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РЕЖИМА РАБОТЫ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ

Канд. техн. наук, доц. ПАПКОВИЧ В. Н ., 
инженеры КАСНЕРИК Б. Н ., ЛЕВОШЕНЯ Е. П.

Белорусская государственная политехническая академия

Математические модели, описывающие тепловые процессы нагрева 
заготовок в печах, отличаются высокой вычислительной сложностью; 
кроме того, решение дифференциальных уравнений с частными произ­
водными в аналитическом виде невозможно. Применение численных 
методов также негативно сказывается на времени расчета. В связи с 
этим представляется целесообразным аппроксимировать уравнение ис-
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ходной задачи некоторой полиномиальной функцией, вычисление зна­
чений которой будет более экономичным по временным затратам.

В практике математического моделирования сложных теплотехно­
логических и других процессов и явлений широко используется прин­
цип «черного ящика». Модели, получаемые таким способом, имеют 
весьма простую структуру. Они чаще всего относятся к классу полино­
мов и применяются в тех случаях, когда несложно получить достаточное 
количество экспериментальных данных. Следует отметить, что имеется 
необходимое компактное и простое описание процесса с четкими ин­
терполяционными свойствами без требований к выявлению и учету фи­
зических закономерностей объекта.

С учетом сказанного выше математическая модель может быть пред­
ставлена в ввде:

у = П Х );

^ = N t

У‘ (уі......y,f;
I <і < l;l<  к < п,

где X — матрица экспериментальных данных; 'F — передаточная функ­
ция системы; у — вектор выходных переменных; / — количество управ­
ляющих переменных; п — количество экспериментов.

Если в задаче присутствует несколько выходных переменных, то она 
разбивается на подзадачи аппроксимации для каждой переменной. Зада­
ча состоит в подборе такой передаточной функции 4̂ , которая обеспе­
чивала бы адекватность математической модели и вместе с тем обладала 
меньшей вычислительной сложностью по сравнению с исходной.

В задаче применяется аппроксимация полиномом степени s, который 
приближает данные эксперимента по критерию наименьших квадратов:

Р,(х, a) = a^U{x)\
U{x) = (х,, X j , X,, х(, Х1Х2 , x f f ,

где и  ~ вектор членов степенного полинома; а — вектор коэффициентов 
полинома.

На основании матрицы экспериментальных данных X  задается мат­
рица экспериментальных значений членов полинома U

и  = ||С/,Д| = {U{x^), U{X2) , Щх„)\  i < \ < т ,  

где т — число членов полинома.
Для полинома степени s, построенного на / переменных, число ко­

эффициентов т выражается зависимостью

т = i l i A
l\s\

Тогда критерий наименьших квадратов может быть записан в сле­
дующем виде:

J = {у -U '^ a f { у - и ‘ а).
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Соответствующие ему оптимальные значения коэффициентов опре­
деляются по формуле, применяемой в регрессионном анализе:

a ^^iU U ^r^U y.'

Полученные коэффициенты обеспечивают наименьшее расхождение 
(наименьшие квадраты) значений полинома и экспериментальной сово­
купности.

Практическое применение указанного подхода затруднено в силу ко­
нечной точности вычислений на ЭВМ и погрешностей эксперименталь­
ных данных, в результате чего не удается получить удовлетворительной 
аппроксимации при степенях полинома выше 3—4. Для преодоления 
этой сложности используются ортогональные полиномы [1], примене­
ние которых позволяет достичь удовлетворительной точности вычисле­
ний при степенях полинома s до 20—25.

Описанщ»1й метод требует адекватного выбора ввда функциональной 
зависимости выхода системы от входных переменных и в результате сво­
его применения позволяет существенно (до нескольких порядков) 
уменьшить объем вычислений [2].

В рассматриваемой задаче управляющими переменными служат: на­
чальная температура заготовки и газов в зонах методической печи, про­
должительность процесса нагрева. Неизменными полагаются: темпера­
тура методической зоны; температура томильной зоны (совпадает с тем­
пературой заготовки, которую требуется получить в конце нагрева); 
геометрические размеры заготовки. Ограничение на неизменность неко­
торых величин вызвано резким ростом числа узлоц  ̂матрицы экспери­
ментальных данных, по которым строится аппроксимирующий, поли­
ном.

Построение матрицы эксперимента велось по следующим узловым 
значениям:

Го = {20, 350, 400, 450, 700, 750, 800}, К;
Г„ Гг = (1000,1300,1500,1600,1800}, К;

= (60, 90, 120, 180, 300, 480}, МИН.

Всего было проведено 1050 численных экспериментов по моделиро­
ванию процесса нагрева. При этом оценивались следующие параметры 
(выходные переменные системы): конечная температура ребра блюма; 
разница температур ребра и центра блюма; максимальная температура 
поверхности блюма при нагреве; максимальная разница температур ме­
жду ребром и центром блюма, достигнутая в процессе нагрева. Расчет 
проводился для полиномов степеней (1—9). После определения коэффи­
циентов полинома по ук;азанному выше методу оценивалась степень со­
ответствия аппроксимированных и реальных д-анных (среднее отклоне­
ние узловых точек модели). Результаты численного эксперимента при­
ведены в табл. 1.

На основании проведенных вычислений можно сделать вывод, что 
наиболее адекватные результаты по совокупности аппроксимируемых 
величин могут быть получены при использовании полиномов четвертой 
степени. Значения погрешностей, приведенные в таблице, соответству­
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ют допуску для значений температур при тепловых расчетах такого ви­
да — до 50 °С. Таким образом, относительная погрешность аппроксими­
рованной модели не превышает 5 %.

Таблица 1

Степень аппрокси­
мирующего 
полинома

Средняя погрешность аппроксимации в узле

Тр -  Гц, °С шах Гр, °С шах (Гр -  Гц), °С

61,98
55,02
40,47
20,61
6,34
6,24
2,37
10,31
22,42

71,50
58,02
42.81 
28,79 
20,21 
35,83 
22,96 
85,97
115.81

84,35
40,63
26,23
18,31
13,99
56,41
28,26
94,39

280,33

94,55
29.57
19.57 
13,61 
45,01 
43,07
18.58 

121,04 
44,88

На рис. 1 приведены некоторые параметры упрощенной и исходной 
моделей, что позволяет визуально оценить степень их совпадения. Сле­
дует отметить вполне адекватный результат при упрощении модели в 
части описания максимального нагрева ребра блюма; максимальной 
разницы температур центра и ребра блюма и менее адекватный, но по­
падающий в область допустимой погрешности результат по температуре 
ребра блюма в конечный момент времени и разбросу температур ребра и 
центра блюма в этот момент.

450 700 750 800
Зона 1:1500” ; Зона II: 1300*

Рис. 1. Результаты определения максимального нагрева (а и б) и равномерности прогрева 
(в и г) слитка в зависимости от температуры посада с использованием полной и реду­

цированной моделей для различного соотношения температур сварочных зон
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