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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТЕХНОЛОГІЇ РЕГЕНЕРАЦІЇ ГАЗІВ ІЗ РОЗЧИНІВ 
ВИРОБНИЦТВА КАЛЬЦИНОВАНОЇ СОДИ 

У статті розглянуті теоретичні підстави для розробки математичної моделі регенерації газів із 
розчинів виробництва кальцинованої соди за аміачним способом (ВКС) та алгоритми математичної 
статистики для розробки цієї моделі за одним із методів регресійного аналізу. В результаті розрахунків 
отримано багатопараметричну математичну модель. Для перевірки гіпотези про адекватність отриманої 
математичної моделі (стаціонарності процеса) , при одній серії досліджень та 300 дослідженнями в ній, 
розраховане значення критерія Фішера (Fрозр.).Аналіз  значень критерія Фішера показує, що умова Fрозр. > 
Fтабл. виконується, а тому отримана багатопараметрична математична модель адекватна 
експериментальним даним. Доведено, що  взаємозв'язок поміж залежним та незалежними параметрами не 
є випадковим.Наведено розраховані значення t-критеріїв Стьюдента для параметрів розробленої 
математичної моделі. Аналіз отриманих розрахованих значенень t-критеріїв Стьюдента для трьох 
параметрів математичної моделі показує, що всі вони більші за табличний t-критерій Стьюдента, а тому 
значимі в отриманій математичній моделі та характеризують ранжування відповідних параметрів за 
величиною їх впливу на цю модель в цілому.Отримана математична модель може бути використана для 
розробки комп’ютерно–інтегрованої технології регенерації газів із розчинів ВКС на базі сучасних 
мікропроцесорних контролерів, буде сприяти ефективному функціонуванню та підвищенню 
енергозбереження в цілому ВКС. 

Ключові слова: математична модель; метод найменших квадратів; пасивний експеримент; 
комп’ютерно-інтегрована технологія; статистичний критерій злагоди. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИИ РЕГЕНЕРАЦИИ ГАЗОВ ИЗ 
РАСТВОРОВ ПРОИЗВОДСТВА КАЛЬЦИНИРОВАННОЙ СОДЫ 

В статье рассмотрены теоретические основы регенерации газов из растворов производства 
кальцинированной соды   аммиачным способом (ВКС) и алгоритмы математической статистики для 
разработки этой модели по одному из методов регрессионного анализа. В результате расчетов получено 
многопараметрическую математическую модель. Для проверки гипотезы об адекватности полученной 
математической модели (стационарности процесса), при одной серии исследований и 300 исследованиями в 
ней, рассчитанно значение критерия Фишера (Fразр.). Проведен анализ значений критерия Фишера, который 
показал, что условие Fразр. > Fтабл. выполняется, поэтому полученная многопараметрическая 
математическая модель адекватна экспериментальным данным. Доказано, что взаимосвязь между 
зависимым и независимым параметрам не является случайной. Приведены рассчитанные значения t-
критериев Стьюдента для параметров разработанной математической модели. Анализ полученных 
рассчитанных значений t-критериев Стьюдента для трех параметров математической модели показывает, 
что все они крупнее табличних значений t-критерия Стьюдента, а потому значимые в полученной 
математической модели и характеризуют ранжирование соответствующих параметров по величине их 
влияния на эту модель в целом. Обосновано, что полученная математическая модель может быть 
использована для разработки компьютерно-интегрированной технологии регенерации газов из растворов 
ВКС на базе современных микропроцессорных контроллеров, чт  будет способствовать эффективному 
функционированию и   энергосбережению ВКС в целом. 

Ключевые слова: математическая модель; метод наименьших квадратов; пассивный эксперимент; 
компьютерно-интегрированная технология; статистический критерий согласия. 
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DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE GASES REGENERATION 
TECHNOLOGY FROM CALCIUM SODA PRODUCTION SOLUTIONS  

The theoretical bases of gas regeneration from solutions of calcined soda production by ammonia (HCV) and 
algorithms of mathematical statistics for the development of model by one of the methods of regression analysis are 
considered in the article. As a result of the calculations, a multi-parameter mathematical model was obtained. To test 
the hypothesis about the adequacy of the obtained mathematical model (stationarity of the process), for one series of 
studies and 300 studies in it, the value of the Fisher criterion (Frazr.) Was calculated. The values of Fisher's criterion 
were analyzed, which showed that the condition Frazr. > Ft. Therefore, the obtained multivariable mathematical 
model is adequate to the experimental data. It is proved that the relationship between dependent and independent 
parameters is not accidental. The calculated values of Student's t-criteria for the parameters of the developed 
mathematical model are given. Analysis of the obtained calculated Student's t-test values for the three parameters of 
the mathematical model shows that they are all larger than the Student's t-test values, and therefore significant in the 
obtained mathematical model and characterize the ranking of the corresponding parameters by the magnitude of their 
influence on this model as a whole. It is substantiated that the obtained mathematical model can be used for the 
development of computer-integrated technology of gas regeneration from HCV solutions based on modern 
microprocessor controllers, which will contribute to the effective functioning and energy saving of HCV as a whole. 

Keywords: mathematical model; least squares method; passive experiment; computer-integrated technology; 
statistical criterion of consent. 

Вступ 
Для розробки комп’ютерно–інтегрованих технологій хімічних виробництв 

перешкодами є відсутність або недостовірність існуючих математичних моделей. Таким 
виробництвом є виробництво кальцинованої соди за аміачним способом (ВКС). Хіміко-
технологічні процеси виробництва відноситься до класу технологій, у яких технологічні 
процеси переробки сировини, яка знаходиться у неперервному контакті з апаратами різного 
технологічного призначення, змінюють свої хімічні склади [1, 2]. До складу ВКС входять 
основні та допоміжні технології, серед яких дуже важливе місце належить технологічним 
процесам технології регенерації газів із розчинів ВКС. Саме для цієї технології буде 
розроблена математична модель за методом найменших квадратів [3–7]. 

Мета роботи 
Розглянуті теоретичні підстави розробки математичної моделі регенерації газів із 

розчинів виробництва кальцинованої соди за аміачним способом та алгоритми 
математичної статистики для розробки цієї моделі за одним із методів регресійного аналізу. 

Основна частина 
Основним призначенням технології регенерації газів із розчинів ВКС є практично 

повна регенерація аміаку та вуглекислого газу із фільтрової рідини і коденсатів, 
формування безперервного матеріального потоку парогазової суміші, що спрямовується на 
технологію насичення газами очищеного розсолу ВКС. Технологія регенерація газів із 
розчинів ВКС складається: з конденсатора-холодильнику газу дистиляції (КХДС), 
теплообмінника дистиляції (ТДС), дистилера (ДС), змішувача (реактора з мішалкою) (ЗМ), 
випарників і пароструйного ежектора [1]. 

Для розробки математичних моделей необхідна обробка масива даних, отриманих при 
проведенні пасивного експерименту, при цьому використовуються методи регресійного 
аналізу: найменших квадратів, множинної регресії, кореляційного авналізу тощо. Серед них 
найбільш часто використовується метод найменших квадратів для отримання 
детермінованої математичної моделі. 
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При застосуванні методу найменших квадратів (МНК) використовуються прості 
багатопараметричні регресійні моделі, які описуються рівнянням [3–7]: 

ji

k

i
ij bXaY +=∑

=1 , (1) 

де Yj – залежні (управляємі) параметри, ,,1 mj =  при цьому m<k; 

Xi – незалежні (управляючі або збурюючі) параметри (фактори), ki ,1= ; 
ai – коефіцієнти, відповідно до кожного вхідного (незалежного, управляючого, або 

збурюючого) параметра (фактора) Xi; 
bj – постійні величини; 
при цьому для знаходження залежного параметра Yj, який найкращим чином 

відповідає емперичним даним, сума квадратів відхилень емперичних крапок від 
теоретичної лінії регресії повинна бути величиною мінімальною. 

Для визначення значення параметра Yj розрахуємо систему умовних рівнянь: 

.0)(),...,,( 1 =−−++ jjkiiii bYXXXa  (2) 

Для лінійних рівнянь отримуємо: 

.... .,111,1,1 jkkiiiij bXaXaXaY ++++= ++  (3) 

Вимога мінімуму суми квадратів відхилень дає систему нормальних лінійних рівнянь: 
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Оскільки МНК є одним із найбільш вживаних методів для розробки математичних 
моделей за результатами пасивнщго експеримертального дослідження роботи обєкта 
управління, то вибір параметрів для подання в регресійні рівняння здійснюється на основі 
статистичних критеріїв злагоди Фішера (F) та t-критерія Стьюдента. 

Статистичний критерій злагоди Фішера (F) застосовується для порівняння точності 
двох рядів вимірювання перевірки усталеного (тривалого) технологічного процесу. Він 
визначає: чи є отримані математичні моделі адекватними експериментальним даним, тобто, 
чи є взаємозв'язок поміж залежним та незалежними параметрами випадковим або ні. 

Перевірка гіпотез про адекватність математичних моделей (стаціонарності процеса) 
по критерію Фішера (Fрозр.) визначається відношенням двох дисперсій: 
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n
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 (9) 

i – кількість серій дослідження, i= n,1 ; 

j – кількість досліджень в кожній серії, j= m,1 . 
Розраховане за формулою (9) значення функції Фішера Fрозр. порівнюється із 

табличним Fтабл при кількості ступеней свободи (f ), необхідних для знаходження значення 
критерії Фішера в статистичній таблиці, та номінальному рівні значимості α =5% . При 
цьому обов'язково необхідне виконання умови, що Fрозр > Fтабл. 

Статистичний критерій злагоди Стьюдента (t-критерій) є законом розподілення 
несподіваних параметрів. Припустимо, що випадкові параметри u та v незалежні один від 

другого, окрім того u розподілений нормально, а v – xі-квадрат ( 
2χ ) із k ступенями 

свободи. Тоді величина (tv) дорівнює: 

,

k
v

utv =

 (10) 

та має наступну щільність розподілення (11), яка відома як «закон Стьюдента»: 
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де 






 +

2
1кГ

 та 








2
кГ

 – функції Гамма, тобто: 
)()1( ккГкГ =+ . (12) 

Із цієї властивості витікає, що якщо значення функції Г(к) відомі для усіх к поміж будь 
якими слідуючими одно за другим цілими числами, то значення цієї функції (Г(к)) для 
любого позитивного значення к може бути знайдено шляхом послідовного застосування 
(12). 

Для сукупності х, розподіленої з відхиленням n

2
0σ

 від її середньої Х ,маємо так званий 
t-критерій Стьюдента: 

nXxt
0σ

−
=

 (13) 

Оскільки 0

2

)1(
σ
σ

−n
 має розподілення по закону хі-квадрат (

2χ ) із (n-1) ступенями 
свободи, то з (10) отримуємо: 

nXxtn σ
−

=−1

 (14) 
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Таким чином, t-критерій Стьюдента є відношення відхилення середньої х  даної 
cукупності , що має n значень, від істинного значення Х усієї cукупності, до стандартного 

відхилення n
σ

. 
Значення t-критерій Стьюдента використовуються для визначення значимості 

кожного параметра (Х) в отриманих математичних моделях та дозволяють виконувати 
ранжування відповідних параметрів за величиною їх впливу на ці моделі в цілому. 
Розраховані значення t-критеріїв Стьюдента порівнюються з табличними при відповідній 
кількості ступеней свободи (f ) та номінальному рівні значимості α =5%. 

Необхідно памятати, що при використанні МНК треба оцінювати якість отриманих 
експериментальних даних. При цьому із розгляду необхідно вилучати значення параметрів 
для яких виконується відношення: 

7
minmax

<
−

=
X

XХ ii

∆
ς

,  (15) 

де 
max
iХ  та 

min
iX – відповідно максимальне та мінімальне значення незалежного 

параметра в експериментальних даних: 

350
ХХ АаХ =∆

 (16) 

аХ – відносна похибка вимірювального приладу, шо контролює параметри Хi; 
АХ – верхня межа вимірювання приладу. 
Окрім того, при аналізі експериментальних даних розраховується середньо-

квадратичне відхилення результату вимірювання σ  (17) та абсолютне значен-ня 
відхилення поточного параметра від його середнього значення δ  (18): 

N
XХ ii∑ −

=
2)(

σ
, (17) 

ii XХ −=δ . (18) 

де Xi – поточне абсолютне значення значення параметра; 
iХ  – середнє значення цього параметра; 

N – кількість вимірів при експерименті. 
При цьому експериментальні дані за правилом «трьох сігм», значення σ  яких 

перевищує вираз σ >3δ , вилучаються із розгляду, а дані, котрі залишились, будуть 
відповідати нормальному закону розподілення з ймовірністю не менше як 95 %. 

За приведеною методикою та при застосуванні формул (3) – (18), при викори-станні 
комп'терних пакетів (зокрема MATLAB) для статистичної обробки даних, отрима-них в 
ході пасивного експерименту за 300 дослідженнями (через 15 хвилин, за більше ніж 3,13 
доби), розрахована багатопараметрична математична модель: залежніть витрати фільтрової 
рідини Y (F) в КХДС, як ведучого потоку об'єкта дистиляції (упрвляємий параметр), 
(м3/год.), від кожного із трьох незалежних параметрів: Х1 (T1) – температура рідини із 
КХДС в ТДС, (°С); Х2 (F2) – витрата пари в ДС, (т/год.); Х3 (F3) – витрата вапняного молока 
(гашеного вапняку) в ЗМ, (м3/год.), які були оброблені за МНК та отримані наступні середні 
значення цих автоматично контрольованих параметрів (табл. 1).  
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Таблиця 1 
Середні значення контрольованих параметрів 

F T1 F2 F3 
м3/год. °C т/год. м3/год. 

Y X1 X2 X3 
180,58 75,37 53,62 95,49 

Багатопараметрична математична модель відповідно формули (3) за методом МНК: 

Y = a1X1 + a2X2 + a3X3 + b. (19) 

В результаті розрахунків отримали багатопараметричну математичну модель, яка має 
вигяд: 

Y = 12,03 + 0,579 X1 + 0,737 X2 + 0,895 X3 (20) 

Для перевірки гіпотези про адекватність отриманої математичної моделі 
(стаціонарності процеса) (20), при одній серії досліджень та 300 досліджен-нями в ній, 
розраховане значення критерія Фішера (Fрозр.) за формулою (8): Fрозр.=18,5, яке порівняли 
із табличним – Fтабл при відповідній кількості ступеней свободи (f ): Fтабл. = 10,13. 

Аналіз цих значень критерія Фішера показує, що умова Fрозр. > Fтабл. виконуєтьсчя, 
а тому отримана багатопараметрична математична модель (20) адекватна 
експериментальним даним. а взаємозв'язок поміж залежним та незалежними параметрами 
не є випадковим. 

Розрахунок значень критерієв Стьюдента для визначення значимості відповідних 
параметрів отриманої багатопараметричної математичної моделі (20), виконаний за 
формулою (14) із урахуванням формул (10–13). Розраховані значення t-критеріїв Стьюдента 
для параметрів математичної моделі (19) представлені в табл. 2, в якій приведено також 
табличне значеняя t-критерія Стьюдента при відповідній кількості ступеней свободи (f ). 

Аналіз отриманих розрахованих значенень t-критеріїв Стьюдента для трьох 
параметрів математичної моделі показує, що всі вони більші за табличний t-критерій 
Стьюдента, а тому значимі в отриманій математичній моделі (23) та характеризують 
ранжування відповідних параметрів за величиною їх впливу на цю модель в цілому. 

Таблиця 2 

Розраховані значення t-критеріїв Стьюдента для параметрів математичної моделі (20) 

T1 F2 F3 t-критерій 
табличний 

°C т/год. м3/год. – 
X1 X2 X3 – 

5.28 2,79 2,41 2,35 

Висновок 
В результаті досліджень розглянуті теоретичні підстави розробки математичної 

моделі регенерації газів із розчинів ВКС та алгоритми математичної статистики для 
розробки цієї моделі за одним із методів регресійного аналізу. Показано, що одним із 
найбільш вживаних методів для розробки математичних моделей за результатами 
пасивнщго дослідження роботи цієї технології є метод найменших квадратів, а вибір 
параметрів для подання в регресійні рівняння здійснюється на основі статистичних 
критеріїв злагоди Фішера (F) та t-критерія Стьюдента. Отримана математична модель може 
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бути використана для розробки комп’ютерно–інтегрованої технології регенерації газів із 
розчинів ВКС на базі сучасних мікропроцесорних контролерів, буде сприяти ефективному 
функціонуванню та підвищенню енергозбереження в цілому ВКС. 
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