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Аннотация. Статья посвящена построению приближённого параметрического нейросете-

вого решения дифференциального уравнения, описывающего процессы в неизотермическом 

химическом реакторе. Изучаются свойства приближённого нейросетевого решения задачи в 

области изменения параметра. Анализируется влияние дополнительной информации  

о решении, заданной в виде приближённых данных точечных измерений, на результат обуче-

ния нейронной сети.  
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Abstract. The article is devoted to constructing an approximate parametric neural network solu-

tion of singular differential equation describing the processes in non-isothermal chemical reactor. The 

properties of approximate neural network solution of the problem are investigated in the range of the 

parameter. The influence of additional information about the solution, given in the form of approxi-

mate data point measurements, on the result of neural network training is analyzed. 
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Рассматривается макрокинетическая модель неизотермического химического 

реактора [1]. Процессы теплового взрыва, самовоспламенения, зажигания, рас-

пространения волн горения и т.д., происходящие в реакторе, описываются систе-

мой квазилинейных (параболических, эллиптических) уравнений в частных про-

изводных или обыкновенных дифференциальных уравнений.  

В безразмерных переменных модель химического реактора описывается си-

стемой квазилинейных уравнений теплопроводности и диффузии:  
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где a – относительная концентрация реагирующей компоненты смеси;  

  – изменение относительной температуры (безразмерная температура); x  – от-

носительное изменение длины реактора (безразмерная координата);  – оператор 
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Лапласа в безразмерных координатах;  – безразмерная энергия активации;   – 

безразмерный коэффициент теплопередачи;  – безразмерный параметр, называ-

емый числом Франк-Каменецкого; ( )a
 – зависимость, характеризующая ско-

рость реакции от концентрации. 
В работах [2–4] исследовалась нейросетевая модель катализатора: анализ ба-

ланса тепла и массы в плоской грануле пористого катализатора при каталитиче-
ской реакции приводил к краевой задаче для обыкновенного дифференциального 
уравнения второго порядка, которое является частным случаем стационарной си-
стемы дифференциальных уравнений (1): 
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В данной работе продолжается исследование частных вариантов модели хи-
мических реакторов – системы уравнений (1) с помощью нейросетевого модели-
рования. В предположении, что реакция является одностадийной, необратимой, 
не сопровождается фазовыми переходами, протекает в неподвижной среде, рас-
сматривается стационарная задача о тепловом взрыве в плоскопараллельном 
случае [1]. Эта задача интересна тем, что известно точное решение, область су-
ществования решения и значения параметра, при которых решение задачи не су-

ществует ( 0.878458кр   ), – рассматриваем её в качестве модельной для алгорит-

мов обучения нейронных сетей.  
Ищется приближённое решение краевой задачи:  
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в виде нейросетевого разложения вида 
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параметры которого находятся в процессе поэтапного обучения сети на основе 
минимизации функционала ошибки

0 1 1 2 2( )J J J J     , состоящего из невязок в удо-

влетворении уравнению  
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и дополнительным условиям в форме  
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где 
jx – периодически перегенерируемые тестовые точки из [0,1]; j  – тестовые 

точки из 
min max[ ; ]  ; 

ix– фиксированные точки, где известны значения искомой 

функции ( , )i ix     ; 
1 2,   – положительные штрафные параметры. Нейросетевой 

подход применялся с учётом и без учёта дополнительной информации, получен-
ной на основе измерений или грубого численного решения в фиксированном 
наборе точек, учитываемой в слагаемом

2 2J . 

Минимизация функционала ( )J  проводилась методом RProp с перегенера-

цией 50M  и 100M  тестовых точек каждые 5 шагов работы алгоритма, делалось 
200 перегенераций.  



Для применения гибридного метода строим приближённое поточечное реше-
ние при значениях параметра: 0.5, 0.8,   0.87       , которые рассматриваем как до-

полнительные данные для решения задачи. 
Мы использовали сети из 30, 50, 100N N N    нейроэлементов и выбирали следующие 

интервалы изменения параметра 
min max[ , ]   :[0.4;1] и [0.85;0.9] . 

Численные эксперименты показали: 
1. Методы построения нейросетевых моделей сложных систем существенно 

улучшают нейросетевое решение, если используется дополнительная информа-
ция. Её можно получить, например, с помощью приближений на основе тради-
ционных численных методов (даже не очень точных). 

2. Нейронная сеть позволяет построить приближённое решение параметриче-
ской задачи. При этом параметр может принимать значения, при которых точ-
ного решения задачи не существует. Эффект отсутствия решения проявляется 
резким ростом ошибки удовлетворения уравнению. 

3. В сложных задачах, где неизвестен интервал существования решения, 
нейронные сети позволяют уточнить приближённое решение. Для этого исполь-
зуются дополнительные данные – измерения или численное решение при одном 
значении параметра. При этом эффект уточнения теряется при приближении к 
критическому значению параметра. 
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