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Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ óçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè êàòàë³-
òè÷íîãî ðèôîðì³íãó òà àñïåêòè âèêîðèñòàííÿ
ìîäåë³ äèíàì³êè âçàºìîä³¿ êîíöåíòðàö³éíîãî òà
òåìïåðàòóðíîãî ïîë³â. Çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî
ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþ ðîçïîâñþäæåííÿ òåìïå-
ðàòóðíèõ õâèëü óçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè êîíâåð-
òîð³â âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³. Ïðîàíàëiçîâàíî
ìîæëèâ³ñòü óïðàâë³ííÿ çì³íîþ íàâàíòàæåííÿ
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ
çàäàíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàíî äî âïðîâàäæåííÿ ç
ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåì
óïðàâë³ííÿ êîíâåðòîðàìè ìåòàíó âåëèêî¿
ïîòóæíîñò³ ó ðåæèìàõ çì³íè íàâàíòàæåííÿ.

Abstract

The peculiarity of temperature field behavior
along reaction zone of catalytic reforming are con-
siderated. The peculiarity of concentration and
temperature field elaboration dynamic model for

control system used are considerated too. A possi-
bility of temperature field control are analyzed.
Investigation results have be used for more effi-
ciently of catalytic reforming control system.

Ãîëîâíîþ â³äçíàêîþ ñèñòåì çì³íè íàâàíòàæåí-
íÿ êàòàë³òè÷íèõ òðóá÷àòèõ ðåàêòîð³â º ìîæëèâå
ôîðìóâàííÿ òåìïåðàòóðíèõ òà êîíöåíòðàö³éíèõ
õâèëü óçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè, ÿê ïî ïðîñòîðîâ³é,
òàê ³ ïî ÷àñîâ³é êîîðäèíàò³ [1, 6, 7, 9]. Îñîáëèâî
öÿ â³äçíàêà óñêëàäíþº óïðàâë³ííÿ åêçîòåðì³÷-
íèìè ðåàêö³ÿìè òà º òàêîæ àêòóàëüíîþ äëÿ
êîìá³íîâàíèõ ðåàêö³éíèõ ïðîöåñ³â äå äî ñêëàäó
ñèñòåìè ð³âíÿíü îïèñó êîíâåðñ³¿ âõîäèòü êîìï-
ëåêñ åíäîòåðì³÷íèõ òà åçîòåðì³÷íèõ ðåàêö³é.
Êâàç³ñòàö³îíàðíèé ðåæèì êîíâåðñ³¿ õàðàêòåðèçóº-
òüñÿ îïòèìàëüíèì òåìïåðàòóðíèì ïðîô³ëåì
óçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè [1], à ïåðåõ³ä íà íîâèé
ðåæèì íàâàíòàæåííÿ çà ñèðîâèíîþ ïðèçâîäèòü äî
íåìèíó÷î¿ çì³íè öüîãî ïðîô³ëþ. Êîæíèé ç
ôîðìîâàíèõ ïðè çì³í³ íàâàíòàæåííÿ ïðîô³ë³â
òåìïåðàòóðè âïëèâàº íà àêòèâí³ñòü êàòàë³çàòîðà



óçäîâæ òðóáè ³, ÿê íàñë³äîê, íà åôåêòèâí³ñòü
ïðîâåäåííÿ ðåàêö³éíîãî ïðîöåñó. Á³ëüø òîãî,
çì³íè íàâàíòàæåííÿ ïðèçâîäÿòü äî ìîæëèâîñò³
âèíèêíåííÿ äåê³ëüêîõ ñòàö³îíàðíèõ ñòàí³â ðåàê-
ö³éíîãî ïðîöåñó óçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè òðóá÷à-
òîãî ðåàêòîðà, à òàêîæ ïîÿâè òåìïåðàòóðíî¿ õâèë³
ç ìàêñèìóìîì, äîñòàòí³ì äëÿ âèïàëþâàííÿ êàòàë³-
çàòîðà [2], àáî ôîðìóâàííÿ íåîäíîð³äíîñò³ éîãî
àêòèâíîñò³ óçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè. ²íòó¿òèâíå
ôîðìóâàííÿ íîâîãî ïðîô³ëþ ìîæíà ïîÿñíèòè
äðåéôîì ïîãëèíàííÿ òåïëîòè åíäîòåðì³÷íî¿  ñêëà-
äîâî¿ ³ êîëèâàíü âèä³ëåííÿ òåïëîòè åêçîòåðì³÷íî¿
ñêëàäîâî¿ öèêëó ðåàêö³é ðåàãóþ÷îãî ïîòîêó
óçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè. Çíèæåííÿ àêòèâíîñò³
êàòàë³çàòîðà ïðèçâîäèòü, ïðè ñòàëîñò³ ðîáî÷èõ
óìîâ ïðîâåäåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, äî çíè-
æåííÿ ñòóïåíþ ïåðåòâîðåííÿ ðåàãåíò³â íà âèõîä³
ç ðåàêòîðà, çíèæåííÿ âèðîáíè÷èõ ïîòóæíîñòåé òà
ï³äâèùåííÿ ñîá³âàðòîñò³ îäèíèö³ ïðîäóêö³¿. Îñ-
ê³ëüêè ðåæèìí³ çì³íí³  (òåìïåðàòóðà, ïàðö³àëüíèé
òèñê ðåàãåíò³â ³ ïðîäóêò³â, øâèäêîñò³ ïîäà÷³
íàâàíòàæåííÿ, ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³
òà ³í.) âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü ïðîò³êàííÿ
îñíîâíèõ ðåàêö³é ³ ðåàêö³¿ äåçàêòèâàö³¿, òî âîíè
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ÿêîñò³ êåðóþ÷èõ çì³í-
íèõ, ùî êîìïåíñóþòü çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàë³-
çàòîðà ³ çàáåçïå÷óþòü ï³äòðèìêó íà âèõîä³ ðåàê-
ö³éíî¿ çîíè ïîñò³éíèõ çíà÷åíü êîíâåðñ³¿ [1—5].
Ïðè öüîìó ïðîöåñ õ³ì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ç
ìåòîþ îòðèìàííÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòó ìîæå çä³é-
ñíþâàòèñÿ áåçóïèííî. Óïðàâë³ííÿ çì³íîþ íàâàí-
òàæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ç ìåòîþ ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êàòàë³çàòîðà
ñòàº âåëüìè àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ â óìîâàõ íåñòà-
ëîãî ïîñòà÷àííÿ ñèðîâèíè, åíåðãîíîñ³¿â òà ôëóê-
òóàö³é çáóòó ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿. Íåîáõ³äí³ñòü çì³íè
íàâàíòàæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ çà
çîâí³øí³õ ðèíêîâèõ óìîâ ðîçãëÿäàºòüñÿ ó ðîáîò³
ñèíòåçó óïðàâë³ííÿ íàâàíòàæåííÿì êîíâåðòîð³â
ìåòàíó, ÿê â³äïðàâíà òî÷êà ôîðìóâàííÿ ñõåì
íàâàíòàæåííÿ ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ òåõí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê îáëàäíàííÿ, ëîêàëüíî¿ ïîòóæíîñò³
òåõíîëîã³÷íî¿ ëàíêè âèðîáíèöòâà òà çíèæåííÿ
ñîá³âàðòîñò³ îäèíèö³ ïðîäóêö³¿. Êðèòåð³é óïðàâ-
ë³ííÿ ³ òåîðåòè÷í³ ïåðåäóìîâè ïîáóäîâè ñèñòåìè
óïðàâë³ííÿ  ïîä³áíèìè ïðîöåñàìè áóëè  íàâåäåí³
â ðîáîò³ [3]. Âçàºìíèé âïëèâ òåìïåðàòóðè ³
êîíöåíòðàö³¿ áóëî âðàõîâàíå ó ìîäåë³ äèíàì³êè
òðóáíîãî ðåàêòîðà é îïèñàíî â ðîáîò³ [4]. Ó [6]
áóëà âèêîðèñòàíà ãåòåðîãåííà ìîäåëü ðåàêòîðà
³äåàëüíîãî âèòèñíåííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ³ ñèíòåçó
óïðàâë³ííÿ àä³àáàòè÷íèì ðåàêòîðîì. Àâòîðè
çàçíà÷åíî¿ ðîáîòè ë³íåàðèçîâàëè äèíàì³÷í³ ð³â-
íÿííÿ íàâêîëî çàäàíîãî ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó ³
ôîðìóâàëè ïåðåäàòíó ôóíêö³þ, çâ'ÿçóþ÷è â³äõè-
ëåííÿ òåìïåðàòóðè ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ç âõ³äíèìè
ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó. Ó ðîáîòàõ

[3, 7, 8] áóëî ïðîàíàë³çîâàíî âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ
ðîçïîâñþäæåííÿì õâèëü òåìïåðàòóðè ³ êîíöåíò-
ðàö³¿ äëÿ óïðàâë³ííÿ òåìïåðàòóðîþ ³ êîíöåíòðà-
ö³ºþ øëÿõîì ââåäåííÿ âòîðèííîãî ïîòîêó ðåà-
ãåíò³â ó ïðîì³æíèé ïåðåòèí ðåàêòîðà. Íàéá³ëüø
ðîçïîâñþäæåíîþ ³ íàéá³ëüø äîñë³äæåíîþ ñõåìîþ
óïðàâë³ííÿ êàòàë³òè÷íèìè ïðîöåñàìè ç äåçàêòè-
âóþ÷èìñÿ êàòàë³çàòîðîì º çì³íà â ÷àñ³ òåìïå-
ðàòóðè ïðîöåñó [3, 5, 6, 8], îð³ºíòîâàíà íà
ï³äòðèìêó ïîñò³éíî¿ êîíâåðñ³¿ ðåàãåíò³â. Çíà÷íî
ìåíøå ³íôîðìàö³¿ ìàºòüñÿ â ë³òåðàòóð³ ùîäî
ñõåìè âèêîðèñòàííÿ çì³íè íàâàíòàæåííÿ, ÿêà á
çàáåçïå÷èëà ïðè íåçì³ííîìó òåìïåðàòóðíîìó
ðåæèì³ ïîñò³éíèé ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ íà âèõîä³
ç êàòàë³òè÷íîãî øàðó [5, 8]. Ïðîöåñ ïàðîâóãëå-
êèñëîòíî¿ êîíâåðñ³¿ ïðèðîäíîãî ãàçó îòðèìóþòü
â³äïîâ³äíî äî ðåàêö³é:

ÑÍ4 + Í2Î ↔ 3Í2 + ÑÎ – 206,3 êÄæ

ÑÍ4 + ÑÎ2 ↔ 2ÑÎ + 2Í2 – 247,6 êÄæ

ÑÎ+ Í2Î ↔ ÑÎ2 + Í2 + 41,1 êÄæ            
Ãîëîâíîþ â³äçíàêîþ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó

êîíâåðñ³¿ ìåòàíó ó âèðîáíèöòâ³ îêèñó âóãëåöþ º
íåîáõ³äí³ñòü ï³äòðèìêè êîíñòàíòè ð³âíîâàãè
ïðîöåñó Kð(Tk) ó ìåæàõ ìàêñèìàëüíîãî âèõîäó
îêèñó âóãëåöþ.  

Çàäà÷åþ äîñë³äæåíü áóâ àíàë³ç íåäîë³ê³â òà
ïîáóäîâà ìîæëèâèõ ñèñòåì êîíòðîëþ òà êåðóâàííÿ
ïðîöåñîì êîíâåðñ³¿ ç âèêîðèñòàííÿì äëÿ ïðîãíîçó
ïîâåä³íêè òåìïåðàòóðíî¿ õâèë³ ³ì³òàö³éíî¿ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü àíàë³çó-
âàëàñÿ ïðîöåäóðà çì³í òåìïåðàòóðè ³ øâèäêîñò³
ïîäà÷³ íàâàíòàæåííÿ, ïðè ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ
ì³í³ì³çàö³ÿ ïèòîìî¿ ñîá³âàðòîñò³ íà âèõîä³ ç ïå÷³. 

Ïðîöåñ, ùî áóëî ðîçãëÿíóòî, çä³éñíþºòüñÿ íà
Ni-êàòàë³çàòîð³ çà ïîäà÷i ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ó
âåðòèêàëüí³ ðåàö³éíí³ òðóáè ïå÷³ ðèôîðì³íãó  ïðè
òåìïåðàòóð³ ãàçó íà âèõîä³ ç ðåàêö³éíî¿ çîíè ó
ä³àïàçîí³ 700—900°Ñ. Òåïëî, íåîáõ³äíå äëÿ
êîíâåðñ³¿, óòâîðþºòüñÿ çàâäÿêè ñïàëþâàííþ
ïðèðîäíîãî ãàçó ó êðàïëèííèõ áåçïîëóì'ÿíèõ
ïàëüíèêàõ, ùî ðîçòàøîâàí³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
ð³âíîì³ðíîãî ï³ä³ãð³âó, ïî âèñîò³ ðåàêö³éíî¿ çîíè
ó äåê³ëüêîõ ÿðóñàõ. Ïðîäóêòèâí³ñòü ïàëüíèê³â
ðåãóëþºòüñÿ çì³íîþ ïàëèâíîãî ãàçó ó êîëåêòîð³
ïåðåä ïàëüíèêàìè. Íàÿâí³ñòü äâîîêèñó âóãëåöþ ó
âèõ³äí³é ãàçîâ³é ñóì³ø³ çíèæóº ñï³ââ³äíîøåííÿ
âîäíþ äî îêèñó âóãëåöþ ó êîíâåðòîâàíîìó ãàç³ òà
çìåíøóº ñïîæèâàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó íà ïðîöåñ,
à òàêîæ çìåíøóº ì³í³ìàëüíî ïðèïóñòèì³ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ïàðó äî âóãëåöþ ïðè òåìïåðàòóð³ á³ëüøå
700—730°Ñ. ßêùî çíèæåíà àêòèâí³ñòü êàòàë³çà-
òîðà, ïðîöåñ âåäåòüñÿ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðà-
òóðàõ ãàçó íà âèõîä³, à äâîîêèñ âóãëåöþ çìåíøóº
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òåíäåíö³þ óòâîðåííÿ âóãëåöþ. Ïðè âèêîðèñòàíí³
íîâîãî êàòàë³çàòîðà, íà ÿêîìó íåîáõ³äí³ óìîâè íà
âõîä³ ç ðåàêö³éíèõ òðóá ìîæóòü áóòè äîñÿãíóò³
ïðè á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, íåîáõ³äíî, äëÿ
çàïîá³ãàííÿ âèä³ëåííþ âóãëåöþ ó âåðõí³õ á³ëüø
ïðîõîëîäíèõ ä³ëÿíêàõ òðóá, ï³äòðèìóâàòè çá³ëü-
øåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïàðè äî âóãëåöþ. Ñêëàä ãàçó
íà âèõîä³ ç ïå÷³ ðèôîðì³íãó âèçíà÷àºòüñÿ ñòàíîì
ð³âíîâàãè íà âèõîä³ ç ðåàêö³éíèõ òðóá. Ïðîòå íà
âèõîä³ ç ïå÷³ ðèôîðì³íãó ñï³ââ³äíîøåííÿ âîäíþ
äî îêèñó âóãëåöþ òà çàëèøêîâîãî ìåòàíó òðåáà
ï³äòðèìóâàòè íà çàäàíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ç ìåòîþ
ôîðìóâàííÿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ îêèñó âóãëåöþ
òà çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíî¿ ðîáîòè óñòàíîâêè
ðîçïîä³ëó ãàç³â. Äëÿ ï³äòðèìêè çàäàíîãî ñêëàäó
ãàç³â, íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ
ãàçîâèõ ïîòîê³â íà âõîä³ äî ðåàêòîðà. Çàíàäòî
âèñîêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïàðó äî âóãëåöþ çá³ëüøóº
ñï³ââ³äíîøåííÿ âîäíþ äî îêèñó âóãëåöþ íà
âèõîä³ ç ïå÷³, ùî ïðèâîäèòü äî ïåðåâàíòàæåííÿ
ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ ãàç³â òà ìîæå âèêëèêàòè
ïîðóøåííÿ ðîáîòè óñòàíîâêè ðîçïîä³ëó îòðèìàíî¿
ãàçîâî¿ ñóì³ø³ íà ôðàêö³¿. Çíèæåííÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ïàðó äî âóãëåöþ òà íåàäåêâàòíèé òåìïåðà-
òóðíèé ðåæèì ìîæå ïðèâåñòè äî âèä³ëåííÿ íà
êàòàë³çàòîð³ âóãëåöþ â³äïîâ³äíî ðåàêö³ÿì:

2ÑÎ ↔ ÑÎ2 + Ñ

ÑÎ+ Í2 ↔ Ñ + Í2Î

ÑÍ4 ↔ Ñ+ 2Í2

Íàÿâí³ñòü äâîîêèñó âóãëåöþ ó âèõ³äí³é ãàçîâ³é
ñóì³ø³ çíèæóº ñï³ââ³äíîøåííÿ âîäíþ äî îêèñó
âóãëåöþ ó êîíâåðòîâàíîìó ãàç³, çìåíøóº ñïîæè-
âàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó íà ïðîöåñ, à òàêîæ
çìåíøóº ì³í³ìàëüíî ïðèïóñòèì³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ïàðó äî âóãëåöþ ïðè òåìïåðàòóð³ ó ä³àïàçîí³ 
600—700°Ñ. 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó äëÿ ³ì³òàö³¿
ïîâåä³íêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ óçäîâæ ðåàêö³éíî¿
çîíè ÿâëÿëà ñèñòåìó ð³âíÿíü, ùî îá’ºäíàëà:

- çì³íó òèñêó óçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè;            
- çì³íó êîíöåíòðàö³¿ ³-é êîìïîíåíòè ðåàêö³é-

íîãî ïðîöåñó ïî äîâæèí³  ðåàêö³éíî¿ çîíè; 
- çì³íó òåìïåðàòóðè ðåàêö³éíî¿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³

óçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè;                                 
- çì³íó òåìïåðàòóðè ðåàêö³éíî¿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³

çà ÷àñîì. 
Ïåðåâ³ðêà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ íà àäåêâàòí³ñòü

ïðîâîäèëàñü ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ìàòåìàòè÷-
íî¿ ñòàòèñòèêè íà ìàòåð³àë³ ðåæèì³â ôóíêö³îíó-
âàííÿ ïå÷³ ðèôîðì³íãó ó âèðîáíèöòâ³ îöòîâî¿
êèñëîòè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïîëóì'ÿ
ïàëüíèê³â âèêîðèñòîâóâàëèñü äàí³ äàò÷èêà êîí-
öåíòðàö³¿ êèñíþ â ãàçàõ, ùî â³äõîäÿòü. Ðåçóëüòàòè
âèì³ð³â O2 ôîðìóâàëè ìàñèâ êîíöåíòðàö³é ç
³íòåðâàëîì 15 ñ. Òåìïåðàòóðà ðåàêö³éíî¿ ãàçîâî¿
ñóì³ø³ êîíòðîëþâàëàñÿ òåðìîïàðîþ íà âèõîä³ ç

ðåàêö³éíèõ òðóá ç ³íòåðâàëîì 10 ñ. Òåìïåðàòóðà
ñò³íîê ðåàêö³éíèõ òðóá êîíòðîëþâàëàñÿ ï³ðîìåò-
ðàìè ç ³íòåðâàëîì 300 ñ ó ÷îòèðüîõ ð³âíîâ³ääà-
ëåíèõ êðàïêàõ ïî õîäó ãàçîâîãî ïîòîêó. Êîíòðîëü
ñêëàäó êîíâåðòîâàíîãî ãàçó ïî ïðîöåíòíîìó
ñï³ââ³äíîøåííþ êîìïîíåíò³â çä³éñíþâàâñÿ ëàáî-
ðàòîðíèì øëÿõîì ç ³íòåðâàëîì 30 õâ.

Àäåêâàòí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ àíàë³çóâà-
ëàñÿ çà êðèòåð³ÿìè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ïî
òðüîõ íàïðÿìêàõ:

- àäåêâàòí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ôóíêö³¿
òåìïåðàòóðíîãî ïðîô³ëþ;

- àäåêâàòí³ñòü ìîäåëþâàííÿ êiíöåâî¿ òåìïåðà-
òóðè;

- àäåêâàòí³ñòü ìîäåëþâàííÿ åêñòðåìóì³â
òåìïåðàòóðíîãî ïðîô³ëþ. 

Ïåðåâ³ðêà íà àäåêâàòí³ñòü îòðèìàíî¿ ôóíêö³¿
òåìïåðàòóðíîãî ïðîô³ëþ, ÿê ôóíêö³¿ çàô³êñî-
âàíîãî ï³ðîìåòðàìè âèïðîì³íþâàííÿ ó âóçëîâèõ
êðàïêàõ áåçðîçì³ðíî¿ äîâæèíè ðåàêö³éíî¿ çîíè
àíàë³çóâàëàñü çà ïîð³âíÿííÿì äèñïåðñ³é äâîõ
âàð³àö³éíèõ ðÿä³â ç âèêîðèñòàííÿì êðèòåð³þ
Ôèøåðà. Ã³ïîòåçà àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ çà ê³íöåâîþ
òåìïåðàòóðîþ ðåàêö³éíî¿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ íà âèõîä³
ç êîíâåðòîðà îö³íþâàëàñü ÿê çà êðèòåð³ºì Ñòüþ-
äåíòà. Çà öèì æå êðèòåð³ºì  îö³íþâàëàñü ã³ïîòåçà
àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ ó âóçëîâèõ òî÷êàõ âèì³ðþ-
âàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìó. Ñòóï³íü çàâóã-
ëèâîæóâàííÿ êàòàë³çàòîðà àíàë³çóâàëèñÿ çà òåñòî-
âèìè òàáëèöÿìè âèðîáíèêà.

Ìàêñèìàëüíà â³äíîñíà ïîõèáêà ðîçïîä³ëó
òåìïåðàòóðè ó ïîäîâæíüîìó íàïðÿìêó ðåàêö³éíèõ
òðóá ïî â³äíîøåííþ äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
ñêëàäàº 3,8%.  

Ó ÿêîñò³ ïðîòîòèï³â ïîáóäîâè ñèñòåìè êîíò-
ðîëþ ³ óïðàâë³ííÿ áóëî ðîçãëÿíóòî ä³þ÷³ íà
âèðîáíèöòâ³ ñïîñîáè:

1. ñïîñ³á óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì êîíâåðñ³¿
øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè íà âèõîäi ïå÷i,
çìiíîþ ïîäà÷i ïàëèâà òà êîíòðîëþ ïåðåïàäó òèñêó
íà âõîäi òà âèõîäi ðàä³àëüíî¿ çîíè, âèòðàò
ñèðîâèíè íà âõîäi ó êîíâåêöiéíó çîíó; 

2. cïîñiá àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì
øëÿõîì ñòàáiëiçàöi¿ òåìïåðàòóðè ïðîäóêòó, ùî íàãð³-
âàºòüñÿ, çìiíîþ ïîäà÷i ïàëèâà äî ïå÷i òà ðåãóëþ-
âàííþ ïåðåïàäó òèñêó â êîíâåêöiéí³é çîí³ çà ðà-
õóíîê çìiíè âèòðàò äèìîâèõ ãàçiâ íà âèõîäi ç ïå÷i. 

3. cïîñiá àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì
øëÿõîì ñòàáiëiçàöi¿ òåìïåðàòóðè íà âèõîäi ïå÷i
çìiíîþ ïîäà÷i  ïàëèâà äî ïå÷i òà âèòðàò äèìîâèõ
ãàçiâ íà âèõîäi ç ïå÷i çà ðàõóíîê êåðóâàííÿ ïåðå-
ïàäîì òèñêó äèìîâèõ ãàçiâ â çàëåæíîñò¿ âiä âèòðàò
ïàëèâà òà ñèðîâèíè íà âõîäi êîíâåêöiéíî¿ çîíè.

Âèùåçàçíà÷åíi ñïîñîáè íàäàþòü ìîæëèâiñòü
ïiäòðèìóâàòè çàäàíèé òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ó
êiíöåâié òî÷öi ãîòîâîãî ïðîäóêòó. Íàæàëü æîäåí ç
íàâåäåíèõ ñïîñîáiâ íå ìîæå ïðîòèäiÿòè õâèëüîâié
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çìiíi òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ óâçäîâæ ðåàêöiéíî¿
çîíè ïðè çìiíi ðåæèìiâ íàâàíòàæåííÿ çà ñèðî-
âèíîþ ³ åíåðãîíîñ³ÿìè.  

Íàéáiëüø íàáëèæåíèì äî ðåàëiçàöi¿ çàäà÷i
ïiäòðèìêè çàäàíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôiëþ
óâçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè º ñïîñiá àâòîìàòè÷íîãî
óïðàâë³ííÿ òåïëîâèì ðåæèìîì ïå÷i øëÿõîì ïî-
äà÷i ïàëèâà â çàëåæíîñòi âiä êiíöåâî¿ òåìïåðàòóðè
ïðîäóêòó, ÿêèé â³äð³çíÿºòüñÿ äîäàòêîâèì ïåðå-
ðîçïîäiëîì ïàëèâà ïî çîíàõ îáîãðiâó â çàëåæíîñòi
âiä òèñêó ó òî÷öi ðîçïîäiëó ïàëèâà ³ êîððåêöiºþ
îáñÿãó ïàëèâà çà îáñÿãîì âèòðàò ñèðîâèíè. Çà
öèì ñïîñîáîì ïi÷ ðîçãëÿäàºòüñÿ, ÿê îá'ºêò ç
ðîçïîâñþäæåíèìè ïàðàìåòðàìè, à ñàìà ñèñòåìà
óïðàâë³ííÿ ïiäòðèìóº òåìïåðàòóðó çàäàííîãî
îïòèìàëüíîãî ïðîôiëþ óçäîâæ ðåàêöiéíî¿ çîíè.
Íàæàëü, öåé ñïîñ³á íå íàäàº ìîæëèâîñòi í³âåëþ-
âàòè íàñëiäêè ðîçïîâñþäæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿
õâèëi, ÿêà áóëà îáóìîâëåíà çìiíîþ íàâàíòàæåííÿ,
áî øâèäêicòü ðîçïîâñþäæåííÿ òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ çà ðàõóíîê ðåàêöiéíîãî ïðîöåñó çíà÷íî âèùà
íiæ ïðîöåñó ðîçiãðiâó ðåàêöiéíèõ òðóá ïå÷i.
²íøèìè ñëîâàìè, ñïîñ³á ìîæå ðåàëiçóâàòè îïòè-
ìàëüíèé ïðîôiëü òåìïåðàòóðè óçäîâæ ðåàêö³éíî¿
çîíè ëèøå ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ õâèëi. 

Â îñíîâó ðîçðîáêè íîâî¿ ñèñòåìè êîíòðîëþ òà
óïðàâë³ííÿ, ùî âèêîðèñòîâóº íàâåäåíó ìîäåëü,
ïîñòàâëåíî çàäà÷ó âäîñêîíàëåííÿ óïðàâë³ííÿ çà
ðàõóíîê ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ðîáîòè ïå÷i ó
ðåæèìàõ øèðîêîãî ä³àïàçîíó çìiíè íàâàíòàæåííÿ
çà ñèðîâèíîþ òà åíåðãîíîñ³ÿìè, ÿê çà ÿê³ñòþ òàê ³
çà îáñÿãîì. Âèð³øåííÿ çàäà÷³ ìîæå áóòè äîñÿã-
íåíî øëÿõîì ðîçðàõóíêó çà ìîäåëëþ ìîæëèâîãî
åêñòðåìóìó òåìïåðàòóðíî¿ õâèë³ òà í³âåëþâàííÿ
ðîçïîâñþäæåííÿ òåìïåðàòóðíîãî åêñòðåìóìó óç-
äîâæ ðåàêöiéíîi çîíè çà ðàõóíîê îáìåæåííÿ
ðàçîâî¿ çìiíè òà ÷àñîâîþ âèòðèìêè íàâàíòàæåííÿ
äî çíà÷åííÿ, ÿêå ôîðìóº òåìïåðàòóðíó õâèëþ ç
íåáåçïå÷íèì åêñòðåìóìîì. Ïåðåõiä íà íîâå
íàâàíòàæåííÿ ïðîïîíóºòüñÿ çäiécíþâàòè ïîñëi-
äîâíî, ç âèòðèìêîþ ó ÷àñi íàéáiëüøèõ ìîæëèâèõ
íà ÷àñ ðîçðàõóíêó áåçïå÷íèõ âèòðàò ñèðîâèíè äî
ìîìåíòó ïðîõîäæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ õâèëi òà
ñòàáiëiçàöi¿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ó ïðîøàðêó
êàòàëiçàòîðà. 

Âèñíîâêè
1. Ðîçãëÿíóò³ ïåðåäóìîâè ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷-

íî¿ ìîäåë³ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ óçäîâæ ðåàêö³é-
íî¿ çîíè êàòàë³òè÷íîãî ðèôîðì³íãó ó âèðîáíèöòâ³
îêèñó âóãëåöþ âèçíà÷àþòü äîö³ëüí³ñòü äîñë³ä-
æåííÿ âçàºìîçâ'ÿçêó òåìïåðàòóðíî¿ ³ êîíöåíòðà-
ö³éíî¿ õâèë³ óçäîâæ ðåàêö³éíî¿ çîíè êîíâåðòîðà ç
ìåòîþ ïîáóäîâè ñèñòåì êîíòðîëþ ³ óïðàâë³ííÿ
ïðîöåñîì êîíâåðñ³¿.

2. Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº
³ì³òóâàòè òåìïåðàòóðí³ ïðîô³ë³ óçäîâæ ðåàêö³éíî¿

çîíè ³ ïðîãíîçóâàòè ïîâåä³íêó òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ ³ êîíöåíòðàö³þ ðåàãóþ÷èõ ïîòîê³â íà âèõîä³
ðåàêö³éíî¿ çîíè. Ìàêñèìàëüíà â³äíîñíà ïîõèáêà
ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ó ïîäîâæíüîìó íàïðÿìêó
ðåàêö³éíèõ òðóá ïî â³äíîøåííþ äî åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ ñêëàäàº 3,8%.

3. Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ôîðìóº
áàçó äëÿ ïîáóäîâè òà óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåì
êîíòðîëþ ³ óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì êîíâåðñ³¿ ìåòàíó
ó ðåæèìàõ çì³íè íàâàíòàæåííÿ.

Äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîíàíî ó ðàìêàõ êàëåí-
äàðíîãî ïëàíó ðîáîò òåìè ¹ 2284ï "Ðîçðîáêà
ñèñòåìè îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ êîíâåðòîðàìè
ïðèðîäíîãî ãàçó âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ â óìîâàõ
çáóðåíü íàâàíòàæåíü".
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