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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãàçè-

ôèêàöèè óãëÿ. Àíàëèçèðóåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû íåóäîâëåòâîðèòåëüíî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðåãðåññèè. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà êàæäûé ïî îòäåëüíîñòè, çàðàíåå âûáðàííûé òåõíîëîãè-

÷åñêèé ïîêàçàòåëü (êðèòåðèé) è äàþò âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ýòîò ïîêàçà-

òåëü. Òàêîé ïîäõîä âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ íå äàåò óäîâëåòâîðÿþùèõ ðå-

çóëüòàòîâ, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû, íàèëó÷øåé

ïî ñîâîêóïíîñòè íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ îäíîâðåìåííî. Ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé

ïðîáëåìû îñíîâàí íà òåîðèè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, êîòî-

ðûé ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå èäåàëüíîé òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå êðèòåðèåâ è ââåäå-

íèè íîðìû ïðèáëèæåíèÿ ê èäåàëüíîé òî÷êå â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîëó÷åííîå ïðè

ýòîì ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ áëèçîñòü êðèòåðèåâ ê ñâîèì íàèëó÷-

øèì çíà÷åíèÿì. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïîäõîäà îïðåäåëåíû îïòè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå â íàèëó÷øåé è ðàâíîé

ñòåïåíè ïðèáëèæàþò âñå àíàëèçèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè

óãëÿ ê çàäàííûì çíà÷åíèÿì. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ìíîãîêðèòåðèàëüíîé âåêòîð-

íîé îïòèìèçàöèè äà¸ò âîçìîæíîñòü áûñòðî è òî÷íî îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïà-

ðàìåòðû äëÿ ñèñòåì ñî ìíîãèìè ïåðåìåííûìè. Ýòî äàñò îùóòèìóþ ïîëüçó äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ, ïðîåêòèðîâî÷íûõ, íàó÷íûõ è äðóãèõ ðàñ÷åòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçèôèêàöèÿ, òåðìîëèç, ôóíêöèè îòêëèêà, óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè,

âåêòîðíàÿ îïòèìèçàöèÿ.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îï-

òèìèçàöèè â êàêîì-ëèáî òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå, â òîì ÷èñëå è ãàçèôèêàöèè òîïëèâà, øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ ðåãðåññèîííûé àíàëèç. Íå-
ñìîòðÿ íà äåòàëüíîñòü óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïî
îòíîøåíèþ ê êàæäîìó ïàðàìåòðó, îíè íå äàþò
öåëüíîé êàðòèíû. Ñôîðìóëèðîâàòü âñå òðåáî-
âàíèÿ ê îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ â îäíîì óðàâíå-
íèè íåâîçìîæíî è ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü âûðàæåíèÿ îòäåëüíûõ êà÷åñòâåííûõ òðå-
áîâàíèé â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé ðåãðåññèè,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåé ñóòè âåêòîðíûì êðè-
òåðèåì êà÷åñòâà. Îòñþäà è âîçíèêàåò ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ïðîáëåìà îäíîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè
ñîâîêóïíîñòè óðàâíåíèé ðåãðåññèè, êàæäîå èç

êîòîðûõ îòäåëüíî îöåíèâàåò îïðåäåëåííîå êà-
÷åñòâî ñèñòåìû.

Àíàëèçèðóÿ ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè â îá-
ëàñòè òåîðèè âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, ìû îñòà-
íîâèëèñü íà ïîäõîäå ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìíîãî-
êðèòåðèàëüíîé âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, îñíî-
âàííîé íà èäåå îïðåäåëåíèÿ èäåàëüíîé òî÷êè â
ïðîñòðàíñòâå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà è ââåäåíèè
íîðìû ïðèáëèæåíèÿ ê èäåàëüíîé òî÷êå â ýòîì
ïðîñòðàíñòâå [1]. Ïîëó÷åííîå ïðè ýòîì ðåøå-
íèå îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ áëèçîñòü êðè-
òåðèåâ êà÷åñòâà ê ñâîèì íàèëó÷øèì çíà÷åíèÿì.
Óêàçàííûé ïîäõîä îñâîáîæäåí îò âûáîðà âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ çàòðóäíÿåò ðåøåíèå çàäà÷è.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îò âûáîðà ìåðû ïðè-
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áëèæåíèÿ ê èäåàëüíîé òî÷êå ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îêîí÷àòåëüíûé âèä ðåøåíèÿ çàäà÷è âåêòîð-
íîé îïòèìèçàöèè è âîïðîñ âûáîðà òàêîé ìåðû
äîëæåí áûòü òùàòåëüíî èçó÷åí ïðè ðàññìîòðå-
íèè êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è.

Â íàøåì ñëó÷àå ôóíêöèåé ïðèáëèæåíèÿ
ìîæåò ñëóæèòü íîðìà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ôóíêöèîíàëîâ îò ñâîèõ
äîñòèæèìûõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé, íà îïðå-
äåëåíèå êîòîðûõ íàêëàäûâàþòñÿ ââîäèìûå èñ-
ñëåäîâàòåëåì îãðàíè÷åíèÿ. Ïðèíöèï ïîèñêà
ðåøåíèé áàçèðóåòñÿ íà ìèíèìèçàöèè ñòåïåíè
ïðèáëèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå êðèòåðèåâ îïòè-
ìàëüíîñòè.

Òåîðèÿ
Ðàíåå, â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé àâòîðàìè

ðàáîòû [2] áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè,
àäåêâàòíî îïèñûâàþùèå ïðîöåññ òåðìîëèçà.
Àíàëèç ýòèõ óðàâíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âëè-
ÿíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
(õ1 – ðàñõîä âîçäóõà; õ2 – ðàñõîä ïàðà; õ3 – òåì-
ïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé çîíå; õ4 – âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ ìàòåðèàëà â ðåàêöèîííîé çîíå) íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè (y1(õ1,õ2,õ3,
õ4) – âûõîä ãàçà, ì3/êã ïîëóêîêñà; y2(õ1,õ2,õ3,õ4)
– âëàæíîñòü ãàçà, ã/ì3; y3(õ1,õ2,õ3,õ4) – íèçøàÿ
òåïëîòà ñãîðàíèÿ, êêàë/ì3; y4(õ1,õ2,õ3,õ4) – ïëîò-
íîñòü ãàçà, ã/ì3; y5(õ1,õ2,õ3,õ4) – ñòåïåíü êîíâåð-
ñèè óãëåðîäà, %; y6(õ1,õ2,õ3,õ4) – ñòåïåíü êîí-
âåðñèè âîäÿíîãî ïàðà, %)  âçàèìîñâÿçàíî, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íåëè-
íåéíûõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèÿõ ðåãðåññèè, ïî-
ëó÷åííûõ äëÿ êîäèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ:

Îáëàñòü ðåøåíèé ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
îãðàíè÷åíà äèàïàçîíàìè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ
îò èõ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî ìàêñèìàëüíî-
ãî â êîäèðîâàííîì âèäå: –1õi1. Â ýòîé îáëàñ-
òè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé äëÿ ïåðåìåí-
íûõ (õ1,õ2,õ3,õ4), êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ñó-
ùåñòâîâàíèå àíàëèçèðóåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Â ÷àñòíîñòè,
òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì äîëæåí îáåñïå÷èòü óñ-
òîé÷èâóþ äëèòåëüíóþ ðàáîòó óñòàíîâêè ñ âûñî-
êèìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñëåäóþùåå. Ïðèõîä òåï-
ëà â óñòàíîâêå äîëæåí íåñêîëüêî ïðåâûøàòü
ðàñõîä, ñ òåì, ÷òîáû òåïëîâûå ïîòåðè ñîñòàâëÿ-
ëè íå áîëåå 11% [3]. Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìàòåðè-
àëà â ðåàêöèîííîé çîíå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü
ñòåïåíü êîíâåðñèè óãëåðîäà â ïàðîãàçîâûå ïðî-
äóêòû íå ìåíåå 95%. Òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîí-
íîé çîíå äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçó-
åìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòè ïðåäåëû ñëåäóåò îïðå-
äåëÿòü äëÿ êîíêðåòíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçî-
âàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èññëåäîâàòåëü ïðèõîäèò ê îêîí÷àòåëüíîìó ðå-
øåíèþ ïóòåì ïåðåáîðà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ.
Ïðè íàëè÷èè áîëåå òðåõ ïåðåìåííûõ, ïðèõîäèò-
ñÿ îïðåäåëÿòü îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé
ìåòîäîì «ïðîá è îøèáîê», òàê êàê òðåõìåðíàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò îãðàíè÷èâàåò âèçóàëüíîå
îïðåäåëåíèå ïðàâèëüíîñòè çàÿâëåííûõ óñëîâèé.

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä ê
îïðåäåëåíèþ îáëàñòè âîçìîæíûõ ðåøåíèé è
âûáîðà åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ èç äîïóñòèìîãî
ìíîæåñòâà.

4 1 2 3 4 1 2 4 2 3 3 4 1 3 4 2 3 4y (x ,x ,x ,x ) 1171 12 x x 9 x 2 x x x x 2 x x x 3 x x x ;                  

6 1 2 3 4 2 3 4 2 4 2 3 1 3 4y (x ,x ,x ,x ) 35 7,6 x 4,2 x 3,5 x x x -0,9 x x 1,2 x x x .              

1 1 2 3 4 3 4 1 2 2 3 1 2 4

1 3 4 1 2 3 4

y (x ,x ,x ,x ) 4.45 0,1 x +0,072 x +0,051 x x 0,057 x x 0,059 x x x  

0,049 x x x 0,058 x x x x  ;

             

        

3 1 2 3 4 1 2 4 1 2 1 3 1 4 2 4

2 3 3 4 1 2 3 1 2 4 1 3 4 1 2 3 4

y (x ,x ,x ,x ) 953 113 x 12 x 72 x 13 x x 25 x x 13 x x 25 x x

15 x x 11 x x 26 x x x 10 x x x 24 x x x 27 x x x x ;

                   

                      

5 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 1 3

1 4 2 4 2 3 3 4 1 2 3 4

y (x ,x ,x ,x ) 91,85 2,15 x 1,5 x 0,15 x 3,65 x 0,1 x x 0,1 x x

0,1 x x 0,1 x x 0,1 x x 0,1 x x 0,1 x x x x ;

               

                

2 1 2 3 4 2 3 4 2 3 1 2 4 1 3 4y (x ,x ,x ,x ) 104 26 x 10 x 7 x 4 x x 3 x x x 3 x x x ;                 
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Â íàøåì ñëó÷àå ìû èìååì øåñòü öåëåâûõ
ôóíêöèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáëàñòÿìè ðåøå-
íèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ââåäåííûìè îãðà-
íè÷åíèÿìè ïî ïåðåìåííûì. Èç ýòîé îáëàñòè
íåîáõîäèìî âûáðàòü îäíî, êîòîðîå â ðàâíîé ñòå-
ïåíè óäîâëåòâîðÿëî áû êàæäîé èõ ôóíêöèé.
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðåøàåìóþ çàäà÷ó êàê çàäà÷ó âåêòîð-
íîé (ìíîãîêðèòåðèàëüíîé) îïòèìèçàöèè.

Ïîâåäåíèå àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû ñ ìà-
òåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî îõàðàêòåðè-
çîâàòü ÷åòûðåõìåðíûì âåêòîðîì Õ={õ1,õ2,õ3,õ4}
è îöåíèòü øåñòèìåðíîé  âåêòîð-ôóíêöèåé
Y(X)={y1(X),y2(X),y3(X),y4(X),y5(X),y6(X)}, êîìïî-
íåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâóþùèìè ôóí-
êöèÿìè ïåðåìåííîé Õ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé âåêòîðà Õ, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ R(õ1,õ2,õ3,õ4),
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé
ôóíêöèîíàëîâ îò ñâîèõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé
– áåçóñëîâíûõ èëè óñëîâíûõ ýêñòðåìóìîâ, îï-
ðåäåëåííûõ ïî óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè ïðè óñòà-
íîâëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïî õ1, õ2, õ3, õ4.

Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ õ1, õ2, õ3, õ4, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìó ôóíêöèè R(õ1,õ2,õ3,õ4)
è áóäåò îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì äàííîé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé, êîòîðîå óõóäøàåò êàæäóþ îòäåëü-
íóþ ôóíêöèþ îòêëèêà, íî ýòî óõóäøåíèå ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåìó ìíîæåñòâó îòêëèêîâ Y(X)
è ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì.

Åñëè èññëåäîâàòåëü îòäà¸ò ïðåäïî÷òåíèå
êàêîìó-ëèáî èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, òî
áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ñîîòâåòñòâóþùåé ôóí-
êöèè ìåíÿåòñÿ íà óñëîâíûé, êîòîðûé îñíîâû-
âàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3–5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â äàííîé ðàáîòå íà ñèñòåìó ðåãðåññèîí-

íûõ óðàâíåíèé íàêëàäûâàëèñü ñëåäóþùèå îã-
ðàíè÷åíèÿ ïî ïåðåìåííûì: ðàñõîä âîçäóõà –
300õ1500, äì3 íà 100 ã òâåðäîãî ïðîäóêòà; ðàñ-
õîä ïàðà – 60õ280, ã íà 100 ã òâåðäîãî ïðîäóê-
òà; òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé çîíå –
800õ31000, 0Ñ; âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà â
ðåàêöèîííîé çîíå – 40õ460, ìèí. Ïàðàìåòðû
ïðîöåññà íà âûõîäå äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: íèçøàÿ òåïëîòà ñãî-
ðàíèÿ ãàçà äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé; âëàæ-
íîñòü ãàçà – ìèíèìàëüíîé; âûõîä ãàçà – ìàêñè-
ìàëüíûì; ïëîòíîñòü ãàçà – ìàêñèìàëüíîé; ñòå-
ïåíü êîíâåðñèè óãëåðîäà – íå ìåíåå 95%; ñòå-
ïåíü êîíâåðñèè âîäÿíîãî ïàðà – ìàêñèìàëüíîé.

Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììû Mathcad. Àëãîðèòì ðàñ-
÷åòîâ âêëþ÷àë ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: îïðåäåëå-

íèå ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé yi(X) íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ; ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìèíèìàëüíûõ èëè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé yi(X);
îïðåäåëåíèå âåêòîðà Õ, óäîâëåòâîðÿþùåãî êàæ-
äîìó yi(X) â ðàâíîé ñòåïåíè äëÿ çàäàííûõ óñëî-
âèé.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäà ãàçà íàõî-

äèòñÿ â òî÷êàõ y1(1;1;–1;1) è ñîñòàâëÿåò
4,896 ì3/êã ïîëóêîêñà. Òàêîé âûõîä ãàçà áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ðàñõîäó âîçäóõà 500 ã íà 100 ã
òâåðäîãî ïðîäóêòà è ðàñõîäó ïàðà 80 ã íà 100 ã
òâåðäîãî ïðîäóêòà. Òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé
ñðåäå ïîääåðæèâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé – 8000Ñ ïðè
ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà – 60 ìèí.

Íà âëàæíîñòü ïîëó÷åííîãî ãàçà ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþò ðàñõîä âîäÿíîãî ïàðà, òåìïåðàòóðà è
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà, îò ðàñõîäà âîçäóõà â
ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà ýòîò ïàðàìåòð
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò. Ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå âëàæíîñòè ãàçà – 65 ã/ì3 äîñòèãàåòñÿ ïðè
ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå ïàðà è ñîñòàâëÿåò 60 ã íà
100 ã òâåðäîãî ïðîäóêòà, ìèíèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðå ðåàêöèîííîé ñðåäû – 8000Ñ è ìàêñèìàëü-
íîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà – 60 ìèí.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íèçøåé òåïëîòû
ñãîðàíèÿ ãàçà – 1169 êêàë/ì3 ïðèõîäèòñÿ íà òî÷-
êè y3(–1;1;–1;1), â êîòîðûõ ðàñõîä âîçäóõà ñî-
îòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ è ñîñòàâ-
ëÿåò 300 ã íà 100 ã òâåðäîãî ïðîäóêòà, ðàñõîä
ïàðà ìàêñèìàëåí – 80 ã íà 100 ã òâåðäîãî ïðî-
äóêòà, òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé ñðåäå ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé – 8000Ñ ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì âðåìåíè – 60 ìèí.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ãàçà –
1194 êã/ì3 íàõîäèòñÿ â òî÷êàõ y4(1;1;–1;–1), â
êîòîðûõ ðàñõîä âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 500 ã íà
100 ã òâåðäîãî ïðîäóêòà, ðàñõîä ïàðà ìàêñèìàëü-
íûé – 80 ã íà 100 ã òâåðäîãî ïðîäóêòà, òåìïåðà-
òóðà â ðåàêöèîííîé ñðåäå ìèíèìàëüíà – 8000Ñ,
ïðè âðåìåíè ñæèãàíèÿ ãàçà – 40 ìèí.

Ñòåïåíü êîíâåðñèè óãëåðîäà äîñòèãàåò ñâî-
åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 99,4% â ïðåäåëü-
íûõ òî÷êàõ y5(–1;1;–1;1) ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñ-
õîäå âîçäóõà 300 ã íà 100 ã òâåðäîãî ïðîäóêòà,
ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå ïàðà – 80 ã íà 100 ã òâåð-
äîãî ïðîäóêòà, ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå â
ðåàêöèîííîé ñðåäå 8000Ñ, ìàêñèìàëüíîì âðå-
ìåíè ñæèãàíèÿ ãàçà 60 ìèí.

Ñòåïåíü êîíâåðñèè âîäÿíîãî ïàðà ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 51,6% â ïðå-
äåëüíûõ òî÷êàõ y6(1;–1;–1;1) ïðè ìàêñèìàëüíîì
ðàñõîäå âîçäóõà 500 ã íà 100 ã òâåðäîãî ïðîäóê-
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òà, ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå ïàðà – 60 ã íà 100 ã
òâåðäîãî ïðîäóêòà, ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå â
ðåàêöèîííîé ñðåäå 8000Ñ, ìàêñèìàëüíîì âðå-
ìåíè ñæèãàíèÿ ãàçà 60 ìèí.

Ðàññìîòðåííûé âûøå ïîäõîä ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîé âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ê îïðåäåëå-
íèþ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ èç ìíîæåñòâà âîç-
ìîæíûõ, ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ñèñòåìû ìàòåìàòè-
÷åñêèõ âûðàæåíèé:

1 – íåò íåîáõîäèìîñòè óñòàíàâëèâàòü îá-
ëàñòü ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ
âñåì ôóíêöèÿì îòêëèêà (îñîáåííî ýòî àêòóàëü-
íî äëÿ òðåõ è áîëåå ïåðåìåííûõ, êîãäà íåò âîç-
ìîæíîñòè âèçóàëüíî îïðåäåëèòü îáëàñòü äîïóñ-
òèìûõ ðåøåíèé);

2 – íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé â îáëàñòè äîïóñòèìûõ
ðåøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ôóíêöèé îòêëè-

2 2 21 1 2 3 4 2 1 2 3 4 3 1 2 3 4
1 2 3 4

2 2 24 1 2 3 4 5 1 2 3 4 6 1 2 3 4

1 2 3

y (x ,x ,x ,x ) y (x ,x ,x ,x ) y (x ,x ,x ,x ) 
R(x ,x ,x ,x ) ( 1) ( 1) ( 1)

4,896 65 1169

y (x ,x ,x ,x ) y (x ,x ,x ,x ) y (x ,x ,x ,x ) 
( 1) ( 1) ( 1) ;

1194 99,4 51,6

1 x 1; 1 x 1; 1 x 1; 1

      

     

          4

1 1 2 3 4 2 1 2 3 4

3 1 2 3 4 4 1 2 3 4

5 1 2 3 4 6 1 2 3 4

1 2 3 4

x 1;

4 y (x ,x ,x ,x ) 5; 62 y (x ,x ,x ,x ) 150;

780 y (x ,x ,x ,x ) 1170; 1140 y (x ,x ,x ,x ) 1220; 

95 y (x ,x ,x ,x ) 100; 17 y (x ,x ,x ,x ) 53; 

R(x ,x ,x ,x )=min.








 


   
    

    






Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü òî÷êó, â êîòîðîé ôóíêöèÿ ïðèáëèæåíèÿ
áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå –
R(–1;–1;–1;1). Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ îñíîâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòàäèè ãàçè-
ôèêàöèè äîëæíû áûòü ñëåäóþùèìè (â ðàñ÷åòå
íà 1 ò ïðîäóêòà òåðìîëèçà): ðàñõîä âîçäóõà –
3000 ì3, ðàñõîä ïàðà – 600 êã, òåìïåðàòóðà â
ðåàêöèîííîé ñðåäå – 8000Ñ, äëèòåëüíîñòè ïðî-
öåññà – 60 ìèí. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âåêòîðó
Õ={–1;–1;–1;1},  äîëæíû îáåñïå÷èòü âûõîä ãàçà –
y1(Õ)=4,684 ì3/êã ïîëóêîêñà, âëàæíîñòü ãàçà –
y2(Õ)=65,0 ã/ì3, íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ –
y3(Õ)=1057 êêàë/ì3, ïëîòíîñòü ãàçà –
y4(Õ)=1156 ã/ì3; ñòåïåíü êîíâåðñèè óãëåðîäà –
y5(Õ)=96,4%, ñòåïåíü êîíâåðñèè âîäÿíîãî ïàðà –
y6(Õ)=49,2%.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ íà îñíîâå
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé
àëüòåðíàòèâîé ïîèñêó ðåøåíèÿ, êîòîðîå îñíî-
âûâàåòñÿ íà îïûòå èññëåäîâàòåëÿ. Êðîìå òîãî,
ìåòîäèêà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

êà;
3 – èñêëþ÷åí òðóäîåìêèé ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïåðåä îêîí÷àòåëü-
íûì âûáîðîì ðåøåíèÿ;

4 – ýôôåêòèâíûé ïîèñê åäèíñòâåííîãî
ðåøåíèÿ èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ;

5 – âîçìîæíîñòü ïîèñêà ðåøåíèÿ â çàäàí-
íûõ äèàïàçîíàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé êà-
÷åñòâà êàê ñ ïîçèöèè èõ ðàâíîçíà÷íîñòè, òàê è
ñ ó÷åòîì èõ èåðàðõèè.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîèñêà îïòèìàëüíûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãàçèôè-
êàöèè òâåðäîãî ïðîäóêòà òåðìîëèçà íà îñíîâå
òåîðèè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé âåêòîðíîé îïòèìè-
çàöèè. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëè îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñòàäèè ãàçèôèêàöèè, êîòîðûå â ðàâíîé ñòåïåíè
ïðèáëèæàþò ïàðàìåòðû ñòàäèè ãàçèôèêàöèè, à
èìåííî: (â ðàñ÷åòå íà 1 ò ïðîäóêòà òåðìîëèçà):
ðàñõîä âîçäóõà – 3000 ì3, ðàñõîä ïàðà – 600 êã,
òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé ñðåäå – 8000Ñ. Âðå-
ìÿ ïðåáûâàíèÿ óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà â ðå-
àêöèîííîé çîíå 60 ìèí îáåñïå÷èâàåò ñòåïåíü
êîíâåðñèè óãëåðîäà 96,4%.
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ëîã³÷íîãî ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ. Àíàë³çóºòüñÿ ï³äõ³ä äî
âèð³øåííÿ ïðîáëåìè íåçàäîâ³ëüíå ðåçóëüòàò³â àíàë³çó, îòðè-
ìàíèõ ìåòîäîì ðåãðåñ³¿. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ äîçâîëÿþòü îòðèìó-
âàòè á³ëüø äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ïà-
ðàìåòð³â ïðîöåñó íà êîæåí îêðåìèé, çàçäàëåã³äü îáðàíèé òåõ-
íîëîã³÷íèé ïîêàçíèê (êðèòåð³é) ³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü îïòèì³-
çóâàòè öåé ïîêàçíèê. Òàêèé ï³äõ³ä ó áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ çà-
äà÷àõ íå çàäîâîëüíÿº ïîòðåáè, òàê ÿê â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
ïîòð³áíå ñòâîðåííÿ ñèñòåìè, íàéêðàùîþ çà ñóêóïí³ñòþ ê³ëüêîõ
êðèòåð³¿â îäíî÷àñíî. Ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè çàñ-
íîâàíèé íà òåîð³¿ áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿,
ÿêèé ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ ³äåàëüíî¿ òî÷êè â ïðîñòîð³ êðè-
òåð³¿â ³ âåäåíí³ íîðìè íàáëèæåííÿ äî ³äåàëüíî¿ òî÷ö³ â öüîìó
ïðîñòîð³. Îòðèìàíå ïðè öüîìó ð³øåííÿ çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëü-
íó áëèçüê³ñòü êðèòåð³¿â äî ñâî¿õ íàéêðàùèõ çíà÷åíü. Â ðåçóëü-
òàò³ âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ï³äõîäó âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ çíà-
÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ â íàéêðàùîþ ³ ð³âíîþ ì³ðþ
íàáëèæàþòü âñ³ àíàë³çîâàí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó ãàçèô³-
êàö³¿ âóã³ëëÿ äî çàäàíèõ çíà÷åíü. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó áàãà-
òîêðèòåð³àëüíî¿ âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü øâèä-
êî ³ òî÷íî âèçíà÷àòè îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè äëÿ ñèñòåì ç áà-
ãàòüìà çì³ííèìè. Öå äàñòü â³ä÷óòíó êîðèñòü äëÿ ð³çíèõ âè-
ðîáíè÷èõ, ïðîåêòóâàëüíèõ, íàóêîâèõ òà ³íøèõ ðîçðàõóíê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçèô³êàö³ÿ, òåðìîë³ç, îïòèì³çàö³ÿ,
ôóíêö³¿ â³äãóêó, ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, âåêòîðíà îïòèì³çàö³ÿ.
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The article deals with the optimization of the technological
process of coal gasification. The approach to the solution of the
problem of unsatisfactory results of the analysis obtained by the
regression method is analyzed. Regression equations allow receiving
more detailed information on the influence of technological parameters
of process on each pre-selected technological indicator (criterion)
and optimizing this indicator. This approach does not provide
satisfactory results in many practical problems, since it is necessary
in most cases to create a system that is the best in the aggregate of
several criteria simultaneously. The approach to solving this problem
is based on the theory of multicriterion vector optimization, which
involves determining the ideal point in the space of the criteria and
maintaining the norm of approximation to the ideal point in this
space. The obtained solution ensures maximum closeness of the criteria
to their best values. As a result of using this approach, optimal values
of technological parameters are determined which approximate all
the analyzed characteristics of the coal gasification process to the
given values. By using the multicriterion vector optimization method,
it is possible to quickly and accurately determine the optimal
parameters of systems with many variables. This will provide tangible
benefits for various productions, design, scientific and other
calculations.

Keywords: gasification; thermolysis; optimization; response
functions; regression equations; vector optimization.
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