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6.4. Оперативный прогноз температурного состояния                       
и управление процессом коксования угля                                          

на Авдеевском КХЗ. 
 

6.4.1. Задачи управления тепловым режимом                     
коксования угля. 

 
Êà÷åñòâî êîêñà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè: âûñîêîé òå-

ïëîòîé ñãîðàíèÿ, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è îäíîðîäíûì ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèì ñîñòàâîì, íåñïåêàåìîñòüþ è ÷èñòîòîé ïî ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ 
ïðèìåñåé (ñåðû è ôîñôîðà). Äëÿ îáîãðåâà êîêñîâûõ ïå÷åé â îñíîâíîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîêñîâûé, äîìåííûé ãàçû è èõ ñìåñè. Òîïëèâî ñæèãàåòñÿ â 
ïðîñòåíî÷íîì ïðîñòðàíñòâå, ðàâíîìåðíîñòü îáîãðåâà êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ðåâåðñà ôàêåëà. Âîçäóõ, ïîäà-
âàåìûé â ïðîñòåíî÷íîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâà, ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû (1100—1200)°C â òåïëîîáìåííèêàõ ðå-
ãåíåðàòèâíîãî òèïà. Äëÿ êàìåð êîêñîâàíèÿ, èìåþùèõ êîíóñíîñòü, îäíî-
âðåìåííàÿ ãîòîâíîñòü êîêñà ïî äëèíå äîñòèãàåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííûì 
ïîäâîäîì îòîïèòåëüíîãî ãàçà è âîçäóõà â êàæäûé îòîïèòåëüíûé êàíàë. Òå-
ïëîâîé ðåæèì êîêñîâàíèÿ äîëæåí îáåñïå÷èòü çàäàííóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïå÷è è òðåáóåìîå êà÷åñòâî êîêñà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïåðèîäîì êîêñîâàíèÿ, ò.å. âðåìåíåì ìåæäó çàãðóçêîé è âûãðóçêîé 
êàìåðû êîêñîâàíèÿ. Êîíòðîëü çà òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì êîêñîâîé ïå÷è 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ôîòîïèðîìåòðîì òåìïåðàòóð â êîíòðîëü-
íûõ âåðòèêàëàõ âäîëü áàòàðåè 1—2 ðàçà â ñìåíó. Õàðàêòåðèñòèêîé òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà îáîãðåâà áàòàðåè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïî âñåì êàìåðàì òåì-
ïåðàòóðà êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ ñ ìàøèííîé è êîêñîâîé ñòîðîíàìè. 

Òåïëîâîé ðåæèì ïå÷è îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì â 
çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà êîêñîâàíèÿ, ìàðî÷íîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 
øèõòû, ñîäåðæàíèÿ â íåé âëàãè. Óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì êîê-
ñîâîé áàòàðåè îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà íà âñþ ïå÷ü. 
Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îòäåëüíûõ âåðòèêàëîâ äîáèâàþòñÿ ïîäáîðîì äèà-
ôðàãìû îïðåäåëåííîãî ñå÷åíèÿ íà ïîäàþùåì ãàçîïðîâîäå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò íàäåæíûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû êîêñîâîãî ïèðîãà â êàìåðàõ êîêñîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâà-
íèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçà òåìïåðà-
òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè î ïðîöåññå. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2.3.1)—
(2.3.10) äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà êàê àëãîðèòìè÷åñêèé èíñòðóìåíò äëÿ 
âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ èíôîðìàöèîííî—óïðàâëÿþùèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ôóíêöèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîêñîâàíèåì óãëÿ. Ê èíôîðìàöèîííûì 
ôóíêöèÿì ñëåäóåò îòíåñòè: 
• îïåðàòèâíîå ñëåæåíèå çà âûïîëíåíèåì ãðàôèêà çàãðóçêè—âûãðóçêè, 

ìàðî÷íûì ñîñòàâîì øèõòû â êàìåðàõ êîêñîâîé áàòàðåè; 
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• ðàñ÷åò òåõíèêî—ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû áàòàðåè; 
• îïåðàòèâíûé ïðîãíîç òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñóåìîé çàãðóçêè, 

êëàäêè ïðîñòåíêîâ; 
• ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåíè çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ ïðè çàäàí-

íîì òåïëîâîì ðåæèìå. 
                                                                                                     
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîêñîâàíèåì óãëÿ òàêæå äîëæíà ïîääåðæèâàòü áà-

çó äàííûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ðàáîòû îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè è îïòèìèçàöèè. 

Óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè 
òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáîãðåâà êîêñîâîé ïå÷è, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî çàäàííóþ ïëàí—ãðàôèêîì âûãðóçêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîêñîâîé áà-
òàðåè íà îñíîâàíèè ïðîãíîçà ðåàëüíî èìåþùåãîñÿ òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êîêñîâîé çàãðóçêè â êàìåðàõ áàòàðåè. Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè (2.3.1)—(2.3.10) äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ ôóíêöèé íàêëàäûâàåò 
îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ïî àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ðåàëüíîìó òåõíîëîãè÷å-
ñêîìó ïðîöåññó. 

 
6.4.2. Задача настройки параметров математической 

модели процесса коксования угля 
    
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ êîêñóåìîé çàãðóçêè íåîáõîäèìà íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòî-
ðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïî äîñòóïíûì äëÿ 
èçìåðåíèé äàííûì î òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Àíàëèçèðóÿ ñîâîêóïíîñòü 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (2.3.1)—(2.3.10) ñ ïîçèöèè çàäà÷ íàñòðîéêè ê êîíêðåò-
íîìó îáúåêòó ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó åå êëàññèôèêàöèè. 

1. Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì èìååòñÿ äîñòîâåðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî òåïëîôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà äèíàñà, íåêîòîðûõ ìàðîê óãëåé, êîêñîâîãî ãàçà. Èíôîðìà-
öèÿ îá ýòèõ õàðàêòåðèñòèêàõ â êà÷åñòâå íîðìàòèâíî—ñïðàâî÷íîé äîëæíà 
íàõîäèòüñÿ â ïàìÿòè óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ. 

2. Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ àïðèîðè ÿâëÿþòñÿ íåèç-
âåñòíûìè âåëè÷èíàìè è ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â èõ ïîäñòðîéêå ê óñ-
ëîâèÿì êîíêðåòíîãî îáúåêòà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîýôôèöèåíòû ëó÷èñòîãî è 
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå ôàêåë—ñòåíêà—êîêñîâûé ïèðîã. Ýòè 
ïàðàìåòðû ìîäåëè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
íàñòðîéêè. 

Èäåíòèôèöèðóåìûå ïàðàìåòðû óñëîâíî ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâà òè-
ïà: ïàðàìåòðû, íàñòðàèâàåìûå â àâòîíîìíîì ðåæèìå íà îñíîâàíèè äîñòà-
òî÷íî ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïðîöåññå, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, è ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïîäñòðàèâàþòñÿ â îïåðàòèâ-
íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé øòàòíûìè ñðåä-
ñòâàìè êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïåðâûé òèï çàäà÷  èäåíòè-
ôèêàöèè, òðåáóþùèé äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè è ñëîæ-
íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì íà÷àëüíîé íàñòðîéêè. Êî-
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ýôôèöèåíòû ìîäåëè ïî ïðèçíàêó ïðèíàäëåæíîñòè ê êîíêðåòíîìó îáúåêòó 
(øèõòà èëè êàìåðà êîêñîâàíèÿ) ðàçáèâàþòñÿ íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóï-
ïó ñîñòàâëÿþò êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà â 

êàìåðå êîêñîâàíèÿ — σ(τ), α, σck(τ) è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòåíêè êàìåðû — CW(T), λW(T), ρW. 

Âòîðàÿ ãðóïïà êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçàíà ñ çàãðóæàåìîé øèõòîé — ýòî òå-
ïëîôèçè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû Cρ(T), λ(T), W, è êîýôôèöèåíò αV, õàðàê-
òåðèçóþùèé êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà â øèõòå. 

Ñðåäè êîýôôèöèåíòîâ ïåðâîé ãðóïïû èçâåñòíûìè ñ÷èòàþò òåïëîôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèíàñîâîé ñòåíêè êàìåðû [46]. Êîýôôèöèåíòû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå ôàêåë—ñòåíêà—êîêñîâûé 
ïèðîã, òðåáóþò íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì. Ýòà ãðóïïà 
ïàðàìåòðîâ ìåíÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî âî âðåìåíè. Íåîáõîäèìîñòü î÷åðåä-
íîé íàñòðîéêè ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ ðåìîíòîì êëàäêè ñòåíîê âåðòèêàëîâ, 
èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê òîïëèâà, èäóùåãî íà îáîãðåâ ïðîñòåíî÷íîãî 
ïðîñòðàíñòâà è ò.ä. Çàäà÷à íàñòðîéêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ðåøàòüñÿ âíå 
ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñà. 

Âòîðàÿ ãðóïïà êîýôôèöèåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàíà ñ òåï-
ëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè øèõòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìàðî÷-
íûì ñîñòàâîì óãëåé. Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà çàâèñèò îò 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà øèõòû, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïîðèñòîñòü øèõòû, à 
çíà÷èò è âîçìîæíîñòü äèôôóçèè ãàçîâ. Â óñëîâèÿõ ñòàáèëüíîãî ôðàêöèîí-
íîãî ñîñòàâà øèõòû ñëåäóåò îæèäàòü è ñòàáèëüíîñòè âåëè÷èíû αV. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïàðàìåòð αV ìîæåò áûòü íàñòðîåí çàðàíåå, ò.å. â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
çàäà÷ íà÷àëüíîé íàñòðîéêè. 

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øèõòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè 
òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 0—1100°C è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ëà-
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì îïåðàòèâíàÿ ïîäñòðîéêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ. 

Íàñòðîéêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà ìåæäó ïà-
ðîãàçîâîé ñìåñüþ è øèõòîé â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè (2.3.1)          – 
αV(X, τ) è êîýôôèöèåíòà ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ôàêåëîì è ñòåíêîé 
σ(τ) â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (2.3.7) äëÿ ïåðâîãî ýòàïà. Íà âòîðîì ýòàïå ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷à íàñòðîéêè óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò çàâåðøå-
íèÿ ïðîãðåâà ñòåíêè ñî ñòîðîíû ôàêåëà, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíîé òåìïåðàòóðå ãðåþùåé ñðåäû è íå çàâèñèò îò σ(τ). Îïðåäåëåíèþ 

ïîäëåæèò êîýôôèöèåíò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà σск(τ) â ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ (2.3.10), äëÿ ÷åãî äîñòàòî÷íî èìåòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êîêñîâîãî 
ïèðîãà â îäíîé òî÷êå.  

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè αV(X, τ), σ(τ), σск(τ) äëÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé (2.3.1)—(2.3.10) ïî èçìåðåííîé òåìïåðàòóðå êîêñîâîãî ïèðîãà 

),(* τXTi  äëÿ 2],)(,0[,1 =−∈= iXi δτξ , ],)([ WiX δτξ +∈ . Ïðè ýòîì 
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ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (2.3.8), òåìïåðàòóðà ãðåþ-
ùåé ñðåäû âåðòèêàëîâ U(τ), à òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
óãîëüíîé øèõòû è ñòåíêè. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ýêñòðå-
ìàëüíîé çàäà÷å, çàêëþ÷àþùåéñÿ â ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ íåâÿçîê 
ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è èçìåðåííûìè òåìïåðàòóðàìè:  

[ ] ττττστστα
τ

dXTXTXI
i

ii–ђV

k
2

2

1 0

* ),(),())(),(),,(( ∑ ∫
=

−=       (6.4.1) 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ  îáðàòíîé  çàäà÷è  ïðîâåäåì ïà-
ðàìåòðèçàöèþ èñêîìûõ ôóíêöèé. Ïî ïîâîäó ôóíêöèè αV(X,τ)  âîñïîëüçó-
åìñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà, ÿâëÿþòñÿ  òåï-
ëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïàðîãàçîâîé 
ñìåñè â øèõòå. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà îáðàçóþùåéñÿ  ïàðîãàçîâîé  ñìåñè, òåì-
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ âûõîäèò çà ðàìêè  ðàññìàòðèâàåìîé òåï-
ëîâîé ìîäåëè êîêñîâàíèÿ óãëÿ. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî  èçìåíåíèå òåìïåðà-

òóðû è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïî êîîðäèíàòå х èìååò õàðàêòåð ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî óáûâàíèÿ. Òàê êàê â óðàâíåíèè (2.3.1) òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîé 
ñìåñè âçÿòà â âèäå êîíñòàíòû ðàâíîé 100°C åñòåñòâåííî ïðèíÿòü ýêñïî-
íåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû  êîýôôèöèåíòà: 

  







 −
−

= )(

)(

0 )(
),( τξ

τξ

τξ
τα

X

V e
X

aX                         (6.4.2) 

ãäå a0 — èñêîìûé ïàðàìåòð, 0 < X < ξ(τ).  
Ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò àïðèîðíûå ñîîáðàæåíèÿ î âèäå ôóíêöèé, îïè-

ñûâàþùèõ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ σ(τ), σск(τ) ïî âðåìåíè, èõ ïàðàìåò-
ðèçàöèþ ïðîâåäåì ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ. Íà ðàâíîìåðíîé ñåò-

êå ïî τ ñ øàãîì ∆τ íà êàæäîì îòðåçêå σj(τ) ôóíêöèþ ïðåäñòàâèì â âèäå 
ìíîãî÷ëåíà òðåòüåé ñòåïåíè, ò.å.  

∑
=

−=
3

0

)()(
k

k
j

j
kj B τττσ  

äëÿ   

.,...,0],,[ 1 Njjj =∈ +τττ  

Ïðîâåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè îáðàò-
íóþ çàäà÷ó ê îïðåäåëåíèþ êîíå÷íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ a0, σ(τ0) , σ(τ1) ,…, 
σ(τn). Ðàñ÷åò èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè 
ôóíêöèîíàëà (3.2.7) ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì.  

Îñòàíîâêà èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
êðèòåðèþ íåâÿçêè, ò.å. èòåðàöèè ïðåêðàùàþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé 
òî÷íîñòè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (6.4.1), ñâÿçûâàåìîé ñ ïîãðåøíîñòüþ 
èçìåðåíèé εij òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-
ðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïî íàñòðîéêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 6.4.1. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè-
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÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìàòåðèàëà ñòåíêè è øèõòû [46]. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ äîñòèãàþòñÿ 
äëÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè êîêñîâîãî ïèðîãà â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìå-
íè. Çàâûøåíèå ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü 
ïðèíÿòûì â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïîëîæåíèåì îá èäåàëüíîì êîí-
òàêòå ìåæäó çàãðóçêîé è ñòåíêîé âåðòèêàëà (óñëîâèå (2.3.5)). 

Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó è àëãîðèòìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü ãðàäè-
åíòíûõ àëãîðèòìîâ: ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè êîýô-
ôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóð ê êîýôôèöèåíòàì σ(τj), çíà÷åíèÿ 
êîòîðûõ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà íèæå. 

Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû ïî îñè êîêñîâîãî ïèðîãà 
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíåíî äëÿ óñëîâèé ðàáîòû â äîñòà-
òî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîêñîâîé áàòàðåè 
N7 Àâäååâñêîãî ÊÕÇ: 

•  òåìïåðàòóðû âåðòèêàëîâ â èíòåðâàëå 1200—1350 °C; 
•  ïåðèîäà êîêñîâàíèÿ îò 14 äî 24 ÷àñîâ. 
 
Òàáëèöà 6.4.1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 

òåìïåðàòóð  ïðè êîêñîâàíèè â áàòàðåå ¹7 Àâäååâñêîãî ÊÕÇ 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå        
òåìïåðàòóðû  (°C) 

Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû      
( °C) 

êîíòðîëüíûõ 
âåðòèêàëîâ 

êîêñîâîãî 
ïèðîãà 

íà ñòåíêå âåð-
òèêàëà 

êîêñîâîãî 
ïèðîãà 

Âðåìÿ 
(÷àñ) ìàøè- 

ííàÿ 
ñòîðî-
íà 

Êîê-
ñî- 
âàÿ 

ñòîðî-
íà 

â  
öåíòðå 

íà ïî-
âåðõ-
íîñòè 

ñî 
ñòîðî- 
íû 

êîêñà 

ñî ñòî- 
ðîíû 
ôàêåëà 

â 
öåí-
òðå 

íà 
ïî-
âåðõ-
íîñòè 

1,0 1308 1325 63 876 902 1295 55 902 
3,0 1310 1328 78 952 976 1297 71 976 
5,0 1300 1311 99 1009 1030 1299 82 1030 
7,0 1307 1319 112 1038 1052 1299 99 1052 
9,0 1308 1318 305 1069 1090 1313 327 1077 
11,0 1317 1317 687 1098 1115 1317 719 1102 
13,0 1319 1328 895 1122 1131 1323 917 1120 
15,0 1319 1330 978 1138 1144 1324 983 1134 

 
 
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî èçëî-

æåííîé âûøå ìåòîäèêå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:  

• äëÿ aV(X,τ)  â âèäå (6.4.2) êîýôôèöèåíò a0 = 11,2 Âò/(ì
3Ê); 
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• âåêòîð çíà÷åíèé σ(τj) â узлах τj: 
 

τj (÷àñ) 0 1 2 3 4 5 6 7777    8 

σ(τj)*108
 

Âò/(ì2Ê4) 
2,87 2,62 2,58 2,52 2,45 2,40 2,36 2,31 2,23 

 
• âåêòîð çíà÷åíèé σск(τj) â óçëàõ τj: 

 

τj (÷àñ) 9 10 11 12 13 14 15 

σ(τj)*108
 

Âò/(ì2Ê4) 
2,42 2,39 2,31 2,24 2,22 2,12 1,98 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.4.2. Àáñîëþòíàÿ 

ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû â îñåâîé ïëîñêîñòè êîêñîâîãî ïèðîãà 
äëÿ τk â èíòåðâàëå 14—20 ÷àñîâ íå ïðåâûøàëà 5—6°C è ëèøü ïðè óâåëè÷å-
íèè ïåðèîäà êîêñîâàíèÿ áîëåå 20 ÷ ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà ïîñòåïåííî âîç-
ðàñòàåò, äîñòèãàÿ 20—30°C . 

 
Òàáëèöà 6.4.2. Òî÷íîñòü ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû ïî îñè êîêñîâîãî ïèðî-

ãà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ êîêñîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âåðòèêàëîâ êîêñîâîé 
áàòàðåè ¹7 Àâäååâñêîãî ÊÕÇ 

 
 

Òåìïåðàòóðà            
êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ                      

(îÑ)    

Òåìïåðàòóðà ïî îñè   
êîêñîâîãî ïèðîãà                       

(îC)    

 
Ïåðèîä 

êîêñîâàíèÿ 
(÷àñ)    

Ìàøèííàÿ 
ñòîðîíà 

Êîêñîâàÿ 
ñòîðîíà 

 
Ðàñ÷åòíàÿ 

Àáñîëþò-
íîå 

îòêëîíåíèå 
14 1325 1370 994,5      —5,5 
15 1305 1350 999,6 —0,4 
16 1285 1330 1002,4  2,4 
17 1265 1310 1002,3  2,3 
18 1245 1290 998,7 —1,3 
19 1225 1270 997,6 —2,4 
20 1205 1250 995,6 —4,4 
22 1200 1245 1010,1  10,1 
24 1190 1235 1023,7  23,7 
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6.4.3. Управление тепловым режимом в системе             
управления коксованием угля. 

                                                                                                                                                      
Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ êîêñîâàíèåì óãëÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñîâî-
ãî ïèðîãà â êàìåðàõ êîêñîâîé áàòàðåè è ðàñ÷åòà òðåáóåìîãî óïðàâëÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ — òåìïåðàòóðû âåðòèêàëîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì êîêñîâîé áàòàðåè â öåëîì. Â ÓÂÌ ââîäèòñÿ 
ñëåäóþùàÿ îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ: 
• ïëàí—ãðàôèê î âðåìåíè çàãðóçêè—âûãðóçêè ïî êàæäîé êàìåðå êîêñîâîé 

áàòàðåè; 
• ìàðî÷íûé ñîñòàâ øèõòû, åå âëàæíîñòü; 
• òåìïåðàòóðà â êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëàõ, èçìåðåííàÿ â çàäàííûé ìîìåíò 

âðåìåíè τn. 
Íà ìîìåíò âðåìåíè î÷åðåäíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êîíòðîëüíûõ 

âåðòèêàëîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ òåìïåðàòóðû êîêñîâîé çàãðóçêè T(X i, τn) è 
ñòåíêè âåðòèêàëîâ Tω(X i, τn), i = 1,…, n, ïî âñåì êàìåðàì áàòàðåè. Òàêèì 
îáðàçîì, ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèîäàì èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóð êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ, â ÓÂÌ èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóð-
íîì ñîñòîÿíèè êîêñîâîãî ïèðîãà è ñòåíêè. Îïåðàòîð ïî ñïåöèàëüíîìó çà-
ïðîñó ìîæåò ïîëó÷èòü ïðîãíîç òåìïåðàòóðû êîêñîâîãî ïèðîãà íà çàäàííûé  
ìîìåíò âðåìåíè ïî ëþáîé êàìåðå ïðè òåêóùåì òåïëîâîì ðåæèìå. Âðåìÿ 
îòâåòà íà òàêîé çàïðîñ ñîñòàâëÿåò 10—20 ñ.  

Òî÷íîñòü îöåíêè ïðîãíîçà çàâèñèò òàêæå è îò òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ 
â ÏÝÂÌ ôóíêöèè U(τ). ×åì ÷àùå ïðîèçâîäÿòñÿ çàìåðû â êîíòðîëüíûõ 
âåðòèêàëàõ, òåì òî÷íåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýòà ôóíêöèÿ. Â óñëîâèÿõ ñòàáèëüíî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (êàëîðèéíîñòè òîïëèâà, òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ øèõòû è ò.ä.) çàìåðû ïðîèçâîäÿòñÿ ñ èíòåðâàëîì    
8 ÷, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðèîä êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû öåëåñîîáðàçíî ñî-
êðàòèòü äî 4—6 ÷. 

Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé òåïëîâîé ðåæèì 
áàòàðåè îòêëîíÿåòñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî è òåìïåðàòóðó êîêñóåìîé çàãðóçêè â 
êàìåðàõ êîêñîâàíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó. Çàäà÷à 
óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì áàòàðåè ñîñòîèò â ñòàáèëèçàöèè òåì-
ïåðàòóðû âûäàâàåìîãî èç êàìåð êîêñà ñ ó÷åòîì èìåâøèõ ìåñòî âîçìóùàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé. 

Ïîñêîëüêó îöåíèòü òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå êîêñóåìîé øèõòû â áàòà-
ðåå çàòðóäíèòåëüíî èç-çà íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà êîêñî-
âàíèÿ (íàëè÷èÿ ãðàíèöû ìåæäó ñóõîé è âëàæíîé øèõòîé), âîñïîëüçóåìñÿ 
ôèëüòðàöèåé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ êàæäîé êàìåðû. 
Àëãîðèòì ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (òåìïåðàòóðû áàòàðåè  Ucp 
(τП) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàþòñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì êàæäîé êàìåðû êîêñîâàíèÿ. Ïî çàäàííûì â òå-

êóùèé ìîìåíò âðåìåíè τП òåìïåðàòóðàì êîêñîâîé çàãðóçêè T(xi, τn) è 
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ñòåíêè âåðòèêàëîâ TW(xi, τn) òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó Ui(τ
*) êîí-

òðîëüíûõ âåðòèêàëîâ, ïðè êîòîðîé ê ìîìåíòó âðåìåíè ∗τi , îïðåäåëåííîãî 

ïëàí—ãðàôèêîì, òåìïåðàòóðà ïî îñè êîêñîâîãî ïèðîãà äîñòèãíåò òðåáóåìîé 
âåëè÷èíû T*  

            
*),0( TT ii =∗τ                                  (6.4.3) 

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ (6.4.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàåâóþ çàäà÷ó ñ ôèêñè-
ðîâàííûì ïðàâûì êîíöîì è ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ïîèñêà êîðíÿ 

óðàâíåíèÿ (6.4.3) îòíîñèòåëüíî Ui(τ
*) = const ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 

(2.3.1)—(2.3.10). Äëÿ ïîèñêà Ui(τ
*) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà, ïîçâîëÿþ-

ùèé ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. 
Çàòåì, ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì Ui íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óïðàâ-

ëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ïå÷ü Ucp (τП). Ïîñêîëüêó Ui  ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè 
âåëè÷èíàìè (âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà òåìïåðàòóðû çàãðóçêè) íåîá-
õîäèìî ïîñòðîèòü îïòèìàëüíûé ôèëüòð äëÿ ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ Uср(τ

*). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ïðèíèìàåì ìèíèìóì 
ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû êîêñà íà âûäà÷å. 

Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è èìåâøèõ 
ìåñòî âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Ðàçëè÷íûì ñòðàòåãèÿì óïðàâëåíèÿ áóäóò  
ñîîòâåòñòâîâàòü è ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè. Â ñèòóàöèè, êîãäà 
âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ íåâåëèêè ïî èíòåíñèâíîñòè è ðåæèì êîêñîâà-
íèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü áëèçêèì ê ñòàöèîíàðíîìó ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó, îïòè-
ìàëüíûì ôèëüòðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîå àðèôìåòè÷åñêîå îñðåäíåíèå Ui, i = 1, 
n íà êàæäîì òàêòå ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ Uср(τ

*
).  

Ïðè ñóùåñòâåííûõ âîçìóùåíèÿõ, âûçûâàþùèõ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
(èçìåíåíèå ìàðî÷íîãî ñîñòàâà, ëèáî âðåìåíè êîêñîâàíèÿ ïðè âûõîäå èç 
ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ), öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ñòðàòåãèþ ãàðàíòèðîâàííîãî 
óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
òåìïåðàòóðíûì  ñîñòîÿíèåì  êàìåðû  êîêñîâàíèÿ, ïîïàâøåé  â  íàèõóäøèå 
óñëîâèÿ, ò.å. Uср(τ

*) = max{Ui}  ëèáî Uср(τ
*) = min{U i}  â çàâèñèìîñòè îò 

ñèòóàöèè. Ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ êàìåð ïðè ýòîì îãðàíè÷èâàåòñÿ 
êàìåðàìè, êîòîðûå ïðåäñòîèò ðàçãðóæàòü â áëèæàéøåå âðåìÿ. Â òîì ñëó-

÷àå, åñëè ðàññ÷èòàííîå UUU cp (,)( >∗τ — òåõíîëîãè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå 

ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè), îïåðàòîð ïîëó÷àåò äàííûå î ïðåäïîëàãàåìîì 

âðåìåíè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (6.4.3) ïðè UU cp =∗ )(τ è â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ýòèì ïðèíèìàåò ðåøåíèå î êîððåêòèðîâêå ïëàíà—ãðàôèêà âûäà÷è êîêñà èç 
êàìåðû áàòàðåè. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
ýêñïëóàòàöèè íà ÏÝÂÌ òèïà IBM—386 è âûøå. 
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6.4.4. Программный комплекс для оперативного прогноза 
температурного состояния и управления                       

процессом коксования угля. 
                                                                                                                                                       

1. Íàçíà÷åíèå è õàðàêòåðèñòèêà. 
Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ÏÊ) äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð-

íîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñîâîãî ïèðîãà ñ ó÷åòîì òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
øèõòû, óñëîâèé òåïëîïåðåäà÷è â êàìåðå êîêñîâàíèÿ. ÏÊ ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü ðÿä ôóíêöèé â ñèñòåìå îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà êîêñà. 

Èíôîðìàöèîííûå ôóíêöèè: 
• îïåðàòèâíûé ïðîãíîç òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñóåìîé çàãðóçêè, 

êëàäêè ïðîñòåíêîâ; 
• ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåíè çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ â êîíêðåò-

íûõ êàìåðàõ ïðè çàäàííîì òåïëîâîì ðåæèìå. 
Óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè: 

• ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êîêñîâàíèÿ (òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû â 
âåðòèêàëàõ è òåìïåðàòóðû ïå÷è), îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü êîêñîâîé áàòàðåè. 
ÏÊ îñóùåñòâëÿåò ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ êîêñîâîãî 

ïèðîãà è ñòåíêè îò ìîìåíòà çàãðóçêè øèõòû äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïî îñè êîêñîâîãî ïèðîãà çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. 

ÏÊ íàïèñàí íà ÿçûêå Ñè, è â ñâîåé ñòðóêòóðå ñîäåðæèò ðÿä ïðîöåäóð, 
îïèñàííûõ â âèäå îòäåëüíûõ ìîäóëåé è îïðåäåëåííûõ ÷åðåç îïèñàíèå ñ 
ïîìîùüþ define. 
2. Èñïîëüçóåìàÿ èíôîðìàöèÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ âõîäíûå äàííûå, ïîñòóïàþùèå èç âíåøíåé 
âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. Äàííûå äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòäåëü-
íûõ ìàññèâîâ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. 

Âõîäíàÿ îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ: 
• âðåìÿ çàãðóçêè øèõòû; 
• âëàæíîñòü øèõòû; 
• íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü øèõòû; 
• ìàññèâ òåìïåðàòóð êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ ñ ìàøèííîé è êîêñîâîé 

ñòîðîíû, ñëåâà è ñïðàâà îò êîêñîâîãî ïèðîãà â çàäàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè è â ïðåäûäóùèé ìîìåíò èçìåðåíèÿ;                                                                                                    

• âðåìÿ, íà ìîìåíò êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ðàñ÷åò. 
Íîðìàòèâíî—ñïðàâî÷íûå äàííûå: 

• òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è ïëîòíîñòü îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà 
ñòåíêè âåðòèêàëîâ, çàäàííûå êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû; 

• êîýôôèöèåíòû ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãðåþ-
ùåé ñðåäîé âåðòèêàëîâ è ñòåíêîé; 

• êîýôôèöèåíòû ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ñòåíêîé 
è êîêñîâûì ïèðîãîì; 

• óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ âëàãè; 
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• òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé ñðåäû â çàçîðå ñòåíêîé è êîêñîâîé çàãðóçêè; 
• ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàìåðû êîêñîâàíèÿ è ñòåíêè. 
3. Ðåçóëüòèðóþùàÿ èíôîðìàöèÿ. 

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÏÊ ÿâëÿþòñÿ: 
1) îïåðàòèâíûå äàííûå ïî êàæäîé êàìåðå êîêñîâàíèÿ: 

• ìàññèâ òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ êîêñîâîãî ïèðîãà â çàäàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè, ðàçìåðíîñòü ìàññèâà — 14 ýëåìåíòîâ; 

• ìàññèâ òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ ñòåíêè â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, 
ðàçìåðíîñòü — 7 ýëåìåíòîâ. 
2) óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ â âèäå: 

• ðåêîìåíäóåìàÿ òåìïåðàòóðà êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ ïî êàìåðàì êîê-
ñîâàíèÿ, ðàçãðóæàåìûì â ïåðâóþ î÷åðåäü. 

• ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïî ïå÷è ñ ó÷åòîì ïëàíà—ãðàôèêà âûäà÷è êîêñà èç 
êàìåð êîêñîâàíèÿ; 

4. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîêñîâîé çàãðóçêè â êàìå-
ðàõ êîêñîâàíèÿ: 

1) îñóùåñòâëÿåòñÿ çàãðóçêà èñõîäíûõ äàííûõ èç âíåøíåé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñðåäû; 

2) îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû êîêñîâîé çàãðóç-
êè è ñòåíêè; 

3) îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò âíóòðåííèõ òî÷åê òåìïåðàòóð êîêñîâîãî ïè-
ðîãà ìåòîäîì ïðîãîíêè; 

4) îòûñêèâàþòñÿ òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà âëàãè (ëîâóøêà äëÿ 
óñëîâèÿ Ñòåôàíà); 

5) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðàåâîå óñëîâèå íà ñòåíêå ñî ñòîðîíû ôàêåëà ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñòåíêè; 

6) ìåòîäîì ïðîãîíêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ âíóòðåííèå òî÷êè äëÿ ñòåíêè; 
7) ìåòîäîì Íüþòîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðàåâîå óñëîâèå â òî÷êå ñòûêà 

"êîêñîâûé ïèðîã—ñòåíêà"; 
8) îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíûé õîä ìåòîäà ïðîãîíêè äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðà-

òóðû êîêñîâîãî ïèðîãà è ñòåíêè; 
9) íàðàùèâàåòñÿ òåêóùåå âðåìÿ íà âåëè÷èíó øàãà êâàíòîâàíèÿ; 
10) ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ ñóøêè, åñëè îíî âûïîëíåíî îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ï.11, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ê ï.2; 
11) ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîëå êîêñîâîãî ïèðîãà ñ ó÷åòîì 

óñàäêè; 
12) ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñòåíêè; 
13) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðàåâîå óñëîâèå òåïëîîáìåíà ìåæäó êîêñîâûì ïè-

ðîãîì è ñòåíêîé ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ çàçîðà; 
14) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðàåâîå óñëîâèå ñî ñòîðîíû ôàêåëà; 
15) îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà êîêñîâîãî ïèðîãà; 
16) íàðàùèâàåòñÿ òåêóùåå âðåìÿ è ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ 

ñ÷åòà ïî çàäàííîìó ïåðèîäó êîêñîâàíèÿ, åñëè îíî âûïîëíåíî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïåðåõîä ê ï.11, â ïðîòèâíîì  ñëó÷àå ê ï.17; 

17) îñóùåñòâëÿåòñÿ çàãðóçêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â áàçó äàííûõ. 
Àëãîðèòì ðàññ÷èòûâàåò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ 

êàæäîé êàìåðû êîêñîâàíèÿ è íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóð ðàññ÷èòû-
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âàåò òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó ïå÷è. 
Îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå îïåðàöèè àëãîðèòìà: 
1) îðãàíèçóåòñÿ öèêë ïî êàìåðàì êîêñîâàíèÿ (i = 1) ; 
2) çàãðóæàåòñÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ êîêñîâîãî ïèðîãà 

ti(x,τ) è ñòåíêè i—òîé êàìåðû ),( τxt W
i  íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè τ.                                                                                                   

3) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ 
i
Bτ , îñòàâøååñÿ äî âûãðóçêè êîêñà èç êàìåðû ïî 

ïëàí—ãðàôèêó çàãðóçêè—âûãðóçêè; 
4) ìåòîäîì Íüþòîíà (ñì. àëãîðèòì ðàçäåëà 5.3.2) âû÷èñëÿåòñÿ òåìïåðà-

òóðà Ui êîíòðîëüíûõ âåðòèêàëîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ê ìîìåíòó 
i
Bτ  òðåáóå-

ìóþ òåìïåðàòóðó ïî îñè êîêñîâîãî ïèðîãà t*; 
5) ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé Ui çàïîìèíàåòñÿ â áàçå äàííûõ è ïåðåõîäèì ê 

ðàñ÷åòó ñëåäóþùåé êàìåðû (åñëè i+1 ≤ n, òî ïåðåõîäèì ê ï.1, â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïóíêò); 

6) ðàññ÷èòûâàåòñÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå U  â âèäå ñðåäíåé òåìïå-

ðàòóðû ïå÷è ïî èìåþùåìóñÿ ìàññèâó Ui, I =1, n;                                                                                                                                                     
7) óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ âûñâå÷èâàþòñÿ îïåðàòîðó ïå÷è äëÿ ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî âåäåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ. 
Ïàêåò ïðîãðàìì îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ðåøå-

íèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ èíæåíåðíî—òåõíè÷åñêèì ïåðñîíàëîì êîêñîâîãî öåõà, 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü îïåðàòèâíîñòü è îáîñíîâàííîñòü èíæåíåðíûõ ðåøå-
íèé ïî óïðàâëåíèþ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì êîêñîâàíèÿ, âûïîëíåíèþ 
ïëàí—ãðàôèêà âûãðóçêè ãîòîâîé ïðîäóêöèè, è â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èòü 
ðèòìè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîêñîâûõ áàòà-
ðåé è êà÷åñòâî êîêñà. 

 
                  

 
 


