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Аннотация. Моделирование тепловых процессов 

связано с необходимостью использования больших 

технических ресурсов. Для этого чаще всего используют 

гибридные суперкомпьютеры или меинфреймы. 

Последнее время для решения таких задач стали 

применять нейронные сети. В рамках данного 

исследования проанализированы технологии 

моделирования тепловых процессов. В качестве основной 

выбрана технология нейронной сети. На практическом 

примере смоделирован технологический процесс тепловой 

обработки. Показаны результаты работы нейронной сети. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Моделирование является одним из важнейших 
процессов подготовки современного оборудования к 
внедрению в производство. Это является одним из 
основных способов снижения расходов на испытания и 
пуско-наладочные работы. Моделирование тепловых 
процессов является одним из важнейших способов 
определения живучести, долговечности и экономической 
эффективности любого производственного процесса. 
Толовые процессы также являются косвенными 
индикаторами протекания основных технологических 
процессов. Например, при анализе работы 
электролизёров для получения первичного алюминия [1, 
2] постоянная диагностика теплового поля подины 
позволяет судить о креолитовом соотношении, которое 
является критически важным для эксплуатации и 
определяющим в технологическом процессе. Особую 
роль тепловых процессов необходимо отметить в 
моделировании гидрогеологических [3, 4], металлурги-
ческих [5, 6, 21], горных [7, 8] процессов. Все 
вышеуказанные задачи решаются, как правило, за счет 
конечно-разностных методов. Которые позволяют 
дискретизировать объект управления на небольшие 
элементы, каждый из которых подвергается анализу. 
Используя программные средства, такие методы 
используют, как правило, классические подходы в 
программировании, которые связаны с использованием 
сложного математического аппарата. Некоторые 
исследования [9, 10] предлагают использовать для этого 
теорию систем с распределенными параметрами. Суть 
предлагаемого метода заключается в использовании 

пространственной вектор-функции оператора объекта. 
Однако такой подход существенно увеличивает нагрузку 
на вычислительные ресурсы. Но если необходимо 
обеспечить необходимый уровень точности, необходимо 
использовать различные методы, позволяющие снизить 
нагрузку на вычислительные ресурсы. Одним из таких 
методов является применение нейронных сетей. За счет 
применения структуры в виде дерева и четкой, 
последовательной иерархии операции можно добиться 
существенного роста производительности. И как 
следствие, возможности вычисления ранее не 
вычисляемых алгоритмов. Таким образом, применение 
нейронных сетей для моделирования тепловых 
процессов является актуальной задачей.  

II. МЕТОДОЛОГИЯ РЕШЕНИЯ 

В работах [11–12, 17, 22] авторы применяют теорию 
нейронных сетей для моделирования различных 
тепловых и термических процессов. Одним из 
популярных подходов для моделирования тепловых 
процессов с использованием нейронных сетей является 
рекуррентная нейронная сеть, такая как LSTM (Long 
Short-Term Memory) или GRU (Gated Recurrent Unit). Эти 
типы нейронных сетей могут учитывать зависимости во 
времени и хорошо подходят для моделирования 
процессов, которые изменяются со временем. Для 
обучения нейронной сети требуется набор данных. Этот 
набор данных должен содержать измерения температуры 
в разных точках системы в разные моменты времени. 
Нейронная сеть будет обучена на этом наборе данных. 
Что позволит формировать регрессионные модели 
развития ситуации. Дополнительные факторы, такие как 
геометрия системы, тепловые свойства материалов и 
внешние факторы, могут помочь улучшить точность 
модели. Эти факторы могут быть представлены в виде 
дополнительных входных данных для нейронной сети 
или использоваться для предварительной обработки 
данных [13–20].  

III. ПРАКТИЧЕСКИЙ ПРИМЕР  

Схематическое изображение моделируемого объекта 

представлено на рис. 1. В общем случае необходимо 

рассматривать соприкосновение двух сред 

цементирующей прослойки и огнеупорного кирпича как 

границу раздела сред, в то время как она будет 

охватывать всю поверхность кирпича. 
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Рис. 1.  Представление объекта моделирования для единичного 

кирпича 

На рисунке линейные размеры объекта по каждой из 
координат обозначены Lx, Ly и Lz, соответственно, а 
грани пронумерованы от S1 до S6 для удобства 
ориентирования. С учётом того, что толщина швов 
соединительной прослойки составляет 10 мм, а 
линейные размеры кирпичей 250*120*65 мм для 
каждого, соответственно, их размещение относительно 
друг друга в проекции на удобные для наблюдения 
плоскости можно представить в виде последовательного 
объекта. В зависимости от количества кирпичей в 
каждом из направлений пространства ряду общие 
линейные размеры объекта определяются как сумма 
произведений величины кирпича на количество и 
величины промежутка между кирпичами на значение 
количества, уменьшенному на единицу. Математическая 
модель для обоих материалов объекта описывается 
уравнением теплопроводности в частных производных. 
Оно позволит определить температурное поле внутри 
стенки, имеющей форму параллелепипеда через 
конкретное время, и имеет вид: 
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где x, y, x – текущие координаты, ∂x – шаг 
дискретизации по x, ∂y – шаг дискретизации по y, ∂z – 
шаг дискретизации по z, ∂τ – шаг дискретизации по τ, a –
коэффициент теплопроводности. Коэффициенты 
температуропроводности a сред определяются по 
формуле a=λ/ (ρ*c) , где ρ – плотность, λ – коэффициент 
теплопроводности, c – коэффициент теплоемкости. 
Исходя из условия, что в качестве стандартного 
огнеупорного материала выбран шамотный кирпич, а в 
швах между ним находится тяжелый бетон, значения 
данных физических величин отражены в табл. 1. 

ТАБЛИЦА I.  ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ В ВИДЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ВЕЩЕСТВ, УЧАСТВУЮЩИХ В МОДЕЛИРОВАНИИ  

 ρ, кг/м3 c, кДж/кг*ºК k(λ), Вт/м*ºК 

Кирпич 2540 0,84 0,88 

Промазка 2400 1,5 0,9 

 
Граничные условия, при которых следует решать 

уравнения теплопроводности для каждой из сред, для 
общих боковых поверхностей будут включать в себя 
условия теплоизоляции в частях, не имеющих области 
соприкосновения с пространством близким с рабочим, а 
также постоянной температуры для точек вблизи него и 

точки, в которой расположен нагревательный элемент. В 
совокупностном виде для точек за исключением 
трехмерной клетки границы раздела и точки 
управляющего воздействия они запишутся стандартно 
как:  
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Нагрев производится в точке ортоцентра крайней 
плоскости стенки, сдвинутом на несколько делений, 
чтобы избежать попадания в пространство между 
кирпичами в случае чётного количества кирпичей в 
ряду. В формульном выражении он выглядит 
следующим образом:  
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Для границы раздела материалов по каждой из 
координат в зависимости от положения точки в 
пространстве будут составлены выражения подобные 
этому: 
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Их различия заключаются в основании 
дифференцирования и определении окончания или 
начала кирпича при переходе через промазывающий 
слой. Получить численное решение уравнения для 
распределённого в пространстве объекта наиболее 
удобно в среде программирования. Для этого 
дискретизируем каждую из величин, подверженных 
дифференцированию промежутками по каждой из 
координат с равным шагом в 0,005, а также временем с 
шагом dt=0,05 с. Нахождение корней осуществим при 
помощи метода конечных разностей, для этого 
преобразуем уравнения следующим образом: 
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Таких уравнений будет 2 по количеству различных 
сред, различаться они будут только индексом номера у 
температуры и коэффициента температуропроводности. 
По этим данным составим программу на языке Python. 
В связи тем, что исследуемая система распределённая, и 
имеет несколько величин, подверженных 
дифференциальному изменению, возникает 
необходимость в хранении большого объема массивных 
данных, что в других языках способно привести к 
переполнению оперативной памяти и, как следствие, 
выводу ошибки в вычислениях и прекращению работы 
программы, чего в Python не происходит благодаря 
интерпретатору и динамическому распределению 
памяти. Подключение библиотек осуществляется при 
помощи команды «import [наименование библиотеки] as 
[при необходимости, краткое обращение, используемое 
при вызове функции из неё]». Хранение процессуальных 
данных в программе реализовано в виде многомерных 
массивов. Их объявление и заполнение нулевыми 
значениями обусловлено командой «[наименование 
массива]=np.zeros([его размерность])». В начале 
программы всем элементам массива присваивается 
постоянное значение, соответствующее 
установившемуся режиму до включения нагревателя. В 
дальнейшем в зависимости от условий программного 
цикла, будет осуществляться выбор заполнения массива, 
соответствующего тому или иному материалу. Так на 
проверке выполнения условий делимости на число, 
получаемое на основе счётного по каждой 
соответствующей координате, которое отвечает за 

окончание конкретного кирпича в процессе прохода до 
крайнего значения линейной величины стенки, и 
основана разрабатываемая программа. Рассмотрим её 
наиболее важные части. Программный вид задачи 
поиска t+1го значения величин в виде основного цикла 
по времени определяется исходя из:  

for t in range(1,time): 

   countx=0 

   countx1=0 

   county=0 

   countz=0 

   i=0 

   j=0 

   k=0 

   while (k < int(Lz/dz)): 

     k+=1 

     if ((k % int(c*(countz+1)/dz+2*countz) == 0) and 

(countz<sv)): 

       countz+=1 

       k+=1 

       for aa in range(1,int(Lx/dx)): 

          for ab in range(1,int(Ly/dy)):          

T2[aa][ab][k][t]=((lyam2/c2/po2/1000)*dt*((T2[aa-

1][ab][k][t-1]-2*T2[aa][ab][k][t-1]+T2[aa+1][ab][k][t-

1])/(dx*dx)+(T2[aa][ab-1][k][t-1]-2*T2[aa][ab][k][t-

1]+T2[aa][ab+1][k][t-1])/(dy*dy)+(T2[aa][ab][k-1][t-1]-

2*T2[aa][ab][k][t-1]+T2[aa][ab][k+1][t-

1])/(dz*dz))+T2[aa][ab][k][t-1]) 

       k+=1 

     else: 

На нём показан вид счётного условия для 
направления z, что также описывается для прочих осей, 
но не приводится на рисунке во избежание повторов. 
При выполнении условия производится расчёт 
скрепляющего материала, иначе вычисляется 
температурное поле кирпича. Кроме того, до его 
нахождения по последней координате осуществляется 
проверка на чётность/нечётность ряда, характеризующая 
сдвиг, который обусловлен ложковым методом кладки. 
Граничные условия для задачи в дискретном виде будут 
выглядеть следующим образом: 

   for i in range(0,int(Lx/dx)+1): 

     for j in range(0,int(Ly/dy)+1): 

       T1[i][j][0][t]=T1[i][j][1][t] 

       T1[i][j][int(Lz/dz)][t]=T1[i][j][int(Lz/dz)-1][t] 

       T2[i][j][0][t]=T2[i][j][1][t] 

       T2[i][j][int(Lz/dz)][t]=T2[i][j][int(Lz/dz)-1][t] 

   for j in range(0,int(Ly/dy)+1): 

     for k in range(0,int(Lz/dz)+1): 
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       T1[0][j][k][t]=T1[1][j][k][t] 

       T1[int(Lx/dx)][j][k][t]=T1[int(Lx/dx)-1][j][k][t] 

       T2[0][j][k][t]=T2[1][j][k][t] 

       T2[int(Lx/dx)][j][k][t]=T2[int(Lx/dx)-1][j][k][t] 

   for i in range(0,int(Lx/dx)+1): 

     for k in range(0,int(Lz/dz)+1): 

       T1[i][0][k][t]=1400 

       T1[i][int(Ly/dy)][k][t]=T1[i][int(Ly/dy)-1][k][t] 

       T2[i][0][k][t]=1400 

       T2[i][int(Ly/dy)][k][t]=T2[i][int(Ly/dy)-1][k][t] 

Учёт условия границы раздела сред происходит 
отдельно и внешне напоминает основной цикл, 
поскольку также проходится по всей величине объекта 
исследования и требует большого количества условных 
операторов из-за множества точек соприкосновения 
различных материалов. 

       for aa in range(1,int(Lx/dx)): 

          for ab in range(1,int(Ly/dy)): 

             T1[aa][ab][k][t]=(lyam1*T1[aa][ab][k-
1][t]+lyam2*T2[aa][ab][k+1][t])/(lyam1+lyam2) 

             T2[aa][ab][k][t]=T1[aa][ab][k][t] 

       k+=2 

       for aa in range(1,int(Lx/dx)): 

          for ab in range(1,int(Ly/dy)):             
T1[aa][ab][k][t]=(lyam1*T1[aa][ab][k+1][t]+lyam2*T2[aa][
ab][k-1][t])/(lyam1+lyam2) 

             T2[aa][ab][k][t]=T1[aa][ab][k][t] 

     else: 

Вывод графического изображения изменения 
температуры с течением времени производится отдельно 
после завершения основного цикла при помощи 
пространства Plot. В качестве проверки выполнения 
зададим по каждой из координат в ряду количество 
кирпичей равное 3. Рассмотрим последовательный набор 
точек, приближающийся к выбранному центру, в 
котором размещается нагреватель (рис. 2). 

 

Рис. 2.  График зависимости температуры от времени в точках с 
изменением координаты х 

С уменьшением расстояния до нагревателя 
температура возрастает, что свидетельствует о 
правильности моделирования процесса. Для 
определения по графику величины температуры в 
конкретный момент времени применяется его 
интерактивная версия. Так, по ней можно утверждать об 
устанавливающемся характере нагрева, поскольку 
изменение температуры на концах графика составляет 
доли градуса (рис. 3). 

 

Рис. 3.  Интерактивный график зависимости температуры от 
времени в точках с изменением координат х 

Осуществим работу программы для точки, 

прилегающей к нагреваемой границе стенки, и обратной 

ей, т. е. максимально удалённой от слоя, на который 

воздействовал нагреватель, результат работы 

программы будет следующим (рис. 4). 

 

Рис. 4.  График зависимости температуры от времени в точках 

(48;1;1) и (48;75;1) 

Температура установившегося режима для двух 
графиков оказалось различной: меньшему изменению 
подверглась точка с большим интервалом до нагретого 
края стенки. Исходя из этого, можно сделать вывод о 
том, что моделирование осуществлено верно, а 
установленная стенка позволяет частично 
теплоизолировать исходящий из рабочей зоны нагрев. 
Для уменьшения этого влияния предлагается увеличить 
количество моделируемых слоёв или изменить 
теплофизические характеристики материалов, например, 
выбрав в качестве используемого другой вид кирпича. 
От того, насколько он будет отличным от описываемого 
также могут измениться линейные размеры установки, 
но поскольку данная модель универсальная, а 
дискретизация производится в виде относительных 
значений, это может быть возможно.  
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Таким образом, в результате работы была получена 
комплексная программно-реализованная распределённая 
модель поведения температуры внутри 
теплоизоляционной кирпичной футеровки печи плавки 
металла. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В ходе разработки и написания работы поэтапно 
были раскрыты основные цели и задачи проекта. В 
теоретической части данной практической работы была 
объяснена потребность в создании модели футеровки 
печи плавки металла, на основании анализа предметной 
области и определён объект исследования и материалы, 
из которых он состоит, для задачи линейных размеров и 
теплофизических характеристик. На основании этого 
была осуществлена разработка технического задания с 
указанием её назначения и базовых требований к 
конечному продукту, включая программную среду, в 
которой он будет представлен, и необходимую 
документацию. В практической же части для конкретной 
стенки теплоизоляционной кирпичной футеровки печи 
плавки металла была произведена разработка 
распределённой математической модели температурного 
поля объекта исходя из уравнения теплопроводности для 
нескольких материалов. Для дифференциальных 
величин была выполнена дискретизация методом 
конечных разностей, чтобы была возможность перенести 
их в программный вид. Полученная модель 
удовлетворяет установленным требованиям, а значит, 
поставленная перед началом работы цель была 
достигнута. 

Элементы оптимизации программного кода 
направлены на увеличение скорости работы программы 
и преодоление ограничений оперативной памяти на 
обработку больших массивов данных. Это 
представляется возможным за счет реализации 
динамического распределения памяти, а также 
оптимизации циклов.  
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