
согласования с использованием базы правил (7). Тра�

ектория переходного процесса, полученная путем ма�

тематического моделирования системы нечеткого уп�

равления питанием предварительной стадии измель�

чения рудного материала с использованием принци�

пов нечеткой логики, представлен на рис. 3.

Анализ полученного результата показывает, что

нечеткий программно реализованный регулятор

обеспечивает достаточно оперативное (практически

без перерегулирования) управление процессом пита�

ния в режиме стабилизации заданного значения.

�-�#�-
Предложен новый алгоритм регулирования пода�

чи исходного рудного материала в агрегат предвари�

тельного мокрого измельчения барабанного типа, ра�

ботающего в открытом режиме. Задачей реализуемо�

го алгоритма является обеспечение стабильной рабо�

ты измельчительного агрегата в условиях неполной

информации об управляемом  процессе. Упрощение

настройки алгоритма регулирования позволяет отка�

заться от трудоемких процедур идентификации пара�

метров объекта управления.

Проверка работы алгоритма регулирования на

имитационной модели, полностью повторяющей

процесс загрузки рудного материала в мельницу, при

компенсации внешних возмущений показал умень�

шение перерегулирования на 20% и времени регули�

рования на 5% по сравнению с использованием типо�

вого контура с ПИ�регулятором, настроенным по ме�

тоду оптимума по модулю передаточной функции.

���>#" *�&�+!&3+-
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Синтез метанола – один из широко применяемых

в промышленности способов переработки углеводо�

родного сырья и, в частности, природного газа. Еже�

годно растет спрос на метанол как сырье для получе�

ния формальдегида, аминов, уксусной кислоты, рас�

творителей и др. Важной задачей является проблема

повышения технологической и экономической эф�

фективности этого процесса. 

Наряду со способами решения этой проблемы за

счет внедрения новых катализаторов и совершенст�

вования конструкций реакторных устройств большое

практическое применение находит оптимизация тех�

нологических параметров процесса синтеза метанола

с помощью имитационного моделирования. При

этом необходимо решать следующие задачи:

� выработка оптимальной стратегии изменения

технологических параметров промышленного синте�

за метанола с учетом дезактивации катализатора;

� своевременное изменение технологических пара�

метров с целью недопущения перегрева катализатора;

� определение значений составов всех потоков

схемы синтеза, для оперативного принятия решения

по изменению расхода продувочных газов с целью

уменьшения инертов в рециркуляционном газе. 

Целью настоящей работы является решение пере�

численных задач для промышленного производства

синтеза метанола. 

	4J�"& �>>*��#�!��,
Процессы синтеза метанола проводятся в проточ�

ных реакторах, используемых в циркуляционной схе�

ме. Одним из наиболее часто применяемых является

реактор полочного типа с байпасом холодного газа.

Катализатор в нем размещен в виде отдельных слоев,

между которыми расположены устройства для рас�

пределения вводимого холодного газа. На рис. 1

представлены блок�схемы процесса синтеза. 

Следует учесть, что при производстве метанола из

синтез�газа наряду с синтезом метанола протекает

восстановление СО2 в СО, сопровождающееся выде�
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лением воды, рост концентрации которой усиливает

торможение синтеза метанола. 

�#>&+#���� %#��*�
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Построении модели ХТС предварило изучение ки�

нетики синтеза метанола и выбор наиболее подходя�

щих для данных условий синтеза кинетических моде�

лей. Для этого был проведен анализ существующих

описаний процесса, основанных на различных пред�

ставлениях о механизме синтеза метанола, который

показал, что кинетические модели из литературы [1�3]

удовлетворительно описывают наблюдаемую кине�

тику в рабочем интервале изменения концентраций

компонентов, поэтому могут быть использованы для

моделирования кинетических процессов,

протекающих в реакторе. 

Далее при моделировании многополоч�

ные колонны синтеза были представлены в

виде последовательно соединенных реакто�

ров идеального вытеснения. Для используе�

мых в расчете тепловых эффектов реакций

получены расчетные зависимости от давле�

ния и температуры для условий проведения

промышленного процесса синтеза метанола.

При разработке модели сепаратора ис�

пользовалось уравнение для расчета кон�

станты фазового равновесия: 

ki = λi(T)/P, 

где λi – летучести компонентов, для которых

были получены температурные зависимости

для условий промышленного синтеза:

λi(T) =  λi(28,6)⋅(1+αi ⋅ ΔT + βi ⋅ ΔT
2
);

T – температура, °С, ΔT = T – 28,6; P – дав�

ление, МПа; α, β – температурные коэффи�

циенты, рассчитанные для рабочего диапазона давле�

ний и температур.

Для расчета теплообменников и построения моде�

ли теплообмена использовались уравнения теплопе�

редачи и теплового баланса, учитывалась неадиаба�

тичность реактора, то есть рассчитывалось количест�

во теплоты, отдаваемое охлаждающему газу.  

Расчет циркуляционной схемы проводился методом

простых итераций. В качестве начального приближения

для рециркулирующего газа были взяты усредненные за

несколько месяцев значения. После расчета разомкну�

той схемы сравниваются полученные данные по рецир�

кулирующему газу с начальным приближением, если их

разница меньше, чем принятая точность, расчет пре�

кращается. Если разница получается больше, получен�

ные значения принимаются за новые начальные при�

ближения, и расчет продолжается.

�+#E+!%%�!, +�!*�1!'�,
Детально разработанная модель ХТС синтеза ме�

танола была программно реализована с помощью

среды программирования Delphi. Данная среда про�

граммирования отличается легкостью и гибкостью,

обеспечивает визуальное проектирование пользова�

тельского интерфейса, имеет развитый объектно�

ориентированный язык и простые и мощные  сред�

ства доступа к БД. В разработке используется "лег�

ковесная" СУБД SQLite, поскольку для данной зада�

чи не требуется работа с распределенной БД. СУБД

SQLite – это простая, быстрая и надежная система,

при этом БД физически размещается в одном файле. 

�&+3"&3+! � �!1�!=���� +!1+!4#&!��#E# �	
ПО состоит из нескольких модулей.

1. Модуль расчета выбранной циркуляционной схемы

синтеза метанола. Перед работой с программой не�
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обходимо в меню выбрать схему синтеза (рис. 2). Рас�

чет осуществляется по входным параметрам, таким

как свежий газ на установку, температуры, заданные

на регуляторах (в том числе температуры входов на

полки реакторов), начальные приближения состава

газа в рециркуляционном потоке и другие. 

Значения входных параметров могут быть заданы

вручную или загружены из файла БД. 

Результаты расчета по основным параметрам (рас�

ход и состав метанола�сырца на выходе, температуры

в колонне синтеза, состав и расход продувочных га�

зов и др.) отображаются в том же окне, где указыва�

лись значения входных параметров. Для вывода зна�

чений параметров всех потоков схемы предусмотрена

отдельная вкладка, на которой данные по всем пото�

кам сведены в таблицу. На рис. 3 приведено окно с

вкладкой "Все потоки схемы". Для удобства на вклад�

ке отображается выбранная при расчете схема синте�

за метанола с пронумерованными потоками, кото�

рым соответствуют столбцы таблицы. Для возможно�

сти дальнейшей работы с полученными данными

предусмотрен их экспорт в MS Excel.

2. Модуль, позволяющий проводить исследования

влияния изменения различных варьируемых параметров

на работу всей ХТС (рис. 4). Данный модуль позволя�

ет для каждого режима работы схемы найти опти�

мальные значения технологических параметров. 

ПО позволяет выбрать варьируемый параметр из

довольно обширного списка, куда входят температу�

ры потоков, расходы холодных байпасов, данные по

свежему газу и др. Расчет проводится в заданном

пользователем диапазоне значений. Сначала схема

рассчитывается для нижнего заданного значения,

далее делаются шаги по варьируемому параметру и

на каждом шаге снова рассчитывается схема, как ес�

ли бы этот параметр изменялся дискретно.  Размер

шага зависит от заданного диапазона и числа шагов.

Возможное число шагов 1…500 ед. Результаты расче�

та представляются в табличном и графическом виде.

Чтобы не перегружать график, доступен выбор пара�

метров для отображения. 

Предусмотрена возможность экспорта результатов

расчета в MS Excel.

3. Модуль расчета активности катализатора на

полках реактора, реализованный для схемы с четырех(

полочной колонной синтеза позволяет по ряду параме�

тров, в которые входят температуры входов на полки,

данные по свежему газу, расход газа в реактор и др.,

рассчитать коэффициенты активности катализатора

по полкам реактора (рис. 5).

В результате исследований получена зависимость

активности катализатора от температурного профиля

колонны и выявлено, что активность на первой полке
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Технологический процесс изготовления отливок в

разовых песчано�бентонитовых формах в настоящее

время является наиболее распространенным спосо�

бом производства литых заготовок. Формовочная ли�

ния – главное синхронизирующее звено сложной

технологической системы производства отливок в ра�

зовых песчано�бентонитовых формах. От ее работы

зависят производственные и экономические показа�

тели литейного цеха. В настоящее время в литейных

цехах устанавливаются либо автоматизированные,

либо автоматические формовочные линии (АФЛ).

Рассмотрим методы и программные средства, поз�

воляющие оценивать эффективность инвестицион�

ных проектов по созданию производств отливок на

базе АФЛ. Оценка производится с учетом специфики

производимой продукции, рыночной конъюнктуры и

предпочтений лиц, принимающих решения (ЛПР).

Оценка может осуществляться как для индивидуаль�

ного проекта, так и для группы альтернативных про�

ектов, из которой выбирается наилучший. Если по

результатам проведенной оценки значения характе�

ристик наилучшего инвестиционного проекта удов�

летворяют ЛПР, то принимается решение о его реали�

зации; если нет, то анализируются проблемные места

проекта, в него вносятся изменения, и процедура

оценки проекта производится заново.

Создание нового или модернизация имеющегося

производства отливок на базе АФЛ – достаточно до�

рогостоящая задача с длительным сроком окупаемос�

ти. В таких проектах будущая прибыль зависит от раз�

мещения долгосрочных инвестиций, однако окупае�

мость проектов может растянуться на длительный пе�

риод. Поэтому необходимо произвести сравнение ве�

личины требуемых инвестиций и прогнозируемых

доходов. При этом сравниваемые показатели отно�

сятся к различным моментам времени, и ключевой

проблемой в этом случае является корректное их со�

поставление. При осуществлении подобных оценок

на их результат большое влияние оказывает ряд объ�

ективных и субъективных условий: темп инфляции,

размер инвестиций и генерируемых поступлений, го�

ризонт прогнозирования, уровень квалификации

аналитика и т.д. К критическим моментам в процессе

оценки инвестиционного проекта относятся: а) про�

гнозирование объемов реализации с учетом возмож�

ного спроса на продукцию, б) оценка притока денеж�

ных средств по годам.

В общем виде инвестиционный проект P можно

представить в виде следующей модели [1]: P = {ICj,

CFk, p, r}, где ICj – инвестиция в j�ом году, j = 1, 2,…, q

(q ≤ p, часто считается, что q = 1); CFk – приток (отток)

денежных средств в k�ом году, k = 1, 2,…, p; p – продол�

жительность проекта; r – ставка дисконтирования. 

Существует множество критериев оценки эффек�

тивности инвестиционных проектов. Для решения

поставленной задачи используются следующие кри�

может быть оценена по разогреву на этой полке, а сред�

няя активность катализатора на второй, третьей и чет�

вертой полках – по температуре входа на четвертую

полку. По результатам расчетов коэффициентов актив�

ности было установлено, что при загрузке нового ката�

лизатора в течение первых месяцев его активность на

первой полке уменьшается с более высокой скоростью,

чем на остальных, а далее до конца срока службы ката�

лизатора (два года) наблюдается равномерное падение

активности на всех полках.

Полученные данные могут быть использованы для

оптимизации процесса замены катализатора.

�!"*<=����
Имитационное моделирование процесса синтеза

метанола позволяет оперативно отслеживать и предска�

зывать изменения, происходящие в системе синтеза,

дает возможность найти оптимальные значения техно�

логических параметров, снизить вероятность перегрева

катализатора, отследить снижение его активности по

каждой из полок реактора, а также позволяет своевре�

менно решать задачу изменения расхода продувки для

снижения инертов в рециркулирующем газе.

ПО используется на действующем производстве. 
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