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УДК 661.53:66.042.2

Бабиченко а. К. оптиМизациЯ РежиМНыХ 
паРаМетРов НаГРузКи отдеЛеНиЯ 
сиНтеза пРоизводств аММиаКа 

В статье представлены результаты разработки математической модели отделения синтеза, 
построение которой адаптировано к существующей информационной системе крупнотоннаж-
ных производств аммиака серии АМ-1360. Безградиентным методом выполнена минимизация 
изменяющихся статей энергозатрат, зависящих от расхода продувочного газа и определяющего 
в свою очередь содержание инертов в цикле синтеза. 

Ключевые слова: производство аммиака, энергоемкость, отделение синтеза, математическое 
моделирование, оптимизация. 

1. введение 

Основное направление развития аммиачной ин
дустрии связано со снижением себестоимости произ
водства. Одной из тенденций такого снижения в тече
ние всех последних десятилетий являлось укрупнение 
единичных мощностей агрегатов синтеза аммиака, 
что обусловлено возможностью уменьшения одной 
из основных составляющих себестоимости — капи
таловложений в производство. Инициаторами созда
ния крупнотоннажных агрегатов были такие фирмы 
как «M. W. Kellogg & Co» (США), «Haldor Top
soe A/S» (Дания), «Imperial Chemical Industries» (Ве
ликобритания) и др., осуществившие проектирование 
установок мощностью 184, 308, 462 и 527 тыс. т/год [1]. 
Анализ литературных данных [2] свидетельствует, что 
с повышением единичной мощности агрегатов синтеза 
аммиака на природном газе снижаются как удельные 
капиталовложения на 1 т. NH3 так и расходные коэф
фициенты по воде, электроэнергии и природному газу. 
Поэтому не случайно в 2009 г. была проведена рекон
струкция на Черкасском ОАО «Азот» для повышения 
мощности с 450 до 502 тыс. т/год, что обеспечило 
снижение затрат природного газа с 1,25 до 1,1 тыс. м3/т. 
NH3 [3]. Однако после резкого скачка цен на энерго
носители во всем мире значительно снизился интерес 
к строительству крупнотоннажных аммиачных про
изводств. Сдерживающим фактором крупнотоннаж
ности стала недостаточная гибкость таких агрегатов 
в условиях нестабильности рынка сбыта аммиака, что 
приводит к работе не на полную мощность и повы
шению себестоимости. Последнее также может быть 
вызвано высокими затратами при аварийных ситуа
циях и относительно длительным периодом пуска. 
Так при снижении степени использования мощнос
ти крупнотоннажных агрегатов с 95 до 85 и 75 % 
издержки производства аммиака увеличиваются на 
7 и 16 % соответственно, а прибыль составляет 55 
и 10 % соответственно ее размера при 95 %й за
грузки мощности [2]. Несмотря на перечисленные 
недостатки крупнотоннажных производств большин
ством аммиачных фирм выбрана единичная мощность 
1000 ÷ 1500 т/сутки, что позволяет снизить энергопо
требление до 6,5 ÷ 7 Гкал/т. NH3 [4]. 

2. анализ литературных данных
и постановка проблемы

Одним из базовых для азотной промышленности 
Украины являются девять крупнотоннажных агрега
тов синтеза аммиака мощностью 1360 т/сутки (се
рия АМ1360) с двухступенчатой схемой конденса
ции, построенных по проектам ГИАП (г. Москва) 
и фирмы ТЕС (Япония) по идеологии фирмы Kellogg. 
Для таких мощных и энергоемких агрегатов даже не
значительные изменения технологических параметров 
могут существенно влиять на энергетические показатели 
производства. Как свидетельствует опыт эксплуатации 
данных агрегатов одним из параметров, претерпеваю
щим значительные изменения, является концентра
ция инертов (аргон, метан) в циркуляционном газе, 
идущем на синтез, диапазон колебаний которой со
ставляет 12 ÷ 15 % об. Накопление инертов как из
вестно [5], приводит к снижению производительности. 
Хотя инертные примеси частично растворяются в жид
ком конденсирующемся аммиаке, однако снижение их 
в циркуляционном газе за счет растворимости недоста
точно, чтобы они не накапливались в системе. Поэтому 
осуществляется продувка после блока первичной кон
денсации. Расход продувочных газов, а следовательно 
и содержание инертов в значительной мере влияют на 
энергозатраты производства. Снижение этого расхода 
с одной стороны способствует увеличению содержания 
инертов, а, следовательно, и уменьшению расхода све
жей азотоводородной смеси (АВС) и энергозатрат на ее 
компрессию. С другой стороны увеличиваются затра
ты энергии на вторичную конденсацию и циркуляцию 
газовой смеси в отделении синтеза. По разным оцен
кам [6, 7] оптимальная концентрация инертных газов 
в цикле синтеза, устанавливаемая расходом продувных 
газов и определяющая минимальные энергозатраты, 
составляет 11 ÷ 15 % об. и, зависит как от принято
го уровня цен, так и особенностей технологического 
оформления агрегата. Поэтому разработка алгоритма для 
определения оптимального расхода продувочных газов 
и концентрации инертов в цикле синтеза в контексте 
решения общей проблемы снижения энергопотребления 
в производстве аммиака является актуальной задачей, 
решение которой наиболее эффективно может быть 
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реализовано с использованием математической модели 
отделения синтеза. 

3. Математическое моделирование 
и оптимизация режимных параметров 

В процессе построения математической модели ис
пользовался детерминистическистатистический подход, 
что обусловлено стохастичностью и нестационарностью 
протекающих каталитических, тепловых и массообмен
ных процессов на участках отделения синтеза. Такой 
подход значительно проще в реализации особенно 
в условиях оснащения аммиачных агрегатов информа
ционноуправляющими микропроцессорными комплек
сами TDC3000, а алгоритм определения некоторых 
статистических зависимостей математического описания 
может быть легко адаптирован к целому классу такого 
рода объектов [8]. 

Энергоэффективность работы отделения синтеза 
характеризуется эксплуатационными энергетическими 
затратами электроэнергии, природного газа и обессо
ленной воды в блоках компрессии СБК, первичной СПК 

и вторичной СВК конденсации, которые при существу
ющей циркуляционной схеме взаимосвязаны между со
бой. Изменение энергозатрат обусловлено зависимостью 
их от эффективности тепло и массообменных про
цессов на стадии первичной конденсации, в частности 
от таких факторов как расход продувочных газов VП, 
что определяет содержание инертов на входе колон
ны синтеза IC

BX , и температура первичной конденса
ции tПК , влияющая на растворимость инертов. Поэтому 
в качестве целевой функции оптимизации выбрана из
меняющаяся часть этих затрат C0 (грн/час) в пере
численных выше блоках: 

C C  0 = БК +CПК +CВК . (1) 

Изменяющаяся часть энергетических затрат поблочно 
определяется следующими уравнениями: 

A СЖ СЖCБК = B V  V  ПГ + − Δ ПГ BBM ; (2)ПГ ( ПГ V ) + B 

CПК = BEEПК ; (3) 

CВК = BEEВК , (4) 

где B B  BПГ , B — стоимость соответственно электро,E 

энергии, природного газа и обессоленной воды, грн; 
A СЖV V, ПГ — расходы соответственно природного газа ПГ 

на агрегат для получения свежей азотоводородной сме
си (АВС) и на сжигание во вспомогательном паровом 
котле для получения пара на привод турбины, нм3/ч; 

СЖΔVПГ — снижение расхода природного газа за счет 
сжигания танковых и продувочных газов (ТПГ) в печи 
риформинга, нм3/ч; EПК , EВК — расход электроэнергии 
на охлаждение циркуляционного газа в блоках первичной 
и вторичной конденсации, кВт ⋅ ч; MB — расход обес
соленной воды во вспомогательный паровой котел, т/ч. 

AИзменение затрат CБК от расхода VПГ вызвано за
висимостью его от расхода свежей АВС VA . Последний 
определяет мощность сжатия NКСГ (кВт) 4х ступенча
того компрессора этой АВС и зависит в свою очередь 
в условиях постоянства производительности колонны син
теза GC (нм3/ч) от расхода продувочных газов VП и тем
пературы tПК , что и подтверждается уравнениями [6]: 

AVПГ = kVA ; (5) 

VП 100 + a(NH3 )ПК VA = 2 03 G V  ПК +VВК + ;, C + P P (6)
100 

4 

N = V ρ Δ Ai , (7)КСГ ∑ A A i
i=1

где k — расходный коэффициент агрегата по при
P Pродному газу для получения свежей АВС; V VПК , ВК — 

количество растворенных газов в жидком аммиаке 
в блоках первичной и вторичной конденсации, зави
сящее от температуры и давления конденсации, нм3/ч; 
a(NH3 )ПК — концентрация аммиака в циркуляционном 
газе на выходе блока первичной конденсации, % об.; 
ρA — плотность свежей АВС, кг/нм3; ΔiAi — разность 
энтальпий свежей АВС на входе и выходе соответствую
щих секций компрессора, кДж/кг. 

СЖРасход природного газа на сжигание VПГ во вспо
могательный паровой котел определяется разностью 
ΔMП

КТ (кг/ч) общего расхода водяного пара MП
ВХ (кг/ч) 

на турбину, обеспечивающего требуемую мощность 
сжатия пятью секциями компрессора циркуляцион
ного газа (NЦК ) и свежей АВС (NКГС ), и основного 
расхода с котлов — утилизаторов отделения рифор
минга MП

УТ (кг/ч) по формулам [9]: 

СЖ КТVПГ = γΔ MП ; (8) 

КТ ВХ УТΔMП = MП − MП ; (9) 

MП
ВХ = v(NЦК + NКСГ ) ηК ; (10) 

ВХ ВЫХ ВХNЦК = VЦГ ρЦГ (iЦГ − iЦГ ), (11) 

где γ = (iП
ВХ − iB ) η QP  — расходный коэффициент вспоКТ ПГ 

могательного парового котла по природному газу, нм3/т; 
ВХi i, — энтальпия соответственно пара на выходе П B 

и обессоленной воды на входе котла, кДж/кг; ηКТ = 0 9 —, 
коэффициент полезного действия котла; QP = 36 МДж/м3 — ПГ 

теплотворная способность природного газа; v — рас
ходный коэффициент турбины по пару, кг/кВт; ηК — 
коэффициент полезного действия (механической) ком

ВХпрессора; VЦГ — расход циркуляционного газа на входе 
циркуляционной ступени компрессора, нм3/ч; ρЦГ — 

ВЫХ ВХплотность циркуляционного газа, кг/нм3; iЦГ , iЦГ — 
энтальпия циркуляционного газа на выходе и входе 
компрессора, кДж/кг. 

СЖРасчет снижения расхода природного газа ΔVПГ за 
счет утилизации ТПГ путем сжигания осуществляется 
по уравнениям: 

ΔV СЖ = Q Q ПPГ ; (12)ПГ ТПГ 

P PQТПГ = V H + 
4 CH , (13)H Q  V Q CH2 2 4 

где QТПГ — общая теплота сжигания ТПГ, кДж/ч; QH
P

2 
, 

PQCH4 
— теплотворная способность водорода и мета

на, кДж/м3; V V — H2 
, CH4 

расход водорода и метана 
в ТПГ, нм3/ч. 

Расход электроэнергии в блоках конденсации EПК 

и EВК зависит от расхода циркуляционного газа и раз
ницы температур на входе и выходе систем охлаждения 
и определяется выражениями: 

EПК = K Q ПК ПК ; (14) 
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EBК = KBКQBК , (15) 

где K = E MAX QMAX — расходный коэффициент по электПК ПК ПК 
MAX роэнергии при максимальной холодильной энергии QПК 

блока первичной конденсации; K = E MAX QMAX — расВК ВК ВК 

ходный коэффициент по электроэнергии при максималь
MAXной холодильной энергии QВК  блока вторичной конден

сации; QПК , QВК — генерируемая холодильная энергия 
блоками первичной и вторичной конденсации, кВт ⋅ ч. 

Расчет составляющих энергетических эксплуатацион
ных затрат (С) осуществлялся по результатам математи
ческого моделирования отделения синтеза. Построение 
модели выполнено с учетом специфики технологического 
оформления агрегатов по проекту ГИАП серии АМ70 
и применением, как указывалось выше, детермини
стическостатистического подхода, изложенного в ра
боте [10]. Определение минимума целевой функции C0 

выполнялось с учетом ряда ограничений, наиболее ха
рактерных для промышленных условий эксплуатации: 
средняя температура синтеза — 465 °С; объемное отноше
ние водорода к азоту в газе на синтез — 3; температура 
вторичной конденсации (регламентная) — 0 °С; темпе
ратура газа на входе блока первичной конденсации — 
55 °С; перепад давления в колонне синтеза — 0,85 МПа; 
перепад давления в циркуляционной секции компрес
сора — 1,5 МПа; содержание инертов в свежей АВС — 
0,008 об. дол.; производительность колонны синтеза — 
55,625 т/ч; температура первичной конденсации — 30 °С. 
Стоимость энергозатрат природного газа, электроэнергии 
и обессоленной воды в процессе расчетов принималась 
соответственно 1780 грн/тыс. м3, 490 грн/тыс. кВт ⋅ ч 
и 11,23 грн/т. При таких ограничениях функция C0 = f V П( )
является однофакторной и определение ее экстремума 
можно выполнить с использованием безградиентного 
метода «золотого сечения». На рис. 1 представлены 
обобщающие результаты моделирования и поиска экстре
мума функции C0 . 

Как видно из рис. 1 с увеличением расхода про
дувочных газов VП уменьшается содержание инер
тов IC

ВХ (рис. 1, а) на входе колонны синтеза, что 
обеспечивает снижение расхода циркуляционного газа 
и тепловую нагрузку на блоки первичной QПК и вто
ричной QВК конденсации, а следовательно и эксплуа
тационных затрат CПК и CВК (рис. 1, б, в, кривая 2) 
по электроэнергии в этих блоках. 

Наличие минимума общих эксплуатационных энер
гозатрат C0 на уровне 121,278 тыс. грн/ч (рис. 1, д, 
кривая 2) при VП = , нм3/с и IC

ВХ = 13 5 % об.1 375 , 
объясняется особенностями влияния расхода VП на 
энергозатраты блока компрессии СБК (рис. 1, г). Так 
с повышением расхода VП , согласно уравнений (5—7), 
увеличивается расход VA свежей АВС и природного 

Aгаза VПГ на агрегат, а, следовательно мощность сжа
тия NКСГ свежей АВС, что вызывает необходимость 

СЖувеличения расхода природного газа VПГ на сжигание 
и обессоленной воды МВ во вспомогательный паровой 
котел. Однако, при этом происходит, согласно урав
нениям (12, 13), снижение расхода природного газа 

СЖна сжигание на величину ΔVПГ в печи первичного 
СЖриформинга, а также расхода природного газа VПГ 

и обессоленной воды МВ во вспомогательный паровой 
котел за счет снижения мощности сжатия NЦК цир
куляционной ступени компрессора, что подтверждается 
уравнениями (8—11). 

а б

в г

д

Рис. 1. Зависимости эксплуатационных энергозатрат агрегата
синтеза: а — содержание инертов I СВХ; б — эксплуатационных

затрат первичной конденсации СПК; в — эксплуатационных затрат
вторичной конденсации СВК; г — энергозатрат блока компрессии СБК;

д — общих эксплуатационных энергозатрат С0 от расхода
продувочных газов при существующем в диапазоне 50 ÷ 100 % (1)

и необходимом в диапазоне 0 ÷ 100 % (2) способами изменения
холодопроизводительности АТК на участке вторичной конденсации

Анализ полученных зависимостей выявил недоста
ток существующего способа регулирования холодо
производительности аммиачного турбокомпрессорного 
холодильного агрегата (АТК), применяемого наряду 
с двумя абсорбционнохолодильными установками в бло
ке вторичной конденсации и обеспечивающего ее измене
ние лишь в диапазоне от 50 до 100 %. При таком способе 
наблюдается не только перерасход электроэнергии почти 
на 600 грн/ч, но и смещение экстремума функции C0 

до уровня 121,868 тыс.грн/ч (рис. 1, а, кривая 1) 
в сторону уменьшения расхода VП до 1,237 нм3/с, что 
приводит к увеличению содержания инертов IC

ВХ до 
15 % об., снижению эффективного давления азота и во
дорода в газе на колонну синтеза, а, следовательно, 
и скорости реакции образования аммиака. Поэтому ис
пользование такого энергоемкого холодильного агрега
та (4 тыс. кВт ⋅ ч) как АТК да еще в таком исполнении 
вообще нецелесообразно. 

В ходе эксплуатации отделения синтеза изза при
менения аппаратов воздушного охлаждения температура 
первичной конденсации изменяется в довольно широ
ком диапазоне 25 ÷ 38 °С. Это приводит к изменению 
растворимости инертов в жидком аммиаке, а значит 
и содержания их в цикле синтеза, что вызывает оче
видно и смещение оптимальной величины расхода про
дувочных газов. В связи с этим методом математичес
кого моделирования отделения синтеза исследовалась 
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параметрическая чувствительность векторов нагрузки 
VП

Aпо продувочному ( ), природному на агрегат (VПГ ) 
газу и свежей АВС ( ) к вектору температуры перVA 

вичной конденсации, уровень которой, как оказалось, 
сравнительно небольшой и составил соответственно 
16 (нм3/ч)/С°, 6 (нм3/ч)/С° и 13,4 (нм3/ч)/С°. В перерас
чете по уравнениям (12, 13) на природный газ величина 
вектора чувствительности VП , идущего на сжигание, 
также составляет 6 (нм3/ч)/С°, что свидетельствует 

Aо независимости режимных параметров нагрузки VПГ 

и практически VA от температуры первичной конден
сации, а согласно формулы (2) и составляющей энерго

A СЖ
ПГ ПГ ПГзатрат B V( − ΔV ) для CБК . Исходя из чего можно 

сделать заключение о целесообразности выбора в каче
стве параметра оптимизации концентрации инертов — 
как параметра независимого от температуры конден
сации. 

4. выводы 

1. Проанализирован характер изменений основных 
параметров отделения синтеза промышленных агрега
тов, в частности концентрации инертов в цикле, по
зволивший установить резерв снижения переменных 
статей энергозатрат (расход природного газа, воды 
и электроэнергии) — как целевой функции оптимизации, 
зависящей от расхода продувочных газов. 

2. Разработана математическая модель отделения 
синтеза с применением детерминистическостатисти
ческого подхода, построение которой адаптировано 
к существующей информационной системе промыш
ленных агрегатов серии АМ1360. 

3. Методом математического моделирования ис
следована параметрическая чувствительность векторов 
нагрузки по продувочному газу и свежей азотоводо
родной смеси к вектору температуры конденсации, что 
позволило сделать заключение о целесообразности вы
бора в качестве параметра оптимизации концентрации 
инертов — как параметра независимого от температуры 
конденсации. 

4. Безградиентным методом выполнена минимиза
ция целевой функции при ограничениях характерных 
для промышленных условий эксплуатации, и показа
но, что отклонение концентрации инертов на входе 
колонны синтеза даже на 1 % от оптимальной повы
шает эксплуатационные энергозатраты более чем на 
600 тыс. грн. в год. 

5. Установлено, что существующий способ регулиро
вания холодопроизводительности АТК лишь в пределах 
50 ÷ 100 % влияет на смещение экстремума целевой 
функции в сторону увеличения содержания инертов 
с 13,5 до 15 % об. и, приводит к перерасходу экс
плуатационных расходов по электроэнергии на 600 грн/ч, 
т. е. более чем на 2 млн. грн. в год. 

6. Представленная методика разработки модели 
и алгоритма оптимизации может быть легко адаптиро
вана и для других агрегатов синтеза с учетом особен
ностей технологического оформления систем компрес
сии, конденсации, а также утилизации продувочных 
и танковых газов. 
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оптиМІзацІЯ РежиМНиХ паРаМетРІв НаваНтажеННЯ 
вІддІЛеННЯ сиНтезу виРоБНицтв аМІаКу 

У статті представлені результати розробки математичної 
моделі відділення синтезу, побудова якої адаптована до іс
нуючої інформаційної системи великотонажних виробництв 
аміаку серії АМ1360. Безградієнтним методом виконана міні
мізація змінних статей енергозатрат, що залежать від витрати 
продувного газу, який визначає в свою чергу вміст інертів 
в циклі синтезу. 

Ключові слова: виробництво аміаку, енергоємність, відді
лення синтезу, математичне моделювання, оптимізація. 
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