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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Одной из серьезных задач, возникающих при эксплуатации 

теплотехнического оборудования, является настройка технологического 
процесса на оптимальный режим.  

В настоящих методических указаниях излагается методика анализа 
технологического процесса с целью определения критерия оптимальности на 
примере производства Архангельского ЦБК.  

Поверочный тепловой расчет производится по специальной программе 
TestBloks. В результате поверочного расчета получают важные экономические 
показатели, такие как: 

- расход пара для каждого корпуса; 
- тепловые потоки для каждого корпуса; 
- коэффициент теплопередачи для каждого корпуса; 
- общее количество воды по тепловым потокам и по концентрациям; 
- удельный расход пара на батарею.  
Далее на основе заданных исходных данных и матрицы кодированных 

значений производятся исследования по поиску критерия оптимальности работы 
выпарной батареи.  

На основании матрицы кодированных значений, используя формулы 
перевода из кодированных значений в натуральные, получают значения для 
нулевых уровней и шагов для переменных х1, х2 и х3. На основании строится план 
проведения эксперимента или матрица натуральных значений варьируемых 
переменных. Используя программу Excel, а именно программный редактор 
вычисления критерия оптимальности, получают значения данной матрицы 
себестоимости выпаренной воды.  

Затем полученные значения используются для получения коэффициентов 
регрессионного уравнения в специальной программе «Ротатабельный план».  
Полученное уравнение применяется для построения графиков при различных 
зависимостях температурного напора, скорости и количества ступеней, что 
позволяет оценить эффективность выпарной установки при различных 
значениях варьируемых переменных. Графики показывают, что при различных 
сравнениях параметров можно графически определить стоимость выпаривания 
(критерий оптимальности), которая является минимальной, а также диапазоны, 
при которых значения критерий оптимальности будут варьироваться в 
небольших пределах.   

 
Требования к выполнению и представлению результатов  

курсовой работы 
Работа выполняется индивидуально с использованием основной и 

дополнительной учебной литературы в соответствии с индивидуальным 
заданием, выдаваемым преподавателем. 

Курсовая работа включает следующие разделы:  
1. Составление критерия оптимальности. 
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2. Определение оптимальных параметров себестоимости выпаренной воды. 
3. Исследование регрессионного уравнения и построение графических 

зависимостей. 
4. Выводы. 
5. Перечень используемой литературы.  

В задании на курсовую работу приводятся следующие исходные данные: 
- объект исследования; 
- конфигурация хода раствора; 
- расход раствора на батарею;  
- концентрация слабого раствора; 
- концентрация крепкого раствора;  
- температура исходного раствора;  
- температура вторичного пара из последнего корпуса, а также температуры 

греющего пара, поверхности теплообмена и средние концентрации 
раствора по корпусам выпарной батареи. 
Для оформления отчет с результатами исследования необходимо 

использовать методические рекомендации «Оформление текстовой части 
курсовой работы и курсового проекта. Краткая выписка из ГОСТ 7.32-2017 
“Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и правила оформления” » 
[1]. 
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1. СОСТАВЛЕНИЕ КРИТЕРИЯ ОПТИМАЛЬНОСТИ 

 
 

𝑐
𝑊

ൌ
൤
𝑝௠
𝑄р

н ∙ ൬
П௜ ൅ 𝑁цн

𝜂 ൰ ൅ ൫𝑝௙ ∙ 𝐹 ൅ 𝑝цн ∙ 𝑛൯ ∙
𝐴଴

𝜏 ∙ 3600൨

∑ 𝑊
,  

где C – стоимость выпаривания, руб/кг;   
W – суммарное количество выпаренной воды, кг/кг; 
Рm – стоимость топлива, руб /кг;    
𝑄௣

н – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг;  
𝑁цн ൌ 𝑁д ∙ 𝑛 – общая удельная мощность циркуляционных насосов, кВт; 
n – количество циркуляционных насосов, шт.;   
𝑝௙ – стоимость и изготовление 1 м2 поверхности, руб/м2 (принимаем); 
𝑝цн – стоимость циркуляционного насоса, руб (принимаем); 
A0 – коэффициент амортизационных отчислений (принимаем);   
 – число часов работы в год.  

 
 
1.1. Выбор параметров, влияющих на критерий оптимальности  
 
 
Параметрами, влияющими на себестоимость выпаривания, являются: 

– общий температурный напор – разность температур между греющим 
паром 1-го корпуса и вторичным паром в последнем корпусе по ходу пара, °С;  

– число ступеней выпаривания, которое влияет на расход пара и общую 
поверхность теплообмена выпарных аппаратов;   

– скорость пленки, м/с.  
 
 

1.2. Выбор плана эксперимента 
 
 
Для нахождения критерия оптимальности воспользуемся ротатабельным 

центральным композиционным планом второго порядка в кодированных 
значениях для трех переменных.  

Данный метод позволяет исследовать регрессионное уравнение 
аналитическими методами на оптимум целевой функции. При таком подходе 
требуется гораздо меньшее число опытов, чем при решении данной задачи с 
помощью симплекс-метода.  

Матрица центрального композиционного плана состоит из ядра плана, 
звездных точек и центра плана. В качестве ядра плана может быть использован 
полный 2·n факторный план. Величина плеча  для ротатабельного плана второго 
порядка вычисляется по формуле:   
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𝛼 ൌ
ଶ∙௡

ସ
, 

где  – число варьируемых переменных.  
Составляется матрица планирования эксперимента для трех переменных в 

кодированных значениях. Выбираем нулевой уровень для каждой переменной и 
шаг для каждой переменной и определяем звездные точки.  

 

 

Номер 
опыта 

Переменные Стоимость 
выпаренной 

воды 
Х1 Х2 Х3 

Ядро плана 

1 -1 -1 -1 0,101 

2 +1 -1 -1 0,088 

3 -1 +1 -1 0,071 

4 +1 +1 -1 0,045 

5 -1 -1 +1 0,151 

6 +1 -1 +1 0,119 

7 -1 +1 +1 0,19 

8 +1 +1 +1 0,113 

 

Номер 
опыта 

Переменные Стоимость 
выпаренной 

воды 
Х1 Х2 Х3 

Звездные 
точки 

9 -1,682 0 0 0,099 

10 +1,682 0 0 0,06 

11 0 -1,682 0 0,121 

12 0 +1,682 0 0,07 

13 0 0 -1,682 0,071 

14 0 0 +1,682 0,252 

Центр плана 15 0 0 0 0,078 
 
При этом приняты следующие варьируемые переменные: 
𝑥ଵ

଴ ൌ 130 град, 𝑥ଵшаг ൌ 20 град, 𝑥ଵ
ିଵ ൌ 110 град, 𝑥ଵ

ାଵ ൌ 150 град, 

𝑥ଶ
଴ ൌ 8 ступ,    𝑥ଶшаг ൌ 2 ступ,    𝑥ଶ

ିଵ ൌ 6 ступ,      𝑥ଶ
ାଵ ൌ 10 ступ, 

𝑥ଶ
ିଵ,଺଼ଶ ൌ 5 ступ, 𝑥ଶ

ାଵ,଺଼ଶ ൌ 11 ступ, 

𝑥ଷ
଴ ൌ 2 м/с,     𝑥ଷшаг ൌ 0,5 м/с,   𝑥ଷ

ିଵ ൌ 1,5 м/с,      𝑥ଷ
ାଵ ൌ 2,5 м/с, 

𝑥ଷ
ିଵ,଺଼ଶ ൌ 1,16 м/с, 𝑥ଷ

ାଵ,଺଼ଶ ൌ 2,84 м/с. 
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1.3. Пакеты программ, используемые в исследовании 
 
 
Все расчеты производятся в программе Excel в следующей 

последовательности:  
1. Тепловой расчет выпарных батарей. Определение поверхностей нагрева в 

каждом из опытов и распределение потоков по корпусам выпарных аппаратов.  
2. Материальный и тепловой балансы. На этом этапе производятся расчеты:  

 материальный и тепловой балансы выпарных батарей;  
 циркуляционный расход на трубу при скорости стекания пленки;  
 расход раствора на одну трубу;  
 количество трубок в каждом аппарате;  
 напор для одной трубки;  
 полезная работа, развиваемая насосом;  
 действительная мощность, потребляемая насосом;  
 удельные эксергетические потери; 
 критерий оптимальности.  

3. Получение и исследование математической модели в виде полинома 
второй степени и построение графических зависимостей по влиянию параметров 
выпарной батареи на себестоимость выпаривания.  

Составление графических зависимостей стоимости выпаренной воды от 
варьируемых параметров и их взаимодействий, определяется аналитический 
минимум себестоимости.  

Вывод регрессионного уравнения в специальной программе. Исследование 
данного уравнения на основе построения графиков влияния варьируемых 
параметров и их взаимодействия на функцию цели (себестоимость выпаренной 
воды):  

 общего температурного напора при различном числе ступеней 
выпаривания и нулевом значении скорости пленки;  

 общего температурного напора при различной скорости пленки и 
нулевом значении числа ступеней выпаривания;  

 числа ступеней выпаривания при различном общем температурном 
напоре и нулевом значении скорости пленки;  

 числа ступеней выпаривания при различной скорости пленки и нулевом 
значении общего температурного напора;  

 скорости пленки при различном числе ступеней выпаривания и нулевом 
значении общего температурного напора;  

 скорости пленки при различном общем температурном напоре и 
нулевом значении числа ступеней выпаривания.  
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1.4. Автоматизированный проектный тепловой расчет выпарных 
батарей  

 
 
Имеющаяся на момент начала написания данных методических указаний 

методика предполагает использование пакета прикладных программ для 
автоматизированного расчета. В ходе работы авторами были предложены 
мероприятия по совершенствованию данной методики расчета.  

Рассмотрим усовершенствование методики на примере проектного 
теплового расчета для первого опыта (6 ступеней выпаривания, температурный 
напор 110 С, скорость пленки 1,5 м/с).  

Исходные данные: 
 Конфигурация по ходу раствора – 4К-5К-6К-1П-2П-3К-1К-2К; 
 Расход раствора на батарею 𝑆଴ ൌ 94,444 кг/с; 
 Концентрация слабого раствора 𝐵଴ ൌ 19,6 %; 
 Концентрация крепкого раствора 𝐵к ൌ 47,3 %; 
 Температура исходного раствора 𝑇଴ ൌ 366 𝐾 ൌ 93 ℃; 
 Температура греющего пара 𝑇ଵ ൌ 438 𝐾 ൌ 165 ℃; 
 Температура пара вакуумного корпуса 𝑇଺ ൌ 328 𝐾 ൌ 55 ℃; 
За основу был принят файл «Таблица». Был автоматизирован расчет 

концентраций, требовалось ввести концентрацию слабого и крепкого растворов 
и количество корпусов.  

 

 
 
Для определения полезных температурных напоров в первом 

приближении предварительно задается коэффициент теплопередачи  
𝐾௡ ൌ 2000 Вт/мଶ ∙ град. По программе «Депрессия сульфат» определяются 
физико-химические температурные депрессии для соответствующих корпусов 
(для первого приближения по концентрации раствора).  
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Гидростатическими депрессиями для выпарных аппаратов с падающей 
пленкой и принудительной циркуляцией пренебрегаем. Гидравлические 
депрессии принимаем по одному градусу на корпус, в вакуумном корпусе 
гидравлическая депрессия равна нулю.  

Находим сумму всех температурных депрессий. 
 

 
 
В усовершенствованной программе этот расчет также автоматизирован.  

Далее программа автоматически рассчитывает значения полезных 
температурных напоров. 

 

 
 
В результате получаем таблицу для первого приближения: 
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Также автоматизирован процесс нахождения и интерполяции энтальпий и 
скрытых теплот парообразования как для значений температуры греющего пара, 
так и для вторичного пара, что значительно сокращает время расчета.  
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Далее необходимо первоначально задать поверхности теплообмена 

кипятильников в каждом корпусе. Из практики работы выпарных станций 
количество выпаренной воды с одного квадратного метра можно предварительно 
оценить величиной 16  кг/м2·ч. 

Таким образом, поверхность теплообмена рассчитывается следующим 
образом:  

𝐹௡ ൌ
ௐ∙ଷ଺଴଴

ଵ଺∙ே
ൌ

ௐ∙ଶଶହ

ே
ൌ

ଶଶହ∙ହହ,ଷ

଺
ൎ 2074 мଶ,  

где  W – количество выпаренной воды кг/с; 
N – количество корпусов выпарной установки.  

Полученные параметры пара и раствора вносятся в программу «Тепловой 
расчет» на основе данных конфигурации выпарной установки и данных из 
составленной таблицы для каждого корпуса выпарного аппарата и 
подогревателя.  

Производится расчет с получением данных для первого приближения.  
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Невязка по программе составляет 2,5 %, следовательно, необходимо 

изменить расход пара и провести расчет заново. 
 

 
 
Путем изменения расхода греющего пара со значения 15,806 кг/с до 

значения 15,629 кг/с добиваемся невязки, равной нулю.  
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После чего, в случае включения в схему подогревателей смешения, как и в 

предлагаемой схеме, невязка рассчитывается по программе «Расчет невязки». 
Для этого в программу вставляются данные по сумме расходов пара на 
подогревателе и общий расход выпаренной воды.  

 

 
 
Полученное значение невязки в программе «Тепловой расчет» 

обеспечивается корректировкой расхода греющего пара со значения 15,629 кг/с 
до значения 16,200 кг/с. 
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Расчет приближения считается оконченным с достижением необходимой 

невязки. 
Расчет коэффициента теплопередачи также автоматизирован и 

интегрирован в программу теплового расчета в Microsoft Excel. Таким образом, 
параметры греющего и вторичного пара, необходимые для определения 
коэффициентов теплопередач, автоматически переносятся в левое поле таблицы 
расчета КТП из таблицы для теплового расчета, что, в свою очередь, также 
значительно сокращает время расчета.  

 

 
 
После чего в правой части таблицы получаем коэффициенты 

теплопередачи по корпусам: 
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Эти коэффициенты сравниваются с коэффициентами из программы 
«Тепловой расчет» (тест-блок). Устанавливается их несоответствие и, как 
следствие, необходимость расчета второго приближения. 

Второе приближение начинается с изменения поверхностей теплообмена 
каждого корпуса в программе «Тепловой расчет» для совпадения равных 
значений коэффициентов теплопередач со значениями, полученными в 
усовершенствованной программе «Расчет КТП». 

Полученные поверхности теплообмена:  
1 корпус: 𝑆ଵ ൌ 1491 мଶ; 
2 корпус: 𝑆ଶ ൌ 1053 мଶ; 
3 корпус: 𝑆ଷ ൌ 1233 мଶ; 
4 корпус: 𝑆ସ ൌ 935,5 мଶ; 
5 корпус: 𝑆ହ ൌ 752,5 мଶ; 
6 корпус: 𝑆଺ ൌ 1270,5 мଶ. 
 

 
 

Далее необходимо вычислить концентрации по корпусам выпарных 
аппаратов.  В усовершенствованной программе для этого достаточно внести 
значения исходной концентрации раствора, его расхода, количества выпаренной 
воды по корпусам выпарных аппаратов, на подогреватели смешения. После 
внесения необходимых данных концентрации будут рассчитаны автоматически.  

 

 
 
Далее необходимо вычислить температурные депрессии. Для этого в 

усовершенствованной программе предусмотрены дополнительные листы для 
нахождения депрессий для каждого из корпусов.  
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Для нахождения депрессий вводятся концентрация, полученная в данном 

приближении, и температура вторичного пара, полученная в предыдущем 
приближении. 

Полный полезный температурный напор рассчитывается автоматически. 

 
 
Температурные напоры по корпусам выпарных аппаратов также 

рассчитываются автоматически, требуется лишь ввести значения КТП из 
предыдущего приближения.  

Таким образом, таблица для второго приближения заполнена.  
Результаты второго приближения: 
 

 
 
Следующим шагом необходимо подставить данные из таблицы в 

программу «Тепловой расчет».  
В результате чего получено значение невязки, равное 8,4 %.  
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Для достижения невязки, равной нулю, изменяется расход греющего пара 

с 16,200 кг/с до 15,644 кг/с.  
 

 
 
Далее снова рассчитывается невязка по программе «Расчет невязки».  
 

 
 
Для достижения полученной невязки в программе «Тепловой расчет» 

происходит корректировка расхода пара до значения 16,050 кг/с.  
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Также в ходе расчета были автоматически получены значения 

коэффициентов теплопередачи для второго приближения:  
 

 
 
На этом расчет приближения считается оконченным. 
Значения КТП из первого, второго приближений и программы «Тепловой 

расчет» не совпали, следовательно, необходимо произвести расчет третьего 
приближения.  

Каждое последующее приближение производится аналогично второму до 
тех пор, пока не будет достигнуто совпадение КТП.  

Результаты третьего приближения: 
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Расход греющего пара равен 16,078 кг/с.  
 

 
 
Значения КТП из второго, третьего приближений и программы «Тепловой 

расчет» не совпали, следовательно, необходимо произвести расчет четвертого 
приближения.  

Результаты четвертого приближения: 
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Расход греющего пара равен 16,072 кг/с.  
 

 
 
Значения КТП совпали, на этом проектный тепловой расчет окончен.  
Аналогичные расчеты были произведены для оставшихся 14 опытов.  
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
СЕБЕСТОИМОСТИ ВЫПАРЕННОЙ ВОДЫ 

 
 
В результате расчета определяется критерий оптимальности выпарных 

батарей многоступенчатой выпарной установки в ходе проведения опытов. По 
полученным значениям критерия оптимальности строятся графики параметров 
(температурный напор, число ступеней выпаривания, скорость пленки) от их 
взаимодействия на себестоимость выпаренной воды. 

Исходные данные: 

1. Концентрация раствора:  
на входе:𝐵଴ ൌ 19,6 %, 
на выходе:𝐵ே ൌ 47,3 %. 

2. Расход раствора: 𝑆଴ ൌ 94,444 кг/с. 
3. Теплоемкость воды: 𝐶в ൌ 4,20 кДж/кг·град. 
4. Теплоемкость раствора: 𝐶଴ ൌ 3,94 кДж/кгꞏград. 
5. Температура исходного раствора: 𝑇ே ൌ 366 К. 
6. Гидравлическая депрессия: 𝛿 ൌ 1,0 град. 
7. Температура пара из батареи: 𝑡௔ಿ

ൌ 328 К. 
8. Общий температурный напор (задается): ∆𝑡 град. 
9. Температура пара на батарею:𝑡௔బ

ൌ ሺ𝑡௔ಿ
൅ ∆𝑡ሻ К. 

10. Недогрев в ТО: 𝑑𝑡 ൌ 5 град. 
11. Минимальный нагрев в ТО: 𝑑𝑇଴ ൌ 4 град. 
12. КТП в ВА: 𝐾௡ ൌ 1,0  кВт/м2·град.  

 
 

2.1. Порядок теплового расчета выпарных батарей 
Материальный и тепловой балансы 

 
 
1. Ввод исходных данных, согласно плану эксперимента: 
1) концентрация раствора на входе в аппарат; 
2) концентрация раствора на выходе из аппарата; 
3) расход раствора; 
4) общий температурный напор в строку ячейки температуры пара на 

батарею;  
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2. Нахождение оптимального решения концентрации раствора на выходе 

выпарного аппарата.  
1) В листе «расчет» необходимо выбрать ячейку для нахождения 

оптимального решения. 
2) Выбрать на строке меню вкладку «Данные» и нажать команду «Поиск 

решения»: 
 

 
 
а) в строке «Оптимизировать целевую функцию» ввести номер ячейки, в 

которой стоит концентрация раствора в последней ступени и значение которой 
должно соответствовать значению в исходных данных; 

б) выбрать в пункте «До» «Минимум»; 
в) нажать кнопку «найти решение»; 

  г) в появившемся окне «Результаты поиска решения» нажать OK, при 
условии, что решение найдено. 

3. Нахождение оптимального решения для температуры конденсата на 
выходе выпарной батареи: 

а) в листе «Расчет» выбрать ячейку для нахождения оптимального 
решения; 

б) выбрать на строке меню вкладку «Данные» и нажать команду «Поиск 
решения»; 
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в) в строке «Оптимизировать целевую функцию» ввести номер ячейки, в 

которой стоит концентрация раствора в последней и значение которой должно 
соответствовать значению в исходных данных; 

г) выбрать в пункте «До» «Минимум»; 
д) нажать кнопку «найти решение»; 
е) в появившемся окне «Результаты поиска решения» нажать OK, при 

условии, что решение найдено. 
4. Составление материального баланса и проверка его уравновешивания. 

 

 
 

5. Составление теплового баланса и проверка его уравновешивания. 
 

 
 
6. Нахождение оптимального значения температуры конденсата, таким 

образом, чтобы тепловой баланс уравновесился. 
1) Выбрать ячейку со значением температуры конденсата; 
2) Выбрать на строке меню вкладку «Данные» и нажать команду «Поиск 

решения»: 

 
а) в строке «Оптимизировать целевую функцию» ввести номер ячейки, в 

которой находится значение правой части теплового баланса; 
б) в строке «До:» отметить «Значения» и ввести в строку значение левой 

части теплового баланса, к которой будет приравниваться правую часть; 
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в) в строке «Изменяя ячейки переменных» ввести номер ячейки значения 
температуры конденсата; 

г) нажать кнопку «Найти решение». 
д) в появившемся окне «Результаты поиска решения» нажать OK, при 

условии, что решение найдено.  
7. Нахождение циркуляционного расхода на трубу: ввести значение 

скорости стекания пленки. 
8. Определение расхода раствора на одну трубу: ввести значения диаметра 

и длины трубы. 
9. Определение количества трубок в аппарате:  

 

 
 

10. Определение напора для одной трубки. 
 

 
 

11. Определение полезной работы, развиваемой насосом. 
 

 
 

12. Определение действительной мощности, потребляемой насосом: 
ввести значения КПД насоса. 

 

 
 
13. Определение удельных эксергетических потерь: 
 

 
 

Ввести значения температуры холодильника (окружающая среда): 
Тх=280 К. 
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14. Определение критерия оптимальности: ввести значения следующих 
характеристик: стоимость топлива; теплота сгорания; КПД котла; 
стоимость одного м2 теплообменной поверхности; стоимость одного 
циркуляционного насоса; количество насосов; коэффициент 
амортизационных отчислений; число часов работы в год.  
 

 
 

По данной методике необходимо рассчитать критерий оптимальности для 
каждого опыта. 

Матрица планирования эксперимента по ротатабельному центральному 
композиционному плану второго порядка в натуральных значений для трех 
переменных. 
 

Ядро плана 

Номер 
опыта 

Матрица плана Стоимость 
выпаренной воды Х1 Х2 Х3 

1 110 6 1,5 0,071 
2 150 6 1,5 0,063 
3 110 10 1,5 0,042 
4 150 10 1,5 0,039 
5 110 6 2,5 0,139 
6 150 6 2,5 0,104 
7 110 10 2,5 0,160 
8 150 10 2,5 0,104 

Звездные 
точки 

9 96 8 2 0,063 
10 164 8 2 0,050 
11 130 5 2 0,091 
12 130 11 2 0,063 
13 130 8 1,16 0,052 
14 130 8 2,84 0,231 

Центр 
плана 

15 130 8 2 0,059 
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2.2. Исследование регрессионного уравнения и построение 
графических зависимостей 

 
 

1. Ввод начальных данных. 
В самом начале необходимо перейти внизу экрана на Лист, который 

называется «1 точка».  
 

 
 

1.1. Ввести нулевой уровень параметра Х1 в ячейку (A3), Х2 в ячейку 
(B3), Х3 в ячейку (C3).  

1.2. Ввести шаг для каждого параметра: для Х1 в ячейку (A7), для Х2 
ячейку (B7), для Х3 ячейку (C7).  

 

 
 

1.3. Ввести Y экспериментальные. Величины Y1 в диапазон ячеек 
(D2:D21). 

2. Проверка наличия пакета «Поиск решения».  
3. Нахождение коэффициентов уравнения регрессии. В главном меню из 

набора опций ДАННЫЕ выбрать пункт «Поиск решения».  
В открывшемся окне «Параметры поиска решения» вводятся: 
 



29 

 
 

 Оптимизировать целевую функцию: Ввести ячейку ($G$24). 
 До: Минимума. 
 Изменяя ячейки переменных: Вписать диапазон ячеек ($A$28:$J$28).  
 Сделать переменные без ограничений не отрицательными. 
 Выбрать метод решения: Поиск решения нелинейных задач методом 

ОПГ. 
4. Проверка адекватности модели. 
Начиная с ячейки (А35) необходимо найти таблицу: «Проверка 

адекватности модели».  
 

 
 

Необходимо найти в таблице тот уровень значимости (α = 1 – Р), который 
задан в данной эксперименте. Если Fрасч (ячейка) зеленого цвета – модель 
адекватна, если красного – неадекватна и следует изменить структуру уравнения 
регрессии или проанализировать экспериментальные данные. 

5. Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии. 
Начиная с ячейки (А42), необходимо найти таблицу: «Таблица 

значимости коэффициентов уравнения регрессии».  
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Находим в таблице ту вероятность надежности или уровень значимости  

(α = 1 – Р), который задан в данном эксперименте. Те коэффициенты, которые 
зеленого цвета – значимые, красного – не значимые.  

Если есть не значимые коэффициенты, то опираясь на формулу: 
b0 + (b1*x1) + (b2*x2) + (b3*x3) + (b11*x1*x1) + (b22*x2*x2) +  

+ (b33*x3*x3) + (b12*x1*x2) + (b13*x1*x3) + (b23*x2*x3)  
Необходимо удалить из формулы в ячейке (E2) незначимые коэффициенты 

для уравнения регрессии. 
 

 
 
Далее необходимо растянуть полученную формулу по всему диапазону 

ячеек (E2:E21).  
После удаления незначимых коэффициентов уравнение примет вид: 

С

ௐ
ൌ 0,04 ൉ Хଷ ൅ 0,02 ൉ 𝑋ଵ

ଶ ൅ 0,03 ൉ 𝑋ଶ
ଶ ൅ 0,05 ൉ 𝑋ଷ

ଶ. 

6. Расчет значимых коэффициентов уравнения. 
В главном меню из набора опций ДАННЫЕ выбрать пункт «Поиск 

решения».  
В открывшемся окне «Параметры поиска решения» вводятся: 
 Оптимизировать целевую функцию: Ввести ячейку ($G$25). 
 До: Минимума. 
 Изменяя ячейки переменных: Вписать диапазон ячеек($A$32:$J$32).  
 Сделать переменные без ограничений не отрицательными. 
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 Выбор метода решения: Поиск решения нелинейных задач методом 
ОПГ. 

7. Нахождение аналитических минимумов. 
Аналитический минимум для X1 находится в ячейке (А59), для X2 

находится в ячейке (В59), для X3 находится в ячейке (С59). 
 

 
 

8. Полный вид уравнения регрессии. 
Начиная с ячейки (А61), необходимо найти таблицу: «Полный вид 

уравнения регрессии». 
В ней находится полный вид уравнений регрессии со значимыми 

коэффициентами по каждому опыту. 
При исследовании математической модели были построены следующие 

графики.  
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость стоимости выпаривания от общего температурного 
напора при различном числе ступеней выпаривания при нулевом значении 

скорости пленки 
 
Исследование зависимости (рис. 1) себестоимости выпаривания от общего 

температурного напора при различном числе ступеней выпаривания отчетливо 
показывает, что минимум себестоимости достигается в диапазоне ступеней 
выпаривания от 8 до 10 и общем температурном напоре от 130 С до 150 С. 
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Рисунок 2 – Зависимость стоимости выпаривания от общего температурного 
напора при различной скорости пленки и нулевом значении числа ступеней 

выпаривания 
 
При исследовании зависимости (рис. 2) себестоимости выпаривания от 

общего температурного напора при различной скорости пленки было 
установлено, что критерий оптимальности имеет наименьшее значение в 
диапазоне скоростей от 1,5 до 2 м/с и температурного напора от 130 С до 150 С, 
данный диапазон варьируемых переменных можно считать наилучшим. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость стоимости выпаривания от числа ступеней 
выпаривания при различном общем температурном напоре и нулевом значении 

скорости пленки 
 
Исследование зависимости (рис. 3) себестоимости выпаривания от числа 

ступеней выпаривания при различном общем температурном напоре установило, 
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что критерий оптимальности имеет наименьшее значение при температурном 
напоре от 130 С до 150 С и числе ступеней выпаривания от 8 до 10. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость стоимости выпаривания от числа ступеней 

выпаривания при различной скорости пленки при нулевом значении общего 
температурного напора 

 
Исследование зависимости (рис. 4) себестоимости выпаривания от числа 

ступеней выпаривания при различной скорости показывает, что критерий 
оптимальности имеет наименьшее значение при скорости пленки от 1,5 до 2 м/с 
и числе ступеней выпаривания от 8 до 10. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость стоимости выпаривания от скорости пленки  
при различном общем температурном напоре и нулевом значении числа 

ступеней выравнивания 
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Исследование зависимости (рис. 5) себестоимости выпаривания от 
скорости пленки при различном общем температурном напоре показало, что 
оптимальная скорость пленки лежит в пределах от 1,5 до 2,0 м/с при 
температурном напоре от 130 С до 150 С. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость стоимости выпаривания от скорости пленки  
при различном числе ступеней выпаривания и нулевом значении общего 

температурного напора 
 
Исследование зависимости (рис. 6) себестоимости выпаривания от 

скорости пленки при различном числе ступеней выпаривания показывает, что 
оптимальная скорость пленки составит от 1,5 до 2,0 м/с при числе ступеней 
выпаривания от 8 до 10. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
 

1. Планирование экстремальных экспериментов. 
2. Планирование эксперимента второго порядка. 
3. Расчет оценок коэффициентов уравнения регрессии. 
4. Отсеивание с помощью планов полнофакторного и дробнофакторного 

эксперимента. 
5. Составление матрицы планирования эксперимента. 
6. Построение факторного эксперимента. Вычисление оценки градиента. 
7. Оценка влияния технологического процесса на средства измерения. 
8. Актуальность подходов и средства для постановки теплотехнических 

экспериментов. 
9. Цель постановки эксперимента.  
10. Преимущества и недостатки экспериментального изучения объекта. 
11. Методы эмпирического исследования. 
12. Виды экспериментов. Способ обработки результатов экспериментальных 

данных. 
13. Основные условия проведения эксперимента. 
14. Формулы перехода от кодированных значений в натуральные и обратно. 
15. Принцип построения плана Плакетта-Бермана. Расчет эффектов отдельных 

факторов. 
16. Метод планирования экспериментальной оптимизации (последовательный 

симплекс метод – ПСМ). 
17. Ротатабельный композиционный план (РКП). 
18. Методика проведения опытов и обработка результатов. 
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