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The aniele provides numerical solution of the problem of 
optimal control over two-stage processes o f metallurgical 
production. As an optimization criterion the author takes 
duration of the process with preset approximation accuracy to 
the distribution demand when process duration is fixed.
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Целью предлагаемого исследования является 
математическая постановка и решение численны
ми методами задач выбора режимных параметров 
различных процессов металлургического производ
ства, включающих в себя нагрев, вагранку, цемен
тацию, что позволило бы рассчитать изменение тем
пературы контролируемой среды для получения 
желаемого распределения влаги по глубине объекта. 
Результаты, полученные в данной работе, основы
ваются на исследованиях К. А. Лурье [1], Ю. Н. Анд
реева [2] и А. Г. Бутковского [3].

В качестве критериев оптимизации можно при
нять продолжительность процесса при заданной точ
ности приближения к требуемому распределению 
при фиксированной продолжительности процесса. 
Управляющими воздействиями являются темпера
тура в зоне обработки и длительность процесса.

Рассмотрим уравнение теплопроводности:
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, х>  О, t> О, (1)

где ]V — температура на расстоянии х от поверхно
сти в момент времени г; D{W, t) — коэффициент 
температуропроводности:

D{W,t) ^ А + B {W )tx Ą - kW {t)\ 
R У (2)

У^= f W \ x ) - w  {x ,t)]4 x (4)

— глубина слоя) необходимо минимизировать. 
Управляющие функции процесса WJ^t),W{t) 

подчинены ограничениям:

(5)

( 6)

где f^max(0 — функции,
заданные в отрезке продолжительности процесса
[ О;  д .

в результате задача о наилучшем приближении 
к заданному распределению формулируется следу
ющим образом: выбрать функции И^(0, и про
должительность f  такими, чтобы функционал (4) 
достигал минимума на решениях уравнений (1) — 
(3) при выполнении ограничений (5), (6).

Задачу можно сформулировать и так: при задан
ной точности достижения заданного распределения 
РК*(х) выбрать режимы W{t) такими, чтобы
при выполнении ограничений (5), (6) и при задан
ной величине функционала продолжитель
ность процесса была бы наименьшей.

Упростим задачу и рассмотрим кусочно-посто
янные управляющие функции вида: W{t) = W., 
W^\t) = при i = l , N , как предлага
ется в работе [4]. Поставленная выше задача сво
дится к задаче о выборе ЗА управляющих парамет
ров , fVi, i = 1, А. Будем также считать, что ко
эффициенты D{ W f) не зависят от W. Введем замену 
переменной

А, В, к, R — const.
Начальное условие Ж(х,0)= — начальная

температура (2)). Граничное условие рассмотрим как 
граничное условие III рода

= ^ \v \ t ) - W { 0 , t ) \  (3)
дх

где И^(0 —температура среды; (3 — коэффициент 
теплоотдачи.

Пусть задано W^{x) — распределение темпера
туры на поверхности, которое требуется получить. 
Тогда величину функционала

Ф/ = ̂ D{t)dt. (7)

На основании замены (7) число управляющих 
параметров сокращается до 2А, при этом

/
Ф/ =

Вместо граничного условия вида (3) рассмот
рим граничное условие I рода, считая, что поверх
ность мгновенно нагревается до равновесных с ат
мосферой температур и

№"(0,0 = W \t).
При принятых допущениях распределение темпе

ратур в момент окончания процесса примет вид

W(X, t^) = iv^  + y  )  Ф , ,  ^  Ж о , ( 8)
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где Ф, = Ф
2(фл̂  -ср/)

Ф(«) = ^
VjiJ

cit.

Подставляя решение (8) в (4), получаем явное 
выражение минимизируемого функиионала от 2N 
управляющих параметров , i = \, N .

Дифференцируя (4) но управляющим парамет
рам, получаем формулы для расчета частных про
изводных:

^  = 2у[гИ*(х)-Ж(х,Г;^)1[Ф, - Ф м К .  (9)
ciw; о
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где аЖ(х,/дг)
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rfx,

iV-l аФ,
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Рассмотрим метод оптимизации двухстадийно
го (N = 2) процесса, где потенциал температур 
выбирался на двух интервалах. Двухстадийный про
цесс сушки позволяет очень близко подойти к же
лаемому распределению температур по толщине 
слоя, например во время процесса цементации.

В качестве управляющих параметров выбирали 
величины ф,, ф̂ , и Значение считалось за
данным на основании экспериментальных данных [5].

Тогда в качестве ограничений рассматривали
условия: Фі > о, Ф2 ^ о, 0 ^ ^ 0,9, И̂2 = 0.̂
Улучшение первоначально принятого управления 
Ф](=Ф2,)=0,01; fT,” = 0,98 осуществлялось методом 
наискорейшего спуска. Интегралы в формулах (4), 
(8) и (9) вычисляли по формуле Гаусса при п = 20.

Относительное уменьшение функционала (4) 
приведено ниже.

Номер
шерации 1 2 3

Величина
(бункционана 91,3 30,8 10,7

Номер
итерации 4 5 6 7

Величина
функционаиа 3,1 0,98 0,29 0,07

Параметры управления на седьмой итерации 
получились равными ф,=0,198, ф^=0,234, 1Т|‘̂ =0,4.

Решение предложенной задачи может служить 
для отладки алгоритмов оптимизации и качествен
ного исследования свойств, оптимальных режимов 
нагрепа п  охлаждения.

Из анализа полученных результатов можно сде
лать ряд выводов, полезных для практики.

1. Длительность процесса в рабочей зоне суще
ственно меньше для данной модели процесса, чем 
длительность его в зоне насыщения. Модель не пред
полагает значительного удлинения зоны.

2. Степень приближения, получаемая при двух
фазном разбиении объекта, является допустимой. В 
связи с этим нет необходимости введения третьей 
зоны, в результате чего процесс вычислений станет 
объемным, но адекватность модели существенно не 
изменится.

3. Чем меньше уровень температур в первой зоне, 
тем более точное приближение может быть получе
но, одновременно с этим сокращается и общее вре
мя процесса.

4. Приведенная методика может быть использо
вана для расчета двухстадийных процессов, таких, 
как цементация. Концентрация углерода в поверх
ностном слое высоко- и малолегированных хромо
молибденовых сталей значительно влияет на их ме
ханические свойства.

5. Очевидно, что алгоритм решения задачи ос
танется без изменения, если задавать различные 
граничные условия: I, И или III рода. Изменится 
лишь незначительно решение (8), но при этом ос
танется зависимость функции W(x, /Д от функции 
Лапласа, что весьма удобно в вычислениях.
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