (2.1.13)—(2.1.17) êî-
ýôôèöèåíòû σ1(τ), σ2(τ) ïðèíèìàëèñü ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ çîí. Òàêîå 
äîïóùåíèå äåëàåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êîíå÷íîìåðíîé, 
óñòîé÷èâîé ê ïîãðåøíîñòÿì â èñõîäíûõ äàííûõ è çíà÷èòåëüíî ïðîùå â 
âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè. Ñðàâíåíèÿ ïðîñ÷åòîâ ïî óïðîùåííîìó ïðåä-
ñòàâëåíèþ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è (â òàáëèöå 3.2.1 
âàðèàíò 1 — 39 ò.÷àñ, 2 — 28,2 ò.÷àñ), ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûå îòêëîíå-
íèÿ èìåþò ìåñòî â êîíöå ìåòîäè÷åñêîé çîíû è â ñðåäíåì íå ïðåâûøàþò 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Â öåëîì òî÷íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëåäóåò 
ïðèçíàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íåäîñòàòêîì ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ 
áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûé ñ ïðîöåäóðîé ïîèñêà íóæíîãî çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, à òàêæå ñ îâðàæíîñòüþ ðåãóëÿðèçèðóþùå-
ãî ôóíêöèîíàëà. Äðóãîé ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ìåòîäà ñâÿçàí ñ ñàìîé 
èäååé ðåãóëÿðèçàöèè: ñãëàæèâàíèÿ ðåøåíèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé. ×åì áîëüøå èíòåãðàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, òåì ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå 
ãëàäêóþ êðèâóþ, íî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò îïàñíîñòü ïîëó÷åíèÿ õîòÿ è áîëåå 
ïëàâíîé êðèâîé, íî âñå â áîëüøåé ñòåïåíè îòêëîíÿþùåéñÿ îò èñòèííîé. Â 
ýòîì ñìûñëå ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðÿäà ìå-
òîäîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè 
ðîñòå ïîãðåøíîñòè â èñõîäíûõ äàííûõ. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè è äð. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéí—
àïïðîêñèìàöèè íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ýòîì îòíîøå-
íèè âûãëÿäèò áîëå ïðåäïî÷òèòåëüíûì: ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì îáúåìå 
âû÷èñëåíèé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííóþ íåçàâèñèìîñòü îò ïîãðåø-
íîñòè â èñõîäíûõ äàííûõ. Îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåøåíèé 
ÎÇÒ, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè, äîëæíî áûòü ïîâûøåíèå òî÷íî-
ñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàìåðîâ òåìïåðàòóðû, à òàêæå ñîáëþäåíèå óñëîâèé 
îïòèìàëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 
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Òàáëèöà 3.2.1. Îöåíêà òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì íàãðåâàì ñëÿáà â ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è ¹3 ÄÌÇ 

 

Òåìïåðàòóðà ñëÿáà (ºÑ) 
Òåìïåðàòóðà â 

çîíå  (ºÑ) 
№ 

Âðåìÿ(÷), ìå-
ñòîïîëîæåíèå 

ñëÿáà âåðõ ñðåäèíà íèç Âåðõ íèç 
0,56 

êîíåö ìåòîäè-
÷åñêîé çîíû 

520 
495 
25 

400 
382 
18 

500 
473 
27 

 
920 

 
— 

2,0 
êîíåö ñâàðî÷-

íîé çîíû 

1130 
1123 

7 

1050 
1038 
12 

1080 
1075 
15 

 
1320 

 
1300 1 

2,3 
Êîíåö òîìèëü-

íîé çîíû 

1160 
1152 

8 

1045 
1030 
15 

1115 
1105 
10 

 
1285  

0,56 
êîíåö ìåòîäè-
÷åñêîé çîíû 

830 
848 
18 

710 
722 
12 

780 
799 
19 

 
860 

 
— 

2,0 
êîíåö ñâàðî÷-

íîé çîíû 

1170 
1178 

8 

1110 
1116 

6 

1130 
1144 
14 

 
1290 

 
1300 

2 

2,3 
êîíåö òîìèëü-

íîé çîíû 

1210 
1217 

7 

1200 
1208 

8 

1180 
1191 
11 

 
1270  

 
Ïðèìå÷àíèå. Â ñòîëáöå ïðèâåäåíà ïåðâîé èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà, 

âòîðîé — ðàñ÷åòíàÿ, òðåòüåé — àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå. Òåìïåðàòóðà â ìå-
òîäè÷åñêîé çîíå óêàçàíà â òî÷êå ïîñàäà çàãîòîâîê. 

 
 
 

3.3. Алгоритмы оперативной настройки параметров 
математической модели. 

 
Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðå  íàãðåâà 

îïûòíîãî ñëÿáà äîâîëüíî òðóäîåìêèé è ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ àâòîìà-
òèçàöèè, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå áîëåå ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ 
íàñòðîéêè ìîäåëè, èñïîëüçóþùèõ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðå-
íèé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà. Ïîñëå íà÷àëüíîé íàñòðîéêè íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü àäàïòàöèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Òàêèå 
àëãîðèòìû ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà ìåòîäå ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè 
[97]. 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷åðåç íåêîòîðûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ∆τi  èçìåðÿ-

åòñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè •
iT  ìåòàëëà â êàêîé—ëèáî òî÷êå ïî äëèíå 

ïå÷è. Â óïðàâëÿþùåé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå ïàðàëëåëüíî ïðîöåññó íà-
ãðåâà ìåòàëëà ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ ñ ïîìîùüþ  ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
íà âõîäû êîòîðîé ïîäàþòñÿ âõîäû ðåàëüíîãî ïðîöåññà. Íåîáõîäèìî ïî îò-
êëîíåíèÿì èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà îò ðàññ÷èòûâàåìîé íà ÓÂÌ 
ïîäñòðàèâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè, ñâîäÿùèå îòêëîíåíèå 

 

)()()( τττξ iii TT −= •  

ê íóëþ. 
Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â íàãðåâàåìîì ìå-

òàëëå ïî äëèíå ïå÷è ïðîâåäåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â 
ðàçäåëå 4.2 . 

Îïåðàòèâíàÿ ïîäñòðîéêà ïàðàìåòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â óòî÷íåíèè ñâîáîä-
íûõ ÷ëåíîâ ôóíêöèé σ1(τ), σ2(τ), ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
îäíîé òî÷êå, òî âåëè÷èíà êîððåêòèðîâêè ∆σi íà êàæäîì òàêòå èçìåðåíèé 
ñîîòâåòñòâóåò ñðàçó îáåèì ôóíêöèÿì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè àëãîðèòì 
íàñòðîéêè èìååò âèä: 

 

)],,(),,([ *** ττσ xlTxlTk iiii −=∆  

,)()( 11 i
ii στστσ ∆+=                              (3.3.1) 

,...2,1,)()( 22 =∆+= ii
ii στστσ  

                 
ãäå  

),*,( * τxlTi
• — èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà; 

l*, x* — êîîðäèíàòû ñúåìà òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â ïå÷è;  

),,( τxlTi — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ïî ìîäåëè;  

kL — íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ki â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîé àï-

ïðîêñèìàöèè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì [97]: 

∑ ∑
∞= ∞=

∞→ ∞<∞==
,1 ,1

2 .)(,,0
i i

iiii kkkLim  

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà îò âûáîðà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè  ki  àëãîðèòì óïðîùåí è èñïîëüçîâàí â ñëåäóþùåì âèäå: 

∆σi = ki SIGN[εi],                                  (3.3.2) 
ãäå SIGN[εi] — ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ çíàê îøèáêè εi .                                                                                         

Â êà÷åñòâå èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð ïðèíèìàëèñü ðàññ÷èòàííûå ïî ìî-
äåëè ñ àääèòèâíîé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòüþ â âèäå "áåëîãî øóìà" ñ íóëå-
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âûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé, îòðàæàþùåé ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Êðèòåðèåì òî÷íîñòè ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ è 
îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ñëóæèò ôèëüòð ñêîëüçÿùåãî ñóììèðîâàíèÿ: 

∑
−=

=
L

nLj
jji k

n
F .

1 ε  

Â ðàìêàõ òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè íå èìååòñÿ ðåêîìåí-
äàöèé ïî âûáîðó ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ki. Äëÿ àëãî-
ðèòìà (3.3.2) áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè  (ðèñ.3.3.1) ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ki = A / i,  i =1,2,…; A — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü 
ñõîäèìîñòè. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïîäñòðîéêè ïàðàìåò-
ðîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
ïîäñòðàèâàåìîãî ïàðàìåòðà ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ A â èíòåðâàëå      
0 ≤ A ≤ 0,5 çíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàê áûñòðî óìåíüøàþòñÿ, ÷òî  

 

 
Ðèñ. 3.3.1. Òðàåêòîðèè ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèå îò-

íîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ: 
1 — ïîäñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð íå óñïåâàåò âîéòè â δ—îêðåñòíîñòü èñ-

òèííîãî çíà÷åíèÿ; 
2 — ïîñëå íåêîòîðîãî ÷èñëà èòåðàöèé ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ â îêðåñò-

íîñòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñ çàòóõàþùåé àìïëèòóäîé; 
3 — ïîäñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð ñîâåðøàåò ìåäëåííî çàòóõàþùèå êîëå-

áàíèÿ. 
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ïîäñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð íå óñïåâàåò âîéòè â îêðåñòíîñòü èñòèííîãî çíà-
÷åíèÿ. 

Äëÿ А â èíòåðâàëå 1,0 ≤ A ≤ 2,0 ïîäñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð ïëàâíî 
äâèæåòñÿ ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ è ïîñëå 15—20 èòåðàöèé ñîâåðøàåò êîëå-
áàíèÿ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé, ïîñòåïåííî âõîäÿ â îêðåñòíîñòü ðåøåíèÿ. È 
äëÿ A > 3,0 òðàåêòîðèÿ ïîäñòðîéêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåäëåííî çàòóõàþ-
ùèå êîëåáàíèÿ ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðå-
áóåìîé òî÷íîñòè íåîáõîäèìî íå ìåíåå 200 èòåðàöèé. 

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïîäñòðîéêè ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ 
êîëè÷åñòâà èòåðàöèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ïðîöåññå ïîäñòðîéêè ýëåìåíòû 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåäëåííî èçìåíÿëèñü âäàëè îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ è 
áûñòðî óìåíüøàëèñü, êîãäà ïîëó÷åíî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ïàðàìåòðîâ. 
Äîñòè÷ü òàêîé ñõîäèìîñòè óäàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ïî ñëåäóþùèì àëãîðèòìàì:  

                                                    




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

≠

=
−=

−

−

][[,

][][,
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1

1

ii

ii

i

SIGNSIGNесли
i

A

SIGNSIGNесли
i

A

k

εε

εε
              (3.3.3) 

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.3.3) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ýëåìåíòîâ ki, åñëè 

ñîõðàíÿåòñÿ çíàê îøèáêè, è áûñòðîå èçìåíåíèå ki â ñëó÷àå ÷àñòûõ ïåðåìåí 
çíàêà, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î áëèçîñòè ïîäñòðàèâàåìîãî ïàðàìåòðà è èñòèí-
íîìó çíà÷åíèþ. Â íà÷àëå ïðîöåññà ïîäñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð áûñòðî äâè-
æåòñÿ ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ ïðè ïîñòîÿííîì çíàêå íåâÿçêè è ïîñòîÿííîì 
çíà÷åíèè ki. Ïîìåõà âëèÿåò ïðè ýòîì ëèøü íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ. Çàòåì 
âáëèçè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå ïî-
ìåõè è íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîäñòðàèâàåìîãî ïàðàìåòðà. Àëãîðèòì 
íà÷èíàåò îøèáàòüñÿ, ïðîèñõîäèò ÷àñòàÿ ñìåíà çíàêà îøèáêè è áîëåå áû-
ñòðîå óìåíüøåíèå ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ki, îáåñïå÷èâàþùåå ñíè-
æåíèå âëèÿíèÿ ïîìåõè íà ïðîöåññ ïîäñòðîéêè. Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâ-
íîñòü àëãîðèòìà  (3.3.3) ïðè ðàçëè÷íîé äèñïåðñèè ïîìåõè èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ìåòàëëà Dt.  

Â òàáëèöå 3.3.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïîä-
ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå, ÷òî íåîáõîäèìîå ÷èñëî èòåðàöèé 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Dt è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 
А ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äîñòîèíñòâîì àëãîðèòìà (3.3.3) ÿâëÿåòñÿ åãî óñ-
ïåøíàÿ ðàáîòà äëÿ áîëåå øèðîêîãî èíòåðâàëà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà À , ÷òî î÷åíü âàæíî, êîãäà íå óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü 
âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîìåõè èçìåðåíèÿ. 

 
 
 



Идентификация параметров математических моделей технологических      
процессов тепловой обработки. 

 

 105 

 
 
Òàáëèöà 3.3.1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîäñòðîéêè ïàðà-

ìåòðîâ )(),( 21 τστσ  äëÿ ðàçëè÷íîé äèñïåðñèè ïîìåõè èçìåðåíèÿ 
 

ñ.ê.î. 
ïîìåõè 

èçìåðåíèé 
(ºÑ) 

íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà 
ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè 

ïîãðåø-
íîñòü ïîä-
ñòðîéêè ïà-
ðàìåòðà (%) 

êîëè÷åñòâî 
èòåðàöèé 

5,0 0,5 0,20 28 

5,0 1,0 0,15 69 

5,0 2,0 0,16 71 

5,0 3,0 0,15 93 

20,0 1,0 0,70 97 

20,0 2,0 0,09 165 

50,0 1,0 0,24 207 

50,0 2,0 0,32 528 

100,0 1,0 1,55 512 
                                                                
                 
 

3.4. Исследование параметрической чувствительности 
математических моделей тепловых процесса. 

 
3.4.1.Задачи и методы исследования параметрической 

чувствительности математических моделей. 
                 
Ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðîâàíèè âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì 

óïðàâëåíèÿ âîçíèêàåò ðÿä çàäà÷, êîòîðûå óñïåøíî ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
åäèíîãî ìåòîäà, áàçèðóþùåãîñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïî ïàðàìåòðàì, óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèÿì è 
íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì  [77]. Âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íà-
ãðåâà ìåòàëëà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñâÿçàí ñ ðÿäîì âî-
ïðîñîâ, îò óñïåøíîãî ðåøåíèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò êà÷åñòâî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñëîæíîñòü ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ è ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû â öåëîì. Îñ-
íîâíûìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ: 

1) âûÿâëåíèå âõîäîâ è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, èçìåíåíèå êîòîðûõ â 
íàèáîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå âûõîäíûõ êîîðäèíàò ïðîöåñ-
ñà; 

2) êîëè÷åñòâåííîå  ñðàâíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îäèíàêîâûì ïàðà-
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ìåòðàì ðàçëè÷íûõ ïî ïîëíîòå îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà; 
3) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëüþ ðåàëüíîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî çíàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé  òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè; 

4) ðàçðàáîòêà ýêîíîìè÷íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè 
è îáúåìîâ ïàìÿòè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.                 

Ïåðâûå äâå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê ïðÿìûì çàäà÷àì àíàëèçà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè [91], à äâå ïîñëåäíèå ê îáðàòíûì çàäà÷àì àíàëèçà. Çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè       

 
Fp(x, τ) = ∂T(x, τ, Pi)/∂Pi 

 
îïðåäåëÿþò îñíîâíóþ (ëèíåéíóþ) ÷àñòü âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ âñëåäñòâèå åäèíè÷íîãî èçìåíåíèÿ êàêîãî—ëèáî ïàðàìåòðà Pi ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ÷òî ñëåäóåò èç ðàçëîæåíèÿ òåìïåðàòóðû T(x, τ) â 
ìíîãîìåðíûé ðÿä Òåéëîðà ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà ïàðàìåòðîâ â íåêîòî-
ðîé îêðåñòíîñòè P0: 
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Êîýôôèöèåíòû ðÿäà Òåéëîðà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷àñòíûå ïðîèç-

âîäíûå òåìïåðàòóðû ïî ïàðàìåòðàì P0, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè: 
• ïðÿìûì ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ôóíêöèè T(x, τ), ïîëó÷åí-

íîé â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è, ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøå-
íèþ: 

];,,(),,([
1

),,( PPxTPxT
P

PxF o
i

o
i ∆+−

∆
= τττ  

• äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî ïàðàìåòðó óðàâíåíèé èñõîäíîé êðàåâîé çàäà-
÷è è ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ïîëó÷åííîé êðàåâîé çàäà÷è;                 

• äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî ïàðàìåòðó àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé 
êðàåâîé çàäà÷è, åñëè åãî ìîæíî ïîëó÷èòü. 
Ïåðâûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì, ïðèìåíèì, â òîì 

÷èñëå, è äëÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷, òîãäà êàê äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ïàðàìåò-
ðó â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïðèâåñòè ê ãðîìîçäêîé êðàåâîé çàäà÷å. 

Âòîðîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäîñòàâëÿåò 
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âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé. 
Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è  (2.1.13)—(2.3.19) ïî 
α1, â ïðåäëîæåíèè, ÷òî σ1 = σ2 = 0. Ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ íà÷àëüíî—
êðàåâóþ çàäà÷ó: 

                                                                    

2

2 ),(),(

x

xFxF
c

∂
τ∂λ

τ∂
τ∂

ρ =                           (3.4.5) 

   ),0(),0(
),0(

11 τατ
∂

τ∂λ FTU
X

F −−=−                    (3.4.3) 

    ),(
),(

2 τα
∂

τ∂λ sF
X

sF −=                         (3.4.4)    

];0[,0)0,( sxxF ∈= ,                          (3.4.5) 
ãäå  

1

),(
),(

α∂
τ∂τα

xT
xF =  

 
— ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ê ïàðàìåòðó òåïëîîáìå-
íà α1. Äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè  

 

1

),(
),(

∂σ
τ∂τσ

xT
xF =  

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.4.3), (3.4.4) çàìåíÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå:  
    

  ),,0()],0([4)],0([
),0( 3

1
44

1 ττστ
∂

τ∂λ FTTU
X

F −−=−           3.4.6) 

      ).,()],([4
),( 3

2 ττσ
∂

τ∂λ sFsT
X

sF −=                   (3.4.7)                               

 
Àíàëèç ïîëó÷åííîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî-

êàçûâàåò, ÷òî â óðàâíåíèÿ âîøëè âñå êîýôôèöèåíòû èñõîäíîé ìîäåëè. 
Êðîìå òîãî, â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âõîäÿò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé íàãðå-
âàåìîãî òåëà, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò êðàåâûõ çàäà÷ (3.4.2)—(3.4.5)  è  (3.4.2), 
(3.4.6) ,(3.4.7), (3.4.5) ìîæåò áûòü âûïîëíåí òîëüêî ñîâìåñòíî ñ èñõîäíîé 
êðàåâîé çàäà÷åé. Îòìåòèì, ÷òî â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (3.4.4), (3.4.7) îòñóò-
ñòâóåò òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû, ÷òî, îäíàêî, íå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîë-
íîé íåçàâèñèìîñòè ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò òåìïåðàòóðû ãðåþùåé 
ñðåäû íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè. Âëèÿíèå 2U  îïîñðåäîâàíî ïðè-

ñóòñòâèåì T(0, τ) â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (3.4.3) è (3.4.6) è T(s, τ) — â (3.4.7). 
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3.4.2. Параметрическая чувствительность                             
математических моделей процесса нагрева металла. 

 
Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðåøåíèþ 

âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðàçëè÷íûõ ìî-
äåëåé ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà: 
• ïåðâàÿ ìîäåëü (2.1.1)—(2.1.12) îïèñûâàåò ïðîöåññ íàãðåâà ìåòàëëà â 

ïðîòèâîòîêå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ; 
• âòîðàÿ ìîäåëü (2.1.13)—(2.1.19) îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé çàäàíèÿ òåìïåðà-

òóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãðåþùåé ñðåäû â çîíàõ ïå÷è. 
Èññëåäóåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûõîäíûõ êîîðäèíàò (òåìïåðàòóðû çàãî-

òîâêè íà âûäà÷å) îáåèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ê èõ ïàðàìåòðàì 

),,(1 kP
rrr ασ=  ïåðâîé ìîäåëè è ),(2 ασ rr=P  âòîðîé ìîäåëè. Ïðîâåäåíû ÷èñ-

ëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáåèõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé. Â òàáëèöå 3.4.1 ïðèâåäåíà ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ òåìïåðàòóðû âåðõíåé, íèæíåé ïîâåðõíî-
ñòè è ñåðåäèíû çàãîòîâêè â êîíöå ñâàðî÷íîé çîíû (X*) è íà âûäà÷å èç ïå-
÷è (X** ). Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ äàåò êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó è íàãëÿä-
íîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà 
òåìïåðàòóðó ìåòàëëà.  

Àíàëèç òàáëèöû 3.4.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíî ÷óâñòâèòåëüíà òåì-
ïåðàòóðà ìåòàëëà ê êîýôôèöèåíòàì ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà. Òåìïåðàòóðà 
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè íà âûäà÷å íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê êîýô-
ôèöèåíòàì ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â òîìèëüíîé çîíå, îäíàêî åå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòàì ñâàðî÷íîé çîíû òàêæå äîñ-
òàòî÷íî âåëèêà. Òåìïåðàòóðà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íà âûäà÷å íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê êîýôôèöèåíòàì ñâàðî÷íîé çîíû, à âëèÿíèå êîýô-
ôèöèåíòà  σ3  òîìèëüíîé çîíû îêàçûâàåòñÿ ìåíåå çíà÷èòåëüíûì. 

Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû ê òåïëîâûì ïîòåðÿì 
èìåþò îòðèöàòåëüíûé çíàê, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû 
ãðåþùåé ñðåäû ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâûõ ïîòåðü. 

Ñðàâíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëåé I è II ê ïàðàìåòðàì òåïëî-
îáìåíà ïîêàçûâàåò, ÷òî I ìîäåëü, îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîé ÷åì II 
ìîäåëü. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòîò ôàêò òåì, ÷òî òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû II 
ìîäåëè åñòü çàäàííûå ôóíêöèè, íèêàê íå çàâèñÿùèå îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè è ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Â 
ïåðâîé æå ìîäåëè òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû èçìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ èçìå-
íåíèåì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Óâåëè÷åíèå êàêîãî-ëèáî êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîîòäà÷è ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû ãðåþùåé ñðåäû, ïîýòîìó ñóììàðíûé ýôôåêò òàêîãî èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðà â I ìîäåëè ìåíüøå, ÷åì âî II ìîäåëè.  
       Èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (2.1.13)—
(2.1.19) â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ âõîäîâ ìîäåëè (äëè-
òåëüíîñòè ïðîöåññà íàãðåâà, òîëùèíû íàãðåâàåìûõ çàãîòîâîê) äàþò âîç-
ìîæíîñòü ïîñòðîèòü ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è èçó÷èòü èõ îñíîâíûå  
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Òàáëèöà 3.4.1. Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà 
ê ïàðàìåòðàì òåïëîîáìåíà äëÿ ìîäåëåé ² è II (êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðåäñòàâëåíû â áåçðàçìåðíîì âèäå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ  

21

1

10−

∂
∂

ПT

P

P

T
). 

 

Ñâàðî÷íàÿ çîíà Òîìèëüíàÿ çîíà 
Òåìïå-
ðàòóðà 
(âåðõ, 
öåíòð, 
íèç çà-
ãîòîâêè) 

α1 σ1 k1 α2 σ2 k2 α σ K 

T(s,X*) 0,12 2,4 —2,04 0,47 11,4 —1,64 — — — 

T(s/2,X*) 0,45 7,1 —2,66 0,69 8,6 —1,97 — — — 

T(0,X*) 0,37 11,6 —2,40 0,20 3,3 —1,69 — — — 

T(s,X**) 0,21 5,0 —2,14 0,27 5,0 —1,60 0,30 3,03 1,82 

T(s/2,X**) 0,32 6,4 —2,32 0,44 6,5 —1,71 0,43 2,26 1,88 

T(0,X**) 0,35 6,8 —2,38 0,48 6,9 —1,75 0,48 1,44 1,94 

Ñâàðî÷íàÿ çîíà Òîìèëüíàÿ çîíà 

  
Òåìïå-
ðàòóðà 
(âåðõ, 
öåíòð, 
íèç çà-
ãîòîâêè) 

α1 σ1 α2 σ2 α σ 

T(s,X*) 1,29 12,9 2,35 20,5 — — 

T(s/2,X*) 1,78 19,6 2,46 19,4 — — 

T(0,X*) 1,79 22,1 1,96 13,8 — — 

T(s,X**) 0,82 8,7 1,12 8,1 0,15 4,4 

T(s/2,X**) 1,18 12,7 1,57 11,8 0,10 3,1 

T(0,X**) 1,33 14,4 1,79 13,4 0,08 2,5 

 
 
ñâîéñòâà. Íà ðèñ.3.4.1 ïðèâåäåíû ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåðõíåé ïî-
âåðõíîñòè, ñåðåäèíû è íèæíåé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â êîíöå ñâàðî÷íîé 
çîíû ê êîýôôèöèåíòó σ2 âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíû. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
âðåìåíè íàãðåâà ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðû ìåòàëëà åùå ìàëà, à ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðû íèæíåé ïîâåðõíîñòè ê σ2 âåðõíåé çîíû áëèçêà ê 
íóëþ â ñèëó ìàññèâíîñòè òåëà. Ñ ðîñòîì τ, êîãäà ïðîöåññ íàãðåâà óæå äîñ-
òàòî÷íî ðàçâèò, ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, è çàòåì 
íà÷èíàåò óáûâàòü, ñòðåìÿñü ê íóëþ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ τ. ×óâñòâè-
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òåëüíîñòü çàâèñèò îò òîëùèíû íàãðåâàåìîãî òåëà, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì  
s è ìåäëåííåå äëÿ áîëåå òîëñòûõ çàãîòîâîê óáûâàåò ñ ðîñòîì τ (ðèñ.3.4.2). 
Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì âðåìåíè íàãðåâà òåìïåðàòóðà òåëà ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíîé òåìïåðàòóðå ãðåþùåé ñðåäû è åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì 
ïàðàìåòðîâ áëèçêà ê íóëþ. Äëÿ òàêèõ τ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ Р ìîäåëè ðåç-
êî óìåíüøàåòñÿ è òåìïåðàòóðà òåëà ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî òåìïåðà-
òóðû ãðåþùåé ñðåäû. Îñîáûé õàðàêòåð èìåþò ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà σ3 òîìèëüíîé çî-
íû. Â ñëó÷àå U2 > U3 ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè íà-
ãðåâà çàãîòîâêè â ïå÷è τ, äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâíà 
íóëþ, à çàòåì ñ ðîñòîì τ ïåðåõîäèò â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü çíà÷åíèé. 
Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îñîáåííîñòåé òàêèõ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
òàêîâà: íóëåâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà, ïîñòóïàþùåãî â òîìèëüíóþ çîíó, ðàâíà òåìïåðàòóðå 
ýòîé çîíû t(U, X*) = U3. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò σ3 òîìèëüíîé çîíû 
íå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó ìåòàëëà.  

-  
 

 
 

Ðèñ.3.4.1. Ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû âåðõíåé (1), íèæ-
íåé (3) ïîâåðõíîñòåé è ñåðåäèíû (2) çàãîòîâêè íà âûäà÷å èç ïå÷è ê êîýô-
ôèöèåíòó âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíû. 
 
Ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å ê σ3  òîìèëü-
íîé çîíû çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû â ñâàðî÷íîé çîíå: ÷åì 
âûøå U2, òåì íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûõîäíûõ êîîðäèíàò ïðîöåññà ê σ3  
(ðèñ.3.4.2). 

Äëÿ ïðîñòåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàãðåâà òîíêîãî â òåïëîòåõ-
íè÷åñêîì ñìûñëå òåëà ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè óäàåòñÿ  ïîëó÷èòü àíàëè-
òè÷åñêè. Íàãðåâà òîíêîãî òåëà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì  ëèíåéíûì îáûê-
íîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì: 
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                or tttt
csd

dt
=−= )0()),((

)( τ
ρ
α

τ
τ

                      (3.4.8) 

ãäå tr — òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû,                 
α — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è,                 
τ — âðåìÿ íàãðåâà,                 
c, ρ — òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü íàãðåâàåìîãî òåëà òîëùèíû s. 

Ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû òåëà ïîëó÷àåòñÿ äèôôåðåíöè-
ðîâàíèåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.4.8) ïî ïàðàìåòðó α:                

  cs
ro

k e
cs

tt
t ρ

τα

ρ
τ

α∂
∂ −

−−= )(                            (3.4.9) 

Ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (3.4.9): 

           cs
ro

i

i

k
i

e
xs

tt
t ρ

ατ

ρ
τ

α∂
∂ −

−−= )()1(                       (3.4.10)                                                           

ãäå i — ïîðÿäîê ïðîèçâîäíîé. 
 
 
 

 
 

 
 

Ðèñ.3.4.2. Ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé çàãîòîâêè 
íà âûäà÷å ê êîýôôèöèåíòó òîìèëüíîé çîíû (1 — äëÿ çàãîòîâêè òîëùèíîé 
0,13 ì; 2 — 0,17ì;3 — 0,21 ì). 

 
 
Àíàëèç ñâîéñòâ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (3.4.10) ïîêàçàë, ÷òî  

ôóíêöèè ïî ïåðåìåííîé τ èìåþò îäèí ýêñòðåìóì: ìàêñèìóì äëÿ i не÷åò-
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íûõ è ìèíèìóì äëÿ i—÷åòíûõ. Ôóíêöèè (3.4.10) çàòóõàþò ñ ðîñòîì τ: 

.0lim =
∞→ i

k
i t

α∂
∂

τ
 

Ïðîâåäåííûå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ïî ïîëíîòå è ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ âûâîäîâ. 

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà êîòîðîé  
èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó  âëèÿíèÿ íà òåìïåðàòóðó íàãðåâàåìîãî òå-
ëà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûõîäíûõ êîîðäèíàò ê îäíèì è òåì æå ïàðàìåòðàì 
îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì äëÿ áîëåå ïðîñòîé ìîäåëè.  

Àíàëèç ñòðóêòóðû ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé ïîêàçàë, ÷òî òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîãî òåëà íàèáîëåå ÷óâñò-
âèòåëüíà ê êîýôôèöèåíòàì ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà, ñëåäîâàòåëüíî, ïîä-
ñòðîéêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ íàèáîëåå òî÷íî. 

Íàëè÷èå ìàêñèìóìà ó ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà 
óêàçûâàåò íà òîò ôàêò, ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ äëèòåëüíîñòü âðåìåíè 
íàãðåâà çàãîòîâîê â ïå÷è, ïðè êîòîðîé ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
òåìïåðàòóðû çàãîòîâîê ìàêñèìàëüíà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòè â îïðåäå-
ëåíèè ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà áóäóò â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñêàçûâàòüñÿ 
íà òî÷íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ïîäñòðîéêè 
ïàðàìåòðîâ îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå æåñòêèìè. 

Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëÿþò ëåãêî ïîëó÷èòü ïðèáëè-
æåííîå ðåøåíèå çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè íà îïðåäåëåíèå êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîîáìåíà â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè â êîíöå ñâàðî÷íîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî àáñîëþòíûì ïîãðåøíîñòÿì êîýôôèöèåíòîâ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ñ 
ïîìîùüþ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè: 

 

.2
2

1
1

σ
σ∂

∂σ
σ∂

∂ ∆+∆=∆
BB

B tt
t                         (3.4.11) 

.2
2

1
1

σ
σ∂

∂σ
σ∂

∂ ∆+∆=∆
HH

H tt
t  

  
Çàäàâàÿñü òðåáóåìûì óðîâíåì àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ∆t, ñðåäíþþ àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ïîëó÷àåì èç ñîîòíîøåíèé 
(3.4.11): 

21 σ∂
∂

σ∂
∂

σ
BB tt

t

+

∆=∆  

 
Â òàáëèöå 3.4.2 ïðèâåäåíà àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êî-
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ýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà ïðè äëèòåëüíîñòè íàãðåâà 2 ÷àñà çàãîòîâîê 
òîëùèíû 0,17 ì. 

 
 
Òàáëèöà 3.4.2 Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 

íàãðåâà îò àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëó÷èñòî-
ãî òåïëîîáìåíà â ñâàðî÷íîé çîíå 

 
 

Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-

íîñòè,(ºÑ) 

 
5,0 

 
10,0 

 
15,0 

 
20,0 

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ëó÷èñòîãî òåïëîîá-

ìåíà, [ÂÒ/(ì2ê4)]108 

0,022 0,044 0,066 0,088 

                 
                                                                    

 
 
 

3.5. Оптимальный теплофизический эксперимент для       
решения задач начальной настройки. 

 
3.5.1. Задача оптимизации пространственного                     
расположения датчиков контроля температуры                   

нагреваемых тел. 
 

Ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåí-
òà ñîäåðæèò äâà àñïåêòà. Ïåðâûé àñïåêò ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ 
êëàññè÷åñêîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàò-
÷èêîâ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìûõ òåë [5]. Çàäà÷è îïòèìèçàöèè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû òåëà ïðè 
ðåøåíèè êîýôôèöèåíòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññìîòðåíû 
â ðÿäå ðàáîò [14,98]. Ëîêàëüíî—îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñòðîèòñÿ èç 
óñëîâèÿ ìàêñèìóìà îïðåäåëèòåëÿ íîðìèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ìàò-
ðèöû, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âû÷èñ-
ëåííûå â òî÷êàõ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû. Îòûñêèâàåòñÿ òàêîé ïëàí ðàñïî-
ëîæåíèÿ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, äëÿ êîòîðîãî ñóììàðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. 

Âòîðîé àñïåêò ïðîáëåìû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ íà ýôôåê-
òèâíîñòü ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâåííî—òåõíîëîãè÷åñêîãî õà-



В.Н. Ткаченко. Математическое моделирование, идентификация и управление  
технологическими процессами тепловой обработки материалов 

 

 

 114 

ðàêòåðà. Ýòîò àñïåêò ïðîáëåìû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí 
è ñîäåðæèò ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïåðèìåíòà. 

Òåïëîôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðóêòóðîé âåêòîðà 
èçìåðåíèé (êîëè÷åñòâîì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è êîîðäèíàòàìè òî÷åê 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû), à òàêæå ðÿäîì çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñò-
âåííî — òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. 

Ðàçðàáàòûâàåìûé ïëàí èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå çàäà÷è îïòè-
ìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîä îïòèìàëüíî-
ñòüþ ïîíèìàåòñÿ âûáîð òàêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðûõ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîãî òåëà â íàèìåíüøåé ñòå-
ïåíè âëèÿþò íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû òåëà  
∆t = T*(x, τ) – T(x, τ, σ0), 

ãäå T*(x, τ) — èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà, à T(x, τ, σ0) — èñòèííàÿ, ïðèâîäèò ê 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà íà âåëè÷èíó  

∆σ = σ – σ0 
Ëèíåéíàÿ ÷àñòü ðàçëîæåíèÿ òåìïåðàòóðû òåëà â ðÿä Òåéëîðà ïî ïàðà-

ìåòðó òåïëîîáìåíà â íåêîòîðîé åãî îêðåñòíîñòè                  

...)(
),(

),,(),,( +−+= = oo o

xT
xTxT σσ

σ∂
τ∂στστ σσ

 
ñâÿçûâàåò ýòè âåëè÷èíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:                   

σ∂στ∂
σ

/),,( oxT

T∆=∆ .                             (3.5.1) 

 Èç ñîîòíîøåíèÿ (3.5.1) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ïðîèçâîä-
íîé ∂T(x, τ, σ0)/∂σ, òåì ìåíüøå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâàåìîãî òåëà âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïàðàìåòðà òåïëî-
îáìåíà. 

Âàæíûì àñïåêòîì çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè 
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïîñêîëüêó â îñíîâå èòåðàöèîííûõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ëåæàò ãðàäèåíòíûå ïðîöåäóðû [1,2], ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè 
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè áóäåò âûøå äëÿ èçìåðåíèé â 
òàêèõ òî÷êàõ x, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ∂T(x, τ,σ0)/∂σ áóäóò 
áîëüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. 

Ïðîèçâîäíûå ∂T(x, τ, σ0)/∂σ  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïåðåìåííûõ x, τ è 
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Îáîçíà÷èì ôóíêöèþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè òåìïåðàòóðû ê ïàðàìåòðó σ                    

Fσ(x, τ) = ∂T(x, τ) / ∂σ.   
Ïîä èíòåãðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ òåìïåðàòóðû ),( kxF τα

∑  òî÷êå x  ê 

ìîìåíòó âðåìåíè τ áóäåì ïîíèìàòü: 

∫ ∫==∑
k k

d
xT

dxFxF k

τ τ

σα τ
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τ∂τττ
0 0
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),(),(               (3.5.2) 
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Ïîëíîé èíòåãðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû â òî÷êå х áóäåò 

ñîîòâåòñòâîâàòü âåëè÷èíà ),( ∞∑ xFσ . Âðåìåííîé èíòåðâàë ïðàêòè÷åñêîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè τz îïðåäåëèì èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ: 

ξτσσ ≤−∞ ∑∑ ),(),( zxFxF  

ãäå ξ — ìàëàÿ âåëè÷èíà. 
Ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó âåëè÷èíà τz ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîìåíò âðå-

ìåíè, ê êîòîðîìó òåïëîîáìåí ìåæäó ãðåþùåé ñðåäîé è òåëîì â òî÷êå х 
ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåí è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîñëå 
êîòîðîãî äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ áåññìûñëåííû. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó ñðåäíåé èíòåãðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

),( kxF τα
Σ , êîòîðóþ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

         ∫== ∑∑
k

dxFxFxF
k

k
k

k

τ

σσα ττ
τ

τ
τ

τ
0

),(
1

),(
1

),(               (3.5.3) 

Àíàëèç ñâîéñòâ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïàðàìåòðàì âíåøíåãî òå-
ïëîîáìåíà ïðè íàãðåâå òîíêèõ è ìàññèâíûõ òåë äàí â ðàçäåëå 3.4. 

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ òî÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû òåëà 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñâîáîäíîãî ïåðåìåùåíèÿ äàò÷èêà ïî êîîðäèíàòå x; òî÷êà êîíòðîëÿ 
âûáèðàåòñÿ äî ïðîâåäåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è ôèêñèðóåòñÿ 
íà âåñü ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà. Ïðè äðóãèõ  ïîñòàíîâêàõ çàäà÷ (íàïðèìåð, 
îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ äâóõ, òðåõ è ò.ä. òî÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû) 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ ïîñòàíî-
âîê. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå îïòèìàëüíûé ïëàí ñîñòîèò â íàõîæäåíèè òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ äàò÷èêà x*(τ), 0 ≤ τ ≤ τk, äëÿ êîòîðîé â ëþáîé ìîìåíò τ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ò.å  

),(max τσ xF
x

                                   (3.5.4)                                   

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôèêñèðîâàííîé êîîðäèíàòû òî÷êè êîíòðîëÿ òåìïåðà-
òóðû ñëåäóåò îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå äàò÷èêà x*, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷è-
íà èíòåãðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè áóäåò ìàêñèìàëüíà:                    

),(max k
x

xF τσ
∑                                  (3.5.5)                    

Ðàñ÷åò ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Fσ(x, τ) äëÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîá-
ìåíà σ1 è îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû  
x*(τ) âûïîëíåí äëÿ óñëîâèé íàãðåâà ìåòàëëà â ïÿòèçîííîé ïðîõîäíîé ïå÷è. 
Àíàëèç ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3.5.1, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìååò ìåñòî íà ïîâåðõíîñòè 
íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, çàòåì ìàêñèìóì ôóíê-
öèè  Fσ(x, τ) äâèæåòñÿ âãëóáü çàãîòîâêè, óáûâàÿ ïðè ýòîì ïî âåëè÷èíå. 
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Îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ x*(τ) (ëèíèÿ 4 ðèñ. 3.5.1) ñîñòîèò èç òðåõ ó÷àñò-
êîâ. Ïåðâûé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, èçìåðåíèå òåìïå-
ðàòóðû êîòîðîé öåëåñîîáðàçíî âåñòè äî ìîìåíòà âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìóìà ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

 
Ðèñ.3.5.1. Ãðàôèêè ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû âåðõíåé 

ïîâåðõíîñòè (1), ñðåäèíû (2) è íèæíåé ïîâåðõíîñòè (3) íàãðåâàåìîãî ìå-
òàëëà è ãðàôèê îïòèìàëüíîé êîîðäèíàòû (4) èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî 
òîëùèíå çàãîòîâêè. 

 
Âòîðîé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ òî÷êè êîíòðîëÿ ñ ïîâåðõ-

íîñòè äî ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé òî÷êà êîíòðîëÿ ôèê-
ñèðóåòñÿ äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ òåïëîîáìåíà. Òàêèì îáðàçîì, òðåòèé ó÷à-
ñòîê èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü òåìïåðàòóðû êîòîðîé îñòàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé âñå îñòàâøååñÿ âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà. 

Äèíàìèêà äâèæåíèÿ òî÷êè êîíòðîëÿ íà âòîðîì ó÷àñòêå çàâèñèò îò ñòå-
ïåíè íåñèììåòðè÷íîñòè óñëîâèé òåïëîîáìåíà è òåìïåðàòóð ãðåþùåé ñðå-
äû íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ.                  

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ôèêñèðîâàííîé òî÷êè êîíòðîëÿ 
òåìïåðàòóðû èìååò ïðîñòîå ðåøåíèå: äàò÷èê ôèêñèðóåòñÿ íà âåñü ïåðèîä 
ýêñïåðèìåíòà íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîãî òåëà. 

Â ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêå òåïëîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â 
îïûòíîì ñëÿáå ñâåðëÿò îòâåðñòèÿ äëÿ èçìåðåíèé áëèçêèå ê îáåèì ïîâåðõ-
íîñòÿì (â ñâÿçè ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè [18], à òàêæå â öåíòðå ñëÿáà). 

                  

 
3.5.2. Оптимизация теплофизического эксперимента               

по технологическим  параметрам. 
               
Òåïëîôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâèÿìè åãî ïðîâå-

äåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ðÿäîì çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ 
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ïðîèçâîäñòâåííî—òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî àãðåãàòà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ  íàãðåâàåìûõ òåë è îáùåå âðåìÿ íàãðåâà, óñëîâèÿ òåïëî-
îáìåíà è òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû ðàáî÷èõ çîí, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû íàãðåâàåìûõ òåë è èõ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðû äîëæåí ïëàíèðîâàòüñÿ ïðè 
òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû ìàêñè-
ìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðû òåëà ê èçìåíåíèþ èñêîìûõ âåëè-
÷èí. Íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Fσ(x, 
τ) ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñèíòåçà óñëîâèé òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïå-
ðèìåíòà áëèçêèõ ê îïòèìàëüíîìó. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
îáëàñòè  ìàêñèìàëüíîé  ÷óâñòâèòåëüíîñòè, à òàêæå èññëåäîâàòü ñâîéñòâà 
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â äèàïàçîíàõ âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëî-
âèÿì êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ðàññìîòðèì ôîðìàëüíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ òåïëîôèçè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè îïòèìàëüíîãî  âûáîðà çíà÷å-
íèé ïðîèçâîäñòâåííî—òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå x*(τ) òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàãîòîâêè — åå òîëùèíó  s 
è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè λ, cρ ìåòàëëà, à òàêæå âðåìÿ ïðåáûâà-

íèÿ çàãîòîâêè â ïå÷è τk è òåìïåðàòóðó ãðåþùèõ çîí U , îáåñïå÷èâàþùèõ 
ìàêñèìóì êðèòåðèÿ: 

                     
Ucsx

xFMUMIXAM

k

k

τλ
τ

ρ

σ

,,,,

),(∑
)

                         (3.5.6)                                                                                 

äëÿ UTCLSUUTCcLSssX k ,,,,,,,,,],,0[ ∈∈∈∈∈∈ τλ ρ  — íàáîð 

ìíîæåñòâ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèÿìè   êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñò-
âà.  

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêîé, îäíà-
êî ìîæíî èçáåæàòü åå ôîðìàëüíîãî ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó ìàêñèìóì èññëå-
äóåìîãî ôóíêöèîíàëà (3.5.6) äîñòèãàåòñÿ â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ ìíîæåñòâ ïà-
ðàìåòðîâ S, L, C, U. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî ïëàíà òåï-
ëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà äîñòàòî÷íî çíàòü íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ 
ôóíêöèîíàëà (3.5.5) ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà.                   

Èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé  s, 
oo λρ ,C ,  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.5.2, ïðè ýòîì  ïðèíÿòû ñëåäóþùèå âåëè-

÷èíû  ïàðàìåòðîâ: 

,,,3,02

,,1,1,3,01
oo

ooo

λλ

λλ

ρρ

ρρρ

===−

=+==−

ССмs

СССмs
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.1,1,,15,05

,,,15,04

,1,1,,3,03

ooo

oo

ooo

λλλ

λλ

λλλ

ρρ

ρρ

ρρ

+===−

===−

+===−

ССмs

ССмs

ССмs

 

             
Ðèñ.3.5.2. Ãðàôèêè ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-

ñòè ìåòàëëà ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå è 10 % îòêëîíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé oo λρ ,C . 

 
       Àíàëèç  ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîñò ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
èíòåãðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, à óâåëè÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè λ, íàîáî-
ðîò, ê åå ñíèæåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåï-
ëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ñëÿá ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû, èçãîòîâëåííûé èç ìåòàëëà ñ ìàêñè-
ìàëüíîé òåïëîåìêîñòüþ è ìèíèìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. 

 Îñîáîå ìåñòî ñðåäè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàíèìàåò âðåìÿ íà-
ãðåâà îïûòíîãî ñëÿáà τk (èëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ). Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò τk (ðèñ. 3.5.3) èìååò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. 

Çíà÷åíèå τk, â êîòîðîì êðèòåðèÿ ∑
σF
)

 äîñòèã ìàêñèìóìà, îêàçûâàåòñÿ ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøåé âåëè÷èíîé, ÷åì òåõíîëîãè÷åñêè îïðåäåëåííûé èíòåð-
âàë âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâîê â ïå÷àõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì òî÷êà ýêñòðåìóìà 

∑
σF
)

 çàâèñèò îò çíà÷åíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåð ýòîé çà-

âèñèìîñòè òàêîâ æå, êàê è ó òî÷êè ìàêñèìóìà ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñïëàíè-

ðîâàòü ðàçìåùåíèå òî÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â ìàññèâíîì òåëå, à òàêæå 
îïðåäåëèòü ïðîèçâîäñòâåííî—òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçìåðÿåìîãî 
ïðîöåññà, ïîâûøàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòà. 
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Ðèñ.3.5.3.Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îò äëèòåëüíîñòè ïðî-
öåññà íàãðåâà äëÿ ìåòàëëà ðàçëè÷íîé òîëùèíû (1 — s = 0,3 ì; 2 — s = 0,15 ì) 

                                                                        
 

 
3.5.3. Параметрическая чувствительность                         

и оптимальный эксперимент для процессов                             
с неизвестной границей. 

                                                                                           
Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ àíàëèçà ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàãðåâà ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è ïîñëå-
äóþùèé åå îáæèã: 

                                         

)
),(2),(

)(,(
),(

r

rT

r

r

z

rT
r

rT
c i

z
i

i
i

ii ∂
τ∂

∂

τ∂τλ
τ∂

τ∂ρ +=            (3.5.7) 

äëÿ  i = 1, r∈ [0; s(τ)];   i = 2, r∈ [s(τ); R]; 
 

                Ti(r, 0) = T0(r), r∈ [0; R];                          (3.5.8) 
               

  ;0
),0(1 =

r

T

∂
τ∂

                               (3.5.9) 
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            );,([
),(

2
2

2 τα
∂

τ∂λ RTT
r

RT
rc −=                     (3.5.10) 

       Ti(s(τ, α), τ, α) = T* = const; i= 1, 2                  (3.5.11) 
                                            

,
),(),(

1
2

2
1

1 τ
ρ

∂
τ∂λ

∂
τ∂λ

d

ds
g

r

sT

r

sT oo =− +−             (3.5.12) 

ãäå λ, ρ, c — òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü ñîîòâåòñòâåííî; 
α — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è; 
g — ñêðûòàÿ òåïëîòà ðåàêöèè;  
Tгс — òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû.  

Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðû ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è âðåìåííîé ïåðåìåííûì ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è α  â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (3) 

 
F(r, τ) = ∂T(r, τ) / ∂α. 

Êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü íåïî-
ñðåäñòâåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî ïàðàìåòðó èñõîäíîé êðàåâîé çàäà-
÷è äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ñîîòíîøåíèÿ 
(3.5.7)—(3.5.12) ïî α, â ïðåäëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèè T(r,τ), 

2

2 ),(
,

),(

r

rTrT

∂
τ∂

τ∂
τ∂

 äèôôåðåíöèðóåìû ïî α. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëå-

äóþùóþ íà÷àëüíî—êðàåâóþ çàäà÷ó: 
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τ∂

∂
τ∂τλ

τ∂
τ∂ρ +=           (3.5.13)  

äëÿ i = 1, r∈ [0; s(τ)];   для  i= 2, r∈ [s(τ); R]; 

           
        F1(r, 0) = 0, r∈[0, R];                            (3.5.14) 

         

;0
),0(1 =

r

F

∂
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                             (3.5.15) 

              );,(),(
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2 τατ
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1          (3.5.18)                                

ãäå (3.5.13) — îäíîìåðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âíóòðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îáëàñòè (àíàëîã óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè), (3.5.14), (3.5.15), 
(3.5.16) — íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå  óñëîâèÿ; (3.5.17) — óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè; (3.5.18) — 
óñëîâèå íà ãðàíèöå s(τ). 

Ïîëó÷åííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé, 
ðàçäåëÿþùåé ïîëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äâèæåíèå ãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
õîäíîé çàäà÷åé Ñòåôàíà (3.5.7)—(3.5.12). Êðîìå òîãî, â ïîëó÷åííóþ êðàå-
âóþ çàäà÷ó âõîäÿò òàêæå òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû, îïðåäå-
ëÿåìûå èñõîäíîé çàäà÷åé. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ðàñ÷åòà ôóíêöèé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ çàäà÷è Ñòåôàíà, 
íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé îò èñõîäíîé. 

Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (3.5.11) ïîñëå äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ ïåðåõîäèò â óñëîâèå (3.5.17), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì 
ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåòåðïåâàþò ðàçðûâ íà ãðàíèöå. 

Êðàåâàÿ çàäà÷à (3.5.13)—(3.5.18) îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ãðîìîçäêîé äëÿ 
åå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Èññëåäîâàíèå ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîùå 
ïðîâåñòè ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì. 

Êà÷åñòâåííûé è ÷èñëåííûé àíàëèç íà÷àëüíî—êðàåâîé çàäà÷è (3.5.13)—
(3.5.17) ïîêàçûâàåò, ÷òî: 
• íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìååò ìåñòî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â 

íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè, çàòåì ìàêñèìóì ôóíêöèè ïî êîîðäèíàòå 
),(max τα rFr

r
 äâèæåòñÿ âãëóáü ÷àñòèöû, óáûâàÿ ïðè ýòîì ïî àáñîëþò-

íîé âåëè÷èíå; 
• ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà äèññîöèàöèè ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ÷àñ-

òèöû èìååò ìåñòî ïîÿâëåíèå âòîðîãî ýêñòðåìóìà  F(R, τ).  
Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è îïòèìàëüíûé ýêñïå-

ðèìåíò äëÿ ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ óãëÿ (2.3.1)—(2.3.10), ñîäåðæàùåãî íåèç-
âåñòíóþ ãðàíèöó ìåæäó ñóõîé è âëàæíîé øèõòîé. Çàäà÷ó ïëàíèðîâàíèÿ 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ðàññìîòðèì äëÿ íàñòðîéêè îäíîãî ïàðàìåòðà — êî-
ýôôèöèåíòà ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà σ(τ) ìåæäó ãðåþùåé ñðåäîé è ñòåíêîé 
âåðòèêàëà â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ  (2.3.7). Ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàåì êîíâåê-
òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò σ(τ) ó÷òåò è äîëþ 
òåïëà, ïåðåäàâàåìîãî êîíâåêöèåé. Ñ ýòîé öåëüþ ïîëó÷èì ÷èñëåííûå îöåí-
êè ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé êîêñîâîãî ïèðîãà è 
ñòåíêè, ðàññ÷èòûâàåìûå êàê îòíîøåíèÿ ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ê ïðè-
ðàùåíèþ ïàðàìåòðà 
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fσ(r, τ) = ∆T(r, τ) / ∆σ. 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âî âðåìåíè è ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå (ðèñ.3.5.4) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîñòè õàðàê-
òåðà çàâèñèìîñòè, ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðîé îñíîâûâàåòñÿ íà äè-
íàìèêå ïðîãðåâà ñèñòåìû «ñòåíêà — êîêñîâûé ïèðîã».  

Ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìåþò ðàçðûâû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó 
âðåìåíè çàâåðøåíèÿ ñóøêè øèõòû è íà÷àëó îòõîäà êîêñîâîãî ïèðîãà îò 
ñòåíêè, è ñâÿçàííûå ñî ñìåíîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà. 
Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âñëåäñòâèå çàïàçäûâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü â öåíòðå êîêñîâîãî ïèðîãà fσ(0, τ) = 0 (ëèíèÿ 1 ðèñ. 3.5.4), 
çàòåì âîçðàñòàåò, îñòàâàÿñü îòíîñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé íà âðåìåííîì 
îòðåçêå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîöåññó ñóøêè øèõòû. Â ýòîò ïåðèîä òåìïåðà-
òóðà â öåíòðå êîêñîâîãî ïèðîãà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè âíóòðåííåãî òå-
ïëîîáìåíà, à òàêæå äâèæåíèåì ãðàíèöû ìåæäó ñóõîé è âëàæíîé øèõòîé,  
ñäåðæèâàþùåé òåïëîïåðåäà÷ó ê öåíòðó îò áîëåå ãîðÿ÷èõ âíåøíèõ ñëîåâ 
çàãðóçêè. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû öåíòðà êîêñî-
âîãî ïèðîãà â ìîìåíòû âðåìåíè τ < τc, ãäå τc — âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà 
ñóøêè ïðè êîòîðîì ξs(τ) = 0, íå íåñóò ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíîé èíôîðìàöèè 
îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà.   

 
       Ðèñ.3.5.4. Ãðàôèêè ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóð ê êîýôôè-
öèåíòó ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà: 1 — â öåíòðå êîêñîâîãî ïèðîãà; 2 — íà ãðà-
íèöå êîêñîâîãî ïèðîãà ñî ñòåíêîé; 3 — ñòåíêè ñî ñòîðîíû êîêñîâîãî ïèðî-
ãà; 4 — ñòåíêè ñî ñòîðîíû ôàêåëà. 
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Äëÿ  τ < τc  òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü öåíòðà êîêñîâîãî ïèðîãà âîç-
ðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, çàòåì çàòóõàåò, îñòàâàÿñü, îäíàêî, áîëüøåé 
âåëè÷èíîé, ÷åì ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äðóãèõ òî÷êàõ. 

Ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîöåññà êîê-
ñîâàíèÿ îáëàäàåò òåìïåðàòóðà ñòåíêè TW(LW, τ). Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñóøêè 
÷óâñòâèòåëüíîñòü fσ(LW, τ) ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ (ëèí.4, ðèñ. 3.5.4) â 
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ñòåíêè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå ãðåþ-
ùåé ñðåäû TW(LW, τ) = U  è äëÿ τ < τc  ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò σ. 

Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øåé ñòðàòåãèåé èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåíåñåíèå êîîðäèíàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ìåðå ïðîãðåâà 
ñèñòåìû «ñòåíêà — êîêñîâûé ïèðîã» îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ê 
öåíòðó êîêñîâîãî ïèðîãà. Ïîñêîëüêó òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàòü òàêóþ ñòðàòå-
ãèþ ñëîæíî, â óïðîùåííîì âàðèàíòå ñëåäóåò çàìåðèòü òåìïåðàòóðó â äîñ-
òóïíûõ òî÷êàõ ñòåíêè âåðòèêàëîâ â ïåðâûé ïåðèîä âðåìåíè, à çàòåì â öåí-
òðå êîêñîâîãî ïèðîãà âî âòîðîé ïåðèîä âðåìåíè. 

Èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóð ê êîýôôèöèåíòó òåïëîîá-
ìåíà ìåæäó ïàðîãàçîâîé ñìåñüþ è øèõòîé αV(τ) óêàçûâàåò íà ïðàêòè÷å-
ñêîå îòñóòñòâèå åãî âëèÿíèÿ íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñòåíêè, ò.å. äëÿ 

[ ],, Ws LLX ∈  ÷òî ñëåäóåò èç àíàëèçà óðàâíåíèé òåïëîïåðåäà÷è (3.5.1)—

(3.5.5). Ó÷åò òåïëîïåðåäà÷è êîíâåêöèåé â óðàâíåíèè (3.5.1) ïðèâîäèò ê âû-
ðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âî âëàæíîé øèõòå, ïðè ýòîì  

01 →
X

Tв

эф ∂
∂λ , 

è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû çàâèñèò òîëüêî îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â 
ñóõîé øèõòå: 

r

T
T

d

d
TrW эфэф ∂

τξ∂λ
τ
ξρ ),(

)()( 2−=                  (3.5.19)                  

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîëå äëÿ [ ]WLX ),(τξ∈  îïðåäåëÿ-

åòñÿ óñëîâèÿìè òåïëîïåðåäà÷è íà ýòîì èíòåðâàëå è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò 
îò αV(τ). Ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê αV(τ) îáëàäàþò èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â ìàëîé îêðåñòíîñòè ñëåâà îò ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ξ(τ). 
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4. ТЕОРЕТИКО–ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ 
ДИНАМИКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ               

ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ         
МАТЕРИАЛОВ. 

4.1. Анализ вероятностно–статистических характеристик 
возмущающих воздействий процесса нагрева металла                  

на участке методических печей. 
 
Ïî ñâîåé ïðèðîäå âîçìóùåíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà â ïðîêàòíîì 

ïðîèçâîäñòâå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ãðóïïà âîçìóùåíèé, î êîòî-
ðîé èìååòñÿ çàðàíåå âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ — ýòî ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû çàãîòîâîê, ìàðêà ñòàëè, îïðåäåëÿþùàÿ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
è òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó ìåòàëëà íà âûäà÷å, òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþùåãî íà 
íàãðåâ ìåòàëëà. Èíôîðìàöèþ îá ýòèõ âåëè÷èíàõ ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî èç 
ïëàí—ãðàôèêîâ ïðîêàòêè ìåòàëëà, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïî ìåðå ïîñòóï-
ëåíèÿ ìåòàëëà ê ïå÷àì. Âòîðàÿ ãðóïïà âîçìóùåíèé ïðîöåññà íàãðåâà èìååò 
âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó: ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåòàëëà â çîíàõ ïå÷è, äëè-
òåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ çàãîòîâêè â êàæäîé çîíå è îáùåå âðåìÿ íàãðåâà ìå-
òàëëà â ïå÷è. Ýòà ãðóïïà âîçìóùåíèé îáóñëîâëèâàåòñÿ ðîëüþ íàãðåâàòåëü-
íûõ ïå÷åé — îáñëóæèâàíèå îñíîâíîãî àãðåãàòà — ïðîêàòíîãî ñòàíà è ñâÿçà-
íà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì âðåìåíè ïðîêàòêè 
çàãîòîâîê. Èíôîðìàöèÿ î âîçìóùåíèÿõ âòîðîé ãðóïïû ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà íà îñíîâàíèè ïðîãíîçà, êîòîðûé äåëàåòñÿ âñåãäà ñ îïðåäåëåííîé 
îøèáêîé. 

Âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ îáåèõ ãðóïï, äåéñòâóþùèå, êàê ïðàâèëî, 
ñîâìåñòíî, ïðåäîïðåäåëÿþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è. 
Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âûçûâàþò ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ðåçóëü-
òàòîì êîòîðûõ åñòü ðàçáðîñ òåìïåðàòóð âûäàâàåìûõ çàãîòîâîê, óõóäøåíèå 
êà÷åñòâà íàãðåâà. 

Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé èçó÷àëèñü 
íà ïðèìåðå ëèñòîïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÄÌÇ,    èìåþùåãî óñòîÿâøóþñÿ 
íîìåíêëàòóðó çàãîòîâîê è ïðîêàòûâàåìûõ ëèñòîâ. 

Â òàáëèöå 4.1.1 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ, íàáëþäàåìûõ â òå÷åíèå îäíîé ñìåíû (îáúåì âûáîðêè — 500 íàáëþäå-
íèé). Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäóåìûå 
ïàðàìåòðû óñïåâàþò ïðèíÿòü â òå÷åíèå îäíîé ñìåíû âñå âîçìîæíûå çíà-
÷åíèÿ èç èìåþùåéñÿ íîìåíêëàòóðû çàãîòîâîê è ëèñòîâ. Íàèáîëåå êîëåá-
ëåìî (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 0,93) êîëè÷åñòâî çàãîòîâîê â ïàðòèè, åãî 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïå÷è îäíîâðåìåííî ìîãóò íàõîäèòüñÿ â 
ñðåäíåì 7—8 ïàðòèé çàãîòîâîê. Èññëåäîâàíèÿ ïîëèãîíîâ ÷àñòîò (ðèñ. 4.1.1) 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàãîòîâîê, ïîñòóïàþùèõ â ïå÷ü, ïîêàçàëè, ÷òî 
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí èìååò ïðîèçâîëüíûé õàðàêòåð. 
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Òàáëèöà 4.1.1. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè ïðîêàòêè, ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàãîòîâîê è ëèñòîâ, ðàçìåðîâ ïàðòèé çàãîòîâîê ëèñ-
òîïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÄÌÇ. 

 

 
Èññëåäóåìûå  
ïàðàìåòðû 

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 

Ñðåäíåå 
êâàäðà-
òè÷åñêîå 
îòêëî-
íåíèå 

 
Äèñïåð-

ñèÿ 

 
Êîýô-

ôèöèåíò 
âàðèà-
öèè 

Âðåìÿ ïðîêàòêè 
îäíîé çàãîòîâêè íà 
êëåòè «òðèî» (ñåê) 

42,69 9,68 93,76 0,23 

Òîëùèíà çàãîòîâêè 
(ì) 

0,178 0,0183 0,0033 0,103 

Øèðèíà çàãîòîâêè 
(ì) 

0,836 0,242 0,0586 0,289 

Äëèíà çàãîòîâêè 
(ì) 

1,283 1,198 0,0392 0,154 

Òîëùèíà ëèñòà (ì) 0,0128 0.0047 
0,00002

2 
0,369 

Øèðèíà ëèñòà  
(ì) 

1,597 1,146 0.0214 0,092 

Êîëè÷åñòâî 
çàãîòîâîê â ïàðòèè 

6,69 6,19 38,4 0,926 

 

 
Ðèñ.4.1.1. Ïîëèãîíû ÷àñòîò òîëùèí çàãîòîâîê (S) è ëèñòîâ (h) , ïðîêà-

òûâàåìûõ â òå÷åíèå îäíîé ñìåíû íà ÄÌÇ. 
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Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñàæàåìûõ â ïå÷ü çàãîòîâîê èçìåíÿþòñÿ âî 
âðåìåíè è îáðàçóþò ñëó÷àéíûå äèñêðåòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îáùåé 
çàêîíîìåðíîñòüþ òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áóäü òî òîëùèíà çàãîòîâêè S, 
ëèáî øèðèíà Â, ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðèíÿâ îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, ïà-
ðàìåòð íå èçìåíÿåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, çàòåì ïðèíèìàåò íîâîå çíà÷åíèå è 
ò.ä. (ðèñ. 4.1.2). Èññëåäóåì âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ òàêî-
ãî òèïà.  

Ïóñòü S(i), i = 1,2,... — äèñêðåòíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ (òîëùèíà ñà-
æàåìîé â ïå÷ü çàãîòîâêè), ïðèíèìàþùèé ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 
[S—, S+], îñòàþùèåñÿ ïîñòîÿííûìè â çàâèñèìîñòè îò  ñëó÷àéíûõ ðàçìåðîâ 
ïàðòèè. 

Îòíîñèòåëüíî ïðîöåññà S(i) ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: 
1) ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ S(i) ðàçëè÷íûõ ïàðòèé ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìû-

ìè;  

2) çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ р(S) íå çàâèñèò îò i;                     
3) âåðîÿòíîñòü Ð(i) èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðîöåññà  S(i) â ëþáîì èíòåð-

âàëå [i, i+l] çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðîâ èíòåðâàëà l è íå çàâèñèò îò ïîâåäå-
íèÿ ïðîöåññà S(i) âíå ýòîãî èíòåðâàëà. 

 

 
 
Ðèñ. 4.1.2. Ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ òîëùèíû (s) è 

øèðèíû (b) çàãîòîâîê, ïîñòóïàþùèõ â ïå÷è. 
 
Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ïðîöåññà S(i), à òàêæå âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ 

çíà÷åíèé îò òåêóùåãî i íå çàâèñèò, òî äèñêðåòíûé ïðîöåññ S(i) ÿâëÿåòñÿ 
ñòàöèîíàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì â óçêîì ñìûñëå. Çíàÿ îäíîìåðíûå 

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ρs(j) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû S è ρN(N) ñëó÷àéíîé 
äëèíû N ïàðòèè, ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è êîððåëÿ-
öèîííóþ ôóíêöèþ ïðîöåññà S(i).  

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðîöåññà: 
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,)(][
1
∑

=

=
m

j
sj jSSM ρ  

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [63]: 

      )],([)( lPlDlR sss −=                              (4.1.1) 

ãäå  Ds — äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà S(i).  
Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì îáñëåäîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàãîòîâîê âå-
ðîÿòíîñòü Ð(l), 1 = 1,2,… ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ: 

,)()1()(
1

∑
∞

+=

++<=
li

NN i

l
ilNPlP ρ  

ãäå ρN(i), i = 1,2,... — ïëîòíîñòü, è ïîëó÷àåìàÿ èç íåå, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ äëèíû ïàðòèé çàãîòîâîê: 

,)()1(
1
∑

=

=<
l

i
NN iNP ρ  

Âûðàæåíèå (4.1.1) äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðîöåññà 
îáëàäàåò áîëüøåé íàãëÿäíîñòüþ è óäîáñòâîì äëÿ àíàëèçà, ÷åì îáûêíî-
âåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, íå ó÷èòûâàþùèå ñïå-
öèôèêó ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Åñëè äëèíà ìàêñèìàëüíîé ïàðòèè 
îäíîòèïíûõ çàãîòîâîê N = l1, òî Rss (11 + 1) = 0, òî åñòü êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
çíà÷åíèÿìè ïðîöåññà ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî íà èíòåðâàëå ðàâíîì ìàêñèìàëü-
íîé äëèíå ïàðòèè. 

Èçó÷åíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âòîðîé ãðóïïû â îñíîâíîì 
ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì âðåìåíè ïðîêàòêè îäíîé çàãîòîâêè. Íà ðèñ. 4.1.3 ïðè-
âåäåí ôðàãìåíò ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ âðåìåíè ïðî-
êàòêè çàãîòîâîê ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ íà ÷åðíîâîé êëåòè ñòàíà 2300 
ÄÌÇ.  

 
Ðèñ.4.1.3. Ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà âðåìåíè ïðîêàòêè çàãîòîâîê 

ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ íà ÷åðíîâîé êëåòè ñòàíà 2300 ÄÌÇ. 
 
Äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê èçó÷àåìîãî ïðîöåññà âàæíî çíàòü âèä îäíîìåðíîãî çàêîíà 
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ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà τ(i). Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î íîð-

ìàëüíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà τ(i) íåîáõîäèìî çíàíèå ñëåäóþùèõ âåðî-
ÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà: ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, öåíòðàëü-
íûå ìîìåíòû äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ïðîöåññà. Îöåíêè ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åíû â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñóíêè 4.1.4 è 4.1.5). 

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î íîðìàëüíîñòè îäíîìåðíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà τ(i) äëÿ äàííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íå ïîä-
òâåðæäàëàñü. 

Â ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðîêàòíîãî êîìïëåêñà τ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïðîöåññîì òèïà "áåëîãî øóìà" òîëüêî ïðè ïðîêàòêå îäíîòèïíûõ çàãî-
òîâîê è ëèñòîâ. Åñëè æå ðàçìåðû ëèñòîâ è çàãîòîâîê èçìåíÿþòñÿ, òî ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ τ çàâèñÿò îò i, à êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ R(τ) (ðèñ. 4.1.5) óêàçûâàåò íà êîððåëèðîâàííîñòü ñìåæíûõ çíà÷åíèé 

âåëè÷èí τ(i), τ(i+1) (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0,51) è ïðîöåññ íåëüçÿ 
ñ÷èòàòü "áåëûì øóìîì". Ñ äðóãîé ñòîðîíû êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå 
òàê âåëèê, âñëåäñòâèå ÷åãî òàêîé ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ íåóäîáíûì äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäóþùèõ çíà÷åíèé âðåìåí ïðîêàòêè çàãîòîâîê ïî âðå-
ìåíè ïðåäûäóùèõ. Ïðîãíîç âðåìåíè ïðîêàòêè íà íåñêîëüêî çàãîòîâîê âïå-
ðåä ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â ñèëó áû-
ñòðîãî çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 

 
Ðèñ.4.1.4. Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðîêàòêè îäíîé çàãî-

òîâêè íà ÷åðíîâîé êëåòè ñòàíà 2300 ÄÌÇ. 
 

Ïîñêîëüêó ïå÷è ÿâëÿþòñÿ îáñëóæèâàþùèìè àãðåãàòàìè, âðåìÿ íàãðåâà 
Òj    j—îé çàãîòîâêè çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ïðîêàòêè çàãîòîâîê              j—
1, j—2,..., j—N ïîäëåæàùèõ ïðîêàòêå ðàíüøå j—îé çàãîòîâêè, ò. å. âñåõ çàãî-
òîâîê ïîñàæåííûõ â ïå÷è ðàíåå. Âðåìÿ íàãðåâà Òj  ôîðìèðóåòñÿ èç ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñîãëàñíî àëãîðèòìó: 

            ∑
−

+=
=

NJ

ji
ijT

1

τ                                     (4.1.2) 

ãäå N — êîëè÷åñòâî çàãîòîâîê â ïå÷àõ (âåëè÷èíà N çàâèñèò îò øèðèíû íà-
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ãðåâàåìûõ çàãîòîâîê). 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ î÷åðåäíîãî çíà÷åíèÿ Тj+k èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü τi ñäâèãàåòñÿ íà k ýëåìåíòîâ âëåâî. Êîððåëèðîâàííîñòü Тj è Тj+k 

îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò  N—k îáùèõ âåëè÷èí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè τ. 
 

 
Ðèñ.4.1.5. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè ïðîêàòêè îäíîé çàãîòîâ-

êè íà ÷åðíîâîé êëåòè ñòàíà 2300 ÄÌÇ. 
 

Òàêèì îáðàçîì, Тj ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, 
îáðàçîâàííûé ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì â âèäå ñêîëüçÿùåãî ñóììèðîâà-

íèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà τ(i). Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïðîöåññà Тj ìîãóò áûòü âûðàæåíû àíàëèòè÷åñêè ÷åðåç âåðîÿòíîñò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà τ(i). Â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ τ(i) ÿâëÿåòñÿ 
ñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì òèïà "áåëîãî øóìà" ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: 

                   M[τ] = mτ,                                                             (4.1.3) 

ijjiij DmmMR δττ τττ
τ =−−= )])([(  

ãäå ijδ  — ñèìâîë Êðîíåêåðà. 





≠
=

=
ji

ji
ij ,0

,1
δ , 

êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåóãîëüíîé ðåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè âèäà [144]:              
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               (4.1.4) 

Çàìåòèì, ÷òî T èìååò íîðìàëüíûé îäíîìåðíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ  

ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ τ(i) ñ âåðîÿòíîñòíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (4.1.3). Ýòî ñëåäóåò èç öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû 
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî 
÷èñëà íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [29] (N äëÿ óñëîâèé ëèñòîïðîêàò-
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íîãî ïðîèçâîäñòâà ñòàíà 2300 ÄMÇ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 120—240). 
Âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì ïîäâåðãàåòñÿ íå òîëüêî óïðàâëÿåìûé 

ïðîöåññ, íî è ñàìà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ. Â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ 
óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì ìåòàëëà êàê âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ðàçìå-
ðîâ çàãîòîâîê è ëèñòîâ), ïðîãíîçîì âðåìåíè íàãðåâà è äð. Ïîñêîëüêó ïî 
âõîäíûì ïàðàìåòðàì âûðàáàòûâàåòñÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ïîêàçàëè, ïðî-
öåññ íàãðåâà ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîãî òåìïà ïðî-
äâèæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîòèïíûõ çàãîòîâîê. Äëÿ èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà 
ìåòàëëà íåîáõîäèì ó÷åò ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, 
÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû íàãðå-
âàåìîãî ìåòàëëà, îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ. 

 
 

4.2. Имитационное моделирование процесса нагрева 
металла в методической печи. 

 
4.2.1. Алгоритмы имитационного моделирования. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàõîäÿò ïðè-

ìåíåíèå äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé íà êà÷åñòâî íà-
ãðåâà ìåòàëëà [145]. Îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà íàãðåâà ìå-
òàëëà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü íàãðåâà ìåòàëëà. 

Çàäà÷à àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ ïîëåé â 
çàãîòîâêàõ ïî çàäàííûì âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì âõîäíûõ ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ è âåëè÷èí. 

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ÿâëÿ-
þòñÿ: ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ìåòîä Ìîíòå—Êàðëî) [20], ìåòîä 
ýêâèâàëåíòíûõ âîçìóùåíèé [42], ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè 
[139], òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [63], èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä [140]. 

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå áûëè èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îñíîâíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ïðîöåññà íàãðåâà. Êðîìå çíà-
íèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà, ñïîñîá-
íàÿ ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé è èõ âëèÿíèå íà âû-
õîäíûå êîîðäèíàòû ïðîöåññà. 

Ðàçðàáîòêó òàêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íàãðåâà îñó-
ùåñòâèì ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: 

1)òåìïåðàòóðà â çîíàõ ïå÷è íå ðåàãèðóåò íà âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ 
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è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî ïîä âîçäåéñòâèåì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ;   
2) çàãîòîâêè, ëåæàùèå â ïå÷è, àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïëàñòèíîé ïåðåìåí-

íîé òîëùèíû ñ òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, çàâèñÿùèìè îò êî-
îðäèíàòû ïîëîæåíèÿ 1 ïî äëèíå ïå÷è; 

3) äâèæåíèå ìåòàëëà â ïå÷è ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ íî-
âîé çàãîòîâêè è íîñèò äèñêðåòíûé õàðàêòåð, âðåìÿ äâèæåíèÿ çàãîòîâîê 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà íàãðåâà íåïîäâèæíîé ïëàñòèíû èìå-
åò âèä: 
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     T(x,l,0)=T0(x,l)                                 (4.2.5) 

0≤ x ≤S(l), S(l) — òîëùèíà ïëàñòèíû â òî÷êå l êîîðäèíàòû ïî äëèíå ïå÷è;  

)(),( 21 lUlU — òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû â çîíàõ ïå÷è (1 — ñíèçó, 2 — 

ââåðõó). 
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð ãðåþùåé ñðåäû ïî äëèíå ïå÷è îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè: 
                                   







≤≤=
−≤≤⋅+=

=
2111

111
0
11

1
,)(

,0,)(
)(

lllUlU

constclllCUlU
lU         (4.2.6) 

                                   









≤≤=
≤≤=

−≤≤⋅+=

=

3232

2122

212
0
22

2

,)(

,)(

,0,)(

)(

lllUlU

lllUlU

constclllCUlU

lU         (4.2.7) 

l1,  l2,  l3  — äëèíû ìåòîäè÷åñêîé, ñâàðî÷íîé è òîìèëüíîé çîí; 
0
2

0
1 ,UU  — òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ ïîñàäà çàãîòîâîê; 

c1 , c2 — ñêîðîñòü    ðîñòà òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ìåòîäè÷åñêîé çîíû, òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì ïå÷è çàäàåòñÿ òðåìÿ âåëè÷èíàìè  

U1,U2,U3 — òåìïåðàòóðû â íèæíåé, âåðõíåé è òîìèëüíîé çîíàõ ñîîòâåòñò-
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âåííî.  
Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (4.2.1)—(4.2.7), (4.2.1) — óðàâíåíèå òåïëîïðî-

âîäíîñòè, îïèñûâàþùåå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïî òîëùèíå çàãîòîâîê è äëèíå 
ïå÷è, (4.2.2)—(4.2.4) — ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, (4.2.5) — íà÷àëüíîå óñëîâèå, çà-
äàþùåå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå çàãîòîâîê íà âñåé äëèíå 
ïå÷è. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàãðåâà ñ ó÷åòîì ìåíÿþùèõ-

ñÿ âåëè÷èí S, В, τ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàíî íåêîòîðîå 
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà ïî âñåé äëèíå ïå÷è. Â ïå÷ü ïîñòóïàåò î÷å-
ðåäíàÿ çàãîòîâêà, â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýòî îòðàæàåòñÿ ñäâèãîì òåïëî-

âîãî ïîëÿ Т(х, 1) ïî îñè 1 íà âåëè÷èíó øèðèíû çàãîòîâêè В, ò.å.            

Т1 (х, 1) – То (х, 1+В), äëÿ 1 â èíòåðâàëå В < 1 ≤ 1П  
Â èíòåðâàëå 0 ≤ 1 ≤ В òåìïåðàòóðíîå ïîëå Т(х, 1) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 

òåìïåðàòóðû ñàæàåìîé â ïå÷ü çàãîòîâêè. 
Íà÷àëüíîå óñëîâèå (4.2.5) òåïåðü ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíî è íà âðåìåí-

íîì îòðåçêå [0, τ] îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé 
(4.2.1)—(4.2.7), ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïî äëèíå ïå÷è â ìî-

ìåíò âðåìåíè τ è òåìïåðàòóðíîå ïîëå âûäàâàåìîé èç ïå÷è çàãîòîâêè. Çàòåì 
ìîäåëèðóåòñÿ ïîñòóïëåíèå ñëåäóþùåé çàãîòîâêè è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.    

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïðîìîäåëèðîâàòü íà ÝÂÌ ïðîöåññ íà-
ãðåâà ìåòàëëà â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ âðåìåíè ïðîêàòêè çàãîòîâîê íà 

ñòàíå τ è òîëùèíà íàãðåâàåìûõ çàãîòîâîê. 
Ïåðåéäåì ê ïîñòàâêå çàäà÷è àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ïðîöåñ-

ñà íàãðåâà ìåòàëëà. 
1. Çàäàíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçó-

÷àåìûé ïðîöåññ (4.2.1)—(4.2.7).  

2. Çàäàíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ τ(i), 
S(i), B(i) â âèäå ìîìåíòîâ è çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. 

3. Îïðåäåëåíà ñèñòåìà ôóíêöèîíàëîâ îò âûõîäíûõ êîîðäèíàò ïðîöåñ-
ñà: 

Фi  [T(х, τ)],   i = 1.2... . 
 

Â êà÷åñòâå òàêèõ ôóíêöèîíàëîâ ìîãóò áûòü ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çàãî-
òîâêè â ëþáîé òî÷êå ïå÷è, òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâêè, 
ëèáî ñàìè âûõîäíûå êîîðäèíàòû: òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé            

T(0,τ), Т(S,τ) è öåíòðà çàãîòîâîê Т(S/2, τ). 
4. Çàäàíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè χj(Фi), i, j = 1,2,…, îïðåäå-

ëÿþùèå ôîðìó âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèîíàëîâ. Ôóíêöèè χj 

ìîãóò ïîíèìàòüñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê: ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ, ìîìåíòîâ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà, çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è ò.ä. 

Íåîáõîäèìî ïî óðàâíåíèÿì (4.2.1)—(4.2.7) è âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ 

 

M|χj (Φi)|,   i, j = 1,2,… 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çà-
äà÷ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé (ìåòîä Ìîíòå—Êàðëî). 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïî ýòîìó ìåòîäó ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 
ýòàïîâ.                                  

1. Èìèòèðóåòñÿ ïîñòóïëåíèå î÷åðåäíîé çàãîòîâêè ñëó÷àéíîé øèðèíû 

Â(i) è òîëùèíû S(i) â ïå÷ü. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ âåëè÷èí B(i), S(i) ïî-

ëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ B(i), S(i), i = 1,2,... .    
Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ñòðóêòóðû ïðîöåññà  S(i), eãî ãåíåðàöèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ äâóõ íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí. Îäèí äàò÷èê ãåíåðè-
ðóåò ñ íåêîòîðûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé òîëùèíó çàãîòîâêè 
S, äðóãîé äàò÷èê îïðåäåëÿåò äëèíó ïàðòèé ýòîé òîëùèíû. 

2.Ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðåàëèçóþùèé ãåíåðàöèþ ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà [20] ñ çàäàííûìè âåðîÿòíîñòíûìè ñâîéñòâàìè, îïðåäåëÿåò 
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè ïðîêàòêè çàãîòîâîê ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà 
K ðÿäîâ çàãîòîâîê â ïå÷àõ. 

τ* = τ1 + τ2 +…+ τk 
 

3. Îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.2.1)—(4.2.7) 

íà âðåìåííîì îòðåçêå 0 ≤ τ ≤ τ*, ãäå τ*  — êîíêðåòíîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, 
ïîëó÷åííîå â ïóíêòå 2. 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ïóíêòîâ 1,2,3 íàêàïëèâàþòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î âûõîäíûõ êîîðäèíàòàõ ïðîöåññà â âèäå äèñêðåò-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ñòàòèñòè÷åñêèé ìà-
òåðèàë îáðàáàòûâàåòñÿ îáû÷íûì ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íåîáõîäèìî çíàòü ñîîòâåòñò-

âóþùåå ÷èñëî èñïûòàíèé N. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ mx ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò äëèíû ðàññìàò-

ðèâàåìîé ðåàëèçàöèè. Ìåðîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ mx ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå 

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σm  [63]: 
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Çàäàâàÿñü îòíîñèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-

íåíèÿ σm / σx ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ìîæíî íàéòè 

íåîáõîäèìîå ÷èñëî èñïûòàíèé N. Âåëè÷èíà 2
mσ  äëÿ äèñêðåòíîãî ñëó÷àéíî-

ãî ïðîöåññà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [63]: 
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Îïûò ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà ïîêà-
çàë, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ òèïà "áåëîãî øóìà" íåîáõî-
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äèìî ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ íå ìåíåå 200, äèñïåðñèè — 500, êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè — 1000 èñ-
ïûòàíèé. 

Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ 
ïðèìåíåíèÿ, ïðîñòîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû, âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ 
âñåõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. Ê íåäîñòàòêàì 
ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ, îáóñëîâëèâàå-
ìóþ îãðàíè÷åííîñòüþ ÷èñëà èñïûòàíèé è ïîãðåøíîñòÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ 
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà óðàâíåíèÿìè â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ óêàçàííûå íåäîñòàòêè ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî îùóòèìûìè. 
Ðåàëèçàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà íà ÝÂÌ çà-
òðóäíÿåòñÿ áîëüøèì âðåìåíåì ñ÷åòà è íåîáõîäèìîñòè íàêàïëèâàíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà âíåøíèõ íîñèòåëÿõ èíôîðìàöèè. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ðåøåíèé çàäà÷è àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè â øèðîêîì 
äèàïàçîíå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âõîäíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-
âèé, à òàêæå äëÿ ðåøåíèé îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêå òðåáóåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ïðîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì è òðåáóþùèì áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè 
ÝÂÌ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû áîëåå ýêîíîìè÷íûå ìåòîäû ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè [42,140]. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ, 
áëèçêèì ïî óíèâåðñàëüíîñòè ê ìåòîäó ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ÿâëÿåòñÿ 
èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä [139]. 

 
 

4.2.2. Анализ статистической динамики                                
температурных процессов нагрева металла. 

                                                                              
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ ïîëåé íà-

ãðåâàåìîãî ìåòàëëà èñïîëüçîâàí èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ 
àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè, ïðåäëîæåííûé Â.È.×åðíåöêèì. Ñ òî÷-
êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë Ãàóññà, ãäå â 
êà÷åñòâå âåñîâûõ ôóíêöèé èñïîëüçóåòñÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé [139]. Ïðèìåíåíèå 
èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ 
åñòü íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ èçâåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ â ñëåäóþùåé ôîðìå [139]: 
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                  ,
LL kgLLLk LmV σ+=                            (4.2.10) 

ãäå ),...,,(
21 21 mmkkk VVVФ τ — ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ çíà÷åíèå  âûõîäíîé êî-

îðäèíàòû ñ âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè;                        

1LkV  — ðàññ÷èòûâàåìûå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí  ñ  ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì è m1 è ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì σ1;                                                                                                          

LkgL —ñòàíäàðòíûå óçëû òèïà ×åáûøåâà;                        

Lkr — ÷èñëà Êðèñòîôôåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííûì óçëàì    
LkgL ,                                                                                                                                  

gL — ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû VL (ñòåïåíü èíòåðïî-
ëÿöèîííîãî ïîëèíîìà). 

Ôóíêöèÿ χ ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ, äèñïåðñèè è äð.) ïðèîáðåòàåò òðåáóåìûé  êîíêðåòíûé 
âèä. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ óçëû ×åáûøåâà è ÷èñëà Êðèñòîôôåëÿ ðàñ-
ñ÷èòàíû äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èìåþùèõ ðàâíîìåðíûé, íîðìàëüíûé ëèáî 
ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé [139].  

Âîñïîëüçóåìñÿ èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ  âåðîÿò-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ ïîëåé â ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü (4.2.1)—(4.2.5) ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê ñëó-
÷àéíûì âõîäàì (òîëùèíà çàãîòîâêè âðåìÿ íàãðåâà è ò.ä.) è âûõîäàì (òåì-

ïåðàòóðà â ëþáîé òî÷êå ïî ñå÷åíèþ ìåòàëëà x  è ïî âñåé äëèíå ïå÷è 

),(~, lxtl  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì â ñèëó íåçàâèñè-

ìîñòè òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû îò ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-
âèé. Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (çà èñêëþ÷åíèåì 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè), ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíàëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, íå çàâèñÿò îò êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè âõîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó ðàñ÷åò âåðîÿòíî-
ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíûõ êîîðäèíàò ìîæíî âåñòè, ðàññìàòðèâàÿ ñëó-
÷àéíûå âîçìóùåíèÿ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (à íå ïðîöåññû). Òàêîé ïîä-
õîä ïðèâîäèò ê ïîòåðå èíôîðìàöèè ëèøü î êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèÿõ 
âûõîäíûõ êîîðäèíàò. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïå÷è ïîñòóïàþò çàãîòîâêè ñëó÷àéíîé òîëùèíû S 

è ãðåþòñÿ ñëó÷àéíîå âðåìÿ TH. Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû S è TH  ìîæíî ñ÷è-
òàòü íåçàâèñèìûìè. Äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäíûõ êîîðäèíàò âîñïîëüçóåìñÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ íàãðåâà çàãîòîâêè òîëùèíû S è âðåìåíè íàãðåâà TH.  
Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà íàãðåâà èíòåðïîëÿöè-

îííûì ìåòîäîì ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëèíîìîâ gτ , 
gs ïîêàçàëè, ÷òî ïðè gτ,s = 5 è g,s = 7 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîìåíòîâ ïåðâî-
ãî, âòîðîãî ïîðÿäêîâ îòëè÷àþòñÿ â òðåòüåì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîðÿäêà âû÷èñëÿåìûõ ìîìåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íî-
ñòè ïðèõîäèòñÿ ïîâûøàòü ñòåïåíü àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëèíîìîâ. Äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (àñèììåòðèÿ, ýêñöåññ) 

òðåáóåòñÿ 9 × 9 èíòåãðèðîâàíèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. 
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Ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà èññëåäîâàëèñü âåðîÿòíîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî ïîëÿ â çàãîòîâêàõ ïî âñåé äëèíå ïå÷è ïðè ðàç-
ëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Íà ðèñóíêå 4.2.1 ïðè-
âåäåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêîãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû âåðõíåé ïîâåðõíîñòè σl çàãîòîâêè ïî äëèíå 
òðåõçîííîé ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è ïðè ðàçëè÷íîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îò-

êëîíåíèè âðåìåíè íàãðåâà σT îäíîé çàãîòîâêè. Êîëåáàíèÿ âðåìåíè íàãðå-
âà âûçûâàþò êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â çàãîòîâêå â êàæäîé òî÷êå l 
ñå÷åíèÿ ïå÷è. Çàâèñèìîñòü íîñèò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì ìàêñè-
ìóì äîñòèãàåòñÿ â èíòåðâàëå 1,0—2,0 ìåòðîâ îò íà÷àëà ñâàðî÷íîé çîíû ïðè 
ëþáîé èíòåíñèâíîñòè âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ T. 

 

 
Ðèñ.4.2.1. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïî äëèíå ïå÷è ïðè ðàçëè÷íîé äèñïåðñèè âðå-
ìåíè íàãðåâà. 

                                         
Íà ðèñ.4.2.2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû âåðõíåé (ëè-

íèÿ 1), íèæíåé (ëèíèÿ 2) ïîâåðõíîñòè è ñåðåäèíû (ëèíèÿ 3) çàãîòîâêè ïðè 

íàãðåâå ñ âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè σT =  0,26 ÷àñà è σS = 0,01ì. Â 
êîíöå ìåòîäè÷åñêîé è âî âñåé ñâàðî÷íîé çîíå ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû öåíòðà 
çàãîòîâêè áîëüøå ÷åì ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé è ñ ðîñòîì ìàññèâ-
íîñòè çàãîòîâêè ýòà ðàçíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû íèæíåé 
ïîâåðõíîñòè, äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà â ñâàðî÷íîé çîíå, íà÷èíàåò óìåíüøàòü-
ñÿ, îäíàêî â íà÷àëå òîìèëüíîé çîíû ðåçêî âîçðàñòàåò, à çàòåì îïÿòü 
óìåíüøàåòñÿ, îñòàâàÿñü, îäíàêî, áîëüøå ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû ñåðåäèíû çàãî-
òîâêè. Âîçðàñòàíèå ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû íèæíåé ïîâåðõíîñòè â òîìèëüíîé 
çîíå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çäåñü èìååò ìåñòî îäíîñòîðîííèé íàãðåâ è ñìå-
íà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè: òåïëîâîé ïîòîê íà ïî-

âåðõíîñòè ðàâåí íóëþ ∂T(0, τ) / ∂X = 0.  Íà òåìïåðàòóðó  íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòè òåïåðü íà÷èíàþò âîçäåéñòâîâàòü áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ñåðåäèíû 
çàãîòîâêè. Ïî ìåðå òîìëåíèÿ çàãîòîâêè ñðåäíèå ñëîè  
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Ðèñ 4.2.2. Ðàñïðåäåëåíèå c.ê.î. òåìïåðàòóðû âåðõíåé (1), íèæíåé (2) 

ïîâåðõíîñòåé è ñðåäèíû (3) çàãîòîâêè ïî äëèíå ïå÷è σT = 0,15 ÷,            

σT = 0,01 ÷. 
 

íà÷èíàþò ïðîãðåâàòüñÿ, ïîäàâëÿÿ ïîñòåïåííî äèñïåðñèþ òåìïåðàòóðû íè-
çà. Äèíàìèêà ýòèõ ïðîöåññîâ çàâèñèò îò ìàññèâíîñòè íàãðåâàåìûõ òåë. ×åì 
ìàññèâíåå íàãðåâàåìûå òåëà, òåì ïðàâåå áóäóò ñìåùàòüñÿ ýêñòðåìóìû ñ.ê.î. 
òåìïåðàòóðû ñåðåäèíû çàãîòîâêè  è âòîðîé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ñ.ê.î. 
òåìïåðàòóðû íèæíåé ïîâåðõíîñòè. 

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â òî÷êàõ ïî äëèíå ïå÷è, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, áó-
äóò íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàãðåâà 
çàãîòîâîê â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîîðäèíàòû ïî äëèíå ïå÷è óñòàíîâêè äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëà ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ 
èññëåäîâàíà îáëàñòü çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ äèñïåðñèé òåìïåðàòóðû ìå-
òàëëà ïðè ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è äëÿ óñëîâèé ëèñòîïðîêàò-
íîãî ïðîèçâîäñòâà íà ñòàíå 3600 ÌÌÊ "Àçîâñòàëü". Íà ðèñ. 4.2.3 ïðåäñòàâ-
ëåíà îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ïî-
êðûâàþùàÿ ïðàêòè÷åñêè âñþ ïåðâóþ ïî õîäó äâèæåíèÿ çàãîòîâîê ñâàðî÷-
íóþ çîíó è íà÷àëî âòîðîé. 

C óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàãðåâà âëèÿíèå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé íà 
äèñïåðñèþ òåïëîâîãî ïîëÿ â çàãîòîâêå îñëàáåâàåò. Íà ðèñ.4.2.4 äàíà çàâè-
ñèìîñòü ñ.ê.î. ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè â êîíöå êàæäîé çîíû òðåõ-

çîííîé ïå÷è îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âðåìåíè íàãðåâà mТ ïðè ïîñòî-

ÿííîì ñ.ê.î. âðåìåíè íàãðåâà σT = 0,15 ÷àñà. Âëèÿíèå mТ íà äèñïåðñèþ 

òåïëîâîãî ïîëÿ â çàãîòîâêå ñòîëü âåëèêî, ÷òî äàæå ïðè σT / mТ =  const ñ  

óâåëè÷åíèåì mТ  äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû çàòóõàåò, õîòÿ è ìåäëåííåå, ÷åì â 

ñëó÷àå σT  = const.  
Èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè òåïëîâîãî ïîëÿ â çàãîòîâêå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
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ïðèáëèæåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ òåìïåðàòóðû â êàêîé—ëèáî òî÷êå 
ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè ê òåìïåðàòóðå ãðåþùåé ñðåäû äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû 
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòüþ 
ïðîöåññà òåïëîïðîâîäíîñòè, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû ÿâëÿ-
åòñÿ ãðàíè÷íîé âåëè÷èíîé. Åñëè îòîäâèíóòü ýòó ãðàíèöó ïðè òîé æå âåëè-
÷èíå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, òî äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò 

 

 
Ðèñ.4.2.3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ c.ê.î. òåì-

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê ïî äëèíå ïÿòèçîííîé ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è 
ïðè ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ           

σS = 0,01 ì, σT = 0,1 ÷ 

1 — Pn = 39 ò / ÷,     mS = 0,16 ì,   mТ = 4,5 ÷ 

2 — Pn = 91,6 ò / ÷,   mS = 0,25 ì,   mТ = 3,0 ÷ 

2 — Pn = 45,4 ò / ÷,   mS = 0,25 ì,   mТ = 6,0 ÷ 
 
Íàëè÷èå ìàêñèìóìîâ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â çàãîòîâêå â 

ñâàðî÷íîé çîíå (ðèñ.4.2.1, 4.2.2) îáúÿñíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
ïðîöåññà. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà íàãðåâà äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ â çàãîòîâêå ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ïðè 
ïðèáëèæåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ê òåìïåðàòóðå ãðåþùåé ñðåäû. 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóð íà-
ãðåâà ìåòàëëà ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà ñàæàåìûõ â ïå÷ü çàãîòîâîê ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ïðè ýòîì â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 
íàãðåâà íà÷àëüíîå óñëîâèå, õàðàêòåðèçóþùåå òåìïåðàòóðó ïîñàäà çàãîòîâêè 
â ïå÷ü, ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îæèäàíèÿ òåìïåðàòóðû ñàæàåìûõ çàãîòîâîê âëèÿíèå åå äèñïåðñèè íà äèñ-
ïåðñèþ òåìïåðàòóð çàãîòîâêè íà âûäà÷å îñëàáåâàåò (ðèñ.4.2.5). 

Ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñàæàåìûõ â ïå÷ü çàãîòîâîê îêàçûâà-
åòñÿ áëàãîïðèÿòíûì íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïå÷è, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
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ñîì è ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ  âûäàâàåìûõ çàãîòîâîê. 
 

 
Ðèñ.4.2.4. Çàâèñèìîñòü c.ê.î. ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â 

êîíöå ìåòîäè÷åñêîé (1), ñâàðî÷íîé (2) è òîìèëüíîé (3) çîí òðåõçîííîé ìå-
òîäè÷åñêîé ïå÷è îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâîê 
ïðè ïîñòîÿííîé åãî äèñïåðñèè. 

                                         

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ρ(х) ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû x, ñ çàêîíîì áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó, âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì 
â ðÿä Ýäæâîðòà [56]: 

K)(
!6

10
)(

!4
)(

!3
)()( 6

2
14231 xxxxx Φ+Φ+Φ−Φ=

γγγ
ρ  

ãäå Φ(x) — ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè íîðìàëüíîãî çàêîíà;  

Φi (x) —— ïðîèçâîäíàÿ i—òîãî ïîðÿäêà ôóíêöèè  Φ(x);   
 

Φi (x) = (–1)i Hi(x) Φ(x), 
 
Hi (x) — ïîëèíîì Ýðìèòà i—òîé ñòåïåíè;  

γ1, γ2 — àñèììåòðèÿ è ýêñöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. 
Àíàëèç çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âûäàâàåìûõ èç ïå÷åé çàãî-

òîâîê ïîêàçàë (òàáëèöà 4.2.1), ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèñïåðñèè âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèé çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âñå â áîëüøåé ñòåïåíè îòëè÷àþòñÿ îò 
íîðìàëüíîãî ïî ïàðàìåòðàì àñèììåòðèè è ýêñöåññó. Óâåëè÷åíèå îòðèöà-
òåëüíîé àñèììåòðèè óêàçûâàåò íà òîò ôàêò, ÷òî ñ ðîñòîì äèñïåðñèè âîç-
ìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé óâåëè÷èâàåòñÿ äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû íåäîãðåòûõ 
çàãîòîâîê (ðèñ.4.2.6). Âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ (ïåðèîä âûäà÷è τ è òîë-

ùèíà çàãîòîâêè s) ïî—ðàçíîìó îêàçûâàþò âëèÿíèå íà õàðàêòåð çàêîíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Åñëè âîçìóùåíèÿ ïî ïåðèîäó âûäà÷è äåëàþò çàêîí ðàñïðåäå-
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ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè áîëåå îñòðîâåðøèííûì (ïîëîæèòåëüíûé 
ýêñöåññ) ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì, òî âîçìóùåíèÿ ïî òîëùèíå äåëàþò 
çàêîí ïëîñêîâåðøèííûì (îòðèöàòåëüíûé ýêñöåññ). 

 

 
 Ðèñ.4.2.5. Çàâèñèìîñòü ñ.ê.î.òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íà âû-
äà÷å îò ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû ïîñàäà ïðè ðàçëè÷íîì ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäà-
íèè. 

Àíàëèç âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðû ìåòàëëà, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â òàáëèöå 4.2.1, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèñïåðñèè âîçìó-
ùàþùèõ âîçäåéñòâèé èìååò ìåñòî ñèñòåìàòè÷åñêîå ñíèæåíèå ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íå-
ëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà íàãðåâà 
ìåòàëëà îò äëèòåëüíîñòè è òîëùèíû íàãðåâàåìûõ çàãîòîâîê. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìó-
ùåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å çàâèñèò 
îò èíòåíñèâíîñòè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿåìîé ñîðòàìåíòîì 
çàãîòîâîê è ëèñòîâ. Ïðè îäíèõ è òåõ æå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ äèñ-
ïåðñèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è ê ìàêñèìàëüíîé. Ïîýòîìó âëèÿíèå âîçìóùåíèé íà 
äèñïåðñèþ çàâèñèò òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ó÷àñòêîâ 
íàãðåâà è ïðîêàòêè ìåòàëëà. 
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Ðèñ.4.2.6. Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðè ðàç-

ëè÷íîì ñ.ê.î. âðåìåíè íàãðåâà 1 – σT = 0,05 ÷; 2 – σT = 0,15 ÷;                  

3 – σT = 0,26 ÷. 
 
 
Òàáëèöà 4.2.1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðû 

âåðõíåé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê îò äèñïåðñèé  âðåìåíè íàãðåâà è òîëùèíû 
çàãîòîâîê (Ìîäåëèðóåòñÿ íàãðåâ çàãîòîâîê ñî ñðåäíåé òîëùèíîé 0,17 ì è 
ïðè ñðåäíåì âðåìåíè íàãðåâà 2,2 ÷àñà â òðåõçîííîé ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è 
ñòàíà 2300 ÄÌÇ). 

 

ñ.ê.î. âðåìåíè 
íàãðåâà çàãîòîâ-

êè (÷) 

Ìàòåìàò÷åñ— 
êîå îæèäà-

íèå( ºÑ) 

ñ.ê.î.  

 ( ºÑ) 
Àñèììåòðèÿ Ýêñöåññ 

0,05 1210,2 6,1 —0,24 0,06 

0,10 1209,2 12,1 —0,45 0,38 

0,15 1208,4 18,7 —0,68 0,81 

0,21 1206,8 25,6 —0,92 1,48 

0,26 1204,7 33,1 —1,15 2,34 

0,31 1202,2 41,3 —1,42 3,51 

0,36 1199,1 50,4 —1,67 4,88 

0,41 1195,3 60,5 —1,92 6,44 

ñ.ê.î. òîëùèíû 
çàãîòîâêè (ì) 

    

0,01 1209,5 15,7 —0,14 —0,06 

0,02 1208,3 30,5 —0,30 —0,14 

0,03 1206,1 43,9 —0,44 —0,19 

0,04 1203,1 55,9 —0,57 —0,23 
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4.3. Исследование вероятностных характеристик                         
технологических параметров процесса обработки                         

материала в псевдоожиженном слое. 
 

4.3.1.Вычислительный эксперимент по расчету                
плотности распределения частиц по времени                      

пребывания в псевдоожиженном слое. 
                                                                              

Îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â 
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ ïðèðîäà âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ 
÷àñòèö â ðàáî÷åé çîíå, îáóñëîâëåííàÿ õàîòè÷åñêèìè äâèæåíèÿì è ñîóäàðå-
íèåì ÷àñòèö. Âðåìÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñòåïåíü çàâåðøåííîñòè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ 
òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ôèçèêî—
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî èìåòü àäåêâàòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå  ñòðóêòóðû ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ ïî âîçðàñòó ÷àñòèö, êîòîðîå ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíî â òåîðåòèêî—âåðîÿòíîñòíûõ òåðìèíàõ íà îñíîâå çàêî-
íîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöû â ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
õîäíîé ñêîðîñòüþ ìàòåðèàëà (äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) è äèôôó-
çèåé, îáóñëîâëåííîé ïðîäîëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì ÷àñòèö (ñòîõàñòè÷åñêàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ). 

Â ðåæèìå èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ âñå ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâîå âðå-

ìÿ ïðåáûâàíèÿ â çîíå, ðàâíîå τ = M / G, ãäå M — êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà, 

îäíîâðåìåííî íàõîäÿùåãîñÿ â çîíå, à G — ðàñõîä ìàòåðèàëà â åäèíèöó 
âðåìåíè. Îäíàêî, äëÿ êèïÿùåãî ñëîÿ â ñèëó èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
÷àñòèö, ýòà ôîðìóëà äàåò òîëüêî âåëè÷èíó ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ 
ìàòåðèàëà â ñëîå. Ñïåêòð âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö çàâèñèò îò êîíñò-
ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è ðàçìåðîâ ðåàêöèîííîé çîíû. Åñëè â ñëîå ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ðåæèì èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà  

P(τ) = exp (–1 / τ) / τ. 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàêòîð ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì äëèíîþ L, ðàáî-

òàþùèé ïî íåïðåðûâíîìó öèêëó â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (ò.å. ðàñõîäíàÿ 

ñêîðîñòü ν äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ïîñòîÿííà). ×àñòèöû, ïîêèäàþùèå ðåàê-

òîð, õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé τ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ñëîå. Íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ρ(L, τ) ïî âðåìåíè ïðåáû-

âàíèÿ â ðåàêòîðå. Ðàñ÷åò ρ(L, τ), îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà [47], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ìîäåëèðóåòñÿ ïîâåäåíèå 
ìå÷åíûõ ÷àñòèö, ïîñòóïàþùèõ â ñëîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â âèäå  
èìïóëüñíîé ïîäà÷è. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèå: 
• ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàññà ìå÷åíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé 

âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíî ñëîÿ â öåëîì, è ïîâåäåíèå ìå÷åíûõ ÷àñòèö 
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èäåíòè÷íî ïîâåäåíèþ ÷àñòèö ñëîÿ; 
• èìïóëüñíûé õàðàêòåð ââîäà ÷àñòèö íå íàðóøàåò ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà 

ðàáîòû ðåàêòîðà. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìå÷åíûõ ÷àñòèö 

â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèôôóçèè 
÷àñòèö â êîíâåêòèâíîì ïîòîêå [47]. Óðàâíåíèÿ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà 
èìåþò âèä:                        
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ãäå  

C(x, τ) — áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìå÷åíûõ ÷àñòèö â òî÷êå x, â ìîìåíò 

âðåìåíè τ ;                        
D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÷àñòèö â ñëîå;                        

ν  — ðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà;                      

C0 (X) — íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìå÷åíûõ ÷àñòèö.                        
Óðàâíåíèå (4.3.1) îïèñûâàåò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ðåçóëü-

òàòå äèôôóçèè è ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ ñëîÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî Äàí-
êâåðòñó  (4.3.2), (4.3.3) îïðåäåëÿþò ìàòåðèàëüíûå áàëàíñû íà êîíöàõ çîíû. 
Íà÷àëüíîå óñëîâèå (4.3.4) çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìå÷åíûõ 
÷àñòèö â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ â ðåàêòîð. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì. Ìîäåëèðóåòñÿ èìïóëüñíîå ïîñòóïëåíèå ìå÷åíûõ ÷àñ-
òèö â ñëîé, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1. Äëÿ ÷åãî 
îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìå÷åíûõ ÷àñòèö â íà÷àëüíîì óñëîâèè. Çàòåì 
ïî óðàâíåíèÿì (4.3.1)—(4.3.3) îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìå÷åíûõ ÷àñòèö â 

ñëîå â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè τ + dτ . Íà âûõîäå èç ðåàêòîðà íà êàæ-
äîì øàãå ïî âðåìåíè ôèêñèðóåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìå÷åíûõ ÷àñòèö è òåêó-
ùåå âðåìÿ. Ïðîöåññ ðàñ÷åòà ïîâòîðÿåòñÿ äî ïîëíîãî âûõîäà ìå÷åíûõ ÷àñ-
òèö èç ðåàêòîðà. Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ C(L, τ), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ äîëÿ q ìå÷åíûõ 

÷àñòèö, ïîêèíóâøèõ ðåàêòîð â ìîìåíò âðåìåíè τ + dτ:  
q(τ) = ν C(L, τ)dτ. 

 

Âåëè÷èíà q(τ) îïðåäåëÿåò òàêæå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âðåìÿ ïðåáûâà-

íèÿ  ÷àñòèö ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ïðèíàäëåæàùåå èíòåðâàëó [τ, τ + dτ]. Òî-

ãäà âåëè÷èíà ν C(L, τ) ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè âðåìåíè ïðåáû-
âàíèÿ, ò.å. 
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ρ (L, τ) = ν C(L, τ). 
 

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ïðîöåññû äâèæåíèÿ ÷àñòèö îò 
èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ äî èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ 
çàãðóçêè ìàòåðèàëà â ðåàêòîð. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö: ÷èñëåííóþ îöåíêó ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ρ(τ), ïðåäñòàâëÿåìóþ â âèäå ìàññèâîâ ÷èñåë, íà÷àëüíûå è öåí-
òðàëüíûå ìîìåíòû ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. 
                                                                              

 

4.3.2. Алгоритмы расчета плотности распределения частиц    
по  времени пребывания в псевдоожиженном слое. 

 
Äëÿ ðàñ÷åòà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (4.3.1)—(4.3.4) íà ÝÂÌ ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû êîíå÷íî—ðàçíîñòíûå ìåòîäû ñ ÿâíîé èëè íåÿâíîé ñõåìîé 
àïïðîêñèìàöèè è èõ ìîäèôèêàöèè [71]. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ 
ìîäåëü (4.3.1)—(4.3.4) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ýëåìåíòàðíûìè ôèçè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè (äèôôóçèåé è ïåðåíîñîì ìàññû), äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðûõ 
íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò. Ïðîñòåéøåé äëÿ ðåàëèçàöèè íà ÝÂÌ ÿâëÿ-
åòñÿ ÿâíàÿ ñõåìà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé êðàåâàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ â 
âèäå ñëåäóþùåé êîíå÷íî—ðàçíîñòíîé: 

                                             

X

L
j

L
j

X

L
j

L
j

L
j

L
j

L
j

h

CC
v

h

CCC
D

h

CC 1

2

11
1 2 −−+

+ −
−

+−
=

−

τ

            (4.3.5) 

      
0

01

j
X

jj C
D

v

h

CC
=

−
                                  (4.3.6) 

         01 =− −n
j

n
j CC                                      (4.3.7) 

    
L

L CXC 0)0,( = ,                                   (4.3.8) 

ãäå 

...1,0,;,0,,/),,( =====− jjhnLLhXnLhXCC jX
L

XL
L
j τττ  

Øàã ïî âðåìåíè hr âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè, êîòîðîå ïî-
ëó÷åíî ïî îñíîâå àíàëèçà óðàâíåíèÿ (4.3.5) è èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

.
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X

X

vhD

h
h
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Êîíå÷íî—ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå (4.3.5) àïïðîêñèìèðóåò èñõîäíîå óðàâ-
íåíèå ïî ñõåìå îäíîñòîðîííåé ðàçíîñòè ïðîòèâ ïîòîêà ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì 

òî÷íîñòè ïî ïåðåìåííûì X, τ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíå÷íî—

ðàçíîñòíîé ñõåìû (hX , hτ) îòëàäêè àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà êðàåâîé çàäà÷è 
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óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà, îñíîâàí-
íûìè íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà, ïîêà íè 
îäíà èç ìå÷åíûõ ÷àñòèö íå ïîêèíóëà ñëîé, èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå èíòå-
ãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå: 

        ∫ =
L

o

dXXC ,1),( τ                             (4.3.9) 

äëÿ âñåõ τ, ïîêà C(L, τ) = 0.                        
Çàòåì, êîíòðîëüíàÿ ñóììà äîëè ïîêèíóâøèõ ðåàêòîð è îñòàâøèõñÿ â 

ñëîå ÷àñòèö äîëæíà áûòü ðàâíà 1, ò.å. 

∫ ∫ =+
τ

ττττ
o

L

o

dXXCddLCv ,1),()),(  

äëÿ  τ: 0 < τ < ∞. 
Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè îòëàäêå àëãîðèòìîâ 

ðàñ÷åòà êîíå÷íî—ðàçíîñòíîé çàäà÷è (4.3.5)—(4.3.8) ïîçâîëèëî ïðåîäîëåòü 
îñîáåííîñòè ïðè îïðåäåëåíèè íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ (4.3.8), îáóñëîâëåííûå 

íàðóøåíèåì íåïðåðûâíîñòè ïîëÿ êîíöåíòðàöèè. Åñëè îáëàñòü ∆X, çàïîë-

íÿåìàÿ ìå÷åíûìè ÷àñòèöàìè, ðàâíà âåëè÷èíå øàãà hX ïî êîîðäèíàòå x è 

ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè÷íîìó îòðåçêó, (äëÿ i = 0), òî íà ïåðâîì øàãå ïî âðå-

ìåíè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ãðàíè÷íîé òî÷êå i = 0, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ñî-
îòíîøåíèþ (4.3.6), îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííîé. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó íàðóøåíèþ ðàâåíñòâà (4.3.9) è íàêîïëåíèþ ïîãðåøíîñòè ïðè äàëü-
íåéøèõ øàãàõ ïî âðåìåíè. Óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñ÷åòà äàþò ñëå-
äóþùèå âàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé:                        

• ñìåùåíèå îáëàñòè ∆X íà îäèí øàã âïðàâî, ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðå-
äåëåíèè ÷àñòèö, êîíöåíòðàöèÿ â ãðàíè÷íîé òî÷êå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ 
ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ; 

• ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìå÷åííûõ ÷àñòèö ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ 

öåíòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì öåíòðó îáëàñòè ∆X. Äëÿ 
îáîèõ ñïîñîáîâ àïïðîêñèìàöèè íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ (4.3.8) òðåáóåòñÿ 
âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà  

∑
∆∈

=
XX

X
L

L

hC 10 . 

Âåëè÷èíà ∆X âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòíîøåíèå ∆X / L 
ñîîòâåòñòâîâàëî óñëîâèÿì ðàáîòû êîíêðåòíîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà. 

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ∆X íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñêîðîñòè è òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ â ñëîé. Ââîä ìàòåðèàëà â ñëîé áó-

äåì ñ÷èòàòü ñîñðåäîòî÷åííûì, åñëè ∆X ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì 

îòðåçêîì, è  ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì, åñëè ∆X ñîâïàäàåò ñ äëèíîé 

ñëîÿ (∆X = L). Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àåì ÷èñ-

ëåííóþ îöåíêó ôóíêöèè )(τρ , ïðåäñòàâëÿåìóþ â âèäå ìàññèâîâ ÷èñåë. Äëÿ 

äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè, íàïðèìåð, â öåëÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ 
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òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî 
õàðàêòåðà âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, íåîáõîäèìî èìåòü àíàëèòè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ôóíêöèè )(τρ . Ó÷èòûâàÿ áëèçîñòü ôóíêöèè )(τρ ê íîðìàëüíîìó 

çàêîíó, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ )(τρ  ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 

ðàçëîæåíèåì â ðÿä Ýäæâîðòà, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 
ìîìåíòû ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Âåëè÷èíû íà÷àëüíûõ è öåíòðàëüíûõ ìî-
ìåíòîâ ìîæíî òàêæå ðàññ÷èòàòü ïî êîíå÷íûì àëãåáðàè÷åñêèì âûðàæåíè-
ÿì, êîòîðûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêè ÷åðåç êîýôôèöèåíòû ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà [47]. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûì âðåìåíåì ðåæèìà èäåàëüíîãî 

âûòåñíåíèÿ mτ =  L / ν. Äèñïåðñèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â ñëîå ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ [47], 

  ,1)((exp
1

1
22






 −−+= Pe
PePe

mD ττ                (4.3.10) 

ãäå Ре — çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïåêëå (Pe = ν L / D). 
                        

 
4.3.3. Исследование вероятностных характеристик времени 

пребывания частиц в псевдоожиженном слое. 
                                                                              

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ 
÷àñòèö â ðåàêòîðå ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ çàãðóçêè è çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà. Ïðè ñîñðåäîòî÷åííîì ââîäå ìàòåðèàëà äëÿ çíà÷åíèé êðèòå-

ðèÿ Ïåêëå Pe > 1 ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óíèìîäàëü-
íîé è îòëè÷àåòñÿ îò çàêîíà íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè ïîëîæèòåëüíûìè àñèì-
ìåòðèåé è ýêñöåññîì (ãðàôèê 1 ðèñóíêà 4.3.1). Ïðè óâåëè÷åíèè êðèòåðèÿ 
Ïåêëå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñèììåòðèçóåòñÿ, äèñïåð-
ñèÿ, àñèììåòðèÿ è ýêñöåññ ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, à ïðîöåññ äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
ñòðåìèòñÿ ê ðåæèìó èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé õàðàêòåð-
íî íåñîâïàäåíèå ìîäû (âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, èìåþùåãî ìàêñèìóì ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè) ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ïðè÷åì ñ óìåíüøåíèåì 

Ре ðàçíèöà âîçðàñòàåò, ñ ðîñòîì Ре ìîäà ñòðåìèòñÿ ê mτ.                                                                                                                                                                                                                    
Ïðè âîçðàñòàíèè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè (D > 0,01) äëÿ Pe > 1 ïðî-

öåññ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñòðåìèòñÿ ê ðåæèìó èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, à 
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó.  

Â ðåæèìàõ áëèçêèõ ê èäåàëüíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ìîäåëü (4.3.1)—(4.3.4) 
òàêæå äàåò óíèìîäàëüíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äâóìÿ âåòâÿìè (ãðà-
ôèê 2 ðèñóíêà 4.3.1) , îäíàêî ëåâàÿ îò ìîäû âåòâü ñîñðåäîòî÷åíà íà óçêîì 
âðåìåííîì èíòåðâàëå â 1—2 ìèíóòû, è çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ áåç áîëüøîé 
ïîãðåøíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ýêñïîíåíöèàëüíûì. 
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Ðèñ.4.3.1. Ãðàôèêè ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáû-

âàíèÿ ÷àñòèö â ñëîå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êðèòåðèÿ Ïåêëå: 

1 —óíèìîäàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, Ре = 88,9; 
2 — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêàÿ ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,     

Ре = 0,27; 
3 — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàâíîìåðíîé çàãðóçêå ìàòåðèàëà äëÿ 

ìàëûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè Ре=88,9. 
 
 
Ïðè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé çàãðóçêå ìàòåðèàëà äëÿ áîëüøèõ êî-

ýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè (D > 0,01) ðåæèì äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò 
èäåàëüíîìó ïåðåìåøèâàíèþ, à çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ áëèçîê ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Ïðè ìàëûõ æå êîýôôèöèåíòàõ 

äèôôóçèè (D > 0,01) ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïðåâðàùàåòñÿ â 

ôóíêöèþ, íàïîìèíàþùóþ arctg (ãðàôèê 3 ðèñóíêà 4.3.1), ïðè÷åì, ÷åì 

ìåíüøå D, òåì äëèííåå ïëîùàäêà ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè è ðàñïðåäåëåíèå 
ñòðåìèòñÿ ê ïðÿìîóãîëüíîìó. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
äèôôóçèè, ïîëó÷åííûõ îïûòíûì ïóòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáðàáà-
òûâàåìûõ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå [37]. Â òàáëèöå 4.3.1 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ ÷àñòèö â ðåàêòîðå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.  
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  Òàáëèöà 4.3.1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ ÷àñòèö îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè (1 

 
Êîýôôèöèåíò                                   

äèôôóçèè D ×104,  (ì2 / ñ) Ñðåäíåå âðåìÿ 

ïðåáûâàíèÿ mτ  
(ìèí) 1 3 5 10 

88,8 29,6 17,7 8,4 

4,5 7.6 9,8 13,4 

 
30 

0,15 0,25 0,33 0,46 

66,7 22,7 13,3 6,7 

6,8 11,6 14,9 20,1 

 
40 
 

0,17 0,29 0,37 0,50 

53,3 17,8 10,6 5,3 

9,6 16,3 20,6 27,6 

 
50 

 
0,19 0,33 0,41 0,55 

44,4 14,8 8,9 4,4 

12,6 21,3 24,3 35,5 

 
60 
 

0,21 0,35 0,45 0,59 

 
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ è êîýôôè-

öèåíò âàðèàöèè (V = στ / mτ) âîçðàñòàþò ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ êðèòå-
ðèÿ Ïåêëå. Îäíîçíà÷íî ïî êðèòåðèþ Ïåêëå îïðåäåëÿåòcÿ òîëüêî êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè. Äèñïåðñèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà 

äèôôóçèè. Èññëåäîâàíèå ïðåäåëà âûðàæåíèÿ (4.3.10) äëÿ Pe → 0 ïðè      

mτ = const, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåîãðàíè÷åííîìó âîçðàñòàíèþ êîýôôèöèåíòà 

äèôôóçèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî στ → mτ ò.å. âåëè÷èíà ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ. Ïðè ýòîì ïðîöåññ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñòðåìèòñÿ ê ðåæèìó èäåàëüíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ, à çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ 

ñòðåìèòñÿ ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Ïðè Pe → 0 äèñïåðñèÿ, àñèììåòðèÿ è 
ýêñöåññ ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, à ïðîöåññ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñòðåìèòñÿ ê ðåæèìó 
èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òàáëèöû 4.3.1 ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñëîÿ ñðåä-
íåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì áûñòðåå, ÷åì ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ. Ýòîò  ôàêò îòðàæàåòñÿ ðîñòîì 
êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè. 

Â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé êðèòåðèÿ Ïåêëå ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïî õàðàêòåðó áëèçêà ê íîðìàëüíîìó çàêîíó, 
îäíàêî îòëè÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè àñèììåòðèåé è ýêñöåññîì. Ïðè îáðà-
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áîòêå ìàòåðèàëà â ìíîãîçîííûõ ïå÷àõ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì âåðîÿò-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìîãóò  áûòü ïîëó÷åíû â ðå-
çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà è äèôôóçèè ÷àñòèö ïîñëåäîâà-
òåëüíî â êàæäîé çîíå ïå÷è. Äëÿ ïåpâîé çîíû ïå÷è ïðîöåññ ìîäåëèðóåòñÿ 
ñèñòåìîé óðàâíåíèé (4.3.1)—(4.3.3). Äëÿ ïîñëåäóþùèõ çîí â êà÷åñòâå âõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè êîíöåíòðàöèè ìå÷åíûõ ÷àñòèö ïðèíèìàåòñÿ ôóíêöèÿ 

C º(L) íà âûõîäå èç ïðåäûäóùåé çîíû. Ïðè çòîì ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4.3.2)  
çàìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì:                        

      )(
),0( 0CCv

X

C
D −=

∂
τ∂

                       (4.3.10)                     

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñ÷åòó ïðîõîæäåíèÿ ìå÷åíûõ ÷àñ-
òèö ïî âñåì çîíàì ïå÷è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ âî âñåõ çîíàõ è àãðåãàòå â öåëîì. Â òàáëèöå 
4.3.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â ïå÷è 
ÊÑ—1200. Ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà è êîýôôèöèåíòû 
äèôôóçèè ïðèíèìàëèñü îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ çîí. Àíàëèç âåðîÿòíîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äâèæåíèè ìàòåðèàëà èç çîíû â çîíó 
äèñïåðñèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö íàðàñòàåò, îäíàêî ìåäëåííåå, ÷åì 
åãî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Â ñâÿçè ñ ÷åì êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âðå-
ìåíè ïðåáûâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðåìèòñÿ 
ê íîðìàëüíîìó (àñèììåòðèÿ è ýêñöåññ óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
ïðîéäåííûõ çîí). 
 

Òàáëèöà 4.3.2 Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñ-
òèö èçâåñòíÿêà â çîíàõ ïå÷è ÊÑ—1200. 
 

Íàèìåíîâàíèå 
çîíû 

Ìàòåìàò. 
îæèäàí. è 
ñ.ê.î.(ìèí) 

Êîýôè-
öèåíò 

âàðèàöèè 

Àññè-
ìåò-
ðèÿ 

Ýêñ-
öåññ 

1—ÿ çîíà 
ïîäîãðåâà 

33 
———— 

10,8 
0,33 0,9 1,5 

2—ÿ çîíà 
ïîäîãðåâà 

68 
———— 

15,5 
0,23 0,56 0,66 

Çîíà îáæèãà 
108 
———— 

19,6 
0,18 0,39 0,38 

1—ÿ çîíà îõëà-
æäåíèÿ 

137 
———— 

22,1 
0,16 0,29 0,26 

2—ÿ çîíà îõëà-
æäåíèÿ 

158 
———— 

23,7 
0,15 0,22 0,19 
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Ïðèìå÷àíèå. Â òàáëèöå íàä ðàçäåëèòåëüíîé ÷åðòîé óêàçàíà âåëè÷èíà ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ïîä ðàçäåëèòåëüíîé ÷åðòîé — ñðåäíåå êâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.  
                                                          
                                          

 

4.3.4. Исследование вероятностных характеристик            
температуры и степени обжига частиц                                       

в псевдоожиженном слое. 
 

Çàäà÷à àíàëèçà âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðíîãî ïðî-
öåññà îáðàáîòêè ÷àñòèö ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé, äèñïåðñèé, öåíòðàëüíûõ è íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ 
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî çàäàííûì âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì 
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ. 

Èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå íåñåò äèôôå-
ðåíöèàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà. Ðàñ÷åò çàêîíîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
àíàëèçà è ïðàêòè÷åñêèõ âûâîäîâ äîñòàòî÷íî èìåòü èíôîðìàöèþ î íå-
ñêîëüêèõ íà÷àëüíûõ è öåíòðàëüíûõ ìîìåíòàõ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð, ñòåïåíè îáæèãà γ), 

ðàññìàòðèâàåìîé êàê ôóíêöèè âðåìåíè, à òàêæå öåíòðàëüíûå ìîìåíòû µn      
n—îãî ïîðÿäêà, ìîæíî ïîëó÷èòü  [28], âû÷èñëèâ ñëåäóþùèå èíòåãðàëû:                        

∫
∞

=
0

)()()]([ ττρτγτγ dM  

∫
∞

−=
0

.)(])([)]([ ττρτγτγµ γ dm n
n  

ãäå М, m — ñèìâîëû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Â 
êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà íàãðåâà ÷àñòèöû 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è ïîñëåäóþùåãî åå îáæèãà, ñîïðîâîæäàåìîãî ýíäî-
òåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé äèññîöèàöèè ìàòåðèàëà, âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ (2.2.1)—(2.2.4). Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â åäèíîì àëãîðèòìå èíòåãðèðîâàíèÿ êðàåâîé çàäà÷è, íà êàæäîì 
øàãå êîòîðîãî íàêàïëèâàþòñÿ ñóììû òðåáóåìûõ âåëè÷èí, óìíîæåííûõ íà 
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Íà îñíîâå çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîé ìîäåëè, èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóð è ñòåïåíè îáæèãà ÷àñòèö â ïñåâäîîæèæåííîì 
ñëîå. Ïðîöåññ äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà, ìîäåëèðóåìûé çàäà÷åé ñ íåèçâåñò-
íîé ãðàíèöåé, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì, â ñâÿçè ñ ÷åì ìàòåìàòè-
÷åñêîå îæèäàíèå ñòåïåíè îáæèãà â îáùåì ñëó÷àå íå áóäåò ðàâíûì ñòåïåíè 
îáæèãà, ðàññ÷èòàííîìó ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (2.2.14)— (2.2.20) äëÿ 
âðåìåíè îáæèãà ðàâíîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ. Ïðåäñòàâëÿåò ïðàê-
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òè÷åñêèé èíòåðåñ óñòàíîâèòü, â êàêèõ ïðåäåëàõ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, à çíà÷èò è ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ êîýô-

ôèöèåíòà äèôôóçèè, ðàâåíñòâî M[γ(τ)] = γ(mτ) âñå æå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðè-
áëèæåííî âûïîëíÿþùèìñÿ.  

Â òàáëèöå 4.3.3 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóð 
è ñòåïåíè îáæèãà ÷àñòèö â äèàïàçîíå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè, 
ïîëó÷åííûõ îïûòíûì ïóòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáðàáàòûâàåìûõ â 
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå [37]. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ðàñ-
òåò ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ñ.ê.î.) âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïðè 

íåèçìåííîì åãî ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè (mτ = 40 ìèí). Ïðè ýòîì èçìå-
íÿþòñÿ íå òîëüêî äèñïåðñèè, íî è ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âñåõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÷àñòèöû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íåëèíåéíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÷àñòèöû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. 

Ìàêñèìàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ îáëàäàåò ñòåïåíü îáæèãà ÷àñòèöû. Ïðè 

D ≤ 0,0001 (ñîîòâåòñòâåííî στ ≤ 7 ìèíóò ) âåðîÿòíîñòíûé ðàñ÷åò ñ äîïóñ-
òèìîé ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî çàìåíèòü äåòåðìèíèðîâàííûì ðàñ÷åòîì òåì-

ïåðàòóð è ñòåïåíè îáæèãà. Ïðè D > 0,0003 (στ ≤ 10 ìèíóò) èãíîðèðîâàíèå 
ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö ïðèâîäèò óæå ê ñóùåñò-
âåííûì ïîãðåøíîñòÿì â ÷èñëåííîé îöåíêå ñòåïåíè îáæèãà ÷àñòèöû. 

Ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ àïïðîêñèìàöèåé ïëîòíîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, ïîëó÷åííîé ïðè D = 0,0003 (ñòðîêà 4 
òàáëèöû 4.3.3), íîðìàëüíîé ïëîòíîñòüþ äëÿ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âåðîÿò-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóð è ñòåïåíè îáæèãà ÷àñòèö ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â êëàññå óíèìîäàëüíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö 
çàâèñÿò îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ 
÷àñòèö  è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ìîìåíòîâ áîëåå âûñîêîãî  ïîðÿäêà, 
òîãäà êàê äèñïåðñèè çàâèñÿò åùå è îò àñèììåòðèè è ýêöåññà. Ïðàêòè÷åñêè 
ýòî îçíà÷àåò, òî ïðè îöåíêå ñòåïåíè îáæèãà ïî çàäàííûì ìàòåìàòè÷åñêîìó 
îæèäàíèþ è äèñïåðñèè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö è íåèçâåñòíîé ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñëåäíþþ ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàëüíîé. 
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Òàáëèöà 4.3.3 Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóð è ñòåïåíè 
îáæèãà ÷àñòèö èçâåñòíÿêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äèôôó-
çèè è çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ.  
 

Êîºôôèöèåíò 
äèôôóçèè 

м
2 / с 

Ñ.ê.î. 
âðåìåíè 
ïðåáûâà-
íèÿ (ìèí) 

Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè 

÷àñòèöû 

( ºÑ) 

Ñðåäíåìàñ-
ñîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà 

( ºÑ) 

Ñòåïåíü 
îáæèãà ÷àñ-

òèöû 

(%) 

0,0 0 1054,5 902,5 83,1 

0,0001 7,4 
1054 
4,1 

902 
5,3 

82,4 
4,4 

0,0003 11,7 
1052 
6,6 

901 
8,4 

81,5 
6,9 

Àïïðîêñèìàöèÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ 

0,0003 11,7 
1052 
9,1 

901 
8,7 

81,5 
8,3 

0,0005 15,0 
1052 
8,3 

901 
10,4 

80,8 
8,6 

0,0010 20,2 
1050 
11,2 

900 
13,6 

79,2 
11,3 

Ðåæèì èäåàëüíîãî ñìåùåíèÿ  (ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí) 

∞ 40,0 
1038 
28,4 

899 
36,6 

68,9 
23,7 

 
Ïðèìå÷àíèå.   Â òàáëèöå íàä ðàçäåëèòåëüíîé ÷åðòîé óêàçàíà âåëè÷èíà ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ïîä ðàçäåëèòåëüíîé ÷åðòîé — ñðåäíåå êâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.  
 
                                                                                

 
4.4. Основные выводы и результаты                                      
теоретико–вероятностного анализа                                        

технологических процессов. 
                                                                              

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåê-
ñà "íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è — ïðîêàòíûé ñòàí" óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ íà-
ãðåâà ìåòàëëà ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ ìåíÿþùèõñÿ ðàçìåðîâ çàãîòîâîê è ìà-
ðîê ñòàëè, à òàêæå ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ çàãîòîâîê, èìåþùèõ ñëó÷àéíûé 
õàðàêòåð. Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðècòèêè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ïî 
ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì çàãîòîâîê, âðåìåíè íàãðåâà îïðåäåëÿþòñÿ ñîðòà-
ìåíòîì çàãîòîâîê è ëèñòîâ, ïðîêàòûâàåìûõ íà ñòàíå. Â ðåçóëüòàòå ïðîâå-
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äåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ìåòàëëà íà âûäà÷å èç ïå÷è âñëåäñòâèå ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-
âèé ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ äîïóñòèìûå. Ïðè÷åì ïðè 
îäíèõ è òåõ æå õàðàêòåðèñòèêàõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé äèñïåðñèÿ òåì-
ïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïå÷è ê ìàêñèìàëüíîé. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà äèñïåðñèþ êîíå÷íîãî 
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà îêàçûâàþò ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå 
ñî ñìåíîé õàðàêòåðèñòèê ñëÿáîâ è ñîðòàìåíòà ïðîêàòûâàåìûõ ëèñòîâ. Ðàç-
ðàáîòàíû àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà ìå-
òàëëà, íà îñíîâå êîòîðûõ èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè  òå-
ïëîâûõ ïîëåé çàãîòîâîê â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçëè÷íûõ ïî èíòåíñèâíî-
ñòè âîçìóùåíèé. Óñòàíîâëåí ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äèñ-
ïåðñèè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ïî äëèíå ïå÷è. Ïîëó÷åííàÿ îáëàñòü ìàêñè-
ìàëüíûõ äèñïåðñèé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ïðè ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïå÷è ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òî÷åê êîíòðîëÿ 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïî êðèòåðèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðå-
íèé ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàãðåâà çàãîòîâîê. Íà îñíîâå 
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
äèôôóçèîííî—ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ, íàãðåâà è îáæèãà ÷àñòèö èññëåäîâà-
íû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, òåìïåðàòóð è ñòå-
ïåíè îáæèãà ìàòåðèàëà â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå.  

Èññëåäîâàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðå-
ìåíè ïðåáûâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ïåêëå. Óñòàíîâëåíû óñëî-
âèÿ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óíèìîäàëüíûì ôóíêöèÿì, à 
òàêæå óñëîâèÿ, êîãäà èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ. Â êëàññå óíèìîäàëüíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìå-
íè ïðåáûâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ òåìïåðàòóð è ñòåïåíè îáæèãà 
÷àñòèö çàâèñÿò îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè âðåìåíè ïðåáû-
âàíèÿ ÷àñòèö è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ìîìåíòîâ áîëåå âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà, òîãäà êàê èõ äèñïåðñèè çàâèñÿò åùå è îò àñèììåòðèè è ýêñöåññà. 
Óñòàíîâëåí ýôôåêò íåëèíåéíîñòè ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ìà-
òåðèàëîâ, ñîñòîÿùèé â ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé 
òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñèè âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèé. Â öåëîì  òåîðåòèêî—âåðîÿòíîñòíûé àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ðÿä ñâîéñòâ òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ îá-
ðàáîòêè ìàòåðèàëà, èìåþùèõ ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè îïðåäåëåíèè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.  
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5. СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ В 
СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ        

ОБРАБОТКОЙ МАТЕРИАЛОВ И ОЦЕНКА      
ИХ ЭФФЕКТИВНОСТИ. 

5.1. Анализ объекта управления и методов управления               
технологическими процессами тепловой обработки. 

 
5.1.1. Анализ функций высокоорганизованной системы         
управления и структуры управляющих воздействий                  

технологического объекта. 
 

Ñîçäàíèå âûñîêîîðãàíèçîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:  

1) âûïîëíèòü ñèñòåìíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êàê 
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ; 

2)âûäåëèòü îñíîâíûå ôóíêöèè, êîòîðûå áóäåò âûïîëíÿòü 
ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà; 

3)îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíîå êîëè÷åñòâî óðîâíåé ðàçðàáàòûâàåìîé 
ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ îõâàòà îñíîâíûõ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà âûïîëíÿòü ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ íà óðîâíå 
ñèñòåìû â öåëîì, ôóíêöèè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ âñåõ ïîäïðîöåññîâ, âõî-
äÿùèõ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, è ôóíêöèè ñáîðà èíôîðìàöèè î ïàðà-
ìåòðàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Íà îñíîâå àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîæíî âûäåëèòü îñíîâ-
íûå ôóíêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì, ðàçäåëèâ èõ óñëîâíî íà òðè 
óðîâíÿ. 

I óðîâåíü âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíôîðìàöèîííûå ôóíêöèè, à òàêæå ôóíê-
öèè êîíòðîëÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ëîêàëüíûìè îáúåêòàìè. Ñîîò-
âåòñòâåííî ïîäñèñòåìû, âûïîëíÿþùèå ýòè ôóíêöèè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ.  

Ïîäñèñòåìà êîíòðîëÿ îõâàòûâàþò äàò÷èêè, ïðèáîðû è óñòðîéñòâà, 
îáåñïå÷èâàþùèå èçìåðåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà.  

Ïîäñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñòàáèëèçàöèè ëèáî 
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà.  

Íà âòîðîì óðîâíå (II) îñóùåñòâëÿåòñÿ êîîðäèíàöèÿ ðàáîòû ïîäñèñòåì 
ïåðâîãî óðîâíÿ, âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: 
• îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû âñåõ ïîäñèñòåì ïåðâîãî óðîâíÿ;    
• îáåñïå÷åíèå çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé è 

òðåáóåìîé  äèíàìèêè ïðîöåññîâ; 
Â áàçå äàííûõ íàêàïëèâàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ïîñëåäóþùå-

ãî ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåíäåíöèþ 
èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèÿ, ïðèâîäÿ-
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ùèå ê ïðåæäåâðåìåííîìó èçíîñó îáîðóäîâàíèÿ, è âîâðåìÿ ïðåäóïðåäèòü 
âûõîä ïàðàìåòðîâ çà óñòàíîâëåííûå ãðàíèöû.  

Âñå ìíîæåñòâî ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà äâà âèäà: øòàòíûå (ïðåäóñìîòðåííûå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì) è íåøòàòíûå (àâàðèéíûå). Ãëàâíûìè çàäà÷àìè ðàçðàáàòûâàåìûõ 
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîääåðæàíèå ïðîöåññà â ðàìêàõ øòàòíûõ ñèòóà-
öèé, íî è ðàñïîçíàâàíèå íåøòàòíûõ ñèòóàöèé íà îñíîâàíèè îïðåàòèâíîé 
èíôîðìàöèè  î çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Çàäà÷è òàêîãî ðîäà âîçëà-
ãàþòñÿ íà óðîâåíü III, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì óðîâíåì ðàçðàáàòûâàå-
ìûõ ñèñòåì. Íà ýòîì óðîâíå ðåøàþòñÿ íàèáîëåå «èíòåëëåêòóàëüíûå» çàäà-
÷è, òàêèå, êàê äèàãíîñòèêà è âûíåñåíèå çàêëþ÷åíèé î ñîñòîÿíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáúåêòà, ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà îñíîâå ïîñòàâëåííîãî äèàãíîçà, 
âûäà÷à ñîîòâåòñòâóþùèõ èíñòðóêöèé îïåðàòîðó è óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñò-
âèé íà íèæíèå óðîâíè. Êðîìå òîãî, îñóùåñòâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ è èíäè-
êàöèÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ; ñèãíàëèçàöèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè 
âíåøòàòíûõ ñèòóàöèé òèïà «ïðåäóïðåæäåíèå» è «àâàðèÿ», îáðàáàòûâàþòñÿ 
âîçäåéñòâèÿ è ðåàêöèÿ îïåðàòîðà íà ñîîáùåíèÿ ñèñòåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
òðåõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ (ðèñ.5.1.1). 

 

 
Ðèñóíîê 5.1.1 — Óêðóïíåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âûñîêîîðãàíèçîâàí-

íîé  ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.  
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Îáúåêò óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, çàäàâàåìîé îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè àãðåãàòîâ è 
òåõíîëîãèåé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, íàïðèìåð, òåìïåðà-
òóðà ãðåþùåé ñðåäû, ðàñõîä òîïëèâà â çîíå, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà 
è ò.ä. Ñòðóêòóðà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïåðåìåí-
íûõ âåëè÷èí, ñâîáîäíî èçìåíÿåìûõ â çàäàííîì äèàïàçîíå (íàïðèìåð, äëÿ 
ïðîõîäíûõ ïå÷åé — ÷èñëîì ëîêàëüíî óïðàâëÿåìûõ çîí). Óïðàâëÿþùåå âîç-
äåéñòâèå ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íîìåðíûì (íàïðèìåð, äëÿ ïå÷åé ñàäêîâîãî 
òèïà), ò.å. çàäàâàòüñÿ â âèäå ôóíêöèè âðåìåíè èëè êîîðäèíàòû, ëèáî ñî-
ñðåäîòî÷åííûì è çàäàâàòüñÿ â âèäå êîíå÷íîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ âåëè÷èí. 

Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì ìîãóò ñîñòîÿòü â îïðå-
äåëåíèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííîå ñîñòîÿíèå 
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà íà âûäà÷å ïðè ìèíèìàëüíîì ñòîèìîñòíîì 
êðèòåðèè óïðàâëåíèÿ, ëèáî òîëüêî â îáåñïå÷åíèè çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìà-
òåðèàëà íà âûäà÷å. Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ òîé, ëèáî èíîé çàäà÷è óïðàâëå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Äëÿ àãðåãàòîâ 
ïðîõîäíîãî òèïà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ 
ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.   

Åñëè ÷èñëî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ñòðîãî áîëüøå ÷èñëà òðåáîâàíèé 
íà ïàðàìåòðû îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà íà âûäà÷å èç àãðåãàòà, òî äëÿ òà-
êèõ îáúåêòîâ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü è ðåøèòü çàäà÷ó îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Åñëè ÷èñëî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ðàâíî ÷èñëó 
òðåáîâàíèé íà ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå íàãðåâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà, òî äëÿ òàêîãî îáúåêòà ìîæíî ðåøàòü ëèøü òîëüêî çàäà÷ó 
òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. È, íàêîíåö, åñëè ÷èñëî óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé ìåíüøå ÷èñëà òðåáîâàíèé ïî ïàðàìåòðàì, òî îáúåêò ÿâëÿåòñÿ íå-
óïðàâëÿåìûì. 

Ïðè íàãðåâå ìàññèâíûõ òåë â àãðåãàòàõ, èìåþùèõ íå ìåíåå òðåõ óïðàâ-
ëÿåìûõ çîí, âîçìîæíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, òàê 
êàê ÷èñëî òðåáîâàíèé äëÿ ìàññèâíûõ òåë ðàâíî äâóì (íàïðèìåð, òåìïåðà-
òóðà  ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî ñå÷åíèþ). 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî âûÿñ-
íèòü: áóäåò ëè ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ àëãîðèò-
ìè÷åñêè ðåøàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè. Ëèáî, ïðè ñîõðàíåíèè åå ñâîéñòâ 
ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå è ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû, ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ ôàêòè÷åñêè áóäåò ðåøàòü çàäà÷ó òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Åñëè ñòðóêòóðà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ äîïóñêàåò «òåðìèíàëèçàöèþ» êîí-
ñòðóèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü óïðàâëÿåìîãî ïðîöåñ-
ñà, à òàêæå ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. 
Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ïîêàçàëè, ÷òî âîçìó-
ùàþùèå âîçäåéñòâèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèñïåðñèþ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ â çàãîòîâêå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â 
ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íà-
ãðåâà, êîòîðûå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííûé íàãðåâ ìåòàëëà. 



Синтез алгоритмов управления в системах управления тепловой обработкой 
материалов и оценка их эффективности 

             

 157 

5.1.2.  Критерии оптимальности и анализ методов          
управления технологическими процессами                            

тепловой обработки. 
                                                    
Öåëüþ ðàçðàáàòûâàåìûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì ìåòàëëà â ïðî-

õîäíûõ ïå÷àõ ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííîå îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííî íàãðåòûì 
ìåòàëëîì ïðîêàòíîãî ñòàíà ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ ðàñõîäàõ òîïëèâà 
è ìèíèìàëüíûõ ïîòåðÿõ ìåòàëëà â îêàëèíó. Òðåáîâàíèå êà÷åñòâåííîãî íà-
ãðåâà ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

],)[()][(min 2
21

•• ∆−∆+−= ttMttMJ n µµ              (5.1.1) 

ãäå М — ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ;                                                    

µ1, µ2, — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; 

tn, ∆t — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä çàãîòîâîê íà 
âûäà÷å (âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå);                                                    

t*, ∆t* — çàäàííûå òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà.                                                    
Òðåáîâàíèå ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîò íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ñâîäèòñÿ ê 

ìèíèìèçàöèè çàòðàò I íà íàãðåâ ìåòàëëà:                                                    

 ,min 21 WcVcI += ∑
                               (5.1.2) 

ãäå V∑, W — óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è óäåëüíûå ïîòåðè ìåòàëëà  â îêà-
ëèíó;   

c1, c2 — ñòîèìîñòíûå êîýôôèöèåíòû.                                                    
Ïîëó÷èòü ôîðìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì 

íàãðåâà ìåòàëëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûìè êðèòåðèÿìè óïðàâëåíèÿ 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷ëåíèòü ýòó 
çàäà÷ó íà äâå áîëåå ïðîñòûõ è ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ 
êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ìåòàëëà â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå è îòäåëüíî çà-
äà÷ó ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà íàãðåâ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ íàãðåâà â 
äåòåðìèíèñòñêîé ôîðìóëèðîâêå. 

Çàòåì, ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñòàöèîíàðíûõ ðåæè-
ìîâ â âèäå îïòèìàëüíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê íà çîíû ïå÷è, à òàêæå â âèäå 
îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â êàæäîé çîíå ïðèíÿòü çà 
èñõîäíûå âåëè÷èíû â çàäà÷å óïðàâëåíèÿ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì. Ïðè òàêîé 
äåêîìïîçèöèè çàäà÷è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà (òî÷-
íîñòè) íàãðåâà â íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ áóäóò êîëå-
áàòüñÿ â îêðåñòíîñòè âåëè÷èí, çàäàííûõ ïî óñëîâèþ ýêîíîìè÷åñêîé îïòè-
ìàëüíîñòè. Ðàçðàáàòûâàåìûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæè-
ìîì íàãðåâà ìåòàëëà äîëæíû îáåñïå÷èòü ìèíèìóì êðèòåðèÿ (5.1.1). Ñóùå-
ñòâóåò äâà îñíîâíûõ òèïà óïðàâëåíèÿ: ïðîãðàììíîå (ðàçîìêíóòîå) óïðàâ-
ëåíèå è óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ðàçîìêíóòîå óïðàâëåíèå ïðåäïîëà-
ãàåò îïðåäåëåíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ çàðàíåå, ò.å.  äî íà÷àëà ïðî-
öåññà óïðàâëåíèÿ ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
äåéñòâèòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà íå ïîòðåáóåò ïåðåðàñ÷åòà  âûáðàííîãî 
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, è èçìåðÿòü ñîñòîÿíèå ïðîöåññà íåò íåîáõîäè-
ìîñòè. Ïðè óïðàâëåíèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëó÷àåò 
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èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿíèè ïðîöåññà t(x, l, τ) è óïðàâëÿþùåå 
âîçäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè, ñóùåñòâåííî 
ïîíèæàþùåé ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè óïðàâëåíèÿ. Ñóùåñòâóþò ïðîìå-
æóòî÷íûå òèïû óïðàâëåíèé, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè î ïðîöåññå: íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âõîäå â çîíó. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè íèæå, ÷åì ïðè ðàçîìêíóòîì 
óïðàâëåíèè, íî âûøå, ÷åì ïðè óïðàâëåíèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Èíôîðìà-
öèÿ î òåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿíèè ïðîöåññà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòà-
òå èçìåðåíèé, ëèáî ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 
Êðîìå òîãî, èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññå âêëþ÷àåò øóìû, îáóñëîâëåííûå ñòî-
õàñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì ïðîöåññà è ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé, êîòîðûå 
ìåøàþò òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Âîïðîñ îá 
ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ â ñìûñëå êðèòåðèÿ (5.1.1) ìîæåò áûòü 
ðåøåí òîëüêî â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óïðàâ-
ëåíèÿ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé è áóäåò ðàññìîòðåí íèæå  

Îñíîâíîé öåëüþ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ 
îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâêè íà âûäà÷å èç 
ïå÷è. Ïîýòîìó ôîðìóëèðóåìûå ñ òàêîé öåëüþ çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê øèðîêî-
ìó êëàññó çàäà÷ óïðàâëåíèÿ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì èëè çàäà÷ òåðìèíàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ. Ñôîðìèðóåì îñíîâíûå êðèòåðèè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì 
íàãðåâà ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé: 

1) Îáåñïå÷èòü ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âûäàâàåìûõ èç ïå÷è çàãîòîâîê t(x, ln) â çàäàííîå ìíîæåñòâî 

êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé Ω:   

               ]),([max Ω∈nlxtP                                   (5.1.3)                                                  

Ìíîæåñòâî Ω  ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

};),(,),(:),({ tlxttlSttlxt nnn ∆≤∆≤≤=Ω +−  

 
2) Ìèíèìèçèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé 

êàêèõ—ëèáî ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò çàäàííûõ âåëè-
÷èí: 

    ]},)[(])[({min 2
222

2
111

•• −+− XXMXXM µµ              (5.1.4) 

ãäå ïàðàìåòðû X1, X2 — ìîãóò áûòü òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè è òåìïåðà-
òóðíûì ïåðåïàäîì, ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé çàãîòîâêè è òåìïåðàòóðíûì ïå-

ðåïàäîì è ò.ä. 
••
21 , XX  — çàäàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ;                                                    

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
îò çàäàííîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:                                                    

 

M [(X – X *)2] = DX + (mX – X*)2, 
 

DX è mX — ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû X. 
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Åñëè ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ìîæíî ïîëó÷èòü ðàâåíñòâî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ çàäàííîìó çíà÷åíèþ, òî âòîðîå ñëàãàåìîå â 
ïðèâåäåííîì âûðàæåíèè ðàâíî íóëþ è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè 

äèñïåðñèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X. Åñëè íå óäàåòñÿ ïîíèçèòü äèñïåðñèþ 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, òî áîëåå ñëàáûì òðåáîâàíèåì ïðè âûáîðå óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé ñëåäóåò ñ÷èòàòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ: 

•

•

=

=

22

11

][

,][

XXM

XXM
,                                   (5.1.5) 

ò.å. ðàâåíñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà  çàäàííûì 
çíà÷åíèÿì.    

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ 
äîëæíà âêëþ÷àòü ðÿä îãðàíè÷åíèé òåõíè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà. Îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ êàê íà óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, òàê è 
íà ôàçîâûå êîîðäèíàòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå óïðàâëÿåìîãî ïðî-
öåññà. Ðàçðàáàòûâàåìûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòü îãðàíè-

÷åíèÿ íà âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé U: 

       niUUUU iii ,1,: =≤≤ +−
                         (5.1.6) 

ãäå 
+−

11 , UU i  — ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòó-

ðà ãðåþùåé ñðåäû â i—îé çîíå.  
Â ñâàðî÷íîé è òîìèëüíîé çîíàõ èç óñëîâèé íåäîïóùåíèÿ ïåðåæîãà ìå-

òàëëà è îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíèå íà 
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè, ñòîõàñòè÷åñêèì àíàëîãîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå: 

    ( ) ετ ≤≥
=

*

,0
),( txtP

Sx
                               (5.1.7)    

ò.å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïðåâûñèò çà-

äàííûé ïðåäåë 
*t , äîëæíà áûòü íå áîëåå âåëè÷èíû ε .                                                    

Çàäà÷à ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì íàãðå-
âà ìåòàëëà ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå òàêèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå äîëæíû îáåñ-
ïå÷èòü ìèíèìóì êðèòåðèÿ (5.1.1) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, íàêëàäûâàåìûõ íà 
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ (5.1.6) è ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ (5.1.7).  

Îäíîé èç çàäà÷ ñèíòåçà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ îò âõîäíûõ âîçäåéñòâèé 
ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿåìîãî 
ïðîöåññà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
êîòîðàÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ. Äðóãîé âàðèàíò ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñîñòîèò â 
òîì,  ÷òî íà îñíîâå ìîäåëè ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü, êî-
òîðàÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ â óïðàâëÿþùåé ìàøèíå. Ïîñëåäíèé âà-
ðèàíò òðåáóåò ïåðåðàñ÷åòà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, êàê ñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Ìåòîä óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïðè âûðàáîòêå 
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ïîëó÷èë íàçâàíèå «ïðîãíîñòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ íà îñíîâå ìîäåëè» èëè model based predictive control (MPC) [157] . 



В.Н. Ткаченко. Математическое моделирование, идентификация и управление  
технологическими процессами тепловой обработки материалов 

 

 

 160 

5.2. Исследование задач оптимального управления                
стационарными режимами  нагрева металла. 

 
5.2.1. Постановка задачи и численные методы ее решения. 

                                                                                                              
Îïòèìàëüíóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó (ðàñõîä òîïëèâà) â çîíàõ ïå÷è ìîæíî 

ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ íàãðåâà ïî 
êðèòåðèþ (5.1.2). Êðèòåðèé (5.1.1) â äåòåðìèíèñòñêîé ôîðìóëèðîâêå äëÿ 
ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà íàãðåâà îäíîòèïíûõ çàãîòîâîê ñâîäèòñÿ ê âûïîëíå-
íèþ ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:                                                    

              tn = t*,  ∆t = ∆t*                                        (5.2.1)                                                                                      
 

Ïðè ýòîì âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äîëæåí ïðèíàäëåæàòü íå-
êîòîðîé îáëàñòè äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé: 

 

},3,1,:{, =≤≤=∈ +− iVVVVWWV iii                  (5.2.2) 

ãäå 
+−

ii VV ,  — ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà â i—îé çîíå. 

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèÿìè ñòîéêîñòè îãíåóïîðíîé 
ôóòåðîâêè:  

                 .)(max ф

i
Г tlt ≤                                 (5.2.3) 

Â ñâàðî÷íîé è òîìèëüíîé çîíàõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îãðàíè÷åíèå íà 
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè:                                                    

           ns tlst <= 1,0),( .                                 (5.2.4) 

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì â ïå÷è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îäíîòèïíûõ çàãîòîâîê. Ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè íà-
ãðåâà îïðåäåëèòü óïðàâëåíèå  

WVVVVV ∈= ),,,( 321 , 

îáåñïå÷èâàþùåå çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâ-
êè (5.2.1) è ìèíèìèçèðóþùåå ñòîèìîñòíûå ðàñõîäû I íà íàãðåâ (5.1.2). 
Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ (5.2.2)—(5.2.4) íà óïðàâëåíèÿ è 
òåìïåðàòóðíîå ïîëå â çàãîòîâêå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2.1.1)—(2.1.12). Ñôîðìó-
ëèðîâàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê øèðîêîìó êëàññó çàäà÷ ïîèñêà óñëîâíîãî 
ýêñòðåìóìà (îïðåäåëèòü min I ïðè    óñëîâèè  (5.2.1))  ñ îãðàíè÷åíèÿìè  íà 
óïðàâëåíèå è ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è ìîæåò áûòü ðåøåíà, ê ïðèìåðó, 
ñâåäåíèåì ê çàäà÷å íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ìåòîäîì øòðàôíûõ ôóíê-
öèé. Îäíàêî ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòûìè ìåòîäàìè 
îïòèìèçàöèè, âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâàìè ñòðóêòóðû óïðàâëÿþùèõ ïå-
ðåìåííûõ ýòîé çàäà÷è. À èìåííî, ÷àñòü óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ áóäåì 
âûáèðàòü òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèå (5.2.1). Íàèáîëåå óäîáíî ýòî 
ñäåëàòü óïðàâëÿþùèìè ïåðåìåííûìè, îïðåäåëÿþùèìè òåïëîâîé ðåæèì â 
çîíàõ ïå÷è ïîñëåäíèõ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ìåòàëëà: òîìèëüíîé è 
íèæíåé ñâàðî÷íîé çîíàõ (î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ äâóõ óñëîâèé 
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(5.2.1) íåîáõîäèìî äâà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèÿ). Ïðè òàêîì ðàçäåëåíèè 
ôóíêöèé ìåæäó óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè ñâîáîäíîå âàðüèðîâàíèå 

äîïóñêàåò òîëüêî îäíà ïåðåìåííàÿ (íàïðèìåð, V2), à äâå äðóãèå ïåðåìåí-

íûå V1, V3  íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèå (5.2.1). 

Òàê êàê ïîèñê óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé V1, V3, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-
âèþ (5.2.1), àíàëîãè÷åí îïðåäåëåíèþ êîðíåé íåêîòîðûõ óðàâíåíèé, òî ïî-

èñê íóæíûõ V1, V3 ìîæíî ñîâìåñòèòü ñ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è (2.1.1)—
(2.1.12) â åäèíîì àëãîðèòìå. Äëÿ ýòîãî êðàåâàÿ çàäà÷à (2.1.1)—(2.1.12) äî-
ïîëíÿåòñÿ íà ïðàâîì êîíöå ïðîòèâîòîêà äâóìÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:  

    

         t(1, X** ) = t*,  t(0, X** ) = t* – ∆t*.                     (5.2.5) 
 

Ðåøåíèå ðàñøèðåííîé êðàåâîé çàäà÷è (2.1.1)—(2.1.12), (5.2.5) ñâîäèòñÿ 
ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé: 
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çíà÷åíèÿ êîòîðîé ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è, çàäàí-
íîé óðàâíåíèÿìè (2.1.1)—(2.1.7).                                                                                              

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîìó ïîèñêó min I ïî ïåðå-

ìåííîé V2 â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ],[ 22
+− VV , êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñóùå-

ñòâîâàíèå çíà÷åíèé ],,[],,[ 333111
+−+− ∈∈ VVVVVV  óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-

âèþ (2.2.5). Ó÷åò îãðàíè÷åíèé (5.2.2)—(5.2.4) ìîæåò ïðèâåñòè ê äàëüíåéøå-

ìó ñîêðàùåíèþ èíòåðâàëà ],[ 22
+− VV  è ïîëó÷åíèþ íåêîòîðîãî äîïóñòèìîãî 

èíòåðâàëà, â êîòîðîì  V2 ìîæåò ñâîáîäíî èçìåíÿòüñÿ, íå íàðóøàÿ îãðàíè-
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÷åíèé.  Ïîèñê óïðàâëåíèÿ V, ìèíèìèçèðóþùåãî I, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì:  

1) èùåòñÿ äîïóñòèìûé èíòåðâàë  ],[ 22
+− VV  èçìåíåíèÿ V2; 

 2) îïðåäåëÿåòñÿ min I ïî ],[ 222
+−∈ VVV  ñ ïðîâåðêîé îãðàíè÷åíèé 

(5.2.2)—(5.2.4). 
Äëÿ  îñóùåñòâëåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà (íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà 

],[ 22
+− VV ) âîñïîëüçóåìñÿ àëãîðèòìîì äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì. Äëÿ ïîèñêà 

min I â äîïóñòèìîì èíòåðâàë ],[ 22
+− VV  ëó÷øå âîñïîëüçîâàòüñÿ áåçãðàäè-

åíòíûìè ìåòîäàìè îäíîìåðíîãî ïîèñêà ýêñòðåìóìà (ìåòîäû äèõîòîìèè, 
çîëîòîãî ñå÷åíèÿ, ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è), ïîçâîëÿþ-
ùèìè ëåãêî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ (5.2.2)—(5.2.4). 

 Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè èññëåäîâàëèñü îïòè-
ìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû òðåõçîííîé ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è  ëèñòîïðîêàòíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Ïå÷ü îòàïëèâàåòñÿ ïðèðîäíûì ãàçîì ñ òåïëîòâîðíîé ñïî-

ñîáíîñòüþ 
P
HQ =8700 êêàë/ ì3 è ðàñõîäîì âîçäóõà äëÿ ñæèãàíèÿ 1 ì3 òîïëè-

âà VВ = 10,2 ì3 / ÷àñ. Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà â ñâàðî÷íûõ çîíàõ ðà-
âåí 1500 ì3 / ÷àñ, â òîìèëüíîé çîíå 400 ì3 / ÷àñ. Â ïå÷è íàãðåâàþòñÿ çàãî-
òîâêè òîëùèíîé 0,09—0,25 ì è äëèíîé 0,9—1,4  ì ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè. 

                                                            
                                                

5.2.2  Анализ  результатов решения задач оптимизации. 
                                                                                         

Èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà â âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíå V2 ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì âðåìåíè íàãðåâà âåäåò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ðàñõîäîâ òîïëèâà âî 
âñåõ äðóãèõ çîíàõ (ðèñ.5.2.1). Ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà òîïëèâà â âåðõíåé 

ñâàðî÷íîé çîíå íà âåëè÷èíó ∆V2 äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿ (5.2.1) òðåáó-
åòñÿ óâåëè÷åíèå V1 äëÿ çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå (5.2.1), íà 

âåëè÷èíó 1,2∆V2. Íàëè÷èå ñèñòåìû âîäîîõëàæäàåìûõ òðóá â íèæíåé ñâà-
ðî÷íîé çîíå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óâåëè÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çäåñü 

íà ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó ∆t äîñòèãàåòñÿ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà  

òîïëèâà, ÷åì â âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíå. Óâåëè÷åíèå V2 ïðèâîäèò ê ðîñòó 
òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ â ðåêóïåðàòîð ãàçîâ è, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå 

îáùåãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ 
∑

nrG , ïîñòóïàþùèõ â ðåêóïåðàòîð, 

ïîâûøàåò êîëè÷åñòâî âîçâðàùàåìîãî ñ ïîäîãðåòûì âîçäóõîì òåïëà Qфиз .  
Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ òîïëèâà Тi, i = 1, 3 ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ âî âñåõ 

çîíàõ. Ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû ãàçà â âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíå ïðè èç-

ìåíåíèè V2 áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ çîíàõ: òàê êàê óâåëè÷åíèå  ðàñõîäà òîï-

ëèâà V2 âûçûâàåò óìåíüøåíèå V3 è ñíèæàåò óäåëüíîå âëèÿíèå V3 / V2 ïå-
ðåòîêà áîëåå õîëîäíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ òîìèëüíîé çîíû â ñâàðî÷íóþ 
çîíó. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìèíèìàëüíûé 
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ðàñõîä òîïëèâà â ïå÷è V∑ äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàñõîäå òîïëèâà â âåðõíåé ñâà-

ðî÷íîé çîíå V2 ðàâíîìó çíà÷åíèþ ïðàâîãî êîíöà äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà 

],[ 22
+− VV . Ñî çíà÷åíèÿìè 

••
31 ,VV , îáåñïå÷èâàþùèìè íåîáõîäèìîå ðàñïðå-

äåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè âûäà÷å çàãîòîâêè, óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ  

),,( 321
•+•= VVVV  ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè â ñìûñëå ìèíèìóìà ðàñõîäà 

òîïëèâà V∑.  

     
Ðèñ.5.2.1. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà ïî çîíàì òðåõçîííîé 

ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è îò èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ãàçà â âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíå 

V2. 
Êîëè÷åñòâî îêàëèíû, îáðàçóþùåéñÿ â ïðîöåññå íàãðåâà çàãîòîâîê, 

î÷åíü ñëàáî èçìåíÿåòñÿ îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà â çîíàõ ïå-
÷è. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 

îêàëèíû îáðàçóåòñÿ ïðè 
−= 22 VV , ò.å. íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå èíòåð-

âàëà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. À  ìàêñèìóì îêàëèíû äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñò-

âåííî ïðè 
+= 22 VV , òàê êàê â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷åðåç âåðõíþþ ïîâåðõ-

íîñòü çàãîòîâêè ïåðåäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåïëà, ÷åì ÷åðåç íèæíþþ 
(â òîìèëüíîé çîíå íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç  âåðõíþþ ïîâåðõ-
íîñòü). Óìåíüøåíèå òåïëîâîé íàãðóçêè íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè âåäåò ê 
áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóð íèæíåé è âåðõíåé ïîâåðõ-
íîñòè è óìåíüøàåò ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îêàëèíû íà âñåé ïîâåðõíîñòè 
çàãîòîâêè. 

Èññëåäîâàíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèíèìèçèðóåìûå 

ïîêàçàòåëè ïî òîïëèâó è îêàëèíå ,, 21 WcVc ∑
 ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê èç-

ìåíåíèþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé â ðàìêàõ óñëîâèé (5.2.1) çàäà÷è. Ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé V ìîæíî äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ 

ðàñõîäà òîïëèâà íå áîëåå, ÷åì íà  1—3 % îò ñóììàðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà âî 
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âñåõ çîíàõ, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îêàëèíû åùå ìåíåå çíà÷èòåëüíî. Ïî-

ñêîëüêó êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè ,, 21 WcVc ∑
 äîñòèãàþò ñâîè ýêñòðåìó-

ìû íà ðàçëè÷íûõ êîíöàõ èíòåðâàëà ],[ 22
+− VV ,  îïòèìàëüíûé ðåæèì â 

ñìûñëå ñòîèìîñòíûõ çàòðàò íà  íàãðåâ  I  áóäåò çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ 

ñòîèìîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ С1, С2.                                                                                                              
Ïðè íàãðåâå óãëåðîäèñòûõ ìàðîê ñòàëè îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ðàñ-

õîäà òîïëèâà â âåðõíþþ è íèæíþþ ñâàðî÷íûå çîíû íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå  
V1 = ( 0,96 —  0,94) V2,  ò.å. â íèæíåé ñâàðî÷íîé çîíå ðàñõîäà òîïëèâà äîë-

æåí áûòü íà 4—6 % ìåíüøå, ÷åì â âåðõíåé ñâàðî÷íîé. Èññëåäîâàíèÿ òåì-
ïåðàòóð è ðàñõîäà òîïëèâà â çîíàõ ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è ¹3 ÄÌÇ  ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà â ñâàðî÷íûõ çî-
íàõ òåìïåðàòóðà â íèæíåé ñâàðî÷íîé çîíå äîëæíà ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó 

â âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíå íà 10—20 ºC. Òàêàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð äîñòèãà-
åòñÿ ïðè ìåíüøèõ ðàñõîäàõ òîïëèâà â íèæíåé çîíå (V1 < V2 ), òàê êàê â 
íèæíåé ñâàðî÷íîé çîíå íåò ïîäñòóæèâàþùåãî  ýôôåêòà çà ñ÷åò ïåðåòîêà 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ èç òîìèëüíîé çîíû.  Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàãðå-
âà îïûòíîãî ñëÿáà,  ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð â íèæíåé ñâàðî÷íîé çîíå 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå êà÷åñòâåííûé íàãðåâ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïåðåïàäà ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâêè.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû 
íàãðåâà è ïîâåäåíèå ìèíèìèçèðóåìûõ êðèòåðèåâ ïðè ðàçëè÷íîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïå÷è (ðèñ.5.2.2).  Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàãðåâà ñóììàðíûé 
ðàñõîä òîïëèâà ïî çîíàì ïå÷è ïàäàåò. Ðàñõîä òîïëèâà íà íàãðåâ îäíîé çà-
ãîòîâêè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì âðåìåíè íàãðå-
âà è áûñòðî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì Ò. Â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà Tmin+ 0,25 
÷àñà VΓ èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî è äëÿ T > Tmin íà÷èíàåò ìåäëåííî âîç-
ðàñòàòü.                                         

Êîëè÷åñòâî îêàëèíû, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè íàãðåâà. Ìèíè-
ìóì îêàëèíû äîñòèãàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì âðåìåíè íàãðåâà. Ýòîò âûâîä 
âåðåí äëÿ èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, â êîòîðîì ðàáîòàåò íàãðåâà-
òåëüíàÿ ïå÷ü òîëñòîëèñòîâîãî ñòàíà. Çà ïðåäåëàìè ýòîãî èíòåðâàëà, ò.å. â 
ðåæèìàõ íàãðåâà óæå íå ðåàëèçóåìûõ íà äàííîé ïå÷è, ïðè óìåíüøåíèè 
âðåìåíè íàãðåâà êîëè÷åñòâî îêàëèíû ìîæåò ïðîéòè ìèíèìóì è íà÷àòü 
îïÿòü âîçðàñòàòü [20].  
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Ðèñ.5.2.2.Çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòíûõ ðàñõîäîâ íà òîííó ìåòàëëà îò èç-

ìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà  â òðåõçîííîé ïå÷è, 
∑Vc1

 — ñòîèìîñòíûå ðàñõîäû íà òîïëèâî, 

,2Wc  — ñòîèìîñòü ïîòåðü ìåòàëëà â îêàëèíó, 

 I — ñóììàðíûå ðàñõîäû ïî òîïëèâó è îêàëèíå. 
 

Îïòèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà íàãðåâà äëÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
vTmin  

è îáðàçîâàíèÿ îêàëèíû 
wTmin  äîñòèãàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ äîïóñòèìîãî 

èíòåðâàëà âðåìåíè íàãðåâà, ïðè÷åì 
vw TT minmin <             

 
                                                                                                                                                                

5.3. Синтез алгоритмов разомкнутого управления                  
и оценка их эффективности. 

 

5.3.1. Постановка и анализ задачи терминального         
управления. 

                                                                                                              
Çàäà÷à òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà â óñëîâèÿõ ñëó-

÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: çàäàíû âå-

ðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé τ, S, B (îäíîìåð-
íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ, àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè), òðåáóåòñÿ îï-

ðåäåëèòü âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé U, óäîâëåòâîðÿþùèé îãðàíè÷å-
íèÿì íà óïðàâëåíèå (5.1.6) , òåìïåðàòóðó ìåòàëëà (5.1.7) è ìèíèìèçèðóþ-
ùèé êðèòåðèé óïðàâëåíèÿ (5.1.1). 
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Ïðè ðåøåíèè ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êîíå÷íûì ñî-
ñòîÿíèåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äâå, â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäÿùèå ê ðàç-
ëè÷íûì âåëè÷èíàì ìèíèìóìà êðèòåðèÿ (5.1.1), ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì íàãðåâà. Ïåðâàÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íà-
ãðåâà, ò.å. íå çàâèñÿò îò òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íå-

îáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà U, ìèíèìèçèðóþùèå 
(5.1.1). Ïðè èñïîëüçîâàíèè 1—îé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ çàäà÷à ñîñòîèò â 
îïðåäåëåíèè ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (5.1.1)  ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ îãðàíè-
÷åíèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé êðèòåðèÿ (5.1.1) è îãðàíè÷åíèÿ (5.1.7) 

ïðè íåêîòîðûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âåêòîðà U ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèáî èíòåðïîëÿöèîííûì 
ìåòîäîì [140]. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (5.1.1) ìîæåò áûòü îñóùåñòâëå-
íà ëþáûì ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì, ïîêîîðäèíàòíûì ñïóñêîì è äðóãèìè ìå-
òîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè íà êàæäîì øàãå ïðîâåðÿòü çàäàííûå îãðàíè÷åíèÿ. 
Â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì 1—îé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ âîçíèêàåò âîïðîñ, 
èìåþùèé âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñâÿçàííûé ñ óïðàâëÿåìîñòüþ âå-
ðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûõîäíûõ êîîðäèíàò: ìîæíî ëè, èçìåíÿÿ 
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, óïðàâëÿòü ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñ-
ïåðñèåé âûõîäíûõ êîîðäèíàò, è â êàêîé ñòåïåíè ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîä-
äàþòñÿ óïðàâëåíèþ. Â òàáëèöå 5.3.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðî-
ÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íåêîòîðûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðè ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ â çîíàõ. Â êà÷åñòâå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ðàññìàòðèâàëèñü âðå-
ìÿ íàãðåâà è òîëùèíà íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà. 

Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû â ñâàðî÷íîé 
çîíå ìîæíî óïðàâëÿòü ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 
çàãîòîâêè, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â êîíöå ñâàðî÷íîé è òîìèëüíîé çîí, 
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñâàðî÷íûõ çîí ðàñòóò ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäà-
íèÿ âåëè÷èí è óìåíüøàåòñÿ èõ äèñïåðñèÿ. Äîñòè÷ü óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè 
âûõîäíûõ êîîðäèíàò ïðè ïîñòîÿííîì ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè íà âûäà÷å óäàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
â ñâàðî÷íîé çîíå ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû òîìèëüíîé 

çîíû íà 6—8 %. Îäíàêî ïðè ýòîì ðàñòåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òåìïå-
ðàòóð ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè â êîíöå ñâàðî÷íîé çîíû è âåðîÿòíîñòü íàðó-
øåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ (5.1.7). Ïîäâîäÿ èòîã àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ òàáëèöû 
5.3.1, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè âûõîä-
íûõ êîîðäèíàò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äîñòè÷ü íå 
óäàåòñÿ, êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ñâàðî÷íîé çîíå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ðàñõîäàìè òîïëèâà è ïîòåðÿìè ìåòàëëà â îêàëè-
íó. 

Ïðèìåíåíèå 1—îé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàäàííûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è ìèíèìàëüíóþ äèñïåðñèþ âûõîäíûõ êîîðäèíàò 
ïðîöåññà, âåëè÷èíà êîòîðîé â îñíîâíîì çàâèñèò îò äèñïåðñèè âîçìóùàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé. Ñ ðîñòîì äèñïåðñèè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé äèñïåð-
ñèÿ âûõîäíûõ êîîðäèíàò òàêæå âîçðàñòàåò è â ðàìêàõ 1—îé ñòðàòåãèè 
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óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèåì óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïîíèçèòü åå ñóùåñò-
âåííî íå óäàåòñÿ. 

 
Òàáëèöà 5.3.1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðû 

íàãðåâà ìåòàëëà îò òåìïåðàòóðû ñâàðî÷íîé è òîìèëüíîé çîí òðåõçîííîé 

ïå÷è (mT = 2,2 ÷, σT = 0,15 ÷) 
 
 

Òåìïåðàòóðà çàãî-
òîâîê íà âûäà÷å  

(ºÑ) 

Òåìïå-
ðàòóðà 
ñâàðî÷—

íîé  
çîíû 

(ºÑ) 

Òåìïåðà 
òóðà òî—
ìèëüíîé 

çîíû 

(ºÑ) 

Òîëùèíà 
çàãîòîâ-

êè 
(ì) 

Ïîâåðõ—
íîñòè 

Ïåðåïàä 

Òåìïåðà-
òóðà ïî-

âåðõíîñòè  
â êîíöå 

ñâàðî÷íîé 

çîíû (ºÑ) 

1320 
 

1280 
 

0,17 

0,0 

1212,3 

18,4 

46,2 

12,3 

1160,5 

29,6 

1340 
 

1280 
 

0,17 

0,0 

1227,3 

16,9 

36,0 

11,7 

1194,6 

28,4 

1325 
 

1265 
 

0,17 

0,0 

1206,1 

17,9 

39,0 

11,9 

1169,1 

29,3 

1320 
 

1280 
 

0,17 

0,01 

1207,5 

24,6 

49,6 

17,9 

1153,6 

39,1 

1340 
 

1260 
0,17 

0,01 

1211,8 

22,9 

34,1 

17,6 

1188,3 

37,6 

 
Ïðèìå÷àíèå ê òàáëèöå. Íàä ðàçäåëèòåëüíîé ÷åðòîé óêàçàíî ìàòåìàòè-

÷åñêîå îæèäàíèå, ïîä ÷åðòîé  — ñ.ê.î. ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.  
                                                   
Âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå óïðàâëÿþùèõ âîç-

äåéñòâèé â çàâèñèìîñòè îò òåêóùèõ çíà÷åíèé âõîäíûõ âåëè÷èí. Íåîáõîäè-

ìî íàéòè U (âåêòîð òåìïåðàòóð â çîíàõ ïå÷è) êàê ôóíêöèþ èçìåíÿþùèõñÿ 

âåëè÷èí S, T, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì ìèíèìóì êðèòåðèÿ (5.1.1). Äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èìåòü ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó âõîä-
íûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà è óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè, îáåñïå÷è-
âàþùèìè çàäàííîå êîíå÷íîå òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå çàãîòîâêè (àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ):                                                    

                         ),,,( •• ∆= ttTSfU ср                             (5.3.1) 

 ãäå S — ñðåäíÿÿ òîëùèíà íàãðåâàåìûõ çàãîòîâîê â çîíå ïå÷è;                                                    
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T — ïðîãíîçèðóåìîå âðåìÿ íàãðåâà ìåòàëëà â ïå÷è;                                                    
•
срt — òðåáóåìàÿ ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ òåìïåðàòóðà çàãîòîâêè íà âûäà÷å;                                                   

∆t* — òðåáóåìûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâêè;                                                   

f — íåêîòîðàÿ âåêòîð—ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü óïðàâëÿþùèõ 
âîçäåéñòâèé îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (çàêîí óïðàâëåíèÿ).                                                

Äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî èíôîðìàöè-
îííîå ñîïðîâîæäåíèå íà ó÷àñòêå íàãðåâ — ïðîêàò è ïîäñèñòåìà ïðîãíîçà 
âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâîê. 

Âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà îáúåêòå â âèäå ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ: 
• ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î ïîñàäêå—âûäà÷å çàãîòîâîê èç ïå÷è; 

• ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíèå òîëùèíû çàãîòîâîê iS  ïî êàæäîé çîíå ïå÷è; 

• âûäàåòñÿ ïðîãíîç âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâîê â i—òîé çîíå; 
• îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì (5.3.1) óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ 

êàæäîé çîíû ïå÷è, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûå òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåò-
ðû çàãîòîâîê íà âûõîäå èç çîí. 

• ïîëó÷åííûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàþòñÿ ëîêàëüíûì ðåãóëÿ-
òîðàì äëÿ èñïîëíåíèÿ; 

• óïðàâëÿþùàÿ ÝÂÌ ïåðåõîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ øà-
ãîì äèñêðåòíîñòè, ëèáî äî ïîñòóïëåíèÿ èíèöèèðóþùåãî ñèãíàëà ñ èí-
ôîðìàöèåé î ïîñàäêå—âûäà÷å çàãîòîâîê, è öèêë ðàñ÷åòà ïîâòîðÿåòñÿ. 

Óêàæåì ñâîéñòâà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ S(i), B(i), τ(i) äëÿ êîòîðûõ 
ïðèìåíåíèå îáîèõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê îäèíàêîâûì çíà÷åíè-
ÿì êðèòåðèÿ óïðàâëåíèÿ (5.1.1): 

1) ñëó÷àéíûå ïðîöåññû S(i), B(i), τ(i) ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè è èìå-
þò êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ òèïà "áåëîãî øóìà"; 

 2) ñðåäíèå âåëè÷èíû çíà÷åíèé ïðîöåññîâ, îáðàçîâàííûå ñêîëüçÿùèì 
óñðåäíåíèåì òèïà:                                                   

       ∑
=

=
N

j

jS
N

S
1

1 ),(
1

                                 (5.3.2) 

îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ò.å. íå çàâèñÿùèìè îò i. 
Òàêîé ïðîöåññ ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó ðàçíîòèïíûõ çàãîòîâîê, (ò.å. ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè çàãîòîâîê, â êîòîðîé íåëüçÿ âûäåëèòü õîòÿ áû íåñêîëüêî 
çàãîòîâîê îáðàçóþùèõ ïàðòèþ îäíîòèïíûõ), íî ñðåäíèå âåëè÷èíû ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàãîòîâîê, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîé çîíå, íå èçìåíÿþòñÿ 
âî âðåìåíè. Äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñî ñâîéñòâàìè 1,2 â ðàìêàõ îáåèõ 
ñòðàòåãèé óäàåòñÿ óïðàâëÿòü â îñíîâíîì ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè âû-
õîäíûõ êîîðäèíàò, à äèñïåðñèè âûõîäíûõ êîîðäèíàò çàâèñÿò îò ñâîéñòâ 

ïðîöåññîâ S(i), B(i), τ(i). 
 Åñëè àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè RSS, RBB ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ 

S(i), B(i), èìåþò èíòåðâàë êîððåëÿöèè  

Nn ≥ 2iCB / mB, 
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó ïàðòèé, ìèíèìàëüíàÿ èç êîòîðûõ íå âìåùàåòñÿ â 
çîíó ïå÷è, òî èñïîëüçîâàíèå 2—îé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò äîáèòü-
ñÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ â ñìûñëå êðèòåðèÿ (5.1.1) çà ñ÷åò âåðî-
ÿòíîãî ñíèæåíèÿ ðàçáðîñà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàãîòîâîê îäíîâðå-
ìåííî íàõîäÿùèõñÿ â çîíå ïå÷è. Ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ 2—îé ñòðàòåãèè 
óïðàâëåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì äëèííåå èíòåðâàë êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ 

ïðîöåññîâ S(i), B(i), Åñëè â ðàìêàõ 1—îé ñòðàòåãèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (5.3.1), îáåñïå÷èâàþ-
ùèì ðàâåíñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé âûõîäíûõ êîîðäèíàò çàäàííûì 
âåëè÷èíàì (5.1.3), òî ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ óïðàâëåíèÿ (5.1.1) 
îêàæåòñÿ â äîñòàòî÷íî ìàëîé îêðåñòíîñòè åãî ìèíèìóìà. Òåì ñàìûì èñ÷å-
çàåò íåîáõîäèìîñòü â îðãàíèçàöèè ïîèñêà ìèíèìóìà (5.1.1) ñëîæíûìè â 
âû÷èñëèòåëüíîì  îòíîøåíèè ìåòîäàìè è ïåðâàÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âòîðîé ñòðàòåãèè.                                                   

Ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé (5.3.1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèÿ 
(5.3.1) ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé 
íàãðåâà, à èñïîëüçóþòñÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
îæèäàíèé âûõîäíûõ êîîðäèíàò â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîç-
äåéñòâèé. Ôîðìàëüíî çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå óñòîé÷èâîñòè àëãî-
ðèòìà óïðàâëåíèÿ (5.3.1) îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-

âèé S, T: 

       [ ] •= срср tTSUTStM )],(,,[                         (5.3.3) 

                                                   
ò.å. íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü áóäåò ëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðåäíåé 

òåìïåðàòóðû çàãîòîâîê ïðè ñëó÷àéíûõ S, T ðàâíûì òðåáóåìîé ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðå çàãîòîâîê. Ïðè ýòîì óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ â (5.3.3) ïîëó-
÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (5.3.1).  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåí-
íûå â òàáëèöå 5.3.2, ïîêàçûâàþò ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà íåëèíåéíîñòè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåãî â òîì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ îæèäàíèÿõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí S, T ñ óâåëè÷åíèåì èõ äèñïåðñèè ìà-
òåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âûõîäíûõ êîîðäèíàò óìåíüøàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàâåíñòâî (5.3.3) ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â íåêîòîðîé îêðå-
ñòíîñòè íóëÿ äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùèõ àëãîðèòìû óïðàâ-
ëåíèÿ òèïà (5.3.1), ñëåäóåò ó÷èòûâàòü óñòàíîâëåííûé ôàêò, òàê êàê åãî èã-
íîðèðîâàíèå âåäåò â îáùåì ñëó÷àå ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Íåîáõîäèìî çíàòü îáëàñòü èíòåíñèâíîñòè âîç-
ìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, â êîòîðîé èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ (5.3.1) îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòü. Åñëè îøèáêà ïðîãíîçà âðå-

ìåíè íàãðåâà σT ≤ 0,2 ÷àñà è ñ.ê.î. òîëùèí íàõîäÿùèõñÿ â ïå÷è çàãîòîâîê 

σS ≤ 0,02 ì, òî ïîãðåøíîñòü â îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îæèäàíèÿ ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ òåìïåðàòóðû çàãîòîâîê ïî òàáëèöå 5.3.2 íå 

ïðåâûñèò â ïåðâîì ñëó÷àå 5ºÑ, âî âòîðîì — 3ºC.                                                   
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Òàáëèöà 5.3.2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðû    

íàãðåâà ìåòàëëà îò äèñïåðñèè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé (mT = 2,2 ÷, 

mS = 0,17ì ). 
 
 

στ(÷) 0,05 0,10 0,20 0,3 0,4 

Ñðåäíÿÿ ïî 
ñå÷åíèþ 

òåìïåðàòóðà 

çàãîòîâêè (ºÑ) 

 
1181,0 

8,5 
 

 
1180,0 
17,2 

 

 
1176,5 

35,7 
 

 
1170,4 

56,7 
 

 
1161,7 

81,5 
 

 
Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè 

çàãîòîâêè (ºÑ) 

 
1210,2 

6,1 

 
1209,6 
12,1 

 
1206,8 
25,6 

 
1202,2 
41,3 

 
1199,1 
60,5 

 

)(мsσ  0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

Ñðåäíÿÿ ïî 
ñå÷åíèþ òåì-
ïåðàòóðà çàãî-

òîâêè ( ºÑ) 

 
1179,6 
23,9 

 

 
1177,1 
46,6 

 

 
1172,9 
47,4 

 

 
1167,3 
86,2 

 

 
1160,3 
103,4 

 

Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè 
çàãîòîâêè 

(ºÑ) 

 
1209,5 
15,7 

 
1208,3 
30,5 

 
1206,1 
43,9 

 
1203,1 
55,9 

 
1199,3 
66,4 

 
Ïðèìå÷àíèå ê òàáëèöå. Íàä ðàçäåëèòåëüíîé ÷åðòîé óêàçàíî ìàòåìàòè-

÷åñêîå îæèäàíèå, ïîä ÷åðòîé — ñ.ê.î. ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.  
 
Óñòàíîâëåííûå íåëèíåéíûå ýôôåêòû, íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþùèå-

ñÿ ïðè ðàçîìêíóòîì óïðàâëåíèè â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîç-
äåéñòâèé, äåëàþò íåýôôåêòèâíûì äåòåðìèíèñòñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå 
ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
íàðàáîòàííûå ïîäõîäû è ìåòîäû ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ 
ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì. 

 
 

5.3.2. Вычислительные методы для расчета                           
алгоритмов управления 

                                                                                                              
Äëÿ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûìè ðåæèìàìè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòå-

ðèàëîâ íåîáõîäèìî èìåòü àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷èòü óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ (òåìïåðàòóðó ãðåþùåé ñðåäû â çîíàõ ïå-
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÷è) â çàâèñèìîñòè îò êîíòðîëèðóåìûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, ïðåäñòîÿùåãî 
âðåìåíè íàãðåâà è îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà íà âûäà÷å. 

Òàêîãî ñîðòà  àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ èìååò âèä: 

               [ ]TttRfU H *,,,=  ,                            (5.3.4) 

ãäå f âåêòîð—ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ çàêîí óïðàâëåíèÿ;                                                    

R — õàðàêòåðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð íàãðåâàåìîãî òåëà; 

tH — âåêòîð çíà÷åíèé òåìïåðàòóð, õàðàêòåðèçóþùèé íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 
íàãðåâàåìîãî ìàòåðèàëà; 

t* — âåêòîð òðåáóåìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ìàòåðèàëà íà âûäà÷å; 

T  — ïðåäñòîÿùåå âðåìÿ íàãðåâà. 
Â óïðàâëÿþùåé ìàøèíå ðàñ÷åò óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü 

ðåàëèçîâàí: 
1) â âèäå ïðîãðàììû, ðàññ÷èòûâàþùåé óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñ 

ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà; 
2) â âèäå ïðîãðàììû ðàñ÷åòà óïðàâëåíèÿ ïî çàäàííîìó ôóíêöèîíàëü-

íîìó ñîîòíîøåíèþ, êîòîðîå ïîëó÷åíî ïðåäâàðèòåëüíî ñ ïîìîùüþ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè; 

3) â âèäå ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ âåëè÷èí è ïðîãðàììû ìíîãîìåðíîé èí-
òåðïîëÿöèè. 

Åñëè òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü îäíèì 
÷èñëîì (íàïðèìåð, ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðîé), òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ àë-
ãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äâóìÿ ïîñëåäíèìè ñïîñîáàìè. 
Äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ôàçîâûå ïåðåõîäû è ýíäîãåííûå 
ðåàêöèè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êðîìå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íåîáõî-
äèìî óêàçàòü êîîðäèíàòó ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç, ëèáî ïðîðåàãè-
ðîâàâøåé  ÷àñòè  ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ òàêîé ìíîãîïàðàìåòðè÷íîñòüþ äâà 
ïîñëåäíèõ ìåòîäà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëèøêîì ãðîìîçäêèìè è íåíàäåæíûìè. 
Äëÿ òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óäîáíåå è íàäåæíåå âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ïåðâûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 

Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû â çîíå, îáåñïå÷èâàþùèé 
òðåáóåìîå òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà íà âûäà÷å, ñâîäèòñÿ ê îä-
íîìåðíîìó ïîèñêó. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïî ñêîðîñòè ñõîäè-
ìîñòè ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì Íüþòî-
íà àëãîðèòì ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 

1) çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ U (îäíà èç òî÷åê 
èíòåðâàëà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé); 

2) ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà òåïëîâîé îáðàáîòêè ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîëå â òåëå íà âûõîäå èç çîíû; 

3) âû÷èñëÿåòñÿ íåâÿçêà ìåæäó òðåáóåìûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû ìà-

òåðèàëà t*    è ðàññ÷èòàííûì ïî ìîäåëè  tp ,   r1 = t*– tp 
4) ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà óïðàâ-

ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, если | t* – tp | ≤ ε, то âûõîäèì íà êîíåö àëãîðèòìà 
(ï.9), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì ê âûïîëíåíèþ ñëåäóþùåãî ïóíêòà; 
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5) èñêîìàÿ ïåðåìåííàÿ íàðàùèâàåòñÿ íà âåëè÷èíó øàãà ∆U äëÿ ÷èñ-

ëåííîé îöåíêè ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé  U
t
∂

∂
 ,  ò.å.   ;UUU ii ∆+=∆

                                

   6) âû÷èñëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîëå â íàãðåâàåìîì òåëå äëÿ íîâîãî 

çíà÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ   
∆
iU ; 

7) âû÷èñëÿåòñÿ íåâÿçêà ri+1 äëÿ çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
∆
iU ; 

8) îïðåäåëÿåòñÿ íîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ  

Ui+1 = Ui –  ri/(ri+1 – ri ) /∆U , 
îñóùåñòâëÿåòñÿ áåçóñëîâíûé ïåðåõîä ê ïóíêòó 2 àëãîðèòìà; 

9) îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïèñü ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäíûõ âåëè÷èí â ìàññèâ äëÿ õðàíåíèÿ â áàçå 
äàííûõ. 

Ïåðâûé ñïîñîá ðàñ÷åòà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðó-
äîåìêèì â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè, åãî ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ íåçà-
âèñèìîñòü îò âîçìîæíûõ èçìåíåíèé íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ àëãîðèòìîâ 2—ãî è 3 —ãî 
òèïîâ íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòûâàòü êîýôôèöèåíòû ôóíêöèîíàëüíîãî ñîîò-
íîøåíèÿ è ìàññèâû çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ âñÿêèé ðàç ïîñëå 
íàñòðîéêè ìîäåëè. 

Èñïîëüçîâàíèå 2—ãî  è 3—ãî ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà óïðàâëåíèÿ â óïðàâëÿþ-
ùåé ÝÂÌ âñåãäà ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè  ïðîãðàììû ðåà-
ëèçóþùåãî ïåðâûé ñïîñîá ðàñ÷åòà, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà àâòîíîìíîé ÝÂÌ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ â âèäå ôóíêöèîíàëüíîãî ñîîò-
íîøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû. Àíàëèòè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ëèøü äëÿ ïðîñòåéøèõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå 
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ïðè óñëî-
âèè àïðèîðíîãî çàäàíèÿ âèäà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè) è àïïðîêñè-
ìàöèÿ ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà. 

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì íàãðåâà ìåòàëëà â ìåòîäè÷åñêèõ ïå-
÷àõ ëèñòîïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÄÌÇ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì 
äèàïàçîíîì íîìåíêëàòóðû çàãîòîâîê è ëèñòîâ. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ëèíåéíûõ, ñòåïåííûõ è ïîëèíîìèíàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé (òàáëèöû 6.1.6 è 6.1.7 ðàçäåëà 6.1.2). 

Â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ ìíîãîêðàòíî ïåðåíàñòðàèâàòü àëãîðèòìû 
óïðàâëåíèÿ, äëÿ  àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàç-
ëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàí â èìèòàöèîííîé ìîäåëè 
äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ (ðàçäåë 5.4). 
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5.4.Синтез алгоритмов управления с обратной связью. 
 

5.4.1. Исследование алгоритмов фильтрации возмущающих 
воздействий для оценки состояния. 

                                                                                                              
Ïðè óïðàâëåíèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëó÷àåò èí-

ôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ïðîöåññà (òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî òîëùè-
íå  ìåòàëëà è äëèíå çîíû ïå÷è) è óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ñ 
ó÷åòîì ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
óïðàâëåíèå äîëæíî áûòü áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì ðàçîìêíóòîå óïðàâëå-
íèå, è âàæíî óñòàíîâèòü íà ñêîëüêî ýôôåêòèâíåå.  

Ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î òåïëîâîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà ïðåäñòàâëåíà 

ôóíêöèåé t(x, l, τ), êîòîðàÿ íåñåò â ñåáå âñþ èíôîðìàöèþ î èìåâøèõ ìå-
ñòî âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ íà âðåìåííîì îòðåçêå, îïðåäåëÿåìîì åì-
êîñòüþ óïðàâëÿåìîé çîíû. Äëÿ âûðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íå-
îáõîäèìî ïîëó÷èòü îöåíêó òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà. Âîçíèêàåò çàäà÷à 
îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îïðåäåëå-
íèè òàêîãî çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî òåìïåðàòóðó ìåòàëëà â òåêóùèé 
ìîìåíò âðåìåíè τ , êîòîðûå îáåñïå÷èëî áû îïòèìàëüíîå ïî êðèòåðèþ 

òî÷íîñòè óïðàâëåíèå ïðîöåññîì â öåëîì. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé îöåíêè íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü îïòèìàëüíûé 

ôèëüòð äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ t(x, l, τ). Ïîñòðîåíèå ôèëüòðà ìîæåò áûòü 
âûïîëíåíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: 

• ôèëüòðàöèåé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî êîîðäèíàòå l â êàæäûé ìîìåíò 

âðåìåíè τ (ôèëüòð ñ íóëåâîé ïàìÿòüþ); 

• ôèëüòðàöèåé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ïåðåìåííîé τ â îïòèìàëüíî âû-

áðàííîé òî÷êå  êîîðäèíàòû l; 
Ðàññìîòðèì óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ïåðåâîäÿùåå j—óþ çàãîòîâêó â 

i—îé çîíå ïå÷è â çàäàííîå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå, ïðåäñòàâëåííîå â âèäå íå-
êîòîðîé àëãîðèòìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè: 

              )),,(,,( *
ijijjij txtTSfU τ=                           (5.4.1) 

ãäå Sj — òîëùèíà çàãîòîâêè, 

Tij  — ïðîãíîçèðóåìîå âðåìÿ íàãðåâà j—îé çàãîòîâêè â i—îé çîíå,   

tj(x, τ) — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà j—îé çàãîòîâêè, 
*
it  — òðåáóåìàÿ íà âûõîäå èç i—îé çîíû òåìïåðàòóðà ìåòàëëà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (5.4.1) äëÿ êàæäîé çàãîòîâêè áóäåò ïîëó-
÷åíî ñâîå èíäèâèäóàëüíîå óïðàâëåíèå, à óñëîâèÿ ñîâìåñòíîãî íàãðåâà òðå-
áóþò óñòàíîâëåíèÿ íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà áû íàèáî-
ëåå êà÷åñòâåííûé íàãðåâ âñåõ çàãîòîâîê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî óïðàâëåíèÿ 

â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ S, T, t(x, τ) äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû, 
íàèëó÷øèì îáðàçîì õàðàêòåðèçóþùèå ñèòóàöèþ â çîíå ïå÷è. Òî åñòü íåîá-
õîäèìî ïîñòðîèòü íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (ôèëüòðû) èíôîðìàöèè î  
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ïàðàìåòðàõ çàãîòîâîê, ìèíèìèçèðóþùèå ñ. ê. î.  òåìïåðàòóðû ìåòàëëà îò 
çàäàííîé. 

Ôèëüòðàöèþ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ìîæíî çàìåíèòü ôèëüòðàöèåé 
óïðàâëåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ êàæäîé çàãîòîâêè. Â âû÷èñëèòåëüíîì îòíî-
øåíèè ýòîò ïóòü áîëåå òðóäîåìêèé, ïîñêîëüêó òðåáóåò n—êðàòíîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ óïðàâëåíèÿ ïî àëãîðèòìó (5.4.1). Îäíàêî  åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ 
óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå íà ïðåäûäóùåì òàêòå 
óïðàâëåíèÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå ôèëüòðàöèåé óïðàâëåíèÿ ìîæíî çàìåíèòü 
ôèëüòðàöèþ íåñêîëüêèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. 

Ïîñêîëüêó âñÿ èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóðå ìåòàëëà íå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà â àëãîðèòìå (5.4.1), âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðåäñòàâèòåëüíîñòè òî-
÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ïî äëèíå çîíû ïå÷è. Â ðåçóëüòàòå èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì ìåòàëëà â óñëî-
âèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, áûëî ïîëó÷åíî ñåìåéñòâî êðè-
âûõ (ðèñ.5.4.1), õàðàêòåðèçóþùèõ çàâèñèìîñòü ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû ìåòàëëà 
íà âûõîäå èç ïå÷è îò êîîðäèíàòû  òî÷êè ñúåìà èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðå 
ìåòàëëà âî 2 — îé ñâàðî÷íîé çîíå (çäåñü è äàëåå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü 
äëÿ ïÿòèçîííîé íàãðåâàòåëüíîé  ïå÷è). 

 
 

Ðèñ.5.4.1. Çàâèñèìîñòü ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å îò êîîð-

äèíàòû òî÷êè ñúåìà èíôîðìàöèè âî 2—îé ñâàðî÷íîé çîíå (Lзоны = 9,28 ì)   
 
Â äâóõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèå êîîðäèíàòû òî÷êè êîíòðîëÿ íå îêàçûâàåò 

âëèÿíèÿ íà äèñïåðñèþ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å: 

1) äëèíà ïàðòèé çàãîòîâîê Lk = 1, ò.å. îñóùåñòâëÿåòñÿ íàãðåâ ðàçíî-
òèïíûõ çàãîòîâîê, ñëó÷àéíûé ïðîöåññ èìååò ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííóþ 
ôóíêöèþ òèïà "áåëîãî øóìà"; 

2) äëèíà ïàðòèé çàãîòîâîê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó îäíîòèïíûõ çàãî-
òîâîê. 

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ çíà÷åíèÿ ñ.ê.î. òåì-
ïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûõîäå, ïîëó÷åííûå â ñëó÷àÿõ 1, 2, îãðàíè÷èâàþò îá-
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ëàñòü çíà÷åíèé äëÿ îñòàëüíûõ êðèâûõ, íîñÿùèõ ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, 
òîãäà êàê â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ äèñïåðñèè âûõîäíûõ êîîðäèíàò îïðåäåëÿ-
þòñÿ âåëè÷èíàìè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò 
êîîðäèíàòû ñúåìà èíôîðìàöèè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé òî÷êè êîíòðîëÿ óâåëè÷åíèå 
ñðåäíåãî ÷èñëà çàãîòîâîê â ïàðòèè ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ, 
êîòîðîå ïðåòåðïåâàåò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êàê ðàç ïðè ïåðå-
õîäàõ ê ïàðòèÿì ñ îòëè÷íîé òîëùèíîé çàãîòîâîê. Óñòàíîâëåííîå êàêîé— 
ëèáî ïàðòèåé çàãîòîâîê â íà÷àëå çîíû çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðå-
äû ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïîñëåäóþùèìè ïàðòèÿìè çàãîòîâîê, òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè íè îäíîé çàãîòîâ-
êè íà âûõîäå íå ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó. Ïåðåìåùåíèå êîîðäèíàòû òî÷êè 
êîíòðîëÿ ê êîíöó çîíû ñíèæàåò ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè óïðàâëåíèÿ. 
Îäíàêî ïðîïîðöèîíàëüíîå óìåíüøåíèå ïðè ýòîì îñòàòêà âðåìåíè íàãðåâà 
óìåíüøàåò ðåñóðñ óïðàâëåíèÿ íàãðåâà. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ 
äåëàþò çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà îò êîîðäèíàòû ñúåìà 
èíôîðìàöèè ýêñòðåìàëüíîé. 

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å ïîëó÷àþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà 

òî÷êà êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 10 % äàëüøå ñðåäèíû 
çîíû, à ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íàèáîëåå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè  
ñðåäíåé äëèíå ïàðòèè çàãîòîâîê, ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû çîíû íàãðåâà. 

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ 
âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíûì ôèëüòðîì óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 

)],(,[ ilxtU τ ,  ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê l i ñúåìà èíôîðìàöèè â 

ìîìåíò âðåìåíè  τ  ( ôèëüòð ñ íóëåâîé ïàìÿòüþ ):                                                   

           ∑
=

=
n

i
ii lUU

1

),()( τατ                                  (5.4.2) 

ãäå n — êîëè÷åñòâî òî÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â çîíå;                                                

l i — êîîðäèíàòû ìåñòîïîëîæåíèÿ çàãîòîâîê; 

αi — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû,  

∑
=

=
n

i
i

1

1α . 

Èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà (5.4.2) äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà òî÷åê êîíòðîëÿ n 

è ëþáûõ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ αi ïîêàçàëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 
íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å 
ìåíüøèå, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé îïòèìàëüíî ðàñïîëîæåííîé 
òî÷êè. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíûì äëÿ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íîå êîëè÷åñòâó òî÷åê êîíòðîëÿ óâåëè÷åíèå çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè íà 
ðàñ÷åò óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.       

Âòîðîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì è åñ-

òåñòâåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ Ui , ò.ê. äàåò âîçìîæíîñòü 
ó÷èòûâàòü ïîòðåáíîñòè áîëüøåãî ÷èñëà çàãîòîâîê â çîíå áåç äîïîëíèòåëü-



В.Н. Ткаченко. Математическое моделирование, идентификация и управление  
технологическими процессами тепловой обработки материалов 

 

 

 176 

íûõ çàòðàò íà ðàñ÷åò óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé Ui. Ôèëüòðàöèÿ â âèäå 

ñêîëüçÿùåãî îñðåäíåíèÿ òåìïåðàòóð U(τi, l), ðàññ÷èòàííûõ â ïðåäûäóùèå 

ìîìåíòû âðåìåíè τi < τ, îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ îäíîé òî÷êè êîíòðîëÿ l*: 

  ),()( *

1

lUU ii

n

i

τατ ∑
=

=                             (5.4.3)                                              

ãäå n — äëèíà ó÷èòûâàåìîé ïðåäûñòîðèè ïðîöåññà íàãðåâà. 
Èñïîëüçóÿ îäíó òî÷êó êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, ðàñïîëîæåííóþ â íà÷àëå 

çîíû, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðàíåå ðàññ÷èòàííûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
ó÷åñòü ïîòðåáíîñòè âñåõ íàõîäÿùèõñÿ â íåé çàãîòîâîê (ðèñ.5.4.2, ëèíèÿ 1). 
Îäíàêî, â âèäó ëó÷øåé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè, áîëåå öåëåñîîáðàçíûì îêàçû-
âàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîé îïòèìàëüíî ðàñïîëîæåííîé òî÷êè êîíòðîëÿ. 
Ïðè ýòîì äëèíà ïðåäûñòîðèè äîëæíà áûòü ñêîððåêòèðîâàíà ñ ó÷åòîì åì-
êîñòè çîíû (ðèñ.5.4.2 ëèíèÿ 2). Êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå çà ñ÷åò âàðèàöèè 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà íàãðåâà ïðàêòè÷åñêè 
íå óäàåòñÿ. Âîîáùå æå ñïîñîá 2 ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ïîíèçèòü çíà÷åíèå 
äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì 
(5.4.2). Ðåàëèçóåìàÿ ôóíêöèÿ èìååò áîëüøèå ÷àñòîòó è àìïëèòóäó êîëåáà-
íèé, ÷òî òåõíè÷åñêè íåîïðàâäàííî â ðàáîòå èíåðöèîííûõ ïî ñâîåé ïðèðî-
äå îòðàáàòûâàþùèõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì. Ê äîñ-
òîèíñòâàì àëãîðèòìà (5.4.3) ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå óìåíüøåíèå êîëåáëåìî-
ñòè óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé. Íà ðèñ. 5.4.3 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ðåàëèçàöèè 

óïðàâëåíèÿ äëÿ n = 1 (ëîìàíàÿ 1) è n = 4 (ëîìàíàÿ 2). 
 

 
Ðèñ.5.4.2.Çàâèñèìîñòü ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å îò äëèíû 

ó÷èòûâàåìîé ïðåäûñòîðèè íàãðåâà (1— òî÷êà êîíòðîëÿ ðàñïîëîæåíà â íà-
÷àëå 2—îé ñâàðî÷íîé çîíû; 2— òî÷êà êîíòðîëÿ ðàñïîëîæåíà âî 2—é ñâàðî÷-
íîé çîíå îïòèìàëüíî) 
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Óëó÷øèòü ïîâåäåíèå ôóíêöèé iU  ìîæíî ïóòåì "ðàñòÿãèâàíèÿ" åå âî 

âðåìåíè â ïðîïîðöèîíàëüíîå ïåðèîäó ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
êîëè÷åñòâî ðàç.  

 
Ðèñ.5.4.3.Ôðàãìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãðåþ-

ùåé ñðåäû âî 2—îé ñâàðî÷íîé çîíå áåç îñðåäíåíèÿ ïî ïðåäûñòîðèè (ëîìà-
íàÿ I) è ñ îñðåäíåíèåì ïî 4 çíà÷åíèÿì (ëîìàíàÿ II) 

 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ïåðèîäà â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ, 

ðåãëàìåíòèðóåìûõ äëèíîé ïàðòèé çàãîòîâîê, òîëüêî íåçíà÷èòåëüíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà êà÷åñòâå íàãðåâà. Ïðè ýòîì òî, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñò-
âî ðàç óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ àêòèâíîé ðàáîòû çàäàþùèõ è îòðàáàòûâàþùèõ 
îðãàíîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü âûãîäíûì ïðè åå ðåà-
ëèçàöèè. 

 
                                                                                                                                                                

5.4.2. Исследование помехоустойчивости различных 
режимов нагрева металла. 

 
Êîíñòðóêöèåé ïå÷è çàëîæåíû âîçìîæíîñòè íàãðåâà ìåòàëëà ïî ðàç-

ëè÷íûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì. Îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî çàïàñà òåïëà 
â çàãîòîâêå â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü 
äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà íà âûäà÷å èç ïå-
÷è. Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû 
íàãðåâà íà óñòîé÷èâîñòü ê âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì. 

Ïðåäñòàâèì ðåæèì íàãðåâà âåêòîðîì ),...,( **
1

*
m

T ttt = , ãäå 
*
it  îçíà÷àþò 

òðåáóåìûå òåìïåðàòóðû âûäà÷è çàãîòîâîê èç ñâàðî÷íûõ è òîìèëüíîé çîí 
ïå÷è. Ðàññìîòðèì îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âåêòîðà t*. Òåìïåðàòóðà 

âûäà÷è çàãîòîâîê èç òîìèëüíîé çîíû *
mt  îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé îáðà-

áîòêè ìåòàëëà è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé, äîïóñêàþ-
ùåé íå çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ. Âîçìîæíûå òåìïåðàòóðû âûäà÷è èç ñâà-
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ðî÷íûõ çîí ïå÷è îïðåäåëÿþòñÿ òîëùèíàìè çàãîòîâîê, õàðàêòåðèñòèêàìè 
ïå÷è è îáùèì âðåìåíåì íàãðåâà, êîòîðîå òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü çàäàííûì. 
Äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà t* âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: 

,max*min
iii ttt ≤≤  

ãäå 
min
it  îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ äîãðåòü çàãîòîâêó ìàêñèìàëü-

íîé òîëùèíû â ïîñëåäóþùèõ çîíàõ ïå÷è, 
max
it  — âîçìîæíîñòüþ íàãðåòü 

çàãîòîâêó ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû â i—îé çîíå ñ èñõîäíîé  òåìïåðàòóðû  
*

1−it  (äëÿ i = 1 ýòî áóäåò òåìïåðàòóðîé ïîñàäà). 

Ñóùåñòâóåò äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè 
ðåæèìà íàãðåâà. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåíñèâíîì íàãðåâå çàãîòîâîê â 
íà÷àëüíûõ ïî õîäó äâèæåíèÿ ìåòàëëà çîíàõ ïå÷è — ýòî ñòðàòåãèÿ «ãàðàíòè-
ðîâàííîãî» íàãðåâà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ. Â 
ñàìîì äåëå, äèñïåðñèè âûõîäíûõ êîîðäèíàò ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò 
âåëè÷èíû íåîáõîäèìîãî äîãðåâà çàãîòîâîê â çîíå ïå÷è, ïîýòîìó ñèñòåìà-
òè÷åñêîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû äîãðåâà îò çîíû ê çîíå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèåé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Äèñïåðñèè òåïëîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà íà âõîäå â çîíó ïå÷è âëèÿþò íà äèñïåðñèþ òåìïå-
ðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å â ìåíüøåé ñòåïåíè. Óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû äî -
ãðåâà çàãîòîâîê â òîìèëüíîé çîíå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïåðåïàäà òåìïå-
ðàòóðû ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâîê. 

Íåäîñòàòêîì ñòðàòåãèè «ãàðàíòèðîâàííîãî» íàãðåâà ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå 
ïîòåðè òåïëà ñ óõîäÿùèìè èç ïå÷è ãàçàìè. Ïîýòîìó äðóãàÿ âîçìîæíîñòü 
ðåàëèçàöèè ðåæèìà íàãðåâà ñâÿçàíà ñ èäååé ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãðåþ-
ùåé ñðåäû â ïåðâîé ñâàðî÷íîé çîíå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíûå çà-
òðàòû òîïëèâà. 

Äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà ðåæèìîâ íàãðåâà ìåòàëëà è îäíîãî èç âàðèàí-
òîâ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ  ñ ðàçëè÷íûìè ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿìè âîçìóùàþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ ïî òîëùèíå çàãîòîâîê. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.4.4.  

 Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ïî âåëè÷èíå âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèÿõ  çàâèñèìîñòü ñ.ê.î òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûõîäå îò ðåæèìà 
íàãðåâà  êà÷åñòâåííî âûãëÿäèò íåîäíîçíà÷íî. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ïðè 
áîëüøèõ  âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ ïî òîëùèíå ìåòàëëà çàêîí èçìåíå-
íèÿ  âûõîäíîé êîîðäèíàòû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âûäà÷è ìåòàëëà 
èç âòîðîé ñâàðî÷íîé çîíû áëèçîê ê ëèíåéíîìó (ðèñ.5.4.4), òî ïðè ïîíèæå-
íèè çíà÷åíèé  âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü íå  íà-
áëþäàåòñÿ  (ðèñ.5.4.5).  Ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàçíûì íåêîòîðûé äîãðåâ ìå-
òàëëà â òîìèëüíîé çîíå ïå÷è. 
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Ðèñ.5.4.4.Çàâèñèìîñòü ñ.ê.î. îò òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å îò ðå-

æèìà íàãðåâà ïðè ñðåäíåé òîëùèíå ìåòàëëà  мSk 05,020,0 ±=  

 

 
Ðèñ.5.4.5. Çàâèñèìîñòü ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å îò ðåæèìà 

íàãðåâà  ïðè ñðåäíåé òîëùèíå ìåòàëëà мSk 02,020,0 ±=   

 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìà íàãðåâà íà âûõîäíûå òåì-

ïåðàòóðíûå  õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
èññëåäóåìàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð, îïðåäåëÿåìûé ïðåæäå 
âñåãî âåëè÷èíàìè ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Îäíàêî îñíîâíîé 
âûâîä ñîñòîèò â íåîïðàâäàííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòðàòåãèè "ãàðàíòèðîâàí-
íîãî" íàãðåâà, òàê êàê ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå òðåáóåìîé 

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûõîäå èç ïåðâîé ñâàðî÷íîé çîíû íà 100 ºÑ ïðè-
âîäèò ê ïîíèæåíèþ ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å âñåãî íà 10—15 

%. Ýòè öèôðû ñòàíîâÿòñÿ åùå ìåíüøå ñ óâåëè÷åíèåì îáùåãî âðåìåíè íà-
ãðåâà çàãîòîâîê, ò. å. ïðè íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòðàòåãèÿ "ãàðàíòè-
ðîâàííîãî" íàãðåâà íå îïðàâäûâàåò ñåáÿ. 
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5.5. Основные результаты и выводы. 
                                                                                                              
Íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü 

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì ïî 
êðèòåðèþ òî÷íîñòè íàãðåâà ìåòàëëà. Äàíà îöåíêà óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Àëãîðèòìû, ðåàëè-
çóþùèå ìåòîä ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïî äèñ-
ïåðñèè âîçìóùåíèÿõ íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ ñðåäíþþ ïî çàãîòîâêàì 
òåìïåðàòóðó ìåòàëëà íà âûäà÷å (ñ ðîñòîì äèñïåðñèè âîçìóùåíèé ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå òåìïåðàòóðû çàãîòîâîê ñèñòåìàòè÷åñêè ñíèæàåòñÿ). Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïåðàòèâíîé îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
çàãîòîâîê â êà÷åñòâå îáðàòíîé ñâÿçè, ñíèæàåò ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å â 2—3 ðàçà. 

Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îïòèìàëüíîé îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â ïå÷è. Íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïî ïðåäûñ-
òîðèè íàãðåâà, ò.å. ïî çíà÷åíèÿì óïðàâëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìûì â îïòè-
ìàëüíî ðàñïîëîæåííîé òî÷êå êîíòðîëÿ ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùèõ ìîìåíòîâ 
âðåìåíè. Äëÿ ôèëüòðîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé (ñ íóëåâîé ïàìÿ-
òüþ) óñòàíîâëåíà íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíàÿ òî÷êà ñúåìà èíôîðìàöèè î 
òåìïåðàòóðå çàãîòîâîê â çîíå ïå÷è äëÿ âûáîðà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 
Óâåëè÷åíèå òî÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå äàåò 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ. 

Òàê êàê òðåáóåìàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ðàñ÷åòîâ íîâûõ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé çàâèñèò îò äëèí íàãðåâàåìûõ ïàðòèé ìåòàëëà, ïðîâåäåíî èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ óäëèíåíèÿ ïåðèîäà ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé   äëÿ 
óñðåäíåííûõ äëèí ïàðòèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäëèíåíèå â îïðåäåëåííûõ 
ïðåäåëàõ ïåðèîäà ïîçâîëÿåò ñãëàäèòü òðàåêòîðèþ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà íàãðåâà. 

Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ íàãðåâà ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ðàç-
ëè÷íûõ ïî âåëè÷èíå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ïîêàçàëî, ÷òî äèñïåðñèÿ 
òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ãðàôèêà íà-
ãðåâà. Çà ñ÷åò íàëè÷èÿ 2—îé ñâàðî÷íîé çîíû ïÿòèçîííàÿ ïå÷ü îáëàäàåò äîñ-
òàòî÷íûì ðåçåðâîì óïðàâëåíèÿ äëÿ âîçìîæíîãî óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ãðåþùåé ñðåäû â 1—îé ñâàðî÷íîé çîíå ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ ïî-
òåðü ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè. 

Âëèÿíèå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé íà äèñïåðñèþ òåìïåðàòóðû ìåòàë-
ëà íà âûäà÷å çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è è, ñëåäîâàòåëüíî, îò ñî-
îòíîøåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ó÷àñòêîâ íàãðåâà è ïðîêàòêè. 
Îáîñíîâàíèå ìåòîäà óïðàâëåíèÿ, ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, öåëå-
ñîîáðàçíîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ó÷àñòêà íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé äîëæíî 
ïðîâîäèòüñÿ íà áàçå âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-
âèé, ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà è îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. 
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6. РАЗРАБОТКА И ПРОМЫШЛЕННОЕ            
ОПРОБОВНИЕ ПОДСИСТЕМ ОПЕРАТИВНОГО 
ПРОГНОЗА ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ И      

АЛГОРИТМОВ  УПРАВЛЕНИЯ В СИСТЕМАХ 
УПРАВЛЕНИЯ  ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКОЙ 

МАТЕРИАЛОВ 
 
 

6.1. Разработка режимов нагрева металла и алгоритмов          
управления методическими печами. 

 
6.1.1. Статистическое моделирование и прогноз                  

времени нагрева металла. 
                                                                                                                                   

Â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà ìåòàëëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèì ïðîãíîç âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâîê, 
ñàæàåìûõ â ïå÷è [83]. Ïðîãíîç ïðåäñòîÿùåãî âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâêè 
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñîãëàñíî àëãîðèòìó: 

                  ∑
−

+=

=
Nj

ji
ijT

1

,τ                                    (6.1.1) 

ãäå N — êîëè÷åñòâî çàãîòîâîê â ïå÷àõ (âåëè÷èíà N îïðåäåëÿåòñÿ åìêîñòüþ 
çîí íàãðåâà è øèðèíîé çàãîòîâîê); 

  iτ - âðåìÿ ïðîêàòêè i — òîé çàãîòîâêè.  
Äëÿ ïðîãíîçà âðåìåíè íàãðåâà íåîáõîäèì ïðîãíîç âðåìåíè ïðîêàòêè çàãî-
òîâîê íà ÷åðíîâîé êëåòè ñòàíà. Äëèòåëüíîñòü ïðîêàòêè çàãîòîâêè çàâèñèò 
îò êîëè÷åñòâà ïðîïóñêîâ íà êëåòè ñòàíà, äëèòåëüíîñòè ïàóç ìåæäó ïðîïóñ-
êàìè è âðåìåíè êàíòîâêè. Êîëè÷åñòâî ïðîïóñêîâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè çàãîòîâêè S, B, L è êàòàåìîãî èç íåå ëèñòà h, 
b. Äëèòåëüíîñòü ïàóç è âðåìÿ êàíòîâêè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, 

ïîýòîìó iτ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè  è ïðè ïðîêàòêå îäíîòèïíûõ 

çàãîòîâîê. Äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû τ  çàâèñèò îò äèñïåðñèè ïàóç ìåæäó ïðî-

ïóñêàìè è âðåìåíè êàíòîâêè çàãîòîâêè [13]. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå τ  

îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì îáæàòèé íà êëåòè. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè 
ïðîêàòêè óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå åãî äèñïåðñèÿ (ðèñ. 6.1.1). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåíè ïðîêàòêè çàãîòîâîê ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ 
èñïîëüçîâàíû ìåòîäû êîððåëÿöèîííî—ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [56], êîòî-
ðûìè îáðàáàòûâàëèñü ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ðàáîòû 
ñòàíà 2300 ÄÌÇ. 

Àíàëèç ñòðóêòóðû ìàòðèöû ïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè (òàá-
ëèöà 6.1.1) óêàçûâàåò, ÷òî âðåìÿ ïðîêàòêè â îñíîâíîì êîððåëèðóåòñÿ ñ 
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òîëùèíîé è øèðèíîé ïðîêàòûâàåìîãî ëèñòà. Êîððåëèðîâàííîñòü ìåæäó 
âðåìåíåì ïðîêàòêè è ðàçìåðàìè çàãîòîâêè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ÷òî, 
âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì âàðüèðîâàíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà â èçó÷àåìîé 
âûáîðêå. 
 

Òàáëèöà 6.1.1. Ìàòðèöà ïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó 
âðåìåíåì ïðîêàòêè îäíîé çàãîòîâêè, ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè çàãîòî-
âîê è ëèñòîâ 

 
 
 

τ     h S b B L 

τ  1 —0,432 0,089 0,430 0,085 0,060 

H  1 0,016 —0,404 0,406 —0,035 

S   1 —0,130 —0,074 0,229 

b    1 0,256 0,253 

B     1 0,066 

L      1 

 
Íà ðèñ.6.1.1 äàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïðîêàòêè îò òîëùèíû 

ëèñòà. Íà âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ h âðåìÿ ïðîêàòêè èçìåíÿåòñÿ îò 34 äî 
48 ñåêóíä. 

 

 
 
Ðèñ.6.1.1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè âðåìåíè ïðî-

êàòêè îäíîé çàãîòîâêè îò òîëùèíû ëèñòà, ïðîêàòûâàåìîãî íà ÷åðíîâîé 
êëåòè ñòàíà 2300 ÄÌÇ.  

 
Êîððåëèðîâàííîñòü ìåæäó âðåìåíåì ïðîêàòêè è øèðèíîé ëèñòà îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îäíîé èç òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìîé íà 
êëåòè òðèî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé øèðèíû ëèñòà. 
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïðîêàòêè îäíîé çàãîòîâêè íà 
êëåòè òðèî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàãîòîâêè S, B, L è ëèñòà h, b áûë 
ïðèìåíåí ìåòîä ìíîãîøàãîâîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Âñå îñíîâíûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå 6.1.2. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç óðàâíåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî îíî çíà÷èìî: ôàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå F — êðèòåðèÿ ðàâíî 1,44 ïðè òàáëè÷íîì çíà÷åíèè 1,24 
(äëÿ 5%–ãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè). Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 

(0,562), ïðîâåðåííûé ïî t—êðèòåðèþ, òàêæå îêàçàëñÿ çíà÷èìûì. Êîýôôè-
öèåíò ìíîæåñòâåííîé äåòåðìèíàöèè (0,316) ïîêàçûâàåò, ÷òî âàðèàöèÿ 
âðåìåíè ïðîêàòêè, îáúÿñíåííàÿ ðàññìàòðèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè, ñîñòàâ-

ëÿåò 31,6%. 
 

Òàáëèöà 6.1.2. Ðåçóëüòàòû ìíîãîøàãîâîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà âðå-
ìåíè ïðîêàòêè çàãîòîâêè íà ÷åðíîâîé êëåòè ñòàíà 2300. 
 

 
Øàã 

 
Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ  ðåãðåññèè 

 
 

0a  
ha1  

sa2     
ba3     

Ba4     
La5     

I 10,5 —871,2 84,16 15,93 8,51 —3,24 
II 10,5 —888,4 74,73 14,37 8,66 — 

 
Çíà÷åíèå t—êðèòåðèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè 

1at     
2at     

3at     
4at     

5at     

8,5 4,1 4,8 4,5 1,6 
8,7 3,7 4,6 4,5 — 

 
Êîýôôèöèåíòû 

Çíà÷åíèÿ 
êðèòåðèÿ 
Ôèøåðà 

Îñòàòî÷- 
íàÿ äèñ- 
ïåðñèÿ 

ìíî-
æåñòâ. 
êîððå-
ëÿö. 

ìíî-
æåñòâ. 
äåòåðì. 

Çíà÷åíèÿ 
êðèòåðèÿ 

tR 

 
 
 
Øàã 

F 
âûá. 

F0,05 
òàá 

2
остS     R R2 tR 

âûá 
t0,05 
—òàá 

I 1,444 1,24 65,0 0,562 0,316 18,25 1,96 
II 1,439 1,24 65,2 0,558 0,312 18,07 1,96 

 
Ïðîâåðêà ïî t—êðèòåðèþ çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïîêà-

çàëà, ÷òî äëèíà çàãîòîâêè íåçíà÷èìî âëèÿåò íà âðåìÿ τ (t = 1,6 ïðè òàáëè÷-
íîì çíà÷åíèè 1,96). Íà ñëåäóþùåì øàãå áûëà ïîñòðîåíà íîâàÿ ìîäåëü áåç 

ïàðàìåòðà L, äëÿ êîòîðîé êàê óðàâíåíèå ðåãðåññèè, òàê è åãî êîýôôèöèåí-
òû ðåãðåññèè îêàçàëèñü çíà÷èìûìè. 

Ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ âðåìåíè ïðîêàòêè ðàññ÷èòàíû çàâè-
ñèìîñòè â âèäå ñòåïåííîé è íåïîëíîãî ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè. Êîýô-
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ôèöèåíòû óðàâíåíèé è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáåèõ çàâèñèìîñòåé 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.1.3. Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ïî îñòàòî÷íîé äèñ-
ïåðñèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé. Íàèëó÷øåé ìîäåëüþ ïî 
îñòàòî÷íîé äèñïåðñèè ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûé ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè, äëÿ 
êîòîðîãî îáúÿñíåííàÿ âàðèàöèÿ âðåìåíè ïðîêàòêè ñîñòàâëÿåò 40,1%. Ïî-
ãðåøíîñòü ðåãðåññèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñòàâëÿþò îñòàòî÷íàÿ 

2
остS è ñóììàðíàÿ äèñïåðñèè îøèáêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè D∑: 

∑+= DSe ост

22
τ  

Òî÷íîñòü ïðîãíîçà âðåìåíè íàãðåâà çàâèñèò îò òî÷íîñòè ïðîãíîçà âðåìåíè 
ïðîêàòêè. Ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè ïðîãíîçà âðåìåíè íàãðåâà ïðîïîðöèî-
íàëåí êîëè÷åñòâó íàãðåâàåìûõ çàãîòîâîê: 

22
τeNeT ⋅=  

 
Òàáëèöà 6.1.3. Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè âðåìåíè ïðîêàòêè çàãîòîâêè íà 

÷åðíîâîé êëåòè ñòàíà 2300 ÄÌÇ (Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïðè êâàäðàòàõ 
ïåðåìåííûõ óêàçàíû â çíàìåíàòåëÿõ äðîáåé òàáëèöû). 

 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè Âèä 
çàâèñèìîñòè 

0a  
ha1  

sa2  
ba3  

Ba4  
La5  

Íåïîëíûé 
ïîëèíîì 

âòîðîé ñòå-
ïåíè 

—222,6 
—740,6 
—14,72 

3285,7 
—8,67 

—0,354 
0,0011 

—47,59 
0,034 

—34,1 
0,015 

ñòåïåííàÿ 56,40 —0,307 0,468 0,664 0,133 —0,118 

Êîýôôèöèåíòû 
Çíà÷åíèÿ 
êðèòåðèÿ        
Ôèøåðà 

Îñòàòî÷- 
íàÿ 

äèñïåð- 
ñèÿ 

ìíæåñ. 
êîð-
ðåë. 

Ìíîæ. 
äå- 
òåðì. 

Çíà÷åíèÿ     
êðèòåðèÿ 

tR Âèä 
çàâèñèìîñòè 

Fвыб 
F0,05— 
òàá 

2
остS  R R2 tR 

âûá 
t0,05— 
òàá 

íåïîëíûé ïî-
ëèíîì âòîðîé 

ñòåïåíè 
1.65 1,24 56,97 0,633 0,401 23,5 1,96 

ñòåïåííàÿ 1,44 1,24 65,0 0,563 0,316 18,3 1,96 

 
   

Ñóììàðíàÿ äèñïåðñèÿ îøèáêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè íå ïðåâûøà-
ëà âåëè÷èíû 0,02 ñåê., ò.å. ïîãðåøíîñòü ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì 
îñòàòî÷íîé äèñïåðñèåé. Äëÿ ïîñòðîåííûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé îøèáêà 
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ïðîãíîçà âðåìåíè íàãðåâà ïðè N, èçìåíÿþùåìñÿ â èíòåðâàëå 130—240 çàãî-
òîâîê,  äëÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå 0,025—0,035 ÷àñà, 
äëÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè — 0,024—0,032 ÷àñà. Ïî "ïðàâèëó òðåõ ñèãì" 
ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîãíîçèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé çíà-
÷åíèÿ âðåìåíè íàãðåâà óêëàäûâàþòñÿ íà èíòåðâàëå mT  ± 0,1 ÷àñà. 
        Èçëîæåííûé ñïîñîá ïðîãíîçà âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâîê íà îñíîâå 
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé äëÿ óñëîâèé ëèñòîïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÄÌÇ 
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿòü âðåìÿ íàãðåâà ïðè ïðîêàòêå çàãî-
òîâîê è ëèñòîâ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. 
 
                  

6.1.2. Разработка  алгоритмов управления методическими              
печами  листопрокатного производства. 

                  
Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì íàãðåâà ìåòàëëà â ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ ðàñ-

ñ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (2.1.13)—(2.1.19) ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíîãî    
ïåðåïàäà ïî ñå÷åíèþ äëÿ çàãîòîâîê îïðåäåëåííîé òîëùèíû ìàðêè ñòàëè, 
 
 

Òàáëèöà 6.1.4. Òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû íàãðåâà óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, 
îáåñïå÷èâàþùèå ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó ìåòàëëà 1180°Ñ è òåìïåðà-
òóðíûé ïåðåïàä 220°Ñ/ì. 

 
Òåìïåðàòóðà â çîíàõ  (°°Ñ)      

Òîëùè-
íà çàãî-
òîâêè 
(ì) 

 
Âðåìÿ 
íàãðåâà 

(÷) 

Ïðîèçâî-
äèòåëü-

íîñòü ïå÷è 
(ò/÷) 

âåðõíÿÿ 
ñâàðî÷-
íàÿ 

íèæíÿÿ 
ñâàðî÷-
íàÿ 

òîìèëü-
íàÿ 

0,15 1,8 42,2 1340 1353 1278 
0,15 2,0 38,0 1304 1314 1278 
0,16 2,0 40,6 1328 1340 1278 
0,15 2,2 34,6 1273 1279 1278 
0,17 2,2 39,2 1318 1329 1278 
0,18 2,2 41,5 1340 1353 1278 
0,17 2,4 35,9 1289 1297 1278 
0,18 2,4 38,0 1311 1320 1278 
0,18 2,6 35,1 1284 1292 1278 
0,20 2,6 39,0 1323 1334 1278 
0,17 2,8 30,8 1239 1243 1278 
0,19 2,8 34,4 1280 1287 1278 
0,19 3,0 32,1 1257 1262 1278 
0,21 3,0 35,5 1294 1302 1278 

 
 



В.Н. Ткаченко. Математическое моделирование, идентификация и управление  
технологическими процессами тепловой обработки материалов 

 

 

 186 

íàãðåâàåìûõ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé. Ïðè ýòîì 
òåìïåðàòóðû â íèæíåé è âåðõíåé ñâàðî÷íûõ çîíàõ ïå÷è âûáèðàëèñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî 
ðåæèìà íàãðåâà ìåòàëëà  ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.1.4. 
 

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà â ñâàðî÷-
íûõ çîíàõ ïðèíÿòà ðàçíèöà â òåìïåðàòóðàõ ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé çîíà-
ìè ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé —13°Ñ. Ñ óìåíüøåíèåì 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è ðàçíèöà â òåìïåðàòóðàõ óìåíüøàåòñÿ, îáåñïå÷è-
âàÿ ñíèæåíèå äîëè òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî â íèæíþþ ñâàðî÷íóþ çîíó. Òà-
êàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî ðåàëèçîâàòü îïòèìàëüíîå ñîîòíî-
øåíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé. 

Èñïîëüçîâàíèå òàáëèöû 6.1.4 äëÿ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì 
íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ çàòðóäíèòåëüíî, ïî-
ñêîëüêó ñâàðùèêó ñëîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ íàãðåâà çàãîòîâîê. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ ðåæèìîâ íàãðåâà îò ïàðàìåòðîâ, 
êîòîðûå èçâåñòíû ñâàðùèêó ïå÷åé. Äëÿ ïðîãíîçà âðåìåíè íàãðåâà èñïîëü-
çîâàíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïðîêàòêè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ çàãîòîâîê è ëèñòîâ. 
 
 
Òàáëèöà 6.1.5. Ðåæèìû íàãðåâà çàãîòîâîê ñ ó÷åòîì ðàáîòû íàãðåâàòåëüíûõ 
ïå÷åé â îäíîì òåìïå ñ ëèñòîïðîêàòíûì ñòàíîì. 
 

Ðàçìåðû      
çàãîòîâêè 

Òåìïåðàòóðà â çîíàõ 
(°°Ñ) 

Òîë—
ùèíà 
(ì) 

Øèðè- 
íà    
(ì) 

Òîë-
ùèíà 
ëèñòà 
(ì) 

Âðåìÿ 
íàãðåâà 

(÷) 

Ïðîèç— 
âîäè— 
òåëü— 
íîñòü 
ïå÷è 
(ò/÷) 

Âðåìÿ 
ïðî-
êàòêè 
«òðèî» 
(ñ) 

âåðõ 
ñâà-
ðî÷-
íîé 

íèç 
ñâàðî÷ 
íîé 

òîìè— 
ëüíàÿ 

0,18 0,8 0,008 2,63 34,6 48,7 1300 1309 1278 
0,20 0,8 0,008 2,87 36,6 51,1 1320 1331 1278 
0,16 0,9 0,008 2,30 35,4 47,6 1306 1316 1278 
0,18 0,9 0,008 2,41 37,9 50,0 1329 1340 1278 
0,15 1,0 0,008 2,07 36,7 47,8 1317 1328 1278 
0,15 0,7 0,010 2,57 29,7 41,4 1252 1256 1278 
0,18 0,7 0,010 2,80 32,8 45,0 1284 1291 1278 
0,15 0.9 0,010 2,11 35,8 44,1 1309 1319 1278 
0,17 0,9 0,010 2,23 38,5 46,5 1334 1346 1278 
0,15 1,0 0,010 1,97 38,6 45,4 1333 1345 1278 
0,16 0,7 0,012 2,48 32,6 40,3 1280 1288 1278 
0,18 0,7 0,012 2,63 34,6 42,6 1300 1309 1278 
0,15 0,9 0,012 2,01 37,8 41,7 1327 1338 1278 
0,16 0,9 0,012 2,07 39,3 42,9 1339 1352 1278 
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×àñòü ðàñ÷åòîâ ðåæèìîâ íàãðåâà ïðè èçìåíÿþùèõñÿ òîëùèíå S, øèðè-
íå B çàãîòîâêè è òîëùèíå ëèñòà h ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.1.5. Îãðîìíûé 
îáúåì âàðèàíòîâ (540) ðåæèìîâ äàåò ïðàêòè÷åñêè íåîáîçðèìóþ òàáëèöó, 
ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå íîìîãðàììû (ðèñ. 6.1.2).  

Íîìîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðû â âåðõíåé è íèæíåé 
ñâàðî÷íûõ çîíàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàãðåâà ìåòàëëà äî çàäàííûõ ñðåäíå-
ìàññîâîé òåìïåðàòóðû (1180°Ñ) è òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà (220°C/ì). 
Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè íîìîãðàììû ÿâëÿþòñÿ òîëùèíà, øèðèíà çàãîòîâêè 
è òîëùèíà ëèñòà. Ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé ïî íîìîãðàììå ÿâëÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðà âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíû, ðàñïîëîæåííàÿ íà âåðòèêàëüíîé îñè ñëåâà 
è òåìïåðàòóðà íèæíåé ñâàðî÷íîé çîíû (íà òîé æå îñè ñïðàâà). Ïðèâåäåì 
ïðèìåð ïîëüçîâàíèÿ íîìîãðàììîé: íàãðåâàþòñÿ çàãîòîâêè ñî ñðåäíåé òîë-
ùèíîé 0,16 ì è øèðèíîé 0,95 ì, èç êîòîðûõ êàòàåòñÿ ëèñò òîëùèíîé 0,008 
ì, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ñâàðî÷íûõ çîí, íåîáõîäèìóþ äëÿ íà-
ãðåâà çàãîòîâîê.  

 

 
  Ðèñ 6.1.2. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñâà-
ðî÷íûõ çîí ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è ñòàíà 2300 ÄÌÇ. 

 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà äåëàþòñÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè: 

äëÿ çàäàííîé ãðóïïû òîëùèí íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè îò òî÷êè, îáîçíà÷àþ-
ùåé íåîáõîäèìóþ øèðèíó çàãîòîâêè, ïðîâîäèòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ äî 
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ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâîé èç ñåìåéñòâà, îïðåäåëÿþùåãî òîëùèíó ëèñòà. Ïîëó-
÷åííàÿ òî÷êà ñîåäèíÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé ñ îñüþ îòâåòîâ. Ðåçóëü-
òàòîì âû÷èñëåíèé áóäóò òåìïåðàòóðû: â âåðõíåé çîíå — 1318°C, â íèæíåé — 
1330°Ñ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ ÓÂÌ. Òåìïåðàòóðà â âåðõíåé 
ñâàðî÷íîé çîíå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: òîëùè-

íû çàãîòîâêè S, âðåìåíè íàãðåâà T è ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû t–p:                                                                                                                                

),,,( рс

В

CB tTSt =  

               .10
B
CB

H
CB taat +=                                  (6.1.2) 

Òåìïåðàòóðà íèæíåé ñâàðî÷íîé çîíû  âû÷èñëÿåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ 
òåìïåðàòóðû âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíû. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè 
(6.1.2) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èñïîëüçîâàíû ëèíåéíàÿ, ñòåïåííàÿ 
ôóíêöèè è íåïîëíûé ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè (òàáëèöà 6.1.6). Ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè òåìïå-
ðàòóðû îò S, T, îáåñïå÷èâàþùèå ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó íà âûäà÷å 
1180°C è òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä 220°C/ì, (òàáëèöà 6.1.7). Èç âñåõ ïðåäëî-
æåííûõ çàâèñèìîñòåé ïðåèìóùåñòâîì, êàê ïî ïðîñòîòå âû÷èñëåíèÿ, òàê ïî 
òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè, âûäåëÿåòñÿ íåïîëíûé ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè.  

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóð â ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ â çàâèñèìîñòè îò òèïîðàçìåðîâ çàãîòî-
âîê. Ïîëó÷åííûå àëãîðèòìû ïðîãíîçà âðåìåíè ïðîêàòêè è íàãðåâà çàãîòî-
âîê, à òàêæå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ âû÷èñëÿòü òðåáóåìîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ñ ó÷åòîì ñâîå-
âðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî íàãðåâà ìåòàëëà.  
 

Òàáëèöà 6.1.6. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé â âåðõíåé ñâàðî÷-
íîé çîíå â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû S çàãîòîâêè, âðåìåíè íàãðåâà T è òðå-
áóåìîé ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà ìåòàëëà. 
 

Êîýôôèöèåíòû 
Âèä çàâè-
ñèìîñòè 

0a  sa1  
Ta2  

срta3  

Òî÷íîñòü 
àïïðîê-
ñèìàöèè 
( °C) 

ëèíåéíàÿ —8,59 1868,79 —120,21 1,08 5,1 

ñòåïåííàÿ 2,25 0,268 —0,241 0,994 3,5 

íåïîëíûé 
ïîëèíîì   

âòîðîé ñòå-
ïåíè 

716,51 
3269,74 
3672,6 

—277277277277,43 
30,08 

0,0  
0,442 

2,4 
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Äëÿ óñëîâèé íàãðåâà ìåòàëëà â ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ ñòàíà 2300 ÄÌÇ 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òî÷íîñòè íàãðåâà ìåòàëëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 
ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñ.ê.î. òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íà âûäà÷å íå áîëåå 4,6°C, 
ñ.ê.î. ïðîãíîçà âðåìåíè ïðîêàòêè çàãîòîâîê è  ñ.ê.î. òîëùèí çàãîòîâîê â 
ïå÷è íå äîëæíû ïðåâûøàòü 3,0 ñåêóíä è 0,003 ì ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Òàáëèöà 6.1.7. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé â âåðõíåé ñâàðî÷-

íîé çîíå â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû S çàãîòîâêè, âðåìåíè íàãðåâà T, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó ìåòàëëà 1180 ° Ñ. 
 

Êîýôôèöèåíòû 
Âèä        

çàâèñèìîñòè 
0a  sa1  

Ta2  

Òî÷íîñòü 
àïïðîêñè-
ìàöèè 
(° Ñ) 

ëèíåéíàÿ 1258,66 2097,17 —134,27 3,8 

ñòåïåííàÿ 2706,89 0,2902 —0,259 0,7 

íåïîëíûé 
ïîëèíîì 
âòîðîé  
ñòåïåíè 

1268,61 
4090,4 
—5677,5 

—285,39 
30,34 

0,58 

 
 

 

6.1.3. Двухуровневое управление технологическим           
комплексом нагревательные печи – прокатный стан. 

 
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è — ïðîêàòíûé ñòàí. Ñôîðìó-
ëèðóåì ëîêàëüíûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàáîòû íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé è 
ïðîêàòíîãî ñòàíà. 

Çàäà÷à À. Çàäàíû ãåîìåòðè÷åñêè ðàçìåðû, ìàðêà ñòàëè çàãîòîâîê è 
âðåìÿ íàãðåâà ìåòàëëà, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü óïðàâëåíèå  

V = (V1, V2, V3), 
îáåñïå÷èâàþùåå çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ çàãîòî-
âîê (5.2.1) è ìèíèìèçèðóþùåå ñòîèìîñòíûå ðàñõîäû íà íàãðåâ. Ïðè ýòîì 
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ (5.2.2)—(5.2.4) íà óïðàâëåíèÿ 
è òåìïåðàòóðíîå ïîëå çàãîòîâîê. 

Äëÿ ïðîêàòíîãî ñòàíà ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ. 

Çàäà÷à B. Çàäàíà ïàðòèÿ çàãîòîâîê ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè S, B, 
L, è òåìïåðàòóðîé tср, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ðåæèìû îáæàòèé  

h = (h1, h2,..., hn) 
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ïðè ïðîêàòêå, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ëèñòà òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ h, b, 
óäîâëåòâîðÿþùèå òåõíîëîãè÷åñêèì è ýíåðãîñèëîâûì îãðàíè÷åíèÿì ïðî-
êàòêè è ìèíèìèçèðóþùèå ñóììàðíîå âðåìÿ ïðîêàòêè çàãîòîâîê íà îáåèõ 
êëåòÿõ ñòàíà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé ñîâìåñòíîé ðàáîòû íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé è ïðîêàò-
íîãî ñòàíà âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è àëãîðèòìàìè îï-
òèìàëüíîé ïðîêàòêè, èçëîæåííûìè â ðàáîòå [73]. 

Äëÿ ïîäïðîöåññîâ íàãðåâà è ïðîêàòêè îáùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ïðîèçâîäñòâà ëèñòà âûäåëåíû ôóíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ: ìèíèìèçè-
ðóåìûé êðèòåðèé â çàäà÷å В ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (6.1.1.) ïðåîáðàçóåòñÿ 
â äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà íàãðåâà äëÿ çàäà÷è À, ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ 
(òåìïåðàòóðà íàãðåâà) ïåðåõîäÿò â òåðìèíàëüíûå ïåðåìåííûå çàäà÷è Â 
(òåìïåðàòóðó íà÷àëà ïðîêàòêè). Ïîäïðîöåññû íàãðåâà è ïðîêàòêè âìåñòå ñ 
ôóíêöèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðèãîäíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàê 
åäèíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. 

Â êà÷åñòâå ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà 
ëèñòà ðàññìîòðèì äîñòàòî÷íî îáùèé ïîêàçàòåëü — ïðèáûëü, ïîëó÷àåìóþ â 
ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñà: 
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ  

V = (V1, V2, V3) 
è  

h = (h1, h2,..., hn), 
óäîâëåòâîðÿþùèå òåõíîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì è îãðàíè÷åíèÿì ïå÷åé è ñòà-
íà ñîîòâåòñòâåííî è ìàêñèìèçèðóþùèå ïðèáûëü ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîêà-
òà: 

  [ ] )()(max τθ PICC
Vh

−=                           (6.1.3) 

çäåñü:    
C — öåíà ìåòàëëà; 

C(I) — ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëà (ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ 
ìèíèçèðóåìûõ ðàñõîäîâ íà ïå÷è I); 

P(τ)– ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà ïå÷è — ñòàí. 
Äàíà ãëîáàëüíàÿ çàäà÷à è ëîêàëüíûå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîäïðîöåññà-

ìè. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ãëîáàëüíîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì, ÷òî ìî-
ãóò áûòü ðåøåíû ëîêàëüíûå çàäà÷è À è Â. Îáà ëîêàëüíûõ êðèòåðèÿ è I òà-
êèì îáðàçîì âõîäÿò â ãëîáàëüíûé êðèòåðèé (6.1.3), ÷òî ñòðåìëåíèå êàæäîé 
ëîêàëüíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ óëó÷øèòü çíà÷åíèå ñâîåãî êðèòåðèÿ îïòè-
ìàëüíîñòè âåäåò îäíîâðåìåííî ê óëó÷øåíèþ ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ. Îäíà-
êî âîçíèêàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäïðîöåññàìè è íàëè÷èå êîí-
ôëèêòíîãî ïàðàìåòðà (òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè, ïåðåäàâàåìîé èç ïå÷åé íà 
ñòàí), èçìåíåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíûì ïîñëåäñòâèÿì â  
ëîêàëüíûõ ïðîöåññàõ, ïîðîæäàþò êîíôëèêò ìåæäó ïîäçàäà÷àìè, è îáó-
ñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñèíòåçà íåêîòîðîé çàäà÷è, áåðóùåé íà ñåáÿ 
ôóíêöèè êîîðäèíàöèè äâóõ ëîêàëüíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ. 

Óïðàâëåíèå êîìïëåêñîì íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è — ïðîêàòíûé ñòàí ïî 
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ãëîáàëüíîìó êðèòåðèþ îñóùåñòâèì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñî-
ñòîÿùåé èç äâóõ ëîêàëüíûõ ïîäñèñòåì è êîîðäèíàòîðà (ðèñ.6.1.3). Êàæäàÿ 
ïîäñèñòåìà ðåøàåò ñâîþ çàäà÷ó — ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïå÷üþ ðåøàåò 
çàäà÷ó À, ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñòàíîì ðåøàåò çàäà÷ó Â. 

Ðåøåíèå çàäà÷è Â ñ êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïðî-
êàòêè áóäåì íàçûâàòü t — îïòèìàëüíûì è îáîçíà÷èì ÷åðåç  

),,,( 21
t
n

ttt hhhh K= . 

t — îïòèìàëüíîå ðåøåíèå  çàäà÷è Â îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò âõîäíûå ïàðà-
ìåòðû çàäà÷è À: òåìïåðàòóðó çàãîòîâêè ïðè âûäà÷å èç ïå÷è è âðåìÿ íàãðå-
âà îäíîé çàãîòîâêè. Ïîýòîìó òàêîå ðåøåíèå çàäà÷è À íàçîâåì òàêæå t — 
îïòèìàëüíûì è îáîçíà÷èì  

),,( 321
tttt VVVV = . 

Ðåøåíèå ãëîáàëüíîé çàäà÷è áóäåò ïîëó÷åíî, åñëè íà âõîäû ëîêàëüíûõ 

ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ áóäåò ïîäàíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå t. Ïîèñê òàêîãî 
çíà÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé ïîäñèñòåìîé (êîîðäèíàòîðîì), êî-
òîðàÿ ðåøàåò çàäà÷ó êîîðäèíàöèè ëîêàëüíûõ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ: îïðå-
äåëèòü òàêîå t, ÷òîáû t — îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ   

),,,( 21
t
n

ttt hhhh K=  

è  

),,( 321
tttt VVVV =  

áûëè îäíîâðåìåííî ãëîáàëüíî îïòèìàëüíûìè, ò.å. ìàêñèìèçèðîâàëè ïðè-
áûëü. 

 

 
Ðèñ.6.1.3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èåðàðõèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì 

«íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è — ïðîêàòíûé ñòàí»  
1— ïðåîáðàçîâàíèå t íàãðåâà â òåìïåðàòóðó íà÷àëà ïðîêàòêè; 
2— ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåíè ïðîêàòêè τ âî âðåìÿ íàãðåâà T. 
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ãëîáàëüíîé çàäà÷è âîçëîæåíî íà äâóõóðîâíå-

âóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, â êîòîðîé íà ïåðâîì óðîâíå ëîêàëüíûå ïîäñèñ-
òåìû ðåøàþò ëîêàëüíûå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ, à çàäà÷à êîîðäèíàöèè ðåøàåò-
ñÿ ïîäñèñòåìîé âòîðîãî óðîâíÿ — êîîðäèíàòîðîì. 

Àíàëèç öåëåâûõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû óêà-
çûâàåò íà ìåæóðîâíåâóþ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ñèñòåìû: ëîêàëüíûå öåëè 
ïåðâîãî óðîâíÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ãëîáàëüíîé öåëè. Ìåæäó ëîêàëüíûìè ïîä-
ñèñòåìàìè ïåðâîãî óðîâíÿ âîçíèêàåò âíóòðèóðîâíåâûé êîíôëèêò, âûçû-
âàåìûé ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ ëîêàëüíûõ öåëåé óïðàâëåíèÿ è êîíôëèêòíûì 

ïàðàìåòðîì t. Âñå ýòî îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü ñèíòåçà âòîðîãî óðîâíÿ 
óïðàâëåíèÿ — óðîâíÿ êîîðäèíàöèè. 

Ðåøåíèå çàäà÷ êîîðäèíàöèè äâóõ ëîêàëüíûõ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
(ëîêàëüíûõ çàäà÷ À è Â) ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè íåêîòîðóþ ïðîöåäóðó, 
êîòîðàÿ íà îñíîâå ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè îò ëîêàëüíûõ ïîäñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿëà áû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå êîîðäèíèðóþùåå âîç-
äåéñòâèå. Òàêàÿ ïðîöåäóðà êîîðäèíàöèè ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîç-
ìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå ëîêàëüíûõ çàäà÷ ñ ïðîìåæóòî÷íîé 
óâÿçêîé ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ïðîöåäóðà êîîðäèíàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êîîðäèíàòîð 
âûáèðàåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå tn èç èíòåðâàëà äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð ìå-
òàëëà è ñîîáùàåò åãî ïîäñèñòåìàì ïåðâîãî óðîâíÿ. Êîîðäèíèðóþùèé ñèã-
íàë äëÿ ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòàíîì ïðåîáðàçóåòñÿ â òåìïåðàòóðó  íà÷à-
ëà ïðîêàòêè, òî åñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ çàãîòîâêè âî âðå-
ìÿ åå òðàíñïîðòèðîâêè îò ïå÷è ê ñòàíó. Âðåìÿ íàãðåâà çàãîòîâêè â ïå÷è 
âñå åùå íå èçâåñòíî è çàäà÷à À íå ìîæåò áûòü ðåøåíà, òîãäà êàê äëÿ ñòàíà 

ëîêàëüíàÿ çàäà÷à ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà. Ïî ðåøåíèþ τ çàäà÷è Â îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìÿ íàãðåâà çàãîòîâêè T. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèå ëîêàëü-

íîñòè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïå÷üþ, äàþùåå tn — îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå 
âîçäåéñòâèÿ. Òàê êàê â ïîñòàíîâêå çàäà÷è À ïðåäóñìîòðåíî ïîëó÷åíèå òðå-
áóåìîãî êîîðäèíàòîðîì òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çàãîòîâêå íà âû-
äà÷å, òî ñîãëàñîâàíèå âîçäåéñòâèé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îáåñïå÷åíî. 

Âûáîð çíà÷åíèé tn â èçâåñòíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïî ïðàâèëàì îäíîìåðíîãî ïîèñêà ìàêñèìóìà ïî ãëîáàëüíîìó êðèòåðèþ θ. 
Íà îñíîâå ïðåäïîëîæåííîé ïðîöåäóðû êîîðäèíàöèè  ïðîâåäåíî ìîäåëèðî-
âàíèå íà ÝÂÌ ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé è 
ïðîêàòíîãî ñòàíà. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå îáæàòèÿ íà ñòàíå íåïðåðûâíî âîçðàñòàþò ñ 

óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè. Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè τ íà äîïóñ-
òèìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðîêàòêè èìååò ó÷àñòêè íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê 
åå èçìåíåíèÿì (ðèñ.6.1.4), ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ äèñêðåòíûì õà-
ðàêòåðîì ïðîöåññà ïðîêàòêè, íàëè÷èåì íåïîëíûõ è õîëîñòûõ îáæàòèé. 

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè íà âûäà÷å èç ïå÷è âåäåò ê óâåëè÷å-
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íèþ ðàñõîäà òîïëèâà íà íàãðåâ îäíîé çàãîòîâêè V (ðèñ.6.1.5) ïî äâóì ïðè-
÷èíàì: 

1) ïðÿìîå âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè; 
2) îïîñðåäîâàííîå âëèÿíèå ÷åðåç óìåíüøåíèå âðåìåíè íàãðåâà. 
Áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð èìååò çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îêàëèíû îò 

òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè tn. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà îêàëèíû W (ïðÿìîå âëèÿíèå), à óâåëè÷åíèå 
äëèòåëüíîñòè íàãðåâà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïà ïðîêàòêè ïðèâîäèò ê ðîñòó 
(îïîñðåäñòâîâàííîå âëèÿíèå). Ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ïîòåðåé ìåòàëëà â 
îêàëèíó, ëîêàëüíî óìåíüøàþòñÿ íà ó÷àñòêàõ íåïðåðûâíîñòè ñ 

 

 
Ðèñ.6.1.4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîêàòêè çàãîòîâêè íà ÷åðíîâîé êëåòè 

îò òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïðîêàòêè. 
 

óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ìåòàëëà, îäíàêî ãëîáàëüíî âîçðàñòàþò 
(ðèñ.6.1.5). Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè íàãðåâà êîëè÷åñòâî îêàëèíû âîç-
ðàñòàåò, è ýòî âîçðàñòàíèå íå êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû 
ìåòàëëà íà âûäà÷å èç ïå÷è, òàê êàê â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå âðåìåíè è 
òåìïåðàòóðû èìååò ìåñòî 

nt

W

T

W

∂
∂>

∂
∂

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ θ äîñòàòî÷íî ñðàâ-
íåíèÿ åãî çíà÷åíèé â òî÷êàõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, êîòîðûå áóäóò ñîîò-
âåòñòâîâàòü òî÷êàì a, b, c ðèñ. 6.1.5, òàê êàê ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìå-
òàëëà â íåêîòîðûõ îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ òî÷åê íå äàåò ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè, íî óâåëè÷èâàåò ñåáåñòîèìîñòü, è ýòî ïðèâîäèò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, 
òîëüêî ê ñíèæåíèþ ïðèáûëè. Ìàêñèìèçàöèþ ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ ìîæíî 
îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ äâå "÷èñòûå" ñòðàòåãèè: 
 1) óìåíüøåíèå ñåáåñòîèìîñòè ãîòîâîãî ïðîêàòà; 
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2) óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà "íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è — 
ïðîêàòíûé ñòàí". 

Âûáîð â èíòåðâàëå äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð ïðîêàòêè ìèíèìàëüíîé 

òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ ïåðâîé ñòðàòåãèè 
∗= II

t
min , à 

âûáîð ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
∗= ττ

t
min  ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâà-

íèþ âòîðîé ñòðàòåãèè. Àíòàãîíèñòè÷åñêèé õàðàêòåð âëèÿíèÿ âûáîðà òîãî 
èëè èíîãî çíà÷åíèÿ tn íà ëîêàëüíûå êðèòåðèè äåëàåò ýòè óêàçàííûå ñòðàòå-
ãèè ïðîòèâîïîëîæíûìè.  

 

 
Ðèñ.6.1.5. Çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà µ1V

∑ è 
ïîòåðåé ìåòàëëà â îêàëèíó µ2W îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà ìåòàëëà. 

 
Ïðîòèâîðå÷èâîñòü âëèÿíèÿ tn  íà ëîêàëüíûå êðèòåðèè èìååò ìåñòî, åñ-

ëè êðèòåðèé I îòðàæàåò çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè ðàñõîäà òîï-
ëèâà, åñëè C(I) áóäåò îòðàæàòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè ïîòåðåé ìå-
òàëëà â îêàëèíó W, òî óâåëè÷åíèå tn áóäåò îäíîâðåìåííî óìåíüøàòü C(I) è 
óâåëè÷èâàòü Р(τ) ò.å. ìàêñèìàëüíàÿ ïðèáûëü âñåãäà áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òåìïåðàòóðå ìåòàëëà ïðè âûäà÷å çàãîòîâêè èç ïå-
÷è. 

Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è — ïðîêàòíûé ñòàí ÿâëÿåòñÿ çàäà÷ 
çàäà÷à ñèíõðîíèçàöèè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. 

Â ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðîêàòíûõ öåõîâ âîçíèêàþò ñèòóà-
öèè, êîãäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîêàòíîãî ñòàíà ïðåâîñõîäèò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ó÷àñòêà íàãðåâà. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ çàäà÷åé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåìïà âûäà÷è çàãîòîâîê èç ïå÷åé, îáåñïå÷èâàþùåãî 
ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà "íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è — 
ïðîêàòíûé ñòàí" êà÷åñòâåííûé íàãðåâ ìåòàëëà. 
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Äëÿ îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ òåìïîì âûäà÷è çàãîòîâîê èç ïå÷åé íåîá-
õîäèìî çíàòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ åãî íàãðåâà. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâîê çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òàêîé äëè-
òåëüíîñòè ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà, êîòîðàÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðà-
òóðàõ â çîíàõ ïå÷è îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó 
çàãîòîâêè íà âûäà÷å, à òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî ñå÷åíèþ íå ïðåâîñõîäèò 
òðåáóåìîé âåëè÷èíû. Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà-
÷åé îïðåäåëåíèÿ êîðíÿ óðàâíåíèÿ, çàäàííîãî àëãîðèòìè÷åñêè. Íàèáîëåå 
ïðîñòûì è óäîáíûì äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ìåòîäîì ïîèñêà êîðíÿ 
óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì. Çàäàâàåìûé îòðåçîê 
äîëæåí ñîäåðæàòü êîðåíü, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àëãîðèòì ñõîäèòñÿ ê îäíîìó 
èç êîíöîâ îòðåçêà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü îïðåäåëåíèå òðåáóåìîãî 
âðåìåíè íàãðåâà, ïðåäóñìîòðåí îïåðàòîð ðàñøèðåíèÿ îòðåçêà, â êîòîðîì 
îïðåäåëÿåòñÿ êîðåíü. Ýòîò îïåðàòîð âûïîëíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè èíòåð-
âàë íåîïðåäåëåííîñòè óæå ìåíüøå çàäàííîãî, à òî÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ òðå-
áóåìîé ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû åùå íå äîñòèãíóòà. 

Ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (2.1.13)—(2.1.19) ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìèíè-
ìàëüíîãî âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû â òðåõçîííîé ìå-
òîäè÷åñêîé ïå÷è. Òåìïåðàòóðà â âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíå ôèêñèðîâàëàñü íà 
óðîâíå 1340°Ñ, â íèæíåé — 1350°Ñ, â òîìèëüíîé çîíå — 1280°Ñ. Ïîëó÷åíà 
çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè íàãðåâà îò òîëùèíû çàãîòîâêè óãëåðî-
äèñòîé ñòàëè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âû-
äà÷å 1180°C. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè íàãðåâà çàãîòîâîê 
â ïå÷è îò òîëùèíû çàãîòîâêè ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû íà 1ñì 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü íàãðåâà Tmin â ñðåäíåì 
íà 9 ìèíóò. 

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ìèíèìàëüíîì âðåìåíè íàãðåâà ðå-
øåí âîïðîñ î òåìïå âûäà÷è çàãîòîâîê èç ïå÷åé, îáåñïå÷èâàþùåì äëÿ êàæ-
äîãî íàáîðà ðàçìåðîâ çàãîòîâîê è ëèñòîâ ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü êîìïëåêñà "íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è — ïðîêàòíûé ñòàí". Ìèíèìàëüíîå 

âðåìÿ íàãðåâà 
STmin  çàãîòîâêè òîëùèíû S îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ïå÷è. Çíàÿ  
STmin  ëåãêî îïðåäåëèòü òðåáóåìûé ïåðèîä âûäà÷è 

çàãîòîâîê èç ïå÷åé:            

,/minmin S
S NT=τ  

Ãäå NS — êîëè÷åñòâî çàãîòîâîê øèðèíîé В, âìåùàåìûõ ïå÷àìè.  
Íà ðèñ.6.1.6 ïðèâåäåíà íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîêàò-

êè, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà 
"íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è — ïðîêàòíûé ñòàí". Åñëè âðåìÿ ïðîêàòêè τ < τmin, òî 
ó÷àñòîê íàãðåâà ñòàíîâèòñÿ "óçêèì ìåñòîì", â ñëó÷àå τ > τmin ïå÷è èñïîëü-
çóþòñÿ íå íà ïîëíóþ ìîùíîñòü. 

Âðåìÿ ïðîêàòêè îäíîé çàãîòîâêè íà ÷åðíîâîé êëåòè èëè ïåðèîä âûäà-
÷è çàãîòîâîê èç ïå÷åé, îïðåäåëÿåìûé ïî íîìîãðàììå ïîçâîëÿåò îðãàíèçî-
âàòü ñîâìåñòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå êîìïëåêñà "íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è — 
ïðîêàòíûé ñòàí" ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ïðè 
ýòîì ó÷àñòîê íàãðåâà áóäåò îáåñïå÷èâàòü ñòàí êà÷åñòâåííî íàãðåòûì ìå-
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òàëëîì. Ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ íàãðåâ ãîðÿ÷èõ çàãîòîâîê. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïîâûøåíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ñàæàåìûõ â ïå÷ü çàãîòîâîê 
òîëùèíîé 0,15 ì íà êàæäûå 100°C ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ íàãðåâà íà 6 
ìèíóò. Ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà ãîðÿ÷èõ çàãîòîâîê ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
òîëùèíû çàãîòîâêè: äëÿ çàãîòîâîê òîëùèíîé 0,21 ì óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé 
òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 100°C âåäåò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè íàãðåâà óæå íà 
9 ìèíóò. Íàãðåâ çàãîòîâîê ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé 300 °C ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è íà 25%. 

 

 
  
Ðèñ.6.1.6 Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà âûäà÷è çàãîòîâîê èç 

ïå÷åé, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàãðåâàòåëü-
íûõ ïå÷åé ÄÌÇ. 

 
Ïðè íàãðåâå è ïðîêàòå çàãîòîâîê ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 

íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è è ïðîêàòíûé ñòàí èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü. Ìíîæåñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàãîòîâîê è ëèñòîâ           
M = {SBLhb} ìîæíî ðàçáèòü íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà è 

М. Ìíîæåñòâî М îáðàçóþò çàãîòîâêè è êàòàåìûå èç íèõ ëèñòû, äëÿ êîòî-
ðûõ ó÷àñòîê íàãðåâà íå ÿâëÿåòñÿ óçêèì ìåñòîì, ò.å. ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïå÷åé áîëüøå ëèáî ðàâíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíà. Ìíîæåñòâî M2 — ýòî 

òàêèå {SBLhb}, ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷åé îêàçûâàåòñÿ 
ìåíüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíà. 

Äëÿ óñëîâèé ëèñòîïðîêàòíîãî öåõà ÄÌÇ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàãî-
òîâîê è ëèñòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîäìíîæåñòâ M1, M2. Èç ãåîìåòðè÷å-
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ñêèõ ðàçìåðîâ S, B, L, h, b âûäåëåíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïàðàìåòðû ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé è ñòàíà. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè îêà-
çàëèñü òîëùèíà S è øèðèíà B çàãîòîâêè è òîëùèíà h ëèñòà. Ïàðàìåòð S 
îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü íàãðåâà çàãîòîâêè, B — åìêîñòü ïå÷åé, h — îïðåäåëÿåò 
âðåìÿ ïðîêàòêè çàãîòîâêè, а B и h âìåñòå îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîå âðåìÿ 
íàãðåâà çàãîòîâêè äëÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû ïå÷åé è ñòàíà. Íà ðèñ.6.1.7 
ïðèâåäåíà íîìîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ îòíåñòè òå èëè èíûå ðàçìåðû çàãî-
òîâêè è ëèñòà ê ìíîæåñòâàì M1, M2.  
 

 
 
Ðèñ.6.1.7. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ó÷à-

ñòêîâ íàãðåâà è ïðîêàòêè ïðè ïðîèçâîäñòâå ëèñòîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ íà 
ÄÌÇ. 
 

Äëÿ êàæäîé òîëùèíû h ìíîæåñòâî ðàçìåðîâ çàãîòîâîê äåëèòñÿ íà äâà 
ïîäìíîæåñòâà: ìíîæåñòâî çàãîòîâîê, äëÿ êîòîðûõ ïå÷è íå ÿâëÿþòñÿ "óçêèì 
ìåñòîì" (ñëåâà îò ëèíèè h), è ìíîæåñòâî çàãîòîâîê, íàãðåâ êîòîðûõ äî çà-
äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íå âîçìîæåí â îäíîì òåìïå ñ ðàáîòîé 

ñòàíà (ñïðàâà îò ëèíèè h). 
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6.2.Разработка и исследование эффективности                         
функционирования систем управления температурным               
режимом  нагрева металла в нагревательных печах станов                                

3600 ММК « Азовсталь» и 3000 ММК им. Ильича. 
 
6.2.1. Алгоритм функционирования и информационное          

обеспечение системы управления температурным 
режимом нагрева металла. 

                  
Öåëüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ÿâ-

ëÿåòñÿ óïðàâëåíèå  ðåæèìàìè îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèìè 
âûñîêîå êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè 
ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Ñòðóêòóð-
íî êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà ïîä-
ñèñòåì, âûäåëÿåìûõ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèíöèïó (ðèñ.6.2.1):  ëîêàëü-
íûå  ïîäñèñòåìû ðàçëè÷íûõ óðîâíåé è èíôîðìàöèîííàÿ  ïîäñèñòåìà. 

 

 
 
Ðèñóíîê 6.2.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêèì ïðîöåññîì. 
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Â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïðîèçâîäñòâà àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì íàãðåâà ìåòàëëà ñîñòîèò â 
ðÿäå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ äåéñòâèé, ñîñòîÿùèõ â ñëåäóþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè: 
• ââîä äàííûõ î ïîñàäå íîâûõ çàãîòîâîê â ïå÷ü; 
• îïðîñ äàò÷èêîâ î òåìïåðàòóðàõ ãðåþùåé ñðåäû è ìåòàëëà â çîíàõ ïå÷è; 
• ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè; 
• êîððåêöèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ðå-

çóëüòàòàì çàìåðîâ òåìïåðàòóðû; 
• ïðîãíîç âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàãîòîâîê â çîíàõ ïå÷è ñ ó÷åòîì ïëàíà — 

ãðàôèêà âûäà÷è çàãîòîâîê; 
• îöåíêà ñèòóàöèè íà ó÷àñòêå íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è—ïðîêàòíûé ñòàí ñ 

öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ïî òåìïåðà-
òóðíîìó ðåæèìó, ëèáî òåìïó âûäà÷è ìåòàëëà; 

• îïðåäåëåíèå òåìïà âûäà÷è çàãîòîâîê; 
• îöåíêà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â çîíå; 
• ðàñ÷åò â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ óñòàíîâîê äëÿ ðåãóëè-

ðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû â çîíàõ; 
• ââîä äàííûõ î âûäà÷å çàãîòîâîê èç ïå÷è; 
• ïåðåõîä ê ïðîöåäóðå ââîäà äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ñàæàåìûõ â ïå÷ü çàãî-

òîâîê (ïåðâûé ïóíêò àëãîðèòìà). 
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì ìåòàëëà íà ó÷àñòêå íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé 

äîëæíà îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé ñ ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ íà äðóãèõ 
ó÷àñòêàõ ëèñòîïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà è ñ âûøåñòîÿùåé ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ öåõîì. Îò öåõîâîãî óðîâíÿ äîëæíà ïîñòóïàòü èíôîðìàöèÿ î ïëàíàõ—
ãðàôèêàõ ïîñàäà—âûäà÷è çàãîòîâîê, êîòîðûå äîëæíû ñîäåðæàòü èíôîðìà-
öèþ î ïàðòèÿõ çàãîòîâîê (ðàçìåðàõ, ìàðêàõ ñòàëè), îá î÷åðåäíîñòÿõ ïîñàäà 
è âðåìåíè âûäà÷è çàãîòîâîê, èíôîðìàöèÿ î ïëàíîâûõ îñòàíîâêàõ ïå÷åé. 
Íà ó÷àñòîê ïðîêàòà äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóðå íàãðå-
âà ñëÿáîâ, ïîñòóïàþùèõ íà ïðîêàòêó. Ýòè äàííûå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ðàñ÷åòà ðåæèìîâ ïðîêàòêè ìåòàëëà. 

Öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà â ìå-
òîäè÷åñêîé ïå÷è ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ÀÑÓ ó÷àñòêà íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé 
äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèåé î òåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿíèè íàãðåâàåìîãî ìå-
òàëëà îò ìîìåíòà ïîñàäà äî âûäà÷è èç ïå÷è. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî-
çâîëèò â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ 
ðàáîòû àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ñíàáæàòü îïåðàòîðà ïå÷è èíôîðìà-
öèåé î ñòåïåíè ãîòîâíîñòè ñëÿáîâ ê âûäà÷å íà ïðîêàòêó. Â ðåæèìå ñîâåò-
÷èêà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòâåòèò îïåðàòîðó î ïîñëåäñòâèÿõ òîãî èëè 
èíîãî ðåøåíèÿ î òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå íàãðåâà ìåòàëëà. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà âûäàâàòü â îïåðàòèâíîì ðåæèìå èí-
ôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ êàæäîé çàãîòîâêè, 
íàõîäÿùåéñÿ â ïå÷è. Ïðè ýòîì îíà äîëæíà ó÷èòûâàòü êîíñòðóêòèâíûå îñî-
áåííîñòè è òåïëîòåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íàãðåâà ìåòàëëà â êàæäîé çîíå, òåï-
ëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà (òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü, 
ïëîòíîñòü), òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê íàãðåâó ìåòàëëà. 
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Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 
íàãðåâà ìåòàëëà ÿâëÿþòñÿ äàííûå:  
• ïî êîíñòðóêòèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïå÷è: äëèíû çîí, íàëè÷èå ãëèñ-

ñàæíûõ òðóá â çîíàõ;  
• ïî òåïëîòåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íàãðåâà: ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 

ãðåþùåé ñðåäû, êîýôôèöèåíòû ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìå-
íà â çîíàõ; 

• ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìåòàëëà: ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çàãîòîâîê (òîë-
ùèíà, øèðèíà, äëèíà), òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëîòíîñòü ìå-
òàëëà, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû;  

• âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà íàãðåâà: âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó 
âûäà÷àìè çàãîòîâîê èç ïå÷è, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êàæäîé çàãîòîâêè â çî-
íå.  
Âûõîäíîé èíôîðìàöèåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà 

êàæäîé çàãîòîâêè ïî åå ñå÷åíèþ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íàãðåâà, ñðåä-
íåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà, à òàêæå òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî ñå÷åíèþ. 

×àñòü ïåðå÷èñëåííûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíà ïîñòóïàòü â îïåðà-
òèâíîì ðåæèìå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé — ýòî òåìïåðàòóðà â êàæäîé çîíå 
ïå÷è, âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäâèæåíèÿ ìåòàëëà â ïå÷è. Îñòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæíû íàõîäèòüñÿ â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ÀÑÓ 
ó÷àñòêà íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà áûòü àäàïòèðóåìà ê ðåàëüíûì óñëîâè-
ÿì. Â òîì ñëó÷àå, åñëè èìååòñÿ îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóðå 
ìåòàëëà â êàêèõ—ëèáî òî÷êàõ ïå÷è, íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü 
ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê èíôîðìàöèîííîìó îáåñïå÷åíèþ íà ó÷àñòêå 
íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï äîñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèè î 
ôóíêöèîíèðîâàíèè äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ôóíêöèé ÀÑÓ ëèñòîïðîêàòíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå íà ó÷àñòêå íàãðåâàòåëüíûõ 
ïå÷åé äîëæíî áûòü ñîâìåñòèìî ñ èíôîðìàöèîííûì îáåñïå÷åíèåì ÀÑÓ 
ëèñòîïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà ïî ñîäåðæàíèþ, ñèñòåìå êîäèðîâàíèÿ, ìå-
òîäîì àäðåñîâàíèÿ, ôîðìàòàì äàííûõ è ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìà-
öèè. 
  Ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ ÀÑÓ ó÷àñòêà íàãðåâàòåëüíûõ 
ïå÷åé äîëæíà áûòü îðãàíèçîâàíà â âèäå áàç äàííûõ íà ìàøèííûõ íîñèòå-
ëÿõ. Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ó÷àñòêå íàãðåâàòåëüíûõ 
ïå÷åé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 
• ìåñòîì ñáîðà èíôîðìàöèè, ëèáî èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè; 
• ÷àñòîòîé ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè. 

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ îñíîâíîé ôóíê-
öèè ÀÑÓ ó÷àñòêà íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé — àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå òåì-
ïåðàòóðíûì ðåæèìîì íàãðåâà ìåòàëëà. Èíôîðìàöèþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîé  
ôóíêöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà ïî èñòî÷íèêàì ïîëó÷åíèÿ: 

1) èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ íà ó÷àñòêå íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé; 
2) èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ îò äðóãèõ ó÷àñòêîâ ëèáî ïîäñèñòåì óïðàâ-

ëåíèÿ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ; 
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3) íîðìàòèâíî—ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, õðàíèìàÿ â áàçå äàííûõ ÀÑÓ 
íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé. 

Ïåðåéäåì ê õàðàêòåðèñòèêå ýòîé èíôîðìàöèè: 
1. Íà ó÷àñòêå íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå òåìïå-

ðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû â êàæäîé çîíå ïå÷åé. ×àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ ýòîé 
èíôîðìàöèè â ÀÑÓ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ äèíàìè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåìïåðàòóð è ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì îäíî-
çíà÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè òåìïåðà-
òóðíûõ ðåæèìîâ íàãðåâà ìåòàëëà. Íåîáõîäèìî ôèêñèðîâàòü âðåìåííîé èí-
òåðâàë ìåæäó âûäà÷àìè è ïîñàäàì çàãîòîâîê èç ïå÷åé. 

2. Èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ, ìàðêå ñòàëè è êîëè÷åñòâå 
çàãîòîâîê â ïàðòèÿõ, à òàêæå î÷åðåäíîñòü èõ ïðîêàòêè. Âðåìåííîé ãðàôèê 
ïîñàäà è âûäà÷è çàãîòîâîê èç ïå÷åé. 

3. Èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ïå÷åé, òåïëîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé, òðåáóåìûõ òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà 
ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé, êîýôôèöèåíòàõ òåïëîîáìåíà â çîíàõ ïå÷åé, çíà-
÷åíèÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû íàãðåâà 
ìåòàëëà è êëàäêè ïå÷åé. 

Ïî ÷àñòîòå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèÿ ðàíæèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
• èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû; 
• èçìåðåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ âûäà÷è è ïîñàäà çàãîòîâîê; 
• ïîñòóïëåíèå èíôîðìàöèè î ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ è âðåìåííîì 

ãðàôèêå ïîñàäà è âûäà÷å çàãîòîâîê; 
• íîðìàòèâíî — ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàòèâíîãî ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòî-
âîê â ïå÷è ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ñëåäóþùåé 
âõîäíîé èíôîðìàöèåé: 
• ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çàãîòîâîê (òîëùèíà è øèðèíà); 
• ìàðêà ñòàëè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò óñòàíîâèòü òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ìåòàëëà — òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëîòíîñòü; 
• ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñàäà ïî ðÿäàì ïå÷è è ñèãíàëû ïîñàäà è âûäà÷è â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì—ãðàôèêîì ïîñàäà è âûäà÷è çàãîòîâîê. 
Ýòà èíôîðìàöèÿ äîëæíà îïåðàòèâíî ïîääåðæèâàòüñÿ â ñèñòåìå óïðàâ-

ëåíèÿ â èíôîðìàöèîííîì ñîïðîâîæäåíèè ìåòàëëà â òåõíîëîãè÷åñêîì ïî-
òîêå. 

Âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïóòåì èçìåðåíèé â ïå÷è: 
• òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ; 
• òåìïåðàòóðà â âåðõíåé 1 ñâàðî÷íîé çîíå; 
• òåìïåðàòóðà â íèæíåé 1 ñâàðî÷íîé çîíå; 
• òåìïåðàòóðà â âåðõíåé 2 ñâàðî÷íîé çîíå; 
• òåìïåðàòóðà â íèæíåé 2 ñâàðî÷íîé çîíå; 
• òåìïåðàòóðà â òîìèëüíîé çîíå; 
• òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â êîíöå 1 ñâàðî÷íîé çîíû; 
• òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â êîíöå 2 ñâàðî÷íîé çîíû. 

Âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ: 
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• òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñå÷åíèþ êàæäîé çàãîòîâêè â ëþáîé 
ìîìåíò âðåìåíè, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ  ñëåäóþùèå 
âåëè÷èíû: ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà, òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî ñå-
÷åíèþ. 
Âíóòðåííÿÿ íîðìàòèâíî—ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ: 

• äëèíû çîí ïå÷è; 
• êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà â çîíàõ ïå÷è; 
• òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ãðóïï ìàðîê ñòàëåé: òåïëîåì-

êîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëîòíîñòü êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû. 
Íîðìàòèâíî—ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ — ýòî èíôîðìàöèÿ ïîñòîÿííîãî 

õðàíåíèÿ. Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìàðîê ñòàëåé, íåîáõîäèìî ñîîòâåòñò-
âóþùåå ïîïîëíåíèå äàííûõ. Âíóòðåííèìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöè-
åíòû òåïëîîáìåíà â çîíàõ ïå÷è, êîòîðûå íåîáõîäèìî íàñòðàèâàòü ïî ìåðå 
èçìåíåíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïå÷åé. Âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ (òåìïåðàòóðû â çîíàõ ïå÷è), à òàêæå îïåðàòîðîì ïå÷è äëÿ êîíòðîëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëèò îáåñ-
ïå÷èòü òðåáóåìîå òåïëîñîäåðæàíèå çàãîòîâîê íà âûäà÷å, ÷òî îáóñëîâèò 
ýêîíîìè÷íîå ïî ðàñõîäó òîïëèâà è ïîòåðåé ìåòàëëà ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ó÷àñòêà ïå÷åé, à òàêæå ñâåäåíèå äî ìèíèìóìà ïðîñòîåâ ïðîêàòíîãî ñòàíà 
ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ãîðÿ÷åãî ìåòàëëà. 
                                       
                                                                                                             

6.2.2. Структура алгоритмов начальной настройки          
подсистемы оперативного прогноза                                         
теплового состояния металла. 

                                                                                                                                          
Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì ìåòàëëà â ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ ñòàíà 

3600 ÌÌÊ "Àçîâñòàëü" ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íàãðåâà ìåòàëëà 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä óïðàâëåíèÿ ñ îïåðàòèâíîé îöåíêîé òåïëî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê, âûïîëíÿþùåé ÷àñòè÷íî ôóíêöèè îáðàòíîé ñâÿ-
çè. Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê ÿâ-
ëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ãðåþùåé ñðåäû â çîíàõ ïå÷è, èçìåðÿåìàÿ òåðìîïàðàìè, 
ðàçìåðû çàãîòîâîê, ìàðêà ñòàëè è ìåñòîïîëîæåíèå ìåòàëëà â ðàáî÷åì ïðî-
ñòðàíñòâå, ò.å. èíôîðìàöèÿ íåïðåðûâíî îòðàæàåòñÿ â ïîäñèñòåìå ñëåæåíèÿ 
çà ïðîäâèæåíèåì çàãîòîâîê â ïå÷àõ. Âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóð-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà òðå-
áóåìîé òåìïåðàòóðû â çîíàõ ïå÷è. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïåðàòèâíîé 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàçèëèíåéíîå óðàâíåíèå 
òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ëèíåéíûìè  ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: 

,)()()( 







=

X

t
t

X

t
ttc

∂
∂λ

∂
∂

τ∂
∂ρ                       (6.2.1)                  
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t nX −∑=− =                    (6.2.2)                  

));,(()( 2
2 τα

∂
∂λ Stt

X

t
t nSX −∑==                    (6.2.3)                  

);(),0( XtXt o=                                 (6.2.4)                                  

ãäå  

α
∑  =  αизл + αкон 

 
— ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, ó÷èòûâàþùèé òåïëîîòäà÷ó èçëó-
÷åíèåì αизл è êîíâåêöèåé αкон. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè îïåðà-
òèâíîé îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê íåîáõîäèìà íà÷àëüíàÿ íà-

ñòðîéêà êîýôôèöèåíòîâ )(),( 21 ll ∑∑ αα , èçìåíÿþùèõñÿ ïî äëèíå l  ðàáî-
÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
(6.2.1)—(6.2.4)  ïðîâîäèòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðîãîíêè îïûò-
íîãî ñëÿáà. 

Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïîëó÷åíèÿ ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ 
ÎÇÒ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (6.2.1)—(6.2.4) ðàçðàáîòàíà ïîäñèñòåìà íà-
÷àëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà. Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ 
ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ: òåìïåðàòóðà îïûòíîãî ñëÿáà t(X i , τj), èçìåðåííàÿ â 
òî÷êàõ X i, i = 1 — òî÷êà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè, ðàñïîëîæåííàÿ 
íà âåëè÷èíó ∆X âûøå íèæíåé ïîâåðõíîñòè, i = 2 — òî÷êà ñ êîîðäèíàòîé 

X = S – ∆X, 
τj — ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå ïðîèçâîäèëèñü çàìåðû òåìïåðàòóðû; òåì-

ïåðàòóðà â çîíàõ ïå÷è )(),( 21 ττ nn tt ; òîëùèíà S îïûòíîãî ñëÿáà, òåïëîôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà λ(t), c(t), p(t) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, 
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå 
 òàáëèöû. Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî—ïîñòîÿííûå ôóíêöèè 

)(),( 21 jj τατα ∑∑ , êîòîðûå çàòåì ïðèâÿçûâàþòñÿ ê êîîðäèíàòå ïî äëèíå 

ïå÷è. Ïîäñèñòåìà ðàññ÷èòàíà íà ëþáîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû 
ìåòàëëà âî âðåìåíè τj, ïðåäñòàâëÿåìîå â ïàìÿòè íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà 
çîí ïå÷è. Â ïîäñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû: 
• äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (6.2.1)—

(6.2.4) ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà; 

• äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âåëè÷èíû íåâÿçêè [ ])(),( 21 jj ταταδ ∑∑ , è 

ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà [ ])(),(, 21 jjI ταταγ ∑∑  ;  

• äëÿ ãðàäèåíòíîé ìèíèìèçàöèè ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà ïî 

ïåðåìåííûì )(),( 21 jj τατα ∑∑ è âû÷èñëåíèÿ íåâÿçêè σ.  
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Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè γ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó íåâÿçêè êàê êî-

ðåíü íåêîòîðîãî óðàâíåíèÿ, çàäàííîãî àëãîðèòìè÷åñêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ γ 
èñïîëüçîâàí ìåòîä äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì. Àëãîðèòì íà÷àëüíîé íà-
ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà, ðåàëèçóþùèé ïîèñê ïàðàìåòðà ðåãóëÿðè-
çàöèè è ãðàäèåíòíóþ ìèíèìèçàöèþ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà 

)(αI , ñîñòîèò â âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ îïåðàöèé:  

1) çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ïî âåêòîðó èñêîìûõ ïåðåìåííûõ α  è 

èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  [ ]21 ,γγ  äëÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè γ; 

2) âû÷èñëÿåòñÿ î÷åðåäíîå ïðèáëèæåíèå ïî ïàðàìåòðó ðåãóëÿðèçàöèè   
γ = ( γ1+ γ2)/2 

—ñåðåäèíà èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè;                    

3) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà )(αI  äëÿ 

èìåþùåãîñÿ ïðèáëèæåíèÿ  α  è  γ. 

4) âû÷èñëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà iaI ∂∂ / ôóíêöèîíàëà )(αI  ïî ïåðå-

ìåííûì âåêòîðà  α ; 
5) àäàïòèðóåòñÿ øàã ïî ãðàäèåíòó β â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì  íàèñêîðåé-
øåãî ñïóñêà; 
6) âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ïðèáëèæåíèå α  (øàã ïî ãðàäèåíòó); 

7) âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèîíàë )(αI  è äëÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ  α ; 

8) ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ìèíèìèçàöèè )(αI  

è ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè, åñëè òðåáîâàíèå ïî òî÷íîñòè âûïîëíå-
íî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïóíêòó 4 àëãîðèòìà; 
9) ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïî íåâÿçêå |δ — δ*|, åñëè òðåáî-
âàíèå ïî òî÷íîñòè âûïîëíåíî, òî ðåøåíèå ïîëó÷åíî è îñóùåñòâëÿåòñÿ âû-
õîä íà êîíåö ïðîãðàììû (ï.11); â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåé èòåðàöèè; 
10) êîððåêòèðóåòñÿ èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ïî ïàðàìåòðó ðåãóëÿðèçà-
öèè (åñëè δ ≤ δ*,  òî γ1 = γ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå γ2 = γ, è îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç-
óñëîâíûé ïåðåõîä ê ïóíêòó 2 àëãîðèòìà); 
 11) ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çàïîìèíàþòñÿ â áàçå äàííûõ. 

Îïûòíî—ïðîìûøëåííàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ íà÷àëüíîé 
íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåäåíà ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ïðîãîíêè îïûòíîãî ñëÿáà â ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è N 4 ñòàíà 
3600 ÌÌÊ "Àçîâñòàëü". Íà ðèñ.6.2.1. ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû 

)(),( 21 ll ∑∑ αα  (êàê ôóíêöèè êîîðäèíàòû l ïî äëèíå ïå÷è). Õàðàêòåðíîé 

îñîáåííîñòüþ ôóíêöèè )(),( 21 ll ∑∑ αα  ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåé-

íîñòü, íàëè÷èå îäíîãî ìàêñèìóìà è çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà ïî äëèíå ïå÷è (îò 77 äî 916 Âò/ (ì2 ãðàä). 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà÷àëüíîé íàñòðîé-
êè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (2.1.13)—(2.1.19) è (6.2.1)—(6.2.4), îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè íåëèíåé-
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íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà σ1, σ2 èçìåíÿþòñÿ ïî 
äëèíå ïå÷è äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, òîãäà êàê ïðè ëèíåéíûõ ãðàíè÷íûõ óñ-

ëîâèÿõ èçìåíåíèå 
∑∑
21 , αα  îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôóíêöèåé. 

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ íåëèíåéíûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè îêàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäñòðîéêè ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè è ñîîòâåòñòâèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîé 
ñóùíîñòè ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è. 

 
Ðèñ.6.2.1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà ïî äëèíå 

ïå÷è, ïîëó÷åííîãî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðîãîíêè îïûòíîãî 
ñëÿáà â ìåòîäè÷åñêîé ïå÷è ñòàíà 3600 ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà 
“Àçîâñòàëü”: 1— â âåðõíèõ çîíàõ, 2— â íèæíèõ çîíàõ. 
  

 
6.2.3. Исследование эффективности алгоритмов управления  

температурным режимом нагрева металла. 
 
Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëàñü 

ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì ìåòàëëà ïåðåä ïðîêàòêîé íà 
ñòàíå 3600 ÌÌÊ "Àçîâñòàëü": ìåòîäà ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ  ñ îöåíêîé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê â êàæäîé çîíå ïå÷è. Àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóåò ìåòîä Íüþòîíà (ñì. ðàçäåë 5.3.2) äëÿ ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðû â çîíå ïå÷è ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê, ïîñòó-
ïàþùèõ â çîíó. 

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóåò çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â i—îé çîíå  
  ( )∗∗ ∆∆= ttxtTSfU cр

i
Hii ,),,(,, τ                       (6.2.5) 



В.Н. Ткаченко. Математическое моделирование, идентификация и управление  
технологическими процессами тепловой обработки материалов 

 

 

 206 

êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ),( τxt i
H  â çàãîòîâêå íà i—òóþ 

çîíó. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ 
îòíîñèòåëüíî îøèáîê ïðîãíîçà âðåìåíè ïðîêàòêè è íàãðåâà ìåòàëëà ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáëèöå 6.2.1. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïî ñ.ê.î. òåìïåðà-
òóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å ïîçâîëÿåò  ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïå-
ðàòèâíîé îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò 
óïðàâëåíèå êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé çàãîòîâîê. Ïðè ðàçîìêíóòîì óïðàâëå-
íèè ðàçáðîñ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å â 3—4°C ìîæåò áûòü ïîëó÷åí 
ïðè íàãðåâå îäíîòèïíûõ çàãîòîâîê, åñëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü ïðîãíîçà âðåìåíè íàãðåâà ìåòàëëà íå ïðåâûøàåò 0,04 ÷àñà. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ðàçîìêíóòîå óïðàâëåíèå íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîãî êà÷åñò-
âà  íàãðåâà ìåòàëëà. Óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì íàãðåâà ìåòàëëà 
ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â çîíàõ ïå÷è ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü 
ðàçáðîñ òåìïåðàòóðû çàãîòîâîê â 2—3 ðàçà. Íàèáîëåå òî÷íî ïîääàåòñÿ ñòà-
áèëèçàöèè òåìïåðàòóðà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, òåìïåðàòóðó íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòè ñòàáèëèçèðîâàòü ñóùåñòâåííî íå óäàåòñÿ â ñèëó îòñóòñò-
âèÿ  íèæíåãî ïîäîãðåâà â òîìèëüíîé çîíå. Ïðè âîçìóùåíèÿõ ïî òîëùèíå 
íàãðåâàåìûõ çàãîòîâîê S  äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å îïðå-
äåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé òîëùèí çàãîòîâîê íàõîäÿùèõñÿ â ïå÷è, è íå çàâèñèò 
îò âûáðàííîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî æå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â 
öåëîì äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å îïðåäåëÿåòñÿ  èíòåðâàëîì 
êîððåëÿöèè åãî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 
 

Òàáëèöà 6.2.1 Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ íà-
ãðåâîì ìåòàëëà íà ó÷àñòêå íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ñòàíà 3600 ÌÌÊ «Àçîâ-
ñòàëü» 

 
Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà Ïðîãíîç âðå-

ìåíè è åãî 
ñðåäíÿÿ êâàä-
ðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà 

 
Ðàçîìêíóòîå óïðàâëåíèå 

Óïðàâëåíèå ñ îöåíêîé òåï-
ëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â 

çîíàõ 

ìåòàëë íà 
âûäà÷å 

ìåòàëë íà 
âûäà÷å 

 
Ïðî-
êàòêè 
(ñ) 

 
íàãðåâà 

(÷) 

t âåð-
õà â 
1—é  
ñâà—
ðî÷-
íîé 

t âåð-
õà âî 
2—é 
ñâà-
ðî÷-
íîé 

 
t âåð-
õà 

 
t  íè-
çà 

t âåð-
õà â 
1ñâà—
ðî÷-
íîé 

t âåð-
õà 

âî2—é 
ñâà-
ðî÷—
íîé 

 
t âåð-
õà 

 
t íèçà 

45 
10 

2,6 
0,04 

851,1 
14,6 

1182,5 
7,4 

1218,8 
3,7 

1173,3 
7,2 

851,1 
12,3 

1182,4 
3,6 

1218,9 
0,9 

1171,2 
3,4 

45 
15 

2,6 
0,065 

851,2 
23,7 

1182,4 
9,5 

1218,7 
4,7 

1170,7 
9,2 

851,0 
18,4 

1182,4 
5,1 

1218,8 
1,6 

1170,9 
5,5 

45 
20 

2,6 
0,08 

851,2 
31,6 

1182,4 
16,7 

1218,9 
8,6 

1170,3 
16,7 

851,0 
25,5 

1182,3 
7,4 

1218,5 
2,5 

1170,3 
8,2 
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Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ (6.2.5) â ÀÑÓ ÒÏ íàãðåâà ìåòàëëà â 
îòëè÷èå îò àëãîðèòìîâ ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåãî îáúåìà ïàìÿòè ÝÂÌ è âðåìåíè äëÿ ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê. Ñëåæåíèå çà òåìïåðà-
òóðíûì ïîëåì â çàãîòîâêàõ âî âñåõ ïå÷àõ ó÷àñòêà íàãðåâà òðåáóåò òàêèõ ðå-
ñóðñîâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, êîòîðûå ïðåâûøàþò ñóììàðíûå ïîòðåá-
íîñòè íà ðåàëèçàöèþ èíôîðìàöèîííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ çàãîòîâîê, ïðîãíîç 
âðåìåíè íàãðåâà è ðàñ÷åò àëãîðèòìîâ ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ. 

 
 

6.3. Управление температурным режимом обжига         
известняка в печах КС–1200 Магнитогорского                    

металлургического комбината. 
 

6.3.1. Анализ функционирования печи КС–1200 
как объекта управления. 

 
Ïå÷ü êèïÿùåãî ñëîÿ äëÿ îáæèãà èçâåñòíÿêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïÿòè-

çîííûé îáæèãîâûé àãðåãàò, â êîòîðîì äâå ïåðâûå ïî õîäó ìàòåðèàëà çîíû 
(ðèñ. 6.3.1) 

 
 
Ðèñ.6.3.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïå÷è ÊÑ—1200 

1 — çîíà ïîäîãðåâà 1, 2 — çîíà ïîäîãðåâà 2, 3 — çîíà îáæèãà,                                                      
4 — âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ êàìåðà, 5 — òåõíîëîãè÷åñêèé öèêëîí,        6 
— çîíà îõëàæäåíèÿ èçâåñòè, 7— äîîõëàäèòåëü èçâåñòè. 
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ñëóæàò äëÿ òåðìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè èçâåñòíÿêà çà ñ÷åò òåïëà ïðîõîäÿùèõ 
÷åðåç çîíû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; òðåòüÿ çîíà — çîíà îáæèãà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé çîíîé, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæèãàíèå â ñëîå 
ìàòåðèàëà ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà è çà ñ÷åò âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà ïðîèñõî-
äèò äèññîöèàöèÿ èçâåñòíÿêà. Óòèëèçàöèÿ òåïëà èçâåñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïîä çîíîé îáæèãà îõëàäèòåëÿõ, ãäå â 
êà÷åñòâå îæèæàþùåãî àãåíòà èñïîëüçóåòñÿ âîçäóõ, êîòîðûé, íàãðåâàÿñü, 
ïîñòóïàåò â çîíó îáæèãà. Îáðàáîòêà ìàòåðèàëà âî âñåõ çîíàõ ïðîèçâîäèòñÿ 
â ðåæèìå êèïÿùåãî ñëîÿ. Êàê ñëåäóåò èç ñõåìû, äâå çîíû ïîäîãðåâà è çîíà 
îáæèãà ðàñïîëîæåíû â îäíîì öèëèíäðè÷åñêîì êîðïóñå, çîíû îõëàæäåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûå àïïàðàòû. Òàêàÿ êîìïîíîâêà 
âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ âêëþ÷åíèÿ â ñõåìó ïå÷è ïðîìåæóòî÷íîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî öèêëîíà. Î÷èñòêà âîçäóõà â öèêëîíå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü àý-
ðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè çîíû îáæèãà. Òîï-
ëèâî ïîäàåòñÿ â ïå÷ü îòäåëüíûìè ãàçîïðîâîäàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ  îáî-
ðóäîâàí ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ãàçà. 

Ìàòåðèàë ïîñòóïàåò èç çîí, äàâëåíèå â êîòîðûõ íèæå, â çîíû ñ áîëåå 
âûñîêèì äàâëåíèåì. Ïîýòîìó çäåñü èñïîëüçóþòñÿ êëàïàííûå ïåðåòî÷íûå 
óñòðîéñòâà ñ çàïîðíûì ñëîåì, ïðåïÿòñòâóþùèì ïðîäóâó ïåðåòîêà îæè-
æàþùèì àãåíòîì. Êëàïàíû ïåðåòî÷íûõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü 
ðàñõîä ìàòåðèàëà ïóòåì èçìåíåíèÿ óãëà îòêðûòèÿ. 

Ïå÷ü ÊÑ—1200 îáîðóäîâàíà øòàòíûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ ïåðåïà-
äîâ äàâëåíèÿ íà ðåøåòêàõ è êèïÿùèõ ñëîÿõ çîí, à òàêæå òåìïåðàòóðû â 
ñëîå, íàäñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå çîí ïå÷è è â ïåðåòî÷íûõ óñòðîéñòâàõ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü àýðîäèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ðåæèìîâ 
ðàáîòû ïå÷è. 

Ïðîöåññ îáæèãà èçâåñòíÿêà â ïå÷è ÊÑ èìååò ðÿä õàðàêòåðíûõ îñîáåí-
íîñòåé: 

1) åñëè ïî çîíàì ïå÷è òåïëîîáìåí ìåæäó ìàòåðèàëîì è îæèæàþùèì 
àãåíòîì ïðîèñõîäèò â ñìåøèâàþùåì òîêå, òî â öåëîì ïî ïå÷è ðåàëèçóåòñÿ 
ïðîòèâîòî÷íàÿ ñõåìà: ìàòåðèàë äâèæåòñÿ ñâåðõó âíèç, ãàçîâàÿ ñðåäà — â 
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè; 

2) â ñèëó èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìàòåðèàëà è ïðàêòè÷åñêîãî îò-
ñóòñòâèÿ ïðèíóäèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà îò ìåñò çàãðóçêè ê ìåñ-
òàì âûãðóçêè â çîíàõ ïå÷è ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïî âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïî  ñòåïåíè åãî îáðàáîòêè; 

3) ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïûëåîáðàçîâàíèåì çà ñ÷åò 
èñòèðàíèÿ ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è âûíîñîì ìåëî÷è âîñõîäÿùèì 
ïîòîêîì ãàçîâ; 

4) îáæèãàåìûé èçâåñòíÿê íåîäíîðîäåí ïî ñâîåìó ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó 
ñîñòàâó, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè âûðàáîòêå îïòèìàëüíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû ïå÷è; 

5) âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàñõîäàìè èçâåñòíÿêà, âîçäóõà è ãàçà îãðà-
íè÷åíû ïðåäåëàìè óñòîé÷èâîñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà è äîïóñòèìû-
ìè ïðåäåëàìè ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ïå÷ü ÊÑ ïîñòóïà-
åò èçâåñòíÿê, ÷àñòèöû êîòîðîãî ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü ñôåðè÷åñêè-
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ìè ñ ðàäèóñîì, èçìåíÿþùèìñÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå [R1, R2]. Öåëüþ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ ÷àñòèö äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû 
tоб, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà íà èçâåñòü è 
óãëåêèñëûé ãàç. 

Ñòåïåíü îáæèãà çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ãëóáîêî ïðîãðåþòñÿ ÷àñòè-
öû äî òåìïåðàòóðû îáæèãà. Ïå÷è ÊÑ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â ñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå, ò.å. ìàññîâûé ðàñõîä ìàòåðèàëà ïî çîíàì è ðàñõîä òîïëèâà 
íå äîëæíû ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Îäíàêî, âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðî-
õîæäåíèÿ ìàòåðèàëà ÷åðåç çîíû, ìåíÿåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñ-
òèö â çîíå, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îïåðàòèâíîé êîððåê-
òèðîâêå òåïëîâîãî ðåæèìà ïå÷è. Óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðîé â çîíàõ ìîæåò 
áûòü îñóùåñòâëåíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: èçìåíåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà, ëèáî 
èçìåíåíèåì ðàñõîäà ìàòåðèàëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç çîíó. Ëîêàëüíî òåìïå-
ðàòóðîé â çîíàõ ïîäîãðåâà óïðàâëÿòü ðàñõîäîì òîïëèâà íåâîçìîæíî, íå èç-
ìåíèâ òåìïåðàòóðó â çîíå îáæèãà. Èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà ñâÿçàíî 
òàêæå ñ óñòàíîâëåíèåì äðóãèõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
ðåæèìà. 

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äëÿ çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è ñóùå-
ñòâóåò åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà, ìàêñèìèçèðóþùåå ñòåïåíü 
îáæèãà èçâåñòíÿêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè 
ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ îáæèãà ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà è çàäà÷à 
ñâîäèòñÿ ê óïðàâëåíèþ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì âûãðóæàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ñîñòîèò â êîððåêòèðîâ-
êå ðåæèìà ðàáîòû, íàïðàâëåííîé íà êîìïåíñàöèþ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé òàêèõ, êàê íåðàâíîìåðíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà ïî 
çîíàì ïå÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà îæèæàþùåé ñðåäû, èçìåíåíèå ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, îòêëîíåíèÿ â ðàáîòå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, èçìåíåíèå åãî òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, â 
ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà, èçó÷åíèÿ íà åãî îñíîâå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåõíèêî—
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïå÷è. 

Àíàëèç ïå÷è ÊÑ—1200 êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, 
÷òî ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîíîâêà è îòñóòñòâèå àâòîíîìíîãî 
óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðàìè çîí ïå÷è îêàçûâàåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíîé äëÿ ðà-
áîòû åå íàèáîëåå îòâåòñòâåííîé çîíû — çîíû îáæèãà, â êîòîðîé ôàêòè÷å-
ñêè îñóùåñòâëÿþòñÿ âñå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ. Âîçìóùåíèÿ, âîçíè-
êàþùèå êàê ïî òðàêòó äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà, òàê è ïî òðàêòó äâèæåíèÿ ãà-
çîâîé ôàçû â çîíàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, íåèçáåæíî 
äîñòèãàþò çîíû îáæèãà. À âîçìóùåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñàìîé çîíå îáæè-
ãà, âîçâðàùàþòñÿ â âèäå âîçìóùåíèé ïî òåìïåðàòóðå è ðàñõîäó ìàòåðèàëà 
è òåìïåðàòóðå âîçäóõà. 
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6.3.2 Критерии оптимизации управления и исследование 
управляемости процесса обжига известняка. 

 
Çàäà÷åé îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ îáæèãîì èçâåñòíÿêà â ïå÷àõ êèïÿ-

ùåãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òàêîãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àãðåãà-
òà, êîòîðûé ïîçâîëèò ïîëó÷èòü èçâåñòü òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ óäåëüíûõ çàòðàòàõ íà ïðîèçâîäñòâî. 

Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ðàáîòû ïåðåòî÷íûõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿåò 
ñòàáèëèçèðîâàòü ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïî çîíàì ïå÷è, îäíàêî íå ðåøàåò 
çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè ñòåïåíè îáæèãà, ïîñêîëüêó íå ðåàãèðóåò íà èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Ïîääåðæàíèå â çîíå îáæèãà òåìïåðàòóðû íà 
íåêîòîðîì ñðåäíåì óðîâíå íå ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè îá-
æèãà â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, îáóñëîâëåííûõ âîçìóùåíèÿìè ïî òðàêòó äâè-
æåíèÿ  ìàòåðèàëà. Ê âûñîêèì çàòðàòàì òîïëèâà ïðèâîäèò òàêæå î÷åâèäíàÿ  
ñòðàòåãèÿ ïîääåðæàíèÿ â çîíå îáæèãà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òåìïåðàòó-
ðû. 

Ïîñêîëüêó ïå÷è ÊÑ ðàáîòàþò â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, è èõ ðàáî-
òà àâòîíîìíà, òî äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è ñóùåñòâóåò 
îäèí îïòèìàëüíûé ðåæèì, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî 
îáæèãà èçâåñòíÿêà ïðè ìèíèìàëüíûõ óäåëüíûõ çàòðàòàõ. Îñíîâíûìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè, êîìïîíåíòàìè ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè åñòü 
ðàñõîä òîïëèâà è ýëåêòðîýíåðãèè. Ðàñõîä òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì 
âîçäåéñòâèåì, åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ïå÷è, êîòîðûé ïîçâîëèò ïîëó÷èòü çàäàííóþ ñòåïåíü îáæè-
ãà èçâåñòíÿêà. Ýëåêòðîýíåðãèÿ ïîòðåáëÿåòñÿ âîçäóõîäóâêàìè ñ öåëüþ ïîä-
äåðæàíèÿ âûñîòû êèïÿùåãî ñëîÿ. 

Ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí îäèí èç ñëåäóþùèõ âîç-
ìîæíûõ êðèòåðèåâ óïðàâëåíèÿ: 

I1 = Gn → max, 
ò.å. ìàêñèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è; 

min
)321

2 →
++

=
n

nT

G

GFEG
I

µµµ
 

ò.å. ìèíèìèçàöèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè ïðè çàäàííîì óðîâ-

íå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è, ãäå GТ — ðàñõîä òîïëèâà, E — ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè, F(Gn) — çàòðàòû íà ïîäãîòîâêó èçâåñòíÿêà, µ1, µ2, µ3 — ñòîèìîñò-
íûå êîýôôèöèåíòû.                

Ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû è äðóãèå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ, à òàêæå èõ 
÷àñòíûå ñëó÷àè. 

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ïî ïðåäëîæåííûì êðèòåðèÿì 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäíî ôîðìàëèçóåìóþ çàäà÷ó â ñâÿçè ñî ñëàáîé èçó-
÷åííîñòüþ òàêèõ ÿâëåíèé, êàê èçíîñ ïå÷è, çàðàñòàíèå ïûëüþ ðåøåòîê çîí 
ïå÷è è äðóãèõ ÿâëåíèé, ëèìèòèðóþùèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è, à òàêæå 
ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ìåæäó ðåìîíòàìè. Ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà òåõ-
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íîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ïå÷è, à òàêæå ó÷èòû-
âàÿ îãðàíè÷åííîñòü ÷èñëà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ðåøåíèå çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ îáæèãà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å 
òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ò.å. ê îïðåäåëåíèþ òàêèõ òåìïåðàòóð â çîíàõ 
ïå÷è, êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðåáóå-
ìóþ ñòåïåíü îáæèãà èçâåñòíÿêà γ* : 

          M[γ(τоб)] = γ*                                          (6.3.1) 

ãäå τоб — âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â çîíå îáæèãà, ðàññìàòðèâàåìîå êàê 
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ îáóñëîâëåí 
ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì äâóõ ôàêòîðîâ: äèôôóçèåé ÷àñòèö è ñëó÷àéíîé ñêî-
ðîñòüþ ïðîäâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü óïðàâëÿþùèå âîçìîæíîñòè òåìïåðàòó-
ðû ãðåþùåé ñðåäû â çîíå îáæèãà Uоб, êîãäà ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö îáóñëîâëåí äåéñòâèåì ïåðâîãî ôàêòîðà — äèôôóçèåé 
÷àñòèö. Ðàçðàáîòêà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáæèãà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè 
òåìïåðàòóðû â çîíå ïå÷è (íåèçìåíÿåìîé â ïðîöåññå îáæèãà), êîòîðàÿ 
îáåñïå÷èò çàäàííóþ ñòåïåíü îáæèãà ÷àñòèöû γ

*, ò.å. (6.3.1). Â ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ïëàíå ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîìó ïîèñêó âåëè÷èíû               
Uоб = const, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà (6.3.1). Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû äèõîòî-
ìèè, Íüþòîíà è äð. 

Õàðàêòåð ïðîöåññà è ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà òàêîâû, ÷òî â 
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿþò â äîïîëíåíèå ê 
óñëîâèþ (6.3.1) ñòàâèòü çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè ñòåïåíè îáæèãà 
÷àñòèö. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàæäîìó óðîâíþ ñòåïåíè îáæèãà áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñâîå åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè. 

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ îáæèãà è åå äèñïåðñèåé ïî 
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 6.3.1, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîäû, ÷òî ïðè ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö, îáó-
ñëîâëåííîãî äèôôóçèåé ÷àñòèö, èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îáæèãà ìîæíî 
ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì. Ïðè ýòîì ñó-
ùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ äèñïåðñèè äîáèòüñÿ íå óäàåòñÿ. Ìîæíî îæèäàòü 
ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèè ïðè ïðèáëèæåíèè îáæèãà ê 100%. Îäíàêî äèíàìèêà 
ïðîöåññà äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà òàêîâà, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè ðåçêî ïà-
äàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ãðàíèöû ê öåíòðó ÷àñòèöû (ðàñ÷åò ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ãðàíèöû íà ïîâåðõíîñòè  ÷àñòèöû è ó öåíòðà ïîêàçûâàåò 4—õ êðàòíîå 
åå ñíèæåíèå). Óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â 2 ðàçà (c 30 äî 
60 ìèíóò ïðè ТГС = 1100°C) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè îáæèãà ñ 

74,8% äî 89,5%, ò.å. íà âåëè÷èíó íå áîëåå 15%, à ñíèæåíèå ñðåäíåãî êâàä-

ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ âñåãî íà 1,5%. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòðåìëåíèå ê ïîë-
íîìó îáæèãó ÷àñòèö êðóïíûõ ôðàêöèé ïîòðåáóåò ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà, ëèáî çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. 

Íåêîòîðîãî ñíèæåíèÿ äèñïåðñèè ñòåïåíè îáæèãà ÷àñòèö ìîæíî äî-
áèòüñÿ, èñïîëüçóÿ áîëåå èíòåíñèâíûå ðåæèìû îáðàáîòêè. Òàê ïðè óìåíü-
øåíèè ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñ 50 äî 30 ìèíóò ïðè îäèíàêîâîé 
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ñòåïåíè îáæèãà äèñïåðñèÿ ñíèæàåòñÿ ïî÷òè íà 20%. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó îáæèãà íà 130—150°C, ÷òî ìîæåò íàðóøèòü îãðàíè÷å-
íèÿ ïî óñëîâèþ îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è ïðèâåäåò îïÿòü æå ê 
çíà÷èòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðàòàì 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç  óïðàâëÿåìîñòè ñòåïåíè îáæèãà ìàòåðèàëà â 
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïå÷è ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñëó÷àé-
íîì õàðàêòåðå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîãî äèôôóçèåé 
÷àñòèö, èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îáæèãà ìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü 
òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ 
äèñïåðñèè äîáèòüñÿ íå óäàåòñÿ. 

                                                
 
 
Òàáëèöà 6.3.1.  Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè îáæèãà ÷àñòèö 

èçâåñòíÿêà ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ è òåìïåðàòóðå îáæèãà. 
 

Âðåìÿ 
ïðåáûâàíèÿ 

(ìèí) 

mτ/στ 

Òåìïåðàòóðà     
îáæèãà 
( ºÑ) 

Ñòåïåíü 
îáæèãà 

mγ/σγ  ( %) 

1180 
86,1 
6,2 

30 
——— 
6 1250 

86,0 
5,6 

1100 
81,5 
7,0 

40 
——— 
11,7 1155 

86,0 
6,3 

1100 
86,1 
6,9 

50 
——— 
16,3 1250 

94,3 
4,6 

1100 
89,5 
6,6 

60 
——— 
21,3 1200 

94,7 
4,7 
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6.3.3 Методы и алгоритмы управления температурным         
режимом обжига известняка. 

                                                                                                                                     
Çîíà îáæèãà èçâåñòíÿêà â ïå÷è ÊÑ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé òåõíîëîãè÷å-

ñêîé çîíîé è, êàê ñëåäñòâèå, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì äàííîé çîíû îïðåäå-
ëÿåò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû ïå÷è â öåëîì. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ 
ñòåïåíüþ îáæèãà ïðîèçâîäèìîé â ïå÷è ÊÑ èçâåñòè äîëæåí âûðàáàòûâàòü 
óïðàâëÿþùèå óñòàíîâêè äëÿ ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû â çîíå, êîìïåíñè-
ðóþùèå ñëó÷àéíûå âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ ïî ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ 
ìàòåðèàëà, à çíà÷èò è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ. 

Êðèòåðèåì óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ ñòåïåíè îáæèãà ÷àñòèö èçâåñòè îò òðåáóåìîé âåëè÷è-
íû 

       [ ][ ]2)( ∗−= γτγ обMI                            (6.3.2) 

Â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ 
ñâåðõó è ñíèçó íà óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ïî òåìïåðàòóðå â çîíàõ ïå÷è è 
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáæèãà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè 
ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà â ïðåäûäóùèõ 
çîíàõ è ïî äëèíå çîíû îáæèãà). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðà çîíû 
îáæèãà Uоб äëÿ çàäàííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ôóíêöèÿ ïðåäñòîÿùåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â çîíå îáæèãà: 

Uоб = f [τоб]                                     (6.3.3) 
è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â ïðåäûäóùèõ çîíàõ. 

Ïðîãíîç âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö, ïîñòóïèâøèõ â çîíó â ìîìåíò 
âðåìåíè j ìîæíî îñóùåñòâèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì: 

jj
j
об GM /=τ  

ãäå M j — ìàññà ìàòåðèàëà â çîíå â ìîìåíò âðåìåíè j; Gj — ðàñõîä ìàòåðèà-
ëà, ïîñòóïàþùåãî â çîíó ÷åðåç ïåðåòî÷íûå óñòðîéñòâà. 

Àëãîðèòì (6.3.4) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä çíà÷åíèé 

,,,,, 11 j
об

j
об

nj
об

nj
об ττττ +−++

K , ïðîãíîçèðóåìûõ ñ íåêîòîðûì øàãîì äèñêðåòíî-

ñòè,  êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñòðóêòóðó ñëîÿ ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ. Íà-
ëè÷èå èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ñëîÿ ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå óïðàâëåíèå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà â ðàñ÷åò ïðèíèìà-
åòñÿ ëèøü ìãíîâåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè óïðàâëåíèÿ àëãîðèòì 
(6.3.3) ñëåäóåò äîïîëíèòü ôèëüòðîì ñêîëüçÿùåãî îñðåäíåíèÿ: 

      ∑
−

=

=
ni

j

j
об

i
об n 1

1 ττ                                  (6.3.5) 

ãäå âåëè÷èíà n îïðåäåëÿåò ïàìÿòü ôèëüòðà. Çíà÷åíèå n íàõîäèòñÿ èç óñëî-
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âèÿ n ∆τ ≤ τоб, ãäå τ∆ — èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè ïðîãíîçà âðåìåíè ïî àëãî-
ðèòìó (6.3.4). 

Ìåòîä ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò âîçìóùåíèÿ 
ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è (âðåìåíè îáæèãà). 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáæèãà ÷àñòèöû (2.2.14)—(2.2.20) ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû â çîíå îáæèãà Uоá òàêæå è 

îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà )(0 rtM , ïîñòóïèâøåãî â çîíó îáæèãà. 

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàòåðèàëà â çîíàõ ïå÷è, ïîñòðîèì àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ â âèäå àëãîðèòìè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè: 

      ].),([ об

o
Mоб rtfU τ=                           (6.3.6) 

Çàâèñèìîñòü (6.3.6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  äåòåðìèíèðîâàííûé ðåãóëÿòîð 
(àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ) òåìïåðàòóðû â çîíå ïî âõîäíûì âåëè÷èíàì    

)(0 rtM , обτ , êîòîðûé â îòëè÷èå îò àëãîðèòìà (6.3.3) ïîçâîëÿåò ñíÿòü âîçìó-

ùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, íàêîïëåííûå â ïðåäûäóùèõ çîíàõ. 
Íåäîñòàòêîì óïðàâëåíèÿ (6.3.6) ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî àëãîðèòì íå 

êîìïåíñèðóåò âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëà â ñàìîé çîíå îáæèãà. 

Óïðàâëåíèå ñ îöåíêîé òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â çîíàõ 
ïå÷è â êà÷åñòâå îáðàòíîé ñâÿçè äîëæíî ó÷èòûâàòü ðåàëüíî èìåþùååñÿ 

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà ïî äëèíå çîíû t(r,l,τ). Òåìïåðàòóðà 
ìàòåðèàëà íåñåò èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ñëîÿ ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, à 
òàêæå î ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèÿõ ïî òåìïåðàòóðå ãðåþùåé ñðåäû è ìîæåò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîòîðûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. 

Èñïîëüçóåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îáæèãà ÷àñòèöû (2.2.14)—(2.2.20) â 
êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ â âèäå 

    )].(),,,([ llrtfU обMоб ττ=                           (6.3.7) 

ãäå âåëè÷èíó ),,(. τlrtM  áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îöåíêó òåìïåðàòóðíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå. Òåïåðü çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ â 
ñìûñëå êðèòåðèÿ (6.3.2) àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè îï-
òèìàëüíîãî ôèëüòðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìà-
òåðèàëà â çîíå. Ìîæíî ðàññìîòðåòü äâà òèïà ôèëüòðîâ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ 

òåìïåðàòóð ),,(. τlrtM : 

1) ôèëüòð ïî êîîðäèíàòå l ñ íóëåâîé ïàìÿòüþ, ò. å. äëÿ íàñòîÿùåãî 
ìîìåíòà âðåìåíè;   

2)  ôèëüòð ïî ïðåäûñòîðèè ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé τ ïðè ôèêñèðî-
âàííîì çíà÷åíèè l*.                                                                                                                                                        

Ôèëüòð ñ  íóëåâîé ïàìÿòüþ èìååò âèä: 

∑
=

=
n

K
jKMjM lrt

n
rt

1

0 ),,(
1

),( ττ  

Ýòîò òèï ôèëüòðà, ïîñòðîåííûé íà ïðèíöèïàõ îñðåäíåíèÿ ñëó÷àéíîãî 
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ïîëÿ òåìïåðàòóð, ïëîõî ñòûêóåòñÿ ñ àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ (6.3.7) è ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ (2.2.14)—(2.2.20), òàê êàê ïîñëåäíÿÿ ðàáîòàåò ñ êîí-
êðåòíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà, à íå ñ îñðåäíåííûìè ïî 
çîíå. 

Ôèëüòð ñ ïàìÿòüþ åìêîñòüþ m âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

  ∑
−

=
=

mj

ij
jMiM lrt

m
lrt ),,(

1
),,( *0* ττ                     (6.3.9) 

ãäå l* — êîîðäèíàòà ñúåìà èíôîðìàöèè,  âûáèðàåìàÿ îïòèìàëüíûì îáðàçîì 
èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà äèñïåðñèè ñòåïåíè îáæèãà. Åìêîñòü ïàìÿòè îãðàíè-
÷èâàåòñÿ äëèíîé çîíû. 

Ôèëüòðàöèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (6.3.9) ïðîùå çàìåíèòü ôèëüòðàöèåé 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè: 

    ∑
−

=

=
mj

ij
jобiоб lU

m
U ),(

1
)( * ττ                       (6.3.10) 

Ôèëüòð ñ ïàìÿòüþ (6.3.10) îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, òàê 
êàê ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáæèãà è îïòèìè-
çèðîâàòü îáúåì âû÷èñëåíèé ïðè ðàñ÷åòå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. 

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì îáæèãà ñ îöåíêîé òåì-
ïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â çîíàõ ïå÷è â êà÷åñòâå îáðàòíîé ñâÿçè 
ñîñòîèò â âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: 
• îïðîñ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóð ãðåþùåé ñðåäû â çîíàõ ïå÷è è ìàòåðèàëà â 

ïåðåòî÷íûõ óñòðîéñòâàõ çîí; 
• îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà â çîíàõ ïå÷è; 
• ïðîãíîç âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â çîíå îáæèãà â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèò-

ìîì (6.3.4); 
• îöåíêà ñèòóàöèè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-

ñòâèÿ (ïî òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó, ëèáî ïî êîëè÷åñòâó çàãðóæàåìîãî è 
âûãðóæàåìîãî ìàòåðèàëà): åñëè òåìïåðàòóðà â çîíå îáæèãà ñîîòâåòñòâó-
åò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé, à ïðîãíîçèðóåìîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íå ñî-
îòâåòñòâóåò íîðìàòèâíîìó, òî âûðàáàòûâàåòñÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñò-
âèå ïî ðàñõîäó ìàòåðèàëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïåðåòî÷íûå óñòðîéñòâà ñ 
öåëüþ åãî ïðèâåäåíèÿ ê çàäàííîé âåëè÷èíå. 

• ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â çîíàõ ïå÷è ïî ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè (2.2.14)—(2.2.20); 

• îïðåäåëåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ (àëãîðèòì ìåòîäà Íüþòîíà, ðàçäåë 5.3.2) òðåáóåìîãî òåêóùåãî 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû â çîíå; 

• ôèëüòðàöèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèå ìî-
ìåíòû âðåìåíè, â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (6.3.10); 

• ïåðåäà÷à ïîëó÷åííîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ëîêàëüíûì ðåãóëÿòî-
ðàì äëÿ èñïîëíåíèÿ; 

• óïðàâëÿþùàÿ ÝÂÌ ïåðåõîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ øà-
ãîì äèñêðåòíîñòè è öèêë ðàñ÷åòà ïîâòîðÿåòñÿ. 
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6.4. Оперативный прогноз температурного состояния                       
и управление процессом коксования угля                                          

на Авдеевском КХЗ. 
 

6.4.1. Задачи управления тепловым режимом                     
коксования угля. 

 
Êà÷åñòâî êîêñà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè: âûñîêîé òå-

ïëîòîé ñãîðàíèÿ, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è îäíîðîäíûì ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèì ñîñòàâîì, íåñïåêàåìîñòüþ è ÷èñòîòîé ïî ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ 
ïðèìåñåé (ñåðû è ôîñôîðà). Äëÿ îáîãðåâà êîêñîâûõ ïå÷åé â îñíîâíîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîêñîâûé, äîìåííûé ãàçû è èõ ñìåñè. Òîïëèâî ñæèãàåòñÿ â 
ïðîñòåíî÷íîì ïðîñòðàíñòâå, ðàâíîìåðíîñòü îáîãðåâà êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ðåâåðñà ôàêåëà. Âîçäóõ, ïîäà-
âàåìûé â ïðîñòåíî÷íîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâà, ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû (1100—1200)°C â òåïëîîáìåííèêàõ ðå-
ãåíåðàòèâíîãî òèïà. Äëÿ êàìåð êîêñîâàíèÿ, èìåþùèõ êîíóñíîñòü, îäíî-
âðåìåííàÿ ãîòîâíîñòü êîêñà ïî äëèíå äîñòèãàåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííûì 
ïîäâîäîì îòîïèòåëüíîãî ãàçà è âîçäóõà â êàæäûé îòîïèòåëüíûé êàíàë. Òå-
ïëîâîé ðåæèì êîêñîâàíèÿ äîëæåí îáåñïå÷èòü çàäàííóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïå÷è è òðåáóåìîå êà÷åñòâî êîêñà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïåðèîäîì êîêñîâàíèÿ, ò.å. âðåìåíåì ìåæäó çàãðóçêîé è âûãðóçêîé 
êàìåðû êîêñîâàíèÿ. Êîíòðîëü çà òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì êîêñîâîé ïå÷è 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ôîòîïèðîìåòðîì òåìïåðàòóð â êîíòðîëü-
íûõ âåðòèêàëàõ âäîëü áàòàðåè 1—2 ðàçà â ñìåíó. Õàðàêòåðèñòèêîé òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà îáîãðåâà áàòàðåè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïî âñåì êàìåðàì òåì-
ïåðàòóðà êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ ñ ìàøèííîé è êîêñîâîé ñòîðîíàìè. 

Òåïëîâîé ðåæèì ïå÷è îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì â 
çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà êîêñîâàíèÿ, ìàðî÷íîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 
øèõòû, ñîäåðæàíèÿ â íåé âëàãè. Óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì êîê-
ñîâîé áàòàðåè îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà íà âñþ ïå÷ü. 
Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îòäåëüíûõ âåðòèêàëîâ äîáèâàþòñÿ ïîäáîðîì äèà-
ôðàãìû îïðåäåëåííîãî ñå÷åíèÿ íà ïîäàþùåì ãàçîïðîâîäå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò íàäåæíûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû êîêñîâîãî ïèðîãà â êàìåðàõ êîêñîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâà-
íèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçà òåìïåðà-
òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè î ïðîöåññå. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2.3.1)—
(2.3.10) äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà êàê àëãîðèòìè÷åñêèé èíñòðóìåíò äëÿ 
âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ èíôîðìàöèîííî—óïðàâëÿþùèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ôóíêöèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîêñîâàíèåì óãëÿ. Ê èíôîðìàöèîííûì 
ôóíêöèÿì ñëåäóåò îòíåñòè: 
• îïåðàòèâíîå ñëåæåíèå çà âûïîëíåíèåì ãðàôèêà çàãðóçêè—âûãðóçêè, 

ìàðî÷íûì ñîñòàâîì øèõòû â êàìåðàõ êîêñîâîé áàòàðåè; 
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• ðàñ÷åò òåõíèêî—ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû áàòàðåè; 
• îïåðàòèâíûé ïðîãíîç òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñóåìîé çàãðóçêè, 

êëàäêè ïðîñòåíêîâ; 
• ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåíè çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ ïðè çàäàí-

íîì òåïëîâîì ðåæèìå. 
                                                                                                     
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîêñîâàíèåì óãëÿ òàêæå äîëæíà ïîääåðæèâàòü áà-

çó äàííûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ðàáîòû îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè è îïòèìèçàöèè. 

Óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè 
òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáîãðåâà êîêñîâîé ïå÷è, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî çàäàííóþ ïëàí—ãðàôèêîì âûãðóçêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîêñîâîé áà-
òàðåè íà îñíîâàíèè ïðîãíîçà ðåàëüíî èìåþùåãîñÿ òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êîêñîâîé çàãðóçêè â êàìåðàõ áàòàðåè. Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè (2.3.1)—(2.3.10) äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ ôóíêöèé íàêëàäûâàåò 
îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ïî àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ðåàëüíîìó òåõíîëîãè÷å-
ñêîìó ïðîöåññó. 

 
6.4.2. Задача настройки параметров математической 

модели процесса коксования угля 
    
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ êîêñóåìîé çàãðóçêè íåîáõîäèìà íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòî-
ðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïî äîñòóïíûì äëÿ 
èçìåðåíèé äàííûì î òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Àíàëèçèðóÿ ñîâîêóïíîñòü 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (2.3.1)—(2.3.10) ñ ïîçèöèè çàäà÷ íàñòðîéêè ê êîíêðåò-
íîìó îáúåêòó ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó åå êëàññèôèêàöèè. 

1. Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì èìååòñÿ äîñòîâåðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî òåïëîôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà äèíàñà, íåêîòîðûõ ìàðîê óãëåé, êîêñîâîãî ãàçà. Èíôîðìà-
öèÿ îá ýòèõ õàðàêòåðèñòèêàõ â êà÷åñòâå íîðìàòèâíî—ñïðàâî÷íîé äîëæíà 
íàõîäèòüñÿ â ïàìÿòè óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ. 

2. Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ àïðèîðè ÿâëÿþòñÿ íåèç-
âåñòíûìè âåëè÷èíàìè è ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â èõ ïîäñòðîéêå ê óñ-
ëîâèÿì êîíêðåòíîãî îáúåêòà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîýôôèöèåíòû ëó÷èñòîãî è 
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå ôàêåë—ñòåíêà—êîêñîâûé ïèðîã. Ýòè 
ïàðàìåòðû ìîäåëè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
íàñòðîéêè. 

Èäåíòèôèöèðóåìûå ïàðàìåòðû óñëîâíî ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâà òè-
ïà: ïàðàìåòðû, íàñòðàèâàåìûå â àâòîíîìíîì ðåæèìå íà îñíîâàíèè äîñòà-
òî÷íî ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïðîöåññå, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, è ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïîäñòðàèâàþòñÿ â îïåðàòèâ-
íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé øòàòíûìè ñðåä-
ñòâàìè êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïåðâûé òèï çàäà÷  èäåíòè-
ôèêàöèè, òðåáóþùèé äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè è ñëîæ-
íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì íà÷àëüíîé íàñòðîéêè. Êî-
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ýôôèöèåíòû ìîäåëè ïî ïðèçíàêó ïðèíàäëåæíîñòè ê êîíêðåòíîìó îáúåêòó 
(øèõòà èëè êàìåðà êîêñîâàíèÿ) ðàçáèâàþòñÿ íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóï-
ïó ñîñòàâëÿþò êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà â 

êàìåðå êîêñîâàíèÿ — σ(τ), α, σck(τ) è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòåíêè êàìåðû — CW(T), λW(T), ρW. 

Âòîðàÿ ãðóïïà êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçàíà ñ çàãðóæàåìîé øèõòîé — ýòî òå-
ïëîôèçè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû Cρ(T), λ(T), W, è êîýôôèöèåíò αV, õàðàê-
òåðèçóþùèé êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà â øèõòå. 

Ñðåäè êîýôôèöèåíòîâ ïåðâîé ãðóïïû èçâåñòíûìè ñ÷èòàþò òåïëîôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèíàñîâîé ñòåíêè êàìåðû [46]. Êîýôôèöèåíòû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå ôàêåë—ñòåíêà—êîêñîâûé 
ïèðîã, òðåáóþò íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì. Ýòà ãðóïïà 
ïàðàìåòðîâ ìåíÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî âî âðåìåíè. Íåîáõîäèìîñòü î÷åðåä-
íîé íàñòðîéêè ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ ðåìîíòîì êëàäêè ñòåíîê âåðòèêàëîâ, 
èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê òîïëèâà, èäóùåãî íà îáîãðåâ ïðîñòåíî÷íîãî 
ïðîñòðàíñòâà è ò.ä. Çàäà÷à íàñòðîéêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ðåøàòüñÿ âíå 
ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñà. 

Âòîðàÿ ãðóïïà êîýôôèöèåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàíà ñ òåï-
ëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè øèõòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìàðî÷-
íûì ñîñòàâîì óãëåé. Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà çàâèñèò îò 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà øèõòû, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïîðèñòîñòü øèõòû, à 
çíà÷èò è âîçìîæíîñòü äèôôóçèè ãàçîâ. Â óñëîâèÿõ ñòàáèëüíîãî ôðàêöèîí-
íîãî ñîñòàâà øèõòû ñëåäóåò îæèäàòü è ñòàáèëüíîñòè âåëè÷èíû αV. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïàðàìåòð αV ìîæåò áûòü íàñòðîåí çàðàíåå, ò.å. â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
çàäà÷ íà÷àëüíîé íàñòðîéêè. 

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øèõòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè 
òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 0—1100°C è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ëà-
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì îïåðàòèâíàÿ ïîäñòðîéêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ. 

Íàñòðîéêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà ìåæäó ïà-
ðîãàçîâîé ñìåñüþ è øèõòîé â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè (2.3.1)          – 
αV(X, τ) è êîýôôèöèåíòà ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ôàêåëîì è ñòåíêîé 
σ(τ) â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (2.3.7) äëÿ ïåðâîãî ýòàïà. Íà âòîðîì ýòàïå ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷à íàñòðîéêè óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò çàâåðøå-
íèÿ ïðîãðåâà ñòåíêè ñî ñòîðîíû ôàêåëà, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíîé òåìïåðàòóðå ãðåþùåé ñðåäû è íå çàâèñèò îò σ(τ). Îïðåäåëåíèþ 

ïîäëåæèò êîýôôèöèåíò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà σск(τ) â ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ (2.3.10), äëÿ ÷åãî äîñòàòî÷íî èìåòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êîêñîâîãî 
ïèðîãà â îäíîé òî÷êå.  

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè αV(X, τ), σ(τ), σск(τ) äëÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé (2.3.1)—(2.3.10) ïî èçìåðåííîé òåìïåðàòóðå êîêñîâîãî ïèðîãà 

),(* τXTi  äëÿ 2],)(,0[,1 =−∈= iXi δτξ , ],)([ WiX δτξ +∈ . Ïðè ýòîì 
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ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (2.3.8), òåìïåðàòóðà ãðåþ-
ùåé ñðåäû âåðòèêàëîâ U(τ), à òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
óãîëüíîé øèõòû è ñòåíêè. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ýêñòðå-
ìàëüíîé çàäà÷å, çàêëþ÷àþùåéñÿ â ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ íåâÿçîê 
ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è èçìåðåííûìè òåìïåðàòóðàìè:  

[ ] ττττστστα
τ

dXTXTXI
i

ii–ђV

k
2

2

1 0

* ),(),())(),(),,(( ∑ ∫
=

−=       (6.4.1) 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ  îáðàòíîé  çàäà÷è  ïðîâåäåì ïà-
ðàìåòðèçàöèþ èñêîìûõ ôóíêöèé. Ïî ïîâîäó ôóíêöèè αV(X,τ)  âîñïîëüçó-
åìñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà, ÿâëÿþòñÿ  òåï-
ëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïàðîãàçîâîé 
ñìåñè â øèõòå. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà îáðàçóþùåéñÿ  ïàðîãàçîâîé  ñìåñè, òåì-
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ âûõîäèò çà ðàìêè  ðàññìàòðèâàåìîé òåï-
ëîâîé ìîäåëè êîêñîâàíèÿ óãëÿ. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî  èçìåíåíèå òåìïåðà-

òóðû è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïî êîîðäèíàòå х èìååò õàðàêòåð ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî óáûâàíèÿ. Òàê êàê â óðàâíåíèè (2.3.1) òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîé 
ñìåñè âçÿòà â âèäå êîíñòàíòû ðàâíîé 100°C åñòåñòâåííî ïðèíÿòü ýêñïî-
íåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû  êîýôôèöèåíòà: 
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ãäå a0 — èñêîìûé ïàðàìåòð, 0 < X < ξ(τ).  
Ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò àïðèîðíûå ñîîáðàæåíèÿ î âèäå ôóíêöèé, îïè-

ñûâàþùèõ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ σ(τ), σск(τ) ïî âðåìåíè, èõ ïàðàìåò-
ðèçàöèþ ïðîâåäåì ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ. Íà ðàâíîìåðíîé ñåò-

êå ïî τ ñ øàãîì ∆τ íà êàæäîì îòðåçêå σj(τ) ôóíêöèþ ïðåäñòàâèì â âèäå 
ìíîãî÷ëåíà òðåòüåé ñòåïåíè, ò.å.  
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Ïðîâåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè îáðàò-
íóþ çàäà÷ó ê îïðåäåëåíèþ êîíå÷íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ a0, σ(τ0) , σ(τ1) ,…, 
σ(τn). Ðàñ÷åò èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè 
ôóíêöèîíàëà (3.2.7) ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì.  

Îñòàíîâêà èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
êðèòåðèþ íåâÿçêè, ò.å. èòåðàöèè ïðåêðàùàþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé 
òî÷íîñòè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (6.4.1), ñâÿçûâàåìîé ñ ïîãðåøíîñòüþ 
èçìåðåíèé εij òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-
ðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïî íàñòðîéêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 6.4.1. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè-
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÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìàòåðèàëà ñòåíêè è øèõòû [46]. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ äîñòèãàþòñÿ 
äëÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè êîêñîâîãî ïèðîãà â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìå-
íè. Çàâûøåíèå ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü 
ïðèíÿòûì â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïîëîæåíèåì îá èäåàëüíîì êîí-
òàêòå ìåæäó çàãðóçêîé è ñòåíêîé âåðòèêàëà (óñëîâèå (2.3.5)). 

Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó è àëãîðèòìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü ãðàäè-
åíòíûõ àëãîðèòìîâ: ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè êîýô-
ôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóð ê êîýôôèöèåíòàì σ(τj), çíà÷åíèÿ 
êîòîðûõ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà íèæå. 

Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû ïî îñè êîêñîâîãî ïèðîãà 
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíåíî äëÿ óñëîâèé ðàáîòû â äîñòà-
òî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîêñîâîé áàòàðåè 
N7 Àâäååâñêîãî ÊÕÇ: 

•  òåìïåðàòóðû âåðòèêàëîâ â èíòåðâàëå 1200—1350 °C; 
•  ïåðèîäà êîêñîâàíèÿ îò 14 äî 24 ÷àñîâ. 
 
Òàáëèöà 6.4.1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 

òåìïåðàòóð  ïðè êîêñîâàíèè â áàòàðåå ¹7 Àâäååâñêîãî ÊÕÇ 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå        
òåìïåðàòóðû  (°C) 

Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû      
( °C) 

êîíòðîëüíûõ 
âåðòèêàëîâ 

êîêñîâîãî 
ïèðîãà 

íà ñòåíêå âåð-
òèêàëà 

êîêñîâîãî 
ïèðîãà 

Âðåìÿ 
(÷àñ) ìàøè- 

ííàÿ 
ñòîðî-
íà 

Êîê-
ñî- 
âàÿ 

ñòîðî-
íà 

â  
öåíòðå 

íà ïî-
âåðõ-
íîñòè 

ñî 
ñòîðî- 
íû 

êîêñà 

ñî ñòî- 
ðîíû 
ôàêåëà 

â 
öåí-
òðå 

íà 
ïî-
âåðõ-
íîñòè 

1,0 1308 1325 63 876 902 1295 55 902 
3,0 1310 1328 78 952 976 1297 71 976 
5,0 1300 1311 99 1009 1030 1299 82 1030 
7,0 1307 1319 112 1038 1052 1299 99 1052 
9,0 1308 1318 305 1069 1090 1313 327 1077 
11,0 1317 1317 687 1098 1115 1317 719 1102 
13,0 1319 1328 895 1122 1131 1323 917 1120 
15,0 1319 1330 978 1138 1144 1324 983 1134 

 
 
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî èçëî-

æåííîé âûøå ìåòîäèêå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:  

• äëÿ aV(X,τ)  â âèäå (6.4.2) êîýôôèöèåíò a0 = 11,2 Âò/(ì
3Ê); 
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• âåêòîð çíà÷åíèé σ(τj) â узлах τj: 
 

τj (÷àñ) 0 1 2 3 4 5 6 7777    8 

σ(τj)*108
 

Âò/(ì2Ê4) 
2,87 2,62 2,58 2,52 2,45 2,40 2,36 2,31 2,23 

 
• âåêòîð çíà÷åíèé σск(τj) â óçëàõ τj: 

 

τj (÷àñ) 9 10 11 12 13 14 15 

σ(τj)*108
 

Âò/(ì2Ê4) 
2,42 2,39 2,31 2,24 2,22 2,12 1,98 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.4.2. Àáñîëþòíàÿ 

ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû â îñåâîé ïëîñêîñòè êîêñîâîãî ïèðîãà 
äëÿ τk â èíòåðâàëå 14—20 ÷àñîâ íå ïðåâûøàëà 5—6°C è ëèøü ïðè óâåëè÷å-
íèè ïåðèîäà êîêñîâàíèÿ áîëåå 20 ÷ ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà ïîñòåïåííî âîç-
ðàñòàåò, äîñòèãàÿ 20—30°C . 

 
Òàáëèöà 6.4.2. Òî÷íîñòü ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû ïî îñè êîêñîâîãî ïèðî-

ãà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ êîêñîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âåðòèêàëîâ êîêñîâîé 
áàòàðåè ¹7 Àâäååâñêîãî ÊÕÇ 

 
 

Òåìïåðàòóðà            
êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ                      

(îÑ)    

Òåìïåðàòóðà ïî îñè   
êîêñîâîãî ïèðîãà                       

(îC)    

 
Ïåðèîä 

êîêñîâàíèÿ 
(÷àñ)    

Ìàøèííàÿ 
ñòîðîíà 

Êîêñîâàÿ 
ñòîðîíà 

 
Ðàñ÷åòíàÿ 

Àáñîëþò-
íîå 

îòêëîíåíèå 
14 1325 1370 994,5      —5,5 
15 1305 1350 999,6 —0,4 
16 1285 1330 1002,4  2,4 
17 1265 1310 1002,3  2,3 
18 1245 1290 998,7 —1,3 
19 1225 1270 997,6 —2,4 
20 1205 1250 995,6 —4,4 
22 1200 1245 1010,1  10,1 
24 1190 1235 1023,7  23,7 

    
    
    



В.Н. Ткаченко. Математическое моделирование, идентификация и управление  
технологическими процессами тепловой обработки материалов 

 

 

 222 

6.4.3. Управление тепловым режимом в системе             
управления коксованием угля. 

                                                                                                                                                      
Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ êîêñîâàíèåì óãëÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñîâî-
ãî ïèðîãà â êàìåðàõ êîêñîâîé áàòàðåè è ðàñ÷åòà òðåáóåìîãî óïðàâëÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ — òåìïåðàòóðû âåðòèêàëîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì êîêñîâîé áàòàðåè â öåëîì. Â ÓÂÌ ââîäèòñÿ 
ñëåäóþùàÿ îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ: 
• ïëàí—ãðàôèê î âðåìåíè çàãðóçêè—âûãðóçêè ïî êàæäîé êàìåðå êîêñîâîé 

áàòàðåè; 
• ìàðî÷íûé ñîñòàâ øèõòû, åå âëàæíîñòü; 
• òåìïåðàòóðà â êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëàõ, èçìåðåííàÿ â çàäàííûé ìîìåíò 

âðåìåíè τn. 
Íà ìîìåíò âðåìåíè î÷åðåäíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êîíòðîëüíûõ 

âåðòèêàëîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ òåìïåðàòóðû êîêñîâîé çàãðóçêè T(X i, τn) è 
ñòåíêè âåðòèêàëîâ Tω(X i, τn), i = 1,…, n, ïî âñåì êàìåðàì áàòàðåè. Òàêèì 
îáðàçîì, ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèîäàì èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóð êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ, â ÓÂÌ èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóð-
íîì ñîñòîÿíèè êîêñîâîãî ïèðîãà è ñòåíêè. Îïåðàòîð ïî ñïåöèàëüíîìó çà-
ïðîñó ìîæåò ïîëó÷èòü ïðîãíîç òåìïåðàòóðû êîêñîâîãî ïèðîãà íà çàäàííûé  
ìîìåíò âðåìåíè ïî ëþáîé êàìåðå ïðè òåêóùåì òåïëîâîì ðåæèìå. Âðåìÿ 
îòâåòà íà òàêîé çàïðîñ ñîñòàâëÿåò 10—20 ñ.  

Òî÷íîñòü îöåíêè ïðîãíîçà çàâèñèò òàêæå è îò òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ 
â ÏÝÂÌ ôóíêöèè U(τ). ×åì ÷àùå ïðîèçâîäÿòñÿ çàìåðû â êîíòðîëüíûõ 
âåðòèêàëàõ, òåì òî÷íåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýòà ôóíêöèÿ. Â óñëîâèÿõ ñòàáèëüíî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (êàëîðèéíîñòè òîïëèâà, òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ øèõòû è ò.ä.) çàìåðû ïðîèçâîäÿòñÿ ñ èíòåðâàëîì    
8 ÷, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðèîä êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû öåëåñîîáðàçíî ñî-
êðàòèòü äî 4—6 ÷. 

Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé òåïëîâîé ðåæèì 
áàòàðåè îòêëîíÿåòñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî è òåìïåðàòóðó êîêñóåìîé çàãðóçêè â 
êàìåðàõ êîêñîâàíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó. Çàäà÷à 
óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì áàòàðåè ñîñòîèò â ñòàáèëèçàöèè òåì-
ïåðàòóðû âûäàâàåìîãî èç êàìåð êîêñà ñ ó÷åòîì èìåâøèõ ìåñòî âîçìóùàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé. 

Ïîñêîëüêó îöåíèòü òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå êîêñóåìîé øèõòû â áàòà-
ðåå çàòðóäíèòåëüíî èç-çà íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà êîêñî-
âàíèÿ (íàëè÷èÿ ãðàíèöû ìåæäó ñóõîé è âëàæíîé øèõòîé), âîñïîëüçóåìñÿ 
ôèëüòðàöèåé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ êàæäîé êàìåðû. 
Àëãîðèòì ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (òåìïåðàòóðû áàòàðåè  Ucp 
(τП) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàþòñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì êàæäîé êàìåðû êîêñîâàíèÿ. Ïî çàäàííûì â òå-

êóùèé ìîìåíò âðåìåíè τП òåìïåðàòóðàì êîêñîâîé çàãðóçêè T(xi, τn) è 



Синтез алгоритмов управления в системах управления тепловой обработкой 
материалов и оценка их эффективности 

             

 223 

ñòåíêè âåðòèêàëîâ TW(xi, τn) òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó Ui(τ
*) êîí-

òðîëüíûõ âåðòèêàëîâ, ïðè êîòîðîé ê ìîìåíòó âðåìåíè ∗τi , îïðåäåëåííîãî 

ïëàí—ãðàôèêîì, òåìïåðàòóðà ïî îñè êîêñîâîãî ïèðîãà äîñòèãíåò òðåáóåìîé 
âåëè÷èíû T*  

            
*),0( TT ii =∗τ                                  (6.4.3) 

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ (6.4.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàåâóþ çàäà÷ó ñ ôèêñè-
ðîâàííûì ïðàâûì êîíöîì è ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ïîèñêà êîðíÿ 

óðàâíåíèÿ (6.4.3) îòíîñèòåëüíî Ui(τ
*) = const ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 

(2.3.1)—(2.3.10). Äëÿ ïîèñêà Ui(τ
*) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà, ïîçâîëÿþ-

ùèé ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. 
Çàòåì, ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì Ui íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óïðàâ-

ëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ïå÷ü Ucp (τП). Ïîñêîëüêó Ui  ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè 
âåëè÷èíàìè (âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà òåìïåðàòóðû çàãðóçêè) íåîá-
õîäèìî ïîñòðîèòü îïòèìàëüíûé ôèëüòð äëÿ ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ Uср(τ

*). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ïðèíèìàåì ìèíèìóì 
ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû êîêñà íà âûäà÷å. 

Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è èìåâøèõ 
ìåñòî âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Ðàçëè÷íûì ñòðàòåãèÿì óïðàâëåíèÿ áóäóò  
ñîîòâåòñòâîâàòü è ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè. Â ñèòóàöèè, êîãäà 
âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ íåâåëèêè ïî èíòåíñèâíîñòè è ðåæèì êîêñîâà-
íèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü áëèçêèì ê ñòàöèîíàðíîìó ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó, îïòè-
ìàëüíûì ôèëüòðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîå àðèôìåòè÷åñêîå îñðåäíåíèå Ui, i = 1, 
n íà êàæäîì òàêòå ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ Uср(τ

*
).  

Ïðè ñóùåñòâåííûõ âîçìóùåíèÿõ, âûçûâàþùèõ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
(èçìåíåíèå ìàðî÷íîãî ñîñòàâà, ëèáî âðåìåíè êîêñîâàíèÿ ïðè âûõîäå èç 
ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ), öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ñòðàòåãèþ ãàðàíòèðîâàííîãî 
óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
òåìïåðàòóðíûì  ñîñòîÿíèåì  êàìåðû  êîêñîâàíèÿ, ïîïàâøåé  â  íàèõóäøèå 
óñëîâèÿ, ò.å. Uср(τ

*) = max{Ui}  ëèáî Uср(τ
*) = min{U i}  â çàâèñèìîñòè îò 

ñèòóàöèè. Ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ êàìåð ïðè ýòîì îãðàíè÷èâàåòñÿ 
êàìåðàìè, êîòîðûå ïðåäñòîèò ðàçãðóæàòü â áëèæàéøåå âðåìÿ. Â òîì ñëó-

÷àå, åñëè ðàññ÷èòàííîå UUU cp (,)( >∗τ — òåõíîëîãè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå 

ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè), îïåðàòîð ïîëó÷àåò äàííûå î ïðåäïîëàãàåìîì 

âðåìåíè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (6.4.3) ïðè UU cp =∗ )(τ è â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ýòèì ïðèíèìàåò ðåøåíèå î êîððåêòèðîâêå ïëàíà—ãðàôèêà âûäà÷è êîêñà èç 
êàìåðû áàòàðåè. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
ýêñïëóàòàöèè íà ÏÝÂÌ òèïà IBM—386 è âûøå. 
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6.4.4. Программный комплекс для оперативного прогноза 
температурного состояния и управления                       

процессом коксования угля. 
                                                                                                                                                       

1. Íàçíà÷åíèå è õàðàêòåðèñòèêà. 
Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ÏÊ) äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð-

íîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñîâîãî ïèðîãà ñ ó÷åòîì òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
øèõòû, óñëîâèé òåïëîïåðåäà÷è â êàìåðå êîêñîâàíèÿ. ÏÊ ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü ðÿä ôóíêöèé â ñèñòåìå îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà êîêñà. 

Èíôîðìàöèîííûå ôóíêöèè: 
• îïåðàòèâíûé ïðîãíîç òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñóåìîé çàãðóçêè, 

êëàäêè ïðîñòåíêîâ; 
• ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåíè çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ â êîíêðåò-

íûõ êàìåðàõ ïðè çàäàííîì òåïëîâîì ðåæèìå. 
Óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè: 

• ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êîêñîâàíèÿ (òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû â 
âåðòèêàëàõ è òåìïåðàòóðû ïå÷è), îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü êîêñîâîé áàòàðåè. 
ÏÊ îñóùåñòâëÿåò ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ êîêñîâîãî 

ïèðîãà è ñòåíêè îò ìîìåíòà çàãðóçêè øèõòû äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïî îñè êîêñîâîãî ïèðîãà çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. 

ÏÊ íàïèñàí íà ÿçûêå Ñè, è â ñâîåé ñòðóêòóðå ñîäåðæèò ðÿä ïðîöåäóð, 
îïèñàííûõ â âèäå îòäåëüíûõ ìîäóëåé è îïðåäåëåííûõ ÷åðåç îïèñàíèå ñ 
ïîìîùüþ define. 
2. Èñïîëüçóåìàÿ èíôîðìàöèÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ âõîäíûå äàííûå, ïîñòóïàþùèå èç âíåøíåé 
âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. Äàííûå äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòäåëü-
íûõ ìàññèâîâ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. 

Âõîäíàÿ îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ: 
• âðåìÿ çàãðóçêè øèõòû; 
• âëàæíîñòü øèõòû; 
• íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü øèõòû; 
• ìàññèâ òåìïåðàòóð êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ ñ ìàøèííîé è êîêñîâîé 

ñòîðîíû, ñëåâà è ñïðàâà îò êîêñîâîãî ïèðîãà â çàäàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè è â ïðåäûäóùèé ìîìåíò èçìåðåíèÿ;                                                                                                    

• âðåìÿ, íà ìîìåíò êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ðàñ÷åò. 
Íîðìàòèâíî—ñïðàâî÷íûå äàííûå: 

• òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è ïëîòíîñòü îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà 
ñòåíêè âåðòèêàëîâ, çàäàííûå êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû; 

• êîýôôèöèåíòû ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãðåþ-
ùåé ñðåäîé âåðòèêàëîâ è ñòåíêîé; 

• êîýôôèöèåíòû ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ñòåíêîé 
è êîêñîâûì ïèðîãîì; 

• óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ âëàãè; 
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• òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé ñðåäû â çàçîðå ñòåíêîé è êîêñîâîé çàãðóçêè; 
• ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàìåðû êîêñîâàíèÿ è ñòåíêè. 
3. Ðåçóëüòèðóþùàÿ èíôîðìàöèÿ. 

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÏÊ ÿâëÿþòñÿ: 
1) îïåðàòèâíûå äàííûå ïî êàæäîé êàìåðå êîêñîâàíèÿ: 

• ìàññèâ òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ êîêñîâîãî ïèðîãà â çàäàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè, ðàçìåðíîñòü ìàññèâà — 14 ýëåìåíòîâ; 

• ìàññèâ òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ ñòåíêè â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, 
ðàçìåðíîñòü — 7 ýëåìåíòîâ. 
2) óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ â âèäå: 

• ðåêîìåíäóåìàÿ òåìïåðàòóðà êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ ïî êàìåðàì êîê-
ñîâàíèÿ, ðàçãðóæàåìûì â ïåðâóþ î÷åðåäü. 

• ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïî ïå÷è ñ ó÷åòîì ïëàíà—ãðàôèêà âûäà÷è êîêñà èç 
êàìåð êîêñîâàíèÿ; 

4. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñîâîé çàãðóçêè â êàìå-
ðàõ êîêñîâàíèÿ: 

1) îñóùåñòâëÿåòñÿ çàãðóçêà èñõîäíûõ äàííûõ èç âíåøíåé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñðåäû; 

2) îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû êîêñîâîé çàãðóç-
êè è ñòåíêè; 

3) îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò âíóòðåííèõ òî÷åê òåìïåðàòóð êîêñîâîãî ïè-
ðîãà ìåòîäîì ïðîãîíêè; 

4) îòûñêèâàþòñÿ òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà âëàãè (ëîâóøêà äëÿ 
óñëîâèÿ Ñòåôàíà); 

5) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðàåâîå óñëîâèå íà ñòåíêå ñî ñòîðîíû ôàêåëà ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñòåíêè; 

6) ìåòîäîì ïðîãîíêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ âíóòðåííèå òî÷êè äëÿ ñòåíêè; 
7) ìåòîäîì Íüþòîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðàåâîå óñëîâèå â òî÷êå ñòûêà 

"êîêñîâûé ïèðîã—ñòåíêà"; 
8) îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíûé õîä ìåòîäà ïðîãîíêè äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðà-

òóðû êîêñîâîãî ïèðîãà è ñòåíêè; 
9) íàðàùèâàåòñÿ òåêóùåå âðåìÿ íà âåëè÷èíó øàãà êâàíòîâàíèÿ; 
10) ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ ñóøêè, åñëè îíî âûïîëíåíî îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ï.11, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ê ï.2; 
11) ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîëå êîêñîâîãî ïèðîãà ñ ó÷åòîì 

óñàäêè; 
12) ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñòåíêè; 
13) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðàåâîå óñëîâèå òåïëîîáìåíà ìåæäó êîêñîâûì ïè-

ðîãîì è ñòåíêîé ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ çàçîðà; 
14) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðàåâîå óñëîâèå ñî ñòîðîíû ôàêåëà; 
15) îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà êîêñîâîãî ïèðîãà; 
16) íàðàùèâàåòñÿ òåêóùåå âðåìÿ è ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ 

ñ÷åòà ïî çàäàííîìó ïåðèîäó êîêñîâàíèÿ, åñëè îíî âûïîëíåíî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïåðåõîä ê ï.11, â ïðîòèâíîì  ñëó÷àå ê ï.17; 

17) îñóùåñòâëÿåòñÿ çàãðóçêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â áàçó äàííûõ. 
Àëãîðèòì ðàññ÷èòûâàåò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ 

êàæäîé êàìåðû êîêñîâàíèÿ è íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóð ðàññ÷èòû-
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âàåò òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó ïå÷è. 
Îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå îïåðàöèè àëãîðèòìà: 
1) îðãàíèçóåòñÿ öèêë ïî êàìåðàì êîêñîâàíèÿ (i = 1) ; 
2) çàãðóæàåòñÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ êîêñîâîãî ïèðîãà 

ti(x,τ) è ñòåíêè i—òîé êàìåðû ),( τxt W
i  íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè τ.                                                                                                   

3) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ 
i
Bτ , îñòàâøååñÿ äî âûãðóçêè êîêñà èç êàìåðû ïî 

ïëàí—ãðàôèêó çàãðóçêè—âûãðóçêè; 
4) ìåòîäîì Íüþòîíà (ñì. àëãîðèòì ðàçäåëà 5.3.2) âû÷èñëÿåòñÿ òåìïåðà-

òóðà Ui êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ê ìîìåíòó 
i
Bτ  òðåáóå-

ìóþ òåìïåðàòóðó ïî îñè êîêñîâîãî ïèðîãà t*; 
5) ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé Ui çàïîìèíàåòñÿ â áàçå äàííûõ è ïåðåõîäèì ê 

ðàñ÷åòó ñëåäóþùåé êàìåðû (åñëè i+1 ≤ n, òî ïåðåõîäèì ê ï.1, â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïóíêò); 

6) ðàññ÷èòûâàåòñÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå U  â âèäå ñðåäíåé òåìïå-

ðàòóðû ïå÷è ïî èìåþùåìóñÿ ìàññèâó Ui, I =1, n;                                                                                                                                                     
7) óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ âûñâå÷èâàþòñÿ îïåðàòîðó ïå÷è äëÿ ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî âåäåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ. 
Ïàêåò ïðîãðàìì îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ðåøå-

íèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ èíæåíåðíî—òåõíè÷åñêèì ïåðñîíàëîì êîêñîâîãî öåõà, 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü îïåðàòèâíîñòü è îáîñíîâàííîñòü èíæåíåðíûõ ðåøå-
íèé ïî óïðàâëåíèþ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì êîêñîâàíèÿ, âûïîëíåíèþ 
ïëàí—ãðàôèêà âûãðóçêè ãîòîâîé ïðîäóêöèè, è â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èòü 
ðèòìè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîêñîâûõ áàòà-
ðåé è êà÷åñòâî êîêñà. 
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
Ãëàâíîé òåíäåíöèåé â àâòîìàòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ðàçðàáîòêà 

âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè 
íà áàçå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ è ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè. 

Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ, îáóñëîâëåííûé ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé 
è ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, ñëîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è êðèòåðèåâ îï-
òèìèçàöèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì òðóäíîñòÿì òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíî-
âàíèÿ è ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ àâòîìàòè-
÷åñêèõ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÀÑÓ ÒÏ äëÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ è ñòðîÿùèõñÿ ïå÷åé âîçðàñòàåò âàæ-
íîñòü îáîñíîâàííîñòè ïðèíèìàåìûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé. Ðàçðàáîòêà 
ÀÑÓ ÒÏ äîëæíà îïèðàòüñÿ íà èñ÷åðïûâàþùèå çíàíèÿ ñâîéñòâ ïðîöåññà, 
èçó÷àåìîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåì àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ. Ñ ýòèõ ïî-
çèöèé è ðàññìîòðèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äàííîé ðàáîòû. 

Â ìîíîãðàôèè ðàññìîòðåíû âîïðîñû âñåñòîðîííåãî àíàëèçà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàãðåâà ìåòàëëà â ïðîõîäíûõ ïå÷àõ ïðîêàòíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, êîêñîâàíèÿ óãëÿ, ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêîé èçâåñòè, íåïðå-
ðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî è èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. 

Èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþ-
ùèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì. 

1. Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé âûïîëíåíî ñ öåëüþ ñèíòåçà òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåò-
ðîâ, îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè è óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ. 

2. Èññëåäîâàíèå ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ è òðóäîåìêîñòè âû÷èñëåíèé 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. 

3. Èññëåäîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ íàãðåâà ìåòàëëà îïòèìàëüíûõ 
ïî êðèòåðèÿì ðàñõîäà òîïëèâà è ïîòåðü ìåòàëëà â îêàëèíó ñ öåëüþ ñèíòåçà 
àëãîðèòìîâ òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì íàãðåâà 
ìåòàëëà ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷íîé ðàáîòû íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé.  

4. Èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé 
è àíàëèç èõ âëèÿíèÿ íà âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû íàãðå-
âàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Öåëüþ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â óñëîâèÿõ ïðîèç-
âîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ íàãðåâàåìîãî 
ìàòåðèàëà è îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ çàòðàòàõ è ïîòåðÿõ ìàòåðèàëà. 

Ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà àíàëèçå ñòðóêòóðû óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé è èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè òåðìèíàëèçàöèè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ. 
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Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðåäëîæå-
íà äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû âûäàâàåìîãî èç ïå÷åé ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
äëÿ ìíîãîçîííûõ ïå÷åé çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ óäàåòñÿ ñâåñòè ê 
çàäà÷å òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ êîêñîâûõ è îáæèãîâûõ ïå÷åé ñòðóê-
òóðà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äîïóñêàåò ïîñòàíîâêó òîëüêî çàäà÷ òåðìè-
íàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé êðèòåðèé óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå îä-
íèì èç êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, à èìåííî 
êðèòåðèåì åå òî÷íîñòè, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì íàñêîëüêî ìîùíûì ñðåäñò-
âîì â îáîñíîâàíèè ìåòîäà óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ è îáúåìà àâ-
òîìàòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â 
óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. Ðàçðàáîòàííûå â ñâÿçè ñ ýòèì èìèòàöè-
îííûå ìîäåëè ïðîöåññîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ñëó-
÷àéíûõ âîçìóùåíèé ïðåäîñòàâëÿþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè â îáîñíîâàíèè 
ïðèíèìàåìûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ïðè ðàçðàáîòêå ÀÑÓ ÒÏ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ 
ñòàíà 2300 ÄÌÇ è íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ ñòàíîâ 3600 ÌÌÊ "Àçîâñòàëü" è 
3000 ÌÌÊ èìåíè Èëüè÷à, à òàêæå íà êîêñîâîé áàòàðåå N7 Àâäååâñêîãî 
ÊÕÇ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: 

1) èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà ïðè ðàç-
ëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è ïóòåì ïðîãîíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàãî-
òîâêè; èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû â çîíå ïå÷è îò ðàñõîäà òîï-
ëèâà ïî èçìåðåíèÿì ñèñòåìû ÊÈÏ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî 
ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ïî çîíàì ïå÷è; 

2)  èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçìóùàþùèõ âîçäåé-
ñòâèé ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîáðàííîé èíôîðìàöèè î ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ çàãîòîâîê è ïðîêàòûâàåìûõ ëèñòîâ, õðîíîìåòðàæà âðå-
ìåíè ïðîêàòêè çàãîòîâîê íà ÷åðíîâîé êëåòè ñòàíà 2300; 

3) èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè íàãðåâà ìå-
òàëëà â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåé ÀÑÓ ÒÏ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ñòàíà 3000 
ÌÌÊ èìåíè Èëüè÷à; 

4) èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ óãëÿ ñ ó÷åòîì 
òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëàõ êîêñîâîé áàòàðåå N7 Àâäååâñêîãî 
ÊÕÇ. 

Ïîäâîäÿ èòîã àíàëèçó íàïðàâëåííîñòè èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè, ìåòîäû èññëåäîâàíèé è àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ðåøàòü îñíîâíûå âî-
ïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÓ 
ÒÏ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Â öåëîì äèññåðòàöèîííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàçðàáàòûâàåìûõ ÀÑÓ ÒÏ, ñîêðàòèòü 
ñðîêè è ñòîèìîñòü èõ ðàçðàáîòêè. 

 
Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëå-

äóþùåì.  
1. Íà îñíîâå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òåïëî - ìàññîïåðåíîñà è çàäà÷ ñ 

íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ: 
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• ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîé ðàáîòû ìíîãîçîííîé ïðî-
õîäíîé ïå÷è â âèäå óðàâíåíèé òåïëîîáìåíà â ïðîòèâîòîêå ñ ó÷åòîì òå-
ïëîâîé ðàáîòû ðåêóïåðàòîðà, äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè ñôîðìóëèðîâàíà 
êðàåâàÿ çàäà÷à, ñîñòîÿùàÿ â îïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ ñèñòåìå óðàâíåíèé; 

• ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåïëî—ìàññîîáìåíà â ïñåâäîîæè-
æåííîì ñëîå â öåëîì, à òàêæå íà óðîâíå îòäåëüíîé ÷àñòèöû ñëîÿ, ìî-
äåëèðîâàíèå ðåàêöèè äèññîöèàöèè ÷àñòèöû èçâåñòíÿêà â ñëîå ïðîâåäå-
íî íà îñíîâå òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è ñ íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé; 

• ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà êîêñîâà-
íèÿ óãëÿ, â êîòîðîé ó÷òåíû îñîáåííîñòè ïðîãðåâà öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
êîêñîâîé çàãðóçêè çà ñ÷åò äèôôóçèè ïàðîãàçîâîé ñìåñè è èñïàðåíèÿ 
âëàãè, ìîäåëèðóåìîãî çàäà÷åé ñ íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé; êðîìå òîãî, â 
ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ ÿâëåíèå óñàäêè øèõòû è ñâÿçàííîå ñ ýòèì íàðó-
øåíèå êîíòàêòíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ñòåíêàìè è óãîëüíîé çàãðóçêîé. 

• ïîñòðîåíà äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êðè-
ñòàëëèçàòîðà, â êîòîðîé êâàçèñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû âíóòðåííåãî òåï-
ëîîáìåíà îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè â 
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ãðàíèöû ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òå-
ïëîîáìåíà. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ñôîðìóëèðîâàíî óñëîâèå Ñòåôàíà 
äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîäîáðàíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ íåëèíåéíîñòü óðàâíåíèé. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðå-
øåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. 
Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü õàðàêòåð âçàèìîçàâèñèìîñòè 
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïðåäëîæåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè è 
èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðå-
æèìîì îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì îïòèìàëüíîé ðàáîòû íàãðåâàòåëü-
íûõ ïå÷åé â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. 

2. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè íàãðåâà è ìàñ-
ñèâíîñòè íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà, ñèíòåçèðîâàòü äîïóñêè íà òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 

Ìåòîäàìè òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòàíîâëåíà íåðàâíîöåííîñòü ñ 
èíôîðìàòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíî-
ãî ïëàíèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà îñíîâå ôóíêöèé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðåäëîæåí èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ýêñïåðèìåí-
òà, ñèíòåçèðóþòñÿ îïòèìàëüíûå ïëàíû ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû. 
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçìåðÿåìîãî ïðîöåññà 
íà ýôôåêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èäåíòèôèêàöèè 
ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà â çàäà÷àõ ñ  íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé èçìåðåíèÿ 
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òåìïåðàòóð äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ â îäíîé îáëàñòè ñ èäåíòèôèöèðóåìûìè 
ïàðàìåòðàìè ïî îòíîøåíèþ ê ïîäâèæíîé ãðàíèöå. 

3. Ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà â ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 
êàê çàäà÷è íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ òåï-
ëîâîé îáðàáîòêè. Ðàññìîòðåííûå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê îáðàòíûì ãðàíè÷íûì 
çàäà÷àì òåïëîïðîâîäíîñòè (ÎÇÒ) è ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíûìè â êëàññè÷å-
ñêîì ñìûñëå. 

Ïðåäëîæåíû ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ íà÷àëüíîé íàñòðîé-
êè, èñïîëüçóþùèå èäåè ðåãóëÿðèçàöèè è ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè, 
âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ. Îïûòíî-
ïðîìûøëåííàÿ ïðîâåðêà àëãîðèòìîâ íà÷àëüíîé íàñòðîéêè è êîððåêöèè  
ïàðàìåòðîâ, ïðîâåäåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðîãîíêè îïûòíî-
ãî ñëÿáà â ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ ñòàíîâ 3600 ÌÌÊ "Àçîâñòàëü" è 2300 ÄÌÇ 
èì. Â.È.Ëåíèíà, à òàêæå òåìïåðàòóðû êîêñîâàíèÿ â êîêñîâîé áàòàðåå Àâ-
äååâñêîãî ÊÕÇ, ïîäòâåðäèëà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â îïðåäåëåíèè è 
àäàïòàöèè êîýôôèöèåíòîâ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà. 

Íà îñíîâå ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ðàçðàáîòàíû ýôôåê-
òèâíûå àëãîðèòìû îïåðàòèâíîé àäàïòàöèè ìîäåëåé. 

4. Èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùàþùèõ âîçäåé-
ñòâèé ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà â ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ ïðîêàòíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èìèòèðîâàòü íà ÝÂÌ ïðîöåññ íàãðåâà ìå-
òàëëà ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. 

Èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ ïîëåé çàãîòîâîê 
ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì äèñïåðñèè âîçìóùåíèé ðàñòåò äîëÿ íåäîãðåòûõ çà-
ãîòîâîê. Âûäåëåíà îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ äèñïåðñèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà ïî äëèíå ïå÷è ïðè ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îáëà-
äàþùàÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ê èçìå-
íåíèÿì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàãðåâà ìåòàëëà. 

Íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåíîñà 
ìå÷åíûõ ÷àñòèö ïîëó÷åíà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ â ðåàêòîðå. Èññëåäîâàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ çàãðóçêè è 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè ïðåáû-
âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óíèìîäàëüíûì ôóíêöèÿì, à òàêæå óñëîâèÿ, êîãäà 
èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ. 

Â êëàññå óíèìîäàëüíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ òåìïåðàòóð è ñòåïåíè îáæèãà ÷àñ-
òèö çàâèñÿò îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ ÷àñòèö è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ìîìåíòîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, 
òîãäà êàê èõ äèñïåðñèè çàâèñÿò åùå è îò àñèììåòðèè è ýêñöåññà. Ïðàêòè-
÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îöåíêå ñòåïåíè îáæèãà ïî çàäàííûì ìàòåìà-
òè÷åñêîìó îæèäàíèþ è äèñïåðñèè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö è íåèçâåñò-
íîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñëåäíþþ ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàëüíîé. 

5.Óñòàíîâëåí ýôôåêò íåëèíåéíîñòè ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðíîé îáðàáîò-
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êè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, ñîñòîÿ-
ùèé â ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ òåìïåðàòóðû 
ìàòåðèàëà ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñèè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Îïðåäå-
ëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòíûé ðàñ÷åò 
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü çàìåíåí äåòåðìèíèðîâàí-
íûì. 

Â öåëîì òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ðÿä ñâîéñòâ òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìà-
òåðèàëà, èìåþùèõ ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè îïðåäåëåíèè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè è êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Òåîðåòèêî—âåðîÿòíîñòíûé 
àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâèëñÿ òàêæå ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåí-
òîì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è 
îöåíêè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. 

6.Äëÿ ðàññìîòðåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà åäèíîé ìåòîäîëî-
ãè÷åñêèé îñíîâå ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðå-
æèìîì îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ðåàëèçóþùèå ìèíèìóì ñðåäíåãî êâàäðàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà íà âûäà÷å. 

Èññëåäîâàíà îïòèìàëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé îá-
ðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðåíû çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì â ñòîõàñòè÷åñêîé ïî-
ñòàíîâêå. Èññëåäîâàíà óïðàâëÿåìîñòü âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ìåòîäå ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ. 
Óñòàíîâëåííûå íåëèíåéíûå ýôôåêòû,  íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþùèåñÿ 
ïðè ïðîãðàììíîì (ðàçîìêíóòîì) óïðàâëåíèè â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìó-
ùàþùèõ âîçäåéñòâèé, ïðèâîäÿò ê íåýôôåêòèâíîñòè äåòåðìèíèðîâàííîãî 
ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïåðàòèâíîé îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â êà÷åñòâå îáðàòíîé 
ñâÿçè. Èññëåäîâàíû ðàöèîíàëüíûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè âîçìóùàþùèõ è 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ñ ïîèñêîì ïðåäñòàâèòåëüíîé òî÷êè ñúåìà îïåðà-
òèâíîé èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðå. Óñòàíîâëåí ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð 
çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè íàãðåâà îò êîîðäèíàòû òî÷êè êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû.  
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
ïî ïðåäûñòîðèè íàãðåâà. 

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìóì äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû 
ìåòàëëà íà âûäà÷å ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, íàõîäÿùåé-
ñÿ íà 10 % äàëüøå ñðåäèíû çîíû, à ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
íàèáîëåå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñðåäíåé øèðèíå ïàðòèè çàãîòîâîê, ðàâíîé ïî-
ëîâèíå äëèíû çîíû íàãðåâà. Èññëåäîâàíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì 
ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñèíòåçèðóåìûõ àëãîðèòìîâ 
ôèëüòðàöèè è óïðàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïåðàòèâíîé 
îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â êà÷åñòâå îáðàòíîé ñâÿçè, ñíèæàåò 
ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å â 2—3 
ðàçà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé íà äèñïåðñèþ 
òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûäà÷å çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ìîùíîñòåé ó÷àñòêîâ íàãðåâà è ïðîêàòêè, õàðàêòåðèñòèê çàãîòîâîê è ñîðòà-
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ìåíòà ëèñòîâ, â ñâÿçè ñ ýòèì îáîñíîâàíèå ìåòîäà óïðàâëåíèÿ, ñòðóêòóðû 
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ â ÀÑÓ ÒÏ, öåëåñîîáðàçíîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè 
ó÷àñòêà íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ íà áàçå âñåñòîðîííåãî 
èññëåäîâàíèÿ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé è ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ïðî-
öåññà íàãðåâà ìåòàëëà. 

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ îáæèãà è åå äèñïåðñèåé 
ïðè ñëó÷àéíîì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûì èõ äèôôóçè-
îííûì äâèæåíèåì, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî èçìåíåíèåì òåìïåðàòó-
ðû îáæèãà ìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-
åì. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ äèñïåðñèè äîáèòüñÿ íå óäàåòñÿ. 

Ïðåäëîæåíû ìåòîäû è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ òåïëîâûì ïðîöåññîì 
îáæèãà ìàòåðèàëîâ â ìíîãîçîííûõ ïå÷àõ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå òðåáóåìóþ ñòåïåíü îáæèãà â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàêöèè äèññîöèàöèè ÷àñòèöû â ñëîå. Íà îñíîâå ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ óãëÿ ðàçðàáîòàíà ïîäñèñòåìà îïåðà-
òèâíîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì 
ðåæèìîì êîêñîâîé áàòàðåè. 
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