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Ðàçðàáîòàíà äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çîíû ñóøêè îáæèãîâîé ìàøèíû 
(ÎÌ). Íà îñíîâå ìîäåëè è íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿí.78èÿ ïîñòðîåíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ñëåæåíèå çà ñîîòâåòñòâèåì 
ðåæèìà ñóøêè îêàòûøåé òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà. Àíàëîãè÷íî 
ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ äëÿ âñåõ çîí ÎÌ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáæèãîâàÿ ìàøèíà, äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
òåìïåðàòóðà ñëîÿ îêàòûøåé, ñèñòåìà êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. 

 
 

 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ æåëåçî-
ðóäíûå îêàòûøè ÿâëÿþòñÿ 

îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, èñ-
ïîëüçóþùèõñÿ ïðè âûïëàâêå ñòàëè. 
Ïðîèçâîäñòâî îêàòûøåé âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ èõ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â 
ÎÌ. Îêàòûøè, çàãðóæåííûå íà òå-
ëåæêè (ïàëëåòû), â ïðîöåññå òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïåðåäåëà ïðîõîäÿò ïîñëå-
äîâàòåëüíî çîíû ñóøêè, ïîäîãðåâà, 
îáæèãà, ðåêóïåðàöèè è îõëàæäåíèÿ. 
Ñõåìàòè÷åñêè ïîïåðå÷íûé ðàçðåç 
ïàëëåòû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.  

Êà÷åñòâî òåðìîîáðàáîòêè, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ñîîòâåòñòâèÿ 
òåìïåðàòóðû îêàòûøåé ðåãëàìåíòíûì 
çíà÷åíèÿì â êàæäîé èç òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ çîí ÎÌ. Çàòðàòû íà ïðèðîäíûé 
ãàç, ñæèãàåìûé â ÎÌ, ñîñòàâëÿþò 
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñåáåñòîèìîñòè 
îêàòûøåé. Ïîýòîìó ñíèæåíèå óäåëü-
íûõ çàòðàò ýíåðãîíîñèòåëåé íà ïðî-
èçâîäñòâî îêàòûøåé ñ ñîõðàíåíèåì 
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.  

Ïîääåðæàíèÿ ðåãëàìåíòíîãî çíà-
÷åíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ìàòåðèà-
ëà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà îêàòûøåé íà âûõîäå 

ÎÌ ïî âñåé òîëùèíå ñëîÿ. Îïëàâëå-
íèå ãðàíóë ñî ñòîðîíû ïîäà÷è òåïëî-
íîñèòåëÿ èëè íåçàâåðøåííîñòü ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ìàòåðèà-
ëà ñ îáðàòíîé ñòîðîíû  íåãàòèâíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ îáîææåííîãî ïðîäóêòà.  
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü 
ðåãëàìåíòíûå òåìïåðàòóðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè îêàòûøåé, ïî êðàéíåé ìå-
ðå, â òðåõ òî÷êàõ (ñì. ðèñ. 1):  

âåðõíåé – íà âåðõíåé ãðàíèöå çî-
íû hc;  

ñðåäíåé – â ñåðåäèíå çîíû hc;  
íà ãðàíèöå ñëîé-ïîñòåëü  – íà 

íèæíåé ãðàíèöå çîíû hc. 
Â òî æå âðåìÿ, êîíñòðóêöèÿ ÎÌ 

òàêîâà, ÷òî ïðÿìîå èçìåðåíèå òåìïå-
ðàòóðû îêàòûøåé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
òîëüêî íà âûõîäå èç ìàøèíû, ÷òî íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî 
êà÷åñòâà êîíòðîëÿ çà ïðîöåññîì îá-
æèãà. Ïîâûøåíèå îáúåêòèâíîñòè êîí-
òðîëÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà îñ-
íîâå  êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû îêàòûøåé ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ íà ñëîå îêà-
òûøåé â êàæäîé òåõíîëîãè÷åñêîé çî-
íå ÎÌ.  
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Äëÿ ýòîãî â äàííîé ñòàòüå ðàçðà-
áîòàíà äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü (ÌÌ) çîíû ñóøêè, ñâÿçûâàþ-
ùàÿ òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíûõ òî÷-
êàõ ñëîÿ îêàòûøåé ñ èçìåðÿåìûìè 
ïàðàìåòðàìè òåïëîíîñèòåëÿ, ñ óïðàâ-
ëÿþùèìè è âîçìóùàþùèìè âîçäåéñò-
âèÿìè. Íà îñíîâå ìîäåëè ïîñòðîåí 
íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèé âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîí-
òðîëÿ òåìïåðàòóðû â çàäàííûõ òî÷êàõ 
ñëîÿ îêàòûøåé. Àíàëîãè÷íî ìîæåò 
áûòü ïîñòðîåíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â äðóãèõ çî-
íàõ ÎÌ.  

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûå ïðè ðàçðàáîòêå ÌÌ 
òåïëîîáìåíà ìåæäó òåïëîíîñèòå-
ëåì è ñëîåì îêàòûøåé  

Ðàñ÷åò òåïëîîáìåíà â äâóõôàçíûõ 
ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, 
òðåáóþùèé ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ ïåðåíîñà òåïëà. Íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 
òåïëîîáìåíà [1,2] äëÿ òåë ðàçëè÷íûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, îñíîâàííûõ íà 
èçâåñòíûõ çàêîíàõ ïåðåäà÷è òåïëà. 
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùåé ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ìî-
äåëèðîâàíèÿ òåïëîîáìåíà â ñëîå îêà-
òûøåé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è 
Ò.Øóìàíà. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïëîòíîãî 
ñëîÿ è ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî òåï-

ëîíîñèòåëÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè 
è íà ëþáîé âûñîòå çîíû êîíòàêòà. 

Äëÿ ïðîõîæäåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ 
÷åðåç ñëîé äâèæóùåãîñÿ íà òåëåæêàõ 
ìàòåðèàëà â ÎÌ ïðåäóñìîòðåíû ìîù-
íûå òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû (ÒÄÌ), êî-
òîðûå ñîçäàþò ïåðåïàä äàâëåíèÿ ãàçà 
ïî âûñîòå ñëîÿ ãðàíóë. Ïî èçâåñòíîìó 
ïåðåïàäó äàâëåíèÿ ∆p ôîðìóëà Ýð-
ãàíà [1] ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü  ëèíåé-
íóþ ñêîðîñòü ω ïåðåìåùåíèÿ ãàçà ÷å-
ðåç ìàòåðèàë. 

2150 1,75p a b
h г

μω ρ ωΔ = + ,       (1) 

ãäå  h – âûñîòà ñëîÿ îêàòûøåé; µ – 
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà; 
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ε – ïîðîçíîñòü ñëîÿ; d – ñðåäíèé äèà-
ìåòð îêàòûøåé; ρã – ïëîòíîñòü ãàçà. 

Çíà÷åíèå èñêîìîé ñêîðîñòè ω ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì êîðíåì óðàâ-
íåíèÿ (1). Ïðåäâàðèòåëüíî âåëè÷èíó 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ Δð ðàçäåëèì íà 
1,3, òàê êàê ïî äàííûì [3] èçâåñòíî, 
÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïàëëåò íà 30 % 
óâåëè÷èâàåò  ïåðåïàä  äàâëåíèÿ  ãàçà,  
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëîé îêàòûøåé   
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïàëëåòû ÎÌ ñ óëîæåííûì íà íåå ñëîåì îêàòûøåé:  
h
c
 – âûñîòà ñëîÿ ñûðûõ îêàòûøåé; h

ï
 — âûñîòà ïîñòåëè 
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Ïî èçâåñòíîé ω íà îñíîâå êðèòå-
ðèåâ Ðåéíîëüäñà è Íóññåëüòà ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò 
òåïëîïåðåäà÷è KV, ïðåäëîæåííûé 
Êèòàåâûì [2]. 

Çàäà÷à Øóìàíà ïîäðàçóìåâàåò ïå-
ðåõîä ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì âû-
ñîòû ñëîÿ Y  è âðåìåíè Z: 

v

г

К h
Y

C ω ε
⋅=

⋅ ⋅
;  

(1 )
v

м м

К t
Z

C ε ρ
⋅=

⋅ − ⋅
,       (3) 

ãäå t – äëèòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ 
ãàçà è ìàòåðèàëà; ρì – ïëîòíîñòü ìà-
òåðèàëà; Cã – îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü 
ãàçà; Ñì – êàæóùàÿñÿ òåïëîåìêîñòü 
ìàòåðèàëà. 

м р суш гид дек

ок дис

C C С С С

С С

= + Δ + Δ + Δ +

+Δ + Δ
,         (4) 

ãäå Ñð – ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü; ΔÑ – 
èçìåíåíèå òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëà, 
âûçâàííîå ÿâëåíèÿìè èñïàðåíèÿ âëà-
ãè (íèæíèé èíäåêñ «ñóø»), äåãèäðàòà-
öèè («ãèä»), äåêàðáîíèçàöèè («äåê»), 
îêèñëåíèÿ («îê») è äèññîöèàöèè îêñè-
äîâ («äèñ»). 

Ïî ìåðå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè 
ãðàíóë â ÎÌ, òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà 
çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ. Çíà÷åíèÿ ñðåä-
íèõ òåïëîåìêîñòåé è òåïëîïðîâîäíî-
ñòåé äëÿ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé â 
øèðîêîì  äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðè-
âåäåíû â [4]. Òåïëîåìêîñòü íåëüçÿ èç-
ìåðèòü, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå èñïîëü-
çóåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå Ñì â êàæäîé 
çîíå ÎÌ. Îòêëîíåíèå òåïëîåìêîñòè 
ìàòåðèàëà îò ñðåäíåé âåëè÷èíû ìîæ-
íî îöåíèòü ïî èçìåíåíèþ òåìïåðàòó-
ðû ãàçà íà âûõîäå èç ñëîÿ.  

Ïîëüçóÿñü çíà÷åíèÿìè Y è Z, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü áåçðàçìåðíûå âåëè÷è-
íû òåìïåðàòóðû ñëîÿ θì è ãàçà θã, â çà-
âèñèìîñòè îò âûñîòû ñëîÿ è âðåìåíè: 

, 0

0

(2 )
Z

Y Z
м h e e I YZ dZθ − −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ; 

0

0

1 (2 )
Y

Z Y
г

e e I YZ dYθ − −= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ,        (5) 

ãäå 0 (2 )I YZ⋅  - ìîäèôèöèðîâàííàÿ 

ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëå-
âîãî ïîðÿäêà ïî ïåðåìåííûì Y è Z. 

Ïåðåõîä ê ôèçè÷åñêèì çíà÷åíèÿì 
òåìïåðàòóð âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì: 

,' ( ' ' )
м м г м м hТ Т Т Т θ= + − ⋅ ;     

' ( ' ' )
г м г м г

Т Т Т Т θ= + − ⋅ ,                     (6) 

ãäå Òì, Òã – òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà 
ñëîÿ è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; Ò 'ì, Ò'ã – 
òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà è ãàçà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. 

2. Ìîäåëü òåïëîîáìåíà ìåæäó 
òåïëîíîñèòåëåì è ñëîåì îêàòû-
øåé 

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñî-
îòíîøåíèÿ, ðàçðàáîòàåì äëÿ ïåðâîé 
çîíû ñóøêè äâå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè: 

- ìîäåëü îõëàæäåíèÿ òåïëîíîñèòå-
ëÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëîé; 

- ìîäåëü íàãðåâà ñëîÿ îêàòûøåé íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. 

Âõîäàìè ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäå-
ëåé ÿâëÿþòñÿ äâå âåëè÷èíû: Δð – ïå-
ðåïàä äàâëåíèÿ íà ñëîå îêàòûøåé è 
Ñì – êàæóùàÿñÿ òåïëîåìêîñòü ìàòå-
ðèàëà. Âûõîäàìè: θÃñð – òåìïåðàòóðà 
ãàçà íà âûõîäå èç ñëîÿ, θì,h – òåìïå-
ðàòóðà ìàòåðèàëà â òðåõ òî÷êàõ, ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ïî âûñîòå ñëîÿ. Ïðåä-
âàðèòåëüíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèé (1) 
– (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòè ìå-
æäó âõîäàìè è âûõîäàìè ÿâëÿþòñÿ 
íåëèíåéíûìè è äèíàìè÷åñêèìè. Â îá-
ëàñòè ðàáî÷åãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ìîäåëè 
ìîãóò áûòü ëèíåàðèçîâàíû. Äëÿ ýòîãî 
ïîñòðîèì ÌÌ â îòêëîíåíèÿõ îò ñðåä-
íåãî ðåæèìà.  

Äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè âõî-
äàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

– îòêëîíåíèå δp îò ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ Δðñð ïåðåïàäà äàâëåíèÿ  ãàçà 
íà ñëîå îêàòûøåé (èçìåðÿåìîå óïðàâ-
ëÿþùåå âîçäåéñòâèå); 
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– îòêëîíåíèå δÑì îò ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ êàæóùåéñÿ òåïëîåìêîñòè Ñì, 
çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû òåïëîíîñè-
òåëÿ, âõîäÿùåãî â ñëîé, âëàæíîñòè, 
ïîðîçíîñòè, ñðåäíåãî äèàìåòðà, ñî-
ñòàâà ãðàíóë è ò.ä. (íå èçìåðÿåìîå 
âîçìóùåíèå). 

Âûõîäîì ìîäåëè îõëàæäåíèÿ òåïëî-
íîñèòåëÿ δθÃñð ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå îò 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà íà 
âûõîäå èç ñëîÿ, óñðåäíåííîé ïî äëèíå 
çîíû. Âûõîäàìè ìîäåëè íàãðåâà ñëîÿ 
δθì ÿâëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóð 
ìàòåðèàëà äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
óðîâíåé ñëîÿ íà âûõîäå èç çîíû.  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà â 
ïåðâîé ñåêöèè çîíû ñóøêè 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.  

Ïàðàìåòðû òåïëîîáìå-
íà â ïåðâîé ñåêöèè çîíû 
ñóøêè (òàáëèöà). 

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ëè-
íåàðèçîâàííîé ÌÌ âêëþ÷à-
åò ñëåäóþùèå ýòàïû: 

1) ïîëüçóÿñü ïðèâåäåí-
íûìè âûøå ñîîòíîøåíèÿìè 
(1-5), íàõîäÿòñÿ ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ âõîäîâ è âûõîäîâ 
ìîäåëåé íà îñíîâå äàííûõ 
òàáëèöû. Ýòè äàííûå õàðàê-
òåðèçóþò áàçîâûé ðåæèì, 
îòêëîíåíèå îò êîòîðîãî áó-
äåò îïèñûâàòü ìîäåëü; 

2) ÷èñëåííî ðåøàÿ óðàâ-
íåíèå (5) äëÿ 

Г
θ , ñòðîÿòñÿ 

ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ìîäå-
ëè âíà÷àëå ïî êàíàëó δp - 
δθГср, à çàòåì ïî êàíàëó δÑÌ - 
δθÃñð ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìå-
íåíèè δp è δÑì ñîîòâåòñò-
âåííî îò 0 äî ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ; 

3) èñïîëüçóÿ ìåòîä íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íàõî-
äÿòñÿ ëèíåéíûå ìîäåëè 
Wδр,δθг(S) è WδСм,δθг(S) äâóõ êà-
íàëîâ, ïåðåõîäíûå ôóíê-

öèè êîòîðûõ óìíîæåííûå íà δp è δÑì 

àïïðîêñèìèðóþò ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-
ñû, ïîñòðîåííûå íà ýòàïå 2. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ëèíåàðèçî-
âàííàÿ ìîäåëü îõëàæäåíèÿ ãàçà, âêëþ-
÷àþùàÿ ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå 
äâóõ çâåíüåâ: 

0,000014( ) ;
0,13 S 1, г

-0,0001( ) .
0,65 S 1С , г

м

W S
p

W S

δ δθ

δ δθ

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

= ⋅ +

= ⋅ +

            (7) 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè (7) ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2, ãäå δp – èçìåðÿåìîå 

∆ðñð, Ïà 5800 
d, ì 0,013 
ε 0,4 

Ò’ì, °Ñ 20 
Ò’ã, °Ñ 180 

λì 10 

È
ñõ

î
ä
í
û

å
 ä

à
í
í
û

å
 

hc, ì 
(ïîëîæåíèå 

òî÷êè êîíòðî-
ëÿ) 

0,1 
(ãðàíèöà 

ñëîé-
ïîñòåëü) 

0,25 
(ñåðåäèíà 

ñëîÿ) 

0,4 
(âåðõ 
ñëîÿ) 

Ñì, 
Äæ/ì3·Ê 

950 

Z 5 (ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó èç ñåêöèè) 
Y 2,7 7 11,2 
θÌ 0,73 0,24 0,051 Ì

à
òå

ð
è
à
ë
à
 

Òì, °Ñ 137 58 28.5 
Y 11,2 
Z 1 2 3 4 5 
θÃñð 0,08 (óñðåäíåííîå ïî Z) 

Ð
à
ñ÷

å
òí

û
å
 ï

à
ð
à
ì

å
òð

û
 

Ò
å
ï
ë
î
-

í
î
ñè

òå
ë
ÿ
 

ÒÃñð, °Ñ 31,5 (óñðåäíåííîå ïî Z) 

 

 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äâóõêàíàëüíîé ÌÌ îõ-

ëàæäåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ 
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óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, δÑì - íå 
èçìåðÿåìîå èçìåíåíèå êàæóùåéñÿ òå-
ïëîåìêîñòè îêàòûøåé.  Ñóììà Õ1 è Õ2 
ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåííîé òåìïåðà-
òóðå ãàçà íà âûõîäå èç ñëîÿ δθÃñð. 

ÌÌ íàãðåâà ñëîÿ ïî êàíàëàì δp – 
δθì è δÑì - δθì îïðåäåëåíà àíàëîãè÷íî â 
ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ 2 è 3 ñ 

èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (5) äëÿ ,м hθ
. 

3. Îöåíêà òåìïåðàòóðû ñëîÿ 
íà îñíîâå íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ 

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñò-
âà ñðåäíèé äèàìåòð ãðàíóë, âëàæ-
íîñòü, ïîðîçíîñòü è õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ îêàòûøåé ìîãóò êîëåáàòüñÿ â 
ïðåäåëàõ çîíû ðåãëàìåíòíûõ çíà÷å-
íèé. Èõ îáùåå  âëèÿíèå, ïðåæäå âñå-
ãî, âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè êàæó-
ùåéñÿ òåïëîåìêîñòè Ñì îêàòûøåé â 
ïðîöåññå ñóøêè, ÷òî ïðèâîäèò ê îò-
êëîíåíèþ òåìïåðàòóð ãàçà è ñëîÿ â 
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ îò ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü âåëè-
÷èíó δÑì èçìåíåíèÿ òåïëîåìêîñòè ñ 
ïîìîùüþ íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿíèÿ [5] 
ïî èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðå ãàçà íà 
âûõîäå èç ñëîÿ, è èñïîëüçîâàòü ýòó 
îöåíêó äëÿ óòî÷íåíèÿ òåìïåðàòóð 
êîíòðîëüíûõ ñëîåâ îêàòûøåé.  

Îïðåäåëèì ñîñòàâ âåêòîðà ñîñòîÿ-
íèÿ. Êîîðäèíàòû ñîñòîÿíèÿ x1 è x2 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ââåäåì â ÷èñëî 
êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ 
íàáëþäàòåëÿ êîîðäèíà-
òó x3 = δÑì, äëÿ îöåíêè 
òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òåï-
ëîåìêîñòè. Òîãäà:  

[ ]1 2 3( ) ( ) ( )
Т

X x t x t x t=  - 

âåêòîð ñîñòîÿíèÿ.  
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 

êîîðäèíàò x1 è x2 ïîëó-
÷åíû ïî ïåðåäàòî÷íûì 
ôóíêöèÿì Wδр,δθг(S) , 
WδСм,δθг(S) ìîäåëè îõëà-
æäåíèÿ ãàçà è èìåþò 

âèä: 
4

1 1 2

4
2 3

( ) 7.69 ( ) 1.077 10 ; ( )

1.538 ( ) 1.538 10 ( ).

x t x t p x t

x t x t

δ−

−

′ ′= − ⋅ + ⋅ ⋅ =

= − ⋅ − ⋅ ⋅
  

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñðåäíÿÿ 
êàæóùàÿñÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà 
ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ êîîðäèíàòû x3(t) 

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå '
3 ( ) 0.x t =  Òîãäà 

â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèÿ íà-
áëþäàòåëÿ â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò 
ñîñòîÿíèé ïðèìóò âèä:  

'( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ),

X t A Х t B U t K Y t

Y t C X t

= ⋅ + ⋅ + ⋅ Δ
= ⋅

      (8)    

ãäå 

[ ]

4

4

4

7.69 0 0

0 1.538 1.538 10 ;

0 0 0

1.077 10

1.538 10 ; 1 1 0 ;

0

A

B C

−

−

−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − ⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅
⎢ ⎥= − ⋅ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

1 2( ) ( ) ( )Y t X t X t= +  - âåêòîð îöåíêè 

òåìïåðàòóðû ãàçà; ΔY(t) = δθÃñð(t) – Y(t) 
– îòêëîíåíèå îöåíêè îò èçìåðåííîãî 

çíà÷åíèÿ; [ ]3.894 0.666 6764.1
T

K = − −  

- âåêòîð êîððåêöèè äâèæåíèÿ íàáëþ-
äàòåëÿ, îïðåäåëÿåìûé â ïðîöåññå íà-
ñòðîéêè ñèñòåìû.  

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñèñòåìà (8) ÿâ-
ëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé. 

 

    
 

Ðèñ. 3 Îöåíêà êàæóùåéñÿ òåïëîåìêîñòè ìàòåðèëà 

Ñì+δÑì 
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Â ðåæèìå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèð-
îâàíèÿ â ìîìåíò Z=0 êàæóùàÿñÿ òåï-
ëîåìêîñòü Ñì óâåëè÷èëàñü ñêà÷êîì íà 
âåëè÷èíó δÑì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðî-
öåññ âûõîäà îöåíêè íàáëþäàòåëÿ íà 
èñòèííîå çíà÷åíèå Ñì+δÑì êàæóùåéñÿ 
òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëà. 

Îöåíêà èçìåíåíèÿ êàæóùåéñÿ òåï-
ëîåìêîñòè èñïîëüçîâàíà äëÿ óòî÷íå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ñûðüÿ. Íà ðèñ. 4 
ïîêàçàíû ãðàôèêè èñòèííîãî èçìåíå-

íèÿ áåçðàçìåðíîé òåì-
ïåðàòóðû ìàòåðèàëà â 
âåðõíåé òî÷êå ñëîÿ è 
ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé 
íà îñíîâå çíà÷åíèÿ 
Ñì+δÑì, îöåíåííîãî íà-
áëþäàòåëåì. Îöåíêà 
òåìïåðàòóðû ñëîÿ íå-
ñêîëüêî îòñòàåò îò èñ-
òèííîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ èíåðöèîííî-
ñòüþ íàáëþäàòåëÿ. 

Âûâîä 

Íà ïðèìåðå ïåðâîé 
ñåêöèè çîíû ñóøêè ïî-
êàçàíà ðàçðàáîòêà íà-
áëþäàòåëÿ ñîñòîÿíèÿ, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò àäå-

êâàòíî îöåíèâàòü òåìïåðàòóðó ñëîÿ 
îêàòûøåé ïðè èçìåíåíèè åãî õàðàê-
òåðèñòèê. Àíàëîãè÷íî, ó÷èòûâàÿ íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ,  ìîæíî êîíòðîëè-
ðîâàòü òåìïåðàòóðó ñëîÿ âî âñåõ çî-
íàõ ÎÌ. Óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóð îêàòûøåé ïîçâîëÿò ðàöèîíàëü-
íåå ðàñõîäîâàòü ýíåðãîðåñóðñû ÎÌ 
íà òåïëîâóþ îáðàáîòêó ãðàíóë, ñî-
õðàíèâ èõ êà÷åñòâî. 
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