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НАХОЖДЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ ПРИ

МОДЕЛИРОВАННИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО

ПРОЦЕССА ПРИГОТОВЛЕНИЯ ОДНОРОДНЫХ

СЫПУЧИХ СМЕСЕЙ

В работе излагаются основные принципы использования мето-
дики оптимизации технологических процессов. Авторы ведут читате-
ля от общих и уже известных принципов математической статисти-
ки к решению более сложных задач по определению и построению
оптимальной области проектирования многофакторных эксперимен-
тов. С геометрической точки зрения это нахождение оптимальной
параметрической области при помощи построения накладывающих-
ся плоских графиков. В даной статье на основе уравнения Колмого-
рова-Фокера-Планка представленна математическая модель процес-
са смешения сыпучих компонентов.

Ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, ñâÿçàí-
íûõ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ÷àñòî
ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì ñëîæíîñòåé, îñíîâàííûõ
íà ïîñòðîåíèè ìíîãîìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëÿìè E

n

+  (ðàñ-
øèðåííîãî Åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàç-
ìåðíîñòè n>3).

Â ÷àñòíîñòè ïðè  èçó÷åíèè îñíîâ èíòåí-
ñèôèêàöèè ïðîöåññà âèáðîñìåøåíèÿ ñûïó÷èõ
èíãðåäèåíòîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïî-
ñòðîåíèè îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé îá-
ëàñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàííûé ïðîöåññ
ìîæåò áûòü îáúåêòèâíî îöåíåí ïî öåëîìó
íàáîðó ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà ( k> 4 ), ãäå k -
÷èñëî ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò êîìïëåêñà ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìîãî ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè(ÔÌ), êîíñòðóêòèâíî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè (ÊÒ), ðåæèìíûìè (ÐÏ) è äðóãè-
ìè ñâîéñòâàìè . Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ýôôåê-
òà èäåò ïî òðåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì, õà-
ðàêòåðèçóþùèì: îáúåì âñåãî ïðîöåññà ,ìàòå-
ðèàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñõîäû è êà÷åñòâî
âûïóñêàåìîãî ïðîäóêòà. Âñå ýòè íàïðàâëåíèÿ
äîëæíû áûòü ñêîððåêòèðîâàíû ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëüþ è èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ óñëîâèé
,âûäåëåíà îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé [1].

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîöåññà âèáðîñìåøåíèÿ ñûïó-
÷èõ êîìïîíåíòîâ, äàëî âîçìîæíîñòü ñôîðìè-
ðîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýôôåêòà:
n âèáðàöèîííûé èìïóëüñ    (I);(êãì/ñåê),
n ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìóþ íà ñìåøå-

íèå (N);(êâò),
n ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà   (w);(Äæ/êã),
n ïðîèçâîäèòåëüíîñòü   (Q);(êã/ñåê),
n ýíåðãèþ, èäóùóþ íà ïîëíûé öèêë

ñìåøåíèÿ ; (Äæ) ,
n ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ñìåñè (Ì); (%)

Ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûå ãðóïïû ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà ñ ïàðàìåòðàìè ýôôåêòà ñî-
ñòàâëÿþò îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. Îïðåäåëåíèå è ïîñò-
ðîåíèå îïòèìàëüíîé îáëàñòè ïî âûøåïåðå-
÷èñëåííîìó íàáîðó ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíî ïðè èñïîëüçîâàíèè êèíåìàòè÷åñ-
êîãî ìåòîäà â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå .
Áóäåì ñ÷èòàòü âñå îáúåêòû ïðîñòðàíñòâà,
êàê k- ïîâåðõíîñòè (k =0, .n-1), ãäå n- ðàçìåð-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà, òîã-
äà òî÷êà â íîâûõ òåðìèíàõ áóäåò 0-ïîâåðõ-
íîñòüþ, ëèíèÿ 1-ïîâåðõíîñòüþ, à ïðèâû÷íàÿ
äëÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîâåðõíîñòü
îïðåäåëèòüñÿ, êàê 2-ïîâåðõíîñòü.

Îáúåêò ðàçìåðíîñòè (n-1) ïîëó÷èë íàçâà-
íèå ãèïåðïîâåðõíîñòè [2]. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êîíñòðóèðîâàíèå ïîâåðõíî-
ñòè êàê ðåçóëüòàò ïåðåìåùåíèÿ V- ïîâåðõíîñ-
òè (îáðàçóþùåé) ïî U- ïîâåðõíîñòè (íàïðàâ-
ëÿþùåé) ïðè óñëîâèè (â E

4
+ ),÷òî èõ ðàçìåð-

íîñòü íèæå, ÷åì (n-1). Òîãäà êîíñòðóèðîâàíèå
ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü, êàê ïåðåìåùåíèå îäíîé 1-
ïîâåðõíîñòè ïî äðóãîé 1-ïîâåðõíîñòè.

Ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè îïòèìàëüíîé îá-
ëàñòè ê îïòèìèçàöèîííûì çàäà÷àì ,÷àñòî ðå-
øàåìûì ïðè èññëåäîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, îòíîñèòñÿ çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè çàäàííîãî íàáîðà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ X

i
 îáëàñòè, îáåñïå-

÷èâàþùåé îïòèìàëüíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà
îïðåäåëåííîãî îäíèì èëè æå íåñêîëüêèìè ïà-
ðàìåòðàìè ýôôåêòà Y

k
, k=1...m [3].

Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà çà-
äà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü
òî÷åê (îïðåäåëÿþùèõ îïòèìàëüíîå ïðîòåêà-
íèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà) îáëàñòè
∆ n+1,ðàñïîëîæåííîé â (n+1)-ìåðíîì ïàðàìåò-
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ðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå E
n

+
+1

,ãäå  n- ÷èñëî òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Õ

i
 îáëàñòè.

Íàõîæäåíèå îáëàñòè îáîáùåííîãî ïàðà-
ìåòðà îïòèìèçàöèè (4),ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé çàäà÷åé ,ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò îñ-
íîâûâàòüñÿ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ãðàíè÷íûõ
èñïûòàíèé [4] è èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîé  â
ðåçóëüòàòå ýòîãî èíôîðìàöèè, íàïðèìåð:

Y
i min 

=f
min

 (X
i
), Y

i max
=f

max
(X

i
).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ñôîðìèðîâàííûå ïàðà-
ìåòðû ýôôåêòà âîçäåéñòâóþò ïàðàìåòðû
ïðîöåññà è îáðàáàòûâàÿ ýìïèðè÷åñêèå äàí-
íûå, ìîæíî ïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå çàâèñèìîñ-
òè êàæäîãî ïàðàìåòðà ýôôåêòà îò ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñèñòåìó ïëîñêèõ ãðàôèêîâ, ïîñòðîåííûõ ïî
ýìïèðè÷åñêèì äàííûì.

Íàïðèìåð: çàâèñèìîñòü ñòåïåíè îäíîðîä-
íîñòè ñìåñè (M %) îò ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìîé
íà ñìåøåíèå (N) (êâò), è âèáðàöèîííîãî èì-
ïóëüñà ( I )(êãì/ñåê), ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñ-
êè, ñèñòåìîé, îòðàæàþùåé íåïîñðåäñòâåííîå
âîçäåéñòâèå ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
(â ÷àñòíîñòè ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîðïóñà ñè-
ñòåìû w, è óãëà ðàçâîäà äåáàëàíñîâ α , êîòî-
ðûå ïîî÷åðåäíî ââîäÿòñÿ â ðàçðÿä constant).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îïòèìàëüíîé ∆
îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé â E+

n+1
, ëîãè÷íî ïî-

ñòðîèòü ëèíèè (w,α ), îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîé ïî-
âåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé èñêîìóþ îá-
ëàñòü .Â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ∆ îáëàñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ âûïóê-
ëûì ìíîãîãðàííèêîì, îáðàçîâàííûì ïðîåöè-
ðóþùèìè ãèïåðöèëèíäðàìè, ñ îäíîìåðíûìè
ïëîñêèìè íàïðàâëÿþùèìè (w

i
,α i

) è ãèïåðï-
ëîñêîñòÿìè Ω 1

, Ω 2
,îðòîãîíàëüíûìè îñè OZ,

îáðàçîâàííûìè â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ îãðà-
íè÷åíèé , íàêëàäûâàåìûõ íà ïàðàìåòðû ýô-
ôåêòà, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò
ââîäèòñÿ è èíà÷å ,ò.å. ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíî-
ãîìåðíîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè, ��Ôóíêöèè
Õàðèíãòîíà�� [6], óñòàíàâëèâàþùåé çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ è èõ êà÷åñòâåííûì îïðåäåëåíè-
åì ,êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðàìè äëÿ
ââîäà îãðàíè÷åíèé. Íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé íà
ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî èç-
âåñòíû ôóíêöèè îãðàíè÷èâàþùèå äàííóþ
îáëàñòü. Åñëè ðàññìàòðèâàåìûå ïàðàìåòðû
ïðîöåññà: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå îáîçíà÷èòü
ϕ

1 
( Χ 1

, Χ 2
 ... Χ n

), êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ϕ

2
 ( β 1

, β 2
... β n 

), ðåæèìíûå ϕ
3

(γ
1
,γ

2
 ...γ

n
) è ò.ä. ýòî ôîðìèðîâàíèå îïòè-

ìàëüíîé îáëàñòè ìîæåò íà÷àòüñÿ ñ âûâîäà
çàâèñèìîñòè: f (ϕ

1
, ϕ

2
 ... ϕ

n
) =0.

Ïðè÷åì ÷èñëî ôóíêöèé ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëó ñôîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ýôôåê-
òà. Óðàâíåíèÿ îïòèìàëüíîé îáëàñòè äëÿ êàæ-
äîãî ïàðàìåòðà ýôôåêòà ìîãóò áûòü çàïè-
ñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

Yi 
max

 -| Yi 
max 

| + Yi 
min

- |Yi 
min 

| + Σ (f (ϕ
n
) - | f(

ϕ
n
)| =0,

ãäå  Yi 
max

, Yi 
min

 - íàèáîëüøåå è íàèìåíü-
øåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ýôôåêòà, îãðàíè÷åí-
íîãî ãèïåðïëîñêîñòÿìè ( Ω 1

, Ω 2
 ),

f( ϕ  
n
 )- ôóíêöèÿ îãðàíè÷åíèé òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
n - ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.
∆ - îáëàñòü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïåðå-

ñå÷åíèåì îïòèìàëüíûõ îáëàñòåé ïî êàæäî-
ìó ïàðàìåòðó ýôôåêòà, ò. å. ñîñòîÿòü èç òî-
÷åê îáùèõ äëÿ âñåõ îïòèìàëüíî èññëåäóåìûõ
îáëàñòåé.

Êèíåìàòè÷åñêîé îñíîâîé îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà ñìåøåíèÿ [7], ÿâëÿåòñÿ àïïàðàò òåîðèè
ñëó÷àéíûõ Ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ. Â îñíî-
âå ðàñ÷åòíîãî óðàâíåíèÿ ëåæèò óðàâíåíèå
Êîëìîãîðîâà-Ôîêåðà-Ïëàíêà, êîòîðîå ìî-
æåò áûòü ñôîðìèðîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì

¶ r

¶

¶ r

¶

¶ r

¶

*

*

*

*

*

*t
D

h í
C

hí
= +

2

2

ãäå -òåêóùàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè èçó÷àåìîãî ïðîöåññà,
t - âðåìÿ.
h 

í
 - âûñîòà ðàçðûõëåííîãî ñëîÿ.

Èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòà ìàêðîäèô-
ôóçèè D, ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü åãî
çàâèñèìîñòü âèáðàöèîííîãî èìïóëüñà (I) îò
âðåìåíè (t). Ðåøåíèåì äàííîãî óðàâíåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñìå-
øåíèÿ ñûïó÷èõ êîìïîíåíòîâ â òîðîîáðàçíîì
âèáðîñìåñèòåëå ñ âíóòðåííåé âèáðîàêòèâíîé
ïîâåðõíîñòüþ áóäåò èìåòü ïîëóýìïèðè÷åñ-
êîå âûðàæåíèå:

I
N

E
Ã Sv= * * ;

( ) ( )[ ]{ }I
m A k

R r R R L R R L í t dý

ç

á á á ì ì ì

=
+ + + +

2
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Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ (ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè), â êî-
òîðûõ ðàñïðåäåëåííîñòü èìååòñÿ áîëåå ÷åì
ïî îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå, èñ-
ïîëüçóþò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ïðè
ýòîì èññëåäîâàíèå ïðîöåññà îïèñàííîãî òà-
êèì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî
ñëîæíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó. Ïîýòîìó
âìåñòî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè åãî ÷àñòî
õàðàêòåðèçóþò ñèñòåìîé êîíå÷íûõ óðàâíå-
íèé. Ôîðìàëüíî ìàòåìàòè÷åñêè çàìåíà äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ðàçíîñòíûìè ñî-
îòíîøåíèÿìè, ñ÷èòàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé [6].
Â íàøåì ñëó÷àå íàèáîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ
àïïðîêñèìàöèÿ  ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ÊÔÏ,
ñîâîêóïíîñòüþ óðàâíåíèé ðåãðåññèè, îòðà-
æàþùèõ èçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè:

Иванова А.П., Павлов С.И., Воронков А.И., Васильева М.А. Нахождение оптимальной ...
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I = 0,002439782t + 0,1137681w + 0,5297555A+
+150,4265m - 8,736601Sv - 10,99592Ã -

7,003101m 3  + 0,3900171Sv 3  + 1,456744Ã 3  -
183,4394m 2  + 6,625337Sv 2  - 0,04901418Ã 2  -

0,4239373m*Ã + 13,30765m*Sv +
+ 1,334867m*Sv*Ã + 0,0017481081w*A-

61,03892
Àäåêâàòíîñòü ïðîâåðÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ

Ôèøåðà íà óðîâíå çíà÷èìîñòè α =0.001.
Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ïðèíàäëåæíîñòè äâóõ

âûáîðîê îäíîé è òîé æå ãåíåðàëüíîé  ñîâî-
êóïíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóñòî-
ðîííåãî v - êðèòåðèÿ (êðèòåðèé Âèëêîêñîíà
èëè Ìàííà- Óèòíè) [6, 8]. Âåðèôèêàöèÿ ìîäå-
ëè ïðîâîäèòñÿ ïî çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû: âèá-
ðàöèîííîãî èìïóëüñà (I) ,ìîùíîñòè ðàñõîäó-
åìîé íà ñìåøåíèå (N),ýíåðãèè èäóùåé íà ïîë-
íûé öèêë ñìåøåíèÿ (Å). Ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí íå ïðåâû-
øàåò 10 %.
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