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Постановка проблемы. Оптимизация в широком смысле находит 
применение в науке, технике и любой другой области человеческой 
деятельности. В настоящее время считают, что оптимизация – это 
целенаправленная деятельность, заключающаяся в получении наилучших 
результатов при соответствующих условиях [1,3]. 

Расчеты процессов и аппаратов пищевых производств, как правило, 
связаны с необходимостью выбора лучшего варианта из многих 
возможных. В условиях пищевого производства этот выбор 
осуществляется на основе субъективной оценки и накопленного опыта 
технологов. Но даже самые опытные работники не могут рассмотреть и 
оценить все различные варианты, которые могут возникнуть в процессе 
производства. Решение проблемы становится возможным благодаря 
постановке задачи оптимизации и нахождению оптимальных результатов с 
помощью компьютерной техники. 

Постановка задачи оптимизации требует: 
• наличие объекта оптимизации и обнаружения цели 

оптимизации; 
• наличие ресурсов оптимизации, под которыми понимают 

возможность выбора значений некоторых параметров объекта. Объект 
должен иметь определенные степени свободы – управляющие воздействия, 
позволяющие изменять его состояние в зависимости от требований и 
условий производства; 

• возможность оценки количественной величины, поскольку 
только при этом условии можно сравнивать эффекты от выбора тех или 
иных управляющих воздействий. 

Оптимальный, или лучший, вариант любого объекта, должен 
измеряться количественной мерой – критерием оптимальности. На основе 
выбранного критерия оптимальности составляется целевая функция, 
которая зависит от параметров процесса и должна быть записана в 
аналитическом виде. Задача оптимизации сводится к определению ее 
экстремума (максимума или минимума). 

Критерий оптимальности детерминированного процесса в общем 
виде может быть представлен как функция входных, выходных и 
управляющих параметров [2,3]. 

Для решения задачи оптимизации необходимо найти экстремум 
критерия оптимальности: максимум или минимум. Кроме того, в 
большинстве задач оптимизации возникают ограничения на параметры, 
налагаемых технологическими, эксплуатационными, конструктивными 
требованиями. 

Таким образом, для решения задач оптимизации необходимо 
выполнить следующие условия (рис. 1). 
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Рис. 1. Основные условия решения оптимизационных задач 
 
Наиболее часто описанной постановкой оптимальной задачи служит 

выражение критерия оптимальности в виде экономической оценки 
(например, производительность, себестоимость продукции). Однако в 
отдельных задачах оптимизации, когда объект является частью 
технологического процесса (аппарат или агрегат в масштабе цеха, завода, 
комбината), не всегда удается, или не всегда целесообразно, выделить 
прямой экономический показатель, который характеризовал бы 
эффективность работы рассматриваемого объекта. В таких случаях 
критерием оптимальности может служить технологическая 
характеристика. 

Изложение основного материала. В свое время для газификации 
различного топлива были разработаны и введены в эксплуатацию 
различные газогенераторные установки, которые конструктивно 
адаптировались для достижения конкретных эксплуатационных задач: 
получение тепла, электроэнергии, синтез-газа, рудных концентратов 
редких металлов и так далее. 

Газогенерационный энергетический комплекс ГЕКА-3 (Блок А на 
рис 2) является основной составляющей частью целого спектра 
оборудования для утилизации дисперсных органических отходов. 
Результаты, полученные при газификации в нем различных видов 
низкосортного и высокозольного топлива, показали перспективность 
применения технологии газификации для решения задач изменения 
агрегатного состояния растительной биомассы. 
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Схема на рис. 2 является одним из предлагаемых технологических 
вариантов применения ГЕКА-3. Комплекс работает следующим образом: с 
приемной площадки топливо (18) грейфером (3) с помощью монорельса (1) 
и электрической тали (2) подают в буферную емкость для отходов (4), 
откуда направляется через шлюз-дозатор (5) в газогенератор ( 6) на 
газификацию. После чего, минеральный остаток в виде золы через люк 
выгрузки золы (8) отгружают в бункер золы (17), после чего его 
отправляют потребителям. Для осуществления процесса газификации в 
газогенератор (6), подают воздух, получаемый от воздуходувной машины 
(7). Полученный генераторный газ через патрубок газа (9) направляют в 
циклон (10) для очистки от вислых частиц, циклон периодически 
разгружают через специальное устройство в бункер (17). Далее газ 
попадает в радиатора (11), где охлаждается. Затем, генераторный газ 
направляется в фильтр тонкой очистки газа (12) для удаления тонко-
дисперсных твердых частиц и дополнительного охлаждения до 
температуры ниже 45…60 °С и конденсированных паров смолы и воды. 
Подготовленный таким образом генераторный газ подают через 
устройства дополнительной очистки (14) до потребителя. В роли 
потребителя производителем рекомендуется использование агрегата 
отопительного модульного АВМ-02,5 в комбинации с горелкой типа 
ДСГМ-30 (15), или двигатель внутреннего сгорания типа ДГМА-75 (16) и 
другое. 

Важным этапом моделирования технологического процесса является 
системный анализ исследуемой технологической системы [1,2]. 
Технологическая схема для утилизации отходов органического 
происхождения с помощью газогенерационного энергетического 
комплекса ГЕКА-3 нужно рассматривать как сложную большую систему, 
которую целесообразно анализировать выделением в ней более простых 
подсистем. 

Целью проведенной работы было установление оптимальных 
параметров процесса газификации растительной биомассы (лузга 
подсолнечника). 

Для установления оптимальных параметров целесообразно более 
подробно рассмотреть подсистему газификации (рис. 3). 
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Рис. 3. Параметрическая схема подсистемы газификации 

растительной биомасы 
Проанализировав подсистему газификации растительной биомассы 

установлено, что главными управляющими параметрами данной 
подсистемы, которые существенно влияют на качественные 
характеристики процесса являются: температура, влажность и 
гранулометрический состав биосырья. 

Выбор целевой функции подсистемы зависит от целей 
функционирования системы [3,5]. Цель данной подсистемы – создать 
оптимальные условия для проведения процесса газификации. Исходным 
управляемым показателем, который наиболее полно характеризует данную 
технологическую операцию показатель теплотворной способности. 

Наиболее полно исследовать как степень влияния каждого из 
показателей, так и их взаимодействие позволяет проведение 
ортагонального композиционного планирования второго порядка (ОКП) 
[4,5]. Исходными данными для проведения ОКП являются: 

х1 – гранулометрический состав 6 мм, интервал варьирования 4 мм; 
х2 – влажность топлива 40%, интервал варьирования 30%; 
х3 – температура 1200 °С,  интервал варьирования 300 °С.  
Количество опытов для ОКП рассчитывается по формуле: 
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N = N0 + 2k + n0 , 
где N – количество опытов, n0 – количество опытов у центре 

планирования, k -  число факторов+, N0 –число опытов полного 
факторного эксперимента 2k. 

То есть, N = 8 + 2·3 + 1 = 15.  
Натуральные значения факторов перевели в кодированные 

переменные по формуле (1) [4,5]: 
хі =

Сі�Сі�

�і

,          (1) 
где Сі, Сі0 – значение фактора в натуральных величинах, 

соответственно на верхнем, нижнем и нулевом уровне; 
αі – интервал варьирования фактора; 
і – номер фактора. 
Матрица ОКП представлена в таблице 1.  

Таблица 1 
Матрица планирования эксперимента в кодированных переменных 

№ досліду х1 х2 х3 
1 -1 -1 -1 
2 1 -1 -1 
3 -1 1 -1 
4 1 1 -1 
5 -1 -1 1 
6 1 -1 1 
7 -1 1 1 
8 1 1 1 
9 -1,215 0 0 

10 1,215 0 0 
11 0 -1,215 0 
12 0 1,215 0 
13 0 0 -1,215 
14 0 0 1,215 
15 0 0 0 

Проверку однородности полученных данных производился по 
формуле (2) [4,5] 
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Для проверки гипотезы об однородности оценок дисперсий 
пользовались критерием Кохрена, который определяется по формуле (3) 
[4,5] 
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После реализации эксперимента осуществлена статистическая 
обработка результатов, которая заключается в получении коэффициентов 
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регрессии математической модели и оценке ее адекватности 
исследовательской процесса. Известно, что один из факторов больше 
влияет на изменение состояния системы, чем другой [4]. Итак, на основе 
результатов исследований была поставлена цель – определить 
коэффициенты регрессии, провести оценку их значимости и проверить 
адекватность полученной модели. 

Коэффициенты уравнения регрессии рассчитывали по формулам (4) и 
(5) [4,5]. 
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Коэффициенты уравнения регрессии считаются значимыми, если 
выполняется следующее неравенство: 

ipt > .таблt , 
де ipt  – расчетный критерий Стьюдента; 

.таблt – табличное значение критерия Стьюдента. 
Провели расчет критерия Стьюдента для каждого из коэффициентов 

регрессии по формуле (6) [4,5]: 
�	
 =

��


��

          (6) 
Проверку адекватности уравнения регрессии проводят по критерию 

Фишера. 
Дисперсию адекватности рассчитывали по формуле (7) [4,5]: 
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2S          (7) 

Проверку адекватности уравнения проводят по формуле (8) [4,5]: 

S
SagF 2

2

=
          (8)

 

 
Результаты эксперимента представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 

 
Как видно, для коэффициентов b12, b23, b11 условие ipt > .таблt  не 

выполняется, то есть коэффициенты необходимо считать не 
существенными [4,5]. Уравнения регрессии в кодированной форме 
приобрело вид: 

у= 1881,064+93,955 х1+76,674 х2+360,053 х3+20 х1х2+373,333 х1х3+31,667 
х2х3+12,069 х1

2-258,711 х2
2-563,339 х3

2 

На рис. 4, 5, 6 отражены полученные поверхности и линии уровня 
построены в соответствии с уравнением регрессии. 

а)      б) 
Рис.4. Влияние температуры и влажности растительной биомассы на 

теплотворную способность синтез-газа. а) график поверхности, б) график 
контура. 
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а)      б) 
Рис.5. Влияние температуры и гранулометрического состава растительной 

биомассы на теплотворную способность синтез-газа. а) график 
поверхности, б) график контура. 

а)      б) 
Рис.6. Влияние гранулометрического состава и влажности растительной 

биомассы на теплотворную способность синтез-газа. а) график 
поверхности, б) график контура. 

 
Выводы 

Доказано адекватность уравнения регрессии процесса газификации 
растительной биомассы, поскольку выполняется условие Fp<FT, так как 
2,908 <3,01. 

Из анализа экспериментальных данных работы газогенераторной 
установки следует, что на теплотворную способность синтез-газа 
существенное влияние имеют избранные управляемые показатели. В 
частности, существенное влияние оказывает, в первую очередь, влажность 
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растительного сырья и температура в зоне горения. Поэтому, для 
повышения эффективности работы газогенератора целесообразно 
проводить предварительную сушку исходного сырья 
высокотемпературными продуктами сгорания газа на выходе из 
энергетического оборудования. 
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