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РЕФЕРАТ 

 

 

Пояснювальна записка:  74 с., 1 табл., 34 рис.,  41 джерел. 

 

ЕНЕРГОУСТАНОВКИ, АВТОМАТИЗАЦІЯ, ПОГРАМНЕ УПРАВ-

ЛІННЯ, ОПТИМІЗАЦІЯ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ, КЕРОВАНІСТЬ, 

ПЛОСКА СТІНКА, ТЕПЛОПРОВІДНІСТЬ, ПЕРЕРЕХІДНИЙ ПРОЦЕС, 

ДИСКРЕТИЗАЦІЯ, ОБЧИСЛЮВАЛЬНІ МЕТОДИ. 

 

Об'єкт дослідження – програмне управління перехідними режимами 

роботи енергоустановок. 

Мета роботи – розробка математичних моделей та обчислювальних ме-

тодів для оптимізації програмного управління перехідними режимами роботи 

енергоустановок для забезпечення необхідних показників їхньої роботи при 

виконанні необхідних обмежень. 

Методи дослідження – математичне моделювання процесів нестаціона-

рної теплопровідності на перехідних режимах роботи енергоустановок, що 

потребують охолоджування та розігрівання елементів устаткування. 

Розглянуто математичну постановку задачі оптимізації програмного 

управління перехідними режимами, що супроводжуються нагрівом плоскої 

стінки, яка представляє типовий елемент теплосилового устаткування тепло-

вих та ядерних енергоустановок. Запропоновано обчислювальний метод 

розв’язування задачі, заснований на дискретизації математичної моделі та ін-

тегруванні розв’язувальних звичайних диференціальних рівнянь методом  

Рунге-Кута 4-го порядку. Розглянуто приклади розв’язування модельних за-

дач та показано, що оптимізація програмного управління дозволяє майже 

удвічі скорочувати час нагріву плоскої стінки за умов виконання умов її міц-

ності. 
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ABSTRACT 

 

 

The explanatory note contains:  74 pages, 1 table application, 34 drawings, 

41 sources.  

 

POWER PLANTS, AUTOMATION, SOFTWARE MANAGEMENT,   

OPTIMIZATION, MATHEMATICAL MODEL, MANAGEABILITY, FLAT 

WALL, THERMAL CONDUCTIVITY, TRANSITION PROCESS, SAMPLING, 

COMPUTATIONAL METHODS. 

 

The object of the research is a software management of the transition modes 

of power plants. 

The purpose of the work is to develop mathematical and computational 

methods for optimization software management of the transition modes of the 

power plants for providing the required indicators with realization of necessary 

limitations. 

Research methods – mathematical modeling of heat conduction processes on 

the transition modes of power plants, which elements are needed cooling and 

warming up. 

The mathematical formulation of optimization of software control of transi-

ent modes was considered. A computational method for solving the problem based 

on the discretization of the mathematical model and the integration of solvable or-

dinary differential equations by the 4
th

 order Runge-Kut method is proposed. Ex-

amples of solving model problems are considered and it is shown that the optimi-

zation of software control allows to reduce the heating time of a dlat wall almost 

twice under the conditions of its strength.  

 

 



 

 

5 

ЗМІСТ 

 

 

Вступ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    6 

1 Стан проблеми автоматизації енергоустановок . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    9 

 1.1 Енергоустановки як об'єкт автоматизації . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      9 

 1.2 Принципи будови систем управління енергоустановок . . . . . . . . . .  13 

 1.3 Перехідні та стаціонарні режими роботи енергоустановок . . . . . . .  16 

 1.4 Оптимальне програмне управління перехідними процесами . . . . .  18 

2 Математична постановка задачі оптимізації програмного управління 

нагріванням плоскої стінки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

22 

 2.1 Формулювання задач теплопровідності . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23 

 2.2 Теплопровідність плоскої стінки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29 

 2.3 Оптимізації програмного управління процесом нагрівання . . . . . .  33 

3 Метод розв'язування задачі оптимізації програмного управління  

нагріванням плоскої стінки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

37 

 

 3.1 Диференціальне рівняння для визначення управління . . . . . . . . . .  37 

 3.2 Визначення закону швидкості управління . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42 

 3.3 Програмне забезпечення для виконання розрахунків . . . . . . . . . . .  46 

4 Розрахунки щодо оптимального програмного управління нагріванням 

плоскої стінки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

52 

 4.1 Вихідні данні розрахунків . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52 

 4.2 Оптимізація управління процесом нагрівання . . . . . . . . . . . . . . . . .  53 

 4.3 Дослідження процесу нагрівання . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57 

5  Охорона праці. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

        5.1 Аналіз умов праці в лабораторії. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

        5.2 Промислова безпека в лабораторії. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

        5.3 Виробнича безпека в лабораторії. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

   60 

   60 

   63 

   64 



 

 

6 

        5.4 Висновки до п’ятого розділу. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Висновки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

   65 

   67 

Перелік джерел посилання . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68 

Додаток А Демонстраційний матеріал у вигляді презентації . . . . . . . . . . .  72 



 

 

7 

ВСТУП 

 

 

Енергоустановки різного призначення широко використовуються сьо-

годні для забезпечення енергією різного вигляду промислових, транспортних 

та побутових потреб сучасного суспільства. Удосконалення засобів автома-

тизації є одним із основних шляхів підвищення ефективності експлуатації 

енергоустановок, оскільки можливості удосконалення їхньої тепломеханічної 

частини суттєво обмежуються властивостями теплоносіїв та конструкційних 

матеріалів та іншими факторами. 

Сучасні енергоустановки представляють собою досить складні технічні 

системи, що мають розвинені засоби автоматизації. Разом із тим, невважаючи 

на загальний високий рівень автоматизації, експлуатація сучасних енерго-

установок передбачає постійне втручання спеціально підготовленого опера-

тивного персоналу. 

Сучасні засоби автоматизації забезпечують роботу енергоустановок на 

нормальних усталених режимах, а також різноманітні захисні функції. Нор-

мальний усталений режим експлуатації енергоустановок, відповідний заданій 

потужності, забезпечується належною кількістю контурів регулювання, що 

підтримують значення відповідних параметрів технологічного процесу про-

тягом тривалої роботи енергоустановок на стаціонарних режимах. Аварійні 

захисні системи автоматично активуються у випадку, коли значення характе-

рних параметрів технологічних процесів енергоустановок раптом одержали 

великі зміни та не можуть бути компенсованими виключно автоматичними 

регуляторами, передбаченими для нормального режиму експлуатації. Крім 

цього, в засобах автоматизації енергоустановок передбачені захисні блоку-

вання, які виправляють очевидні помилки експлуатуючого персоналу. При 

тривалій роботі енергоустановок на заданих режимах оперативний персонал 

періодично контролює поточний стан та виправляє нескладні відмови. 
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Сучасний стан засобів автоматизації енергоустановок принципово ви-

магає ручного управління перехідними режимами роботи, що зв'язані, насам-

перед, із зміною потужності та включають як окремі випадки запуск та заве-

ршення роботи. Це виправдувалося тим, що перехідні режими роботи енер-

гоустановок займають істотно менше часу порівняно із усталеними режима-

ми, а також необхідністю розв’язування низки складних науково-технічних 

проблем щодо забезпечення автоматизованого управління перехідними ре-

жимами. Складність забезпечення автоматизації перехідних режимів енерго-

установок пов’язана із тим, що параметри стану мають змінюватися у часі і 

необхідно визначати закон зміни у часі цих параметрів у залежності від по-

точного та бажаного кінцевого стану. 

 Автоматизації перехідних режимів роботи енергоустановок приділя-

ється достатньо багато уваги сьогодні. Так, наприклад, із публікацій відомі 

результати, що впровадження автоматизації перехідних режимів роботи до-

зволяє оптимізувати роботу енергоустановок, наприклад за рахунок змен-

шення часу перехідних процесів, зменшення витрати палива та вібрацій уста-

ткування на перехідних режимах роботи. Разом із тим, багато таких дослі-

джень залишились незавершеними, невважаючи на інтересні та перспективні 

результати, що обумовлено складністю розглядуваної проблеми. Слід зазна-

чити, що більшість сучасних досліджень з цього напрямку зосереджені на ро-

згляді окремих часткових задач і пропонують їхні розв’язування, що, зрозу-

міло, є придатними тільки для відповідних часткових випадків. Такий підхід 

хоча й дозволяє розв'язувати окремі важливі технічні задачі, але не сприяє 

формуванню загальноприйнятого погляду на проблему автоматизації перехі-

дних експлуатаційних режимів енергоустановок. 

Таким чином метою магістерської випускної атестаційної роботи явля-

ється розробка математичних моделей та обчислювальних методів для опти-

мізації програмного управління перехідними режимами роботи енергоуста-



 

 

9 

новок для забезпечення необхідних показників їхньої роботи при виконанні 

необхідних обмежень. 

Об'єкт дослідження – програмне управління перехідними режимами 

роботи енергоустановок. 

Предмет дослідження – розробка математичних моделей та обчислюва-

льних методів для оптимізації програмного управління 

Методи дослідження – математичне моделювання процесів нестаціона-

рної теплопровідності на перехідних режимах роботи енергоустановок, що 

потребують охолоджування та розігрівання елементів устаткування. 

Мета – скорочення часу перехідних процесів нагрівання плоскої стінки. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

– проаналізувати стан проблеми автоматизації енергоустановок; 

– математична постановка задачі оптимізації програмного управління 

нагріванням плоскої стінки; 

– запропонувати метод розв'язування задачі оптимізації програмного 

управління нагріванням плоскої стінки; 

– провести розрахунки щодо оптимального програмного управління 

нагріванням плоскої стінки; 

– оформити  пояснювальну  записку  згідно  з   рекомендаціями [1],  та 

вимогами ДСТУ 3008:2015 [2]. 
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1 СТАН ПРОБЛЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ ЕНЕРГОУСТАНОВОК 

 

 

Енергоустановки широко використовуються в якості первинних джерел 

та перетворювачів енергії для наукових, промислових та побутових потреб, 

наприклад, для проведення спектроскопічних вимірювань [4]; для комуналь-

них потреб [5]; на морському [6, 7], наземному [8] та повітряному транспорті 

[9] та в багатьох інших галузях індустрії. Широке використання енергоуста-

новок практично неможливо без автоматизації їхньої роботи, тому енерго-

установки є одним із типових об’єктів автоматизації. 

 

1.1 Енергоустановки як об'єкт автоматизації 

 

Енергоустановки представляють собою складні технічні системи, що 

містять взаємозв'язані комплекси різноманітних споруд та устаткування різ-

ного призначення відповідно до забезпечення функціонування з метою виро-

блення, перетворення, передачі, накопичення, розподілення та споживання 

енергії у різних її формах. Сьогодні існує багато видів енергоустановок від-

повідно до їхнього призначення (вироблення, перетворення енергії), форми 

енергії (хімічна, ядерна, теплова, електрична), сфери застосування (транс-

порт, технологічні процеси, енергетика). Слід зазначити, що тепломеханічна 

частина сучасних енергоустановок є досить досконалою і її конструктивні 

форми є відносно завершеними. Про це може свідчити, наприклад, порівнян-

ня загальної будови парового котла, який спроектований до 1950 року [7] 

(рис. 1.1) та загальної будови парового котла, який був спроектований навко-

ло 1980 року [8] (рис. 1.2), яке показує, що за 30 років загальна будова паро-

вих котлів в цілому не змінилася і є концептуально завершеною. 
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Рисунок 1.1 – Загальна будова парового котла ТП-35, що був спроектований 

до 1950 року на Таганрозькому котельному заводі 
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1– водяна ємність шлаковидалення; 2 – пальниковий пристрій; 3 – ширми; 4 – 

пароперегрівач; 5 – економайзер; 6 – повітря підігрівач; 7 – винесений цик-

лон 

Рисунок 1.2 – Загальна будова парового котла, що був спроектований навко-

ло 1980 років на Белгородському котельному заводі 
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Як відомо із теорії автоматичного управління [9], будь-який об’єкт ав-

томатизації може бути схематично представленим у вигляді динамічної лан-

ки (рис. 1.3,а) із вхідним сигналом  u t , що характеризує управління, та ре-

зультуючим сигналом  x t , що характеризує стан об’єкту, та залежать від 

часу t . Результуючий сигнал  x t  визначатиметься у залежності від вхідного 

сигналу  u t  через передаточну функцію  W s  ланки, що породжується пе-

ретворенням Лапласу диференціальних рівнянь математичної моделі: 

 

              
0 0

, ,st stX s W s U s X s x t e dt U s u t e dt

 

     , (1.1) 

 

де  X s  та  U s  – відображення результуючого та вхідного сигналів. 

Характерною рисою сучасних енергоустановок (рис. 1.3,б) є те, що їхнє 

управління та їхній стан визначаються декількома параметрами, тобто вхід-

ний та результуючий сигнали є векторами: 

 

                  1 2 1 2,M Nt u t u t u t t x t x t x t u x , (1.2) 

 

де  ku t , 1,2, ,k M  – параметри, що визначають управління, та M  – кіль-

кість таких параметрів;  kx t , 1,2, ,k N  – параметри, що визначають стан 

об’єкту автоматизації, та N  – кількість таких параметрів. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схематизація об’єкту автоматизації за допомогою динамічної 

ланки (а) та специфіка енергоустановок як об’єкту автоматизації (б) 
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У сучасних енергоустановок кількість M  параметрів управління та кі-

лькість N  контрольованих параметрів стану може бути достатньо великою та 

складати декілька десятків, а для потужних енергоустановок теплових та 

атомних електростанцій, навіть перевищувати сотню [13, 14]. 

 

1.2 Принципи будови систем управління енергоустановок 

 

Велика кількість M  параметрів управління та велика кількість N  па-

раметрів стану (див. рис. 1.3,б) суттєво ускладнює автоматизацію енерго-

установок. Разом із тим, у багатьох випадках для кожного параметру стану 

 kx t  енергоустановки існує один, або декілька параметрів  ku t  управління, 

що мають вплив на цей параметр. Параметр стану та параметри управління, 

що мають вплив на цей параметр, природно утворюють контур управління і 

автоматизація енергоустановок зазвичай здійснюється шляхом регулювання 

окремих контурів управління. (рис. 1.4) [13–15]. Досить часто виявляється, 

що окремі контури управління енергоустановкою мають один управляючий 

параметр та один контрольований параметр і представляються у вигляді зви-

чайної динамічної ланки (див. рис. 1.3,а). 

 

 

Рисунок 1.4 – Контури управління енергоустановки 
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Приклад розділення системи автоматизації енергоустановки, – парово-

го котла теплової електростанції, –  на окремі контури управління [15] пока-

заний на рис. 1.5, на якому ВQ  – кількість повітря; ТB  – витрата палива; ПВD  

– витрата живильної води; прD  – витрата продувки барабану; бH , бp  та бD  – 

рівень води, тиск в барабані та витрата насиченого пару; ТQ  – теплота від 

згоряння; тS  – розрідження у верхній частині топки; гD  – витрата димососів; 

впрD  – витрата води для охолодження пару; ппt , ппp  та ппD  – температура, 

тиск та витрата перегрітого пару; 2O  – концентрація кисню у продуктах зго-

ряння; NaCl  – концентрація солей у котловій воді; ГПЗ – головна парова за-

сувка; РПК – регулюючий клапан живлення; ДС – димосос; ДВ – вентилятор. 

 

 

 

а) б) 

1 – топка; 2, 3 – підйомні та опускні труби; 4 – барабан; 5, 6 – пароперегріва-

чі; 7 – охолоджувач пару; 8 – водяний економайзер; 9 – підігрівач повітря 

Рисунок 1.5 – Принципова технологічна схема барабанного парового котла 

(а) та взаємозв’язок (б) між його управляючими параметрами та параметрами 

стану 
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Завдяки властивостям взаємовпливу параметрів управління та парамет-

рів стану (див. рис. 1.5) є можливим представити систему автоматизації енер-

гоустановок, парових котлів тощо, у вигляді сукупності відносно нескладних 

контурів автоматизації (регулювання), як це роблять, наприклад для парових 

котлів [15]. В якості прикладу на рис. 1.6 показаний контур автоматичного 

регулювання тиску пари, який виробляється паровим котлом [15]. Регулю-

вання тиску пари здійснюється за рахунок належного вибору витрати палива: 

якщо тиск пару стає більшим ніж потрібно, то витрата палива зменшується і 

навпаки, якщо тиск пару є меншим ніж потрібно, то витрата палива збільшу-

ється. Слід зазначити, що на рис. 1.6 показано автоматизоване управління не 

однією, а двома енергоустановками (паровий котел та турбіна), які взаємоді-

ють між собою в процесі експлуатації, тобто подача палива може змінювати-

ся не тільки через підвищення тиску пари, а і через змінення частоти обер-

тання ротору турбіни, яка впливає на тиск пари при зміні положення регу-

люючого клапану турбіни. 

 

 

1 – регулятор подачі палива; 2 – регулятор частоти обертання; регулюючий 

клапан турбіни; 4 – регулятор тиску; 5 – електропривод синхронізатора тур-

біни 

Рисунок 1.6. – Контур регулювання тиску пару перед турбіною 
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1.3 Перехідні та стаціонарні режими роботи енергоустановок 

 

Автоматизація енергоустановок має довгу історію [16], але значні дося-

гнення здобуті для стаціонарних режимів енергоустановок, а перехідні ре-

жими (типу зупинення, набор потужності, аварійні випадки) є недостатньо 

вивченими і потребують втручання оператору для ручного управління [17, 

18], що потребує ретельного дослідження взаємодії оператора та систем ав-

томатизації [19]. Такий стан проблеми обумовлений тією обставиною, що пе-

рехідні режими роботи займають малу частину загального часу роботи енер-

гоустановок. За цим, саме стаціонарні режими роботи, які займають найбі-

льший час роботи енергоустановок, були надважливими для автоматизації і 

найбільш цікавили дослідників та інженерів [16]. Так, наприклад, розпалю-

вання парового котла (перехідний режим роботи) може здійснюватись про-

довж декількох годин [20] (рис. 1.7), але після цього протягом декілька міся-

ців здійснюється стаціонарний режим роботи на заданій потужності із міні-

мальним втручанням операторів для усунення нескладних відмов обладнан-

ня, для швидкого переведення на декілька більшу, або меншу потужність та 

інших дій, що вимагають короткочасних перехідних режимів роботи. З ура-

хуванням цих обставин, автоматизація перехідних режимів роботи енерго-

установок довгий час не була пріоритетною проблемою. Крім цього, пробле-

ми автоматизації перехідних режимів є суттєво більш складними у порівнян-

ні із проблемами автоматизації стаціонарних режимів роботи енергоустано-

вок, які є сьогодні добре розробленими і вже майже сто п’ятдесят років ма-

ють потужне наукове обґрунтування [16]. Таким чином, сьогодні загальноп-

рийнятим є підходи, що передбачають автоматизацію стаціонарних режимів 

роботи , а перехідні режими роботи енергоустановок здійснюється за допо-

могою ручного управління спеціально підготовленими операторами, хоча іс-

нують певні тенденції щодо максимального виключення людини від управ-
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ління складними енергоустановками [21], у тому числі для зменшення ризи-

ків аварійних ситуацій та пошкодження обладнання . 

 

 

1 та 2 – тиск та температура пари перед турбіною; 3 – паропродуктивність; 4 

– число обертів ротору турбіни; 5 – навантаження турбіни; 6 – тиск пар и за 

циліндром високого тиску; 7 – температура пари за проміжним перегрівачем  

Рисунок 1.7 – Зміна параметрів котлотурбінної установки на перехідному 

режимі розпалювання парового котла ПК-33 

 

Є цілком зрозумілим, що людина-оператор має об'єктивні фізичні об-

меження, які у багатьох випадках не дозволяють йому ефективно та безпечно 

управляти енергоустановками, тому сьогодні багато уваги приділяється до-

поміжним засобам автоматизації, що забезпечують взаємодію із людиною-

оператором [19] та дозволяють значно зменшити кількість можливих поми-

лок людини-оператора. В той же час, технічні засоби автоматизації не змо-

жуть повністю виключити помилки людини-оператора, тому останнім часом 

є тенденції щодо максимального виключення людини-оператора від управ-

ління складними енергоустановками, особливо таким, що мають велику по-

тенційну небезпеку у випадку аварійних ситуацій як, наприклад, в атомній 

енергетиці. [21]. Таким чином, тема даного дослідження є актуальною, оскі-
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льки відповідає сучасним тенденціям щодо підвищення ефективності та без-

пеки енергоустановок. 

Зрозуміло, що перехідні режими роботи енергоустановок пов’язані, на-

самперед, зі зміною потужності та вимагають нагрівання (охолоджування) 

їхніх конструкцій. Метою даного дослідження є розробка теоретичних основ 

програмного управління нагрівом конструкцій для автоматизації перехідних 

режимів роботи енергоустановок. Задачі дослідження містять ознайомлення 

із математичними формулюваннями задач теплопровідності, які складають 

теоретичну основу для розв’язування проблеми керованості температурними 

полями к конструкціях; створення теоретичних основ щодо розробки про-

грамного управління нагрівом конструкцій на основі розв’язування задач ке-

рованості температурним станом; розгляд простішого прикладу про управ-

ління температурним полем уздовж товщини плоскої стінки, яка представляє 

типовий простіший елемент енергоустановок. 

 

1.4 Оптимальне програмне управління перехідними процесами 

 

Математичне обґрунтування автоматизації усталених режимів експлуа-

тації енергоустановок здійснюється на основі теорії стійкості А.М. Ляпунова 

[22], тобто параметри регуляторів обирають із умови стійкості відповідного 

усталеного режиму. В такому підході розглядають малі початкові збурення  

стану енергоустановки із системою автоматизації від стану усталеного режи-

му, на якому ця енергоустановка має працювати і розглядають такі збурення 

як вхідний сигнал u  (1.2) (див. рис. 1.3). Стан енергоустановки із системою 

автоматизації визначають відхиленнями від стану усталеного режиму, на 

якому ця енергоустановка має працювати і розглядають такі відхилення як 

результуючий сигнал  tx  (1.2) (див. рис. 1.3). Оскільки розглядають малі 

початкові збурення, тобто збурення  u , де 
20 :    , то це дозволяє 
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виконувати лінеаризацію диференціальних рівнянь, які визначають збурений 

стан енергоустановки із системою автоматизації, навколо стану досліджува-

ного усталеного режиму енергоустановки та представляти математичну мо-

дель об’єкту автоматизації у вигляді системи лінійних звичайних диференці-

альних рівнянь із початковими умовами [20]: 

 

  , 0
d

dt
  

x
A x x u , (1.3) 

 

де А – задана матриця розміром N N , що відповідає диференціальним рів-

нянням системи; початковий момент обрано відповідним нулю. 

За допомогою математичної моделі (1.3) обґрунтування системи авто-

матизації зводиться до визначення умов, ким має задовольняти матриця A , 

щоб розв'язок задачі (1.3) мав властивість [23] 

 

   0,t t x . (1.4) 

 

Умова (1.4) відповідає відсутності збурень стану усталеного режиму, 

на якому має працювати енергоустановка. 

Запропонований А.М. Ляпуновим метод характеристичних показників 

дозволяє визначити умови стійкості енергоустановки із системою автомати-

зації першого наближення без розв’язування диференціальних рівнянь (1.3) 

математичної моделі. Для цього потрібно найти розв'язки характеристичного 

рівняння 

 

  det 0  A I , (1.5) 

 

де   – шукані корені рівняння; І –  діагональна одинична матриця. 

Рівняння (1.5) має N  коренів і по цим кореням можна робити висновок 

щодо стійкість стану усталеного режиму енергоустановки. Так, наприклад, 
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відомо [20], що у випадку від'ємної дійсної частини усіх коренів рівняння 

(1.5) стан системи буде відповідати асимптотичної стійкості. Виключення із 

розгляду процесу повернення системи із збуреного стану до стану, стійкість 

якого досліджується, суттєво спрощує розв’язування задачі про стійкість 

стану, тобто про визначення параметрів системи автоматизованого управлін-

ня усталеними режимами енергоустановок. 

Характерною рисою перехідних режимів є те, що необхідно визначити 

управління, що визначаються вектором  tu , які дозволятимуть перевести 

стан енергоустановки, що визначається вектором  tx , (див. рис. 1.3) із зада-

ного поточного стану, що визначається вектором curx  до заданого потрібного 

стану, що визначається вектором reqx . Крім цього управління  tu  має задо-

вольняти певним обмеженням та забезпечувати якість перехідного процесу. 

Математична модель такого перехідного режиму енергоустановки після ліне-

аризації набуде вигляду 

 

      cur tr req, , 0 ,
d

t
dt

  
x

f x u x x x x , (1.6) 

 

де f – задана векторна функція, що визначає диференціальні рівняння мате-

матичної моделі енергоустановки; trt  – час перехідного процесу. 

Якість перехідного процесу пропонується формулювати так [21]: 

 

  
tr

0

min, ,

t

L L g dt   x u , (1.7) 

 

де  ,g x u  – деяка задана функція. 

В окремому випадку, коли  , 1g x u , маємо важливу задачу tr mint   

швидкодії, тобто мінімізації часу перехідного процесу. Вектор  tu  парамет-
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рів управління можна називати програмою управління, і, таким чином, задача 

оптимізації програмного управління перехідними процесами зводиться [24] 

до визначення управління  tu , яке дозволяє перевести енергоустановку, яка 

представляється математичною моделлю (1.6) із заданого поточного стану до 

заданого потрібного стану (1.6) таким чином, щоб функціонал (1.7) мав міні-

мальне значення. 

Розв'язування задачі оптимального управління є досить складною про-

блемою. Одним із найвідоміших результатів щодо проблеми оптимального 

управління є принцип максимуму, сформульований Л.С. Понтрягіним [24]ж 

останнім часом певної відомості набуває метод функції керованості [25]. 

Слід підкреслити, що саме математичні складності розв’язування задач оп-

тимального управління є однією із обставин, що суттєво обмежує впрова-

дження автоматизації перехідних режимів енергоустановок. 
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2 МАТЕМАТИЧНА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ОПТИМІЗАЦІЇ  

ПРОГРАМНОГО УПРАВЛІННЯ НАГРІВАННЯМ ПЛОСКОЇ СТІНКИ 

 

 

Перехідні режими роботи енергоустановок передбачають зміну темпе-

ратурного стану, яка реалізується шляхом відповідного впливу на температу-

ру в окремих частинах їхніх елементів конструкцій, як це робиться, напри-

клад, при розпалюванні парового котла (див. рис. 1.7). Добре відомо [26], що 

наявність температурного градієнту, тобто наявність різниці між температу-

рами частин твердого тіла, викликає температурні напруження, які за певних 

умов можуть привести до руйнування. Таким чином, температурні напру-

ження істотно обмежують множину допустимих температурних станів еле-

ментів конструкцій, які представляють собою тверді тіла, що приводить до 

відповідних обмежень управління перехідними режимами роботи енерго-

установок. Такі обмеження змушують досить обережно здійснювати зміни 

температурного стану на перехідних режимах роботи енергоустановок, щоб 

уникнути руйнувань та пошкоджень елементів їхніх конструкцій, що приво-

дить до значного часу перехідних режимів та обмежує маневрові можливості 

енергоустановок, знижує ефективність їхньої експлуатації. Зрозуміло, що оп-

тимізація програмного управління перехідними режимами роботи з ураху-

ванням обмежень щодо міцності та жорсткості елементів конструкцій дозво-

лить значно підвищити маневреність та ефективність експлуатації енерго-

установок. 

Можливості експериментальних методів щодо оптимізації програмного 

управління перехідними режимами роботи енергоустановок є принципово 

обмеженими, оскільки необхідні  натурні експерименти на енергоустановках 

та випробування вимагають значних капітальних витрат і, крім цього, пов'я-

зані із ризиком руйнування пошкодження устаткування. Єдиною можливістю 

щодо оптимізації програмного управління перехідними режимами роботи 
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енергоустановок є математичне моделювання процесів, які притаманні таким 

режимам, окільні проведення математичного моделювання потребує значно 

менших витрат та виключає ризики пошкодження устаткування енергоуста-

новок при проведенні досліджень. 

Робота розповсюджених типів енергоустановок, таких як парові котли 

(див. рис. 1.1 та рис. 1.2) та ядерні реактори, парові та газові турбіни тощо, 

передбачає обмін тепловою енергією між значними об’ємами рухомих теп-

лоносіїв та робочих тіл. Такий теплообмін здійснюється скрізь теплообмінні 

поверхні, що розділяють рухомі теплоносій та робочі середовища, які мають 

обмінюватися теплом, тобто нагріватися та охолоджуватися. Теплообмінні 

поверхні можуть мати різну форму, але частіше всього використовують плас-

тинчасті теплообмінники, що мають форму у вигляді поверхні близько ну-

льової кривизни, а також трубчасті теплообмінні поверхні, що мають цилінд-

ричну форму. Плоска стінка представляє собою найпростішу схематизацію 

теплообмінних поверхонь, у тому числі пластинчастих та, навіть, трубчастих, 

якщо їхня кривизна не має істотного впливу на теплообмінні процеси, або та-

ким впливом нехтують для спрощення задачі на етапі попереднього дослі-

дження чи концептуального проектування. З урахуванням цих обставин, далі 

будуть розглянуті питання щодо оптимізації програмного управління нагрі-

ванням (або охолодженням) саме плоскої стінки. 

 

2.1 Формулювання задач теплопровідності 

 

Загальноприйнятий підхід щодо оптимізації управління [24] передбачає 

використання математичних моделей досліджуваних процесів. Оскільки пе-

рехідні режими енергоустановок передбачають нагрівання (охолоджування) 

конструкцій, розглянемо загальні відомості теорії теплопровідності. 

Теорія теплопровідності дозволяє визначати температурний стан еле-

ментів конструкцій з урахуванням їхніх властивостей в умовах їхньої тепло-
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вої взаємодії із оточенням. Таке визначення є вкрай необхідним для побудови 

програмного управління зміною температурного стану елементів конструк-

цій, відповідно умовам експлуатації на перехідних режимах роботи енерго-

установок. Теорія теплопровідності є досить вивченою галуззю знань [27–

30], хоча вивчається менше двохсот років; первинні дослідження теплопрові-

дності у сучасному її розумінні були запропоновані Фур'є в його відомій ро-

боті [31], що буда опублікована французькою мовою.  

В теорії теплопровідності надає можливості визначати тепловий стан 

елементів конструкцій, який характеризується температурою та тепловим по-

током. Елементи конструкцій у загальному випадку представляють їхніми 

геометричними образами, тобто у вигляди множини точок тривимірного Ев-

клідового простору, положення кожної точки P  елементу конструкції визна-

чаються зазвичай в декартовій системі координат Oxyz  (рис. 2.1,а), що поз-

начатиметься як  , ,P x y z . Множину граничних точок елементу конструкції 

позначатимемо як , а множину його внутрішніх точок, тобто точок, що не є 

граничними, позначимо як   (рис. 2.1,а). Температура та теплові потоки в 

загальному випадку є різними к кожній точці елементу конструкції, та змі-

нюються протягом часу 0t  , тобто температуру та теплові потоки є невідо-

мими функціями декартових координат та часу: 

 

        , , , , , , , , , , , , , , ,x x y y z zT T x y z t q q x y z t q q x y z t q q x y z t    , (2.1) 

 

де T  – температура та xq , yq , zq  – проекції вектору теплового потоку в точ-

ках елементу конструкції. 

Для визначення температури та теплових потоків (2.1) в теорії теплоп-

ровідності пропонується використовувати диференціальне рівняння балансу 

тепла в елементарному об’ємі елементу конструкції та рівняння закону теп-

лопровідності Фур'є [15–17]: 
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    , , , , , , 0
yx z

qT q q
c Q x y z t P x y z t

t x y z

   
         
    

, (2.2) 

  , , , , , 0x y z

T T T
q q q P x y z t

x y z

  
         

  
, (2.3) 

 

де c  – теплоємність,   – густина та   – коефіцієнт теплопровідності матері-

алу елементу конструкції; Q  – густина потужності внутрішніх джерел тепла. 

 

 

Рисунок 2.1 – Геометричний образ елементу конструкції (а) та частини його 

границі (б) 

 

Внутрішні джерела тепла можуть виникати, наприклад, внаслідок яде-

рних реакцій ділення в елементі конструкції, що представляє собою компак-

тний виріб керамічного ядерного палива. В більшості випадків маємо 0Q  . 

Слід підкреслити, що рівняння (2.2) має виконуватися в моменти часу 

0t  , а температура в момент часу 0t   має бути заданою. З урахуванням 

цього, рівняння (2.2) має доповнюватися початковою умовою, що визначає 

температурний стан елементу конструкції у початковий момент часу: 

 

        0
, , ,0 , , , , , 0T x y z T x y z P x y z t    , (2.4) 

де  0
T  – задане поле температури у внутрішніх точках елементу конструкції в 

початковий момент часу. 
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Також слід підкреслити, що рівняння (2.2) має виконуватися лише у 

внутрішніх точках елементу конструкції, а температурний стан граничних 

точок має визначатися граничними умовами, які визначають характер тепло-

вої взаємодії із зовнішнім оточенням. Теплова взаємодія із зовнішнім ото-

ченням на різних ділянках границі  елементу конструкції може бути різ-

ною, тому в теорії теплопровідності розглядають декілька типів граничних 

умов [27–30], і далі розглянемо най розповсюджені із них. Для цього уявля-

тимемо що гранична поверхня елементу конструкції складається із трьох ча-

стин, що не перетинаються між собою (див. рис. 2.1,б): 

 

 T q      , (2.5) 

 

де T , q  та   – окремі ділянки граничної поверхні елементу конструкції. 

Нехай на ділянці T  взаємодія елементу конструкції із зовнішнім ото-

ченням приводить до того, що температура в точках цієї ділянки є заданою 

функцією часу. Тоді гранична умова в точках цієї ділянки має наступний ви-

гляд [27–30]: 

 

    , , , , , , 0TT T x y z t P x y z t    , (2.6) 

 

де  , , ,T x y z t  – задана функція координат та часу, яка визначає температуру 

ділянки T  граничної поверхні  елементу конструкції. 

Нехай на ділянці q  взаємодія елементу конструкції із зовнішнім ото-

ченням здійснюється таким чином, що потік тепла через граничну поверхню 

елементу конструкції в точках цієї ділянки є заданою функцією часу. Тоді 

гранична умова в точках ділянки q  граничної поверхні елементу конструк-

ції має наступний вигляд [27–30]: 
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    , , , , , , 0x x y y z z qq n q n q n q x y z t P x y z t         , (2.7) 

 

де  , , ,q x y z t  – задана функція координат та часу, яка визначає тепловий по-

тік через ділянку q  граничної поверхні ;  , ,x xn n x y z ,  , ,y yn n x y z  та 

 , ,z zn n x y z  – проекції на координатні орти системи координат вектору зо-

внішньої одиничної нормалі граничної поверхні. 

Нехай на ділянці   елемент конструкції взаємодіє із середовищем що 

має задану температуру і така взаємодія приводить до теплопередачі через 

граничну поверхню елементу конструкції. Тоді гранична умова в точках цієї 

ділянки зводиться до теплового потоку наступного вигляду [27–30]: 

 

     , , , , , , 0x x y y z zq n q n q n T T x y z t P x y z t             , (2.8) 

 

де   – коефіцієнт теплопередачі через ділянку   граничної поверхні   

елементу конструкції, а  , , ,T x y z t  – задана функція координат та часу, яка 

визначає температуру середовища, що оточує ділянку  . 

Таким чином, задачі визначення теплового стану (2.1) елементу конс-

трукції зводиться до визначення таких функцій, що задовольняють диферен-

ціальним рівнянням (2.2), (2.3), а також початковій умові (2.4) та граничним 

умовам (2.6)–( 2.8) на ділянках граничної поверхні,що представляється у ви-

гляді (2.5). В математиці таку задачу прийнято називати початково-крайовою 

задачею. Слід зазначити, що формулювання задачі теплопровідності можна 

звести до розгляду одного рівняння відносно температури. Для цього із рів-

няння (2.2) слід виключити компоненти вектору теплового потоку (2.3) та 

одержати рівняння теплопровідності у вигляді: 
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  , , ,
T T T T

c Q x y z t
t x x y y z z

           
            
           

, (2.9) 

 

яке має задовольнятися  , , , 0P x y z t   . 

У випадку, коли коефіцієнт теплопровідності   матеріалу елементу 

конструкції є сталим та не залежить від температури та(або) координат, рів-

няння (2.9) суттєво спроститься та набуде вигляду: 

 

    
2 2 2

2 2 2
, , , , , , 0

T T T T
c Q x y z t P x y z t

t x y z

    
         
    

. (2.10) 

 

Для рівняння теплопровідності (2.9) слід переформулювати граничні 

умови (2.7) та (2.8). Для цього за допомогою закону Фур'є (2.3) слід виклю-

чити із умов (2.7), (2.8) компоненти вектору теплового потоку та представити 

ці умови в наступним чином: 

 

    , , , , , , 0x y z q

T T T
n n n q x y z t P x y z t

x y z


   
       

   
, (2.11) 

     , , , , , , 0x y z

T T T
n n n T T x y z t P x y z t

x y z
  

   
         

   
. (2.12) 

 

Математичні формулювання початково-крайової задачі теплопровідно-

сті можна розглядати у вигляді (2.2)–( 2.8) відносно теплового потоку та тем-

ператури, але переважно такі задачі розглядають у вигляді (2.9), (2.4)–( 2.6), 

(2.11), (2.12) відносно температури. 

Розв'язування початково-крайових задач теплопровідності взагалі є 

складною математичною задачею, розв'язок якої і в аналітичному вигляді 

може бути одержаний лише в окремих випадках границі   нескладної форми 
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та за умов певних припущень щодо спрощення теплового стану (2.1). У зага-

льному випадку розв'язок початково-крайових задач теорії теплопровідності 

може бути отриманий тільки наближено за допомогою обчислювальних ме-

тодів, таких як метод скінченних різностей (метод сіток), або метод скінчен-

них елементів. 

 

2.2 Теплопровідність плоскої стінки 

 

Нехай геометричний образ елементу конструкції енергоустановки або 

його фрагменту представляє собою плоску стінку – геометричну фігуру, у 

якій кривизна граничних поверхонь дорівнює нулю і один із характерних ро-

змірів набагато менший двох інших характерних розмірів (рис. 2.2): 

 

 ,h l h w , (2.13) 

 

де h , l  та w  – характерні розміри плоскої стінки, що є геометричним обра-

зом елементу конструкції енергоустановки (рис. 2.2). 

Припустимо, що в плоский стінці відсутні внутрішні джерела тепла: 

 

  , , , 0Q x y z t  . (2.14) 

 

Співвідношення між розмірами (2.13) плоскої стінки у випадку внутрішніх 

джерел тепла (2.14) веде до певних співвідношень між тепловими потоками в 

ній. Дійсно, можна припустити, що в центральній частині плоскої стінки на-

вколо точки O  (рис. 2.2), яка достатньо віддалена від країв, температура ма-

ло змінюється в напрямках уздовж осей x   та y , направлених уздовж напря-

мків найбільших характерних розмірів l  та w  (рис. 2.2). Таке припущення 
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щодо температурного стану навколо віддаленої від країв точки O  плоскої 

стінки приводить до теплових потоків: 

 

 0, 0x yq q  , (2.15) 

 

 

Рисунок 2.2 – Плоска стінка та її температурний стан 

 

З урахуванням припущень (2.15) щодо теплових потоків навколо відда-

леної від краї плоскої стінки точки O  (рис. 2.2) із співвідношень закону Фу-

р'є (2.3) матимемо: 

    0, 0 , , ,z z

T T
T T z t q q z t

x y

 
    

 
. (2.16) 
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Слід зазначити, що співвідношення (2.14)–(2.16) не суперечать також 

рівнянню (2.2). Таким чином, навколо відділеної від країв точки O  можна 

наближено вважати, що теплопровідність здійснюється тільки уздовж осі z , 

що спрямована у напрямку найменшого характерно розміру h  плоскої стінки 

(див. рис. 2.2). Завдяки цьому досліджувана область   зводиться до відрізку, 

а її границя – відповідно до країв цього відрізку (див. рис. 2.2): 

 

    Y :0 : 0z h z z h     . (2.17) 

 

Завдяки припущенням (2.14)(2.17) диференціальні рівняння (2.2) та 

(2.3) значно спростяться: 

 

 , 0 , 0zT q
c z h t

t z

 
     
 

, (2.18) 

 , 0 , 0z

T
q z h t

z


    


. (2.19) 

 

Замість двох рівнянь (2.18), (2.19) можемо розглядати одне рівняння ві-

дносно температури: 

 

 , 0 , 0
T T

c z h t
t z z

   
      
   

. (2.20) 

 

Диференціальне рівняння (2.20) слід розглядати разом із початковою 

умовою, яка взагалі має вигляд (2.4), та із граничними умовами, які можуть 

мати один із типів (2.6), (2.11), (2.12). 

Початкова умова (2.4) для диференціального рівняння (2.20) набуде на-

ступного вигляду: 
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      0
,0 , 0 , 0T z T z z h t    . (2.21) 

 

де 
   0

T z  – задана початкова температура яка є функцією тільки координати 

z  внутрішніх точок плоскої стінки. 

Гранична умова (2.6) для диференціального рівняння (2.20) набуде на-

ступного вигляду: 

 

     , 0TT T t P z t    , (2.22) 

 

де  T t  – задана функція часу, яка визначає температуру на ділянці T  гра-

ниці  досліджуваної області (2.17) плоскої стінки;  P z  – точка, що нале-

жить досліджуваній області (2.17); ділянка T  границі   досліджуваної обла-

сті (2.17) може визначатися як 0z   або z h  (див. рис. 2.2). 

Гранична умова (2.11) для диференціального рівняння (2.20) з ураху-

ванням припущень (2.14)–(2.16) суттєво спроститься: 

 

     , 0z q

T
n q t P z t

z



    


, (2.23) 

 

де  q t  – задана функція часу, яка визначає тепловий потік через ділянку q  

границі  досліджуваної області (2.17) плоскої стінки; граничну поверхню; 

zn  – проекція на орт осі z  (див. рис. 2.2) вектору зовнішньої одиничної нор-

малі граничної поверхні; ділянка q  границі  досліджуваної області (2.17) 

може визначатися як 0z  , 1zn     або z h , 1zn   (див. рис. 2.2). 

Гранична умова (2.12) для диференціального рівняння (2.20) з ураху-

ванням припущень (2.14)–(2.16) набуде суттєво простішого вигляду: 
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      , 0z

T
n T T t P z t

z
  


      


. (2.24) 

 

де   – коефіцієнт теплопередачі через ділянку   границі   досліджуваної 

області (2.17) плоскої стінки;  T t  – задана функція координат та часу, яка 

визначає температуру середовища, що оточує ділянку  ; ділянка   границі 

 досліджуваної області (2.17) може визначатися як 0z  , 1zn    або z h , 

1zn   (див. рис. 2.2). 

Шляхом розв’язування диференціального рівняння (2.20) для відповід-

ним чином вибраної початкової умови (2.21), а також граничних умов (2.22)–

(2.24) можемо розглядати різноманітні задачі теплопровідності плоскої стін-

ки (див. рис. 2.2). 

 

2.3 Оптимізація програмного управління процесом нагрівання 

 

Для розв’язування задач щодо оптимізації програмного управління 

процесом нагрівання (або охолоджування) плоскої стінки слід запропонувати 

математичну модель її температурного стану, яка має містити управління, 

тобто набір параметрів, які характеризують процес управління цим темпера-

турним станом; також слід визначити обмеження щодо температурного ста-

ну, обумовлені, наприклад умовами міцності з урахуванням температурних 

напружень; крім цього, слід сформулювати вимоги щодо управління темпе-

ратурним станом та критерій його оптимальності. 

Далі розглядатимемо випадок плоскої стінки із однорідного матеріалу, 

тобто такого матеріалу, що має однакові властивості в усіх точках плоскої 

стінки, та приймаємо,що характеристики матеріалу представлені своїми зна-

ченнями осередненими в широкому інтервалі температури, тобто вважаємо 
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характеристики матеріалу плоскої стінки заданими сталими. Ці припущення 

дозволяють значно спростити диференціальне рівняння (2.20): 

 

 
2

2
, 0 , 0

T T
a z h t

t z

 
   

 
, (2.25) 

 

де a
c





 – коефіцієнт температуропровідності матеріалу. 

Приймаємо, що на початку нагрівання плоска стінка мала задану пото-

чну температуру, яка визначатиме початкову умову (2.21) наступним чином: 

 

   cur,0 , 0 , 0T z T z h t    , (2.26) 

 

де curT  – задана поточна (current) температура у момент часу 0t   на початку 

процесу нагрівання плоскої стінки. 

Розглядаємо випадок, коли нагрівання плоскої стінки здійснюється за 

рахунок зміни (підвищення) температури її граничної площини 0z   (див. 

рис. 2.2), що приводить до граничної умови типу (2.22), яка прийме наступ-

ний вигляд: 

 

  , 0, 0T u t z t   , (2.27) 

 

де  u t  – шукане управління (параметр управління), яким визначається шу-

кана програма управління процесом нагрівання плоскої стінки. 

Вважаємо, що гранична площина z h   плоскої стінки є теплоізольова-

ною, тобто на цій граничній площині маємо граничну умову типу (2.23), яка 

в даному випадку набуде вигляду: 
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 0 , 0
T

z h t
z


  


. (2.28) 

 

де теплоізоляція граничної поверхні уявляється рівність нулю теплового по-

току скрізь цю граничну поверхню. 

Обмеження температурного стану плоскої стінки, що обумовлені умо-

вою міцності із урахуванням температурних напружень приймемо у наступ-

ному вигляді [19]: 

 

    
 2

,u t T h t
E


 


, (2.28) 

 

де    – допустиме еквівалентне напруження, що використовується в умові 

міцності [32, 33]; E   та   – модуль Юнга та коефіцієнт температурного роз-

ширення [26, 32] матеріалу плоскої стінки. 

Докладне обговорення щодо походження умови (2.28) обмеження тем-

пературного стану плоскої стінки не передбачається в цьому дослідженні, 

тому далі обмежмося виключно загальними поясненнями. Слід розуміти, що 

умову (2.28) одержано шляхом розв’язування спрощеної задачі термопруж-

ності [26, 32] про розтягування-стискання стрижня, що представляє переріз 

(2.17) плоскої стінки та має закріплені краї 0z   або z h  (див. рис. 2.2). при 

цьому враховано відомий в теорії теплопровідності [26–32] результат, що 

стаціонарне температурне поле в плоскій стінці характеризується лінійним 

законом уздовж товщини. Напруження із одержаного розв'язку використо-

вуються в умові міцності, яку зазвичай використовують в опорі матеріалів 

[32]. Записана таким чином умова міцності після відповідних перетворень 

набуває вигляду (2.28). 
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Нагрівання плоскої стінки від її поточного стану (2.26) слід здійснити 

таким чином, щоб через певний час стінка була рівномірно розігрітою до за-

даної температури: 

 

   req tr, , 0 ,T z t T z h t t    , (2.29) 

 

де req curT T  – задана потрібна (required) температура, яку має мати плоска 

стінка у деякий невизначений момент часу trt t ; trt  – невизначений час пе-

рехідного процесу нагрівання плоскої стінки. 

Здача оптимізації програмного управління нагрівання плоскої стінки 

полягає в тому, що визначити управління  u t  із граничної умови (2.27) яке 

за умов обмеження (2.28) має забезпечити задану якість перехідного процесу 

нагрівання, що характеризується математичною моделлю (2.25)–(2.27) та 

умовою (2.29). Далі розглядатимемо задачу швидкодії процесу управління 

нагрівання плоскої стінки: визначити управління  u t  із граничної умови 

(2.27) яке за умов обмеження (2.28) має забезпечити мінімальний час trt  пе-

рехідного процесу нагрівання, що характеризується математичною моделлю 

(2.25)–(2.27) та умовою (2.29). 

 



 

 

38 

3 МЕТОД РОЗВ'ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧІ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОГРАМНОГО 

УПРАВЛІННЯ НАГРІВАННЯМ ПЛОСКОЇ СТІНКИ 

 

 

Оптимізація програмного управління нагрівання плоскої стінки зво-

диться до визначення управління  u t  температурою граничної поверхні 

0z   цієї плоскої стінки (див. рис. 2.2), що забезпечуватиме необхідні влас-

тивості перехідного процесу за умов виконання наявних обмежень (див. під-

розд. 2.3). 

 

3.1 Диференціальне рівняння для визначення управління 

 

Одним із способів визначення управління  u t  температурою гранич-

ної поверхні 0z   цієї плоскої стінки (див. рис. 2.2), що необхідно для опти-

мізації нагрівання плоскої стінки (див. підрозд. 2.3), може бути формулюван-

ня та розв'язування відповідного звичайного диференціального рівняння із 

початковою умовою: 

 

     0, , 0
du

F t u u u
dt

  , (3.1) 

 

де  ,F t u  – деяка функція часу та управління, що визначає швидкість управ-

ління; 0u  – початкове значення управління.  

За умов відомої функції  ,F t u  та значення 0u  управління  u t  може 

бути визначено шляхом інтегрування задачі Коші (3.1) за допомогою будь-

якого відповідного обчислювального методу [34–37]. Таким чином, визна-

чення закону  ,F t u  зміни швидкості управління та початкового значення 0u  
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управління дозволить розв’язати задачу оптимального управління нагріван-

ням плоскої стінки. 

Для визначення функції  ,F t u  пропонується використати нерівність 

(2.28), яка обмежує температурний стан плоскої стінки, що є природно, оскі-

льки управління має задовольняти цій нерівності. Для цього врахуємо, що за 

фізичним змістом задачі швидкодії процесу нагрівання плоскої стінки (див. 

рис. 2.2) маємо: 

 

    ,u t T h t . (3.2) 

 

Внаслідок нерівності (3.2), що віє наслідком фізичного змісту розгля-

дуваної задачі, умова (3.1) набуде вигляду: 

 

    
 2

,u t T h t
E


 


. (3.3) 

 

Припускаємо, що мінімальний час перехідного процесу буде забезпе-

чений у випадку рівності в умові (3.4), тобто замість нерівності (3.3) будемо 

розглядати обмеження у вигляді рівності: 

 

    
 2

,u t T h t
E


 


, (3.4) 

 

Шляхом диференціювання рівності (3.4) визначимо функцію  ,F t u : 

 

 
   

 
 , ,

,
du t T h t T h t

F t u
dt t t

 
  

 
. (3.5) 
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Початкове значення 0u  управління визначимо із умови (3.4) в початко-

вий момент часую. Умова (3.4) при 0t   з урахуванням початкової умови 

(2.26) та граничної умови (2.28), а також початкової умови (3.1)  набуде на-

ступного вигляду:  

 

 
 

0 cur

2
u T

E


 


. (3.6) 

 

Зрозуміло, що управління, яке визначається швидкістю (3.5) та почат-

ковою умовою (3.6) буде завжди задовольняти нерівності (2.28) з урахуван-

ням фізичного змісту задачі (3.2). Таким чином, закон швидкості (3.5) та по-

чаткова умова (3.6), визначають управління  u t , яке дозволяє збільшувати 

температуру плоскої стінки до нескінченності не порушуючи при цьому об-

меження (2.28). Разом із тим, нагрівання плоскої стінки передбачає підви-

щення її температури до заданого значення reqT  відповідно умові (2.29). Щоб 

виконати умову (2.29), слід у певний момент часу swt   змінити закон управ-

ління, а саме здійснити стрибкоподібну зміну управління, тобто "переклю-

чення" (switching), таким чином, щоб температура плоскої стінки на гранич-

ній поверхні 0z   дорівнювала заданому бажаному значенню reqT  (рис. 3.1). 

Зрозуміло, що за умови, коли   requ t T  температура в плоскій стінці протя-

гом певного часу стане однорідною і буде дорівнювати reqT . Час перехідного 

процесу trt  нагрівання плоскої стінки буде залежить від вибору часу swt  "пе-

реключення" управління (рис. 3.1). Таким  чином, закон швидкості управлін-

ня має вигляд: 
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  

 

   sw

sw

sw req sw

,
, ,

,

, ,
t t

T h t
t t

tF t u

T T e t t
 




 
  


 (3.7) 

де swT  управління (температура граничної поверхні 0z  ) в момент часу 

swt t ; 0  , параметр, що визначає швидкість управління в момент часу 

swt t  (рис. 3.1). 

 

 

Рисунок 3.1 – Управління нагрівом плоскої стінки 

 

Швидкість (3.7) управління в моменти часу swt t  відповідає стрибко-

подібній зміні температури від значення swT  до значення reqT . При   

стрибкоподібний закон зміни управління в момент часу swt t буде наближа-

тися до стрибкового змінення температури від значення swT  до значення reqT . 

Слід розуміти, що стрибкове змінення температури фізично неможливе, тому 

у подальшому приймаємо значення   у наступному вигляді: 

 

 10  . (3.8) 
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Таким чином, оптимізація управління нагріванням плоскої стінки зве-

дено до визначення часу swt , для чого пропонується використовувати умову: 

  sw sw req,T z t T , (3.9) 

 

де swz  – координата точки в досліджуваній області (2.17), що обирається до-

вільно. 

Умова (3.9) означає, що момент часу swt  відповідає моменту, коли тем-

пература в точці swz z  плоскої стінки досягне потрібної величини reqT . За 

цим маємо: 

 

  sw sw swt t z , (3.10) 

 

де sw0 z h   відповідно визначенню (2.17) досліджуваної області. 

Зрозуміло, що кожному обраному значенню swz  буде відповідати зна-

чення (3.10) часу swt , що буде визначатися умовою (3.9). В свою чергу, для 

кожного такого значення swt  шляхом інтегрування диференціального рівнян-

ня (3.1), (3.6)–(3.8) за допомогою обчислювальних методів можемо одержати 

відповідне йому значення часу trt  перехідного процесу нагрівання плоскої 

стінки. Таким чином у вигляді диференціального рівняння (3.1), (3.6)–(3.8) та 

умови (3.9) маємо неявно визначену функцію 

 

  tr tr sw sw, 0t t z z h   , (3.11) 

 

Таким чином, визначення оптимального управління процесом нагрі-

вання плоскої стінки, відповідне мінімальному часу перехідного процесу на-

грівання (задача швидкодії) зводиться до мінімізації неявно заданої функції 
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(3.11). Основні складності мінімізації функції (3.11) пов’язані із тим, що така 

функція задана неявно і її значення для заданого аргументу визначається вла-

стивістю розв'язку відповідного диференціального рівняння. 

 

3.2 Визначення закону швидкості управління 

 

Оптимізація програмного управління нагріванням плоскої стінки пот-

ребує інтегрування звичайного диференціального рівняння із початковою 

умовою (3.1), (3.6)–(3.9) для заданого значення swz . Таке інтегрування потре-

бує визначення швидкості управління (3.7) в моменти часу sw0 t t   як фун-

кції часу та управління. Для цього слід використати математичну модель 

(2.25)–(2.28) процесу теплопровідності в плоскій стінці. 

Дослідження процесу нестаціонарної теплопровідності (2.25)–(2.28) в 

плоскій стінці зручно здійснювати за допомогою методу напівдискретизації 

[34], відповідно до якого у досліджуваній області (2.17) (див. рис. 2.2) обира-

ємо вузли з координатами (рис. 3.2). 

 

 , 0,1,2, , , 1,
1

k

h
z k z k n n z

n
      


, (3.12) 

 

де k  – номер вузла; n  – кількість "внутрішній" вузлів, тобто вузлів, розташо-

ваних в області Y ; z  – відстань між вузлами. 

Сукупність вузлів з координатами (3.12) називатимемо сіткою (рис. 3.2) 

в досліджуваній області, а величину z  – шагом сітки [33, 34]. Для наближе-

ного розв'язування задачі теплопровідності (2.25)–(2.28) в якості невідомих 

розглядатимемо значення шуканої температури у вузлах сітки (3.12), тобто 

вузлові значення температури (рис.3.2): 

 

    , , 0,1,2, , , 1k kT t T z t k n n    . (3.13) 
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Щоб визначити вузлові значення (3.13) використаємо відомі формули 

наближеного диференціювання [34]: 

 
2 4

21 1

2 2 4

2 1
...

12

k k k k kd T T T T d T
z

dz z dz

  
   


, (3.14) 

 
3

21 2

3

3 4 1

2 3

k k k k kdT T T T d T
zr

dz z dz

  
  


. (3.15) 

 

 

Рисунок 3.2 – Сітка та вузлові значення температури 

 

З урахуванням введених сітки (3.12) та вузлових значень (3.13), а також 

формул (3.14) та (3.15) наближеного диференціювання гранична умова (2.27), 

диференціальне рівняння (2.25) та гранична умова (2.28), а також початкова 

умова (2.26) можуть бути представлені так: 

 

  0T u t , (3.16) 

 1 1

2

2
, 1,2, ,k k k kdT T T T

a k n
dt z

  
 


, (3.17) 

 1 13 4 0n n nT T T    . (3.18) 

   cur0 , 1,2, ,kT T k n  , (3.19) 
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Із диференціального рівняння (3.17), яке відповідає вузлу сітки (див. 

рис. 3.2) з номером 1k  , можемо за допомогою співвідношення (3.16) ви-

ключити вузлове значення 0T : 

    1
1 22 2

2
dT a a

T T u t
dt z z

   
 

, (3.20) 

 

Співвідношення (3.18) дозволяє визначити температуру теплоізольова-

ної границі плоскої стінки: 

 

 1 1

4 1

3 3
n n nT T T   . (3.21) 

 

Із диференціального рівняння (3.17), яке відповідає вузлу сітки (див. 

рис. 3.2) з номером k n , можемо за допомогою співвідношення (3.21) ви-

ключити вузлове значення 1nT  : 

 

  12

2

3

n
n n

dT a
T T

dt z
 


. (3.22) 

 

Для скорочення записів введемо до розгляду вектор x  вузлових зна-

чень, а також квадратну матрицю A , вектор b  та вектор 0x : 

 

  1 2

T

nT T Tx . (3.23) 
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2 2

2 1 0 0 0 0 0 0 0 1

1 2 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 2 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 2 1 0 0 0 0 0
,

0 0 0 0 0 1 2 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 2 1 0

0 0 0 0 0 0 0 2 3 2 3 0

a a

z z

   
   


   
   
   

    
    
   

   
   
         

A b , (3.24) 

  0 cur cur cur

T
T T Tx . (3.25) 

Тоді диференціальні рівняння (3.20), (3.17) для 2,3, , 1k n   та (3.22), 

а також початкові умови (3.19) запишуться у вигляді: 

 

   0, 0
d

u
dt

    
x

A x b x x . (3.26) 

 

Співвідношення (3.26) представляють дискретизацію математичної мо-

делі (2.25)–(2.28) процесу теплопровідності. 

Швидкість управління 
 ,T h t

t




 в моменти часу sw0 t t   визначимо за 

допомогою співвідношення (3.21), яке дозволить записати:  

 

 
  1

, 4 1

3 3

n n
T h t dT dT

t dt dt




 


. (3.27) 

 

Введемо до розгляду вектор c : 

 

 
1 14 11

0 0 0
3 9 9

T

 
   
 

c . (3.28) 
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Тоді з урахуванням диференціальних рівнянь (3.26) та введеного векто-

ру (3.28) співвідношення (3.27) можна буде представити у вигляді: 

 

 
 ,T h t

t


 


c x . (3.29) 

 

Зрозуміло, що диференціальні рівняння (3.26) слід розглядати сумісно 

із диференціальним рівнянням (3.1), (3.6), (37), яке з урахуванням виразу 

(3.29) набуде вигляду: 

 
     

sw

sw

0

sw req sw

, 0
, 0

,
t t

t tdu
u u

dt T T e t t
 

  
 

  

c x
. (3.30) 

 

При розв’язуванні диференціальних рівнянь (3.26), (3.30) для заданого 

значення swz  слід використовувати умову (3.9) для визначення часу swt . Для 

розв'язування диференціальних рівнянь (3.26), (3.30), (3.9) використовувати-

мемо метод Рунге-Кута 4-го порядку [34–37]. 

 

3.3 Програмне забезпечення для виконання розрахунків 

 

Виконання розрахунків, необхідних для оптимізації програмного 

управління нагріванням плоскої стінки відповідно до запропонованого під-

ходу (див. підрозд. 3.1 та підрозд. 3.2) практично неможливо виконати без 

використання комп’ютеру через великі обсяги розрахунків. За цих умов, було 

створено пакет прикладних програм для виконання відповідних розрахунків; 

в якості мов програмування обрано FORTRAN 77 [38] та FORTRAN 90 [39], 

які є найбільш пристосованими [40] для виконання інженерних та наукових 

розрахунків (рис. 3.3).  
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Необхідність використання більш старого [38] стандарту FORTRAN 77 

обумовлена намаганням використовувати попередньо розроблені допоміжні 

коди (підпрограми) для забезпечення сервісних функцій щодо автоматизації 

створення діалогового середовища, а також виконання математичних розра-

хунків (метод Рунге-Кута) та перетворень результатів математичних розра-

хунків в різні текстові формати для подальшого виведення у зручній формі, у 

тому числі у вигляді графіків. Розроблений пакет прикладних програм є про-

ектом, що складається із великої кількості файлів програмних кодів. 

 

 

Рисунок 3.3 – Структура файлів проекту 

 

Основна програма написана на FORTRAN 90, оскільки в цьому більш 

новому стандарті передбачено використання об'єктно-орієнтованого програ-

мування та для цього введена спеціальна  програмна компонента – модуль, 
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що дозволяє істотно спростити обмін даними між різними програмними ком-

понентами проекту [39]. Модуль представляє собою програмну компоненту, 

яка містить в собі данні у вигляді змінних та параметрів різного типу, у тому 

числі масивів, а також набор підпрограм, які мають доступ до введених в 

цьому модулі даних. Модуль можна використовувати в інших програмних 

компонентах, у тому числі і в інших модулях, та надавати доступ до даних 

цього модулю та його підпрограм. Фрагмент коду модулю, в якому здійсню-

ється обробка даних (виділення за звільнення пам'яті, визначення координат 

вузлів, збереження відображення результатів) сітки показаний нижче: 

MODULE CNTRLBAA_GRID 

 

REAL(8) :: GRID_A=0,GRID_B=0,GRID_DZ=0 

REAL(8),DIMENSION(:),PRIVATE,ALLOCATABLE :: NODES 

INTEGER :: GRID_INC=0,GRID_TNC=0 

CHARACTER(LEN=255), PRIVATE :: GRIDFILENAME='' 

 

CONTAINS 

 

LOGICAL FUNCTION GRID_ALLOCATE(FLD) 

... 

END FUNCTION GRID_ALLOCATE 

 

LOGICAL FUNCTION GRID_BUILD(FLD) 

... 

END FUNCTION GRID_BUILD 

 

REAL(8) FUNCTION GRID_NODE(I) 

... 

END FUNCTION GRID_NODE 

 

LOGICAL FUNCTION GRID_DEALLOCATE(FLD) 

... 

END FUNCTION GRID_DEALLOCATE 

 

LOGICAL FUNCTION GRID_SAVERESULTS(FILE,FLD) 

... 

END FUNCTION GRID_SAVERESULTS 

 

SUBROUTINE GRID_DISPLAYRESULTS 
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... 

END SUBROUTINE GRID_DISPLAYRESULTS 

 

SUBROUTINE GRID_CLEARRESULTS(FIELD) 

... 

END SUBROUTINE GRID_CLEARRESULTS 

 

END MODULE CNTRLBAA_GRID 

 

У наведеному вище коді за допомогою трьох крапок показані місця ро-

зташування інструкцій відповідних підпрограм. Повний текст однієї із підп-

рограм цього модулю має вигляд: 

 

LOGICAL FUNCTION GRID_BUILD(FLD) 

USE CNTRLBAA_ID,ONLY: ID_L 

INTEGER FLD,TICKS,POS 

CALL CADEBT_STARTACTION(-1,'BUILD GRID DATA',FLD,TICKS) 

POS=0 

GRID_BUILD=.FALSE. 

IF (.NOT.ALLOCATED(NODES)) GOTO 100 

GRID_A=0.0 

GRID_B=ID_L/1000 

GRID_DZ=(GRID_B-GRID_A)/(GRID_INC+1) 

NODES(0)=GRID_A 

CALL CADEBT_STATEACTION(POS,0.5,TICKS) 

DO I=1,GRID_INC 

NODES(I)=NODES(I-1)+GRID_DZ 

CALL CADEBT_STATEACTION(POS,0.5+0.5*I/GRID_INC,TICKS) 

END DO 

NODES(GRID_INC+1)=GRID_B 

GRID_BUILD=.TRUE. 

100 CONTINUE 

CALL CADEBT_FINALACTION(POS,TICKS) 

END FUNCTION GRID_BUILD 

 

В цій підпрограмі здійснюється обчислення та збереження у вигляді 

масиву координат вузлів сітки. Для цього в наведеній підпрограмі викорис-

товується модуль, в якому визначені вихідні данні розрахунків, причому під-

програма отримує доступ тільки до тих вихідних даних, що їй потрібні.  
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Для забезпечення можливостей використання стандартних та спеціаль-

них програм побудови та аналізу великої кількості графіків передбачається 

збереження результатів розрахунків у текстових файлах. За рахунок спеціа-

льного формату збереження даних можна імпортувати результати розрахун-

ків і спеціальні стандартні програми, такі як Excel. Для побудови великої кі-

лькості графіків та для їхнього аналізу модна використовувати спеціально 

розроблені програми, як, наприклад, показана на рис. 3.3. Ця програма напи-

сана на мові програмування Object Pascal та розроблена в інтегрованому се-

редовищі Delphi XE, яке, як відомо, надає широких можливостей щодо побу-

дови графічних інтерфейсів [41]. 

 

Рисунок 3.4 – Вікно програми автоматичної побудови двомірних графіків 

 

Досвід створення програм для виконання розрахунків щодо оптимізації 

програмного управління нагріванням плоскої стінки свідчить про доцільність 

використання декількох мов програмування, оскільки це значно спрощує ро-
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зробку програмного забезпечення за рахунок використання можливостей мов 

програмування при розробці програмних компонентів різного призначення. 

Зрозуміло, що програми математичних розрахунків краще створювати на мо-

ві програмування FORTRAN, але допоміжні задачі введення вихідних даних, 

обробки та візуалізації результатів розрахунків та інші, що не зв’язані із 

складними математичними обчисленнями великих обсягів, можна програму-

вати на мовах програмування PYTHON, PASCAL, C та інших у залежності 

від характеру задачі. 
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4 РОЗРАХУНКИ ЩОДО ОПТИМАЛЬНОГО ПРОГРАМНОГО 

УПРАВЛІННЯ НАГРІВАННЯМ ПЛОСКОЇ СТІНКИ 

 

 

На основі запропонованих підходів (див. розд. 2 та розд. 3) виконаємо 

розрахунки для визначення оптимального програмного управління нагріван-

ням плоскої стінки та виконаємо дослідження процесу нагрівання. 

 

4.1 Вихідні данні розрахунків 

 

Розрахунки виконаємо зо допомогою розроблених програм (дів. під-

розд. 3.3) для наступних вихідних даних: 

 

6

cur req15 10 м с, 0,02 м, 290K, 790Ka l T T     , 

  6=10 10 1 K, 195ГПа, 160МПаE     . (4.1) 

 

При наближеному інтегруванні звичайних диференціальних рівнянь за 

допомогою методу Рунге-Кута 4-го порядку крок інтегрування обираємо на-

ступним чином: 

 

 0,01сt  . (4.2) 

 

З урахуванням того, що значення температури визначатимуться тільки 

у вузлах (3.12) сітки (див. рис.3.2) маємо можливість обирати значення swz  із 

умови (3.9) тільки із множини вузлів сітки (див. рис. 3.2): 

 

 sw sw sw, 0,1,2, , , 1z k z k n n    , (4.3) 

де swk  – параметр, що визначатиме час "переключення" закону швидкості 

управління процесом нагрівання. 
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З урахуванням співвідношення (4.3), розв’язування задачі оптимізації 

процесу нагрівання зводиться до визначення значення параметру swk , що ві-

дповідає мінімальному часу перехідного процесу відповідно до задачі швид-

кодії. 

Розрахунки будемо розглядатимемо для різної кількості n  "внутріш-

ніх" вузлів сітки (див. рис. 3.2). Збільшення кількості вузлів обмежено часом 

машинного розрахунку, який помітно збільшується при збільшеній кількості 

35n   через необхідність зменшення кроку інтегрування (4.2) у часі; в той же 

час результати розв'язування задачі теплопровідності для кількості вузлів 

35n   не мають помітних відмінностей від результатів, що відповідають 

меншим значенням кількості вузлів, та не містять додаткової корисної інфо-

рмації щодо температурного поля в пластині. 

 

4.2 Оптимізація управління процесом нагрівання 

 

Виконаємо розрахунки щодо оптимізації процесу нагрівання плоскої 

стінки для різної кількості n  "внутрішніх" вузлів сітки (див. рис. 3.2). Ре-

зультати таких розрахунків показані на рис. 4.1–4.4 та свідчать,що оптиміза-

ція дозволяє істотно зменшувати час перехідного процесу нагрівання плоскої 

стінки. Можна спостерігати (рис. 4.1–4.4), що при збільшенні кількості n  ву-

злів сітки маємо зменшення розбіжностей між результатами розрахунків. 

Зрозуміло, що серед представлених результатів меншу похибку має резуль-

тат, показаний на рис. 4.4, який відповідає більшій кількості вузлів сітки; цей 

результат свідчіть про можливості зменшення часу перехідного процесу на-

грівання плоскої стінки майже удвічі.  
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Рисунок 4.1 – Результати щодо часу перехідного процесу нагрівання плоскої 

стінки, одержані для кількості 3n   "внутрішніх" вузлів сітки 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Результати щодо часу перехідного процесу нагрівання плоскої 

стінки, одержані для кількості 13n   "внутрішніх" вузлів сітки 
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Рисунок 4.3 – Результати щодо часу перехідного процесу нагрівання плоскої 

стінки, одержані для кількості 23n   "внутрішніх" вузлів сітки 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Результати щодо часу перехідного процесу нагрівання плоскої 

стінки, одержані для кількості 31n   "внутрішніх" вузлів сітки 
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Оптимальна програма управління нагріванням плоскої стінки при роз-

рахунках із різною кількістю n  вузлів сітки буде відповідати значенню opt

swk , 

яке відповідатиме мінімальному значенню 
min

trt  часу trt  перехідного процесу 

на залежностях, що представлені вище на рис. 4.1–4.4. За значенням opt

swk  мо-

жемо знайти оптимальне значення 
opt

swz  координати swz , що визначає момент 

"переключення" закону швидкості управління, наступним чином: 

 

 opt opt

sw sw
1

h
z k

n



, (4.4) 

 

Результати розрахунків щодо оптимізації процесу нагрівання плоскої 

стінки, які показані на рис. 4.5, свідчать про збіжність одержуваних 

розв’язків при збільшенні кількості вузлів сітки, що підтверджує достовір-

ність запропонованого підходу. 

 

 

Рисунок 4.5 – Збіжність результатів розрахунків мінімального часу перехід-

ного процесу (а) та координати (б), що визначає момент "переключення" 
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4.3 Дослідження процесу нагрівання 

 

Я було показано вище у підрозд. 4.2 (див. рис. 4.4), оптимізація процесу 

управління нагрівом плоскої стінки дозволяє майже удвічі зменшити час пе-

рехідного процесу. Щоб зрозуміти фізичний зміст одержаних результатів, ро-

зглянемо далі хід процесу нагрівання плоскої стінки із використанням розв'я-

зків, що одержані для кількості 31n   (див. рис. 4.4) "внутрішніх" вузлів сіт-

ки (див. рис. 3.2). На рис. 4.6 у вигляді залежностей від часу управління та 

температури теплоізольованої границі z h  представлені процеси нагрівання 

плоскої стінки, що відповідають різним значенням введеному у виразі (4.3) 

параметру swk , що визначає час swt  "переключення" закону швидкості управ-

ління процесом нагрівання (див. рис. 3.1). 

Результати розрахунків (рис. 4.6,а) дозволяють зробити висновок, що у 

випадку sw 0k   час перехідного процесу нагрівання збільшується, оскільки 

"переключення" швидкості процесу нагрівання (див. рис. 3.1) здійснюється 

занадто рано, тобто відбувається "недогрів" плоскої стінки. Дійсно, бачимо, 

що в цьому випадку підвищення температури стінки в моменти часу swt t  

здійснюється виключно за рахунок теплопровідності при фіксованому управ-

лінні, яке можна було б певний час підвищувати, що прискорити нагрівання. 

За результатами розрахунків (рис. 4.6,в) можна зробити висновок, що у 

випадку sw 1k n   час перехідного процесу нагрівання збільшується, оскіль-

ки "переключення" швидкості процесу нагрівання (див. рис. 3.1) здійснюєть-

ся занадто пізно, тобто відбувається "перегрів" плоскої стінки. Дійсно, бачи-

мо, що в цьому випадку температура теплоізольованої границі плоскої стінки 

підвищується більше, ніж це потрібно, і час нагрівання збільшується через 

необхідність охолоджувати перегріту плоску стінку за рахунок теплопровід-

ності. 
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Рисунок 4.6 – Процес нагрівання плоскої стінки для програм управління, що 

відповідають значенню sw 0k   (а), 
opt

sw swk k  (б) та sw 1k n   (в) 

 

Як свідчать результати (рис. 4.6,б) оптимальна програма управління за-

безпечує мінімальний час перехідного процесу за рахунок раціонального ви-

бору часу swt  "переключення" закону швидкості управління процесом нагрі-

вання (див. рис. 3.1), який дозволяє уникнути випадків "недогріву" та "пере-

гріву" плоскої стінки. Бачимо (рис. 4.6,б), що температура теплоізольованого 

краю плоскої стінки є дуже близькою до необхідного значення в моменти ча-

су swt t , що зводить до мінімуму час, необхідний для вирівнювання темпе-

ратури стінки за рахунок теплопровідності. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

 

 5.1 Аналіз умов праці в лабораторії 

 

 Аналіз умов праці проводиться для приміщення: довжина 7 м, ширина 

6,1 м, висота 3,2 м, площа вікон 3 м
2
, споживана потужність обладнання 12 

кВт. У приміщенні працює 6 осіб, розташовано 4 комп'ютера, розривна ма-

шина, токарний верстат, 3 лабораторних стола, 4 комп’ютерних стола, стіл 

овальний, шафа, TRADEX, OHASHI. Площа приміщення становить 47,2 м
2
, 

обсяг – 151 м
3
. На одне робоче місце припадає 7,8 м

2
 та 25,2 м

3
, що відповідає 

нормативному документу НПАОП 0.00–1.28–10. 

 Схематичне представлення системи «Ч–М–С» дозволяє проаналізувати 

вплив шкідливих чинників на організм людини. Елементи системи можна ро-

зділити на наступні функціональні частини: 

 – «Людина» – робочий виробництва: 

  а) Л1 – людина, яка управляє "машиною" для виконання основно-

го завдання системи – виробництва продукту праці; 

  б) Л2 – людина, як біологічний об'єкт, який безпосередньо впли-

ває на виробниче середовище (споживання кисню, тепло і вологовиділення); 

  в) Л3 – людина, яка розглядається з точки зору її психофізіологі-

чного стану. 

 – «Машина» – прилади в приміщенні: 

  а)  М1 – машина, що виконує основну технологічну функцію; 

  б) М2 – машина, що виконує функції аварійного захисту – (при-

лади, які попереджають виникнення небезпечних факторів); 

  в) М3 – машина, яка впливає на стан виробничого середовища і 

людини – (вплив, обумовлене шкідливими виробничими факторами). 

 – «Середовище» – виробниче середовище; 
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 – ПТ – предмет праці. 

  «Ч–М–С». При аналізі конкретної системи «Ч–М–С» необхідно «напо-

внювати» реальним змістом цієї системи і зв'язку між ними (Рис. 4.1). 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Узагальнена структурна схема системи «Ч–М–С» 

 

 Нижче наведено докладний опис структурної схеми системи «Ч–М–С»: 

 – Ч1–М1. Вплив людини на технологічне обладнання. Працівник вико-

нує роботу, використовує комп'ютер для написання і налагодження програ-

ми, проводить наукові дослідження, програмування і т.п.; 

 – М2–Ч3. Вплив аварійного захисту на психофізіологічний стан люди-

ни. При відсутності відповідного обладнання (занулення або автоматичного 

вимикача) працівник може бути підданий дії електричного струму. Тому 
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працівник може отримати фобію, внутрішнє хвилювання при роботі з облад-

нанням. Якщо ж обладнання, яке виконує ці функції справно, проводиться 

періодичний і постійний контроль його роботи, то людина буде впевнена у 

своїй безпеці в процесі праці; 

 – Ч3–Ч1. Вплив психофізіологічного стану людини на працездатність. 

При розвитку різних захворювань людина не в змозі повноцінно працювати, 

знижується працездатність, аж до її повної втрати. Коли людина знаходиться 

в роздратованому стані або коли спостерігається перенапруження аналізато-

рів або центральної нервової системи, працездатність падає; 

 – М1–М2. Вплив технологічного обладнання на функції аварійного за-

хисту. Механічне або електричне пошкодження; 

 – М2–М1. Вплив функцій аварійного захисту на технологічне облад-

нання. При спрацьовуванні функції аварійного захисту технологічне облад-

нання відключається; 

 – М3–С. Вплив технологічного обладнання на виробничу середу. При 

технологічному процесі можуть змінюватися параметри мікроклімату; 

 – С–Ч3. Вплив середовища на психофізіологічний стан людини. Робота 

в приміщенні з несприятливими умовами викликає роздратування, нервові 

розлади, негативно впливає на працездатність; 

 – ПТ–Л1. Вплив предмета праці на працівника. Якщо НП не виходить, 

то працездатність людини може збільшитися, або навпаки – знизитися в ре-

зультаті погіршення емоційного стану; 

 – М1–ПВ. Вплив технологічного обладнання на предмет праці; 

 – Ч3–Ч2. Вплив психофізіологічного стану людини на зміну інтенсив-

ності протікання обмінних процесів в організмі. Перенапруження аналізато-

рів може викликати підвищення потовиділення, споживання кисню; 

 – Ч2–ВС. Вплив людини як біологічного об'єкта на виробниче середо-

вище. Підвищення потовиділення, споживання кисню може змінити параме-

три мікроклімату в приміщенні. 
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 Згідно ДСТУТ 12.0.003–74 в даній системі «Ч–М–С» мають місце фізи-

чні і психофізіологічні небезпечні та шкідливі виробничі фактори, хімічні та 

біологічні фактори відсутні. 

 Фізичні небезпечні і шкідливі фактори:  

 – підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання яко-

го може відбутися через тіло людини;  

 – підвищений рівень шуму;  

 – недостатня освітленість робочої зони. 

 До психофізіологічних факторів належать:  

 – емоційні перевантаження;  

 – перенапруження зорових аналізаторів; розумові перенапруги.  

 Згідно проведеної аналізу умов праці було визначено домінуючий шкі-

дливий виробничий фактор недостатня освітленість робочої зони. 

 

 5.2 Промислова безпека в лабораторії 

 

 За ступенем небезпеки ураження електричним струмом згідно з НПА-

ОП 40.1–1.21–98, приміщення лабораторії відноситься до класу приміщень 

без підвищеної небезпеки в яких відсутні умови, що створюють підвищену 

або особливу небезпеку. Електроживлення здійснюється від трифазної чоти-

рьохдротового змінного струму з напругою 220/380 В, частотою 50 Гц, з глу-

хо заземленої нейтраллю. 

 Відповідно до вимог НПАОП 40.1–1.32–01 для електроустановок змін-

ного струму напругою живлення до 1000 В з глухо заземленої нейтраллю за-

стосовується занулення, яке необхідно для забезпечення захисту від уражен-

ня електричним струмом у разі непрямого дотику за рахунок зниження на-

пруги корпусу щодо землі і швидкого відключення електроустановки від ме-

режі. 
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5.3 Виробнича безпека в лабораторії 

 

 Згідно ДСН 3.3.6–042–99 робота в лабораторії з ПК по категорії робіт 

відноситься до легких (категорія Ia– легкі фізичні роботи з енерговитратами 

до 139 Вт або 120 ккал/ч). Робота ведеться сидячи, не вимагає систематично-

го фізичного напруження і переміщення важких предметів. 

 У робочій зоні приміщення згідно з ДСН 3.3.6.042–99 повинні бути 

встановлені оптимальні значення параметрів мікроклімату. Для категорії ро-

біт Ia в приміщенні повинні підтримуватися наступні параметри мікрокліма-

ту: 

 – температура повітря 22–24°С в теплий період і 23–25 °С в холодний 

період; 

 – відносна вологість повинна бути в межах 40–60%; 

 – швидкість руху повітря не повинна перевищувати 0,1 м/с. Для підт-

римки потрібної температури повітря в лабораторії рекомендується встано-

вити кондиціонер; 

 – перепад температури повітря по висоті робочої зони при забезпеченні 

допустимих умов мікроклімату не повинен бути більше 3° C для всіх катего-

рій робіт, а по горизонталі робочої зони та протягом робочої зміни — вихо-

дити за межі допустимих температур для даної категорії роботи. 

 Згідно ДБН В.2.5–28–2006 в лабораторії застосовується суміщений тип 

освітлення, рекомендована освітленість від загального рівномірного штучно-

го освітлення при роботі з монітором становить 300–500 лк при використанні 

газорозрядних ламп білого кольору. Коефіцієнт природного освітлення – 

1,5%. Рівень загального штучного освітлення приміщення можна перевірити 

за допомогою методу питомої потужності за формулою: 

 

               (5.1) 
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де – питома потужність Вт/м
2
; 

      – площа приміщення,  м
2
. 

       – загальна потужність освітлювальної установки Вт, яка розрахову-

ється за формулою: 

WΣ = Wсв × nсв ,            (5.2) 

 

де  – потужність одного світильники,  Вт; 

      – кількість світильників в приміщенні,  

 

  WΣ = 72 × 9 = 648 (Вт)         (5.3) 

 

 Розрахунок питомої потужності: 

   

               (5.4) 

 

 Питомої потужність 13,7 Вт/м
2
 відповідає освітленість більше 300 лк, 

що задовольняє вимогам ДБН В.2.5.–28–2006. 

 Згідно ДСН 3.36.037–99 необхідно забезпечити рівень шуму в лабора-

торії не більше 50 дБ. Забезпечення необхідного рівня шуму досягається аку-

стичної обробкою поверхонь лабораторії. 

 

 5.4 Висновки до п’ятого розділу 

 

 Було проведено аналіз умов праці проводиться для приміщення лабо-

раторії. Побудовано схематичне представлення системи «Ч–М–С», що дозво-

ляє проаналізувати вплив шкідливих чинників на організм людини. Було ви-

явлено ступінь ураження електричним струмом. Були встановлені оптималь-
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ні параметри мікроклімату в приміщенні. Було розраховано суміщений тип 

освітлювання. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Розроблені математичні моделі та обчислювальні методи щодо оптимі-

зації програмного управління перехідними режимами роботи енергоустано-

вок для забезпечення необхідних показників їхньої роботи при виконанні не-

обхідних обмежень. 

Розглянуто задачу  оптимізації програмного управління процесом на-

грівання плоскої стінки, що представляє типові елементи конструкцій енер-

гоустановок. На основі теорії теплопровідності запропоновано математичну 

модель об’єкту управління, а також сформульовано задачу оптимального 

управління, а саме – швидкодії процесу нагрівання плоскої стінки. 

Для визначення оптимального програмного управління пропонується 

будувати спеціальне диференціальне рівняння, яким визначається множина 

управлінь, що тотожно задовольняють усім обмеженням задачі та обирати 

оптимальне управління із цієї множини відповідно до сформульованого кри-

терію оптимальності. 

Виконано дискретизацію математичної моделі процесу теплопровідно-

сті плоскої стінки, необхідну для розв'язування задачі оптимізації програмно-

го управління процесом нагрівання. Створено пакет прикладних програм для 

виконання необхідних розрахунків. Досвід створення програм для виконання 

розрахунків щодо оптимізації програмного управління нагріванням плоскої 

стінки свідчить про доцільність використання декількох мов програмування. 

Результати розрахунків за допомогою запропонованих підходів свід-

чать, що оптимізація програмного управління може майже удвічі скоротити 

час перехідного процесу нагрівання плоскої стінки. Це припускає можливості 

використання розроблених підходів для розробки математичного забезпе-

чення засобів автоматизації перехідних режимів енергоустановок.  
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