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компостировании представляет собой систему дифференциальных 

уравнений в частных производных [1].  

Основной задачей системы вентиляции с боковым потоком воздуха 

является уменьшение нагрева и увлажнения воздуха системы вентиляции 

при его прохождении вдоль оси биореактора. Для оценки уменьшения 

неоднородности параметров процесса вдоль оси биореактора при 

использовании разработанной системы вентиляции необходимо 

разработать некоторый критерий, который позволит считать сравниваемые 

системы вентиляции эквивалентными.  

Поскольку основной функцией системы вентиляции является 

охлаждение субстрата, необходимо сравнивать два биореактора с 

системами вентиляции, эквивалентными по мощности охлаждения 

субстрата. В этом случае уменьшение неоднородности параметров будет 

вызвано конструкцией системы вентиляции, что позволит оценить эффект 

от применения разработанной системы вентиляции. 

В качестве такого критерия эквивалентности может быть 

использован критерий, построенный на основе мощности охлаждения сумG  

системы вентиляции  [3,4]. 

Для определения мощности охлаждения сумG  системы вентиляции, 

заданной некоторой функцией ( )xG , рассмотрим модель системы 

вентиляции с сосредоточенными параметрами. В этой модели примем, что 

в каждый момент времени t температура субстрата и поток воздуха 

системы вентиляции одинаковы вдоль оси биореактора, т.е. ( ) consttxTs =, , 

( ) constxG =  для [ ]Hx ;0∈ . Тогда согласно (2.9) для двух систем, поток 

воздуха в которых задан соответственно функциями ( )xG1  и ( )xG2 , 

среднеинтегральные значения температуры субстрата в момент времени t 

будут равны )()( 21 tTtT сред

s
сред

s =  при выполнении условия ( ) ( ) сумGxGxG == 21 . 

Поскольку основным отличием системы вентиляции с боковой 
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подачей воздуха является ( ) constxG ≠ , величину сумG  для заданной функции 

( )xG  можно определить из выражения: 

( )∫=
H

сум dxxG
H

G
0

1 ,                            (1) 

среднеинтегральная температура субстрата: 

( ) ( )∫=
H

s
сред

s dxxT
H

tT
0

1 .                           (2) 

Моделирование традиционной системы вентиляции проводилось с 

использованием полученной модели системы вентиляции биореактора [1]. 

В качестве начальных условий краевой задачи принимается, что 

температура и влажность субстрата одинаковы по всему объему. Также 

принимается, что субстрат и газ находятся в состоянии 

термодинамического равновесия по всей длине биореактора. Поэтому 

начальные условия имеют вид: 

CT

CT

s

g

°=

°=

70

70
0

0

,                                                (3) 

Воздух в основании биореактора имеет неизменные параметры, что 

задается в виде граничных условий 1 рода: 

CT gr
g °= 35 .                                                         (4) 

Численное моделирование системы, приведенной в [1].  с начальными 

условиями (3) и граничными условиями (4) проводилось в течение мТ =1.0 

часа Расход воздуха системы вентиляции выбран равным G(0) = 0.030 кг 

сухого воздуха/(м2*с). В результате численного эксперимента получено 

распределение температур субстрата вдоль оси биореактора в момент 

времени мТ  (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Распределение температур вдоль вертикальной оси      

биореактора (традиционная система вентиляции, мТ = 1.0 ч) 

 

При моделировании системы вентиляции с боковой подачей 

воздуха использовались те же параметры математической модели. 

Плотность потока воздуха системы вентиляции была задана постоянной в 

виде следующего выражения: 

( )
H

GG
xg 21 −

= , 1)0( GG =                                     (5) 

где 1G  и 2G  – параметры задания функции ( )xG . 

Учитывая приведенный ранее критерий эквивалентности систем 

вентиляции (1), для обеспечения сумG = 0.030 необходимо принять 

1G =0.001, 2G =0.059 кг сухого воздуха/(м2*с). 

Начальные и граничные условия моделирования принимаются 

равными соответственно (2), (3).  

В результате численного эксперимента получено распределение 

температур субстрата вдоль оси биореактора в момент времени мТ  

(рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Распределение температур вдоль вертикальной оси      

биореактора (система вентиляции с боковой подачей воздуха, мТ = 1.0 ч) 

 

При использовании системы вентиляции с боковой подачей 

воздухабольшая часть субстрата находится в более однородных условиях 

(рисунок 2), чем при использовании традиционной системы вентиляции 

(рисунок 1). 

На основе данных численных экспериментов можно также отметить 

снижение вариации температуры субстрата в результате использования 

разработанной системы вентиляции на 3.97 оС (35%) .  

Целью задачи оптимизации функции расхода воздуха системы 

вентиляции вдоль оси биореактора является обеспечение одинаковой 

скорости компостирования по всему объему субстрата. Для сравнения 

систем вентиляции с различным видом функции ( )xG  необходимо 

использовать такой вид критерия, который позволяет оценить 

накопленную неоднородность скорости реакции вдоль оси биореактора с 

момента начала процесса: 

( ) ( ) min
)(

0

*  →= ∫ xG

t

dttJtJ ,                                                       (6) 

где ( )tJ  – степень неоднородности скорости компостирования вдоль оси 
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биореактора в момент времени t; в идеальном случае ( ) 0=tJ ; в общем 

случае ( )tJ  определяется выражением: 

( ) ( )( ) ( )( )∫ −=
H

средs dxtftxTf
Н

tJ
0

2,
1 ,                            (7) 

где    ( )( )txTf s ,  – скорость компостирования в точке х; 

средf  – среднеинтегральная скорость компостирования вдоль оси 

биореактора, ( ) ( )( )∫=
H

sсред dttxTf
H

tf
0

,
1 . 

Скорость компостирования может быть определена как активность 

микробиологического метаболизма на основе выражения для 

температурной зависимости скорости метаболизма, предложенного в [2]: 

( ) ( )( )
)]2)(())([()(

2

sминоптмаксоптоптsминоптминопт

минsмаксs
sT TTTTTTTTTTT

TTTT
Tf

−+−−−−⋅−
−−= , (8) 

где 25=минT  o
С, 55=оптT  o

С, 70=максT  o
С  – соответственно минимальная, 

оптимальная и максимальная температуры для компостирования. 

Таким образом, для обеспечения минимальной неоднородности 

скорости процесса компостирования вдоль оси биореактора за интервал 

времени необходимо поставить и решить задачу условной оптимизации  

расхода воздуха системы вентиляции ( )xG  с целевой функцией (6). 

Ограничения условной оптимизации можно представить в виде 

ограничений на поток воздуха в каждой точке оси х [3,4]. При 

компостировании с принудительной вентиляцией максимальным 

физически реализуемым расходом воздуха является 060.0=максG  кг сухого 

воздуха/(с*м2). С другой стороны, конструкция системы вентиляции 

предполагает однонаправленное движение потока воздуха. Поэтому в 

каждой точке оси биореактора будут справедливы следующие ограничения 

для функции ( )xG :  
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( )
( )
( )








≥
≤
≥

0

0

xg

GxG

xG

макс .                                      (9) 

Для сравнения результатов, полученных при исследовании 

различных способов задания функции ( )xG , использовался критерий 

эквивалентности, построенный на основе мощности охлаждения сумG  

системы вентиляции (1). Поэтому вторым условием, накладываемым на 

поток ( )xG , является выполнение ограничения в виде равенства: 

( ) 0
1

0

=− ∫
H

сум dxxG
H

G .                                    (10) 

Значение сумG  целесообразно задать меньше максимально 

допустимого максG  согласно (9), что обеспечивает возможность поиска 

оптимальной функции ( )xG , отличной от ( ) максGxG = . Принимаем сумG , 

равное середине допустимого согласно условий (9) диапазона для потока, 

2
макс

сум

G
G =  

Исходя из конструктивной реализации системы вентиляции, 

примем ( )xG  в виде гладкой функции, т.е. первая производная не имеет 

разрывов в области определения. Функцию ( )xG  зададим параметрически в 

виде полинома второго порядка:  

( ) Cx
H

B
x

H

A
xG ++= 2

2
,                                    (11) 

где А, В, С – параметры функции. 

Тогда  

              ( ) C
BA

dxCx
H

B
x

H

A

H
dxxG

H
G

HH

сум ++=






 ++== ∫∫ 23

11

0

2
2

0

,                      (12) 

              ( )
H

B
x

H

A
xg +=

2
2 .                                    (13) 

Выразим ограничение (10) через параметры B и C, принимая их 

независимыми переменными: 
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 −−⋅= C
B

GA сум 2
3 .                                    (14) 

Определим область допустимых значений независимых 

переменных B и C. Поскольку ( ) CG =0 , а также учитывая (9), для Hx ≤≤0  

получаем: 

( )( )
( )( )
( )( )













≥

≤

≥
≤≤

≤≤

≤≤

≤≤

0min

max

0min

0

0

0

0

xg

GxG

xG

GC

Hx

макс
Hx

Hx

макс

.                                    (15) 

Рассмотрим значения параметров, обеспечивающих выполнение 

( )( ) 0min
0

≥
≤≤

xg
Hx

: 

H

B
xC

B
G

HH

B
x

H

A

dx

dG
сум +







 −−=+=
2

6
2

22
,                         (16) 

Выражение (16) монотонно изменяется вдоль оси х, возрастая или 

убывая в зависимости от знака выражения 






 −− C
B

Gсум 2
. Поэтому для 

любых заданных значений параметров B, C: 

( )( )
( )

( )












≤






 −−

≥






 −−
=

≤≤
0

2
,

0
2

,0

min
0

C
B

GHg

C
B

Gg

xg

сум

сум

Hx
,                (17) 

( )

( )

( )





















−≤

≤≤

−≥









≥

≤≤

−≤

CGB

GC

CGB

B

GC

CGB

сум

сум

сум

сум

сум

3

0

2

0

0

2

,                                     (18) 

откуда ( )( ) 0min
0

≥
≤≤

xg
Hx

 выполняется для любых значений Hx ≤≤0  при 

параметрах B, C, удовлетворяющих ограничениям:  
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( )













≤
≥

−≤
≥

сум

сум

GC

C

CGB

B

0

3

0

.                                              (19) 

При значениях параметров В, С, соответствующих ограничениям 

(19), обеспечивается ( ) 0≥xg  и функция )(xG  монотонно возрастает. 

Отсюда ( )( ) ( )0min
0

GxG
Hx

=
≤≤

, ( )( ) ( )HGxG
Hx

=
≤≤0

max . 

При значениях параметра С, соответствующих ограничениям (15), 

условие ( )( ) 0min
0

≥
≤≤

xG
Hx

 выполняется автоматически, поскольку сумGC ≤≤0 . 

Рассмотрим выполнение условия ( )( ) макс
Hx

GxG ≤
≤≤0

max : 

( )( ) ( ) макс
Hx

GCBAHGxG ≤++==
≤≤0

max ,       

( )СGGB макссум 232 −−≥ .                                   (20) 

Из выражений (19), (20) получаем область определения параметров B, C: 

( )
( )















≤
≥

−−≥

−≤
≥

сум

макссум

сум

GC

C

СGGB

CGB

B

0

232

3

0

.                                   (21) 

Графически область, соответствующая ограничениям (21), 

представлена на рисунке 3.  

             Таким образом, получаем задачу условной оптимизации функции 

( )xG , заданной в виде (11) с начальными условиями (3), граничными 

условиями (4), целевой функцией (6) над двумерной плоскостью 

параметров В и С с ограничениями вида равенства (10) и неравенств (9), 

(21). 

Численные эксперименты проводились со следующими значениями 

параметров: 

– критерий эквивалентности, 030.0=сумG  кг воздуха/(м2*с); 
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– начальная температура субстрата соответствует температуре 

санитаризации для процесса компостирования (70 оС); 

– время моделирования, мT =1.0 ч.  

            Для предварительного исследования вида поверхности, 

образуемой целевой функцией над пространством параметров В, С, 

целевая функция была табулирована. Для этого интервал сумGC ≤≤0  был 

разбит на 10 равных отрезков. Для каждого значения С были определены 

границы изменения параметра B в соответствии с ограничениями (11). 

Полученный отрезок также разбит на 10 равных частей. Для каждой 

полученной пары параметров B, C был проведен численный эксперимент и 

рассчитано значение целевой функции ( )tJ *  (рисунок 4). Из рисунка видно, 

что поверхность имеет четко выраженный минимум, расположенный на 

линии ( )СGGB макссум 232 −−=  в допустимой области значений параметров B, 

C. 

0 0 . 0 0 5 0 . 0 1 0 . 0 1 5 0 . 0 2 0 . 0 2 5 0 . 0 3
0

0 . 0 1

0 . 0 2

0 . 0 3

0 . 0 4

0 . 0 5

0 . 0 6

0 . 0 7

0 . 0 8

0 . 0 9

C

B

 

Рисунок 3 – Графическое представление области определения 

параметров В, С 
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Рисунок 4 – Целевая функция ( )tJ *  над областью определения 

параметров В и С 

 

Это позволило свести задачу оптимизации к одномерной и решить 

методом золотого сечения. Получены следующие значения параметров А, 

В, С, обеспечивающие минимум целевой функции: А = 0.017598, B = 

0.036538, C = 0.0058656, 0.00586560.0365380.017598)( 2 ++= xxxG , 

( ) 0.0121790.003911 += xxg  

Полученная функция оптимального расхода воздуха близка к 

прямой, поэтому нет смысла исследовать полиномиальное задание 

функции со степенью более второй. Анализ изменения температуры 

субстрата и скорости компостирования во времени показывает 

практически полное совпадение для сравниваемых систем.   Это 

подтверждает применимость использованного критерия эквивалентности 

по охлаждающей способности систем вентиляции. 

Исследование изменения ( )tJ *  для сравниваемых систем 

показывает, что за время моделирования, равное 1.0 часа, система 

вентиляции с боковой подачей воздуха обеспечивает уменьшение 
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накопленной степени неоднородности параметров состояния субстрата на 

58%  

Дополнительно проведенное моделирование показало, что 

оптимальная система вентиляции обеспечивает значительное уменьшение 

целевой функции и в период времени, сопоставимый с длительностью 

процесса компостирования. Проведенные в рамках выполнения научного 

проекта 16-48-230441 а(р) «Математическое моделирование процессов,  

протекающих в автоматизированной установке для круглогодичного 

производства органических удобрений в условиях Краснодарского края», 

финансируемого РФФИ и администрацией Краснодарского края испытания 

показали, что использование системы вентиляции с боковой подачей 

воздуха сокращает длительность технологического цикла 

компостирования на 7 %. 
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