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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ И ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

Приведен обзор работ научных сотрудников Института проблем машиностроения им. 
А. Н. Подгорного НАН Украины и Института математики НАН Беларуси, посвящён-
ных параметрической и функциональной идентификации тепловых процессов. Рас-
смотрены как теоретические работы, посвящённые созданию и усовершенствованию 
методов решения обратных задач, так и практические, в которых упор делается на 
применение теории обратных задач в различных отраслях промышленности. 

Наведено огляд праць наукових співробітників Інституту проблем машинобудування ім. 
А. М. Підгорного НАН України та Інституту математики НАН Беларусі, які 
присвячені параметричній та функціональній ідентифікації теплових процесів. Розгля-
нуто як теоретичні роботи, що присвячені створенню та удосконаленню методів 
вирішення обернених задач, так і практичні, в яких наголос робиться на застосування 
теорії обернених задач в різних галузях промисловості. 

Несмотря на то, что экспериментальные методы изучения теплофизических процес-
сов являются самыми достоверными, они по ряду причин не могут служить исчерпывающим 
источником информации о тепловом состоянии исследуемого объекта. Например, при про-
ведении диагностики различных технических объектов непосредственное измерение интере-
сующих параметров довольно часто затруднено, а в ряде случаев (например, при неразру-
шающем контроле) – вообще невозможно. Следует также отметить весьма существенные 
временные и материальные затраты на экспериментальные исследования (особенно на этапе 
проектирования нового оборудования) по сравнению с аналогичными затратами на изучение 
теплового состояния средствами математического моделирования. Поэтому в настоящее 
время для определения температурных полей, условий теплообмена и других тепловых па-
раметров все чаще применяются методы и средства математического моделирования и 
идентификации. 

Естественное усиление ведущей роли математического моделирования в общетехни-
ческих исследованиях, в целом, и в исследовании теплофизических процессов, в частности, 
характеризуется ужесточением требований к методам моделирования, к их эффективности и 
простоте реализации. Однако какими бы методами и средствами не пользовался исследова-
тель, результаты  моделирования зависят, в первую очередь, от правильности выбора мате-
матической модели, т.е. от ее адекватности, в чем одну из главных ролей играет достовер-
ность используемых условий однозначности. В связи с этим в последнее время большое 
внимание уделяется решению обратных задач теплопроводности (ОЗТ), в которых по 
имеющимся (весьма ограниченным) сведениям о температуре тела можно определять теп-
лофизические свойства и геометрические характеристики объекта, идентифицировать на-
чальные и граничные условия, а также уточнять саму математическую модель явления. 
Иными словами, методология решения ОЗТ является мощнейшим средством как при иден-
тификации параметров тепловых систем и процессов по косвенным их проявлениям, так и 
при оптимальном проектировании технических объектов. 
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Научные сотрудники Института проблем машиностроения НАН Украины и Инсти-
тута математики НАН Беларуси имеют многолетний опыт моделирования и идентификации 
тепловых процессов. Одним из фундаментальных направлений в данной области является 
совершенствование существующих и разработка новых методов решения ОЗТ. В ходе таких 
исследований основное внимание уделяется параметрической и функциональной идентифи-
кации тепловых процессов. Среди разработанных и усовершенствованных методов можно 
выделить методы автоматизированного подбора [1–5], спектральных функций влияния [1, 2, 
6, 7], сосредоточенной ёмкости [1, 2, 8–10], градиентные методы минимизации целевых 
функционалов [11–19], обратных динамических систем [12, 20, 21, 31], субоптимальной по-
этапной оптимизации [27], оптимальной динамической фильтрации [1, 2, 22–26] и др. [27–
33]. При этом рассматривается широкий спектр применения ОЗТ при исследовании тепло-
физических процессов. Это относится к идентификации граничных [1, 2, 7, 12,  20, 21, 27, 
34, 35] и начальных [1, 2, 12, 36] условий (граничные и ретроспективные ОЗТ), теплофизи-
ческих [1–3, 5, 11–18, 29, 37–40] и геометрических [1, 2, 41–45] характеристик (внутренние и 
геометрические ОЗТ), к решению комбинированных [46–48] и обратных сопряженных задач 
теплопереноса [49–51], задач оптимального проектирования [52–56] и управления [12, 33, 
57–59]. 

Коротко отметим особенности представленных подходов к решению ОЗТ. 
Большинство из них основано на так называемом экстремальном подходе к решению 

ОЗТ. Необходимость его применения обусловлена тем, что в подавляющем числе обратных 
задач, которые выдвигает практика, математическая модель теплофизического процесса на-
столько сложна, что невозможно получить аналитическое решение прямой задачи и затем из 
него явным образом выразить решение обратной. Поэтому в процессе применения экстре-
мального подхода обратная задача сводится к вариационной, в которой минимизируется це-
левой функционал, действующий в пространстве возможных решений. Метод автоматизи-
рованного подбора [1–5], упоминавшийся выше, по своей сути наиболее близок к такой 
процедуре, так как напрямую её реализует. В нём решения представляются в виде линейной 
комбинации базисных функций, и минимизация целевого функционала осуществляется в 
конечномерном пространстве коэффициентов при этих функциях. Отличительной особенно-
стью от широкоизвестного метода функциональной идентификации Дж. Бека в данном слу-
чае является то, что помимо коэффициентов при базисных функциях искомым параметром 
является и их количество. 

В методе спектральных функций влияния [1, 2, 6, 7] также искомая информация 
представляется в виде линейной комбинации известных базисных функций с неизвестными 
коэффициентами. Однако перед тем как начать подбор коэффициентов, находятся отклики 
рассматриваемой системы на каждую базисную функцию (так называемые спектральные 
функции влияния). В случае линейной задачи теплопроводности такой подход позволяет 
свести задачу к задаче минимизации квадратичной формы. В нелинейном случае дополни-
тельно применяется итерационный процесс. 

Метод оптимальной динамической фильтрации, предложенный Р. Калманом, полу-
чил своё развитие применительно к ОЗТ в работах [1, 2, 22–26]. Для этого в схему решения 
была введена конечно-разностная аппроксимация дифференциальных уравнений, входящих 
в математическую модель рассматриваемого физического процесса, что позволило получить 
так называемый дискретный фильтр. 

Введение в исходную математическую модель членов, отражающих понятие сосре-
доточенной теплоёмкости, которая впервые была предложена А. Н. Тихоновым, позволило 
разработать соответствующий метод решения обратных задач [1, 2, 8–10]. 

В работах [11–19] развивается метод функциональной идентификации для восста-
новления коэффициентов нелинейных уравнений теплопроводности, основанный на вычис-
лении градиентов в бесконечномерных пространствах Лебега или Соболева для функциона-
лов качества задачи. Численная реализация процедуры вычисления таких градиентов стала 
возможной в силу предложенного в [16, 17] нового способа построения сопряженных опера-
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торов к операторам внутренней суперпозиции. Разработанные в [11–19] численные алгорит-
мы позволяют восстанавливать по зашумленным данным измерений температурных полей 
негладкие коэффициенты, что представляется особо важным для задач теплопроводности с  
фазовыми превращениями [29]. 

В задачах управления тепловыми процессами возникает требование обработки дан-
ных в реальном масштабе времени. Для задач идентификации внутренних источников и гра-
ничных режимов переноса тепла этому требованию удовлетворяют методы обратных дина-
мических систем [12, 20, 21, 30, 31, 60, 61] и субоптимальной  поэтапной оптимизации [27]. 
Отметим, что в ряде случаев эти методы позволяют представить решение обратной задачи 
ОЗТ в аналитическом виде в терминах полугрупп класса С [12, 61]. 

В ходе выполняемых работ помимо разработки и теоретического обоснования того 
или иного метода рассматриваются и вопросы реализации этих методов с использованием 
современных компьютерных технологий [62–64]. 

Поскольку ОЗТ, как и другие обратные задачи, зачастую являются некорректными, 
то вопросам корректности их постановки и путям регуляризации решений некорректных 
задач [1, 2, 12, 65–68], а также структурным свойствам – обратимости, управляемости и на-
блюдаемости динамических систем [12, 19–21, 30–33, 63, 69–75] – также уделено должное 
внимание. В частности, в работах [12, 21, 61] получены критерии обратимости распределен-
ных динамических систем. Метод динамической оценки состояний и критерии наблюдаемо-
сти состояний для различных классов линейных систем представлены в работах [12, 32, 69–
75]. Задачи реализации динамических систем рассматривались в работах [12, 32, 74]. Среди 
используемых методов регуляризации можно выделить как применение традиционных (на-
пример, регуляризирующий функционал А. Н. Тихонова, итерационная регуляризация 
О. М. Алифанова), так и оригинальных методов. Например, в геометрических ОЗТ в резуль-
тате введения параметризации искомой геометрической информации таким образом, чтобы 
параметры имели вполне определённый геометрический смысл, легко на каждый из этих 
параметров наложить ограничения, сводящие множество возможных решений к компакту 
[68]. Для получения регулярных решений ОЗТ методом оптимальной динамической фильт-
рации был предложен целый ряд модификации фильтра, в том числе итерационный, усечён-
ный и адаптивный [1, 2, 22–26], которые позволяют получить более точные и устойчивые 
результаты при снижении требований к быстродействию и объёму памяти вычислительных 
средств. За счёт этого, помимо всего прочего, была достигнута возможность применять оп-
тимальную динамическую фильтрацию при решении задачи в реальном масштабе времени. 
К методам решения ОЗТ, способным работать в режиме реального времени, относится и ме-
тод спектральных функций влияния [1, 2, 6, 7] за счёт того, что спектральные составляющие 
необходимо рассчитывать только один раз и это можно сделать заранее. При вычислении 
спектральных функций влияния можно организовать также распараллеливание вычисли-
тельного процесса, так как они не зависят друг от друга. 

Разработанные методы идентификации не только протестированы путём решения 
серии модельных примеров, но и применены для решения важных практических задач, свя-
занных с определением теплофизических свойств материалов [12–19, 76–78], проектирова-
нием и диагностикой объектов энергомашиностроения [79–81], нетрадиционной энергетики 
[82–84] и приборостроения [85–86], а также с разработкой технологических процессов в ме-
таллургии [28, 87, 88], металлообработке [89–91] и в др. предметных областях промышлен-
ности [92–99]. 
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