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МОДЕЛЬ АНАЛИЗА ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ 
ГРУППЫ КОНТРОЛЛЕРОВ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ АЛЮМИНИЕВЫМИ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРАМИ

Предлагается математическая модель, использующая поэтапную концепцию моде­
лирования тепловых режимов, которая позволяет производить оценку тепловых парамет­
ров электронных модулей системы автоматического управления алюминиевыми электро­
лизерами на основе ограниченного набора исходных данных.

Ключевые слова: математическая модель, электронные модули, алюминиевые элек­
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ANALYSIS MODEL OF THERMAL MODES 
OF CONTROLLER GROUPS OF AUTOMATIC 
CONTROL SYSTEM ALLOY ELECTROLYZE

A mathematical model using a phased concept of modeling thermal conditions, 
which enables the evaluation o f thermal parameters of the electronic modules o f the 
automatic control aluminum electrolysis cells, based on a limited set o f source data. 

Key words: mathematical model, electronic modules, electrolytic aluminum.

В настоящее время автоматизация про­
мышленных процессов черной и цветной ме­
таллургии стала необходимым элементом 
современного производства. Внедрение и 
разработка автоматизированных систем 
управления технологическими процессами 
(АСУТП) черной и цветной металлургии 
приводит к повышению эффективности про­
изводства. Эффективные АСУТП металлур­
гических комбинатов строятся на основе сис­
темного подхода, учитывающего всю сово­
купность процессов производственного цик­
ла. Внедрение автоматизации в металлургии 
обеспечивает протекание производственных 
процессов, близкое к оптимальным услови­
ям, повышает производственную способ­
ность установок, снижает расход электро­

энергии, топлива, увеличивает эффектив­
ность всех металлургических процессов [1].

Одной из основных задач, которые 
решает автоматизация металлургических 
предприятий, является настройка и поддер­
жание рациональных режимов ведения тех­
нологического процесса отдельного метал­
лургического производства. В частности, 
автоматизация и оптимизация режимов ра­
боты алюминиевых электролизеров в цвет­
ной металлургии уменьшает расход электро­
энергии на 10-12 %.

Современные системы автоматического 
регулирования алюминиевых электролизе­
ров строятся как многоуровневые. На пер­
вом уровне управления располагается груп­
па контроллеров (один контроллер на два
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электролизера) ,  которые размещаются в непо­

средственной близости от ванн. Они управ­

ляют междуполюсным расстоянием ( МНР)  и 
системой автоматической подачи глинозема 
( АПГ) .  Результаты воздействия передаются в 
головной компьютер центрального пульта 
управления ( второй уровень) ,  с которого дан­

ные о протекании производственного процес­

са поступают в вычислительный центр -  тре­

тий уровень АСУП .

В наиболее тяжелом тепловом режиме 
функционируют контроллеры ( электронные 
модули)  первого уровня . Их надежность оп ­

ределяет эффективность работы производ­

ственного участка и всего предприятия в 
целом . В связи с этим еще на этапе проекти­

рования системы управления необходимо 
определить ожидаемые тепловые показатели 
функционирования контроллеров , что обу­

словливает разработку их адекватных теп ­

ловых моделей .

Совокупность контроллеров управления 
электролизерами , размещенных в шкафу 
( группе шкафов) ,  можно представить как 
систему дискретных элементов различной 
формы ( тел , оболочек)  с источниками тепла 
или без них . Для анализа тепловых режимов 
такой конструкции в первом приближении 
может быть использована тепловая модель 
[ 3 ] ,  но в силу принятых ограничений она 
имеет довольно узкую область применения .

Тепловую модель будем строить в 
предположении , что мощность , рассеивае­

мая в модулях , равномерно распределена по 
объему каждого тела , которое будем назы ­

вать источником тепла . Будем считать , что 
тела имеют изотермические поверхности , а 
температура по объему внутренней среды 
( воздух , жидкость)  распределена равномер­

но . Теплообмен между отдельными телами , 

а также средами осуществляется конвекци­

ей , излучением и теплопроводностью .

В зависимости от того , как расположе­

ны нагретые поверхности и какова их тем ­

пература , естественный теплообмен в замк­

нутых объемах может протекать различны ­

ми способами . Такие модели относятся к 
моделям с сосредоточенными параметрами . 

Будем абстрагироваться от геометрических 
размеров , тогда каждое тело имеет два па­

раметра: суммарную мощность тепловыде­
лений в нем Р  и среднеповерхностную тем­
пературу; теплообмен между телами, между 
телами и средами характеризуется тепловой 
проводимостью о.

Примем поэтапную концепцию моде­
лирования тепловых режимов. В этом слу­
чае каждая моделируемая система разбива­
ется на отдельные изотермические элемен­
ты. Должны быть известны внешние тепло­
вые воздействия: температура сред или на­
ружных поверхностей соседних модулей 
этого и вышележащих уровней, с которыми 
рассматриваемая конструкция находится в 
состоянии теплообмена. Процесс теплооб­
мена таких моделей математически описы­
вается системой алгебраических уравнений

£  G 1 (  -  t j ) + £  (t1 -  tck) = P1;
1 =2 k=1

£  (  -  ti )+ £  a ck(  -  tck ) = p ;
1=1 k=1
j *i

£ g  Nj (tN tj )+ £ g  Nck (tN tck ) = PN ,
1=1 k=1

где Gj- и a ick -  тепловые проводимости , ко ­

торые в общем случае могут представлять 
собой сумму конвективной , лучистой и кон -  

дуктивной составляющих , Вт/ К , при отсут­

ствии теплообмена = 0 и o ick = 0 ; Pi -

мощность теплового рассеивания в i - м теле, 

Вт ; k  = 1 , K  -  номера наружных сред , тел с 
заданной среднеповерхностной , среднеобъ­

емной температурой tck; i = 1 , N ; j  = 1 , N  -  

номера тел , оболочек , внутренних сред с 
неизвестными среднеповерхностными или 
среднеобъемными температурами .

В случае вентилируемой аппаратуры 
связь между температурой потока воздуха 
внутри оболочек 4 и снаружи 7в вх, 7в вых оп­

ределяется выражением 7в = ( в.вх + 7в.вых)/2  . 

Тогда тепловая мощность , выносимая воз­

духом из аппаратуры ,

G V P c p (/в.вых — ^ .в х  ) =  2 G V P c p ( /в  — ^ .в х  ) ,
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где G V -  объемный расход теплоносителя; р 
и ср -  плотность теплоносителя и его тепло­
емкость при постоянном давлении.

Исходная система уравнений -  нели­
нейная, так как тепловая проводимость тел 
зависит от искомых температур. Для реше­
ния уравнений можно использовать стан­
дартные методы решения систем линейных 
алгебраических уравнений и метод итера­
ций. В этом случае начальные приближения 
температур задаются на основе оценочных 
расчетов тепловых режимов и данных пре­
дыдущего этапа моделирования. Для опре­
деления тепловых проводимостей можно 
воспользоваться моделями и методиками, 
приведенными в работе [2] .

Предлагаемый способ моделирования 
достаточно универсален, позволяет описы­
вать тепловой режим разнообразных систем 
электронных модулей, отдельных модулей, 
проводить декомпозицию с различной сте­

пенью детализации. Для проведения оце­
ночных расчетов используется менее де­
тальное разбиение.
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