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Ðàçðàáîòêà ìàëîîòõîäíûõ ïðîèçâîäñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íà-
ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïòèìèçà-
öèè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ) ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà âûðàáîòêè áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ýòà-
íîëà.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷: îñóùåñòâèòü ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷ îïòèìèçàöèè (ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò, à â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé � èìåþùèõñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ íîðì è ïðàâèë); ïîñòðîèòü àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ åäèíèö äàííîãî ïðîöåññà, à òàêæå ïðîâåñòè èñ-
ñëåäîâàíèå ðåæèìîâ èõ ðàáîòû è âñåãî ïðîöåññà â öåëîì; ðåøèòü ïîñòàâ-
ëåííûå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ;
âûðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè è ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè
àíàëîãàìè.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå åäèíèöû: ìíîãî-
ñåêöèîííûé áèîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð, òåðìîôëîòàòîð è ñóøèëêó-ãðàíóëÿòîð.

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íåîáõîäèìî íàéòè âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ u, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
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ìèíèìèçèðîâàòü çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè Q(w, u, y) äëÿ ðÿäà âåêòîðîâ âîç-
ìóùåíèé w òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå:

Q∗(w, u∗, y) = min
u∈U

Q(w, u, y) , (1)

ãäå Q � ýòî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, y � âåêòîð âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, U �
îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì äîëæ-
íû âûïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèÿ ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
îáúåêòîâ:

y = Ψ(w, u, p) (2)

è îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà íåçàâèñèìûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå:

R1(w, u) > 0

... (3)

Rk(w, u) > 0

L1(y) > 0

... (4)

Lm(y) > 0 .

Çäåñü p � âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, Ψ, R, i = 1, .., k,
L, i = 1, ..,m � îïåðàòîðû ñâÿçè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèîðåàêòîðà. Îñíîâíûìè äîïóùåíèÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ: îòäåëüíàÿ ñåêöèÿ � ýòî åìêîñòü ñ ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì ñìåøå-
íèÿ, çàâèñÿùèì îò ñêîðîñòè ïîäà÷è ãàçîâîé ôàçû; ôàêòîðàìè, êîòîðûå îãðà-
íè÷èâàþò ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðà-
òà è êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà; ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêèé; êèíåòèêà ïðîöåññà
ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè Ìîíî.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèîðåàêòîðà âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûõ ìîäóëÿ: êè-
íåòèêè, ãèäðîäèíàìèêè è ìàññîïåðåäà÷è.

Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó è ïîçâî-
ëÿþò, çàäàâøèñü êîëè÷åñòâîì è êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðàòà íà âõîäå â áèîðå-
àêòîð, ðàññ÷èòàòü åãî âûõîäíûå ïàðàìåòðû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîôëîòàòîðà. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ: òåð-
ìîôëîòàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè; êàæäàÿ ÿ÷åéêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, òî åñòü èäå-
àëüíîãî ñìåøåíèÿ; îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ãàçîâîé ôàçû ïóçûðüêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ CO2, O2 è N2; ôîðìèðîâàíèå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ïðîèñõîäèò â ïåðâîé
(íèæíåé) ñåêöèè; êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòèðóåìîãî òâ¼ðäîãî âåùåñòâà èç ñåê-
öèè ñ íîìåðîì i â ÿ÷åéêó ñ íîìåðîì (i + 1) ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó
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ýôôåêòèâíûõ ïóçûðüêîâ è êîíöåíòðàöèè ñóñïåíçèè ÿ÷åéêå ñ íîìåðîì i, åñ-
ëè xi < x∗; è êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòèðóåìîãî òâ¼ðäîãî âåùåñòâà ñòàíîâèòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíûì òîëüêî êîëè÷åñòâó ýôôåêòèâíûõ ïóçûðüêîâ ëèøü òîãäà,
êîãäà xi > x∗; êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòèðóåìîãî òâ¼ðäîãî âåùåñòâà èç ÿ÷åéêè ñ
íîìåðîì (i+1) â ÿ÷åéêó ñ íîìåðîì i ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïóçûðüêîâ,
ïîòåðÿâøèõ ñïîñîáíîñòü ê ôëîòàöèè â ÿ÷åéêå ñ íîìåðîì (i + 1).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðàíóëÿòîðà. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ: îòñóò-
ñòâóåò âûíîñ ñóõîãî âåùåñòâà ñ ãàçîâûì ïîòîêîì ÷åðåç âåðõíþþ ÷àñòü àïïà-
ðàòà; èäåàëüíîå ñìåøåíèå ïî ïîñòóïàþùåé ñóñïåíçèè è ãðàíóëàì; âñÿ ñóñïåí-
çèÿ ïîïàäàåò íà ãðàíóëû, íàõîäÿùèåñÿ â àïïàðàòå, ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò
ìãíîâåííî, ñóñïåíçèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû ðàâíîìåðíî;
ñóøêà (èñïàðåíèå âëàãè è îòâîä å¼ ñ âîçäóøíûì ïîòîêîì) ïðîèñõîäèò òîëüêî
ñ ïîâåðõíîñòè ãðàíóë; òâ¼ðäàÿ (ãðàíóëû, ðåòóð), æèäêàÿ (ñóñïåíçèÿ) è ãà-
çîâàÿ ôàçû ïåðåìåøàíû â îáú¼ìå â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè èíòåíñèâíî � ýòî
ñîçäà¼ò ýôôåêò ïñåâäîîæèæåíèÿ è äà¼ò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü äàæå ê òâ¼ð-
äîé ôàçå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ æèäêîñòåé; ãðàíóëà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äâóõñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ: âíóòðåííèé ñëîé� ýòî ÷àñòèöà ðåòóðà,
âíåøíèé � âíîâü ïîïàâøàÿ íà ãðàíóëó ñóñïåíçèÿ; ñëîè èìåþò êðóãëóþ ôîð-
ìó è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè; ïîñëå
âûãðóçêè òàêîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â
íåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè áèîðåàêòîðà, òåðìîôëîòàòî-
ðà è ãðàíóëÿòîðà äîâåäåíû äî óðîâíÿ ðàáîòàþùèõ ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ â
ñèñòåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà (ñì. òàáëèöó 1).

Òàáëèöà 1. Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ÒÏ) çà
ãîä (ýëåêòðîýíåðãèÿ, òåïëîýíåðãèÿ, òîïëèâî)

Âèä ðåñóðñà Çàòðàòû Öåíà Öåíà ðåñóðñà
ðåñóðñà åäèíèöû çà 1 ãîä
çà 1 ãîä ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè

ýêñïëóàòàöèè ÒÏ, â ðóá.
ÒÏ

Ýëåêòðîýíåðãèÿ 213960 êÂò.÷ 2 ðóá./êÂò.÷ 427920
Òåïëîýíåðãèÿ 180 Ãêàë 842,56 ðóá./Ãêàë 151660

Äèçåëüíîå òîïëèâî 11,28 ò 22300 ðóá./ò 25944

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé ïðîåêò ïðîõîäèò àïðîáàöèþ íà ÎÎÎ ¾Áèî-
õèì¿ ã. Ðàññêàçîâî Òàìáîâñêîé îáëàñòè.
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