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Ф О РМ ИРО ВАН ИЕ К РИ ТЕРИ Я  АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
РА СП РЕДЕЛ ЕН Н Ы М  ТЕП ЛО ТЕХ Н И ЧЕСКИ М  О БЪ ЕКТО М

The paper considers a statement of adaption problem, reveals the selection of velocity fields, tem­
perature on the basis of time and length of a trunk of shaft of the RUE «Byelaruscalii».

В качестве объекта управления рассматрива­
ется обогрев стволов шахт рудников РУП «Бе- 
ларуськалий».

Обогрев стволов шахты обеспечивается с 
помощью газового потока, который можно 
характеризовать уравнениями [ 1 ] вид
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где P -  давление в воздушном потоке; Q -  
расход воздуха; 0^ ,0^ ,а 3 -  коэффициенты, 
определяемые физическими и конструктив­
ными параметрами оборудования; ^ ,(т ) , 
Ъ,г (т) -  возмущающие воздействия. Дина­
мическая система (1) имеет две выходные 
величины <2(х,т) и Р (х ,т ) . Для решения 
уравнений (1) относительно этих величин 
обычно используют граничные условия, в 
качестве которых выступают давления и 
расходы в начальной (х = 0) и конечной 
(x - L ) точках потока. П реобразованная по 
Лапласу при нулевых начальных условиях 
система уравнений (1) при , i;2 ~ 0  имеет 
решения

Р(х , р)  = kfhrix +  k2shnx,
(2)

Q(x,  p ) ~  kjChnx + k4shnx, 

где

n -

Кроме того, преобразованные по Лапласу 
уравнения (1) при х = 0 совместно с реше­
ниями Р(х, р),  Q (x ,p ) дают еще два уравне­
ния для нахождения постоянных интегри­
рования: “

пк2 + ( а хр + а 2)к3 =0,

ркх + а 3пк4 = 0.

Граничным условиям <2(0,т) и P(L,x)  с 
учетом постоянных интегрирования соответст­
вуют следующие уравнения:

Поскольку в шахте P(L,p)  = 0 , то имеем

Р (о .Р ) = й £ ± ь ^ е ( о , Р ) .
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На основании этого уравнения можно on 
ределить амплитудно-фазочастотную харак 
теристику:
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Анализ полученных зависимостей позво­
ляет сказать, что система является колеба­
тельной с множеством резонансных пиков. 
Уменьшение длины потока не изменяет ха­
рактер динамических свойств, а резонансные 
пики возрастают.

Динамику изменения температуры газового 
потока вдоль ствола шахты можно записать в 
виде [2 ]уравнения
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где а 4, а 5 -  коэффициенты, определяемые те- 
плофизическими и техническими характери­
стиками газового потока и стенок шахты; 
Гс(х,т) -  температура поверхности ствола 
шахты; %3(т) -  возмущение температурного 
поля. Граничное условие Тг (0,т) определяется 
температурой, расходом теплоносителя, коли­
чеством калориферов на основании уравнений 
теплопереноса газового потока, которые слу­
жат базой для модели наблюдателя. Темпера­
тура материала стенки ствола шахты Т0 рас­
считывается на основании уравнения [2] теп­
лопроводности:
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где у  -  координата по горизонтали; а 6 -  коэф­
фициент теплообмена. Граничные условия пер­
вого рода Тс (х, т,утах) определяются на осно­
вании уравнения

дТс(х, т) д2Тс(х, т) 
дх 7 дх2

при известной температуре поверхности земли 
(окружающей среды) Тс (х = 0,т) . Коэффициент 
температуропроводности а 7 меняется с изме­
нением 2"с(х = 0,т) .

Передача тепла от калориферов к газово­
му потоку сопровождается потерями, мерой 
которых служит приращение энтропии. Теп­
ловой поток от калориферов к газу запишем 
в виде

где Тк -  температура калорифера; а 8 -  ко­
эффициент теплопередачи; F  -  площадь те­
плообмена.

Скорость изменения энтропии системы 
равна
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Критерий оптимальности для элементов (ка­
лориферы -  газовый поток) примет вид
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По мере отдачи тепла калорифер остывает и 
меняет свою температуру на основании соот­
ношения

где Ск -  коэффициент теплопередачи, который 
зависит от формы обтекания газом поверхности 
калорифера.

Управление обеспечивается путем воздейст­
вия на температуру, расход теплоносителя, со­
отношения температуры обратной воды на вы­
ходах из калориферов, давление и расход воз­
духа компрессора. Объединим управляющие 
воздействия в виде вектора U .

Целью системы управления является обес­
печение температуры в стволе шахты > 3°С 
при минимальном расходе энергии компрес­
сора и калориферов. Когда решение уравне­
ния (5) будет Гс(х ,т ,утах)> 8 °С , то калорифе­
ры отключаются.

Сформируем интегральный квадратичный 
критерий для оценки эффективности работы 
системы управления, поддерживающей темпе­
ратуру в стволе шахты в виде
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где Дг (х,т) -  желаемое распределение темпе­
ратуры по стволу шахты; xmax > 17 м; С -  весо­
вая матрица коэффициентов.

Для повышения эффективности работы сис­
темы управления целесообразно использовать 
наблюдатель или прогнозатор температуры стен­
ки, соответствующий уравнениям (4), (5) с ис­
пользованием критерия адаптации модели в виде

е« (* .У,'*) = К  (х ,у ,т) - Тс (х,у,х) , 
lim s —> 0,
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где Гсм -  распределение температуры по стенке 
ствола шахты на основе наблюдателя; х { -  
фиксированное время.

При решении задач с системой теплообъем- 
ников (калориферов) часто используются кри­
терии, минимизирующие суммарную стоимость 
калориферов как элементов управляющей части 
системы. Пусть система теплообменников 
состоит из двух последовательно соединенных 
калориферов с расходом QT и стационарными 
температурами воздуха Т'т, Гг2вх, Т] вых, Гг2вых, 
где индексы 1, 2 относятся к номерам калори­
феров, а индексы вх, вых -  соответственно к 
входному и выходному.

Через калориферы проходят потоки тепло­
носителей соответственно и Ql температу­
рами на входах Т' вх 7х2вх. Температуру тепло­
носителей на выходе обозначим через Г 1 вых и 
ГТ2ВЫХ . Стоимость теплообменников определя­
ется нелинейной зависимостью от площади по­
верхности теплообменника [3]:

( 12)
р , = < \ К ^ вых), /= 1 ,2 ,

где kF -  коэффициент стоимости, зависящий от 
фирмы производителя; р -  дробное число; , 
а 2 -  коэффициенты для соответствующих ка­
лориферов.

Тогда целевую функцию для выбора кало­
риферов можно записать

У, = * , [ * * + F / ] .  (13)

Целевую функцию (13) необходимо миними­
зировать при ограничениях на Гт2вх, 7В2ВЫХ > 3°С и 
переменную Т'вх. Функция (13) может быть 
иевыпуклой.

Допустим, что с помощью известных методов 
для каждого критерия (8, 10, 11, 13), обозначаемо­
го J y с индексом (у = 1,2,3,4), определено опти­
мальное по скалярному функционалу управление

иЬ) = м(у) [т, ТК ,ТГ,ТС (х, т ) , Тс (.х, у, т ) ,

Здесь вектор имеет компоненты ,м мщ ’ и„ и является оптимальным управ­
ляющим вектором, при котором скалярный 
функционал Jy{u) принимает оптимальные 
значения на траектории системы (1, 2, 3, 4, 7, 
12), проходящей через заданные граничные 
точки. При этом получаются различные 
периоды действия этих управляющих векто­
ров иЬ).

Г  (и ){J, (г/(,)), J2 (н(2)), J 3 («(3)), Л  (м(4))} • (15)

( 14)

Рассмотрим квадрат евклидовой нормы:
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Предложенная постановка задачи по вектор­
ному критерию освобождается от необходимо­
сти знания весов функционала.

При выборе управления и происходит неко­
торое ухудшение каждого отдельно взятого по­
казателя качества системы Jy(u) (в сравнение 
с тем, как если бы оптимизировался лишь он 
один), однако это ухудшение распространяется 
по всем показателям Jy{u) и является мини­
мально возможным.
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