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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. В настоящее время к химическим производствам 

предъявляются требования не только по их эффективному функционированию, 

но и  по обеспечению требований технологической безопасности протекающих  

в них химико-технологической процессов (ХТП), что требует создания новых 

подходов к управлению безопасностью химико-технологических систем (ХТС) 

с использованием современных информационных технологий для принятий 

решений по управлению, в том числе – интеллектуальных технологий и средств 

поддержки принятия решений. Особенно актуальным обеспечение технологи-

ческой безопасности является для производств органического синтеза, в част-

ности – производства ацетилена, как одного из особо потенциально опасных 

современных химических производств, для чего необходимо диагностировать 

состояние процесса в различных ситуациях.  

Степень разработанности темы. Теоретические основы создания систем 

технической диагностики и управления технологической безопасностью хими-

ческих производств разработаны в трудах академика АН ССР В.В. Кафарова, 

академика РАН В.П. Мешалкина, профессоров А.Ф. Егорова, Т.В. Савицкой, 

Б.В. Палюха, В.Н. Богатикова, Н.А. Северцева, В.И. Тихонова, В.И. Мищенко, 

А.В. Мозголевского, Е.И. Сычева, Н.А. Скляревича, В.К. Дедкова и др. Обеспе-

чение технологической безопасности ХТП промышленных предприятий явля-

ется достаточно специфичной задачей, при решении которой применяются уже 

зарекомендовавшие себя теоретические подходы и методы  и разрабатываются 

новые методики по управлению, в том числе с использованием современных 

интеллектуальных средств и технологий. К сложившимся к настоящему момен-

ту подходам к повышению безопасности ХТП относят проектно-

конструкторский подход, технологический подход, и подход, основанный на 

построении информационных систем технической диагностики.  

Переход ХТС в нештатные и аварийные состояния  в технологических 

системах в период их эксплуатации связан со значительными затратами, свя-

занными с возвратом в предусмотренные регламентом режимы их функциони-
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рования, поэтому целесообразно иметь возможность диагностирования текуще-

го состояния технологического процесса, а также предсказания возможности 

возникновения различных нарушений в его протекании. В связи с этим особен-

но важную роль приобретают подходы к управлению ХТП, основанные на по-

строении информационных систем диагностики и прогнозирования их состоя-

ния с целью обеспечения технологической безопасности их функционирования. 

Для этого требуется дальнейшее развитие математических методов и моделей, 

применяемых для решения задач определения и диагностики состояний ХТП, 

алгоритмов поиска источников нарушений их протекания, методов прогноза 

состояний с учетом неопределенности и неполноты информации при функцио-

нировании ХТП, а также разработка специальных систем поддержки принятия 

решений на основе применения современных информационных технологий.  

Цель работы и задачи исследования. Цель работы заключается в исследо-

вании и развитии основных теоретических и прикладных подходов к созданию 

системы управления технологической безопасностью процесса производства 

ацетилена окислительным пиролизом природного газа в условиях неопределен-

ности. Для реализации поставленной цели были сформулированы и решены 

следующие задачи: 

‒ На основании проведенного анализа современных подходов в принятии ре-

шений при управлении сложным динамическим объектом в условиях не-

определенности разработать функциональную структуру и алгоритмы приня-

тия решений системы на основе определения центра безопасности и области 

безопасности. 

‒ Обосновать применение математических моделей непрерывных ХТП для 

оценки состояний объекта управления в условиях неопределенности и не-

полноты информации. Разработать систему оценки параметров модели с ис-

пользованием аппарата нечеткой логики. Проверить адекватность разрабо-

танной модели.  

‒ Разработать алгоритм для диагностики и управления технологической без-

опасностью процесса ПАОППГ и провести апробацию разработанной систе-
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мы управления на примере адаптивной системы ситуационного управления 

ХТП с применением аппарата нечёткой логики.  

Научная новизна работы заключается в следующем: 

‒ Разработан алгоритм анализа состояния ХТС на основе применения матема-

тических моделей непрерывных ХТП.  

‒ Разработана методика построения структуры ситуационной модели управле-

ния безопасностью ХТП на примере процесса производства ацетилена.  

‒ Предложена и исследована система управления процессом окислительного 

пиролиза на основании определения области безопасности и центра безопас-

ности. 

‒ Предложен и теоретически обоснован метод построения диагностических 

моделей развития опасностей на основе метода разделения состояний. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке системы 

управления процессом ПАОППГ, обеспечивающей его безопасное функциони-

рование, что позволяет снизить себестоимость производства ацетилена (требу-

емого товарного продукта) за счёт уменьшения расхода сырья, энергии, време-

ни и других ресурсов, используемых в процессе. 

Практическая значимость работы: 

‒ Разработана методика расчета центра технологической безопасности процес-

са производства ацетилена с помощью нелинейного  программирования. 

‒ Разработано алгоритмическое и программное обеспечение системы оценки 

состояний и принятия решений по управлению технологической безопасно-

стью процесса окислительного пиролиза.  

‒ Предложен алгоритм динамической коррекции заданий регуляторов при 

функционировании ХТП производства ацетилена с использованием аппарата 

нечёткой логики. 

Методы исследования. При решении перечисленных задач использова-

лись следующие методы и подходы: методы математического моделирования и 

оптимизации ХТП, методы нечетких множеств, системного анализа, методы 

проектирования информационных систем.  
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Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Математическая модель реактора окислительного пиролиза, построенная 

на основе математических моделей непрерывных ХТП. 

2. Двухуровневая система управления процессом окислительного пиролиза 

на базе использования аппарата нечёткой логики.  

3. Программный комплекс, позволяющий рассчитывать наилучшие техно-

логические режимы ведения ХТП. 

4. Структура и алгоритм эксплуатации верхнего уровня системы автомати-

зированного управления процессом. 

Достоверность результатов исследования основана на использовании 

экспериментальных исходных данных; применении аппарата нечеткой логики; 

согласовании полученных результатов с известными теоретическими положе-

ниями и имеющимися статистическими данными; результатами имитационного 

моделирования. 

Личный вклад автора заключается в проведении основного объема теоре-

тических и экспериментальных исследований, изложенных в диссертационной 

работе, включая обработку и обобщение экспериментальных данных и иссле-

дований, анализ и оформление результатов в виде научных публикаций и до-

кладов на научных конференциях. 

Апробация работы. V Международная научно-техническая конференция 

«Энергетика, информатика, инновации». Смоленск, 2015; Международная 

научно-практическая конференция Логистика и экономика ресурсоэнергосбе-

режения в промышленности (МНПК ЛЭРЭП-9-2015). Смоленск, 2015;V Меж-

дународная конференция-школа по химической технологии ХТ'16, Волгоград, 

2016; XII Международная научно-практическая конференция «Современные 

сложные системы управления: HTCS’2017». Липецк, 2017; Первая Всероссий-

ская научно-практическая конференция «Нечеткие системы и мягкие вычисле-

ния. Промышленные применения. Fuzzy Technologies in the Industry (FTI-

2017)», Ульяновск, 2017; International Conference of Artificial Intelligence, Medi-

cal Engineering, Education (AIMEE2017). Москва, 2017; The Second International 
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Conference of Artificial Intelligence, Medical Engineering, Education (AIMEE2018), 

Москва, 2018; II International Scientific and Practical Conference “Fuzzy Technolo-

gies in the Industry – FTI 2018”. Ульяновск, 2018; XXXII Международная науч-

ная конференция "Математические методы в технике и технологиях - ММТТ-

32", Санкт-Петербург, 2019; XXXIII Международная научная конференция 

"Математические методы в технике и технологиях - ММТТ-33", Казань, 2020, 

«Инжиниринг предприятий и управление знаниями» (ИП&УЗ-2020), Москва, 

2020. 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 18 работ, от-

ражающих её основные научные результаты, в том числе 1 монография, 6 ста-

тей в журналах из перечня ВАК, 5 статей в журналах, включенных в междуна-

родную реферативную базу данных Scopus. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает в себя вве-

дение, четыре главы, выводы, список используемой литературы. Общий объем 

диссертации составляет 143 страницы, включающие 33 рисунка и 12 таблиц. 

Список цитируемой литературы содержит 154 наименования. 
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1 Проблемы обеспечения технологической безопасности и управления 

химико-технологическими процессами 

1.1 Вопросы организации технологии получения ацетилена окислитель-

ным пиролизом природного газа 

1.1.1 Основные способы производства ацетилена 

В настоящее время ацетилен является достаточно широко востребован-

ным продуктом производства органического синтеза. В частности, он использу-

ется при получении поливинилхлорида, поливинилхлоридных смол, этилового 

спирта, ароматических углеводородов, уксусной кислоты, различных раствори-

телей, при получении технического углерода и т.д.  

Для промышленного производства ацетилена используются следующие 

основные способы: 

1 – При двухстадийном производстве ацетилена из карбида кальция на 

основе сплавления оксида кальция и кокса в электропечах при 2500-3000
о
С и 

последующей обработки водой карбида кальция получаемый ацетилен обладает 

высокой чистотой (99,9%), но расход электроэнергии очень высок (10
3
-11

3
 

кВтч на 1 т получаемого ацетилена) [8]. 

2  – При производстве ацетилена из углеводородов используются сле-

дующие способы:  электрокрекинг, пиролиз и окислительный пиролиз угле-

водородов [10]. При получении ацетилена высокотемпературным пиролизом 

требуется обеспечение температуры 1500-1600
о
С, если в качестве сырья ис-

пользуется метан, и 1200
о
С – если используются жидкие углеводород. Глав-

ная особенность получения ацетилена процессом пиролиза состоит в под-

держании высоких температур, необходимых для его получения из углево-

дородного сырья [19,20]. При высоких температурах ацетилен не устойчив – 

разлагается на водород и сажу [8,10]. 

Различают следующие способы пиролиза природного газа при получении 

ацетилена, отличие которых состоит в том, каким способом подводится тепло к 

реакционной смеси [9]: 
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1) Регенеративный пиролиз в реакторах с огнеупорной насадкой, при ко-

тором через предварительно разогретую топочными газами огнеупорную 

насадку пропускают пиролизуемое сырье. При этом происходит чередование 

периодов разогрева насадки и собственно пиролиза. 

2) Пиролиз в потоке газообразного теплоносителя (гомогенный пиролиз) 

– разновидность окислительного пиролиза – при котором часть сырья сжигают 

в смеси с кислородом в топке печи. 

3) Электрокрекинг газообразных углеводородов, при котором под дей-

ствием электрической дуги в электродуговых печах при напряжении постоян-

ного тока  происходит нагрев метана до 1600°С, в результате получается ацети-

лен. Выход ацетилена при электрокрекинге составляет 50 %. Расход электро-

энергии доходит до 13000 кВтч на 1 т ацетилена, что сопоставимо с карбидным 

методом и является основным недостатком процесса. Ещё одним недостатком 

электрокрекинга является необходимость утилизации побочных продуктов ре-

акции, что приводит к повышению стоимости ацетилена как результирующего 

товарного продукта.  

4) При окислительном пиролизе метан смешивается непосредственно с 

кислородом, часть сырья сжигается, и за счет выделившегося тепла сырье 

нагревается до 1600°С. Окислительный пиролиз не требует специального выде-

ления метана из природного газа и позволяет комплексно использовать при-

родный газ как в качестве одного из исходных компонентов, так и в качестве 

топлива [8, 9,10,11,22]. 

5) Пиролиз в струе низкотемпературной плазмы (ионизированные аргон, 

водород) – метан пиролизуется в ацетилен с очень высокой степенью конвер-

сии (свыше 70%), но итоговое содержание ацетилена не достаточно высокое  

[9,10,23,30]. 

1.1.2 Применение окислительного пиролиза 

В настоящее время окислительный пиролиз применяется в различных об-

ластях: 

– окислительный пиролиз для производства горючих газов; 
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– окислительный пиролиз для утилизации твердых бытовых отходов; 

– окислительный пиролиз для обезвреживания отходов и побочных про-

дуктов химических производств, утилизация которых сжиганием затруднена: 

густые и вязкие отходы, пластмасса, шламы с высокой долей золы, сильно пы-

лящие отходы, земля, загрязненная маслами, мазутом и другими соединениями 

[29]; 

– окислительный пиролиз биомассы.  

Окислительный пиролиз для производства горючих газов. Современ-

ный уровень развития топливно-энергетического комплекса привел к необхо-

димости привлечения для выработки вторичных энергоносителей (различные 

виды вторичного топлива, электрическая и тепловая энергия и т.д.) дополни-

тельных видов сырьевых ресурсов, например, сланцев, бытовых и химических 

отходов, угля невысокого качества и пр. Причем ко всем указанным процессам 

предъявляются все более жесткие экологические требования [25,26]. 

В работах по указанной тематике рассматриваются вопросы совершен-

ствования существующих технологий окислительного пиролиза «низкосорт-

ных» топлив в зависимости от  вида сырья, изучаются физико-химические 

свойства, определяющие реакционную способность исходного сырья (пори-

стость и удельная поверхность) в зависимости от температурного режима про-

цесса. 

Окислительный пиролиз химических и твердых бытовых отходов 

имеет целью не только утилизацию соответствующих видов отходов, но и по-

лучение относительно дешевых топлив при все более жестких экологических 

требованиях. Продукты пиролиза бытовых отходов могут использоваться в ка-

честве топлива тепловых электростанций (пиролизное масло), технологическо-

го топлива (смесь газов, получаемая в результате пиролиза) и пр. [29, 32,65]. 

Окислительный пиролиз биомассы является одним из перспективных 

направлений применения указанного процесса, поскольку получаемый газ мо-

жет частично или полностью заменить природный газ. Результатом окисли-

тельного пиролиза биомассы также является коксовый остаток, который может 
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быть использован [32]. Исследование процесса окислительного пиролиза био-

массы проводится в следующих направлениях: 

 – Моделирование кинетики процесса окислительного пиролиза биомассы 

с целью получения его более точного описания и сравнения с имеющимися 

экспериментальными данными. Например,  для определения констант скоро-

стей химических реакций, зависящих от вида применяемого топлива, его тем-

пературой и скоростью нагрева [27,28,31]. 

– Моделирование процесса окислительного пиролиза биомассы для раз-

работки технологии замены дорогостоящего первичного ископаемого топлива 

(природного газа) на биотопливо с уменьшением возможного неблагоприятного 

воздействия на окружающую среду [28]. 

– Выявление наиболее эффективных способов проведения процесса пи-

ролиза в зависимости от используемого исходного сырья [27, 32]. 

1.1.3 Окислительный пиролиз при производстве ацетилена 

Окислительный пиролиз представляет собой непрерывный процесс и тре-

бует в сравнении с другими способами получения ацетилена существенно 

меньших затрат, что делает его более привлекательным при производстве аце-

тилена в промышленных масштабах. Кроме того, получаемый в качестве по-

бочного продукта синтез-газ (СО+Н2) может использоваться при производстве 

метанола и ряда других спиртов методом оксосинтеза (Заксе-процесс, или 

ВАSF-процесс), что повышает экономическую эффективность процесса окис-

лительного пиролиза [9]. 

При окислительном пиролизе природного газа для получения ацетилена 

часть сырья сжигается в том же объёме, где происходит получение ацетилена. 

Недопустимо создание условий, при которых горение начнётся прежде, чем ис-

ходное сырьё для окислительного пиролиза окажется в зоне реакции, поэтому 

соотношение расходов кислорода и метана обеспечивают ближе к нижнему 

пределу воспламенения метано-кислородной смеси (МКС). Конструктивной 

особенностью реактора окислительного пиролиза углеводородного сырья явля-

ется обеспечение равномерного распределения пламени по всему объёму зоны 
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реакции и стабильности пламени в зоне реакции. При этом окислительный пи-

ролиз – наиболее экономически выгодный и самый распространенный процесс 

способ производства ацетилена.  

Несмотря на то, что окислительному пиролизу разнообразного углеводо-

родного сырья уделяется достаточно много внимания в различных публикаци-

ях, в том числе и зарубежных, применяемые при этом методы и модели практи-

чески не пригодны для моделирования процесса окислительного пиролиза при-

родного газа для получения ацетилена в силу особой специфики процесса, 

определяемой условиями протекания реакций, сложной физико-химической об-

становкой в реакторе, нестойкостью результирующего продукта при темпера-

туре реакции и целым рядом других факторов. 

Публикуемые в литературных источниках экспериментальные и теорети-

ческие результаты исследования указывают на недостаточную изученность 

процесса окислительного пиролиза природного газа для получения ацетилена. 

Уравнения, описывающие реакции протекания окислительного пиролиза, име-

ют радикально-цепной механизм, содержат большое количество промежуточ-

ных веществ (радикалы и радикальные комплексы), поэтому их непосредствен-

ное экспериментальное изучение затруднено или невозможно, что осложняет 

решение различных исследовательских вычислительных задач химической ки-

нетики процесса окислительного пиролиза [13,16]. 

Результаты известных теоретических исследований кинетики окисли-

тельного пиролиза сводятся к определению количества выходных продуктов: 

ацетилен, кислород, метан и т.д. Эти расчётные величины определяются в зави-

симости от температуры реакции и продолжительности процесса [17, 30]. Вы-

числительная точность решения определяется количеством уравнений, имею-

щих радикально-цепной механизм [13,23, 33 35]. Достаточно часто радикально-

цепной механизм окислительного пиролиза заменяется упрощенной схемой по-

следовательно-параллельных реакций [14]. 

Также в процессе исследований выявлено, что на точность определения 

выхода основных компонентов процесса окислительного пиролиза влияет учет 
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реакций, в которые вступают вторичные продукты пиролиза, чаще всего по ти-

пу высокотемпературного крекинга. Учёт влияния реакций вторичных продук-

тов в зоне реакции, которые – с одной стороны – увеличивают время расчётов, с 

другой – учёт этого влияния позволяет повысить точность и качество расчётов. 

Поскольку выход результирующего продукта в газе пиролиза зависит от 

того, насколько хорошо перемешаны исходные компоненты перед реакцией, 

вопросам смешения и поведения МКС уделяется серьезное внимание. 

Достаточно большое количество исследований посвящено изучению ха-

рактеристик процесса горения МКС [17,33,34]: скорости распространения пла-

мени, степени закрученности потока, длины факела и т.д., которые имеют осо-

бое значение при проектировании реакторов окислительного пиролиза.  

В [13] выявлено, что для наиболее часто встречающихся промышленных 

реакторов туннельного типа наибольший выход ацетилена достигается при от-

ношении сечения канала к сечению щели, равном 4..6, диаметра канала к диа-

метру щели, равном 1.6..2.5 и угле установки лопаток кольцевой щелевой го-

релки  с лопаточным завихрителем, равном 45
о
. Рассмотренные факторы имеют 

особенно важное значение при проектировании реакторов окислительного пи-

ролиза. 

При температуре реакции получения ацетилена из метана (1230
о
С) проте-

кает и реакция разложения ацетилена на водород и углерод (сажу)  [8,13,15]. 

Наименьшее количество сажи образуется, если соотношение расходов кислоро-

да и метана (как исходного сырья для реакции окислительного пиролиза) соста-

вит 0.59..0.63. При этом если это соотношение будет близко к нижней границе 

(0.59), то образующаяся сажа будет всплывающей и хорошо утилизируемой в 

дальнейшем. При приближении значения соотношения к верхней границе (0.63) 

свойства образующейся сажи изменяются – она становится тонущей, что за-

трудняет ее последующий сбор и утилизацию. При отношении О2:СН4, близком 

к нижней границе (0.59), сажа имеет оптимальные для дальнейшей утилизации 

свойства: мелкодисперсна и хорошо всплывает, но для работы при таком зна-

чении при таком значении отношения требуется высокий предварительный по-
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догрев исходных газов. При работе с отношением О2:СН4, близком к верхней 

границе (0.65), сажи становится больше она собирается как на поверхности са-

жеотстойника, так и оседает. Это нарушает её поступление к месту утилизации. 

Часть сажи попадает в систему охлаждения оборотной воды. В [15] рассматри-

вается вопрос уменьшения количества тонущей сажи и, соответственно, 

уменьшения отходов производства за счет небольшого снижения концентрации 

ацетилена в газе пиролиза на основе эколого-экономического критерия. 

Большей частью современные исследования содержат эксперименталь-

ных результаты, как в аппаратах лабораторного назначения, так и конкретных 

аппаратах промышленного типа, и характеризуют именно рассматриваемые 

технологии получения ацетилена, и поэтому данные этих исследований затруд-

нительно использовать при математическом моделировании процесса окисли-

тельного пиролиза в реакторах каких-либо других типов. Также представлен-

ные модели окислительного пиролиза справедливы в узком интервале измене-

ния состава сырья и параметров. 

На состояние параметров выходного потока реактора существенное влия-

ние оказывают следующие факторы: 

– температура нагрева исходных компонентов перед реактором; 

– соотношение расходов исходных компонентов перед реактором; 

– время пребывания реакционной смеси в зоне реакции. 

Факторы, играющие роль индикаторов на возможное возникновение не-

штатных, аварийных технологических состояние процесса следующие: 

– температура распределительной решетки реактора – недопустимы вос-

пламенение МКС прежде, чем она попадёт в зону реакции, или обратный про-

скок пламени назад в смеситель из зоны реакции; 

– концентрации компонентов смеси кислорода и метана на выходе из ре-

актора – нарушение соотношения их может привести к взрыву реактора; 

– расход воды на «закалку» – минимизация потерь ацетилена как получа-

емого товарного продукта из-за его разложения на водород и сажу. 
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Процесс ОППГ для получения ацетилена относят к процессам повышен-

ной взрыво- и пожароопаности. Даже незначительные нарушения технологиче-

ских норм могут привести к аварийной ситуации. Правила ведения процесса, 

обозначенные в технологическом регламенте, жёстко ограничивают параметры, 

так как нарушения могут привести к тяжёлым аварийным последствиям. При 

этом особое внимание следует уделить возможности предсказания возникнове-

ния нарушений технологического режима, способных привести  к предаварий-

ным и аварийным ситуациям.  

1.2 Вопросы управления технологической безопасностью и диагностики 

состояний работы химических производств 

1.2.1 Подходы к определению понятия безопасности и диагностики 

технологических систем 

Современные процессы химической технологии становятся всё более 

сложными, что повышает вероятность возникновения ситуаций, приводящих к 

неблагоприятному воздействию как на сам процесс, так и на его внешнее окру-

жение. В данной работе используется определение технологической безопасно-

сти, представленное в [12].  

Постоянное усложнение современных технических объектов и увеличе-

ние степени автоматизации процесса управления выявили целый ряд вопросов 

по организации оптимальной эксплуатации сложных технических объектов, для 

ответов на которые следует определять состояние объектов, изменяющееся с 

течением времени из-за воздействия внешних и внутренних факторов [36]. 

Для определения состояния, в котором находится технический объект 

(объект диагностирования), а также характера изменения этого состояния во 

времени используются методы технической диагностики. При этом контроль 

осуществляет в первую очередь качественную оценку состояния объекта отно-

сительно его работоспособности или неработоспособности, наличия или отсут-

ствия дефектов и т.п.). При необходимости можно получить степень работоспо-

собности как количественную оценку состояния, применяя измерения или вы-

полняя какие-либо контрольные операции. 
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Уже на этапе проектирования объекта необходимо предусматривать воз-

можность технической диагностики его состояния в зависимости от условий, в 

которых он будет функционировать. Эффективность диагностических моделей 

существенным образом зависит от применяемых средств и методов диагности-

ки, а также от конструктивных особенностей объекта, обеспечивающих воз-

можность технического диагностирования его состояний – контролепригод-

ность (рисунок 1.1) [36,37]. 

Современные химико-технологические системы представляют собой 

сложные производственные комплексы среды [20,21]. Учитывая 

многотоннажность производств современных химико-технологических систем, 

использующих установки большой единичной мощности, каждая остановка 

приводит к значительным и невосполнимым потерям сырья и целевого 

продукта, а следовательно, к ухудшению технико-экономических показателей 

производства. Кроме того, частые непредвиденные остановки предприятия или 

отдельных агрегатов могут приводить к загрязнению окружающей среды 

[20,21]. 

Своевременная диагностика состояния ХТС  призвана предотвратить 

возможность возникновения аварийных ситуаций, которые могут привести к 

тяжелым последствиям как для производства, так и окружающей среды и лю-

дей. Кроме того, возникновение и ликвидация последствий аварийных ситуа-

ций сопровождаются существенными затратами финансовых, материальных и 

других видов ресурсов [4,32,38]. 

Любой технический объект характеризуется исправным, работоспособ-

ным, неработоспособным и предельным состояниями [39]. 
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Рисунок 1.1 – Схема работоспособности и контроля диагностируемого 

технического объекта 

Множество технических состояний объекта определяется набором всех 

его исправных и неисправных состояний, при этом в состав общей задачи диа-



20 

 

гноза технического состояния объекта включаются проверка исправности и ра-

ботоспособности объекта,  проверка соответствия его функционирования ре-

гламентным условиям и поиска неисправностей [40]. 

«Техническое состояние – совокупность свойств объекта, характеризуе-

мых в определенный момент времени признаками, установленными техниче-

ской документацией на этот объект. Признаками технического состояния могут 

быть области значений качественных и количественных характеристик свойств 

объекта» [41].  

В [42] для химико-технологических объектов в перечень дополнительно 

включены также предаварийные и аварийные состояния. В предаварийном со-

стоянии значения опасных технологических переменных выходят за пределы, 

обусловленные регламентом, но не происходит разрушения технологического 

оборудования – недостаточно накопленной мощности. При аварийном состоя-

нии накапливаемая мощность способна повредить технологическое оборудова-

ние. Причинами предаварийного или аварийного состояния могут быть дефек-

ты оборудования или нарушения в протекании технологического процесса. Для 

того чтобы вернуть объект в работоспособное состояние, необходимы специ-

альные управляющие воздействия [42]. 

Под надежностью понимают свойство технологического объекта или си-

стемы управления им сохранять во времени свою работоспособность. Это свой-

ство определяется двумя основными характеристиками: безотказностью (со-

хранение работоспособности во времени) и долговечностью (сохранение рабо-

тоспособности во время всего периода  эксплуатации) [43]. 

При решении задач безаварийной работы химических производств разли-

чают [12]: 

1. Технологическое направление – разработка технологических регламен-

тов процессов для обеспечения их продуктивного, но безопасного функциони-

рования, что не всегда возможно из-за противоречия условий интенсивности и 

безопасности [44]. 
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2. Разработка автоматизированных систем прогнозирования и диагности-

ки возникновения аварийных ситуаций с необходимостью поиска компромисса 

между требованиями технологической безопасности и обеспечения требуемого 

качества при функционировании технологического процесса [44]. 

3. Разработка АСУ ТП для предаварийных режимов технологических 

процессов на основе их диагностических моделей предаварийных состояний, 

обеспечивающих в случае попадания рабочей точки процесса её перевод в без-

опасную область его функционирования  [45]. Если осуществить переход в об-

ласть исправного состояния не представляется возможным, управляющее воз-

действие должно передать управление системе защиты таким образом, чтобы 

остановить процесс. В этом случае могут использоваться как алгоритмические, 

так и интеллектуальные модели процесса. 

Выделяют три подхода к обеспечению промышленной безопасности хи-

мических производств [6]: 

– традиционный – базируется на основах охраны труда и производствен-

ной безопасности; 

– технологический – создание высоконадежных химических производств 

с учётом требований экологической безопасности с использованием интеллек-

туальных систем автоматизированного проектирования; 

– информационно-управляющий – создание автоматизированных систем 

диагностики неисправностей и управления эксплуатационной надежностью, с 

привлечением, в том числе, методов искусственного интеллекта. 

Диагностика состояний технологических процессов и управления их тех-

нологической безопасностью для решения задач безаварийной работы является 

достаточно перспективным направлением развития ХТС [2]. 

При решении задач диагностики состояния технологического процесса 

возникают различные типы неопределенностей (рисунок 1.2) [140]. 
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Рисунок 1.2 – Виды неопределенности в задачах диагностики 

 

Ситуация неизвестности соответствует, обычно, начальной стадии изуче-

ния проблемы при отсутствии информации о задаче. Ситуация недостоверности 

возникает в процессе сбора информации на определенном этапе. При этом раз-

личают уровни возможной недостоверности: собрана еще не вся возможная или 

необходимая информация; некоторые элементы не определены, а установлены 

только интервалы их принадлежности; имеются лишь определения по анало-

гии. Частично компенсировать неопределенность информации на этапе недо-

стоверности можно и алгоритмическим путем, используя принцип наименьшей 

предвзятости [141]. В этом случае принятие диагностических решений откла-

дывается до того момента, когда для этого будет достаточно информации. 

Условия применения этого метода достаточно жесткие и требуют наличия: 

– знаний о том, когда изменяющейся информации будет  достаточно для 

принятия решения; 

– возможности временного приостановления решения подзадачи; 

– возможности перехода от одной подзадачи к другой, возобновляя рабо-

ту по мере получения информации; 

– возможности объединять информацию от различных подзадач. 
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Механизмом передачи информации при таком подходе может быть рас-

пространение ограничений [141]. Ситуация неоднозначности возникает в слу-

чае, если имеется вся доступная информация, но тем не менее полностью опре-

деленное решение задачи не получено и не может быть получено. 

В качестве источников неоднозначности при принятии диагностических 

решений можно выделить физическую и лингвистическую неопределенность 

[140-143]. Лингвистическая (или логическая) неопределенность в диагностике 

связана с использованием профессионального языка пользователя, эксперта или 

лица, принимающего решения (ЛПР), а также с трудностью или невозможно-

стью (в большинстве случаев) однозначного описания диагностических свойств 

объекта даже с помощью эвристик. Неопределенность в физическом смысле 

может быть связана как со стохастической природой протекающих процессов, 

так и с погрешностью измерений. 

Решение задач диагностики состояния объектов химической технологии 

определяется стремлением к обеспечения наиболее эффективного их функцио-

нирования при имеющихся ограничениях, накладываемых на ресурсы и техно-

логические затраты [143]. Сложности диагностики связаны со свойствами соб-

ственно объекта или процесса, а также неоднозначным поведением и взаимо-

действием с внешней средой и другими объектами или процессами, неполнотой  

и недостоверностью информации для прогнозирования.  Большинство совре-

менных объектов или процессов химической технологии характеризуются 

иерархичностью, наличием нескольких режимов протекания, неопределенно-

стью и непредсказуемостью поведения, большим количеством контролируемых 

параметров, оказывающих воздействие друг на друга. Перечисленными свой-

ствами обладает и процесс производства ацетилена окислительным пиролизом 

природного газа. 

1.2.2 Математические модели, используемые в задачах моделирования 

диагностики технологических систем 

При описании состояния объектов химической технологии при их функ-

ционировании в условиях, близких к регламентным, как правило, используются 
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статистические или эвристические методы, но  при создании систем управления 

технологическими объектами и процессами целесообразно применение методов 

математического моделирования [41, 46]. 

Сложности диагностики состояний объектов химической технологии 

определяются необходимостью ее проведения в условиях функционирования 

объекта в случаях, когда невозможно или затруднительно организовать тесто-

вое воздействие на вход рассматриваемого объекта или системы. Также зача-

стую невозможно в принципе измерить ряд параметров, являющихся важными 

для диагностики его состояния в данный момент времени, поэтому целесооб-

разно создание математической модели, обеспечивающей необходимой инфор-

мацией для автоматического поиска и определения неисправностей в работе 

диагностируемого объекта.   

Диагностические модели предназначены в первую очередь для формули-

ровки условий работоспособности объекта, определения перечня неисправно-

стей и их характеристик, выяснения параметров, подлежащих контролю при 

диагностике состояния объекта с учетом возможности применения для диагно-

стики каких-либо технических средств. 

Процесс эксплуатации диагностируемых технических объектов определя-

ется множеством состояний, анализ которых требует применения специальных 

методов, в том числе – с использованием аналитических описаний или графи-

ческо-аналитических представлений основных свойств технических объектов 

[36]. При этом применение дискретных диагностических моделей технологиче-

ского объекта для ряда дискретных значений конкретной переменной без воз-

можности отслеживания состояния объекта в промежутках между измерения-

ми. Поскольку изменения состояния технологических объектов имеет, как пра-

вило, непрерывный характер, на практике чаще используются непрерывные 

модели, позволяющие использовать время в качестве аргумента функций, опи-

сывающих поведение объекта. Но составление полноценной аналитической мо-

дели не всегда возможно из-за сложности описываемого объекта, неполноты и 

недостоверности информации о его поведении и воздействии факторов окру-
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жающей среды на него. В таких случаях в качестве возможного варианта дей-

ствий для решения задачи различимости дефектов объектов допустимо приме-

нение топологических, а также двузначных логических моделей [36]. 

Поскольку создание общей диагностической модели для сложной ХТС 

является очень трудоемкой задачей, целесообразно определение ее потенциаль-

но опасных участков и составление моделей диагностики только для них. 

Для диагностики состояния сложных технологических объектов исполь-

зуются структурно-логические, причинно-следственные и аналитические, а 

также их сочетания [47]. 

Структурно-логические модели диагностирования. При использова-

нии структурно-логических моделей для оценки состояния непрерывного тех-

нологического объекта вывод о его состоянии делают на основе анализа ре-

зультата контроля его параметров: соответствуют или не соответствуют норме 

[48]. Если при этом контролируемый параметр, представляющий собой вход-

ную или выходную переменную объекта, находится в допустимом промежутке, 

то он определяется как «1», выход за пределы допустимого промежутка – как 

«0». Диагностика состояния непрерывного технологического объекта при этом 

будет представлять собой решение дискретной задачи со значениями «да» и 

«нет», что позволяет использовать цифровые систем для диагностики [49,50]. 

В этом случае объект диагностирования определяется набором векторов 

внешних входов, входов, являющимися выходами предыдущих блоков объекта, 

а также выходных сигналов. Контрольные точки как множество измеряемых 

параметров принимают значения «в норме» или «не в норме», после чего на ос-

новании существенных для выхода входов составляется таблица неисправно-

стей [51], по которой определяется нахождение конкретного параметра в дан-

ный момент в данном состоянии объекта в допустимых или недопустимых пре-

делах. С помощью таблицы неисправностей можно определить минимальное 

число контрольных точек для возможности определения, является для данное 

нарушение одиночным или кратным [52-54]. 

Поскольку при диагностике состояний сложных химических объектов до-
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статочно часто используется представление результатов измерений в виде трёх 

значений: «+», «0», «–» в таблицу неисправностей можно включить 3
n
 состоя-

ний, где n – число контролируемых параметров. Для уменьшения числа состоя-

ний используются различные эвристические приемы [55-58]. 

В настоящее время логические модели в виде таблиц неисправностей 

применяются для достаточно простых объектов, поскольку формирование та-

ких таблиц для сложных объектов является затруднительным [59], но при этом 

таблицы неисправностей могут применяться, например, при составлении при-

чинно-следственных моделей объектов, особенно в случаях, когда необходимо 

предусмотреть даже маловероятные ситуации [60-62].  

В отличие от таблиц неисправностей таблицы решений [63] позволяют 

осуществлять произвольную градацию контролируемой переменной при воз-

можности разграничения переменных состояния по времени, что – с одной сто-

роны расширяет возможность применения таких моделей, но при этом ослож-

няет возможность их использования [64,65]. 

Логико-вероятностные модели. В последние десятилетия широко при-

меняется метод моделирования, построенный на логико-вероятностных моде-

лях (ЛВМ).  Данный метод построения используется в системах управления для 

характеристики состояний на основе надёжностных оценок [66-68]. В послед-

ние время данный метод применяется и для оценок безопасности систем.  

Основная цель выполнения описания это определение связи между собы-

тиями системы, от которых зависит отказ системы. Фактически на этом шаге 

осуществляется определение условий работоспособности объекта . 

На втором шаге осуществляется формализация основной цели – т. е. по-

строенной ЛВМ. Затем выполняется приведение данной функции к ортогональ-

ному виду функции и осуществляется её арифметизация. На следующем шаге 

проводится исследование функции работоспособность в результате чего уста-

навливается истинность работоспособного или не работоспособного состояния 

[70-73]. Также определяются нужные показатели работы системы.  
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В заключении на основе анализа определяется соответствие показателей 

требуемым  по технологическому регламенту показателям  ведения процесса. И 

на основе этого анализа определяется степень готовности объекта к выполне-

нию своей задачи [75,76].   

Причинно-следственные модели объекта диагностирования. Причин-

но-следственные модели реализуют графическое преставление причинно-

следственных связей с помощью трёх типов графов: связанные помеченные 

графы (обычно это направленные графы – ПНГ), дерево отказов (ДО) [84-85], 

дерево событий (ДС) [77-78].  

Узлы помеченного связного графа соответствуют переменным состояния 

объекта, ветви графа учитывают влияние, которое связывает между собой пе-

ременные состояния. При этом если влияние положительно – возрастание пе-

ременной, от которой проистекает сигнал, приводит к росту связной перемен-

ной – ставится «+» [79-80]. В случае анализа динамики объекта применяют не-

которые весовые коэффициенты, например вида: +1, –1, +5, –5 [79-80]. При-

чинно-следственные модели при непрерывном во времени функционировании 

ХТС представляют в виде дискретной модели, поэтому в ряде случаев требует-

ся учитывать фактор времени или вводить множественность состояний ПНГ, 

что осложняет диагностический анализ системы [81].  

Диагностирование с применением ДО определяется двумерностью пред-

ставления переменных состояния и при этом имеет недостатки, присущие 

остальным причинно-следственным моделям: невозможность описания поведе-

ния системы в динамике, а также трудности с представлением обратных связей 

[86-87]. 

Группа причинно-следственных моделей, представленная деревьями со-

бытий (ДС) используется, если необходимо определить последовательность со-

бытий, возникающую после возникновения дефекта (индуктивная модель), то-

гда как ДО применяются, как правило, для выявления источника отказа (дедук-

тивная модель). На практике при описании поведения различных реальных си-

стем ДО и ДС используются в тесной взаимосвязи [82-83].   
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Модели в пространстве состояний. Для динамических систем совокуп-

ность переменных состояния в виде соответствующих в конкретный момент 

времени числовых значений определяет состояние системы в данный момент в 

целом [106-108]. В этом случае в используемой модели входные переменные 

соответствуют причинам, выходные переменные – следствия влияния причин. 

Обычно в уравнениях эта связь определена неявно [110-112]. На практике 

входные и выходные переменные подвержены случайным возмущениям и ха-

рактеризуются недостаточностью информации о физико-химических механиз-

мах, сопровождающих технологический процесс. Достаточно часто перемен-

ные состояния могут быть введёнными искусственно абстрактными перемен-

ными. Модели в пространстве состояний разрабатываются на основе фунда-

ментальных законов накопления массы, энергии, информации. Согласно такому 

подходу могут быть получены дифференциальные уравнения типа «вход-

выход» и типа «вход-состояние-выход» – такие модели относят к классу анали-

тических моделей. Класс аналитических моделей позволяет рассматривать по-

ведение системы как во временной, так и в частотной области.  

Параметрическая диагностика на основе интервального анализа. Па-

раметрическая диагностика тесно связана с методами пространства состояний. 

Она включает в себя структурный анализ объекта, составление перечня воз-

можных неисправностей по компонентам объекта, анализ первопричин прояв-

ления тех или иных неисправностей, а также перечень контролируемых  пере-

менных на основе которых осуществляется поисковый процесс определения 

первопричины возникшей ситуации [126]. 

С точки зрения организации поиска нужно стремиться к тому, чтобы ми-

нимизировать время поиска, т.е. построить маршрут диагностического процесса 

и при этом учесть необходимость сбора для локализации неисправности. 

Дискретные модели непрерывных химико-технологических систем. 

Использование дискретных моделей удобно для исследования тем, что позво-

ляет выделить области, соответствующие отдельным режимам работы. Метод 

тесно связан с методами пространства состояний – система ограничений стро-
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ится на основе балансных отношений. Метод не является строго аналитиче-

ским, но при этом существует его теоретико-множественное обоснование.  

Построение областей осуществляется в несколько шагов. В первую оче-

редь строится система ограничений на основе балансных уравнений. Если си-

стема нелинейная, то для построения ограничений необходимо её линеаризо-

вать и строить систему ограничений для каждой линеаризованной области. Да-

лее проводится анализ причин возникновения той или иной области и опреде-

ляются пути поиска возникшей ситуации.  

Данный метод можно использовать для управления текущим состоянием 

процесса. В данной работе предлагается строить управление по критерию – ин-

декс безопасности.  

1.2.3 Использование методов искусственного интеллекта при 

диагностировании состояния объектов химической технологии 

В настоящее время активно развивается направление, основанное на при-

менении методов искусственного интеллекта в промышленных технологиче-

ских системах. Это в первую очередь системы, использующие нечёткую логи-

ку, и системы, построенные с использованием нейросетевых регуляторов. При 

этом в случае использования аппарата искусственных нейронных сетей и не-

четкой логики возможно составление работоспособной модели для сложных 

нелинейных объектов на основе имеющихся экспериментальных данных – не-

смотря на наличие неопределенности и неполноты информации [133-136].  

Исследования, проводимые на основе таких систем, показывают повыше-

ние качества работы систем управления, однако, недостатки этих систем не 

позволяют широко их использовать на промышленной основе. Основная при-

чина в том, что для этих систем не существует теоретических методов, которые 

позволяли бы выполнять аналитические расчёты данных систем.  
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1.3 Постановка задачи повышения эффективности работы непрерывных 

химических производств с использованием критериев безопасности на 

примере производства ацетилена окислительным пиролизом природного 

газа 

При системном подходе к анализу работы химического производства 

необходимо учитывать все возможные факторы, способные оказать 

воздействие на его функционирование – как внешние, так и внутренние. Для 

получения требуемого результата в виде конечного продукта отдельные 

подсистемы, входящие в состав химического предприятия, образуют комплекс 

ХТС и систем автоматизированного управления ими. На ХТС постоянно 

оказывают воздействие разнообразные факторы как внешней, так и внутренней 

среды. Воздействие внешней среды проявляется характеристиками сырья, 

поставками энергии, прооявлением погодных и климатических условий и пр. 

[12]. Внутренние факторы могут быть следствием ошибок персонала и выходом 

из строя технологического оборудования. 

Отказы оборудования, систем управления и технологии могут быть 

постепенными (эффективностные) и внезапными [12]. Причинами постепенных 

отказов могут являться изменения в состоянии оборудования и ухудшения 

свойств систем управления при функционировании процессов как следствие 

того, что протекание процессов большинства химических производств 

осуществляется при повышенных температурах и давлении, с использованием 

агрессивных сред, что приводит к изменению характеристик оборудования 

вследствие коррозии материалов, появления отложений поверхностях 

аппаратов и трубопроводов и пр. При несвоевременной остановке производства 

для проведения профилактических работ или ремонта возможен переход в 

нештатную или аварийную ситуацию. 

Внезапные отказы вызваны чаще всего отступлением при ведении 

технологического процесса от регламентных условий, а также дефекты как 

технологического оборудования, так и системы управления процессом.  

Внезапные отказы включают в себя постоянные отказы, требующие 
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остановки технологического процесса,  и сбои, связанные с еобходимостью 

проведения мелкого ремонта или несущественным изменения режима 

функционировани процесса. 

Сложности в раннем выявлении нарушений и принятие соответствующих 

профилактичеких мер по их предупреждению или уменьшению последствий 

связаны со случайным и непредсказуемым характером появления нарушений. 

При контроле функционирования ХТП возможно принятие решений о 

необходимомти корректировки при управлении процессом или проведения 

ремонта на основании классификации состояний при функционировании ХТС. 

К особенностям создания и использования диагностических систем для 

ХТП с точки зрения обеспечения технологической безопасности можно отнести  

не всегда имеющуюся возможность наблюдения за всеми состояниями техно-

логического процесса из-за их случайного и нечеткого характера; сложности с 

определением причины возникновения аварийной ситуации связаны с различи-

ем типов этих нарушений, несмотря на то, что результаты этих нарушений мо-

гут быть схожими. В связи с этим в зависимости от полноты имеющейся ин-

формации о состоянии ХТП целесообразно применение булевой, нечеткой, ин-

тервальной или вероятностной логики. Особенностью задачи диагностики со-

стояний ХТП непредсказуемый характер появления дефектов или нарушений, 

вызываемых факторами как внутренней, так и внешней среды. Поэтому доста-

точно часто невозможно построение адекватной математической модели, в свя-

зи с чем требуется применение экспертных оценок, с использованием которых 

принимаются решения по управлению. Для своевременной и эффективной об-

работки поступающей от экспертов нечёткой информации целесообразно ис-

пользование класса дискретных моделей, позволяющих проводить анализ 

состояния работоспособности системы в условиях неопределенности и 

неполноты информации о диагностируемом объекте.  

Особенности дискретных моделей: 

− возможность дифференциации состояний системы; 
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− учёт изменения состояния как технологического процесса, так и системы 

управления им; 

− возможность координации работы отдельных аппаратов и разработки си-

стемы контроля и диагностики состояний ХТП. 

Технологический процесс производства ацетилена окислительным пиро-

лизом природного (ОППГ) газа характеризуется наличием существенной не-

определенности параметров функционирования из-за отсутствия или неполно-

ты знаний об особенностях его протекания и существенного числа различных 

возмущающих воздействий. Для повышения эффективности функционирования 

процесса производства ацетилена ОППГ требуется создание математической 

модели для принятия решения по управлению им в различных технологических 

режимах, в том числе – предаварийных с целью обеспечения его технологиче-

ской безопасности. При этом целесообразно использование дискретных моде-

лей с целью уменьшения погрешности математической модели, определяемой 

неполнотой информации о рассматриваемом процессе.  

Для повышения эффективности работы системы управления технологи-

ческим процессом производства ацетилена ОППГ необходимо решить следую-

щие задачи:  

Для достижения цели работы, необходимо решить такие задачи, как: 

1 Обосновать применение метода разделения состояний для промышленных 

процессов и исследования диагностических методов при принятии 

решений в условиях неопределенности; 

2 Исследовать диагностическую модель процесса производства ацетилена 

ОППГ системы для обеспечения его технологической безопасности в усло-

виях неопределенности  и неполноты информации;  

3 Разрабоать программное обеспечение на примере диагностической 

системы процесса ОППГ получения ацетилена. 

Заключение 

В первой главе рассмотрены основные способы промышленного произ-

водства ацетилена, а также различные направления применения процесса 
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ОППГ. 

Рассмотрены подходы к определению понятий технологической безопас-

ности и диагностики состояний работы химических производств. 

Представлены основные математические модели, используемые в задачах 

исследования безопасности химико-технологических систем. 

Выполнен анализ применения методов искусственного интеллекта для 

диагностирования состояний объектов химической технологии с целью повы-

шения эффективности работы системы управления. 

Поставлены задачи исследования. 
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2 Технологический процесс производства ацетилена окислительным пиро-

лизом природного газа как объект управления 

2.1 Обобщенная характеристика и задачи управления производством 

ацетилена окислительным пиролизом природного газа 

Производство ацетилена ОППГ представляет собой сложную химико-

технологическую систему, на которую трудно предсказуемым образом оказы-

вает воздействие большое число как внутренних, так и внешних возмущающих 

воздействий. Особо следует отметить, что указанный процесс относится к про-

изводствам органического синтеза, отличающимся повышенной взрыво- и по-

жароопасностью. 

2.1.1 Физико-химические характеристики основных компонентов  

окислительного пиролиза 

Природный газ. В качестве сырья при производстве ацетилена методом 

окислительного пиролиза метана используется природный газ с содержанием 

метана от 75 до 99% в зависимости от месторождения. Содержание в природ-

ном газе серо-органических соединений ухудшает качество получаемого ацети-

лена. 

Азот и кислород. Азот необходим для продувки элементов технологиче-

ской схемы перед пусковыми процессами, а также при переходе процесса во 

внештатные ситуации. Кислород высокой степени концентрации используется 

в качестве одного их компонентов  при производстве ацетилена. Оба эти газа 

получает из воздуха. 

Метано-кислородная смесь. В реальных условиях протекания процесса 

ОППГ в состав МКС входят и другие вещества, что изменяет физико-

химические условия его протекания: требуется дополнительный расход тепла 

на нагрев дополнительных компонентов, содержание которых может приводить 

к преждевременному воспламенению МКС и влиять на выход получаемого аце-

тилена. В промышленных условиях МКС предварительно подогревают до тем-

пературы 580-600
о
С для улучшения её горючих свойств, повышения выхода 
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ацетилена и уменьшению расхода используемого сырья на 1т получаемого аце-

тилена (таблица 2.1) [8]: 

 

Таблица 2.1 – Зависимость степени конверсии метана до ацетилена от темпера-

туры подогрева и расходов метана и кислорода 

Температура подогрева, °С 500 600 700 

Расход, м
3
:  

метана 6350 6000 5500 

кислорода 3850 3570 3220 

Степень конверсии метана, % 27,1 29,0 31,2 

 

Ацетилен. С2Н2 – газ без цвета, со слабым запахом эфира; критическая 

температура: +35,5
о
С; температура конденсации: -83,8

о
С (0,102 МПа); критиче-

ское давление 6,04 МПа. Особенностью ацетилена являются его очень широкие 

пределы взрываемости в смеси с воздухом и с кислородом. При высоких темпе-

ратурах ацетилен разлагается на водород и сажу (углерод): 

С2Н2 → Н2 + 2С   оН 298  = 226,7 кДж/моль 

Взрываемость ацетилена снижается в присутствии газа-разбавителя (азо-

та) и при ограниченном давлении (не выше 0,2 Мпа). Для сжатия ацетилена ис-

пользуют специальные компрессоры, расчет аппаратуры и трубопроводов вы-

полняют с повышенным запасом прочности. Для предотвращения распростра-

нения пламени и взрыва используют сухие затворы (в виде шарикового клапа-

на), а также мокрые огнепреградители и гидравлические затворы. 

Растворимость ацетилена в различных жидкостях определяет промыш-

ленное использование N-метилпирролидона или аммиака для выделения ацети-

лена из газа пиролиза (7,4-8,1% (об.)) и последующего концентрирования. 

2.1.2 Общая характеристика задачи регулирования процесса  

окислительного пиролиза 

Производство ацетилена окислительным пиролизом природного газа 

включает в себя: 

− пиролиз природного газа и получение газа пиролиза (рисунок 2.1); 
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Рисунок 2.1 – Упрощенная схема отделения пиролиза:  

а) подогреватель; б) реактор 

 

− охлаждение и очистка газа пиролиза от окиси углерода, диацетилена и 

высших гомологов ацетилена; 

− концентрирование ацетилена и регенерация растворителя (в зависимости 

от используемой схемы концентрирования это может быть селективный рас-

творитель, например, N-метилпирролидон, или низкотемпературный раствори-

тель, например, аммиак). 
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Энергетические и материальные затраты являются основными показате-

лями работы производства ацетилена ОППГ и определяются расходом исход-

ного сырья (кислород, природный газ, растворитель, и т.д.), а также энергетиче-

ских составляющих затрат (расхода электроэнергии, воды, пара). Таким обра-

зом, производство ацетилена ОППГ является сложной химико-технологической 

системой с большим числом единиц оборудования, систем управления, пара-

метров состояния, управляющих воздействий, случайных возмущений. 

Спецификой производства ацетилена ОППГ является влияние функцио-

нирования отделения пиролиза на режимы работы следующего отделения – от-

деления концентрирования.  

Отделению пиролиза и отделению концентрирования требуются управ-

ляющие воздействия, которые влияют на технико-экономические показатели 

отделений, в связи возникает необходимость проведения расчетов основных 

технологических аппаратов этих отделений. Математические модели основных 

аппаратов отделения пиролиза представлены далее. 

Существенное влияние на концентрацию ацетилена в газе пиролиза на 

выходе из реактора оказывают температура и соотношение расходов исходного 

сырья перед реактором, а также расход воды на закалку газа пиролиза. Таким 

образом, возникают задачи корректировки расхода природного газа и кислоро-

да на реакцию, природного газа на их предварительный подогрев, воды на 

охлаждение газа пиролиза в зоне «закалки» реактора и далее – в скруббер и 

электрофильтре. Корректировка расхода исходного сырья и природного газа на 

его подогрев требует расчета режимов работы реактора окислительного пиро-

лиза, так как в реакторе происходит синтез требуемого продукта реакции – аце-

тилена, сопровождающийся получением сажи, что приводит к  загрязнению 

окружающей среды. 

Отделение пиролиза включает в себя следующие операции: 

 подогрев исходного сырья; 

 процесс окислительного пиролиза;  

 охлаждение газа пиролиза;  



38 

 

 очистка газа пиролиза от сажи. 

Подогрев исходного сырья. Исходным сырьем для окислительного пи-

ролиза являются природный газ, предварительно очищенный, понижающих 

температуру самовоспламенения МКС,  и кислород, которые предварительно 

подогреваются до температуры 650-700°С в совмещенном змеевиковом подо-

гревателе. Подогреватель представляет собой цилиндрический аппарат, футе-

рованный огнеупорными материалами. Подогрев  кислорода производится в 

радиационной (нижней) зоне подогревателя, а подогрев природного газа – в 

конвективной и радиационной. Температура в конвективной и радиационной 

зонах составляет  400°С и 700°С соответственно. Подогрев исходного сырья с 

целью повышения выхода ацетилена осуществляется метановыми горелками, 

расход природного газа на которые производится собственной системой управ-

ления. Дымовые газы выбрасываются в атмосферу через трубу высотой 25 м. 

Процесс окислительного пиролиза. После подогревателя метан и кис-

лород поступают в реактор пиролиза, в состав которого входят смеситель, блок 

горелок, зона реакции и зона «закалки» газа пиролиза. В зоне смешения проис-

ходит физическое перемешивание струй предварительно подогретых природно-

го газа и кислорода с целью получения МКС. После смесителя МКС попадает 

на распределительную решетку горелочного блока, которая распределяет МКС 

равномерно перед реакционной камерой, где происходит зажигание смеси. 

Чтобы МКС не воспламенилась раньше, чем попадёт в реактор, температура 

распределительной решетки не должна превышать 710°С, в связи с чем она 

охлаждается водой замкнутого цикла (не связанного с водой на «закалку»). В 

реакционной камере происходит собственно процесс окислительного пиролиза, 

в том числе с образованием продуктов побочных реакций, протекающих при 

температуре образования ацетилена. Температура в зоне реакции достигает 

1500-1600°С. Для предотвращения разложения образовавшегося ацетилена на 

водород и сажу образовавшийся газа пиролиза в зоне «закалки» охлаждается до 

100°С. Часть сажи удаляется из реактора водой на «закалку», а сажа, образую-

щаяся в нижней части реактора, выводится из него с помощью отделителя. 
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Очистка газа пиролиза. Из реактора газ пиролиза поступает в скруббер, 

орошаемый горячей и холодной водой, где происходит очистка от сажи и смол 

и охлаждение до 80°С. Содержание сажи после скруббера составляет не более 5 

г/м
3
. Далее газ пиролиза направляется в электрофильтр для тонкой очистки от 

сажи и смол, после которого поступает в отделение концентрирования для вы-

деления и концентрирования ацетилена. 

Вода, загрязнённая сажей, из реактора и аппаратов сажеочистки, направ-

ляется в вакуум-фильтры для выделения сажи, после чего образовавшаяся са-

жевая пульпа направляется на сжигание в специальные установки, а очищенная 

вода после охлаждения возвращается в технологический цикл, в частности – в 

зону «закалки» газа пиролиза. 

2.2 Математическое описание технологических режимов процесса 

окислительного пиролиза 

2.2.1 Подогрев исходных компонентов для реакции пиролиза 

Перед подачей в реактор исходные компоненты для реакции окислитель-

ного пиролиза (метан и кислород) предварительно нагреваются до температуры 

≈650
о
С в змеевиковом подогревателе. На рисунке 2.2 приведена общая характе-

ристика потоков подогревателя. 

Выходные потоки: 
4CHG , 

2OG   – потоки метана и кислорода, температуры 

которых определяются значениями расхода природного газа на горелку подо-

гревателя, 
горG . 

 

Рисунок 2.2 – Общая характеристика технологических потоков подогревателя 
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Переменные состояния – температуры метана и кислорода  на выходе по-

догревателя:  
4CHТ , 

2OТ , К. 

Для составления теплового баланса подогревателя, исходя из его геомет-

рических характеристик, целесообразно использование модели теплообменника 

типа «смешение-вытеснение» [1], где в качестве хладоагента рассматриваются 

потоки метана и кислорода, предварительно подогреваемые перед подачей в 

реактор окислительного пиролиза, а в качестве теплоносителя – природный газ 

на горелку подогревателя. При этом модель идеального вытеснения использу-

ется для описания изменения температуры подогреваемых компонентов по 

длине змеевика (зоны идеального вытеснения), а модель идеального смешения 

– для теплоносителя.  

Уравнения тепловых балансов для хладагента (вода на «закалку») имеют 

вид: 

 4 4 4

4 4 4 4 4

4

СH T СН СН вх

СH pСH СH СH СH

F СН

dT K F
G с T T

dl l


      

 2 2 2

2 2 2 2 2

2

O T О О вх

O pO О O O

FО

dT K F
G с T T

dl l


      

(2.1) 

 

при начальных условиях 
4 40

вх

CH CH
l

T T

 , 

2 20

вх

O O
l

T T

 , 

где 
4CHG , 

2OG  – расходы метана и кислорода, поступающие в подогреватель, 

м
3
/с; 

4pCHс , 
2pOс  – удельная теплоемкость метана и кислорода при постоянном 

давлении, Дж/(кг∙К); 
4 2
,CH OT T – температура метана и кислорода на выходе из 

подогревателя, К; 
4

вх

СHT ,
2

вх

ОT – температура метана и кислорода на входе подогре-

вателя, К; 
4T СНK , 

2T ОK – коэффициент теплопередачи метана и кислорода, 

Вт/(м
2
∙К); 

4СНF , 
2ОF  – поверхность теплопередачи метана и кислорода, м

2
; 

4F СНl , 

2F Оl – длина змеевиковых зон метана и кислорода, м; 
4СH , 

2О – плотность ме-

тана и кислорода, кг/м
3
. 

Уравнение теплового баланса для теплоносителя (газ пиролиза) имеют 

вид: 
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4 4 4 4 4 4 4 4

2 2 2 2 2

вхдг
гор pСH СH гор СH СH pСH СH СH СH

вх

O pO O O O

dT
G с G r G с T Т

dl

G с T Т

          

   

,  (2.2) 

где 
горG  – расход природного газа на горелку подогревателя, м

3
/с; дгT  – темпе-

ратура дымовых газов, К; 
4СHr – удельная теплота сгорания метана, Дж/м

3
. 

2.2.2 Перемешивание исходных компонентов для реакции пиролиза 

Предварительно подогретые метан и кислород поступают в смеситель ре-

актора, где происходит их струйное перемешивание. На рисунке 2.3 приведена 

общая характеристика потоков смесителя. 

 

Рисунок 2.3 – Общая характеристика технологических потоков смесителя 

 

Выходной поток: Gсм – поток МКС, температура которой определяется 

значениями температур 
4 2

иCH OT T . 

Переменная состояния – плотность МКС, ρсм, кг/ м
3
. 

В качестве модели операции перемешивания целесообразно принять мо-

дель идеального смешения с учетом отсутствия химического взаимодействия 

потоков. 

Для записанных балансовых соотношениях используются следующие 

обозначения: 
4СH , 

2О – плотности метана и кислорода, кг/ м
3
; М – масса МКС 

в смесителе в момент времени t, кг; ∆М – изменение массы МКС в смесителе в 

момент времени ∆t, кг; Vcм – объем смесителя, м
3
. 
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В момент времени t масса МКС составит 

см см( )M t V  . 

В момент времени t+∆t масса МКС составит 

 см см см( )M t t V     . 

Накопление составит 
см см( ) ( )M t t M t V    . 

С учетом зависимости плотности смеси газов от плотности ее составля-

ющих плотность МКС составит 
4 4 2 2см СН СН O O     , где 

4 2
,СН O   – объём-

ное содержание метана и кислорода в смеси соответственно. 

С учетом того, что 
4 2см СН OG G G  , уравнение материального баланса для  

смесителя примет вид:  

4 4 2 2

см
см см смСН СН O O

d
V G G G

dt


          (2.3) 

2.2.3 Процесс окислительного пиролиза 

После смесителя МКС поступает в реактор, где происходит процесс 

окислительного пиролиза с целью получения ацетилена (рисунок 2.4), где GГП – 

расход газа пиролиза, м
3
/с; TГП  – температура газа пиролиза, К. 

Рисунок 2.4 – Общая характеристика потоков окислительного пиролиза 

 

Gсм, Tсм 

GГП, TГП, Сi 
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Переменные состояния: Сi – концентрации  продуктов реакций окисли-

тельного пиролиза в газе пиролиза, % (об.) – СН4, О2, СО, СО2, Н2, Н2О, С2Н2, 

С; T – температура в зоне реакции, К. 

Входные возмущения: Тсм – температура МКС на входе в реакционную 

зону, К; 
4 2

вх вх,СН ОС G  – концентрации метана и кислорода на входе в реакционную 

зону соответственно, % (об.). 

Случайные возмущения: погодные условия. 

Управляющие воздействия: Gсм  – расход МКС, м
3
/с. 

Выходные параметры: Сi  – концентрации составляющих газа пиролиза, % 

(об.); ТГП – температура газа пиролиза на выходе из реакционной зоны, К. 

Материальный баланс окислительного пиролиза в расчете на 1000 м
3
 га-

за пиролиза представлен в таблице 2.2 [8]: 

Химизм процесса: 

4 2 2 2

4 2 2 2

4 2 2 2

2 2 2

2 2

2 3

2

СН О СО Н О Н

СН О СО Н О

СН С Н Н

С Н С Н

   

    

   

  

     (2.4) 

Окислительный пиролиз происходит в реакционной камере, конструкция 

которой соответствует модели реактора идеального смешения [1,3]. В соответ-

ствии с этим уравнения материального баланса для реакций примут вид: 

 для реакции 4 2 2 2СН О СО Н О Н    : 

 4 4 4

4 4 4 4

CH CH CH вх

р см см см CH CH CH р CH

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

 2 2 2

2 2 2 2

О О О вх

р см см см О О О р О

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

 4CH вхCО CО
р см см см CО CО CО р CО

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

 2 2 2

2 2 2 2

H О H О H О вх

р см см см H О H О H О р H О

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

 2 2 2

2 2 2 2

H H H вх

р см см см H H H р H

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

(2.5) 
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Таблица 2.2 – Материальный баланс окислительного пиролиза в расчете на 

1000 м
3
 газа пиролиза 

Приход м
3
 Объ-

емн. 

% 

кг Расход м
3
 Объ-

емн. 

% 

кг 

Природный 

газ 

557,4 62,5 445,5 Газ пиролиза 

(сухой) 

1000 72,2 612,1 

в том числе  

метан 

этан 

пропан 

бутан 

другие уг-

леводороды 

 

Кислород 

в том числе 

кислород 

азот 

 

518 

21,1 

8,3 

5,0 

5,0 

 

 

334,4 

 

317,7 

16,7 

 

92,9 

3,8 

1,5 

0,9 

0,9 

 

 

37,5 

 

95,0 

5,0 

 

370 

28,2 

16,25 

12,8 

18,25 

 

 

473,9 

 

453 

20,9 

в том числе  

ацетилен 

этилен 

водород 

оксид углерода 

метан 

диоксид угле-

рода 

азот 

кислород 

бутадиен + 

бензол 

диацетилен 

метилацетилен 

винилацетилен 

 

Влага пироге-

нетическая 

 

80 

3 

547,3 

258,4 

50 

 

40 

16,7 

2 

1 

1 

0,5 

0,1 

 

 

381 

 

8,0 

0,3 

54,73 

25,84 

5,0 

 

4,0 

1,67 

0,2 

0,1 

0,1 

0,05 

0,01 

 

 

27,8 

 

92,9 

2,1 

49,4 

324 

35,8 

 

78,5 

20,9 

2,8 

2,4 

2,2 

0,9 

0,2 

 

 

307,3 

Всего 891,8 100 919,4 Всего 1381 100 919,4 

 

 для реакции 4 2 2 22 2СН О СО Н О     : 

 4 4 4

4 4 4 4

(2)CH CH CH вх

р см см см CH CH CH р CH

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 
 

 2 2 2

2 2 2 2

(2)О О О вх

р см см см О О О р О

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

 2 2 2

2 2 2 2

(2)СО СО СО вх

р см см см СО СО СО р СО

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

 2 2 2

2 2 2 2

(2)Н О Н О Н О вх

р см см см Н О Н О Н О р Н О

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

(2.6) 

 для реакции  4 2 2 22 3СН С Н Н    : 
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 4 4 4

4 4 4 4

(3)CH CH CH вх

р см см см CH CH CH р CH

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

(3)C H C H C H вх

р см см см C H C H C H р C H

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

 2 2 2

2 2 2 2

(3)H H H вх

р см см см H H H р H

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

(2.7) 

 для реакции 2 2 22С Н С Н   :  

 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

(4)C H C H C H вх

р см см см C H C H C H р C H

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

  (4)вхC C C
р см см см C C C р C

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

 2 2 2

2 2 2 2

(4)H H H вх

р см см см H H H р H

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
          

 

(2.8) 

где вх

iС – содержание компонентов, входящих в состав газа пиролиза, на входе в 

зону реакции, %(об.); ( )k

i  – скорость k-й химической реакции по компоненту i, 

моль/(м
3
с); ρi  – кг/м

3
; Vр – объем реакционной зоны, м

3
; mi –молекулярный вес 

компонента i, кг/моль. 

Тепловой баланс окислительного пиролиза в расчете на 1 м
3
 исходного 

метана представлен в таблице 2.3 [8].  

Уравнение теплового баланса определяется из соотношения: 

1 2 3 4 5р

dТ
V с Q Q Q Q Q

dt
           (2.9) 

где Q1 – теплота, вносимое с подогретой исходной МКС, Дж; Q2 – теплота не-

полного сгорания метана, Дж; Q3 – теплота, необходимая для процесса пироли-

за, Дж; Q4 – теплота, уносимая газом пиролиза, Дж; Q5 – потери теплоты, Дж [8, 

18]. 

С учетом того, что  1 4    вых вхQ Q Т Т с , Q2+Q5 не превышают10 % 

от общего количества теплоты [8],  материальный баланс может быть записан в 

следующем виде: 

 
4 4 4 3 5             

вых
вых вх

р CH CH СН

dT
с V k G r Т Т с G Q Q

dt
,  (2.10) 
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Таблица 2.3 – Тепловой баланс окислительного пиролиза в расчете на 1 м
3
 ис-

ходного метана 

Приход ккал % Расход ккал % 

Тепло, вносимое с подо-

гретой исходной смесью 

Тепло, выделяющееся 

при образовании продук-

тов сгорания метана 

окиси углерода и водо-

рода 

двуокиси углерода 

водяных паров 

 

 

340 

 

 

 

134 

216 

1510 

 

15,4 

 

 

 

6,1 

9,8 

68,7 

 

 

Тепло, затрачиваемое на 

образование ацетилена и 

других продуктов пиро-

лиза 

Тепло, уносимое с реак-

ционными газами 

Потери тепла, в окружа-

ющую среду 

 

 

900 

 

1100 

 

200 

 

 

40,9 

 

50,0 

 

9,1 

Всего 2200 100 Всего 2200 100 

 

где с – теплоемкость газа пиролиза, Дж/(кгК); ρ – плотность газа пиролиза, 

кг/м
3
; 

4CHG  – расход метана, кг/с; 
4CHr  – удельная теплота сгорания метана, 

Дж/м
3
; Т

вх
, Т

вых
 – температура газа пиролиза на входе и выходе реакционной зо-

ны, К; 3

вых
E

RTQ qze


 ;
 

q – теплота реакции 2 2 22С Н С Н    (∆Н=-

44 Дж/моль); z – содержание ацетилена (%(об.)). 

2.2.4 «Закалка» продуктов реакции окислительного пиролиза 

 Поскольку при температуре реакции ацетилен является неустойчивым 

соединением, газ пиролиза, имеющий температуру около 1500°С, в зоне «за-

калки»  быстро охлаждается водой из ряда форсунок до 100°С. 

Характеристики потоков зоны «закалки» представлены на рисунке 2.5 где  

GВЗ и GГП –  расходы воды на «закалку» и газа пиролиза на выходе из реактора 

соответственно, м
3
/с; TГП и вых

ГПG  – температура газа пиролиза на входе и выходе 

из зоны «закалки», К. 

 Входные возмущения: TГП – температура газа пиролиза на входе в зону 

«закалки», К; GГП – расход газа пиролиза на «закалку», м
3
/с.  

Управляющие воздействия: GВЗ – расход воды на «закалку», м
3
/с.  

Случайные возмущения: погодные условия. 

Выходной параметр: вых

ГПТ  – температура газа пиролиза на выходе из реак-
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тора, К.  

 

 

 

Рисунок 2.5 – Характеристика технологических потоков зоны «закалки» 

 

Для создания математического описания зоны «закалки» составлены 

уравнения  теплового баланса в виде: 

вхГП
ГП ГП з ГП ГП ГП ГП ГП( )        

dT
c V G c T T

dt
 

вх кипВЗ
ВЗ ВЗ з ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ В(1 ) ( ) r                  

dT
c V G c T T G c

dt
 

(2.11) 

где G – расход, м
3
/с; ρ – плотность, кг/ м

3
; mi – молекулярный вес компонента i, 

кг/моль; 
( ) k

i – скорость k-й химической реакции по компоненту i, моль/(м
3
с);  

Vр, Vз – объём зоны реакции и зоны «закалки», м
3
; k – константа скорости хими-

ческой реакции, с
-1

; с – теплоемкость, Дж/(кг·К); 
4CHr – удельная теплота сгора-

ния метана, Дж/м
3
; Т

вх
, Т

вых
 – температура газа пиролиза на входе и выходе ре-

акционной зоны, К; Q3 –  количество теплоты, расходуемое на пиролиз, Дж; Q5 

–  потери тепла, Дж;  – часть расхода воды, идущая на образование пара; rв – 

удельная теплота парообразования воды, Дж/кг; вх

ГП ГПT ,T  – температура газа пи-

ролиза на входе в зону «закалки» и выходе из реактора соответственно, К;  

вх

ВЗ ВЗT ,T – температура воды на «закалку» на входе в реактор и выходе из реак-

тора, соответственно, К; см – МКС, ГП – газ пиролиза; ВЗ – вода на «закалку». 
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2.3 Характеристика кинетических свойств процесса окислительного 

пиролиза 

В соответствии с законом действующих масс скорость химической реак-

ции пропорциональна концентрации реагирующих веществ. В соответствии с 

законом Аррениуса константа скорости химической реакции k может быть 

представлена в виде: 
E

RT
0k k e


   [c

-1
], где k0 – множитель, зависящий от коли-

чества столкновений молекул; Е – энергия активации; R – универсальная газо-

вая постоянная; Т – абсолютная температура. 

Если представить процесс получения ацетилена состоящим из трех эта-

пов: окисление+ метана, образование ацетилена и разложение ацетилена [8]: 

1

2

3

4

5

6

7

8

4 2 2 2

4 2 2 2

4 2 2 2

2 2 2

2 2

2 3

2

k

k

k

k

k

k

k

k

СН О СО Н О Н

СН О СО Н О

СН С Н Н

С Н С Н

  

   

  

  

   (2.12) 

где ki – константы скоростей соответствующих химических реакций, то соглас-

но закону действующих масс скорости реакций могут быть записаны как: 

4 2

2 2

4 2

2 2

4

2 2 2

2 2

2

1 CH O

2 CO H O H

2

3 CH O

2

4 CO H O

2

5 CH

3

6 C H H

7 C H

2

8 С H

1

2

3

4

5

6

7

8

k С С

k С С С

k С C

k С С

k С

k С С

k С

k C С

   

    

   

   

  

   

  

   

     (2.13) 

Далее следует составить дифференциальные уравнения для каждого из 

компонентов химических реакций.  
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Так для СН4 дифференциальное уравнение может быть получено следу-

ющим образом: 

4

4 2

2 2 4 2 2 2 4

2 2

CH

1 2 3 4 5 6 CH O

2 2 2

CO H O H CH O CO H O CH

C H

3 3 3 2 4 4 3 1

3 2 3 3 2 4 4 5

2 6

                  

               

  

dС
k С С

dt

k С С С k С C k С С k С

k С

 (2.14) 

Аналогичным образом можно получить дифференциальные уравнения 

для остальных компонентов: 

2

4 2 2 2 4 2

2 2

O 2

CH O CO H O H CH O

2

CO H O

3 1 3 2 3 3

2 4

              

  

dС
k С С k С С С k С C

dt

k С С

 

4 2 2 2

CO
CH O CO H O H2 1 2 2

dС
k С С k С С С

dt
          

2

4 2 2 2 4 2

2 2

H O 2

CH O CO H O H CH O

2

CO H O

2 1 2 2 3 3

4 4

             

  

dС
k С С k С С С k С C

dt

k С С

 

2

4 2 2 2 4

2 2 2 2 2 2

H 2

CH O CO H O H CH

3 2

C H H C H C H

2 1 2 2 3 5

2 6 7 8

            

       

dС
k С С k С С С k С

dt

k С C k С k С С

 

2

4 2 2 2

CO 2 2

CH O CO H O3 3 4 4
dС

k С C k С С
dt

         

2 2

4 2 2 2 2 2 2

C H 2 3 2

CH C H H C H C H5 2 6 3 7 2 8
dС

k С k С С k С k С С
dt

              

2 2 2

2C
C H C H2 7 8

dС
k С k С С

dt
       

(2.15) 

Поскольку сумма концентраций в замкнутой системе равна 1:  

4 2 2 2 2 2 2CH O CO H O H CO C H C 1С С С С С С С С        , 

взяв производную по времени, имеем: 

4 2 2 2 2 2 2CH O H O H CO C HCO C 0
dС dС dС dС dС dСdС dС

dt dt dt dt dt dt dt dt
         

Если сложить дифференциальные уравнения для всех компонентов, 

участвующих в рассматриваемых реакциях, получим: 
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1:  3 3 2 2 2 0

2 :    3 3 2 2 2 0

3:   3 3 3 3 0

4 :    2 4 4 2 0

k

k

k

k

     

    

    

   

  

5:   4 3 1 0

6 :    4 2 2 0

7 :   1  3 2 0

8 :   1 2 1 0

k

k

k

k

   

  

  

   

 

Следовательно, система дифференциальных уравнений составлена верно. 

2.4 Моделирование процесса окислительного пиролиза 

Для моделирования процесса окислительного пиролиза средствами си-

стемы Simulink пакета Matlab составлены его общая схема (рисунок 2.6). 

 

 

Рисунок 2.6 – Общая модель реактора окислительного пиролиза 

 

Схемы материальных балансов для каждой из реакций, а также схемы 

тепловых балансов для зоны реакции и зоны «закалки» приведены в Приложе-
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нии А, соответствующие им графики переходных процессов представлены на 

рисунках 2.7 и 2.8.  

 

Рисунок 2.7 – Графики зависимости изменения содержания основных 

компонентов окислительного пиролиза в газе пиролиза, %(об.): а) CH4; б) O2; в) 

C2H2; г) H2O; д) H2; е) CO2; ж) CO; з) C (сажа) от времени t, с. 

    

а)     б) 

Рисунок 2.8 – Графики изменения температуры: а) в зоне реакции; 

б) в зоне «закалки» от времени t, с. 
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2.5 Проверка адекватности имитационной модели 

Адекватность предлагаемой математической модели проверялась с ис-

пользованием экспериментальных данных, полученных на действующем про-

изводстве цеха ацетилена ОАО «Новомосковская акционерная компания 

«АЗОТ». Сравнивались динамические режимы работы отделения пиролиза и 

данные, полученные с помощью разработанной модели. 

Для проверки адекватности полученной математической модели при раз-

личных режимах протекания процесса окислительного пиролиза использовался 

критерий Фишера. 

В случае если расчётное значение критерия Фишера Fрасч меньше его таб-

личного значения Fр при заданном уровне значимости p и степенях свободы n и 

m, математическая модель адекватна экспериментальным данным: 

2

экс
расч 2

ср


R

F
R

 

где R
2

ср  – дисперсия относительно среднего значения, определяемая с помощью 

полученной математической модели, R
2

экс – дисперсия, определяемая на осно-

вании экспериментальных данных. 

В результате проведенных расчётов получены следующие значения кри-

терия Фишера при n=20, k=5: 

Rср=0.116       Rэкс=0.127        

Fрасч=1.089        Fр=2.234 

Поскольку Fрасч < Fр, полученная математическая модель адекватна экс-

периментальным данным. 

Заключение 

Во второй главе представлена краткая характеристика ХТП реактора 

ОППГ, рассмотрены вопросы построения математических моделей этапов тех-

нологического процесса получения ацетилена. Подробным образом рассмотре-

ны входные и выходные характеристики процессов смешения исходных ком-

понентов, процесса окислительного пиролиза, а также «закалки» газа пиролиза. 
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Приведены основные уравнения материальных и тепловых балансов для рас-

сматриваемых технологических процессов. Составлена адекватная математиче-

ская модель с использованием системы Simulink пакета Matlab. 
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3 Оценка состояний процесса окислительного пиролиза для целей 

управления безопасностью 

3.1 Определение области и центра технологической безопасности с 

использованием метода нелинейного программирования 

3.1.1 Определение области безопасности процесса 

При диагностике состояний современных химических производств осо-

бенно важным является своевременное обнаружение ситуаций, развитие кото-

рых способно привести к нештатным и аварийным ситуациям. Для как можно 

более раннего определения возможности неблагоприятного  протекания техно-

логических процессов с точки зрения обеспечения их технологической без-

опасности необходима разработка методики соответствующей количественной 

оценки. 

В первую очередь следует выявить область центра технологической без-

опасности, в которой функционирование технологического процесса происхо-

дит наиболее безопасно [148]. При описании протекания ХТП в виде последо-

вательности смены состояний в течение некоторого промежутка времени (to, tk) 

каждый момент времени функционирования t из рассматриваемого промежутка 

можно охарактеризовать, набором параметров, определяющих этот процесс. 

Номинальные режимы протекающего процесса задаются областью, определяе-

мой следующим набором технологических {Ti, i=1…I} и конструктивных {Kj, 

j=1…J} параметров, а также параметров управления {Ul, l=1…L}:  Y = {Ti, Kj, 

Ul}. Выход технологического процесса за ограничения ( , , ) 0T K U  , наклады-

ваемые на условия его протекания, приводят к внештатной ситуации. Ограни-

чения   в зависимости от параметров {Ti, Kj, Ul} определяют n-мерную область, 

в которой процесса работоспособен, из множества всех возможных его состоя-

ний процесса (рисунок 3.1). 

При использовании метода разделения состояний для определения обла-

сти безопасности непрерывных технологических процессов может быть полу-

чена система линейных ограничений вида [119]: 
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Рисунок 3.1 – Область, в которой процесс работоспособен 

 

   ,    ,  iqp X z 0 i =1,...,IS S    (3.1) 

   ,    ,  iqX z 0 i = 1,...,I   

   ,    ,  iqX z 0 i = 1,...,I   
(3.2) 

которая принимает вид: 

   ,    ( 1),  ( )iqX z(k) x k i =1,...,Ik     (3.3) 

   ,    ( 1),  ( )iqX z(k) x k i =1,...,Ik     (3.4) 

при квазидинамических режимах. Если ограничения являются линейными, то 

для определения центра безопасности следует получить максимальное значение 

суммы квадратов расстояний от точки, соответствующей центру безопасности, 

до границ области безопасности: 

2

1

( ) max
I

i

i

d z


       (3.5) 

при наличии соответствующих ограничений (3.1, 3.2 или 3.3, 3.4). 

При имеющихся ограничениях для xik
(min)

 < xi < xik
(мах)

, (i=1, 2, …, I; k=1, 2, 

…, Ki) нужно найти максимальные и минимальные значения коэффициентов 

матрицы А (aij
(min)

 и aij
(мах)

 (i=1,…, I; j=1,…,I)) и свободных членов b (bi
(min)

 и 

bi
(мах)

 (i=1,…, I)) при соблюдении ограничений (3.1, 3.2). 
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Для определения требуемых минимальных значений с использованием 

имеющихся значений коэффициентов нужно задать значения матрицы A
(min)

, 

после чего каждый коэффициент последовательно уменьшается на величину 

шага dA, при этом целесообразно использовать для каждого из коэффициентов 

собственное значение шага. После каждого этапа расчётов необходимо убе-

диться в том, что решение (3.1) находится в пределах необходимого диапазона 

значений и уменьшить шаг dA  в два раза. При  выходе найденного решения за 

пределы допустимых значений искомому коэффициенту присвоить уже имев-

шееся значение и увеличить шаг в два раза. Далее полученное значение шага   

вносится в матрицу соответствующих значений для dA. На основании полного 

просмотра матрицы A
(min)

 делается вывод о наличии элементов, для которых 

пределы не были достигнуты, и для них расчёт нужно повторять до достижения 

соответствующих им пределов. 

Далее проверяется нахождение решения Аx + b = 0, найденное на очеред-

ном шаге расчётов, в промежутке (3.2). Производится генерация значительного 

количества значений коэффициентов матрицы A и вектора b внутри рассматри-

ваемого промежутка. Если при этом всегда выполняются ограничения (3.3) и 

(3.4), проверка считается завершенной успешно. Значения матрицы A
(mах)

 опре-

деляются аналогично. 

Если записать отклонение точки (х1, у1, z1)  от плоскости х cos α + у cosβ+ 

z cos γ+ ρ = 0 в нормированном виде, то согласно сведениям из аналитической 

геометрии, получим уравнение вида: 

d = х1 cos α + у1 cosβ+ z1 cos γ - ρ    (3.6) 

При этом координаты точки определяются коэффициентами матрицы А и 

свободными членами b. Постоянные коэффициенты определяются заранее за-

данными наибольшим и наименьшим значениями переменных состояния.  

В (3.1, 3.2) (Xiq
<
, z) < 0, (i =1,...,I) и (Xiq

>
, z) > 0, (i =1,...,I) массивы Xiq

<
 

определяются минимальными и максимальными значениями переменных со-

стояния, z –коэффициентами матрицы А. 

Порядок формирования целевой: 
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– выбор точки из имеющегося диапазона изменения переменных z; 

– приведение уравнений ограничений к нормальному виду; 

– нахождение отклонения точки di от соответствующей ей i-ой границы; 

– в целевой функции суммируются квадраты расстояний точек от соответству-

ющих им границ. 

Далее  решается задача нелинейного программирования для (3.5) при со-

блюдении ограничений: 

(Xiq
<
, z) < 0, (i =1,...,I),     (3.1’) 

(Xiq
>
, z) > 0, (i =1,...,I)     (3.2’) 

и 

zmin < z < zmax.      (3.6) 

Если границы области безопасности имеют не равноценны, то получен-

ное решение следует вести значения весов для каждого из 2( )id z . 

3.1.2 Определение индекса безопасности процесса 

В точке центра безопасности протекание технологического процесса 

наиболее безопасно. Индекс безопасности определяется как расстояние от те-

кущей рабочей точки процесса s
*
 до точки, соответствующей центру безопас-

ности s0. Индекс безопасности характеризует степень безопасности конкретно-

го состояния ХТП (рисунок 3.2, таблица 3.1) [148]. Выявление центра техноло-

гической безопасности позволяет качественно и количественно оценить без-

опасное состояние технологии построением ситуационная таблица, которая 

ставит в соответствие возможной сложившейся ситуации на производстве соот-

ветствующий набор управляющих воздействий. 

Размер таблицы зависит от того, с какой детализацией рассматриваются 

входящие в неё наборы значений параметров. При необходимости можно 

уменьшить размер таблицы с учётом мнения экспертов, выделив необходимые 

типовые ситуации. 
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Рисунок 3.2 – Иллюстрация индекса безопасности 

 

Таблица 3.1 – Обозначения и формулы, определяющие индекс безопасности 

Формулы и обо-

значения  
Описание 

S  множество состояний объекта управления. 

Sр множество состояний агента. 

i, i = 1, …, n границы области состояния агента (вырезает на S 

множество Sр). 

So 
точка процесса, соответствующая области оценки 

центра безопасности. 

s
*
 текущая точка области состояний процесса. 

li = min (s
*
,i) 

величина отклонения точки s
*
 до границы области i  

возможных представлений наилучшего состояния 

агента. 

Δ
*
i= min (s*, s0) i 

величина отклонения точки s
*
 до центра представле-

ния наилучшего состояния агента So относительно 

границ. 

δi =min ρ (s0, i) 
расстояние от центра субъективного идеала So до гра-

ниц области возможных состояний i, i = 1, …, n. 

Oi = di – li 
степень удаленности данного состояния s

*
 относи-

тельно границ i ,  i = 1, …, n.  

Di = δi – Oi 
степень удаленности для данного состояния s

*
 отно-

сительно границ i, i = 1, …, n. 
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Для реализации нечеткого вывода вводятся лингвистические переменные 

по каждому параметру технологического процесса <βi, Ei, Di>, где βi – название 

лингвистической переменной; Ei = {E
1

i, E
2

i,..., E
Mi

i} – терм-множество лингви-

стической переменной βi; Mi – номер терма функции принадлежности (по 

смыслу k и Mi совпадают); Di – базовое множество лингвистической перемен-

ной βi. Каждому элементу терм-множества Ei в соответствие ставится собствен-

ная функция принадлежности (рисунок 3.3). 

 

Для оценки равенства двух нечётких ситуаций используются степень не-

четкого включения и степень нечеткого равенства.  

Если нечеткое множество { μ ( ) / }, pS i i iS T T T T , в котором 

μ ( )μ ( ) { μ ( ) / }
S i

j j

S i T i iT E E , 1... ; 1... pij M i T , где Tp = {T1, T2, …, Tp} – множе-

ство параметров, значения которых описывают состояние процесса, то степень 

включения ситуации is  в ситуацию 
js  составит:  

( , ) & (μ ( ),μ ( ))
i ji j S S

T
s s T T 

, 

где 
( ) ( )( ) ( ) μ μ(μ ,μ ) &(μ ( ) μ ( ))

i j S T S Ti j
k

S T S T k k
E

E E   , 

( ) ( ) ( ) ( )μ μ μ μμ ( ) μ ( ) max{1 μ ( ),μ ( )}
S T S T S T S Ti j i j

k k k kE E E E  

При этом степень нечеткого равенства 

0

* * *

0 0( ) ( , ) & ( , )sIn s s s s s       (3.7)  

будет соответствовать индексу безопасности ХТП. 

Рисунок 3.3 – Функции принадлежности лингвистической переменной 

<βi, Тi, Di > 
 

E21 E11 

1D

1 

1( )D
E31 

Область центра безопасности параметра Pi 
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3.1.3 Определение области и центра безопасности  

Для определения области и центра безопасности на практике применяют-

ся модели состояний в виде обыкновенных дифференциальных уравнений или 

дифференциальных уравнений в частных производных [148]. Для этого: 

– формируется математическая модель в виде уравнений состояний и со-

ответствующая им система ограничений (3.1-3.4); 

– определяется центр технологической безопасности решением задачи 

нелинейного программирования; 

– определение степени нечеткого включения и нечеткого равенства со-

стояний по требуемым параметрам с помощью функций принадлежности; 

– определяется индекс безопасности для текущей ситуации, определяе-

мой значениями технологических параметров. 

3.2 Основные соотношения ситуационной модели управления на основе 

метода разделения состояний для процесса окислительного пиролиза 

Диагностика состояний ХТП с использованием дискретных математиче-

ских моделей при обеспечении условий технологической безопасности должна 

проводиться с учётом возможных состояний технологического процесса и све-

дений о состоянии его внешней среды [119,154]. В [145-147, 154] обосновано 

применение метода разделения состояний непрерывных ХТП с использованием 

дискретных моделей для линейных и линеаризованных объектов. Дискретные 

модели позволяют определять область, в которой процесс будет находиться че-

рез некоторое время. 

Построение дискретной модели подогревателя исходных компонентов и 

реактора окислительного пиролиза производится с использованием уравнений 

материальных и тепловых балансов, приведенных в п.2.2. 

Подогреватель природного газа и кислорода. Уравнения теплового ба-

ланса для подогревателя имеют вид: 

 

 

4 4 4 4 4 4 4 4

2 2 2 2 2

вхдг
гор pСH СH гор СH СH pСH СH СH СH

вх

O pO O O O

dT
G с G r G с T Т

dl

G с T Т

 



          

   

  (3.8) 
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Реактор. Операция перемешивания. Уравнение материального баланса 

для смесителя имеет вид: 

4 4 2 2

см
см CH CH O O см см

d
V G G G

dt


            (3.9) 

Обозначим 
4 4 2 2CH CH O Ob G G      и смa G  

Ограничения технологического процесса имеют вид:  

min max

см смсм         (3.10) 

Если умножить полученное двойное неравенство на смa G   , получим: 

min max

см смсм см см смG G G             (3.13) 

Если прибавить к полученному соотношению 
4 4 2 2CH CH O Ob G G     , 

получим: 

4 4 2 2 4 4 2 2

4 4 2 2

min

max

см

см

CH CH O O см CH CH O O см см

CH CH O O см

G G G G G G

G G G

     

  

           

    
 (3.12) 

Поскольку в статическом режиме 0a x b    , основные ограничения 

дискретной модели смесителя можно записать в следующем виде: 

4 4 2 2

min 0
смCH CH O O смG G G         

4 4 2 2

max 0
смCH CH O O смG G G         

(3.13) 

Реактор. Процесс окислительного пиролиза.  

Если считать процесс получения ацетилена окислительным пиролизом 

природного газа состоящим из трех этапов: горение метана, образование ацети-

лена и разложение ацетилена в виде последовательности химических реакций 

вида: 

4 2 2 2

4 2 2 2

4 2 2 2

2 2 2

2 2

2 3

2

СН О СО Н О Н

СН О СО Н О

СН С Н Н

С Н С Н

   

    

   

  

 (3.14) 

можно составить уравнения материальных балансов для компонентов, участ-

вующих в процессе окислительного пиролиза.  
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Для реакции 4 2 2 2СН О СО Н О Н     система уравнений материаль-

ных балансов примет вид: 

 2 2 2

2 2 2 2

(1)О О О вх

p см cм см О О О p О

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
              

  (1)вхСО СО СО
p см cм см СО СО CО p СО

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
            

 2 2 2

2 2 2 2

(1)Н О Н О Н О вх

p см cм см Н О Н О H О p Н О

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
              

 
2222

222

Нp

)1(

ОHН

вх

Н

см

Н

смcм

Н

см

Н

смp
mVСС

m

m
G

dt

dC

m

m
V    

(3.15) 

Для системы уравнений (3.15) согласно закону действующих масс скоро-

сти химических реакций можно записать в виде: 

4 21 1 CH Ok C C     

2 22 2 CO H O Hk C C C      

4 2

2

3 3 CH Ok C C     

2 2

2

4 4 CO H Ok C C      

4

2

5 5 CHk C    

2 2 2

3

6 6 C H Hk C C     

2 27 7 C Hk C    

2

2

8 8 C Hk C C     

(3.16) 

где k1, k3, k5, k7 – константы скоростей соответствующих прямых, а k2, k4, k6, k8 – 

обратных химических реакций. 

В этом случае уравнение 

 4 4 4

4 4 4 4

(1)CH CH CH вх

p см cм см CH CH CH p CH

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
            

 

примет вид: 

4

4 44 2
1( )

CH O

CHp см вхсм см
CH p CH

см см

dСV G
C С k V C C

m dt m

  
      

 (3.17) 

При разложении в ряд Тейлора элемента k1CCH4CO2 получим: 

 4 4 4

4 4 4 4

(1)CH CH CH вх

p см cм см CH CH CH p CH

см см

m dC m
V G С С V m

m dt m
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4 2 44 2 2 4

44 2 2 4 2 2

2 4 4 2 4 2

42 4 2

0 0 0 0

1 1 1

0 0 0 0 0

1 1 1

0 0 0 0 0

1 1 1

0 0

1 1 1

( )

( )

CH O O CH

CH O O CH O O

O CH CH O CH O

O CH O

p CH O p p CH

p p p CH

p p p

p CH p p

k V C C k V C C k V C C C

k V C C C k V C C k V C C

k V C C k V C C k V C C

k V C C k V C C k V C

           

            

           

         
4 2

0 0

CH O
C

  3.18) 

В таком случае уравнение материального баланса для СН4 можно запи-

сать в виде: 

 4

4 4 42

44 2 4 2

4 4 22 4

44 2

0

1

0 0 0

1 1

0 0

1 1

0 0

1 1

 
        


         


         


       

O

CH O CH O

O CH

CH O CH

CHp см вхсм см
CH CH p CH

см см

вхсм см
p p CH

см

см см
CH p CH p O

см

вхсм см
p CH p

см

dCV G
С С k V C C

m dt m

G
k V C C k V C C С

m

G
C k V C C k V C C

m

G
k V C C С k V C

m

 






4 2

42

24

0 0

0

1

0

1 .

 
  

 

 
     

 

  

O

O

CH

см см
p CH

см

p O

C

G
k V C C

m

k V C C



 (3.19) 

Таким образом, 

4

4 4 2

4 22 4

0 0

1

0 0

1 1

  
        

 

 
        

 

CH O

O CH

CHp см вхсм см
CH p

см см

см см
p CH p O

см

dCV G
С k V C C

m dt m

G
k V C C k V C C

m

 


  (3.20) 

или 

4 4 2

4

2 4

4 2

0 0

1

0 0

1 1
.

   
    
 
 

    
    

 
 

CH O

O CH

смCH вхсм
CH

p см

см смсм
CH O

p см см

k m C CdC G
С

dt V

k m C k m CG
C C

V



 

  (3.21) 

Если для компонента СН4 записать ограничения в виде: 
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44 4

min max

CH CHCHC C C       (3.22)
 

и обозначить:
 

4 2

4

0 0

1

1

CH Oсмвхсм
CH

p см

k m C CG
b С

V 

  
   , 2

0

1

11

Oсмсм

p см

k m CG
a

V 

 
  , 4

0

1

12

CHсм

см

k m C
а



 
 , 

то после умножения  (3.16) на (–а11) получим: 

44 4

max min

11 11 11СН СНCHa C a C a C            (3.23)
 

Аналогично если для компонента О2 записать ограничения в виде  

22 2

min max

О ООC C C       (3.24)
 

и умножить (3.17) на (–а12) получим: 

22 2

max min

12 12 12О ООa C a C a C            (3.25)
 

Если сложить (3.17) и (3.19) прибавить к полученному выражению b1, по-

лучим: 

4 24 2 4 2

max max min min

1 11 12 1 11 12 1 11 12СН О СН ОCH Оb a C a C b a C a C b a C a C                (3.26)
 

Для статического режима работы (3.20) можно записать в виде: 

4 2

max max

1 11 12 0
СН О

b a C a C    
 

4 2

min min

1 11 12 0
СН О

b a C a C    
 

(3.27) 

Для квазистаческого режима работы система неравенств (3.21) примет 

вид:  

44 2

max max

1 11 12 ( )
СН О СНb a C a C С k     

 

44 2

min min

1 11 12 ( )
СН О СНb a C a C С k     

 

(3.28) 

Проводя аналогичные преобразования для компонента О2 и обозначив  

4 2

2

0 0

1

2

CH Oсмвхсм
O

p см

k m C CG
b С

V 

  
   , 2

0

1

21

Oсм

см

k m C
a



 
  , 4

0

1

22

CHсмсм

p см

k m CG
а

V 

 
   

получим: 
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2 4 2 2

2 4

4

2

0 0 0

1 1

0

1

     
      
 
 

  
  

 
 

CH O O

CH

см смО вхсм
О CH

p см см

смсм
O

p см

k m C C k m CdC G
С C

dt V

k m CG
C

V

 



 

(3.29) 

  

При этом ограничения дискретной модели для компонента О2 будут 

иметь вид: 

24 2

max max

2 21 22 ( )
СН О Оb a C a C С k       

24 2

min min

2 21 22 ( )
СН О Оb a C a C С k       

(3.30) 

Для оставшихся компонентов рассматриваемой реакции с учетом того, 

что 0вх

СOС  , 
2

0вх

Н ОС  ,
2

0вх

НС  , получим  

4 2

max max min

3 31 32 33 ( )
СН О СО COb a C a C a C С k        

 

2 24 2

max max min

4 41 42 44 ( )
СН О H О H Ob a C a C a C С k        

 

2 24 2

min min max

4 41 42 44 ( )
СН О H О H Оb a C a C a C С k        

 

2 24 2

max max min

5 51 52 55 ( )
СН О H Hb a C a C a C С k        

 

2 24 2

min min max

5 51 52 55 ( )
СН О H Hb a C a C a C С k        

 

(3.31)
 

где  

4 2

0 0

1

3 4 5

CH Oсм

см

k m C C
b b b



  
   , 2

0

1

31 41 51

Oсм

см

k m C
a a a



 
    

4

0

1

32 42 52

CHсм

см

k m C
а a a



 
   , 33 44 55

см см

см

G
а a a

m


    

(3.32) 

Таким образом, с использованием метода разделения состояний для опре-

деления области безопасности процесса окислительного пиролиза получена си-

стема линейных ограничений, имеющая для реакции 

4 2 2 2СН О СО Н О Н     в квазистатическом режиме работы имеющая вид:  
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4 4 2 2 4

4 2 4

0 0 0 max

1 1

0 max

1 ( )

   
                

   

    

вхсм см см см
СН СН О О СН

р см р см

см
СН О CH

см

G m G m
С k С С k С С

V V

m
k С С C k

 



 

4 4 2 2 4

4 2 4

0 0 0 min

1 1

0 min

1 ( )

   
                

   

    

вхсм см см см
СН СН О О СН

р см р см

см
СН О CH

см

G m G m
С k С С k С С

V V

m
k С С C k

 



 

2 4 2 2 4

4 2 2

0 0 0 max

1 1

0 max

1( ) ( )

 
           

 

     

вхсм см см
О СН О О СН

р см см

см см
СН О О

р см

G m m
С k С С k С С

V

G m
k С С C k

V

 



 

2 4 2 2 4

4 2 2

0 0 0 min

1 1

0 min

1( ) ( )

 
           

 

     

вхсм см см
О СН О О СН

р см см

см см
СН О O

р см

G m m
С k С С k С С

V

G m
k С С C k

V

 



 

4 2 2 4 4 2

0 0 0 min 0 min

1 1 1

max ( )

            

  

см см см
СН О О СН СН О

см см см

см
СO СO

р

m m m
k С С k С С k С С

G
С C k

V

  
 

4 2 2 4 4 2

0 0 0 max 0 max

1 1 1

min ( )

            

  

см см см
СН О О СН СН О

см см см

см
СO СO

р

m m m
k С С k С С k С С

G
С C k

V

  
 

4 2 2 4 4 2 2

2

0 0 0 min 0 min max

1 1 1

( )

             

 

см см см см
СН О О СН СН О H O

см см см р

H O

m m m G
k С С k С С k С С С

V

C k

  

4 2 2 4 4 2 2

2

0 0 0 max 0 max min

1 1 1

( )

             

 

см см см см
СН О О СН СН О H O

см см см р

H O

m m m G
k С С k С С k С С С

V

C k

    

(3.33) 
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4 2 2 4 4 2 2

2

0 0 0 min 0 min max

1 1 1

( )

             

 

см см см см
СН О О СН СН О H

см см см р

H

m m m G
k С С k С С k С С С

V

C k

    

4 2 2 4 4 2 2

2

0 0 0 max 0 max min

1 1 1

( )

             

 

см см см см
СН О О СН СН О H

см см см р

H

m m m G
k С С k С С k С С С

V

C k

    

Аналогичным образом получены ограничения дискретной модели для 

компонентов остальных реакций окислительного пиролиза. 

Уравнение теплового баланса для процесса окислительного пиролиза 

можно представить в виде: 

 
4 4

/0.9 ( )
вых

вых
вх вых E RT

CH CH

dT
с G r T T с q z e

dt
               (3.34)

 

При разложении в ряд Тейлора выражения для Q3 получим: 

/ (1 / ) (1 1/ 2 1/ 4 ( 2))вых выхвых EE RTq z e q z E RT q z T
R

              (3.35) 

 

Тогда уравнение теплового баланса для СН4 можно записать в виде: 

4 4
0.9 ( ( ) (1 1 / 2 1 / 4 ( 2)))CH CH

вых
dT Eвх вых вых

с T Т с q z T
dt R

G r                  

4 4
0.9 ( ( ) (1 / 2 1 / 4 ( 2)))CH CH

Eвх вых вых
T Т с q z T

R
G r            

 

4 4
0.9 ( ( ) (1 / 2 1 / 4 ( 2)))CH CH

Eвх вых вых
T Т с q z T

R
G r              (3.36) 

4 4

1 1 1
0.9 ( )

2 4 2
CH CH

Eвх вых вых
с T с Т q z T q z

R
G r                    

4 4

1
0.9 ( ( ) )

4
CH CH

Eвх вых вых
с T с Т T

R
G r             

Ограничения в этом случае можно записать:    

( )min ( )maxвых выхвых
Т Т Т  , 

4 4
0.9 ( )вх

CH CHb G r с T      , 
1

0.9 ( ))
4

вых E
a с Т

R
      . 

(3.37) 

Таким образом, основные ограничения дискретной модели можно запи-

сать в виде:  
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4 4

1 ( )min
( ) 0

4
CH CH

E выхвх вых
с T с Т T

R
G r             

4 4

1 ( )max
( ) 0

4
CH CH

E выхвх вых
с T с Т T

R
G r           

 

(3.38)
 

Процесс «закалки» газа пиролиза. Уравнения теплового баланса для 

процесса «закалки» газа пиролиза можно представить в виде: 

– для теплоносителя (газ пиролиза): 

( ) ( )
вых

вых выхГП
з ГП ГП ГП ГП ВЗ ГП

dT
с V G с T T k F T T G

dt
                   (3.39)

 

– для хладагента (вода на «закалку»): 

( ) ( )
вых

вх вых вых выхВЗ
ВЗ ВЗ з ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ГП ГП

dT
с V G с T T k F T T

dt
              (3.40)

 

Для получения ограничения дискретной модели для теплоносителя сле-

дует преобразовать уравнение (3.39) к виду 

( ) вых

ГП ГП ГП ВЗ ГП ГПG с T G k F T G с k F T                   (3.41)

 где ГП ГП ГП ВЗb G с T G k F T             и ГПa G с k F      

Ограничения в этом случае можно записать:  

min maxвых

ГП ГП ГПT T T       (3.42) 

Тогда основные ограничения дискретной модели можно записать в виде:  

( )min( ) 0вых

ГП ГП ГП ВЗ ГП ГПG с T G k F T G с k F T                    

( )max( ) 0вых

ГП ГП ГП ВЗ ГП ГПG с T G k F T G с k F T                    
(3.43) 

Аналогично для хладагента основные ограничения дискретной модели: 

( )min( ) 0вх вых

ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗG с T G с k F T          
 

( )max( ) 0вх вых

ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗG с T G с k F T            
(3.44) 

Основные уравнения материальных и тепловых балансов и ограничения 

дискретных моделей приведены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Основные уравнения материальных и тепловых балансов и ограничения дискретных моделей 

Реактор Основные уравнения модели Основные ограничения дискретной модели 

Смеситель 

 

Материальный баланс:  

4 4 2 2

см
см CH CH O O

см см

d
V G G

dt

G


 



    

 

 

 

4 4 2 2

min 0
смCH CH O O смG G G         

4 4 2 2

max 0
смCH CH O O смG G G         

 

Зона реакции 

 

Материальный баланс: 

4

44

4 2
1

( )
CH

O

CHp см вхсм см
CH

см см

p CH

dСV G
C С

m dt m

k V C C

  
  

   

 

2

22

4 2
1

( )
О

O

Оp см вхсм см
О

см см

p CH

dСV G
C С

m dt m

k V C C

  
  

     

4 2
1

( )
СО

O

p см вхCО см см
СО

см см

p CH

V dС G
C С

m dt m

k V C C

  
  

     

2

22

4 2
1

( )
H О

O

H Оp см вхсм см
H О

см см

p CH

dСV G
C С

m dt m

k V C C

  
  

     

4 4 2 2 4

4 2 4

0 0 0 max

1 1

0 max

1 ( )

вхсм см см см
СН СН О О СН

р см р см

см
СН О CH

см

G m G m
С k С С k С С

V V

m
k С С C k

 



   
                

   

    

 

)(
424

42244

min0

1

min0

1

00

1

kCСС
m

k

СС
m

k
V

G
СС

m
kС

V

G

CHОСН

см

см

СНО

см

см
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ОСН

см
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СН

р

см
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V

G
СС
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ООСН
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СНО
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см
ОСН

см

смвх

О

р

см
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2

22

4 2
1

( )
H

O

Hp см вхсм см
H

см см

p CH

dСV G
C С

m dt m

k V C C

  
  

     

2

3
2

4

44

4 )(

O

CCVk

СC
m

G

dt

dС

m

V

CHp

CH

вх

CH

см

смсмCH

см

смp







 

 

2

3
2

4

22

2 )(

O

О

CCVk

СC
m

G

dt

dС

m

V

CHp

О

вх

см

смсмО

см

смp







 

 

2

3 24

22

2 )(

OCHp

СО

вх

см

смсмCО

см

смp

CCVk

СC
m

G

dt

dС

m

V

СО







 

 

2

3 24

22

2 )(

OCHp

ОH

вх

см

смсмОH

см

смp

CCVk

СC
m

G

dt

dС

m

V
ОH







 

 

2

5 4

44

4 )(

CHp

CH

вх

см

смсмCH

см

смp

CVk

СC
m

G

dt

dС

m

V

CH
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5 4
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G
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СOСO

р

см

ОСН

см

см
СНО

см

см
ОСН
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1 244224
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СС
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)(
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2

5 422

2 )( CHpН

вх

см

смсмН

см

смp
CVkСC

m

G

dt

dС

m

V

Н





 
 

 

22

2222
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)(
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СC
m

G

dt

dС

m

V

HC







 

 

227)( НСpС
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смсмС
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CVkСC
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G
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С





 

 

2222

2

7)( НCpН

вх
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смсмН
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dС
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V
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Тепловой баланс: 

)/)

(
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dt
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)(
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ОСН
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0
max)(

)
4

1
(

44


вых
T

R

EвыхТсвхTсrG CHCH   

Зона «закалки» 

 

 

 

Тепловой баланс: 
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В таблице 3.2 приведена система ограничений, построенная на основе 

материальных и тепловых балансов для исходных компонентов и продуктов 

окислительного пиролиза.  

Ниже рассматривается кусочно-линейная модель для исходных компо-

нентов и требуемого продукта процесса окислительного пиролиза: метана, 

кислорода и ацетилена.   

В качестве допущений в приводимых расчетах принято, что в процессе 

окислительного пиролиза исходные компоненты расходуются полностью, а 

содержание метана в газе пиролиза на выходе из реактора объясняется неста-

ционарным во времени составом природного газа, подаваемого в реактор, 

или недостаточно благоприятными условиями проведения процесса.   

Для получения коэффициентов дискретной модели целесообразно объ-

единить основные реакции окислительного пиролиза, приведя их к виду: 

4 2 2 2 22 3 3СH O CO CO H O H       

4 2 2 24 2 7СH C H C H       
(3.45) 

В рассматриваемом случае в соответствии со стехиометрией химиче-

ских реакций для метана отношение расхода на его окисление к расходу на 

его разложение определяется в соотношении 1:3, при этом весь имеющийся 

расход кислорода расходуется при окислении метана. 

Для реакции 4 2 2 2 22 3 3СH O CO CO H O H         (окисления мета-

на) в момент времени t масса метана (исходного компонента для реакции) со-

ставит, кг: 

4 4CH t CHМ m  

В момент времени (t+∆t) масса метана составит, кг: 

4 4 4CH t t CH CHМ m m    

При этом накопление составит, кг:  

4 4 4CH CH t t CH tm М М    

Скорость накопления определяется из соотношения: 
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4 4

0
lim

CH CH

t

m dm

t dt 


 


 

Для метана выполняется зависимость 

4 4 4

вх вых

CH CH r CHG G V     

Материальный баланс для метана может быть записан в виде: 

4

4 4 4

CH вх вых

CH CH r CH

dm
G G V

dt
     

Исходя из того, что 
4

0вых

CHG  , можно записать: 

4

4 4

CH вх

CH r CH

dm
G V

dt
    

Скорость химической реакции составит 4

4 4 2

2 3

вх

CH

CH CH О

r

G
k C C

V
      

Разложение элемента 
4 2

2 3

CH Оk C C   в ряд Тейлора примет вид: 

       

           

           

     

4 2 4 2 2 4 4 4

2 4 2 2 4 2 2 4 4

2 4 2 4 2 2 4

2 4 4 2 4

2 3 3
2 3 0 0 0 0 0

2 2 2 3 3
0 0 0 0 0 0 0

3 2 2 2 3 2
0 0 0 0 0 0

3 2 2
0 0 0 0

( 2

3 ) ( 2

2 3 3 )

2 3

CH О CH О О CH CH CH

О CH O O CH О О CH CH

О CH О CH O О CH

О CH CH О CH

k C C k C C C C C C

C C C C k C C C C C

C C C C C C C

k C C C C C

          

           

         

            2 2 4

3 2
0 04O О CHC C C  

 

Таким образом, 

     

   

4

4 2 4 4 2 4 2

2 4

3 2 2
0 0 0 0

3 2
0 0

(2 3

4 )

CH вх

CH r О CH CH О CH O

О CH

dm
G k V C C C C C C

dt

C C

           

 

 

Если записать ограничения в виде: 

44 4

min max

CH CHCHC C C   

2 22

min max

O O OC C C   
(3.46) 

то для статического режима работы получим ограничения вида: 
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4 2 4 4 2 4 2

2 4

3 max 2 2 max
0 0 0 0

3 2
0 0

(2 3

4 ) 0

вх

CH r О CH CH О CH O

О CH

G k V C C C C C C

C C

          

  

         

   

4 2 4 4 2 4 2

2 4

3 min 2 2 min
0 0 0 0

3 2
0 0

(2 3

4 ) 0

вх

CH r О CH CH О CH O

О CH

G k V C C C C C C

C C

          

  

 

(3.47) 

Аналогично для кислорода (исходного компонента для реакции) полу-

чим: 

         

   

2 2 4 4 2 4 2

2 4

3 max 2 2 max
0 0 0 0

3 2
0 0

(2 3

4 ) 0

вх

O r О CH CH О CH O

О CH

G k V C C C C C C

C C

          

  

         

   

2 2 4 4 2 4 2

2 4

3 min 2 2 min
0 0 0 0

3 2
0 0

(2 3

4 ) 0

вх

O r О CH CH О CH O

О CH

G k V C C C C C C

C C

          

  

 

(3.48) 

Для реакции разложения метана 4 2 2 24 2 7СH C H C H       в момент 

времени t масса метана (исходного компонента для реакции) составит, кг: 

4 4CH t CHМ m  

В момент времени (t+∆t) масса метана составит, кг: 

4 4 4CH t t CH CHМ m m    

При этом накопление составит, кг:  

4 4 4CH CH t t CH tm М М    

Скорость накопления определяется из соотношения: 

4 4

0
lim

CH CH

t

m dm

t dt 


 


 

Для метана выполняется зависимость 

4 4 4

вх вых

CH CH r CHG G V     

Уравнение материального баланса по сухому компоненту для метана 

имеет вид: 

4

4 4 4

CH вх вых

CH CH r CH

dm
G G V

dt
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Исходя из того, что 
4

вых 0CHG  , можно записать: 

4

4 4

CH вх

CH r CH

dm
G V

dt
    

Скорость химической реакции составит 4

4 4

4

вх

CH

CH CH

r

G
k C

V
     

Разложение элемента 
4

4

CHk C  в ряд Тейлора примет вид: 

          

     

4 4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4

4 3 4 3
4 0 0 0 0 0

4 3 4
0 0 0

4 4

4 4 3

CH CH CH CH CH CH CH CH

CH CH CH CH

k C k C C C C k C k C C

k C k C C k C

            

         

 

Таким образом,  

      
   

4

4 4 4 4 4

4 4 4 4

4 3
0 0 0

3 4
0 0

4

4 3

CH вх

CH r CH CH CH CH

вх

CH CH CH CH

dm
G k V C C C C

dt

G k C C k C

        

      

 (3.49) 

Если для компонента СН4 записать ограничения в виде: 

44 4

min max

CH CHCHC C C  , 

то для статического режима работы получим ограничения вида: 

    4 4 4 4

3 4
0 max 04 3 0вх

CH r CH CH CHG V k C C k C          

    4 4 4 4

3 4
0 min 04 3 0вх

CH r CH CH CHG V k C C k C          
(3.50) 

Аналогично для ацетилена (продукта реакции) в момент времени t мас-

са составит, кг: 

2 2 2 2C H t C HМ m  

В момент времени (t+∆t) масса ацетилена составит, кг: 

2 2 2 2 2 2C H t t C H C HМ m m    

При этом накопление составит, кг:  

2 2 2 2 2 2C H C H t t C H tm М М    

Скорость накопления определяется из соотношения:  
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2 2 2 2

0
lim

C H C H

t

m dm

t dt 


 


 

Для метана выполняется зависимость 

4 4

вых

CH r CHG V    

Материальный баланс для ацетилена может быть записан в виде: 

2 2

2 2 2 2 4

C H вх вых

C H C H r CH

dm
G G V

dt
     

Исходя из того, что 
2 2

0вх

C HG  , можно записать: 

2 2

4 4

C H вых

CH r CH

dm
G V

dt
    

Скорость химической реакции определяется из выражения:  

   4

4 4 4 4 4

3 4
4 0 04 3

вх

CH

CH CH CH CH CH

r

G
k C k C C k C

V
            

Таким образом,  

    2 2

2 2 4 4 4

3 4
0 04 3

C H вых

C H r CH CH CH

dm
G k V C C C

dt
          (3.51) 

Если для компонента С2Н2 записать ограничения в виде: 

2 2 22 2 2

min max

C H C HC HC C C  , 

то для статического режима работы получим ограничения вида: 

      4 4 4 4

min 3 4
0 max 04 3 0вых

CH r CH CH CHG V k C C k C          

      4 4 4 4

max 3 4
0 min 04 3 0вых

CH r CH CH CHG V k C C k C          
(3.52) 

Таким образом, матрица коэффициентов дискретной модели примет 

вид: 

11 12

21 22

31 33

41 43

0

0

0

0

a a

a a
A

a a

a a

 
 
 
 
 
 

, 



80 

 

где 

              2 4 4 2 4 2 2 4

3 max 2 2 max 3 2
0 0 0 0 0 0

11 2 3 4             r О CH CH О CH O О CHa k V C C C C C C C C

              2 4 4 2 4 2 2 4

3 max 2 2 max 3 2
0 0 0 0 0 0

12 2 3 4r О CH CH О CH O О CHa k V C C C C C C C C             

              2 4 4 2 4 2 2 4

3 min 2 2 min 3 2
0 0 0 0 0 0

21 2 3 4r О CH CH О CH O О CHa k V C C C C C C C C             

              2 4 4 2 4 2 2 4

3 min 2 2 min 3 2
0 0 0 0 0 0

22 2 3 4r О CH CH О CH O О CHa k V C C C C C C C C             

    4 4 4

3 4
0 max 0

31 4 3r CH CH CHa V k C C k C          

    4 4 4

3 4
0 min 0

41 4 3r CH CH CHa V k C C k C         

      2 4 4 4 4

min 3 4
0 max 0

33 4 3вых

C H r CH CH CHa G V k C C k C          

      4 4 4 4

max 3 4
0 min 0

43 4 3вых

CH r CH CH CHa G V k C C k C          

В результате расчетов получены следующие значения технологических 

параметров, значимых с точки зрения управления, которые определяют об-

ласть безопасности процесса окислительного пиролиза (таблица 3.3). 

При расчете центра безопасности согласно п.2.3 по основным техноло-

гическим параметрам в соответствии со стехиометрией получены следующие 

значения: 

– расход метана на горелку подогревателя: 0.443 м
3
/с; 

– расход метана на реакцию: 1.04 м
3
/с; 

– расход кислорода на реакцию: 0.634 м
3
/с; 

– расход воды на «закалку» газа пиролиза: 0,0055 м
3
/с. 

Значения выходных переменных при этом составили: 

– содержание ацетилена в газе пиролиза: 0.082 % (об.); 

– содержание метана в газе пиролиза: 0.774 % (об.); 

– содержание кислорода в газе пиролиза: 0.002 % (об.); 

– температура газа пиролиза на выходе реактора: 62
0
С. 
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Таблица 3.3 – Технологические параметры, значимые с точки зрения управ-

ления окислительным пиролизом 

Параметр Минимальное 

значение 

Максималь-

ное значение 

Расход метана на реакцию, м
3
/с 0.96 1.15 

Расход кислорода на реакцию, 

м
3
/с 

0.566 0.713 

Температура метана и кислорода 

перед реактором, 
о
С  

620 670 

Температура газа пиролиза на 

выходе из реактора, 
о
С 

50 78 

Расход воды на «закалку» газа 

пиролиза, м
3
/с 

0.00514 0.00556 

Расход природного газа на го-

релку подогревателя, м
3
/с 

0.38889 0.5 

 

Полученные значения находятся внутри диапазонов, определяемых 

ограничениями каждого их рассматриваемых технологических параметров, и 

соответствуют их срединным значениям, причем соотношение расходов ис-

ходных компонентов для реакции находится в диапазоне (0.609), что соот-

ветствует экспериментальным технологическим данным. Кроме того выявле-

но, что расход воды на «закалку» в большинстве случаев находится в «верх-

ней» области ограничений, что также соответствует особенностям проведе-

ния технологического процесса. 

При определении индекса безопасности установлено, что его макси-

мальное значение находится в геометрической области центра технологиче-

ской безопасности конкретного параметра и уменьшается с изменением его 

значения, что может привести к выходу из области центра технологической 

безопасности. 
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Из анализа полученных данных следует, что для системы управления 

рассматриваемым процессом наиболее важными являются расход природно-

го газа на горелку подогревателя, расходы и температуры метана и кислорода 

на входе в реактор, расход воды на «закалку» газа пиролиза. При этом также 

выявлено, что параметры выходных технологически потоков можно только 

контролировать, а управление ими осуществляется только за счет изменения 

значений входных технологических параметров – расходов и температуры. В 

связи с этим представленная кусочно-линейная модель позволяет при изме-

нении значения какого-либо входного параметра осуществлять перерасчет 

остальных входных параметров при стабилизации значений выходных пара-

метров в области центра технологической безопасности. Например, при из-

менении расхода метана на реакцию пиролиза производится перерасчет рас-

хода кислорода на реакцию и природного газа на горелку подогревателя, а 

также расхода воды на «закалку» газа пиролиза с целью поддержания значе-

ний выходных параметров в требуемом диапазоне.  

Исходя из вышеизложенного, далее следует произвести синтез системы 

управления технологическим процессом окислительного пиролиза, обеспе-

чивающей на основе значений выходных технологических параметров пере-

расчет входных значений с целью получения газа пиролиза с требуемыми 

свойствами, т.е.  системы управления, позволяющей поддерживать выходные 

параметры технологического процесса в области центра безопасности за счет 

поддержания  параметров входных технологических потоков в областях, 

определяемых соответствующими ограничениями. 

Заключение 

В третьей главе рассмотрены понятия области безопасности и центра 

безопасности, приведена методика определения индекса безопасности. 

Подробно рассмотрены входные и выходные параметры процессов по-

догрева исходных компонентов перед реактором и собственно окислительно-

го пиролиза, включая перемешивание исходных компонентов и «закалку» 

получаемых продуктов. Для перечисленных процессов  учетом уравнений 
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материальных и тепловых балансов с использованием метода разделения со-

стояний составлены ограничения дискретных моделей и  показано определе-

ние центра технологической безопасности для процесса окислительного пи-

ролиза и приведены расчеты центра безопасности по основным входным па-

раметрам рассматриваемого технологического процесса. 
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4 Разработка системы управления технологической безопасностью 

процесса окислительного пиролиза 

В данной главе предлагается система управления технологической без-

опасностью процесса производства ацетилена ОППГ. Указанный процесс яв-

ляется особо взрыво- и пожароопасным в ряду производств органического 

синтеза, поэтому особенно важным является обеспечение его технологиче-

ской безопасности. 

Поскольку непосредственное регулирование концентрации ацетилена 

как результирующего продукта реакции окислительного пиролиза затрудни-

тельно, целесообразным является обеспечение условий протекания рассмат-

риваемого процесса с целью поддержания максимально возможного содер-

жания ацетилена в газе пиролиза путем стабилизации основных технологиче-

ских переменных в области технологической безопасности. Это, в свою оче-

редь, обеспечит рациональное использование всех исходных продуктов про-

цесса окислительного пиролиза. 

При анализе технологического процесса окислительного пиролиза с 

точки зрения управления в качестве объекта управления рассматриваются 

последовательно соединенные подогреватель исходных компонентов и реак-

тор окислительного пиролиза. 

4.1 Постановка задачи управления процессом окислительного пиролиза 

Для реализации целей управления процесс окислительного пиролиза 

можно представить последовательностью следующих этапов: 

– нагрев исходных компонентов (подогреватель); 

– перемешивание (реактор); 

– окислительный пиролиз (реактор); 

– «закалка» продуктов окислительного пиролиза (реактор). 

Входные и выходные потоки процесса окислительного пиролиза и их 

определяющие характеристики представлены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Входные и выходные потоки процесса окислительного 

пиролиза 

Поток Характеристики 

Входные потоки 

Природный газ для реакции Расход, температура 

Кислород для реакции Расход, температура 

Природный газ на подогрев исходных компонентов Расход 

Вода на «закалку» Расход 

Выходной поток 

Газ пиролиза 

Температура, со-

держание ацетилена, 

метана, кислорода 

 

Для реализации целей автоматического управления процесс окисли-

тельного пиролиза как объект управления представлен на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Входные воздействия и выходные переменные процесса 

окислительного пиролиза 

 При этом выделяются входные переменные (рисунок 4.2): 

 расход природного газа на реакцию, 
4СНG , м

3
/с; 
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Рисунок 4.2 – Технологический процесс окислительного пиролиза как объект 

управления 

 

 расход кислорода на реакцию 
2ОG , м

3
/с;  

 соотношение расходов 
4СНG и

2ОG , β; 

 расход природного газа на горелку подогревателя, 
горG , м

3
/с, распреде-

ляемый на две части – для подогрева природного газа и кислорода перед ре-

актором в соответствии со значением β, G
1

гор и G
2

гор, м
3
/с; 

 расход воды на «закалку» газа пиролиза, ВЗG , м
3
/с. 

Выходными переменными при этом являются: 

 содержание ацетилена в газе пиролиза на выходе из реактора, 
2 2С НС , 

% (об.); 

 содержание метана в газе пиролиза на выходе из реактора, 
4СНС , 

%  (об.); 

 содержание кислорода в газе пиролиза на выходе из реактора, 
2ОС , 

% (об.); 

 температура газа пиролиза на выходе из реактора, ТГП, К. 

Основной задачей при управлении подогревателем является поддержа-

ние требуемой температуры природного газа и кислорода перед реактором, 
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определяющими температуру газораспределительной решетки, изменением 

расхода природного газа на горелку подогревателя (рисунок 4.3). При этом, 

исходя из условий технологической безопасности, температуры компонентов 

на выходе подогревателя ( ПГТ  и 
2ОT ) не должны превышать нижнюю границу 

температуры воспламенения МКС в целях недопущения ее преждевременно-

го возгорания в смесителе реактора, перерегулирование при организации об-

ратной связи в управлении подогревателем не допустимо. Поэтому расчёт 

настроек регулятора необходимо осуществлять, предусматривая недопусти-

мость перерегулирования по каналу «расход природного газа на горелку – 

температура газораспределительной решётки», с учётом того, что температу-

ра газораспределительной решётки определяется температурами природного 

газа и кислорода на выходе из подогревателя – в смесителе реактора проис-

ходит их струйное перемешивание. 

 

Рисунок 4.3 – Реактор окислительного пиролиза 

 

Процесс предварительного подогрева исходных компонентов для реак-

ции в подогревателе описывается следующими переменными состояния: 

 температура природного газа перед реактором, ПГТ , К; 

 температура кислорода перед реактором, 
2ОT , К. 
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Температуры ПГТ  и 
2ОT  определяют температуру газораспределитель-

ной решетки, которая не может превышать температуру смеси природного 

газа и кислорода. 

Управляющей переменной этого процесса является: 

 расход природного газа на горелку подогревателя, 
горG , м

3
/с – для ко-

торого возможно перераспределение с помощью двух клапанов на G
1

гор и 

G
2

гор, м
3
/с, для относительно независимого изменения температуры природ-

ного газа и кислорода на выходе из подогревателя в зависимости от соотно-

шения расходов природного газа и кислорода на реакцию β. 

Для технологической операции подогрева определены следующие воз-

мущающие воздействия: 

 изменение температуры природного газа перед реактором, ПГТ , К; 

 изменение температуры кислорода перед реактором, 
2ОТ , К; 

 неоднородность состава нагреваемого природного газа и подаваемого 

на горелку подогревателя. 

Для процесса окислительного пиролиза  в реакторе в соответствии с 

химизмом процесса (окисление метана для поднятия температуры в реакторе,  

последующее разложение метана до ацетилена и водорода, возможное при 

температуре реакции разложение полученного ацетилена на сажу и водород): 

4 2 2 2

4 2 2 2

4 2 2 2

2 2 2

2 2

2 3

2

СН О СО Н О Н

СН О СО Н О

СН С Н Н

С Н С Н

   

    

   

  

    (4.1) 

установлены следующие выходные переменные (переменные состояния): 

 содержание ацетилена в газе пиролиза на выходе из реактора, 
2 2С НС , % 

(об.); 

 содержание метана в газе пиролиза на выходе из реактора, 
4СНС , % 

(об.); 
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 содержание кислорода в газе пиролиза на выходе из реактора, 
2ОС , % 

(об.); 

 температура газа пиролиза на выходе из реактора, ТГП, К. 

Внутренними переменными этого процесса являются: 

 содержание метана в МКС на выходе из смесителя 
4

вх

СНС , % (об.); 

 содержание кислорода в МКС на выходе из смесителя 
2

вх

ОС , % (об.); 

 плотность МКС на выходе из смесителя ρ, кг/м
3
. 

 температура в зоне реакции, Т, К. 

Входными переменными для данного процесса являются: 

 температура природного газа перед реактором, ПГТ , К; 

 температура кислорода перед реактором, 
2ОТ , К; 

 расход природного газа на реакцию, 
4СНG , м

3
/с; 

 расход кислорода на реакцию 
2ОG , м

3
/с. 

Для данного технологического процесса возмущающими воздействия-

ми являются: 

 изменение соотношения расхода метана  и кислорода на реакцию из-за 

непостоянства состава природного газа, подаваемого на реакцию окисли-

тельного пиролиза; 

  «закоксовываемость» внутренних элементов реактора; 

 изменение погодных условий, (особенно – сезонное изменение темпе-

ратуры). 

При этом для нормального протекания процесса окислительного пиро-

лиза следует поддерживать соотношение расходов метана и кислорода в диа-

пазоне 0.59-0.63 для обеспечения максимального выхода ацетилена. Однако 

непостоянство состава природного газа приводит к непредсказуемому изме-

нению соотношения «кислород-метан» перед реактором, что также непред-

сказуемым образом сказывается на состоянии физико-химической обстанов-

ки в реакторе: имеющиеся в природном газе примеси понижают температуру 
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в реакторе из-за собственного нагрева, а также вступают в собственные хи-

мические взаимодействия, мешая тем самым образованию ацетилена. Поэто-

му необходима постоянная корректировка соотношения исходных компонен-

тов для реакции окислительного пиролиза β на основе анализа состава газа 

пиролиза на выходе из реактора с учётом того, что ведение процесса на ниж-

ней границе диапазона соотношения «кислород-метан» обеспечит наимень-

шее количество сажи как побочного продукта реакции со свойствами, обес-

печивающими ее наиболее удобную утилизацию. 

Основной задачей системы управления процессом окислительного пи-

ролиза является стабильное поддержание требуемого состава получаемого 

газа пиролиза при обеспечении технологической безопасности процесса. При 

этом определяется область его безопасного протекания, определяемая огра-

ничениями, накладываемыми на соответствующие переменные, путем стаби-

лизации значений переменных входных и выходных потоков локальных кон-

туров управления (ЛКР).  

При протекании процесса окислительного пиролиза должны быть 

обеспечены следующие ограничения, определяющие его технологическую 

безопасность: 

 максимально допустимая температура МКС на входе реактора ОППГ 

во избежание преждевременного воспламенения МКС или недопущения про-

скока пламени из реакционной камеры назад в смеситель: 

 max max о710 Среш реш решT T T   

(фактически температура Tреш определяется температурами природного газа и 

кислорода на выходе подогревателя);   

 максимально допустимые концентрации кислорода и метана на выходе 

из реактора с целью недопущения получения взрывоопасных концентраций 

продуктов окислительного пиролиза: 

 

 
4 4 4

2 2 2

max max

max max

9% (об.)

0.8% (об.)

CH CH CH

О О О

C C C

C C C
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 минимальный расход воды на «закалку» газа пиролиза, так как ацети-

лен при температуре реакции является неустойчивым соединением и может 

разлагаться с образованием углерода (сажи) и водорода: 

 min min 310м / чВЗ ВЗ ВЗG G G   

 минимально и максимально допустимая температура газа пиролиза на 

выходе из реактора окислительного пиролиза (практически 60-80
0
С): 

 max max о100 СГП ГП ГПT T T   

 min min о50 СГП ГП ГПT T T   

В случае выхода любого из указанных значений за пределы соответ-

ствующего допустимого диапазона процесс переводится «на свечу» – вся си-

стема продувается азотом, полученные продукты ОППГ сжигаются в «факе-

ле» независимо от содержания ацетилена в газе пиролиза – с целью предот-

вращения аварийной ситуации. 

Для каждой из переменных, определяющих технологическую безопас-

ность протекания процесса окислительного пиролиза, на основании опроса 

экспертов выявлены «критические» значения недопустимого приближения к 

соответствующим предельным границам значений переменных (рисунок 4.4). 

При этом отклонения соответствующих значений от предельных будут 

определять область, в которой процесс еще продолжает оставаться безопас-

ным, но, в случае возникновения каких-либо возмущений, с высокой долей 

вероятности возможно превышение предельных значений соответствующих 

переменных (рисунок 4.5). 

Предельные значения переменных y
max

 и критические значения их от-

клонений от границ δ приведены в таблице 4.2. 
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Рисунок 4.4 – Вариант положения рабочей точки процесса по переменным, 

определяющим его технологическую безопасность, относительно соответ-

ствующих критических и оптимальных значений 
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Рисунок 4.5 – Положение рабочей точки процесса относительно критических 

и предельных значений, а также точки центра безопасности  

 

Таблица 4.2 – Предельные значения переменных и критические значения их 

отклонений от границ 

Переменная 
Предельное значе-

ние 

Критическое откло-

нение 

Температура решетки, 
о
С мах: 710 10 

Содержание метана в газе пиро-

лиза, % (об.) 
мах: 9 1 

Содержание кислорода в газе 

пиролиза, % (об.) 
мах: 0,8 0,1 

Температура газа пиролиза, 
о
С 

мах: 100 

min: 50 
10 

Расход воды на «закалку», м
3
/ч min: 10 10 
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С точки зрения оптимизации ведения процесса нужно обеспечить его 

протекание в точке, оптимальной в определенном смысле. В данном случае 

оптимальной с точки зрения обеспечения технологической безопасности 

процесса является точка его центра безопасности, соответствующая номи-

нальному режиму, но являющаяся оптимальной по критерию обеспечения 

технологической безопасности.  

Таким образом, задача управления процессом окислительного пиролиза 

заключается в минимизации суммы квадратов расстояний от текущей точки 

процесса до точки, соответствующей центру безопасности  γi  

2 mini i

i

k        (4.2) 

при соблюдении ограничений, не допускающих выход технологического 

процесса в область недопустимого приближения к границам области без-

опасности: 

кр        (4.3) 

где *

iy  – предельные значения технологических переменных, определяющие 

безопасность ведения процесса; i  и кр

i  – отклонение реальных измеренных 

значений от границы области безопасности и критическое значение этого от-

клонения по данной переменной i, ki – коэффициент нормирования. Отклоне-

ния δi определяются следующим образом: 

2 2 22

4 4 44

1

2

* * 0

,

* *

,

* *

,

* * 3

,

* * 0

,

* *2 0

,

710

0.8%( .)

9%( .)

10 /

100

50

реш

О

СН

вз

ГП

ГП

T реш реш где реш

С О О где О

С СН СН где СН

G вз вз где вз

ГП ГП где ГПT

ГП ГП где ГПT

Т Т Т С

С С С об

С С С об

G G G м ч

Т Т Т С

Т Т Т С













  

  

  

  

  

  

   (4.4) 

Точка безопасности при этом является точкой номинального режима, 

оптимальной с точки зрения обеспечения технологической безопасности. 
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Переменные, определяющие безопасность протекания процесса, фор-

мируют вектор ограничений, накладываемых на процесс, причем изменение 

значения Треш корректируется изменением расхода природного газа на горел-

ки подогревателя, а значения переменных 
2ОС , 

4СHС  и ГПТ  характеризуют со-

стояние физико-химической обстановки в реакторе следующим образом: 

– увеличение значения 
2ОС  означает, что кислород поступает в реактор 

пиролиза в избыточном количестве. Это может быть вызвано недостаточно 

высоким содержанием метана в природном газе, подаваемом в реактор, что 

требует корректировки соотношения расходов природного газа и кислорода 

на реакцию; 

– увеличение значения 
4СHС  означает, что не весь метан вступает в ре-

акцию. Это может быть вызвано высоким содержанием метана в природном 

газе, подаваемом в реактор, что также требует корректировки соотношения 

расходов природного газа и кислорода на реакцию; 

– увеличение значения 
4СHС  и уменьшение значения 

2 2С HС означает по-

нижение температуры в зоне реакции (вплоть до погасания пламени) по при-

чине уменьшения расхода кислорода на обеспечение разложения метана и 

понижение температуры до температуры ниже необходимой для образования 

ацетилена; 

– увеличение ГПТ  вызвано недостаточным расходом воды на «закалку» 

газа пиролиза и требует корректировки данного расхода. 

Исходя из перечисленных особенностей для протекания процесса 

окислительного пиролиза в условиях обеспечения его технологической без-

опасности, можно составить вектор управления им, описываемый следую-

щими воздействиями: 

 изменение расхода природного газа на реакцию, 
4СНG , м

3
/с; 

 изменение расхода кислорода на реакцию 
2ОG , м

3
/с или изменение 

соотношения расходов кислорода и природного газа на реакцию; 
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 изменение расхода природного газа на горелку подогревателя, горG , 

м
3
/с; 

 изменение расхода воды на «закалку» газа пиролиза, ВЗG , м
3
/с. 

4.2 Синтез системы управления процессом окислительного пиролиза 

При управлении безопасностью процесса окислительного пиролиза 

необходимо обеспечение технологических ограничений, накладываемых на 

процесс, при получении требуемого количества ацетилена как результирую-

щего товарного продукта. Для обеспечения наивысшего уровня безопасности 

процесса целесообразно его поддержание в точке, максимально удаленной от 

границ, определяемых ограничениями, накладываемыми на процесс – в цен-

тре безопасности. Геометрически центр безопасности представляет собой 

точку пересечения нормалей к линиям, соответствующим технологическим 

ограничениям. Однако точка центра безопасности может не соответствовать 

регламентным условиям, обеспечивающим заданный состав газа пиролиза, а 

именно – содержание в газе пиролиза ацетилена как требуемого товарного 

продукта. Поэтому целесообразно ввести понятие области безопасности, как 

область, в которой при некотором приемлемом снижении индекса безопасно-

сти обеспечивается требуемый состав газа пиролиза. Границы области без-

опасности определяются расстояниями от значений технологических ограни-

чений до текущих значений переменных процесса, при которых обеспечива-

ется заданный уровень технологической безопасности в динамике. Таким об-

разом, задача управления процессом окислительного пиролиза заключается в 

определении вектора управления, осуществляющего перевод технологиче-

ского процесса в область безопасности. 

Для управления безопасностью процесса окислительного пиролиза 

производится периодический анализ состава газа пиролиза с целью опреде-

ления содержания в нем потенциально взрывоопасных концентраций метана, 

кислорода, ацетилена, а также постоянный контроль температур  природного 
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газа и кислорода на выходе подогревателя, температуры газораспределитель-

ной решётки реактора и температуры газа пиролиза на выходе из реактора. 

Значения этих переменных поступают на вход системы управления, где 

происходит определение области безопасности, формируемой технологиче-

скими ограничениями, причем для содержания метана и кислорода макси-

мальное значение, определяющее безопасность процесса, будет соответство-

вать их минимальным значениям, а для температур природного газа и кисло-

рода перед реактором и газа пиролиза после реактора – средним допустимым 

диапазонам.  

На основании реальных значений технологических переменных произ-

водится перерасчет заданий регуляторов природного газа и кислорода на ре-

акцию окислительного пиролиза (или их соотношения), расхода природного 

газа на горелку подогревателя, расхода воды на «закалку» газа пиролиза в 

сторону повышения безопасности. 

Для определения новых заданий регуляторов требуется сформулиро-

вать соответствующий критерий. Поскольку функционирование реального 

процесса происходит под постоянным воздействием случайных возмущений, 

требуется постоянный контроль смещения рабочей точки процесса и опреде-

ление с ее учетом значений управляющих воздействий. В качестве оценки 

смещения используется индекс безопасности процесса, определяющий на 

сколько степень нечёткого равенства имеющейся ситуации соответствует си-

туации, определяемой областью технологической безопасности процесса. В 

качестве центра безопасности может рассматриваться точка процесса, отве-

чающая лучшим условиям технологического регламента, или, точка, счита-

ющаяся наилучшей по мнению экспертов – инженеров и квалифицированных 

работников, занятых на данном производстве. 

С целью обеспечения качественного управления безопасностью про-

цесса окислительного пиролиза разработана схема системы управления и 

проведено исследование ее работы. 
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Стратегия вычисления центра безопасности. При управлении про-

цессом окислительного пиролиза первую очередь необходимо обеспечить его 

протекание в условиях технологической безопасности и стабильное содержа-

ние ацетилена как результирующего продукта окислительного пиролиза в 

области его максимально возможных значений. При реализации управления 

следует придерживаться следующей стратегии определения управляющих 

воздействий: 

– если температура распределительной решётки реактора близка к пре-

дельно допустимой, необходимо уменьшить общий расход природного газа 

на горелку подогревателя; 

– при повышении содержания кислорода и недостатке содержания аце-

тилена в газе пиролиза необходимо увеличивать расход природного газа на 

реакцию; 

– при повышении содержания кислорода и достаточном содержании 

ацетилена в газе пиролиза необходимо уменьшить расход кислорода  на ре-

акцию; 

– при понижении содержания кислорода и метана, а также недостатке 

содержания ацетилена в газе пиролиза необходимо увеличивать расходы 

кислорода и природного газа на реакцию в соответствии с их соотношением; 

– при понижении содержания кислорода, среднем содержании метана и 

содержании ацетилена и метана в газе пиролиза необходимо увеличивать 

расход кислорода на реакцию; 

– при повышении содержания метана и достаточном содержании аце-

тилена в газе пиролиза необходимо уменьшить расход природного газа  на 

реакцию; 

– при повышении содержания метана в газе пиролиза необходимо уве-

личивать расход кислорода на реакцию; 

– при повышении содержания метана в газе пиролиза и недостаточном 

содержании ацетилена необходимо увеличивать расход кислорода на реак-

цию; 
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– при недостатке содержания ацетилена в газе пиролиза необходимо 

корректировать соотношение расходов природного газа и кислорода на реак-

цию в сторону увеличения, если при этом повышено содержание метана в га-

зе пиролиза, и сторону уменьшения, если при этом повышено содержание 

кислорода в газе пиролиза; 

Таким образом, определяются следующие лингвистические перемен-

ные, определяющие безопасность протекания процесса: 

 «отклонение температуры распределительной решетки», 
решT ; 

  «отклонение содержания метана в газе пиролиза», 
4СНC ; 

  «отклонение содержания кислорода в газе пиролиза», 
2ОC ; 

 «отклонение температуры газа пиролиза», ГПT ; 

 «отклонение расхода воды на «закалку» газа пиролиза», ВЗG . 

Диапазоны изменения указанных значений приведены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Диапазоны изменения лингвистических переменных, 

определяющих безопасность протекания процесса окислительного пиролиза 

Переменная/Значение LOW MIDDLE HIGH 

решT , 
0
С 0-5 5-105 105-150 

4СНC , % (об.) 0-1 1-3 3-9 

2ОC , % (об.) 0-0.1 0.1-0.6 0.6-0.8 

ГПT , 
0
С 0-10 10-40 40-50 

ВЗG , м
3
/ч 0-10 10-50 50-90 

 

При этом для описания протекания процесса окислительного пиролиза 

на уровне локальных контуров управления (ЛКР)  определяются  следующие 

значения лингвистических переменных: 

 «содержание ацетилена в газе пиролиза», 
2 2С НG ; 
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 «расход природного газа на реакцию», ГПG ; 

 «расход кислорода на реакцию», 
2ОG ; 

 «расход природного газа на горелку», 
горG ; 

 «расход воды на «закалку» газа пиролиза», ВЗG , 

определяющих безопасность протекания процесса окислительного пиролиз, 

диапазоны изменения которых представлены в таблице 4.4: 

 

Таблица 4.4 – Формализация лингвистических переменных локальных кон-

туров управления 

Имя лингвистиче-

ской переменной 

Область  

определения 

лингвистической 

переменной 

Имя  

терм-

множества 

Область  

определения 

терм-

множества 

Содержание ацетилена 

в газе пиролиза, % 

(об.) 

[0, 8] 

C1= LOW [0, 6] 

C2= MIDDLE [6, 7] 

C3= HIGH [7, 8] 

Расход природного га-

за на реакцию, м
3
/с 

[0.83, 1.53] 

F1= LOW [0.83, 0.97] 

F2= MIDDLE [0.97, 1.25] 

F3= HIGH [1.25, 1.53] 

Расход кислорода на 

реакцию, м
3
/с 

[0.49, 0.91]  

H1= LOW [0.49, 0.57] 

H2= MIDDLE [0.57, 0.74] 

H3= HIGH [0.74, 0.91] 

Расход природного га-

за на подогрев при-

родного газа, м
3
/с 

[0.22, 0.33] 

M1= LOW [0.22, 0.26] 

M2= MIDDLE [0.26, 0.29] 

M3= HIGH [0.29, 0.33] 

Расход природного га-

за на подогрев кисло-

рода, м
3
/с 

[0.14, 0.19] 

V1= LOW [0.14, 0.156] 

V2= MIDDLE [0.156, 0.173] 

V3= HIGH [0.173, 0.19] 

Расход воды на «за-

калку» газа пиролиза, 

м
3
/с 

[0.18, 1.1] 

V1= LOW [0.18, 0.33] 

V2= MIDDLE [0.33, 0.68] 

V3= HIGH [0.68, 1.1] 

 

Функции принадлежности входных и выходных переменных, обеспе-

чивающие наилучшие качества управления, представлены на рисунках 4.6-

4.11: 
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Рисунок 4.6 – Функция принадлежности переменной «Отклонение  

температуры решётки» 

 

Рисунок 4.7 – Функция принадлежности переменной «Расход природного  

газа на горелку» 
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Рисунок 4.8 – Функция принадлежности переменной «Содержание ацетилена 

в газе пиролиза» 

 

 

Рисунок 4.9 – Функция принадлежности переменной «Отклонение  

температуры газа пиролиза» 
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Рисунок 4.10 – Функция принадлежности терм-множества «Расход воды на 

закалку» 

 

Рисунок 4.11 – Функция принадлежности переменной «Отклонение 

содержания метана в газе пиролиза» 
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Правила нечеткого логического вывода: 

1 IF (
реш  is «HIGH») ТО (

горG  is «HIGH»); 

2 IF (
реш  is «MIDDLE») ТО (

горG  is «MIDDLE»); 

3 IF (
реш  is «LOW») ТО (

горG  is «LOW»); 

4 IF (
2ОC  is «HIGH») AND (

2 2С НC  is «LOW») AND (
4СНC  is «LOW») ТО 

(
2ОG  is «HIGH»); 

5 IF (
2ОC  is «HIGH») AND (

2 2С НC  is «HIGH») AND (
4СНC  is «LOW») ТО 

(
4CHG  is «LOW»); 

6 IF (
2ОC  is «LOW») AND (

4СНC  is «MIDDLE») AND (
2 2С НC  is «LOW») 

ТО (
4CHG  is «MIDDLE»); 

7 IF (
2ОC  is «LOW») AND (

4СНC  is «MIDDLE») AND (
2 2С НC  is «LOW») 

ТО (
2ОG  is «HIGH»); 

8 IF (
2ОC  is «MIDDLE») AND (

4СНC  is «LOW») AND (
2 2С НC  is «LOW») 

ТО (
4CHG  is «LOW»); 

9 IF (
2ОC  is «MIDDLE») AND (

4СНC  is «LOW») AND (
2 2С НC  is «LOW») 

ТО (
2ОG  is «MIDDLE»); 

10  IF (
2ОC  is «LOW») AND (

4СНC  is «MIDDLE») AND (
2 2С НC  is «HIGH») 

ТО (
2ОG  is «LOW»);  

11 IF (
4СНC  is «HIGH») AND (

2 2С НC  is «HIGH») ТО (
4CHG  is «HIGH»); 

12 IF (
4СНC  is «HIGH») AND (

2 2С НC  is «HIGH») ТО (
2ОG  is «MIDDLE»); 

13 IF (
4СНC  is «HIGH») ТО (

2ОG  is «LOW»); 

14 IF (
4СНC  is «HIGH») AND (

2 2С НC  is «LOW») ТО (
2ОG  is «HIGH»); 

15 IF (
4СНC  is «HIGH») AND (

2 2С НC  is «LOW») ТО (
2ОG  is «HIGH»); 

16 IF (
2 2С НC  is «LOW») AND (

2ОC  is «HIGH») ТО (
4CHG  is «HIGH»);  

17 IF (
2 2С НC  is «LOW») AND (

2ОC  is «HIGH») ТО (
2ОG  is «HIGH»);  
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18 IF (
2 2С НC  is «MIDDLE») AND (

2ОC  is «HIGH») ТО (
4CHG  is «HIGH»); 

19 IF (
2 2С НC  is «MIDDLE») AND (

2ОC  is «HIGH») ТО (
2ОG  is «MIDDLE»); 

20 IF (
2 2С НC  is «LOW») AND ( ГПT  is «LOW») ТО ( ВЗG  is «HIGH»); 

21 IF (
2 2С НC  is «HIGH») AND ( ГПT  is «HIGH») ТО ( ВЗG  is «LOW»); 

22 IF (
2 2С НC  is «HIGH») AND ( ГПT  is «MIDDLE») ТО ( ВЗG  is «MIDDLE»). 

Критические отклонения от максимально допустимых значений фор-

мируют область, определяемую значениями LOW эвристических правил, при 

этом попадание реальных значений переменных в эту область  требует ско-

рейшего перехода в более безопасную область, определяемую значениями 

MIDDLE и HIGH). Причем чем ближе значение переменной к верхней гра-

нице, тем быстрее нужно осуществить этот переход. 

Выход какой-то одной переменной в область значений, определяемых 

как LOW, не означает необходимости изменения значений остальных пере-

менных, определяющих безопасность протекания процесса. 

При нахождении значений переменных в областях, определяемых зна-

чениями MIDDLE и HIGH, задача системы управления состоит в минимиза-

ции квадрата расстояния от текущей точки до точки, соответствующей цен-

тру безопасности по данной переменной γi (где i=1..5 определяется количе-

ством переменных, определяющих безопасность протекания процесса), исхо-

дя из имеющихся значений входных величин при условии соблюдения огра-

ничений по обеспечению технологической безопасности: 

Таким образом, при нахождении рабочей точки процесса в области, 

определяемой значениями «MIDDLE» или «HIGH» для переменных δСО2, 

δССН4, «MIDDLE» для переменных δТГП и δТреш (рисунок 4.12а), «HIGH» для 

переменной CС2Н2 достаточно стабилизировать имеющиеся значения управ-

ляемых переменных локальных контуров управления.  
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.12 – Возможное положение рабочей точки процесса внутри обла-

сти безопасности: а) в безопасном и б) менее безопасном режимах 
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При переходе рабочей точки процесса в область, определяемую значе-

ниями «LOW» для любой из перечисленных переменных (рисунок 4.12б), 

необходимо осуществить его переход точку в более безопасную область про-

текания («MIDDLE» или «HIGH» для соответствующих переменных) с по-

мощью нечеткого регулирования управляющих воздействий в соответствии с 

предлагаемыми правилами нечеткого вывода. 

В данной работе предлагается система управления, представленная 

двумя уровнями управления: нижний уровень обеспечивает требуемые ха-

рактеристики потоков  локальных контуров управления, верхний уровень яв-

ляется основным с точки зрения обеспечения технологической безопасности: 

он осуществляет расчет заданий для регуляторов нижнего уровня с учетом 

требований безопасности. 

Локальными контурами нижнего уровня являются: 

– стабилизация расхода метана на реакцию окислительного пиролиза 

(регулятор Р1) для обеспечения требуемого количества получаемого из него 

ацетилена как требуемого товарного продукта; 

– стабилизация расхода кислорода на реакцию окислительного пиролиза 

(регулятор Р2) с учетом соблюдения соотношения «кислород-метан» в диапа-

зоне, обеспечивающем максимальное содержание ацетилена в газа пиролиза 

и минимальное образование сажи, являющейся при этом мелкодисперсной и 

хорошо всплывающей, что удобно для ее последующей утилизации; 

– регулирование расхода природного газа на горелку (регулятор Р3) для 

обеспечения требуемой температуры природного газа на выходе из подогре-

вателя; 

– регулирование расхода природного газа на горелку (регулятор Р4) для 

обеспечения требуемой температуры кислорода на выходе из подогревателя; 

– регулирование расхода воды на «закалку» (регулятор Р5) для обеспе-

чения требуемой температуры газа пиролиза на выходе из реактора. 
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Контроль перечисленных температур производится автоматически по-

стоянно. Контроль состава газа пиролиза производится периодически – 1 раз 

в час. 

Верхний уровень предлагаемой системы управления, определяющий 

безопасность протекания процесса окислительного пиролиза, в зависимости 

от значений температуры газораспределительной решётки (определяемой 

температурами метана и кислорода на выходе из подогревателя), содержания 

метана и кислорода в газе пиролиза на выходе из реактора в соответствии с 

правилами нечеткого вывода определяет задания для регуляторов нижнего 

уровня, определяя задание для общего расхода метана на горелку подогрева-

теля (Регулятор 1), осуществляет корректировку значения соотношения рас-

ходов «кислород-метан» изменением расхода кислорода в реактор (Регуля-

тор 2), а также расход воды на «закалку» газа пиролиза (Регулятор 4). При 

этом целесообразно реализовать выработку управляющего воздействия от-

дельно для каждой из управляемых переменных нижнего уровня с помощью 

соответствующего регулятора с собственным набором правил нечёткого ло-

гического вывода (таблица 4.5). 

 

Таблица 4.5 – Распределение правил нечеткого вывода относительно 

регуляторов 

Входные переменные Правила 
Выходные 

переменные 

Регулятор 1: решT  1, 2, 3 
горG  

Регулятор 2: 
2ОC , 

4СНC , 
2 2С НC  4, 7, 9, 10, 12, 13, 15, 17, 19 

2ОG  

Регулятор 3: 
2ОC , 

4СНC , 
2 2С НC  5, 6, 8, 11, 14, 16, 18   

4CHG  

Регулятор 4: 
2 2С НC , ГПT  21, 22 

ВЗG  

 

Поскольку контроль содержания компонентов в газе пиролиза на вы-

ходе из реактора производится с периодичностью 1 час, следует предусмот-
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реть возможность прогнозирования значений переменных, определяющих 

технологическую безопасность протекания процесса окислительного пироли-

за. Для этих целей данные, собираемые с соответствующих датчиков, обра-

батываются для получения прогнозных значений требуемых переменных и 

выработки управляющих воздействий, предупреждающих выход технологи-

ческого процесса из области его технологической безопасности. 

В силу особенностей процесса окислительного пиролиза не вся инфор-

мация о состоянии объекта регулирования может быть получена постоянно. 

Ряд параметров: содержание метана, кислорода и ацетилена в газе пиролиза 

определяется 1 раз в час. Из этого следует, что для объекта управления 1 раз 

в час может быть получена информация, на основании которой определяется 

область безопасности его функционирования. При этом формируется вектор 

Y, представляющий собой общую выходную векторную координату системы 

управления. Вектор Y состоит из элементов, определяющих близость пара-

метров, определяющих безопасность протекания процесса (δСО2, δССН4, δТГП 

– возможность появления взрывоопасных сочетаний компонентов и опасного 

превышения температуры газа пиролиза), к соответствующим границам об-

ласти безопасности и концентрация ацетилена СС2Н2 как требуемого товарно-

го продукта. Таким образом, 1 раз в час после определения области безопас-

ности значения вектора Y поступают на блок Расчета  центра безопасности 

(рисунок 4.13), где сравниваются с соответствующими значениями, рассчи-

танными по  математической модели процесса. Объект и модель в течение 

часа «работают» независимо друг от друга – до поступления новых сведений 

с объекта.  

Рассогласования значений, полученных с объекта и по модели, посту-

пают на входы Блока коррекции заданий нечетких регуляторов Р1-Р4 ло-

кальных контуров управления нижнего уровня, которые вырабатывают зада-

ния для расходов метана, кислорода, воды на «закалку» газа пиролиза и при-

родного газа на горелку подогревателя соответственно. 
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Рисунок 4.13 – Система управления процессом окислительного пиролиза 

 

Регуляторы Р3 и Р4 работают практически в непрерывном (аналоговом) 

режиме, потому что температура газораспределительной решетки и темпера-

тура газа пиролиза на выходе из реактора измеряются постоянно. Как про-

цесс, так и модель работают под воздействием различных возмущений. Но 

при этом можно считать, что модель работает в квазинепрерывном режиме, а 

сведения с объекта поступают через промежутки времени. Поэтому после 

поступления реальных сведений с объекта в случае их расхождения со значе-

ниями, полученными по модели, необходимо присвоить начальным значени-

ям расчета по модели для следующего шага расчета, значения переменных, 

полученные с объекта. С этой целью для каждой переменной вводится по-

правочный коэффициент αk для корректировки значений, определяемых по 

модели с учетом расхождения значений, полученных с объекта и рассчитан-

ных с помощью модели (рисунок 4.14). Коэффициент α корректирует выход-

ные параметры модели, при этом имея целью уменьшить расхождение изме-
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ренных и рассчитанных параметров на следующем шаге или – в идеальном 

случае – исключить это расхождение. 

 

Рисунок 4.14 – Графическая интерпретация зависимости значений, 

полученных с объекта и по модели 

 

В виде алгоритма функционирование верхнего уровня предлагаемой си-

стемы управления выглядит следующим образом (рисунок 4.15): 

Блок 1 – Определение области безопасности процесса на основании све-

дений, полученных с объекта, и формирование вектора отклонений парамет-

ров, определяющих безопасность протекания процесса, от границ области 

безопасности Y. 

Блок 2 – Определяется вектор расхождений α, как отношение  парамет-

ров, полученных с объекта, к значениям, рассчитанным по модели. 

Блок 3 – Присваивание значениям модели значений, полученных с объ-

екта управления. 

Блок 4 – Задание начального значения n=0. 

Блок 5 – Задание начальных значений для промежуточных (проводимых 

в течение часа) расчетов по модели при отсутствии данных с объекта управ-

ления. 

Блок 6 – Расчёт заданий для регуляторов нижнего уровня Р1, Р2, Р3 в 

соответствии с правилами нечеткого вывода. 
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Рисунок 4.15 – Алгоритм работы верхнего уровня системы управления 

процессом 
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Блок 7 – Расчёт параметров объекта по модели. 

Блок 8 – Корректировка значений, полученных по модели,  в зависимо-

сти от значения α. 

Блок 9 – Определение области безопасности, исходя из выходных значе-

ний, рассчитанных по модели. 

Блок 10 – Переход к следующему промежуточному значению n. 

Блок 11 – Проверка условия окончания промежуточных расчётов по мо-

дели n<N (в результате проведенных расчётов установлено, что увеличение 

N>4 не приводит к принципиальным отличиям в расчётах) и возврат к Блоку 

1 при получении очередных значений с объекта управления. 

Структурная схема предлагаемой системы управления, реализованная 

средствами системы Matlab (Simulink), приведена на рисунке 4.16.  

 

 

 

Рисунок 4.16 – Модель системы управления процессом окислительного пи-

ролиза в Matlab  
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4.3 Имитационное моделирование системы ситуационного управления 

Для моделирования системы управления с использованием переходных 

характеристик, полученных в п.2., получены выражения для передаточных 

функций по каналам управления, значимым с точки зрения обеспечения тех-

нологической безопасности (таблица 4.6).  

 

Таблица 4.6 – Выражения для передаточных функций по каналам 

управления, определяющих технологическую безопасность процесса 

Канал управления Выражение для передаточной функ-

ции 

Расход природного газа на горелку – 

температура решётки 
sе

s
sW 


 6.3

)12.7(

1
)(  

Расход природного газа на реакцию – 

содержание метана в газе пиролиза 112

0033.0
)(




s
sW  

Расход кислорода на реакцию – со-

держание метана в газе пиролиза 112

035.0
)(




s
sW  

Расход природного газа на реакцию – 

содержание кислорода в газе пироли-

за 
120

035.0
)(




s
sW  

Расход кислорода на реакцию – со-

держание кислорода в газе пиролиза 112

035.0
)(




s
sW  

Расход природного газа на реакцию – 

содержание ацетилена в газе пироли-

за 
16

08.0
)(




s
sW  

Расход кислорода на реакцию – со-

держание ацетилена в газе пиролиза 112

1
)(




s
sW  

Расход воды на «закалку» – темпера-

тура газа пиролиза 12

130
)(




s
sW  

 

Реализация полученной модели средствами системы Simulink пакета 

Matlab представлена на рисунке 4.17.  

В результате моделирования были получены графики переходных про-

цессов изменения расходов при изменении заданий регуляторам нижнего 

уровня. В качестве примера на рисунке 4.18 приведены графики переходных 

процессов для изменения температуры распределительной решетки после 

изменением расхода природного газа на горелку подогревателя после изме-
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нения задания выработкой управляющего воздействия на верхнем уровне си-

стемы управления на соответствующий регулятор нижнего уровня.  

 

Рисунок 4.17 – Реализация математической модели в Matlab  
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Расход природного газа на горелку непосредственно влияет на проте-

кание процесса в реакторе окислительного пиролиза и при этом определяет 

значение температуры распределительной решетки, как одной из составляю-

щих характеристик, обуславливающих технологическую безопасность про-

цесса окислительного пиролиза.  

 

Рисунок 4.18 – Переходный процесс температуры газораспределитель-

ной решётки изменением расхода природного газа на горелку подогревателя 

 

Из анализа полученных данных следует, что ни в одном из случаев при 

регулировании не происходит выхода температуры решетки за пределы, 

определяющие область безопасности протекания процесса окислительного 

пиролиза. 

4.4 Оценка качества системы управления 

С целью оценки качества работы системы управления проведен срав-

нительный анализ частоты попадания параметров, определяющих технологи-

ческую безопасность процесса производства ацетилена, в заданные интерва-

лы, включая выход за пределы области допустимых значений (рисунок 4.19). 

При этом можно прогнозировать уменьшение аварийных остановок 

процесса при использовании предлагаемого двухуровневого варианта систе-

мы управления (рисунок 4.20) 
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Рисунок 4.19 – Распределение вероятности попадания содержания метана и 

кислорода в газе пиролиза в заданные интервалы при использовании  

существующей ( ) и предлагаемой ( ) систем управления 

 

Рисунок 4.20 – Прогнозируемое уменьшение числа аварийных  

остановок при использовании существующей ( ) и предлагаемой ( )  

двухуровневой систем управления  
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Из анализа полученных данных можно сделать вывод о том, что при 

использовании предлагаемого варианта системы управления снижается веро-

ятность перехода процесса окислительного пиролиза в аварийную ситуацию, 

а также увеличивается вероятность попадания в интервалы, в которых со-

держание метана в газе пиролиза ниже, чем при использовании существую-

щей системы управления, что благоприятно с точки зрения обеспечения тех-

нологической безопасности процесса. 

Заключение 

В четвертой главе предложен вариант структуры системы управления 

процессом окислительного пиролиза на основе определения области без-

опасного функционирования процесса. Структура систему управления вклю-

чает в себя два уровня управления, причем безопасность процесса обеспечи-

вает верхний уровень системы. Разработан алгоритм функционирования 

верхнего уровня системы управления процессом, обеспечивающий опреде-

ление текущего состояния процесса относительно области безопасности, 

определение вектора расстояний каждого параметра от границ соответству-

ющей области, а также выработку заданий регуляторам нижнего уровня на 

основании правил нечеткого вывода. Проведен анализ работоспособности 

предложенной системы управления в различных режимах функционирования 

процесса окислительного пиролиза. 
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Основные результаты работы 

1. На основании экспериментальных данных составлено математическое 

описание процесса производства ацетилена окислительным пиролизом 

природного газа. 

2. В результате анализа динамических свойств процесса окислительного 

пиролиза выявлены факторы, определяющие содержание ацетилена в га-

зе пиролиза на выходе из реактора. 

3. Определены ограничения модели кусочно-линейной аппроксимации. 

4. Представлена методика определения центра безопасности для процесса 

окислительного пиролиза. 

5. Предложен вариант двухуровневой структуры системы управления с 

учетом специфических особенностей процесса окислительного пиролиза 

на основе определения области безопасности. 

6. Проведен анализ работоспособности предложенной структуры системы 

управления на разработанной модели при различных условиях протека-

ния процесса. 

7. Двухуровневая структура системы управления процессом окислительно-

го пиролиза на основе определения области безопасности обеспечила 

лучшие показатели качества переходных процессов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. Программная реализация модели реактора  

окислительного пиролиза 

Моделирование математической модели реактора окислительного пи-

ролиза, описанной в главе 2, осуществлялось в среде визуального моделиро-

вания Simulink пакета прикладных программ MATLAB. Общий вид модели 

представлен на рисунке 1А. 

 

Рисунок 1А – Общая модель реактора окислительного пиролиза 

 

Данная модель включает в себя следующие блоки: Gch4 – расход мета-

на, м
3
/с; Go2– расход кислорода, м

3
/с; C0ch4 – концентрация  метана на входе 

в реакционную зону, %(об.); C0o2 – концентрация  кислорода на входе в ре-

акционную зону, %(об.); C0co – концентрация  оксида углерода на входе в 

реакционную зону, %(об.);C0h2o – концентрация  пирогенетической влаги на 
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входе в реакционную зону, %(об.); C0h2 – концентрация  водорода на входе в 

реакционную зону, %(об.); С0со2 – концентрация диоксида углерода на вхо-

де в реакционную зону, %(об.); С0c2h2 – концентрация ацетилена на входе в 

реакционную зону, %(об.); C0c – концентрация сажи на входе в реакционную 

зону, %(об.); V – объем реакционной зоны, м
3
; m – молекулярная масса сме-

си, кг/моль; Rmks – плотность метано-кислородной смеси, кг/м
3
. 

На рисунках 2А-5А представлена реализация блоков материальных ба-

лансов реакций окислительного пиролиза. 

 

 

Рисунок 2A – Модель материального баланса для уравнения  

4 2 2 2   СН О СО Н О Н  

На рисунках 6А-10А представлена реализация блоков материальных 

балансов компонентов реакции окисления метана 4 2 2 2   СН О СО Н О Н . 

Реализация блоков материальных балансов компонентов остальных реакций 

произведена аналогично. 

На рисунках 11А-12А представлена реализация блоков тепловых ба-

лансов для зоны реакции и зоны «закалки» газа пиролиза. 
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Рисунок 3А – Модель материального баланса для уравнения 

4 2 2 22 2    СН О СО Н О  

 

Рисунок 4А – Модель материального баланса для уравнения 

4 2 2 22 3   СН С Н Н  
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Рисунок 5А – Модель материального баланса для уравнения 

2 2 22  С Н С Н  

 

Рисунок 6А – Модель материального баланса 4 2 2 2   СН О СО Н О Н  по 

компоненту СН4 

 

Рисунок 7А – Модель материального баланса уравнения 

4 2 2 2   СН О СО Н О Н  по компоненту О2 
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Рисунок 8А – Модель материального баланса 4 2 2 2   СН О СО Н О Н  по 

компоненту СО 

 

Рисунок 9А – Модель материального баланса уравнения 

4 2 2 2   СН О СО Н О Н  по компоненту Н2О 

 

Рисунок 10А – Модель материального баланса уравнения 

4 2 2 2   СН О СО Н О Н  по компоненту Н2 
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Рисунок 11А – Модель теплового баланса зоны реакции 

 

Рисунок 12А – Модель теплового баланса зоны «закалки» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Справка о рассмотрении результатов научной 

работы
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