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У роботі запропонований алго-
ритм роботи системи керування з 
моделлю колони синтезу метанолу 
у виробництві метанолу. Алгоритм 
складається із двох етапів: перший –  
пошук наближеного розв’язку й 
перехід об’єкта керування в область 
близьку до оптимальної; другий – 
тонке підстроювання оптимальних 
значень із використанням пошуково-
го алгоритму
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В работе предложен алгоритм 
работы системы управления с моде-
лью колонны синтеза метанола в 
производстве метанола. Алгоритм 
состоит из двух этапов: пер-
вый – поиск приближенного реше-
ния и перевод объекта управления 
в область близкую к оптимальной; 
второй – тонкая подстройка опти-
мальных значений с использованием 
поискового алгоритма
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1. Введение

Непрерывные крупнотоннажные производства, 
такие, например, как производство метанола, харак-
теризуется большим количеством аппаратов, потре-
бляемой энергии и сырьевых ресурсов [1]. Проведение 
технологического аудита показало, что колонна син-
теза метанола является аппаратом, который содержит 
основной производственный резерв для увеличения 
производительности агрегата синтеза метанола. Оп-
тимальная для данного аппаратурного оформления 
система управления с моделью колонной синтеза мета-
нола позволит вести производственный процесс син-
теза метанола в оптимальных условиях, тем самым 
задействовав промышленный резерв.

2. Анализ исследований и публикаций

Колонна синтеза в производстве метанола работает 
следующим образом. Синтез-газ с температурой по-
рядка 50 оС подается в цикл синтеза. На входе колонны 
синтеза 1 газ разделяется на четыре потоков: основ-

ной ход (ОХ) и холодные байпасы (ХБ). Синтез-газ, 
который подается в колонну по ОХ проходит через 
рекуперативный теплообменник 2, где нагревается до 
температуры порядка 230 оС отходящим из колонны 
газом [2].

Нагретый до температуры 230 оС газ подается на 
первую полку колонны синтеза 1. Для поддержания 
рабочей температуры на полках реактора, которая со-
ставляет около 280 оС, используют ХБ 1–4.

Колонна синтеза представляет собой сложный объ-
ект управления, характеризующийся большим коли-
чеством внутренних связей. На типовом производстве 
аммиака [2] температуры на полках колонны синтеза 
выставляются оператором-технологом вручную. Та-
кой подход не может обеспечить оптимальную работу 
колонны синтеза при изменениях нагрузки на аппарат, 
состава синтез-газа, свойств катализатора.

С точки зрения управления, данный реактор яв-
ляются сложным объектом, которые характеризуются 
большим количеством возмущающих параметров и 
множественными внутренними связями. Реактор рабо-
тает следующим образом. Циркуляционный газ на вхо-
де колонны разделяется на два потока (делитель Д 1):  
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основной ход, который через встроенный теплообмен-
ник ТО, где он нагревается теплом отходящих газов 
до температуры порядка 230 оС, подается на первую 
полку реактора П 1; и холодный байпас, который, в 
свою очередь, делится на три потока (делитель Д 2)  
и предназначен для поддержания температуры на пол-
ках реактора П 1–П 3 диапазоне 225–280 оС. На полках 
реактора протекает экзотермическая реакция синтеза 
аммиакаметанола метанола. С выхода третьей полки 
газ подается во встроенный теплообменник ТО, где 
отдает свое тепло газу, поступающему в колонну. [1]

Информационно-логическая схема трехполочного 
газового реактора приведена на рис. 2. 

Рис.1. Схема многополочного газового реактора  
производства метанола (1 – колонна синтеза,  

2 – рекуперативный теплообменник)

Условимся называть выходными параметрами па-
раметры системы, которые характеризуют ее состоя-
ние и поддержание значений которых является целью 
системы регулирования. Регулирующие параметры –  
параметры, при помощи которых ведется регулирова-
ние (расходы материальных и энергетических пото-
ков). Возмущающие параметры – параметры, которые 
оказывают влияние на выходные параметры, но не 
могут быть регулирующими [2].

Анализ технологического процесса, происходя-
щего в трехполочном газовом реакторе, как объекта 
управления показывает, что технологический объект 
имеет две выходные координаты: концентрацию целе-
вого продукта Q3 на выходе из реактора и температуру 
T3’ газа на выходе реактора после теплообменника ТО 
[3–5]. Для данного объекта температурный режим 
по высоте газового реактора однозначно определяет 
концентрацию целевого компонента на его выходе, а, 
следовательно, и температуру T3, которая определяет 
температуры T0 и T3’. Исходя из того, что с достаточной 
степенью точности объект можно рассматривать как 
замкнутую термодинамическую систему, величина 
концентрации Q3 однозначно определяет температуры 
T3, и, соответственно, T0 и T3’. Поэтому регулирование 
или стабилизация температуры T3’ не имеет в дан-
ном случае особого смысла. Особенностью данного 
объекта является то, что для регулирования одного 
параметра – концентрации целевого компонента Q3 
используются три регулирующих параметра – подачи 
холодных байпасов циркуляционного газа на полки с 
катализатором. К возмущающим параметрам относят-
ся расход циркуляционного газа Fц.г., его температура 
Тц.г. и концентрация целевого компонента на входе 
реактора Q0. Давление циркуляционного газа P можно 
отнести к возмущающим координатам, потому что, 
во-первых, этот параметр стабилизируется компрес-
сором синтез-газа, во-вторых, при степени конверсии 

 

 
Рис. 2. Информационно-логическая схема трехполочного газового реактора со встроенным теплообменником  

Д1, Д2 – математические операторы деления потока, П 1, П 2, П 3 – полки реактора, ТО – теплообменник
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синтез-газа в готовый продукт порядка 10 % умень-
шение давления за счет реакции составляет примерно 
5 %. Следовательно, при изменении степени конверсии 
в пределах 8…12 % давление изменится в пределах 
4…6 %, что укладывается в погрешность измеритель-
ного канала давления.

3. Формирование целей и задач 

Цель и задача исследования – нахождение путей 
обеспечения максимальной эффективности работы 
колонны синтеза метанола в условиях вариации на-
грузки и возмущениях путем разработки алгоритма 
поиска оптимальных расходов синтез – газа по физи-
ческим каналам колонны синтеза метанола.

Задача предлагаемой системы управления за-
ключается в корректировке коэффициентов модели, 
решении оптимизационной задачи и стабилизации 
расходов холодных байпасов на рассчитанных значе-
ниях. Решением оптимизационной задачи является 
нахождение значений расходов холодных байпасов, 
при которых в данных условиях степень конверсии 
синтез-газа в целевой продукт будет максимальной. 

4. Постановка и решение оптимизационной задачи

Цель оптимального управления газовым трех-
полочным реактором заключается в том, чтобы пе-
рераспределить циркуляционный синтез-газ для 
достижения максимальной степени конверсии, и, со-
ответственно, максимальной концентрации целевого 
компонента [6].

Для решения поставленной задачи в данной ра-
боте предлагается разработать математическую мо-
дель и решить оптимизационную задачу. На первом 
этапе разрабатывается детерминированная модель. 
Несмотря на ее невысокую точность, она дает возмож-
ность оценить вид критериальной функции в широком 
диапазоне изменения аргументов с учетом ее много 
экстремальности, и выделить область глобального 
экстремума. На втором этапе выполняется адаптация 
модели на основе экспериментальных данных, получа-
емых с объекта управления, на основе вероятностных 
методов. Это позволяет обеспечить точность модели-
руемых параметров за счет естественного учета всех 
возмущающих воздействий [7, 8].

Создание адекватной модели подразумевает учет 
нелинейности зависимостей выходных параметров 
процесса от входных. Это неминуемо приводит к 
увеличению степени уравнений, которыми описыва-
ется объект управления. Использование уравнений 
высоких порядков существенно осложняет процесс 
оптимизации – поиск оптимальных значений пара-
метров технологического процесса. В большинстве 
случаев приходится прибегать к приближенным ре-
шениям, что снижает точность разрабатываемой 
модели.

В работах [2, 6–8] описана предлагаемая система 
управления и получены статические и динамические 
модели колонны. Для реализации предложенной си-
стемы необходимо разработать и реализовать алго-
ритм поиска оптимальных расходов синтез–газа по 

основном уходу и «холодным» байпасам колонны син-
теза метанола.

В работе [4] показано, что концентрация метанола 
на выходе колонны синтеза метанола является функ-
цией от расходов синтез–газа по физическим каналам 
колонны синтеза (Fхб1 - Fхб3 и Fо – расходы синтез–газа 
по «холодным» байпасам и основному ходу), расхода 
циркуляционного газа Fц.г. (нагрузка на колонну), его 
температуры Тц.г., температуры синтез–газа, который 
подается по каналу основного хода на входе колонны 
Т0, давления в колонне и концентрации метанола в газе 
на входе колонны:

Q3=f(Fхб1, Fхб2, Fхб3, F0, Fцг, Тцг, Т0, Q0, P).  (1)

Ввиду сложности и громоздкости данного урав-
нения ограничимся в статье его общим видом. Для 
того чтобы найти максимум концентрации метано-
ла на выходе реактора, для фиксированного значе-
ния нагрузки Fц.г., в целесообразно применить мно-
гопараметрическую оптимизацию [9]. Современные 
средства вычислительной техники, используемые 
для управления производством, позволяют в при-
емлемое время получить решение [10–16]. Тем не 
менее, получить желаемое решение задачи в данной 
постановке вряд ли возможно. Главным образом это 
связано с наличием сильных неконтролируемых 
возмущений на объекте. К ним относятся измене-
ние активности катализатора, гидродинамических 
режимов в колонне и др. Поэтому решение много-
параметрической оптимизационной задачи модели 
можно рассматривать не более как быстрый шаг в 
близкую окрестность точки экстремума. Для этого 
необходимо построить срезы функции (1) для фик-
сированных значений расходов Fхб3 с определенным 
шагом. Графическое решение данного уравнения 
для произвольно выбранного среза приведено на 
рис. 3.

Результатом решения оптимизационной задачи в 
алгоритме работы системы управления с моделью ко-
лонной синтеза метанола в производстве метанола для 
заданной нагрузки на агрегат (Fц.г.=сonst) являются 
оптимальные значения расходов синтез газа по физи-
ческим каналам «холодных» байпасов. Полученные 
значения расходов реализуются через работу испол-
нительных механизмов и регулирующих клапанов, 
установленных в линиях подачи «холодных» байпасов.

Таким образом, для фиксированных значений рас-
хода Fхб3 с определенным шагом получаем значения 
максимумов функций концентрации. Графически эта 
функция будет иметь вид.

Таким образом, в работе системы управления ре-
ализуется быстрый выход объекта управления на ре-
жим близкий к оптимальному (рис. 4).

Ввиду того, что точность модели не одинакова 
во всех точках процесса, координаты реального экс-
тремума концентрации (экспериментальное значение) 
могут отличаться от рассчитанного по модели теорети-
ческого значения. Для более точного перехода объекта 
в оптимальный режим на следующем этапе работы 
системы предлагается использовать поисковый алго-
ритм Хука-Дживса [9].

Информация, полученная при переходе объекта 
управления в область близкую к оптимальной, ис-
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пользуется в качестве базисной точки поискового ал-
горитма. Кроме того, данные, полученные по детерми-
нированной модели, используются при определении 
направления поиска по образцу и величины шага. 
Это позволяет существенно сократить число пробных 
шагов при реализации алгоритма, время поиска и по-
высить вероятность нахождения ближайшей окрест-
ности действительного оптимума.

Рис. 3. Графическое решение уравнения (1)

Рис. 4. Решение оптимизационной задачи

Практическая реализация достаточно сложных 
алгоритмов стала возможной благодаря широкому 
применению средств вычислительной техники, обла-
дающих высокой вычислительной мощностью. Бла-
годаря тому, что скорость и объем вычислительных 
процедур перестает быть критическим ограничением 
работы системы, появляется возможность оптимизи-
ровать структуру системы, повысить дружественность 
интерфейса, а также качество и надежность системы в 
целом [10–16].

В отличие от способа управления колонной синтеза 
метанола на реальном производстве, где управление 
проводится вручную с использованием рекомендаций 
технологического регламента, предложенная система 
управления с моделью и алгоритм ее функционирова-
ния позволят вести технологический процесс синтеза 
метанола в условиях, близких к оптимальным. Учи-

тывая крупнотоннажность и непрерывность произ-
водства метанола (годовой объем производства мета-
нола на ЧАО «Северодонецком объединении «Азот»»  
100 тыс. тонн) экономическая целесообразность пред-
лагаемой системы не вызывает сомнений.

4. Выводы

Авторами предложен подход к обеспечению ста-
бильной эффективности работы агрегата и алгоритм 
его реализации. Алгоритм состоит из двух частей: пер-
вая – поиск приближенного решения и перевод объ-
екта управления в область близкую к оптимальной; 
вторая – тонкая подстройка оптимальных значений с 
использованием поискового метода.

Данный алгоритм реализован в SCADA TRACE 
MODE 6 в системе АСУ производства метанола на 
ЧАО «Северодонецкое объединение Азот».

Промышленные испытания подтвердили увели-
чение объема выпуска метанола до 2 %, что в годовом 
эквиваленте составляет до 2 тыс.тонн метанола.
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Досліджено процес формування структури і вла-
стивостей шкіряного напівфабрикату при м’якшенні. 
Ефективне проведення м’якшення забезпечується опти-
мальним співвідношенням між тривалістю процесів 
зоління і м’якшення при фіксованому технологічному 
режимі обробки сировини. Для виробництва еластичних 
шкір хромового дублення (взуттєвих, одягових, галан-
терейних) встановлена тривалість зневолошуваннязо-
ління та м’якшення з використанням ферментного пре-
парату Сhemizym BH 

Ключові слова: ферментні препарати, протеолітич-
на активність напівфабрикат, голина, зоління, м’як-
шення, фізико-хімічні властивості

Исследован процесс формирования структуры и 
свойств кожевенного полуфабриката во время мягче-
ния. Эффективное проведение мягчения обеспечивает-
ся оптимальным соотношением между продолжитель-
ностью процессов золения и мягчения с фиксированным 
технологическим режимом обработки сырья. Для про-
изводства эластичных кож хромового дубления (обу-
вных, одежных, галантерейных) определена продол-
жительность обезволашивания–золения и мягчения с 
использованием ферментного препарата Сhemizym BH 

Ключевые слова: ферментные препараты, протео-
литическая активность, полуфабрикат, голье, золение, 
мягчение, физико-механические свойства

1. Вступ

Шкіряне і хутрове виробництва відзначаються ба-
гатостадійністю, складністю та екологічною небез-
печністю хімічних перетворень сировини у готові ма-
теріали. У зв’язку з цим на різних стадіях обробки 
білкової сировини знайшли застосування біологічно 
активні речовини, до яких належать ферментні пре-
парати. Широке їх використання у технологіях пере-
робки шкур тварин зумовлене сильною специфічною 
і каталітичною дією у різноманітних хімічних пере-
твореннях. Із відомих шести класів ферментів [1, 2], 
у шкіряному і хутровому виробництвах найчастіше 
застосовуються ферменти третього класу  гідролази, 
що включають підкласи естерази, глікозил-гідролази, 
пептидази, амідази, які суттєво прискорюють реакції 
розщеплення зв’язків (пептидні, амідні, естерні), у 

яких карбоксильні групи належать основним аміно-
кислотам лізину і аргініну біополімеру. Тому завдяки 
ферментній обробці шкіряної та хутрової сировини 
можна досягти різного ефекту, зокрема, знежирюван-
ня, зневолошування, підвищення еластичних власти-
востей напівфабрикату, однак актуальним залишаєть-
ся дослідження процесу м’якшення, тривалість дії 
якого визначає фізико-хімічні властивості матеріалу з 
натуральної сировини. 

2. Постановка проблеми

Ферментні препарати специфічної дії можуть бути 
використані для ефективного впливу на міжволо-
конну речовину напівфабрикату з метою звільнення 
дерми шкур від неколагенових утворень. Тому вибір 


