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Проблема энергообеспечения во всем ми
ре считается одной из приоритетных. Энерго
сбережению как важнейшей ее составляющей 
в рамках общенациональных задач промыш
ленно развитых стран уделяется самое серьез
ное внимание. Современные сложные, быстро 
протекающие и энергоемкие процессы уже не
возможно реализовать без дополнения их со
временными системами автоматического уп
равления. Существуют такие процессы, кото
рые в принципе не могут идти без соответ
ствующей системы управления хотя бы потому, 
что они являются существенно неустойчивыми.

Международная федерация по автоматиче
скому управлению классифицирует математи
ческие модели, включающие в себя описание 
реальных объектов в виде алгебраических или 
обыкновенных дифференциальных уравнений 
или их систем, как системы с сосредоточенны
ми параметрами. Но, к сожалению, такое при

ближение далеко не всегда адекватно реально
му объекту. Математические модели, содержа
щие уравнения в частных производных или ин
тегральные уравнения, называют системами с 
распределенными параметрами. Задачи уп
равления такого рода объектами важны и инте
ресны, так как возникают в самых различных 
областях современной науки. Огромное число 
таких задач возникает в теоретической физике, 
в теории сплошных сред, где приходится стал
киваться с уравнениями математической физи
ки, описывающими состояние полей различной 
природы. Наука об управлении должна уста
навливать принципы управления всевозмож
ными процессами, выявляя предельные, опти
мальные свойства, которые можно получить 
с помощью тех или иных распределенных ре
гуляторов.

Разработка теории и техники автоматиче
ского управления для объектов с распределен-
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ными параметрами в общем обусловливается 
следующими факторами [1]:

• состояние объекта описывается функция
ми нескольких независимых переменных;

• движение объекта описывается дифферен
циальными уравнениями с частными производ
ными, интегродифференциальными уравнения
ми в частных и полных производных;

• управляющие воздействия на объект могут 
носить самый разнообразный характер. Они мо
гут описываться функциями одной и многих 
независимых переменных;

• на управляющие воздействия и функции со
стояния объекта могут накладываться дополни
тельные ограничения типа равенств и неравенств;

• техническая реализация управляющих сис
тем связана с большими трудностями и про
блемами новой технологии.

Помимо чисто научного интереса, проблема 
управления распределенными системами имеет 
множество практических приложений в раз
личных отраслях промьппленности при реше
нии ряда технических задач. Существо таких 
задач таково, что оно требует использования 
сложного математического аппарата. Учитывая 
эту специфику, необходимо сопоставлять воз
можность как аналитического, так и численно
го методов решения поставленных задач.

При решении задач методом математиче
ского моделирования объект, подлежащий изу
чению, заменяется математической моделью. 
Математическая модель представляет собой со
вокупность математических соотношений, 
отображающих взаимосвязь между существен
ными с точки зрения решаемой задачи пара
метрами. Математические соотношения могут 
представлять собой функциональные зависимо
сти или логические связи. Под признаками мо
делируемого объекта понимаются параметры 
его структуры, различные свойства, особенно
сти
и закономерности функционирования.

Разработка математических моделей, опи
сывающих всевозможные взаимосвязи между 
всеми параметрами моделируемого объекта, 
практически невозможна. Это и не всегда тре
буется, так как в зависимости от предпринима
емого исследования те или иные параметры и 
их взаимосвязи являются несущественными и 
могут быть проигнорированы.

Если математическая модель построена кор
ректно, то существенные признаки ее и объекта

оригинала идентичны степени достоверности, 
достаточной с точки зрения решаемой задачи.

Исследование реальных объектов методом 
математического моделирования представляет 
собой последовательное выполнение следую
щих этапов:

1) формулировка цели исследования;
2) анализ моделируемого объекта;
3) разработка физической модели и обосно

вание ее соответствия по существенным при
знакам моделируемому объекту;

4) разработка математической модели;
5) разработка алгоритмов решения постав

ленной задачи;
6) разработка пакета программ для числен

ного решения задачи;
7) отладка и тестирование программ;
8) анализ результатов исследования.
При решении задач методами математиче

ского моделирования неизбежны погрешности 
получаемых результатов. По источнику проис
хождения таких погрешностей их можно раз
бить на четыре группы:

• погрешности формализации, возникающие 
при переходе от объекта оригинала к его физи
ческой модели. Обычно оценку таких погреш
ностей получают при экспериментальных ис
следованиях;

• погрешности исходных данных, связанные 
с физическими измерениями объекта оригинала. 
При измерениях в технических системах погреш
ность измерения в статических условиях обычно 
составляет 1-5 %, в динамических -  5-20 %;

• погрешности вычислительного алгоритма, 
связанные с приближенным решением матема
тических соотношений численными метода
ми. Такая погрешность должна быть в 2,5 раза 
меньше погрешности исходных данных;

• погрешности машинного округления, свя
занные с тем, что все вычисления выполняют
ся с определенным числом значащих цифр. Эта 
погрешность зависит от типа компьютера и 
программы и должна быть в 5-10 раз меньше 
погрешности вычислительного алгоритма.

Таким образом, для получения достоверных 
результатов при математическом моделирова
нии необходимо глубокое понимание всех су
щественных особенностей исследуемого объекта, 
его модели, вычислительных алгоритмов, про
грамм, возможностей вычислительной техники.

В последнее время особый интерес вызыва
ют конкретные производственные теплотехно
логические процессы, для которых проблему их
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управления необходимо исследовать как задачу 
управления системами с распределенными па
раметрами. К таким задачам относятся процес
сы, связанные с распределением теплоты или 
концентрации. Эти процессы относятся к клас
су диффузионных процессов. Они пшроко при
меняются в основных отраслях промыпшенно- 
сти: строительной, металлургической, мапшно- 
строительной, химической и в ряде других от
раслей промышленности и техники. Математи
чески эти процессы описываются уравнениями 
параболического типа, типичным представите
лем которого является уравнение теплопровод
ности (диффузии).

Во многих производственных процессах 
большое значение придается экономичному в

плане окисления нагреву металла либо наиско
рейшему нагреву материалов, оптимизации 
термических процессов, процессов сушки. 
Нагрев изделий, как правило, происходит в пе
чах, и температура печи может рассматривать
ся как управляющее воздействие. Путем изме
нения подачи топлива в печь или установки 
регулятора температуры можно реализовать те 
или иные температурные режимы [2].

В связи со сказанным выше возникла про
блема разработки методики, позволяющей с 
минимальными затратами за минимальное вре
мя достичь требуемых параметров теплотехно
логического процесса. На рис. 1 предлагается 
структурная схема методики оптимизации теп- 
лотехнологических процессов.

Рис. 1. Структурная схема решения проблемы оптимизации теплотехнологических процессов

Организационно-технологические принципы разработки 
рациональных режимов теплотехнологических процессов. 
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На основании структурной схемы решения 
проблемы основными задачами исследований, 
связанных с энерго- и ресурсосбережением, 
являются следующие:

1) разработать общую постановку матема
тической модели теплотехнологических про
цессов, на основании которых можно бьшо бы 
решить конкретные производственные задачи;

2) предложить методы решения поставлен
ных задач, учитывая общую постановку и воз
можные частные случаи;

3) проверить адекватность математической 
модели реальному теплотехнологическому про
цессу;

4) уточнить все параметры математической 
модели, найти теплофизические характеристи
ки модели;

5) на основании уточненных либо эффек
тивных теплофизических характеристик полу
чить реальные температурные поля, соответ
ствующие математической модели;

6) поставить и решить задачу оптимизации 
теплотехнологического процесса (по времени, 
получению конкретных технологически требу
емых результатов, стоимости, материалопо- 
треблению и др.);

7) внедрить результаты исследований в про
изводство.

В Ы В О Д Ы

Выявлено, что оптимизация теплотехноло
гических процессов состоит из следующих 
этапов:

• экспериментально-теоретические исследо
вания теплотехнологических процессов;

• постановка, математическая формулиров
ка задачи по определению температурных по
лей;

• определение основньк параметров тепло
технических режимов;

• разработка алгоритма оптимального уп
равления по заданному критерию;

• разработка рекомендаций по реализации 
оптимальных теплотехнологий.
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Интерес к кубическому нитриду бора (ІСНБ) 
вызван уникальностью его физико-механиче
ских свойств, в частности модулей упругости, 
микротвердости [1]. В связи с этим поликри- 
сталлические сверхтвердые материалы (ПСТМ)

на основе ІСНБ наиболее широко используются 
в качестве лезвийного и абразивного инстру
ментов для обработки закаленных сталей с 
HRC = 50, труднообрабатываемых материалов, 
например вольфрамокобальтовых сплавов (ВК)
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