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Постановка задачи исследования. Вопро- 

сы экономичности и надежности работы тепло-
энергетического оборудования ТЭС остаются  
и будут актуальны в стратегической перспекти-
ве. На решении этих задач должны быть сосре-
доточены материальные и интеллектуальные 
ресурсы. Перед энергетиками Республики Бе-
ларусь стоит и такая важная проблема, как при-
влечение в топливный баланс относительно 
новых видов топлив, в том числе и местных. 
Эти процессы сопровождаются определенны- 
ми организационно-техническими трудностями.  
К их числу можно отнести и аспект, касающий-
ся образования связанных отложений на по-
верхностях нагрева котлов. В этой связи вопро-
сы обеспечения длительной бесшлаковой кам-
пании котлов являются актуальными, при этом 
выбор системы очистки поверхностей нагрева 
от отложений выходит на первый план. Экс-
плуатация современных котлоагрегатов должна 
вестись на основе фундаментальных теоретиче-
ских исследований процессов поведения мине-
ральной части топлива в газовом тракте, учет 
которых позволяет выбрать способ очистки по-
верхностей нагрева от загрязнений. Получен-
ные экспериментальным или расчетным путем, 
а наиболее часто в комплексе, прочностные 
свойства отложений, позволяют конкретизиро-
вать выбор системы очистки. Это особенно 
важно в настоящее время, когда в котлах сжи-
гаются такие виды топлива, как лигнин, дре-
весные отходы, торф и их смеси, мазут, а в пер-
спективе – и угли. Особый интерес вызывают 
исследования по прогнозированию процессов 

заноса поверхностей нагрева золошлаковыми 
отложениями. Здесь необходимо учитывать и 
вид топлива, и способ сжигания, и условия теп-
лообмена и ряд других факторов. 

В настоящее время основным методом ис-
следования прочностных свойств отложений 
является метод экспериментального определе-
ния сопротивления сдвигу и коэффициента 
внутреннего трения [1]. 

Однако методы численного эксперимента 
могут решать ряд вопросов, дополняющих и 
развивающих экспериментальные результаты. 
Для прогнозирования зависящих от состава 
минеральной части свойств золы, в том числе  
и сыпучести, в отечественной практике нет 
признанных эмпирических зависимостей. По-
этому наиболее востребованными могут быть 
разработки по оценке шлакующих свойств и 
шлакования (заноса) котлов с использовани- 
ем ограниченного количества сведений. Для 
уменьшения риска грубых ошибок при исполь-
зовании ограниченной информации и решении 
новых задач должны применяться математиче-
ские методы, в том числе методы математиче-
ского моделирования. 

В [2] была сделана попытка аналитически 
связать прочностные свойства отложений с их 
химическим составом. Для решения этой зада-
чи было проведено экспериментальное опреде-
ление прочности отложений при сжигании вы-
сокосернистого мазута с одновременным ис-
следованием химического состава последних.  
В качестве критерия прочности было принято 
начальное сопротивление сдвига 0. Химиче-
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ская структура отложений была охарактеризо-
вана критерием заноса RF, который определялся 
по формуле 

 

2 3 2 2 5
2

2 2 3

CaO MgO Fe O R O V O N O R O,
S O Al O

i
F

i
R     




(1) 
где 2 2 2R O K O Na O,   %. 

Затем для получения уравнения вида р =   
= 2 ср(R O, , )p Ff d R   была проведена серия натур- 
ных экспериментов. Для получения регресси-
онной зависимости по определению критерия 
критического заноса RF был использован план 
ПФЭ-23. Основной уровень первого фактора 
(R2О) составлял 7,05 %, верхний  13, ниж- 
ний  1,1 %. Второй фактор (dср, мкм) характе-
ризует средневзвешенный размер золовых  
частиц. Основной уровень при этом составил 
225 мкм, верхний и нижний – соответственно 
400 и 500 мкм. Фактор заноса RF при указанных 
выше уровнях характеризуется следующими 
показателями: основной уровень – 248,1, верх-
ний  475, нижний  21,2. 

С помощью матрицы ПФЭ-23 (N = 8) было 
получено уравнение регрессии в кодированных 
переменных 

 
У = 1228 + 131,2Х1 + 126,2Х2 – 88,7Х3 +  

 

+ 1,250Х1Х2 – 36,25Х1Х3 + 21,25Х2Х3. 
 

Путем перехода к натуральным переменным 
получена следующая регрессионная зависи-
мость: 

 

2 ср1008 22,0R O 0,720 0,390 ,Fd R      Па, (2) 
 

где срd – средний диаметр частиц, мкм. 
Однако для практической деятельности 

представляет значительный интерес исследова-
ние взаимосвязи 2 ср(R O, , )FR f d   с оценкой 
значимости влияния параметров. 

Решение поставленной задачи с исполь-
зованием регрессионного анализа критерия 
заноса .FR  

1. Построение уравнения регрессии, описы-
вающего критерий заноса FR . С целью постро-
ения уравнения регрессии для функции 

2 ср(R O, , )FR f d   была проведена первая се- 

рия экспериментов. Результаты испытаний при- 
ведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты экспериментов 
 

№ опыта R2О, % dср, мкм RF , Па 
1 1,1 50 21,2 930 
2 13 50 257 1500 
3 7,0 400 134,7 1370 
4 3,4 400 21,2 1470 
5 3,9 50 212 1020 
6 13 50 475 970 
7 1,1 311 30,2 1070 
8 11 400 475 1500 

 
Так как экспериментальные данные не соот-

ветствуют ни одному из известных планов про-
ведения активного эксперимента, для их обра-
ботки необходимо использовать методы мно-
жественного регрессионного анализа [3]. 

При обработке данных пассивного экспери-
мента для оценки проверки значимости (каче-
ства предсказания) множественного уравнения 
регрессии была использована следующая фор-
мула: 

2

p 2
ост

,yS
F

S
                            (3) 

 

где 2
yS   дисперсия модели среднего; 2

остS   
остаточная дисперсия. 

Дисперсия модели среднего 2
yS  определя-

лась по формуле 

 22

1

1 ,
1

N

y i
i

S y y
N 

 
                (4) 

 

где 
1

1 N

i
i

y y
N 

    среднее значение функции 

отклика. 
Для оценки остаточной дисперсии 2

ост ,S  
оценивающей погрешность полученной моде-
ли, использовали формулу 

 

 22
ост

1

1 ˆ ,
1

N

i i
i

S y y
N p 

 
              (5) 

 

где N – число опытов; p – то же факторов; ˆiy – 
предсказываемые значения функции отклика, 
полученные по уравнению регрессии. 
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В качестве уравнения регрессии была пред-
принята попытка использовать одно из следу-
ющих пяти уравнений: 

1) линейное 
 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3;             (6) 
 

2) линейное с парными и тройным взаимо-
действиями 

 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + 
 

+ b23x2x3 + b123x1x2x3;                  (7) 
 

3) квадратичное  
 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4
2
1x + 

+ b5
2
2x + b6

2
3 ;x                          (8) 

 

4) линейно-степенное 
 

y = b1 + b2 3
1
bx + b4 5

1
bx + b5 6

1 ;bx           (9) 
 

5) мультипликативное 
 

y = b1 2
1
bx 3

2
bx 4

3 .bx                       (10) 
 

Для каждого уравнения решалась оптимиза-
ционная задача поиска коэффициентов bi по 
критерию [4, 5] 

 
8

2

1

ˆ min.i i
i

Y y y


                (11) 

 

Для поиска решения использовался метод 
Монте-Карло с применением датчика случай-
ных чисел с повышенной равномерностью, по-
строенной на основе LP-последовательности. 
При этом с помощью ЭВМ первоначально было 
сгенерировано 1000 точек, а в области луч- 
ших решений зона поиска сужалась в пять раз  
и проводилась повторная генерация 1000 точек. 

Результаты, полученные для каждого вида  
уравнения, приведены далее. 

Вариант 1. y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3. 
Задача решалась при параметрических 

ограничениях, приведенных в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Значение b0 b1 b2 b3 
 min 200 15 –1 –1 
 max 700 30 1 1 

 

Значения коэффициентов уравнения, соот-
ветствующие наилучшему варианту из сгене-
рированных, приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
 

b0 b1 b2 b3 Y 
532,03 15,11 0,109 –0,55 2371587,53 

 
Вариант 2. y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 +  

+ b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3. 
Задача решалась при параметрических 

ограничениях, приведенных в табл. 4. 
 

Таблица 4 
 

Значение b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 
 min 300 15 0 –1 –1 –1 –1 –1 
 max 600 30 1 0 1 1 1 1 

 
Значения коэффициентов уравнения, соот-

ветствующие наилучшему варианту из сгене-
рированных, приведены в табл. 5. 

Таблица 5 
 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 Y 
450 22,5 0,5 –0,5 0 0 0 0 4596556,847 

 
Вариант 3. y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 +  

+ b4
2
1x + b5

2
2x + b6

2
3 .x  

Задача решалась при параметрических 
ограничениях, приведенных в табл. 6. 

Таблица 6 
 

Значение b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 
 min 20 15 0 –1 –1 –1 –1 
 max 500 20 1 0 1 1 1 

 
Значения коэффициентов уравнения, соот-

ветствующие наилучшему варианту из сгене-
рированных, приведены в табл. 7. 

 

Таблица 7 
 

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 Y 
400 22,5 0,5 –0,5 0 0 0 4502261,847 

 

Вариант 4. y = b1 + b2 3
1
bx + b4 5

1
bx + b5 6

1 .bx  
Задача решалась при параметрических 

ограничениях, приведенных в табл. 8. 
 

Таблица 8 
 

Значение b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 
 min 80 15 0 –1,1 0 0 0 
 max 120 30 1 -0,9 1 1 1 

 
Значения коэффициентов уравнения, соот-

ветствующие наилучшему варианту из сгене-
рированных, приведены в табл. 9. 
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Таблица 9 
 

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 Y 
93,13 29,77 0,016 –1,05 0,73 0,23 0,55 262887,71 

 

Вариант 5. y = b1 2
1
bx 3

2
bx 4

3 .bx  
Задача решалась при параметрических 

ограничениях, приведенных в табл. 10. 
 

Таблица 10 
 

Значение b1 b2 b3 b4 
 min 40 –0,1 –0,1 –0,1 
 max 100 0,1 0,1 0,1 

 
Значения коэффициентов уравнения, соот-

ветствующие наилучшему варианту из сгене-
рированных, приведены в табл. 11. 

 

Таблица 11 
 

b1 b2 b3 b4 Y 
96,71 0,045 –0,08 –0,015 238136,86 

 
Наилучшее значение критерия Y было полу-

чено для варианта 5 и равно 238136,86. Однако 
адекватного уравнения получить так и не уда-
лось, потому что критерий Фишера, рассчитан-
ный по формуле (3), для данного уравнения 
был равен 1,73, что меньше требуемого таб-
личного значения ,тF  равного 3,98, при уровне 
значимости q = 0,1 и числах степеней свободы 

1 1 7;k N    2 1 4,k N p     с которыми оп- 

ределены дисперсии 2
yS  и 2

ост .S  Поэтому можно 
сделать вывод, что уравнение, соответствую-
щее варианту 5, предсказывает результаты 
опытов хуже среднего [3]. 

В связи со сказанным выше были проведе-
ны недостающие эксперименты, и первона-
чальная матрица планирования приведена в со- 
ответствие с планом ПФЭ-23 (табл. 12). 

 

Таблица 12 
Матрица планирования для плана ПФЭ-23 

 

№ опыта R2О, % dср, мкм RF , Па 
1 1,1 50 21,2 930 
2 13 50 21,2 1250 
3 1,1 400 21,2 1320 
4 13 400 21,2 1430 
5 1,1 50 475 1050 
6 13 50 475 1090 
7 1,1 400 475 1170 
8 13 400 475 1500 

В результате уравнение регрессии (2) в 
натуральных переменных получилось следую-
щим: 

 = 963,28 + 20,2 R2О + 0,69dср – 0,12RF.  (12) 
 

Для уравнения (12) критерий Фишера Fp ра-
вен 3,72; а F при уровне значимости q = 0,1  
и степенях свободы k1 = N – 1 = 7; k2 = N – p –  
– 1 = 4  по  таблице  F-распределения  Фишера 
равно 3,98, следовательно, модель близка к 
адекватной. 

Однако адекватность регрессионной модели 
еще не гарантирует ее пригодность к практиче-
скому использованию в задачах прогнозирова-
ния и оптимизации. Модель может оказаться 
неработоспособной из-за ее низкой точности. 
Для проверки работоспособности модели ис-
пользуют коэффициент детерминации, пред-
ставляющий собой числовую интегральную 
характеристику точности уравнения регрессии. 
Его значение вычисляют по формуле 

 
2

2 ост
21 .
y

SR
S

                            (13) 

 

Для рассматриваемого случая критерий де-
терминации R2, оценивающий работоспособ-
ность модели (13), равен 0,73. Так как модель 
считается работоспособной при R2 ≥ 0,75, в 
нашем случае данную модель можно считать 
практически работоспособной. 

Однако, учитывая, что предложенное ли-
нейное уравнение регрессии не полностью от-
вечает критерию Фишера и критерию детерми-
нации, была сделана попытка получить уравне-
ние более сложного вида. Для этого применен 
метод идентификации, согласно которому под-
бирается модель, описывающая эксперимен-
тальные данные наилучшим образом по фор-
муле (11). 

Была предпринята попытка описать экспе-
риментальные данные линейным степенным 
полиномом следующего вида: 

 

3 5 7
1 2 1 4 2 6 3ˆ .b b by b b x b x b x              (14) 

 

Таким образом, описанная (11) задача иден-
тификации представляет собой однокритери-
альную оптимизационную задачу с семью оп-
тимизируемыми параметрами. 



 

Вестник БНТУ, № 1, 2010 

Энергетика
 

 

61

Задача решалась при соответствующих па-
раметрических ограничениях (табл. 13). 

 
Таблица 13 

 

Значение b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 
 min 950 19,5 0,85 0,65 0,85 –0,15 0,85 
 max 965 20,5 1 0,7 1 –0,1 1 

 
В результате наилучшее  значение критерия 

Y, равное 33541, было получено при представ-
ленных в табл. 14 значениях параметров. 

 
Таблица 14 

 

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 
951,52 20,32 0,94 0,66 1,02 –0,13 0,93 

 
Тогда уравнение в натуральных переменных 

принимает вид 
 

0,94
2

1,02 0,93
ср

951,52 20,32R O

0,66 0,13 .Fd R

   

 
             (15) 

 

Полученное уравнение оценивалось по кри-
терию Фишера и критерию детерминации.  
Значение критерия Fp равно 4,52; а критерия  
R2 – 0,78. Поэтому модель, описываемая (15), 
является адекватной и работоспособной. 

Для определения критерия заноса RF ис-
пользуем формулу, полученную в результате 
математических преобразований из (15): 

 
1,080,94 1,02

2 ср951,52 20,32R O 0,66
.

0,13F
d

R
    

   
 

 

(16) 
Формулу (16) правомерно использовать в слу-

чае, если факторы принимают значения в сле-
дующих диапазонах: 

 1,1 < R2O < 13; 
 50 < dср < 400; 
 930 <  < 1500. 
2. Исследование связей и степени влияния 

факторов на функцию .FR  Одна из ключевых 
проблем при моделировании  задача опреде-
ления вектора оптимизируемых параметров ,X  
которые характеризуются наибольшим влияни-
ем на показатели объекта, используемые в мо-
дели в качестве критериев оптимальности. Ис-
следование влияния вектора оптимизируемых 
параметров X  на целевую функцию y позволя-

ет оценить вклад каждого параметра в ее зна-
чение. Вследствие этого появляется возмож-
ность существенно упростить математическую 
модель без значимых потерь точности за счет 
сокращения размерности пространства пара-
метров, исключая параметры, мало влияющие 
на критерии модели. 

При исследовании влияния параметров мо-
дели , R2O и dср на критерий заноса FR  ис-
пользовались следующие методы. 

Парная корреляция. В методе парной корре-
ляции [6] вычисляются парные коэффициенты 
корреляции, характеризующие тесноту связи 
между двумя величинами. В парной корреля-
ции вычисляют один тип парных коэффици- 
ентов корреляции 

iyxr  (коэффициенты, опреде-
ляющие тесноту связи между целевой функци-
ей у и одним из параметров xi). Коэффициенты 
корреляции рассчитываются по следующим 
формулам: 
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где xi  число параметров, 1, ;i n  N – число 
опытов в эксперименте. 

Вычислительный эксперимент. Вычисли-
тельный эксперимент проводится на полной 
предварительно построенной операционной мо- 
дели в соответствии с каким-либо методом 
планирования эксперимента. Для оценки сте-
пени влияния параметров , dср и R2O на крите-
рий заноса FR  был применен метод случайного 
баланса [7], предполагающий, что: 

 число всех параметров может быть больше 
количества опытов. В этом случае нельзя дать 
количественной оценки всем коэффициентам  
в уравнении модели, но этого и не нужно де-
лать для всех параметров, достаточно сделать 
это для значимых из них; 
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 число значимых параметров должно быть 
меньше количества опытов; 

 зависимость вклада параметров в остаточ-
ную дисперсию целевой функции имеет экспо-
ненциальный характер. 

Метод случайного баланса требует выпол-
нения трех основных этапов: построение мат-
рицы планирования; предварительное выделе-
ние параметров с помощью диаграмм рассея-
ния (этап визуального распознавания образов); 
статистический анализ. 

Данные, полученные после проведенных 
вычислений с помощью разработанного авто-
рами программного приложения, табулированы 
и приведены на рис. 1. Здесь через x1 обозначен 
фактор dср (средний диаметр частиц), через x2  
фактор R2O (оксиды металлов), а через x3  со-
противление сдвигу . 

 

 
 

Рис. 1. Результаты исследования степени влияния 
параметров на функцию RF = f(R2O, dср, ) 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В результате применения математических 

методов было установлено,  что  сопротивление  
 

сдвигу  оказывает большее влияние на крите-
рий заноса RF, чем параметры dср и R2O. 

2. В условиях ограниченной информации 
сложных физико-химических процессов, про-
текающих в котлоагрегатах, современными ме-
тодами математического моделирования можно 
адаптировать регрессионные модели к их прак-
тическому использованию в задачах прогнози-
рования и оптимизации. 
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