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Для потенциально-опасного производства, к классу которых отно-

сится коксовая батарея, крайне важно своевременно отреагировать на 

каждое изменение состояния объекта, которое приводит к выходу пара-

метра за пороговое ограничение. Это требует высокой квалификации 

работающего персонала, что вызывает необходимость создания трена-

жерно-обучающих комплексов. Имитационные модели как часть такого 

комплекса крайне важны при разработке алгоритмов обучения, т.к. мно-

гие задачи обучения сводятся к исследованию поведения объекта обу-

чения во времени и выборе своевременных управлений для компенса-

ции возмущений по переводу объекта в "безопасные" пороговые огра-

ничения параметров [1]. 

Имитационная модель температурного режима коксования позво-

ляет вырабатывать навыки управления объектом в различных режимах 

функционирования (оптимальном, эксплуатационном, аварийном) и 

исследовать протекание процесса как в режиме соответствующем рег-

ламентным ограничениям, так и при возникновении неполадок и не-

штатных ситуаций без эксперимента на сложном дорогостоящем обору-

довании, обеспечивает как составная часть тренажера реализацию раз-

личных стратегий обучения (оптимальное управление, устранение не-

штатных ситуаций (НС), изучение причинно-следственных связей). 

Имитационная модель позволяет описывать состояние объекта во 

всех режимах его функционирования; изменения состава сырья, произ-

водительности, параметров модели, качества продукции; осуществлять 

варьирование всех входных параметров объекта управления, а также 

коэффициентов модели для изменения установок тренажера; управ-

ляющего воздействия для ликвидации нештатной ситуации. 

Математическая модель (ММ), позволяющая исследовать темпера-

турный режим коксования с точки зрения равномерности прогрева за-

грузки коксующейся шихты и прогнозирования тепловых свойств кокса, 

описывается системой уравнений [2]: 
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где α - коэффициент температуропроводности; λ - теплопроводность; К 

- коэффициент теплопередачи греющей стенки; τ - время коксования; x - 

расстояние точки от оси камеры; L - ширина камеры; Сp - удельная теп-

лоемкость при постоянном давлении; γk - кажущийся удельный вес тела; 

γkш - кажущийся удельный вес шихты; Tш - температура в любой точке 

коксующейся шихты; Fст - площадь греющей стенки; αог - коэффициент 

температуропроводности отопительного газа; λст - теплопроводность 

стенки; δст - толщина стенки; αш - коэффициент температуропроводно-

сти шихты; Gог - расход отопительного газа; Сог - теплоемкость отопи-

тельного газа; Gш - расход шихты; ст

шТ  - температура шихты у стенки; 

оп

шТ  - температура шихты в осевой плоскости; н

шТ  - начальная темпера-

тура шихты; н

огТ  - начальная температура отопительного газа; к

огТ  - 

конечная температура отопительного газа; ст

ш - коэффициент темпера-

туропроводности шихты у стенки; ст

шC  - теплоемкость шихты у стенки. 



Решение (1) при условиях (2) - (6), позволяет определить время 

проведения процесса при заданных расходах шихты и отопительного 

газа и конструктивных характеристиках печи (ширина камеры, толщина 

стенки, материал, из которого изготовлена стенка) и температуру кокса 

при окончании процесса коксования, а также получить оценки тепловых 

свойств кокса по зависимостям (8)-(10). 

Формализованное представление ММ может быть описано сле-

дующим набором: 

)A,U,X(fY MMMM  . 

Вектор входных параметров 

 21М X,XX  , 

где 1X  и 2X  – характеристики шихты и отопительного газа соответст-

венно. 
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Вектор параметров и коэффициентов модели, 

 21м А,АА  , 

где 1А  и 2A  – характеристики печи и шихты соответственно. 

 стcт,ст1 ,,LF,КА   

 ш2A   

Вектор выходных параметров: 

  ,,С,Y рМ  

Вектором управляющего воздействия данной модели мU  является 

расход отопительного газа огG . 

 огM GU   

Структура системы управления температурным режимом коксова-

ния с помощью разработанной имитационной модели представлена на 

рис.1. 

Математическая модель (ММ) описывает поведение системы при 

различных условиях проведения эксперимента. 

База данных технологического процесса (БД ТП) – база данных, 

содержащая характеристики всех переменных, описывающих темпера-

турный режим коксования. Ведение этой базы данных позволит упро-

стить ввод характеристик сырья. 



База знаний нештатных ситуаций (БЗ НС) содержит описания ос-

новных нештатных ситуаций, возможных при управлении объектом и 

рекомендации по их устранению. 

 
 

Рис. 1 Структура системы управления, где ММ – математическая модель; 

БД ТП – база данных технологического процесса; БЗ НС – база знаний нештат-

ных ситуаций; БЗ печей – база знаний печей; УСО – устройство связи с объек-

том; RNS – вектор рекомендаций по управлению в НС; Эмулятор НС – эмуля-

тор нештатных ситуаций. 

 

База знаний печей (БЗ печей) содержит описание конструктивных 

характеристик коксовых печей. Ведение этой базы данных позволяет 

упростить ввод характеристик коксовых печей, представляет возмож-

ность загрузки информации о настроечных коэффициентах модели (век-

тор А1) из таблиц. 

Вектор рекомендаций по управлению в нештатных ситуациях 

(RNS) представляет собой рекомендации оператору коксовой батареи 

для действий при возникновении нештатных ситуаций. 

Формализованное представление нештатных ситуаций может быть 

представлено в виде вектора: 

 Sov,ichPr,SitNS  , 



где Sit  – описание НС,  2121 X,X,A,AichPr   – причина ситуации, 

которая может быть задана изменением входных и настроечных пере-

менных модели, Sov  – совет оператору с рекомендациями о действиях 

в НС. 

При программной реализации для решения математической модели 

использован метод сеток.  При решении задачи этим методом, вводится 

сетка в области изменения аргументов (t – время процесса, x - расстоя-

ние от стенки греющей камеры). Затем вводится нормирующий множи-

тель для перехода к безразмерной температуре: 
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где T0= Tш
н
 – температуре загружаемой шихты; 

Tmax – температура готового кокса. 

Tmin=T0. 

Tmax определяется из формулы: 
374.0max)T(519.0384.71  , 

где   - коэффициент теплопроводности готового кокса (того кокса, ко-

торый необходимо получить). 

Далее вводится нормирующий множитель по X: X1=X/(L/2), где L 

– ширина камеры печи. На следующем шаге необходимо задать количе-

ство узлов сетки. Для этого задается время протекания процесса t в диа-

пазоне от 13 до 27 часов, затем задается шаг по времени –   и по х – h, 

что позволяет определить соответственно количество временных слоев 

– n и слоев шихты – k, для которых будет производиться расчет. После 

этого формируется система уравнений для n+1 временного слоя: 
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где кш  - кажущийся удельный вес тела, кг/м3; 
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Полученная система алгебраических уравнений решается методом 

прогонки. На каждом последующем шаге происходит перерасчет коэф-

фициента температуропроводности шихты α. 

Для моделирования нештатных ситуаций систематизированы типо-

вые нарушения (ситуации) и причины, их вызывающие. Нештатные си-

туации подразделяются по типу нарушаемых пороговых ограничений 

параметров на: эксплуатационные (нарушения оптимальных, допусти-

мых эксплуатационных норм) и аварийные (нарушения аварийных, пре-

даварийных норм). 

Нештатные ситуации, связанные с температурным режимом коксо-

вания частично описаны в [3,4]. На расход отопительного газа в процес-

се коксования накладываются ограничения, связанные с особенностями 

и сроком эксплуатации теплотехнических агрегатов. Поэтому к разряду 

нештатных ситуаций в данной модели могут быть отнесены решения, 

оптимальные с точки зрения свойств кокса, но выходящие за рамки ог-

раничений, накладываемых на огG . Кроме того, к нештатным ситуаци-

ям может быть отнесена ситуация, когда при заданных векторах A,X  

недостижима возможность получения кокса, с заданными тепловыми 

свойствами 0Y . 

Опираясь на все вышесказанное, можно утверждать, что с помо-

щью разработанной имитационной модели сотрудники предприятия 

могут оперативно производить анализ данных, смоделировав процесс за 

считанные минуты, и принимать решения по управлению процессом до 

его запуска на реальной установке, что приведет к повышению эффек-

тивности процесса в целом. 
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