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Обсуждены вопросы, связанные с построением матрицы наблюдаемости 
для нелинейных систем и возникающие при отработке высокотемпературных 
установок, на примере топочных устройств с кипящим слоем. 

При моделировании процессов в высокотемпературных реологически сложных (дисперсных 
и пр.) системах описание гидромеханики потока требуется дополнить учетом тепломассопере-
носных свойств объекта, фазовых превращений в нем и пр. Так, при экспериментальной отработ­
ке топок с кипящим слоем по измерениям температуры и составу газовой фазы по высоте слоя 
определяются такие величины как эффективная энергия активации процесса горения Е , относи­
тельный размер горящей частицы коэффициент диффузии К. Для разрешимости задачи 

необходимо, чтобы между множеством измеряемых параметров и состояния, расширенным век­
тором оцениваемых характеристик, существовало взаимно однозначное соответствие [1]. 

Исследуем идентифицируемость математической модели (4.14 в [2]), включающей диффе­
ренциальные уравнения баланса окислителя в непрерывной и дискретной фазах и баланса энер­
гии для ожижающего агента и твердой фазы. В модели проведем учет неоднородности генерации 
тепла на поверхности частиц топлива и поглощения окислителя по высоте слоя у путем введе­
ния нелинейной функции: степенной, экспоненциальной и пр., одним из вариантов которой явля­
ется зависимость с коэффициентами как в [2]. Заметим, что чем большее число не­
известных параметров включает функция, тем с меньшей точностью они могут быть оценены из 
условия минимума критерия качества ввиду его овражности в пространстве этих величин и сме­
щения минимума вдоль оси оврага при прочих равных условиях, но с другой стороны с широким 
набором характеристик функция более корректно аппроксимирует поведение системы. Выбор 
оптимального представления исходных и пр. данных входит в круг задач параметрической иден­
тификации [1]. Проверим достаточные условия глобальной биективности отображений в терми­
нах якобиевой матрицы. Математическую модель кипящего слоя представим в виде: 
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Физика 
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Система уравнений (5) решается при граничных условиях: 

т.е. применяется простая алгебраическая операция над решениями системы (5). Следующие эле­

менты первого столбца находятся аналогично, например, с точностью 

Система уравнений для определения элемента имеет вид: 



(7) 
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Остальные элементы второго столбца матрицы вычисляются разностным методом аналогич­
но элементам первого столбца. Системы уравнений для функций чувствительности 

получаются аналогично. Функции входящие в систему 

уравнений (4), определяются из решения системы (1). 
В терминах Якобиана для рассматриваемого процесса [2] установлены локальная и глобаль­

ная идентифицируемость [1] системы по эмпирическим данным и пригодность модели для опи­
сания рабочих процессом в высокотемпературном псевдоожиженном слое. При наличии в моде­
ли четырех параметров, описывающих нелинейности по высоте слоя, при различ­
ных видах задаваемых функций ранг матрицы J был равен 7 и она являлась Р-матрицей. Подоб­
ный анализ важен, прежде всего, при слабой наблюдаемости исследуемых эффектов и свойств и 
предпочтительно его обязательное применение, особенно в многопараметрических задачах. По­
строенные функции чувствительности используются в дальнейшем при нахождении ковариаци­
онной матрицы ошибок оцениваемых параметров по матрице ошибок измерения, изучении точ­
ности математической модели и оптимальном планировании эксперимента. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ-Урал (№ 07-02-96016). 
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