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Сложность процессов теплопередачи и не
достаточность априорной информации о про
цессах нагрева металла в печах приводят к не
обходимости создания математических моде
лей для последующей оптимизации этих 
процессов по тому или иному критерию каче
ства. Для определения динамики изменения 
температур металла и печи необходимо уметь 
рассчитывать действительные значения коэф
фициентов модели.
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Рис. 1. Схема теплового баланса потоков

Из уравнения теплового баланса модель 
процесса нагрева термически тонких тел пред
ставим в виде:
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Tm(0) = Tro; T(0) = T0; T(tk) = Tk, (2)

где Гпч(0, T(t) -  температуры греющей среды 
и нагреваемого металла в момент времени t со
ответственно; B(f) -  расход газа в момент вре
мени t; tk -  время окончания процесса нагрева; 
Тго, Т0, Тк -  начальная температура греющей 
среды, нагреваемого металла и конечная темпе
ратура металла соответственно; а, а, А\...А5 -

константы, характеризующие динамику про
цесса нагрева.

Величины At...As определяются следующим 
образом:
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Физический смысл всех величин можно 
найти в [1]. Попытка определить по справоч
ным данным коэффициенты а , а, ^ ...^ н а т а л 
кивается на следующие трудности: во-первых, 
печь представляет собой нагревательное уст
ройство с присущими только ей конструктив
ными особенностями (например, расположение 
транспортных устройств и их массы); во- 
вторых, неизвестны тепловые сопротивления; 
в-третьих, изменяются по времени удельные 
теплоемкости металла и продуктов сгорания.

Все это приводит к тому, что теоретически 
рассчитанные коэффициенты могут внести в 
модель большую ошибку. Следовательно, зада
ча идентификации модели (1), (2) по экспери
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ментальным данным достаточно актуальна. 
Она заключается в подборе таких значений 
параметров а, а, Ą...Ą, при которых значения 
температур металла и газа, найденные как ре
шения уравнения (1) с граничными условиями 
(2), в каждый момент времени наименее отли
чаются от тех же величин fn4(t), f( t) , но полу
ченных экспериментальным путем.

За меру отклонения данных параметров 
примем величину

о  = {[(ДО -  ДО)2 + (Гпч(0 -  (3)
о

где 4 -  время, за которое проводились измере
ния экспериментальных значений (время иден
тификации).

Далее полагаем, что ошибки измерения экс
периментальных значений Tm(ł), T(t) доста
точно малы, и ими можно пренебречь, а сами 
они могут быть получены в любой момент вре
мени t е [0, 4 ].

Для определения значений a, a, At...A5 
считаем, что мера отклонения (3) является 
функцией переменных а , а , A ,...Ą , т. е.

G = G(а, о,Л і,Л 2, А3, A4,A S). (4)

Из физических соображений имеем сле
дующие ограничения на параметры:

а  > О, а  > О, Ą > О, А2> О, А3 < О, Д, > О, Ą  < О.
(5)

Для того чтобы решить задачу идентифика
ции, необходимо найти такие значения пара
метров: а  = а ; о  = а ; Ą  = Ах; Аг = Аг ; 
А3 =А3; А4 =А4; А5 = Л5, которые удовлетво
ряли бы ограничениям (5), т. е. минимизирова
ли бы функцию (4).

Следовательно, нами получена задача ус

ловной минимизации функции семи перемен
ных. Для ее решения используем адаптивный 
алгоритм случайного поиска и получим следую
щие значения параметров: о = 1,909961-1СГ10; а =  
= 1,505378-Ю"04; А, = 1,514586; А2 = 2,934237-10“” ; 
А3 = -1 ,007342-КГ11; А4 = 1,062357-КГ02; Л5 = 
= -1,062357-ЮЛ

На рис. 2 приведены графики изменения 
температуры греющей среды и заготовки, по
лученные экспериментальным и расчетным пу
тем. Относительная погрешность идентифика
ции -  менее 6 %, что можно считать удовлетво
рительным.
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Рис. 2. Графики изменения температуры заготовки и тем
пературы печи, полученные экспериментальным и рас

четным путем

Таким образом, с помощью промышленного 
эксперимента и предложенного алгоритма по
лучены реальные значения коэффициентов мо
дели (1), что имеет практическое значение для 
изучения процесса нагрева металла в печах, 
позволяющее прогнозировать расход газа через 
горелочные устройства.
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