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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность п р о б л в м ы.Одарй из важнейших 

задач развития всех отраслей промышленности любого государства яв­

ляется задача экономного и эффективного использования энергоресур­

сов. Решение этой задачи становится особенно ванным в 

производствах, технология которых Требует обеспечения тепловых наг­

рузок высокого уровня,ЧТО,в первую очередь,относится к теюгоисполь- 

зущим, теплоэнергетическим и огйетехническим установкам большой 

мощности в энергетике, черной и цветной металлургии и др.

Решение задачи Повышения эффективности промышленности и эконо­

мичного использования энергоресурсов предусматривает:

- реконструкцию существующих промышленных агрегатов;

- интенсификацию технологических процессов на базе более эффе­

ктивного использования промышленного оборудования;

- исследование новых технологических процессов и создание на 

их основе высокоэффективных производств.

В настоящее время решение любой из задач невозможно без тщате­

льного исследования технологии использования тепла в общем техноло­

гическом процессе полного цикла (До выпуска готового изделия) и по­

строения на этой основе математических моделей объектов исследова­

ния, йозволяющи! их. эффективное использование в условиях производс­

тва. Интенсивное развитие методов построения моделей привело к раз­

витию самостоятельного направлений в общей теории управленая- иден­
тификации объектов управления.

Широков применение методов построения моделей в теории и прак­

тике исследования теплообмешшх процессов предполагает наличие дос­

товерной информации об их параметрах (краевых условиях, теплоїкзи- 

ческих характеристиках и т.д.). Отсутствие такой информации во мно­

гих случаях приводят к необходимости решать, задачу Идентификация 

этих параметров по ограниченным данным о температурном поле иссле­

дуемого объекта, т.'з. решать обратную задачу теплопроводности, ко­

торая в ряде случаев является единственным источником получения 

сведений о неизвестных параметра* теплообмена.

В связи с этим практика исследования тешюобменных процессов, 

моделирования и теплового проектирования теплоиспользующих, тепло­

энергетических, теп-понагруженных агрегатов и др. потребовала разра-
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ботки методов в средств диагностйки, построенных на ноьых принци 
паї- пршцшіах анализа обратных иадач нестационарного теплообмена. 

Работ О.М.Алифанова, Д.Ф.Сшбирского, Ю.М.Ыацевитого, ОЛ.Геращен 
жо, Л.А.Козловы, Н.А.йршзева, Д.Г.Тимкина, Ю. В.Полежаева, являясь 

методической оаноьой приложения этих принципов к разработке методов 

нестационарной теолоьой іл агностики, дали толчок к появлению дово­

льно большого числа работ в этой области.

Итоги Всдсошыи ееыинарор, посвященных обратным задачам теп­

лообмена. (Москва), Всесоюзных совещаний по тепло- и маесооймену 

(Минск), Всесоюзных конференций по методам и средствам диагностике 

газотурбиной двигателей и их элементов (Харьков;, по динамике теп­

ловых процессов (Киев) и др. подтвердили все возрастающий интерес к 

разработке методов теплсьой диагностики тещюоОменных процессов, 

простроенных на новых принципах.

Несмотря на определенные успехи методологического плана в раз­

работке si n  вопросов, следует отметить недостаточное исследование 

направления, связанного с разработкой методов и средств диагности­

ки , позволяющих их непосредственное использование при практической 

реализации теплотехнологических процессов черной металлурга».

Эта прежде всего относится :

- к разработке эффективных методов идентификации теплотехноло­

гических процессов для веодаомерші пространственных систем с пере­

менными коэффициентами переноса в условиях сложного радиационно- 

конвективного теплообмена в промышленных печах,

- к разработке методов, средств контроля и управления тепло- 

їйінологическими процессами в "реальном" времени,

- к разработка методов алгоритмизации для ЭВМ нелинейных ма­

тематических моделей теплообменник процессов, распространенных в 

червой металургія. ,

Цель работы

Развитие научных основ и установление новых форм зависимостей 

теории идентификация таплотехнологических процессов черной металлу­

ргии, позволявших прогнозирование и оптимизацию параметров техноло­

гических систем и режимов их эксплуатации, и на это! основе разра­

ботка и внедрение новых эффективных методов и средств диагностики 
теплотехнологігсеских процессов.
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Использование разработанных принципов илентифякзции параметров 

теплотехнологическнх процессов методом возмущений ж ваво! форми 

решения уравнпния Фурье л л я формирования нового подходе к тепло­

вой диагностике в черной металлургии.

Научная новизна

1. В дальнейшем развитей основ теории идентификации:

а/ впервые разработан метод диагностики радиаішонно - конвективного 

теплообмена в промышленных йечах, базирующийся на новкх принципах 

регуляризаідаи многомерных нелинейных обратных задач те п.чо проводное - 

ти методом малого пзргулетря и позволят̂ стандартизовать процедуру 

использовагая ЭВМ,

б/ впервые разработаны и исоледованн улучшенные методы алгоритмиза­

ции нелинейных многомерных математических моделей переноса тепла ■ 

массы применительно к ЭВМ, Состроенные на новом классе мяогдаарамв- 

трических интегро - итерационных разностнкх схем, гоэвелягаих улуч­

шить характеристики сходимости и устойчивости подучаемого ревения, 

в/ разработанная методика регуляризации вяряаіпюишй овретйой зада­

чи теплопроводности (ОЗТ) позволила свести решение к ойпней крае­

вой задаче.

2. В разработке эффективных методов диагностик! ТШ черной

металлургии и средств их реелизупних, в основ» потерях новая ®сгмз 

решения уравнения Фурье. Позволяющих исследование иестншюнарвкх 

процессов. \
3. В разработке методов и средств определения тепжфізичеоаа 

характеристик дяя исследований в условиях теплэтехнслотического 

процесса.

обоснованность и достоверность науч­

ных половеНйй, выводов и рекомендаций 
подтверждена результатами математического моделирования с использо­

ванием ЭЦВМ и АВМ и их сравнении для векоторвх мэдвльгах зчдэч с 

известными аналитическими и численними реиеввямв. результат "«р фи­

зического моделирования на экспериментальных стендах fcpeiwcro по­

литехнического института. Института технической теплофизики АН 

УССР, Института ядерних исследований им. Б.Кждрвча (СФПС), резуль­

татами промышленных исследований на Донецком металлургическом зево- 

де ш. В.И.Ленина, на Макеевском металлургическом комЗгапте т .
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С.М.Кирова, на Мариупольском металлургическом комбинате "Азове- 

таль", Нижнє-Тагильском металлургическом комбинате .
Практическое значение и реализация

результатов работы

Внедрены и в различное время использовались с положительным эф­

фектом следущие разработки и рекомендации настоящей диссертации:

1.На Донецком металлургическом заводе

-при исследованиях теплообмена в методических печах листопрокат­

ного цеха и определении коэффициентов несимметричности нагрева по 

всему тракту печей 1 ,2 и 3, позволивших провести конкретные 

мероприятия по усовершенствованию тепловой работы печей 

(регулировка горелок, устранение подсосов холодного воздуха и т.д.)

-при исследовании теплообмена в режиме наладки печи с шагающими 

балками для термообработки заготовок,отлитых на машине непрерывного 

литья (МНЛЗ), позволивших разработать экономичные режимы работы для 

камеры регламентированного охлаждения.

2.На металлургическом комбинате "Азоветаль"

-при исследованиях параметров несимметричности нагрева стального 

листа в проходной роликовой печи стана "3600".

3.На Нижне-Тагильском металлургическом заводе

-при диагностике состояния футеровки металлоприемника доменной 

печи, позволяющей получить оперативную информацию о разгаре футеро- 

вочных блоков (компьютерная диагностика).

4.На Мариупольском металлургическом комбинате им,Ильича

-при контроле и управлении режимом охлаждения агломерата,позво­

лившем улучшить эксплуатационные характеристики транспортных сис­

тем; -

-при контроле и управлении теплотехнологическим процессом "дрес­
сировки" листа,обеспечившем повышение его качества.

5.В Институте технической теплофизики АН Украины,Киев

-при контроле тепловых режимов имитатора инфракрасного излучения 

рри его тепловакуумных испытаниях.

6.При исследовании тепловых излучений при выпуске сталй 8 Марте­
новских цехах металлургических заводов Донецкого региона, позволй- 

иих определить уровни тепловых нагрузок на рабочих.
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7.В Институте ядерних исследований им.Бориса КидриЧа (т.Белград, 
СФПЭ)

-при исследовании теплофизических характеристик твердых тел (ТФХ)

8.На Макеевском металлургическом комбинате
-при исследовании теплопроводности рудоугольннх заготовок в про­

цессе прямого восстановления железа.

Общий экономический эффект за счет внедрения разработок с участи­

ем автора превышает І 200 ООО руб.(в ценах 1990 г.).

Апробация работы.

Результаты работы докладывались:

на Всесоюзном совещании по тепло- и массообмену в г.Минске

(1972);

на Всесоюзной конференции по методам и средствам диагностики 

газотурбинных двигателей и их элементов в г.Харькове <1980!;

на Всесоюзных семинарах по обратным задачам теплопроводности в 

г.Москве (1974, 1976,. 1982,1986),

на Всесоюзной конференции по вопросам совершенствования тепло­

вой работы и конструкций металлурптоских печей в г.Днепропетровске 

(1980);
на Всесоюзной конференции по проблемам энергетики тештотехно- 

логий в г.Москве (1983);

не Всесоюзной конференции по динамике тепловых процессов в 

г.Киеве (1980);
на Всесоюзной конференций по теплофизике технологических про­

цессов в г. Ташкенте (1984);

на Всесоюзной конференции "Интенсификация процессов термичес­

кой и. химйко - термине ской обработки металлов" в г.Челябинске (1984);

на Всесоюзном семинаре по обратным задачам теплопроводности в 

г.Уфе (1984); -
на Международной конференции в г.Тршнец, ЧССР (1977) по теп­

лотехнике и автоматизацші нагревательных печей;
на ХХУІ Югославской конференции ЭТАП в г.Субботица (1982) по 

вопросам автоматизации тепловых процессов;

на Международной конференции в г.Пловдив, Болгария (1990) по 

автоматизации тепловых процессов;
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на 2 -й Международной коифзрещил "Идентификация динамических 

систем и обратные задали", р.Петербург (1994);

вводаолратао иа засадаїшяі секции "Теплотехнические свойства 

веиеств" Научного Совета по проблемам "Теплофізика" Госкомитета по 

науке в теїякке СССР;

на семинараї Московского авиационного института.

Основное содержание диссертации опубликовано в 40 работах (из 

них б - в C4PD и ЧССР). Новизна разработанных устройств подтвержде­

на II авторскими свидетельствами на изобретения.

Объем рукописи. Диссертация состоит из введений, 

семи глав и заключения. Общий объем составляет 33(? страниц, в том 
числе: основной текст страницы, /3 3  рисунка л  4 0  - таблиц, 

список литературы.—  /36и,

При непосредственном творческом участии автора (и его руковод­

стве) спланированы и выполнены 9 госбюджетных и хоздоговорных тем, 

которые подучили практическое внедрение. . ШЧНЫИ ВКЛАД АВТОРА

заключается в самостоятельном развитии всех принципиальных решений, 
■ непосредственном участии в детальной разработке и внедрений изоб­

ретений, реализующих теоретические исследования.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБ ОТ М V

I .ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОБЛЕМЫ ТЕПЛОВОЙ ДИАШОСТЩШ

ІВІЛОГЕХЖіДОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ черной металлургии 

Развитие современной техники, проектирование ж создание слож­

ных технологических систем и оборудования выдвинули ряд качественно 

новых задач, связанных с контролем, управлением и оптимизацией теп- 

аотеїіюлогических ироцессов (ТТЛ). Из всего нюгообразия технологи­

ческих процессов, сужествуищн. в современном производстве, следует 

особо отмеїить те, в которых оказывается необходимым изменение тем- 

пературннх режимов одного или несколыаа элементов системы, опре- 

далямрк данный процесс. В последнее время в теоретических и экспе­

риментальных исследованиях такого рода процессов интенсивно разви­

вается направление, связанное с использованием методов построения 

моделей {идентификацией параметров ТТЛ как объекта управления).

. . .  . . .  ■ ■  .. '  '  :  ' '  ..



В работах Алифанова 0.М. ,Мацевитого JO,М. .Вутаовпкого АЛ'., Козлове 

Л. А. и др. подробно рассмотрен комплекс вопросов, опре деляной ц 

целом проблему ядеїт’фкквщя тепловых процессов, начиная с термино­

логий и классификация задач.

Используя установившиеся определения, отже по», что рассматри­

вая ТТП как объект управления, в общем можно выделить дав задач* 

управления- прямую и обратную. Ревете прямо# задачи определяет по­

ведение управляемой системы при заданном управляпем воздействии, в 

решение обратной- такое управление, которое реализует необходимое 

изменение параметров объекта в интересующем временном интервале. 

Нахождение такого управления (в форме краевых условий, Теплофизиче­

ских характеристик и т.д.) по ограниченным данным о самом объекте 

методами решения обратных задач и является целью иденпйі«кзшш ТТЛ.

Получение информации о ТТЙ в черной металлургии связано с пос­

тановкой экспериментальных исследований,в которых наиболее распрос­

траненной контролируемой характеристикой является температура. Сле­

дует отметить, что во многих случаях пврЬетром, опрел*міяшям ТТЛ, 

является тепловая нагрузка на тот или иной конструктивен! элемент. 

Например, различные охлаждаемые элементы, в основе расчета которых

- тепловая нагрузка на систему охлаждения. Получение информации о 

тепловой нагрузке на исследуемый объект позволяет учес  ̂ее нерав­

номерность в рабочем пространстве агрегата, определить и проанали­

зировать изменение ряда других параметров, опрелелягаих тепломассо­

обмен: локального и интегрального коэффициенте теплоотдачи.' щише- 

денной степени черноты системы тел, участвующих в тепжюбмезе и'др. 

Анализ практики исследований ТТП черной металлургии показал факти­

ческое отсутствие как аппаратурного, так и методического обеспече­

ния проблемы контроля тепловых нах"рузок особенно в условиях высоко- 

интенсивных тепловых процессов и позволил сформулировать вопросы, 

которые явились предметом исследований, положенных в основу вестоя- 

щей диссертации.

Это прежде всего откосится :
- к разработке эффективных методов идентифгкашга гешотехнало- 

гическйх процессов для неодаомерных пространствешшх систем с пере­

менными коэффициентами переноса в условиях сложного радиационно- 

конвективного теплообмена в промышленных печах,

- к разработке методов, средств контроля и управления тепло­
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технологическими процессами в "реальном" времени.

- к разработке методов алгоритмизации для ЭВМ нелинейных ма­

тематических неї да лей теплоооменных процессов, распространенных в 
черной металургии.

2. ШГГЕГРО-ИТЕРАШОНШЕ РАЗНОСТНЫЕ СХЕМЫ ДЛЯ 

ИДЕНТИФШШЩИ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ

ПРОЦЕССОВ черной металлургии.

Первый атап анализа тепломассообмена в технологических системах 

черной металлургии позволяет выделить основдае процессы, особеннос­

ти их технологической реализации и динамической взаимосвязи,а такие 

выделить наиболее характерные структуры математической модели теп­

ломассообмена в ТТП.Не менее важным представляется выделение харак­

терных структур и их детальное исследование на втором этапе анализа 

процессов тепломассообмена в ТТП черной металлургии - этапе выбора 

метода решения и алгоритмизации взаимосвязанных задач тепломассо­

обмена применительно к вычислительным машинам. В практике исследо­

вания нестационарных дифференциальных уравнений в частных производ­

ных с переменными коэффициентами (особенно много (верных) приходится 

часто сталкиваться с появлением неустойчивости или плохой сходимос­

ти получаемого решения при использовании хорошо исследованных на 

линейных задачах разностных схем. Это становится особенно ё&вдш 

при исследований некорректно поставленных задач, к которым в боль­

шинстве и относятся задачи идентификации характеристик тепловых 

процессов /см.многочисленные работа Самарского А.А., Коэдобы Л.А. 

Алифанова О.М. й др./. Применяемая в том или ином виде регуляриза­

ция некорректно поставленных задач дает возможность решать условно­

корректную задачу, которая приближенно описывает исходную постанов­

ку. В этом случае искомое решение определяется решением одной или 

нескольких прямых задач (ПЗ), получаемых с помощью любых известных 

методов. Широко используемые для этой цели разностные схемы предпо­

лагают различные варианты учета нелинейности в математической пос­

тановке задач. Наибольшее распространение получили варианты с рас­

четом нелинейных фуниций по предыдущему временному слою, с итераци­

онным пересчетом нелинейных функций на текущем временном слое а на­

хождением неявно заданных функций каким-либо специальным методом 

(например, итерационным методом Ньютона). г
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Применение первого варианта без потери точности получаемого 

решения возможно при слабых нелинейностях, второй вариант (наибо­

лее часто используемый на практике) при существенных нелинейностях 

приводит к большому числу итераций, уменьшению шага по временной 

координате и,как следствие, увеличению необходимого на реализацию 

задачи машинного времени. Третий вариант используется значительно 

реже - практически только в задачах с внешней нелинейностью (нап­

ример, на границах -теплообмен излучением). В задачах, с внутренней 

нелинейностью его применение достаточно сложно и приводит к громоз­

дким алгоритмам. Учитывая отмеченные особенности использования из­

вестных методов для исследования нелинейпнх задач математической 

физики, в диссертации̂рассмотрены основные принципы построения но­
вого семейства интегро-итерационннх разностных схем, позволяющих в 

ряде практических случаев ускорить сходимость итерационного процес­

са и расширить диапазон получения устойчивого решения.

В основе построения нового семейства разностных схем-интетро- 

дифференциальное уравнение /43/

I (п-1 ] (п- 1 1
A U (1 ) + Г tf - ПсК = f (и.т), (I)

. At '
. . .  1

позволяйте организовать поиск приближенного решения уравнения 

типа
А и(т) = f(u,t), ’ (2)

где А - дифференциальный оператор;

и(г)- функция состояния некоторого процесса, описываемого 

уравнением (2 );

1 (ил) - нелинейная функция, в общем случав может содержать 

и интегро-дифференциальные операторы от других пере­

менных;

т - переменная, например, время; -
ln-1 ]-характеризует значение функции (оператора) на предндушей 

итерации.

Исследование Іврактеристик любого итерационного процесса долж-
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но включать как минимум анализ сходимости процессы' и анаша сходи­
мости приближенного решения к точному. Сходимость итерационного 

процесса,реализующего (I), подтверждена Доказанной в общем случае в 

работе теоремой, Анализ сходимости приближенного решения, получен­

ного с помощью мнтегро- итерационного уравнения, к точному и его 

качественная оценка выполнены в сравнений с методом последователь­

ных приближений (№11) и методом осреднения. функциональных поправок 
(МОМ1) /решения, полученные с помощь») ЫПП й МОФП, взяты у Соколова 

Ю. Д./ Результаты проведенного анализа показали, что метод органи­

зации итерационного процесса ц соответствии с (I) имеет более широ­

кий. диапазон применения но сравнению с МОФП при одинаковом порядке 

точности получаемых решений в интегрируемых случаях, а по сравнению 

с универсальным Ш1І1 имеет более быструю сходимость цолучаеиого ре­

шения к точному.

Организация иНтегро- итбраісионного процесса с помощью разност­

ных уравнений потребовала введения дополнительного параметра о2- В 

этом случав семейство разностных схем метода операторное коррекции 

(МОК) имеет вид /для уравнения (2) одномерного по пространству/

„  *4 г ] -.„(п-1 1 <

У У  ( <0Г  ' V l Aj +1 /2  + ЛJ- 1 /Э ) +

+ (1-о1)[л̂+1/2 " ^j-1/г) + °2[̂ з+1/2 ~ ̂ d-1/2}}, (3)

где tij,hT -параметры сетки по пространству и времени,

у j,у̂-значения искомой функции в узле 3 на текущем и 

Предыдущем временном.слое,
> ' <Ь .ОлНВвфЗВЕв множители,'

Л ,Л Чірзваг Ч0еть уравнения (2) нё -текущем и предыдущем

временном сдое, Л* f/nix. ;

Частные случаи уравнения (3), харзктерйзуццего МОЙ, приводят 

к известным схемам '

1. о1 - о г, - обычная двухслойная |гаэностнйя схем'а;
2. о£ = о1 = О - обычная явная разностная схема; '• ;
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схемы МОЙ получаем в случае

3. о1 * а2; О; о?# О - неявные разизетже схемы,

4. о1 /  О, о2 = О - явные разностные схемы.

Для явянх схем, реализующих иятегро - итерационный процесс (I), 

характерно ослабление условия устойчивости. На примере линейного 

случая имеем

4
^  *  Sad-o,)’ ‘ 8 Р°

Рассмотрят возможный вчрияит примененеим МОК к построению 

итерационных схем для многомерйого уравнения типа

• I ,  • '4 >

О г On ,

ГЛв *i*e-*S...... V

В этом случае Применение метода операторной коррекции для пос­

троения экономичных рязностных схем требует введения 2р весовых ко­

эффициентов. Так, для локально - одномерной итерационной схемы ша 

долина.удовлетворять системе уравнений

wtt' а = 1,2,3.. .pj (6)

* Н*

hie = (°a_ ° 2p-a+i^ а + І̂'0а̂Лп+ а2р-а+1̂га

с начальными условиши
.  • А  А  А

M g..., у= ыр

Сходимость иятегро- итерационного процесса /в соответствии с 

(1 )/ проверялась на призерах интегрирования уравнений 1 -го поряд­
ка, причем характеристики получаемого решения сравнивались с реше­

ниями, получаемыми с помощью метода Пакера (Ж) и КПП.

Выбор дифференциального уравнения первого порядка обусловлен
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тем, что все нестационарные уравнения переноса можно представить в 

атом виде, разрешая их относительно первой производной по времени.

Результаты численного анализа уравнения показали, что сходи­

мость решений, получаемых интегро - итерационным методом, носит мо­

нотонный характер как в смысле практической сходимости, так и схо­

димости к точному решению и имеет лучшие характеристики по сравне­

нию с НЛП и № (частично результаты см. рис. I и 2).

Предложетшй и исследдванный в диссертации интегро- 

итерациоиннй процесс позволил разработать новый класс 

двухпараметрическйх разностных схем повышенной устойчивости для 

решения нелинейных задач теплофизики.

Результаты численного исследования непосредственно разностных 

уравнений (3), реализующих интегро- итерационный процесс, подтвер­

дили, что они имеют лучшие характеристик? по сравнению с традицио­

нными неявными (рис.З) и явными схемами (рис.4). При этом для неяв­

ных схем существенно уменьшается необходимое количество итераций 

для получения решения одинаковой точности, а для явных - критичес­
кий шаг по времена, обеспечивающий получение устойчивого решения, 

увеличивается примерно в 1,6 раза.

3.РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ РЩЕНШ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

При выборе методов анализа обратных задач теплообмена, постро­

енных на регуляризации их решения, придерживаясь сделанных в работе 

выводов, следует отдать предпочтение тем, которые в наибольшей сте­

пени используют методы решения прямых задач(ПЗ), Это тем более важ­

но, что в существующем математическом обеспечении ЭВМ решения мно­

гих ПЗ представлены в форме стандартных программ. Практическая реа­

лизация такого подхода существенно уменьшает время на подготовку и 

отладку программ длн ЭВМ.

При моделировании тещютехнологических процессов (в частности* 

в черной металлургии: затйердевание слитка в изложнице, нагрев й 

регламентированое охлаждение слябов и сортового проката и т.д.) по­

является необходимость решения ОЗТ в многомерной постановке с уче­

том ее нелинейного характера.
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Ан»виз метода во зм їш н и і покезал возможность его применения к 
ревевдю многомерных рташайныж обратных задач и гюлучению дос­
таточно простых алгоритмов применительно к ЭВМ.

Метод возмущений относится к асимптотическим методам. Широкое 

яргаенение метод возмущений (метод малого параметра) навел в небес- 

но* механике при анализе задачи "многих тел”. Возможность примене­

ния асимптотических методов к различным задачам нелинейного тепло- 

переноса анализируется во многих работах. Достаточно обширная биб­

лиография этого вопроса представлена в работах Коадрбы Л.1., Чума­

кова B.J. в др. В этих работах убедительно показано, что идея раз­

ложения вскшого решения и краевых условий в формальный ряд по 

степеням некоторого малою параметра в большинстве случаев приво­

дит к  достаточно надежным решениям. Однако ко известна ни одна по­
пытка применения метода малого параметра к решению обратной гранич­
ной задачи теплопроводности. Учитывая достоинства метода возмуще­
ний и особенно возможность эффективной алгоритмизации решения при­

менительно к ЭВМ, в диссертации /8, 9, 12, 13/ рассмотрена возмож­

ность его применения к решению нелинейных многомерных обратных 

задач нестационарной теплопроводности. В диссертации разработаны 

теоретические аспекты введения малого параметра в математическую 

постановку нелинейной О0Т и в общем виде получена рекурентная сис­

тема диДОеренциальных уравнений, последовательное решение которых 

дает возможность найти систему функций tQ t1 tg. . . tffl, определяю- 

фа решение О0Т
at 

. Р° эт = dl?(Xgrad tQ ) + qy;

to (T},0) = ф, (т}>. Т).{.Д; '

t0 (u;t) = ф2 (ш.і ), и).е.Гп;

etnl rn
-Я.— Г = фо((0,1 ) - J q dx;

Эх p P
H - H

at і rn
-*■ —7 - <Мш,а) - J qv<Jy; . \

w  г г■в • н

L6



at і гп
-*• —  = <Ыи,т) - J  q.de;

Г Г
 .? .................................. :  0 )

at
рс— Р = 4iT(Agrad t ) + а ;St

tKli}.0) = а, ті e Mi
t R(w,T) = 0 ,  Ы € r n ;

a B l | - f  f p e ^ t ! — -  - і  Ь ^ І І в і
ЭХ • T-  * •

rD rn

Я , 1 1-
я *а

йьі
ви ax 1 ex •* sz 1 6e

Г r_

В постанови задача исследуедай обьек определен в области 
тремерного пространства Д и огранйчен тешгоОбмевной поверхностью Г 

начальное распределение тешератур

ЩіО) = «МП). П €Д  (8)
условия теплообмена На переопределенной границе (задана 2 условия):

8t
= и € Г П £Гї

t|^ = <^(W,t), т >0

идентификации подлекат условия на неопределенное грашшв Гн

(9)

(Гн+Гп) = Г 
dt ,
дії

(Ы.Т) клв tj (u ,t) (10 )

і ? Л Н Б !к. В. Стєфаника 
іАЙ.УкраІш



Нахождение указанной сиотецм даоар* ж шярзчает притвдаивльнь.'

трудностей, поскольку для йаіоїщешя любой Функции t необходимо 

решить обычшю ЯЗ.

Можно сразу отметить удобство предлагаемого подхода к анализу 

ОЗТ любой пространственной мерности, поскольку для последователь­

ного вычисления системы функций tm достаточно иметь один алгоритм 

ила программу jym ЭВМ решения Щ и несколько раз их использовать о 

соответствующей корректировкой условий однозначности. Такие прог­

раммы для ЭВМ, .в которых поиск решения задачи сводится к многократ­

ному обращении к одному и тому «е блоку (алгоритму), являются наи­

более рациональными с точки зрения их организации, отладки и возмо­

жной корректировки при решении различных практических задач.

Рассмотрен ряд методических задач, позволивших исследовать чи­

сленными методами практическую сходимость получаемого решения, оце­

нить погрешность при возмущении входных данных и границы его 

применения.

Численный анализ показал линейную связь между возмущением вхо­

дных данных и погрешностью идентифицируемых параметров.

Кроме достаточно универсального метода возмущений в диссертации 

рассмотрена возможность улучшения регуляризации вариационной поста­

новки ОЗТ.Математическая запись вариационной постановки 03 известна 

(см. работы Коз доби Л.А., Алифанова О.М. и др.) и требует численной 

минимизации некоторого функционала

2 2s (AQq- ьб) dT s 6 (II)

о

для нахождения решения ОЗТ в постановке

AQq = Цв, (12)

где А - линейный непрерывный оператор;

qo(x)- искомая характеристика тепловой модели ;

Ъд- измеренные с погрешностью характеристики тепловой модели.

Минимизация этого функционала равносильна решению уравнения

Фредгольма 1-го рода-некорректной задачи математической физики.

Анализ этого вопроса в работах Алифанова О.М. показал, что для 

уравнения типа (II) достаточно в практических задачах наложить 

ограничения на первую производную искомой функции. Для этого доста­



точно минимизировать функционал

V  aqQ

mln I = minj q ' 2 й%, q = -— 5 (ІЗ)

%  % о Э<с

Совокупность уравнений (II) и (13) можно рассматривать как за­

дачу на условішй экстремум. Воспользовавшись методом множителей 

Лангранжа, получим функции

Ф й %2 + - Ъб)г.

которая должна удовлетворять уравнению Эйлера

а с еф -і аф
—  | ---| - —  = .0,
0% 1 3q;J 9qo

где ji - неопределенный множитель.

Решение системи (II) и (13) дает возможность определить 

q0 (x) и ц. Эта задача эквивалентна минимизации следующего функ­

ционала

%  . 2 
mln I = minj |q02+ (KAq^- bQ ) }ck (16)

%  %  о
При этом ДЛЯ определения ц. используется уравнение (II). В тео­

рии регуляризации некорректно Поставленных задач чаще Используется

параметр регуляризации а = — . Алгоритм решения уравнений (11,16)

является регуляризируадиМ для исходной некорректной задача. * 

полученная в работе аналитическая связь между граничными усло­

виями для текущего временного слоя и подстановка этого выражения в 

уравнение Эйлера сводит задачу минимизации функционала к решению 

обыкновенного дифференциального уравнения

otc£ - tp^ - cf>2= 0, (17)

где а - параметр регуляризации;

ф -̂ определяются коэффициентами уравнения теплопроводности, 

параметрами выбранного разностного шаблоне, начальными 

и граниЧшй«и усЛовиши.

Анализ уравнения (17) показывает, что ограничений, на клабс допус­

тимых функций типа (13) фактически соответствуют постановке допол-

(14)

(ІБ)
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нительного граничного условия. Кроме обычного численного анализа 
точности и устойчивости решения возмущению входной информации в ра­
боте сделано сравнение результатов с данными Б.Блэкузла на тождес­
твенном методическом примере: для плоской теплоизолированной стенки 
единичной толщины восстанавливалась единичная тепловая нагрузка по 
известной температуре в средней плоскости.Результаты, представление 
в таблице I , показали как функциональную способность предлагаемого 
метода регуляризации, так и. лучшие характеристики его сходимости. '

Таблица 1.
ат .

F° V
t

(заданаj 
(х-0,6)

~ V  
Ьлэкуэл 

(1=0)

Ї...
диссерт

(х-0)

0,08 0,040 0 .80891. 0,906

0, Id 0, П8 1,2224 І і ГО
0,24 0,198 0,97464 0,988
0,32 0,278. і ,оооа 1 ,(Ю()1

0,40- . 0,358 1,0001 . 1,00

0,48 0,488 1 (.ЮОО 1 ,0 0,

0,5ъ 0,518 т.ооро 1,00

В заключение этого раздела отмсти?/!, что разработанные е 
диссертации новые методы регуляризации оЗ'х рооть гстдаг критериям, 
предложенным в работш J.V.Bee.k (уоімйчиьгога решения, возможности 
алгоритмизации, погрешности зкітериментальщк данных и тд. ).

4. И00ЛЩ>ВАгі11Я ЩШОЩЕгіб І Ш оМііїШііІНХ АТТЕШ/.Х 
Разработанные методы диагаостики позволили решить ряд .«ракуи 

чески важных проблем пршеш.те .цяю к тєішігєхнологяЧсСкші аі р-. гаіам 
черной металлургии

А.Диагностика состояния футеровки металлоігриеШика доменной цечи 
Проблема циагаоешш состояния футер'лікя в райсш горна и ле­

щади доменной шчи становится особенно актуальной при дальнейыой 
интенсификации технологического процесса. Применение, новых материа--
ЛОВ ТИПа уГЛармЦИСТНХ И ВЫСОКСГЛИНОЗеМИСТЫХ ОІ НеУПОрОВ НЄ ШЯ^ШЗ'ШЛа 
случаи ухода чугуна Через, кладку в атон районе. Б настоящее- время
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не существует ОСЩ.ЛфИНЯТОЙ методики оценки состояния футеровки до­

менной печи.Попытки использования статистических данных для регла­

ментации кампании,оценка состояния футеровки по величине перепада 

температур в системе охлаждения и др. не привели к надежным резуль­

татам.В связи с этим перспективным представляется направление, 

разработанное совместно с Украинским филиалом института 

"Черметавтоматика", которое включает ЭВМ в качестве необходи­

мого элемента системы диагностики футеровки доменной печи. Источни­

ками информации являются блоки футеровки, каждый из которых имеет 6 
термопар, расположенных в радиальном направлении блока (минимальное 

количество термопар-2 , рис.5 ).
Идентификация поля температур в блоке по показаниям термопар с 

помощью методов, изложенных в главе 3, дает возможность диагности­

ровать положение подвижной границы футеровочного блока в рабочем 

пространстве доменной печи при наличии на ней условий теплообмена 

(температурных или радиационно- конвективных). Использование темпе­

ратуры, установившейся в конце разогрева печи, в качестве определя- 

щей движение рабочей границы блока существенно упрощает задачу и 

дает возможность получить надежную информацию о состоянии блока 

(анализ радиационно- конвективных граничных условий показал, что 

недостаточная определенность используемых параметров: свойств блока 

И расплава, коэффициентов переноса и тд., не приводит к уменьшению 

погрешности получаемых результатов).
Мониторная информация оператора по диагностике разгара одного из 

футеровочных блоков доменной печи металлургического завода г.Нижний 

Тагил представлена на рис 6. /показания термопар и кривая разгара/.
Б. Асимметрия нагрева.

Исследования неравномерности теплообмена в различных тегоютех- 

нологических процессах проводятся на большинстве металлургических 

заводов, поскольку наличие информации об ассиметрии нагрева дает 

возможность более, рационально подойти к организации ремонтных и 

предупредительных работ, к планированию возможной реконструкции ра­

бочего пространства печей и топливосжигащих устройств.

Известно, что использование формул для расчета коэффициента 

несимметричности теплообмена (ц), базирующихся на аппроксимации по­

ля температур некоторым полиномом, имеет определенные ограничения 

(возможность появления отрицательных значений fi в некоторых диапа-

S i



Рис.5, іутеровочнкй блок и схема

показания термопар и разгар футеровочного' блока..

Ри с .? . Приходная роликоьакй печь,стан 260.0, Аэовгталь. 
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зонах значений измеряемых температур, появление зон "нечувствитель­

ности" формул, особенно участках перехода от одностороннего нагрева 

к двухстороннему и тд).
Оценить.различные методические подходы (традиционные и предло­

женный в диссертации) можно с помощью обработки результатов иссле­

дования несимметричности теплообмена в проходной роликовой печи 

стана 3600 металлургического комбината "Азовсталь", представленной 

на рис.7.

На рис. 8, 9, 10 представлена обработка экспериментальных дан­
ных для 3-х методических печей листопрокатного цеха Донецкого ме­

таллургического завода.имеющих существенно различные характеристики 

пегчь Л 1 :8  месяфв после ремонта*термоизоляция глиосажных труб 

отсутствует̂производительность;36,/т/час и ЗЭт/час; 

печь & 2: 0,3 месяца после ремонта, термоизоляция, новая;
Производительность 36,7т/час и 40т/час; 

печь Л 3: 3 месяца после ремонта, термоизоляция сохранилась 

частично,производительность 28,6т/'час и 36,6т/час. 

Анализ динамики коэффициента несимметричности позволил сделать 

целый ряд выводов и получить конкретные рекомендации по улучшению 

работы методических печей ЛИЦ.

Из основных:

печі Ы .-Теплообмен в рабочем пространстве неудовлетворителен. 

Из -за отсутствия термоизоляции глиссажных труй почти по всему трак­

ту печи р>0,8,а в районе окна торцевой выдачи р>1 заметен подсос 

воздуха. -

печь * 2. -зависимости р для двух производительностей близки по 
своему характеру. Однако, также можно отметить недостаточную мощ­

ность горелок в нижней зоне при производительности 40т/час и неудо­

влетворительную установку и эксплуатаций горелок в; районе 6-й зоны.

печь & 3. для малой производительности £йЗ,6*гЛай; получен дово­
льна показательный результат. (|Г0,6) і ‘йзд̂верадаютий общий вывод о 

недостаточной мощности горелок для Bdex печей ̂при увеличении проиэ- 

водительвости. В районе томильной зоны заметнб. влияние подсоса воз­

духа» приводящее к увеличению р. ІешеЙяв вопроса̂ герметизация орна 

торцевой выдачи, (Отмстим,' что’ дйя ряда зон обработка ивфоэдаци̂ 

традиционными методами прйводаяа к-слрщательшш цначииилм
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Рис. 9 .-Печь'If '2, — производительность 36,7 т/ч; 
---40 т/ч.

X XI

Рис.10. Печь № 3 ; — — производительность 28,6 т /ч ;
1 6 ,& т / ч .

Рис.8. Печь JF I, — -производительность 36,7 т/ч; 
---39 т/ч.



В. Теплообмен в печи с шагающими балками для

термообработки заготовок, литых на МШ13 

Разработанные методы идентификации дают возможность не только 

оценить параметры исследуемого процесса по результатам проведении 

экспериментальных исследований, но и на стадии проектирования теп~ 

лотехлологическиї агрегатов выбрать ре:шм эксплуатации и сформули­

ровать требования к проведению исследований в период наиболее от­

ветственного режима - режима наладки.

Печь с шагающими балками для теомообработки заготовок, литшс 

на машине непрерывного литья (МНЛЗ), предназначена для термообрабо­

тки заготовок из высококачественных сталей (шарикоподшипниковой для 

ЭШ11 и конструкционных легированных -KJ1C).

Температура металла на входе б печь 700 - 800°С. В камере 

предварительного охлаждения заготовки ускоренно охлаждаются до тем­

пературы 450 ~ 500°С и нагреваются в камере нагрева до 780 - 830°С. 

При этой температуре обеспечивается и выдержка в следующей камере. 

Режим регламентированного охлаждения является наиболее сложным по 

обеспечению, Поскольку ограничение по максимальной скорости охлаж­

дения (Б0°С/час) одновременно является определяющим для всего тем­

пе работы печи. В камере регламентированного охлаждении' заготовки 

охлаждаются до 6Ь0°С. В. последней камере - камере: струйного охлаж­

дения режим Не регламентирован. Температура на выходе из печи 

300 - 400°С. Подчеркнём, что лимитйруїаішм звеном при определении 

технологической скорости металла ь печи является процесс -теплооб­

мена в камере, регламентированного охлаждения. Именно получение 

скорости охлаждения,, близкой к .50° С/час, должно обеспечить, с од­

ной стороны, необходимое : качество металла, с другой - проектную 

производительность печи.

Для определений тепловой нагрузки на зиГчтонку, была создана 

многоканальная автономная система регистрации показаний термопар. 

Контрольная заготовка с.зачбкааенними термопарами вместе с системой 

регистрации проходила всю длину печи (~ 8Бм) с практически непреры­

вным' опросом датчиков, который обеспечивался электронным кошу тато 

ром. .На стадии планирования эксперимента для используемой заготовки 

сечением 200x400мм была выбрано необходимое количество термопар,, 

позволяющее идентифицировать поле температур с погрешностью, согла­

сованной с погрешностью задания входных данных (7 термопар для чет-

is



Схема движения элентродов ЭШП в режиме "ПЛОТ' 

и динамика поля температур в зонах регламен­

тированного охлаждения

і ‘

Рис.12.

№
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верти заготовки).
Определение тепловой нагрузки на заготовку дает возможность

рассчитать аффективные температуры в зонах камеры регламентиро­

ванного охдауцезкя, соответствующие проектной скорости охлаждения 

(БО°С/час). Реализовать на практике аффективные температуры в зо­

нах, соответствующие t = БО°С/час, крайне сложно и, вероятно, не­

целесообразно, учитывая, что в этих зонах регуліфовка подачи возду­

ха в охлаждаемые трубы не автоматическая, а ручная. В связи с этим 

изменение характеристик заготовок при входе в камеру регламентиро­

ванного охлаждения (температуры заготовок подачи в режиме "плота" 

йли в интервальном режиме и т.д.) требовало бы ручной перенастройки 

Всей системы охлаждения в этих зонах. В связи с этим для периода 

иаладаси рекомендованім постоянные эффективные температуры в зонах 

регламентированного охлаждения, не зависящие от характеристик заго­

товок на входе в камеру. В качестве свободного параметра в этом 

случае должна выступать, горизонтальная скорость движения заготовок, 

которая легко регулируется. Пример расчета динамики поля температур 

заготовки в рекомендованном режиме приведен на рис.1 1 .
Отметим в заключениеj что созданная многоканальная автономная 

система регистрации температур и разработанное методическое обеспе­

чение, позволяющее обработку экспериментальных данных на.многомер­

ных моделях, позволили исследовать динамику поля температур по все- 

Му тракту печи (85 м) и на стадии наладки определить рациональные 

тепловые режимы в зонах камеры регламентированного охлаждения для 

Этого периода . В схему Шіа введены каналы контроля температур во­

здуха на выводе из охлаждаемых труб каждой из зон камеры регламен­

тированного охлаждения. Расчитаняый вариант обеспечения заданной 

скорости охлаждения (БО°С/час) получил экспериментальное подтверж­

дение .

5.АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД АНАЛИЗА ДИНАЙИЧЕХЖИХ

ХАРАКТЕРИСТИК СРЕДСТВ ТЕПЛОВОЙ ДИАГНОСТИКИ 

Проблема идентификации щтаметров теплотехнологических 

процессов включает, как один из наиболее существенных, вопрос тео­

ретического анализа, разработки и создания средств тепловой диагно­

стики, отвечающих по своим динамическим характеристикам современным 

требованиям повышения эффективности металлургического производства.

В связи с этш актуальной проблемой является разработка Прое-
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ти, достаточно точка*, алгоритмов юшнтфйяяшш с ощтявяешти 
грантами их прдалеговл&оти, тззволтацкх кячвРгтЯтЯ еш ят  и сяя-
тез систем тепловой диагностики: определяй»? перёдаточэях фушця&, 

функциональных уравнений отдельных вявШ іШ в т :4Ш і й «.д.
Границы применимости этих алгоритмов опрвдаліштоя евтветтізйія® 

факторами: незначительной толнрноі їврикифбо̂ЯЙОвМвдаЙ, йсшлы®- 

емых для цэлвй тепловой диагностики, и их овойотвавя, давяолйШИ» 

пренебречь зависимостью от температури в ідасилуйтагейонай даа- 

вавонах.

В основе разработанного метода анализа даішжгтческкх харайтв̂ай- 

стик средств тепловой диагностике - новой форм решения yp&SfMfe

®урье, полученная при сДелайннх вете оі̂йййшйі* £ йрй Дей̂йзййй, 

что функции, ощ»делкиякэ гравшнкз услозйя t-#o йли 2-го. вода на 
теплообменник повэрхйоотйх, икают бесконечное чаоло прокязодзнх по 

времени. Решение ІМЄВТ ВИД

ь І? і+г Ц41) й ё ^ ъ (і+і)(

І= о  (31+Я )|а* to  1=1 а Щ їііТ Іх  1,0 +
a m . t ) =  Ь' 

n

-о (2i+2 )lax °

j&+ 2

V  °1 х + ч
3=0 0W2)(fc+I>

(18)

где С1 и С2 определяются дйу̂я грантаянмн условиями, а Коаф|и- 

циеяты В,,- решением система алгебраических, уравяенай

ЯІЛ2 1ЬСІ 1+ І (2i+I)!Ll M b2l+ І М^Ь*-1;
1=1 і ■■ і" Т*®

. - - V

І І, 
—  tJ=
а ь

2І-2 ■ і.. - , { лі і
21(81-1 )к?л'0 + І 81(81+1 )Аг1+1Ьгі_Ч

=2

(19)+ I  kdt-DrLb**8; і
А ,  * . ,

Решение (18) носит яітропсимирутощий увраятер я  в вайжоямоети 
от исходной обусловленности задачи моют изменять свою структуру.

Полученное решение и формн его частйнх случаев провли всесто­
роннюю проверку на точность и устойчивость для многочислен!»* B8-
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риантов граничных условий и позволили полуіиїь- функциональные урав­

нения различных, схем термопреобразователей. Эти уравнения явились 

теоретической базой для синтеза семейства устройств, позволяющих 

корректировать динамические характеристики рассматриваемых термо- 

преобразователей. Для примера: *

Приещшк тепловых потоков типа "тандем".

Используя решение в форме (18), получим уравнение идентифи­

кации тепловых нагрузок на датчик с последовательным расположением 

термопар, выдающая электрический сигнал, пропорциональный перепадам 

температур на своих поверхностях (рис.13)

Схема ЧЭ типа "тандем" /24/ qo= — ^ Гг,Д11 - -g~ (At.,+ At2 )J +

I
+ tj- pcbAtg

/V / х \ / хг

/
—  b 

At

~ r

о о

~ 1
- b  —- •  x

At.

t  = t Ha4ajfbHoe+ j ( At .  -Atp )dC+ 
b

0 2 
At,+ -7 A tri

I
+ 3- at, +

1 “ “г
рис.із

Схема ЧЭ типа "Оалансомер"

t At=tn-th X 2\,— і— .— / V  a.  v  т  * V V 4 ~тг <2V  t b) '
.  ч ’ ,

■ 2-4аХ «■ г І2&4 і
tfl - —-j--J(2t0+tb) e ip ^ —g-(g-t) |СІ

c <* Г

ї

рис. 14 : X pcb - . :
/23/ Б., сі * ~і 4t + • - (-At + 3t ),

; X J pCb - .
*   ^ ̂ —  (-At + 3t0 ) ,

- , a

. „ рда M * ujt (V  ty*

Следствие» полученного рщещя явилась ащюксимаїщ і’ращчр̂ 

условий повышенно!* точидіп;і> ■̂а.щ̂аденке лщ Fjxopo^ і(ращін:
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Логично).

*1 г2 Р°р Ґ t 1 *1
V  W - j ^  * 1 - 12 —  * - ^ J V  <»•

где Л, и t2 - температура на границах элемента s 

q0 - плотность теплового потоке на границе элемента.

Относительная Погрешность предлагаемой аппроксимации граничных ус­

ловий примерно в 3 рааа меньше при сравнении с данными Коздобн Л.А.

6. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ПРОМЬШШЩ''АГРЕГАТАХ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЯМ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ

КОРРЕКЦИЙ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Структура новой формы решения уравнения теплопроводное̂ 

позволила получить качественно давне результата нрй анализе динами­

ческих характеристик средств тепловой диагностики и, как следствие, 

их функциональные уравнения. Практической реализацией явилась раз­

работка и создание базового блока динамической Коррейя® (ЁДК- рис. 

15), позволяющего существенно улучшить характеристики средств 

тепловой диагностики грядиен+ного типа {рис. 16). ч •

Разработанное средства тепловой диагностики в комплексе с БДК 

были использованы: >
-для управления режимов охлаждения агломерата (комбинат 

им.Ильиче)

Использование БДК, существенно улучшающего динамические 

характеристики термопреобразователей, позволило вывести Их из 

непосредственного контакта с возвратом (рйсЛТ). У применявшихся 

ранее бронированных тёрмопар иа-за абразивного эффекта срок службы 

не превышал 10 дней.
- для контроля за тешютехнологическим процессом "дрессйровки" 

листа (комбинат им. Ильича);

Необходимость температурного контролй листа в течение всего 

процесса "дрессировки" определяется достаточно жесткими 

предъявляемыми требованиями, связанными с качеством конечного 

продукта. Загрязнения поверхности іолоднокатанного листа при отжиге 

превращаются в трудноудаляемый осадок. Поэтому лист перед Отжигом 

проходит последовательную обработку в травильных агрегатах 

(химическое и электролитическое обезжиривание) при температуре не

«
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РИс. 16 . Переходные характеристикиі
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A-время установления I с, В- 0,5 - 

М  ’
с,

Рис. <5. ЦК



Рис. 17. '

Ns

і. Барабан-охладитель; 2.тракт охлавдаэдей 
еоды;3.буннер горячего возврата;4.течка;
5.транспортер; 6 .термопрео$разователь;
7.вторичный прибор;8.корректор-задатчик 
9.задатчик температуры; 10.регулятор темпе­
ратуры; IL. усилитель; ■ 12.исполнительный ме­
ханизм ;I3-регулирующий орган; 14- ЦЦК.



вше 30°С. Отоженный металл для врйаши ему необходимых 

механических свойств, штампуемое™ и тд. подвергают "дрессировке", 

т.а. обжатию в гфокатных валаах в пределах от 0,5 до 5 S,причем, 

температура листа веред обжатием не дольне щювышзть 4&3С (схема 

контроля- рис.19, переш* схема коктроля температуры в і разипьных 

агрегатах - ана/югичнаУ.

- для исследования тэщювыа нагризе* на рабочда, «цввдвдсда 

наиболее теплоиапражтшые трудовые оцвршцш при ойслхїяшганіщ марте­

новских печей различных садок и кампаний1, позволнвжх разработать и 

внедрять комшшкс мероприятий то защта рабочих от теплового излу­

чения; (результати последований на номограьаае- рисЛВ).

- д м  конт{/оля' и управления с заданными динамическими 

характеристиками (нй более Зс) имитаторами инфракрасного излучения 

ирв проведении комплексных тепловакуумных испытаний.

Способы коррекции динамических характеристик средств тепловой 

диагностики градиентного типа признаны изобретениями.

7. НЕСТАЦИОНАРНАЯ ДЙАШХЛША ТЕМОФИЗИЧЕСКИХ характеристик

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ И КОШОЗИЦИОНШХ МАТЕРИАЛОВ

Вопрос диагностики тешюфмзических свойств как доследуемых ма­

териалов, так и непосредственно средств измерения, является одшпц 

ИЗ наиболее СЛОЖНЫХ ВО всей проблеме идентификации ТеПЛО’ТеХНОЛОГИ'- 

ческих процессов. Во многих случаях именно точность зедащя тепло- 

физических свойств и определяет погрешность конечных результатов.

В диссертации рассмотрены три подхода к определению ТФХ. Пер­

вый связан с мишмизацией некоторого функционала по искомым величи­

нам (вариационная постановка). Второй с трансформацией уравнение 

теплопроводности и нривязке его к некоторой характерной точке х* - 

(например, в которой измеряемая температура изменяется в наибольшем 

интервале). Тогда необходимо интегрировать ураішешге

■ ОХ* , , ф ,
—  4j + К + Ад »  О. (21) .;

где * показывает, что все параметры уравнения определены в то- 

ЧК0 с координатами х*. у*, г* ,
A* .Ag.Ag о̂пределяются полем температур и рассчитываются по резу­

льтатам эксперимента.
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Рис. 19- Контроль качества при "дрессировке” листа.
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В третьем подходе используются идеи, изложенные в главе 5 и 
позволившие получить новую форму решения уравнения Фурье. В атом 

случав удаемся получить аналитическое решение

qKfa pcb , , ,ч' 1 ь

M t) ■ " І Г  * « г  1‘°  * * j  -  ш {  , ''ь ,22)

ГД» l . k l s  ,
2

Совместный анализ (22 ) с точным решением, полученным Карслоу 

Я Егером применительно к импульсному нагреву, приводит к решению

АЬ2 1 b
а = —2---------------- J q b Ох, (23)

* S / n  2pcAt J0 v

Где -t1/n - время, соответствуадее I/n времени достижения

максимума температуры;

А - численный коэффициент, сооіььтстаущий Т1/п.

Для 1 ^ 2  численное значение А = 1,37 и при отсутствии тепловых 

потерь уравнение (23) тождественно известному (Parker,* - Oxford; 

Иович Л. и др.- Институт ядерных исследований, Белград).

Второе слагаемое полученного уравнения выступает в роли кор­

ректора всего выражения и может рассматриваться как некоторая функ­

ция температуры для образца с определенными рс и Ь. Эта функция 

определяется на стадии обработки экспериментальных данных как сог­

ласующая с минимальной погрешностью теоретическую и эксперименталь­

ную переходные характеристики.
Изложенная методика была использована для определения эффек­

тивной температуропроводности ЧЭ типа гипертермопары толщиной 1,78 

мы и размерами 10» 10 мм. Переходные характеристкки, опре делящие 

температурную реакцию ЧЭ на лазерный энергетический импульс, снят» 

с экрана осциллографа и представлены на рис.20. На рис.21 представ­

лена обработка экспериментальных результатов в соответствии с урав­

нением 23.

Применительно к обычным (не импульсным) режимам коэффициент 

температуропроводности определится /25/



I ,2 3 4 5

Рис. 20. Переходные характеристики.
&

Рис. 21. Зависимость a(t) 
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, b2 (1-3n+2D2 ) ,b2 (n2-1 )
* о --- T'n3‘ + % -- ^JT~

a = — — — ^ ------- ------ --------  . (21)

l lv  yn-i» w
Рассмотренша метода прошли всестороннюю проверку с использо­

ванием методов математического моделирования и в экшериментаяьшз 
исследованиях. Их фактическое применение позволило определить тем­

пературную зависимость коэффициентов теплопроводности и температу­

ропроводности стали ШХ- 15 после МНЛЗ Донецкого металлургического 

завода и температурную зависимость коэффициента тешюпроводыостз 

рудоугольных заготовок для прямого восстановления железа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.Впервые разработаны теоретические принципы идентификации 

параметров теплообмена многомерных нелинейных систем методом возму­

щений и предложен новый подход к формированию блока адаптации ма­

тематической модели к фзической в вариационной постановке, который 

позволил провести диагностику ряда теплотадюлогических процессов 

Черной металлургии ( г.г.Донецк, Мариуполь, Макеевка, Нижний Тагил ) 

и получить конкретные рекомендации по улучшению рекимов их работы 

(зависимости коэффициентов несимметричности теплообмена по длине 

печей, диаграммы разгара футеровки металлоприемника доменной печи 

др.), Разработанные методы и средства диагностики могут использова­

ться в металлургии цветных металлов,в строительной индустрии и т.д.

2. Впервые разработан новый класс двухпараметрических разност­

ных сієм, реализующих предложенный интегро- итерационный процесс, 

применительно к нелинейным нестационарным уравнениям переноса. До- 

кезана в общем случае теорема сходимости итерационного процесса, 

реализующего МОК. Сравнительные численные исгЬледсівания с методом 

последовательных приближений и методом осреднения функциональных 

поправок показали, что разработанный интегро-итерационный процесс 

имеет лучшие характеристики в сшсле скорости сходимости к точному 

решению и диапазона применимости. Анализ традиционных однопарамет- 

рических разностных схем показал,что разработанные интёгро-итераци- 

онные разностные схемы обладают лучшими характеристиками сходимости 

получаемого с их помощью решения. Явные интегро-итерационные развр,-
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стные схемы позволили в 1.6 разя увеличить шаг по времени по срав­

нению с обычными при сохранении характеристик точности и устойчиво­

сти. Неявные инт°гро-итер8ішошше разностные схемы при одинаковой 

точности решения нелинейных задач переноса требуют примерно на 30* 

меньшее количество итераций по сравнению с обычными схемами в соче­

тании с методом последовательных приближений.

3-Получена новая форма решения уравнения Фурье, которая поз­

волила теоретически обобщить и разработать Новые принципы анализа 

средств тепловой диагностики теплоте.отологических процессов. На

базе новой формы решения уравнения Фурье получен ряд функциональных 

уравнений чувствительных, элементов различных типов, позволяющих 

проведение эффективного анализа динамических характеристик средств 

тепловой диагностики, а также контроль и управление ТТП в 

"реальном" времени.

4.Разработано семейство корректирующих устройств, являющееся 

практической реализацией теоретических положений по идентификации 

параметров теплообмена, позволившее расширить динамический диапазон 

применения существующих средств тепловой диагностики, и использо­

ванное при исследованиях характеристик имитатора инфракрасных по­

лучений при его тепловакуумных испытаниях, при контроле и управле­

нии режимом охлаждения агломерата, при контроле и управлении проце­

ссом ''дрессировки” листа .при контроле температуры листа перед тра­

влением ,при исследовании тепловых нагрузок на рабочих мартеновских 

цехов в районе стяловыпускного отверстия и др.

5.Разработали новые методы нестационарной диагностики тепло­

физических характеристик, широко анпробированные на модельных зада­

чах и многочисленных экспериментах, которые дали возможность опре- 

дртить: температурную зависимость коэффициентов теплопроводности и 

температуропроводности стали 1ЮГ-І5, температурную зависимость коэф­

фициента теплопроводности рудоугольных заготовок, используемых при 

прямом восстановлении, железа. Рабрабонные методики били Также испо­

льзованы при определении ТФХ в исследованиях, проводившихся на ла­

зерной установке в Институте ядерних исследований им.Б.Кидрича, 

Югославия. ' 2
По комплексу рассмотренных разработок, методов и средств диаг­

ностики теплоте отологических процессов, практически реализующих 

новые теоретические положения диссертации, получено II авторских
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