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Рис. 2. Визуализация нечеткого логического вывода 
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В настоящей статье исследуется вопрос о применении нейро-нечетких систем и технологий 

к моделированию граничного температурного режима в процессах аккумуляции и регенерации 
тепла в стационарном переключающемся регенеративном теплоутилизаторе (СПРТ).  

Математические модели процессов аккумуляции и регенерации тепла в СПРТ разработаны 
и исследованы в работах [1–6]. В этих работах предполагается, что граничный температурный 
режим и коэффициенты теплоотдачи известны на основе теоретических сведений и эксперимен-
тальных данных. Такой подход не позволяет полностью понять динамику процессов аккумуля-
ции и регенерации тепла в СПРТ и выявить влияние тепловых характеристик на эти процессы. В 
частности, самыми непредсказуемыми характеристиками являются коэффициенты теплоотдачи. 
В исследуемых процессах коэффициенты теплоотдачи, в отличие от классических моделей теп-
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лопереноса, тесно связаны самим процессом и меняются во времени и в пространстве. На основе 
моделирования граничного режима, применяя модели работ [3–5], можно находить коэффициен-
ты теплоотдачи наряду с температурными функциями. Моделирование граничного температур-
ного режима в СПРТ с применением аппарата нейро-нечетких систем и технологий в вышепере-
численных исследованиях не встречается. 

В работах [7–9] для моделирования граничного температурного режима в СПРТ построена 
следующая система нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений (на основе  экс-
периментальных данных): 
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В системе уравнений (1) неизвестными являются функции )(1 TB  – температура воздуха 

на внутренней границе СПРТ в момент времени  , )(2 TB  – температура воздуха на внешней 

границе СПРТ в момент времени  . Процессам аккумуляции соответствуют промежутки време-

ни ),0( 0 , )3,2( 00  , . . . , а процессам регенерации соответствуют промежутки времени 

)2,( 00  , )4,3( 00  , . . . , где  0  – фиксированное время аккумуляции (регенерации). Функ-

ции ))(,( 11  TBk , ))(,( 12  TBk  определяются в процессе аккумуляции тепла формулами: 

0))(,( 11 = TBk ,  если  inTTB ≥))(1  , 

aTBk =))(,( 11  ,  если  inTTB <))(1  ,          (2) 

bTBk =))(,( 12  ,           (3) 
в процессе регенерации тепла формулами: 

aTBk _
11 ))(,( = ,            (4) 

0))(,( 12 = TBk ,  если  )())(2  +≤ outTTB , 

bTBk _
12 ))(,( = ,  если  )())(2  +> outTTB ,      (5) 

где )exp()( __
0  += b . Система уравнений (1) исследуется вместе с начальными условиями  

inTTB =))0(1 ,   += outTTB ))(2 .       (6) 

В формулах (2)-(6) числа a , b , 0 ,  ,   не определены. Значения этих чисел зависят от 

inT  – температуры помещения, откуда поступает тепловая энергия, outT  – температуры внешней 

среды, куда поступает часть тепловой энергии, G  – расхода воздуха на этапах аккумуляции и 
регенерации тепла.  

Предлагается применить нечетко-нейронные системы  и технологии для разработки и реа-
лизации алгоритмов нахождения неопределенных параметров a , b , 0 ,  ,   (по известным 

значениям inT , outT , G ), при которых динамическая модель (1)  адекватно описывает гранич-

ный температурный режим в процессах аккумуляции и регенерации тепла в СПРТ. Динамическая 
модель (1) считается адекватной, если численное решение системы дифференциальных уравне-
ний (1) с начальными условиями (6) с заданной точностью приближает экспериментальные зна-
чения функций )(1 TB  и )(2 TB .  

Численное решение системы уравнений (1) с начальными условиями (7) показывает,  что 
соответствующие значения параметров a , b , 0 ,  ,   можно подобрать задавая значения inT , 

outT , G . Однако выявить зависимость a , b , 0 ,  ,   от inT , outT , G  аналитическими и чис-

ленными методами невозможно. Поэтому ставится задача разработки и реализации алгоритмов 

нахождения значений a , b , 0 ,  ,   по значениям inT , outT , G , применяя нейро-нечеткие 

системы и технологии. Для решения поставленной задачи предлагается два подхода. Суть перво-
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го подхода состоит в разработке многослойного перцептрона ([10]) и формировании обучающей 
выборки на основе экспериментальным путем установленных значений inT , outT , G  и a , b , 0 , 

 ,  . Суть второго подхода состоит в применении теории нечетких систем, нечетких техноло-
гий и методов исследования дифференциальных уравнений с нечеткими коэффициентами. Хотя 
теория нечетких систем и нечеткие технологии общеизвестны, их применение к поставленной 
задаче требует определенных усилий и творческого подхода. Методы исследования дифференци-
альных уравнений с нечеткими коэффициентами разработаны и развиты в работах [11-14]. Эти 
методы дополняют теорию нечетких систем применительно к исследованию динамических мо-
делей, представляемых дифференциальными уравнениями. Здесь, наряду с вопросами примене-
ния нечетких систем к дифференциальным уравнениям с неопределенными коэффициентами, 
возникают теоретические задачи, связанные с теорией дифференциальных уравнений [11-13].  
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