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Розглядаються питання побудови алгоритму контролю цілісності і прогнозу доступності 
глобальної супутникової радіонавігаційної системи (СРНС) на прикладі ГЛОНАСС. Було 
складено математичну модель руху навігаційних супутників, отримано алгоритм розрахунку 
зон досяжності супутників. Для отриманого алгоритму контролю цілісності СРНС було про-
ведено оптимізацію, в результаті чого отримано дві його модифікації. Дані модифікації відрі-
зняються за обчислювальною складністю та точністю роботи. Ефективність роботи всіх 
отриманих алгоритмів та адекватність всіх складених математичних моделей перевірена 
шляхом комп’ютерного моделювання. 
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Questions about algorithm of autonomous integrity monitoring prognosis synthesis for global navi-
gation satellite system (GNSS) GLONASS are viewed. The mathematical model of navigation sat-
ellite’s motion, an algorithm for calculating the zones of visibility of satellites are developed. RAIM 
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Обсуждается метод для решения системы уравнений математического описания про-

цесса ректификации многокомпонентной смеси, осложненной химической реакцией, опреде-
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ляющей значения составов потоков паровой и жидкой фаз по ступеням разделения ректи-
фикационных колонн, с учетом допущения о том, что реакция протекает в гомогенной па-
ровой среде над тарелкой с большой скоростью, в результате чего за время прохождения 
пара через межтарельчатое пространство достигается химическое равновесие. 

Ключевые слова: алгоритм, равновесие между жидкостью и паром, моделирование, 
ректификация, химическая реакция, многокомпонентная смесь, материальный баланс, энер-
гетический баланс. 

 
Постановка проблемы 
Любая задача, связанная с моделированием действующего производства 

при наличии экспериментальных данных, может быть успешно решена. Однако 
при проектировании производств или отдельных процессов приходится решать 
ряд вопросов, связанных с опытом эксплуатации, особенностями протекания 
процесса, механизм которых часто описывается эмпирически. Решение этих за-
дач при минимуме экспериментальных данных возможно лишь при наличии 
достоверных математических моделей отдельных процессов и явлений. 

 
Анализ предыдущих исследований 
Обзор работ, посвященных методам математического моделирования паро-

жидкостного равновесия и алгоритмизации расчета коэффициентов активности 
компонентов при разделении многокомпонентных смесей, позволяет сделать 
выводы, что методы расчёта фазовых равновесий прошли путь развития от гра-
фических и формально-математических способов представления данных до 
аналитических и численных методов, использующих результаты современных 
молекулярных теорий растворов. 

Цель работы 
Именно благодаря последним  был достигнут значительный прогресс при 

расчётах равновесий для целей ректификационного разделения веществ. Одна-
ко, применение уравнений для определения коэффициентов активности  
требует информации о фазовом равновесии в бинарных парах 
многокомпонентных систем. При этом возникают проблемы, связанные с 
нахождением параметров уравнений, определяющих коэффициенты 
активности. По существу своему задача сводится к решению задачи 
оптимизации для выбранной целевой функции, характеризующей 
рассогласование между расчетными и экспериментальными данными. В этом 
случае необходимо принять специальные меры для преодоления трудностей, 
связанных с решением задачи нелинейного программирования. 

 
Результаты проведенных исследований 
Математическое описание процесса ректификации многокомпонентной 

смеси, осложненной химической реакцией, с учетом допущения о том, что ре-
акция протекает в гомогенной паровой среде над тарелкой с большой скоро-
стью, в результате чего за время прохождения пара через межтарельчатое про-
странство достигается химическое равновесие, [1] включает уравнения: 
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-общего материального баланса на тарелках колонны: 
011 =---++ +- nnnSnn SLVFLV                                  (1) 

 - покомпонентного материального баланса: 
0,,,1,11,1 =---++ ++-- ninninninSiSninnin YSXLYVXFXLYV      (2) 

-теплового баланса: 
01111 =---++ ++-- nnnnnnSSnnnn HShLHVhFhLHV ,            (3) 

где V, L, S, F –количество парового, жидкого, внешнего потоков, и исходного 
питания соответственно; X, Y, XS – составы жидкости, пара и внешнего потока 
соответственно; индексы n-1, n, n+1 обозначают номер тарелки: предыдущей, 
расчетной и последующей соответственно. В уравнении (3) H и h –энтальпии 
пара и жидкости соответственно,  определяющиеся следующими выражениями: 
фазового равновесия:              

                              ninini XKY ,,
*
, = ,                              (4) 

а также стехиометрические соотношения:      
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Так как на тарелках колонны равновесие не достигается, то состав покида-
ющего тарелку пара определяется через эффективность тарелки в виде:      

           ( ) ( ) ( )1
*

1 ][ -- -+= nTnn YYEYY ,                                           (8) 
где (Y*) – вектор равновесных составов пара над n-ой тарелкой; [ЕТ] – матрица 
эффективностей тарелки. 

При расчете равновесия жидкость-пар отклонение от идеальности жидкой 
фазы учитывается с помощью коэффициента активности g  [2].  

Обобщенное уравнение реакции на тарелке можно представить в виде: 
                           dDcCbBaA +Û+ ,                                 (9) 

где a, b, c, d – стехиометрические коэффициенты. Поскольку на тарелке дости-
гается химическое равновесие, то скорости обеих противоположно направлен-
ных реакций (между A и B и между C и D) равны: 
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где k1 и k2 – константы скоростей реакций, а СA, СB, СC, СD – молярные концен-
трации, которые, будучи возведенными в соответствующие степени (ими являют-
ся стехиометрические коэффициенты), определяют скорости реакций V1 и V2. 

Из уравнения (10) получаем формулу для расчета константы равновесия ре-
акции:                                   
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Из уравнения (11), зная значение константы равновесия химической реак-
ции и концентрации исходных компонентов в смеси, можно рассчитать, какие 
концентрации всех веществ в паре над тарелкой будут соответствовать равно-
весию. 

Константа равновесия химической реакции является функцией от мольных 
концентраций компонентов при равновесии. В то же время она зависит от тем-
пературы, при которой протекает химическая реакция, и напрямую связана с 
тепловым эффектом. 

При решении системы уравнений, определяющей значения составов потоков 

паровой и жидкой фаз по ступеням разделения с учетом химической реакции, 
применен специальный метод [3, 4]. Данный метод может быть использован для 
решения системы линейных уравнений с трёхдиагональной матрицей коэффици-
ентов. Именно к такой задаче сводится расчет составов пара и жидкости по ступе-
ням разделения в колоннах ректификации совмещенных с химической реакцией. 

Специфической особенностью таких систем является то, что два уравнения 
системы включают только по две неизвестных. Если исключить одно из этих 
уравнений, то оставшаяся система уравнений будет неопределенной, и в этом 
случае она будет иметь бесчисленное множество решений. Причем линейная 
комбинация любых двух решений такой системы также будет  являться ее ре-
шением. На этой основе и создан метод, основной задачей которого является 
преодоление числовой неустойчивости решения, возникающей из-за конечной 
точности представления чисел в ПЭВМ [5]. 

Для реализации этого метода расчет составов по ступеням разделения ве-
дётся параллельно для двух значений концентраций определяемого компонента 
в кубе установки. Эти значения выбираются так, чтобы одно из них было заве-
домо меньше искомого, а другое заведомо больше. 

Тем самым гарантируется, что искомое решение будет находиться между 
этими решениями. Расчет ведется от первой ступени (куба) до  последней ( де-
флегматора). 

Исключенное уравнение используется затем для расчета коэффициента супер-
позиции Z, определяющего решение, при котором это уравнение также будет вы-
полняться. Расчет коэффициента суперпозиции Z выполняется по соотношению: 

                                     Z = U2 / (U1 - U2)                                                     (12) 
гдe U2 - невязка контролируемого уравнения для решения с избытком, a U1 - 
невязка этого же уравнения для решения с недостатком. 

Исключаемое уравнение фактически представляет собой общий материаль-
ный баланс колонны по компоненту: 
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)(F
j

Z
F xW × - количество J-го компонента в питании, подаваемом в колонну; 

)0(
0 j

Z xL × - количество J-ro компонента в потоке, отбираемом с куба колонны; RJ
(i) 

- скорость образования J-го компонента в колонне за счет химической реакции; 
)(B

j
Z

B xW × - количество J-го компонента в потоке бокового отбора. 

Искомое решение далее определяется по формуле: 
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 - составляющие решения соответственно с недостатком и избытком. 
Аналогичное соотношение справедливо и для концентрации в паровой фазе: 
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В качестве начальных значений концентрации в кубе для   получения реше-
ния с недостатком и решения с избытком принимаются значения соответст-
вующие нулевому отбору из куба для решения с недостатком 
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и полному отбору из куба для решения с избытком 
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Для каждой тарелки производится контроль полученных значений 
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шениям (15) и (17), причем коэффициент суперпозиции Z для решения с недос-
татком определяется по формуле: 
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для решения с избытком: 
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При наличии химической реакции на ступенях разделения в уравнения, оп-
ределяющие распределение концентраций по ступеням разделения, вводятся 
скорости образования компонентов на ступенях. 
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Поскольку скорости образования компонентов являются нелинейными 
функциями концентраций [2], для точного расчета составов по ступеням разде-
ления требуется итерационная процедура решения этой системы уравнений. 
Общее число итераций в этой процедуре может оказаться достаточно большим, 
что может существенно увеличить общее время расчета колонны. Расчетная 
проверка показала, что в действительности на каждой общей итерации доста-
точно ограничиться 2-3 итерациями, уточняющими значения скоростей образо-
вания компонентов при расчете составов по ступеням разделения. В процессе 
сходимости общего решения задачи скорости образования компонентов на сту-
пенях разделения будут также уточняться, и число итераций на прокрутке мо-
жет понижаться. 

Важной особенностью расчета составов по ступеням разделения при нали-
чии химической реакции является возможность получения отрицательных зна-
чений концентраций на ступенях разделения. Эти значения, не имеющие физи-
ческого смысла, могут существенно затруднить или даже сделать невозможной 
общую сходимость решения. В связи с этим была использована форсирующая 
процедура, ограничивающая скорости образования компонентов в случае воз-
никновения отрицательных значений концентраций. 

Для реализации этой процедуры введен специальный множитель для скоро-
стей образования компонентов по ступеням разделений CR. При точном реше-
нии общей системы уравнений математического описания величина этого мно-
жителя должна быть равна единице [4].  

Если на очередной итерации, в особенности на начальных итерациях полу-
чаются отрицательные значения концентраций, величина этого множителя i ав-
томатически уменьшается до такого значения, когда расчет по ступеням разде-
ления дает только положительные значения концентраций по всем компонен-
там смеси. По мере сходимости общего итерационного процесса к решению ве-
личина этого множителя приближается к единице и на последних итерациях 
тождественно равна 1.  

 
Выводы  
Предложенный алгоритм решения модели, построенной с учетом химиче-

ских реакций, которые отражаются в уравнениях материальных балансов через 
скорости образования компонентов, обеспечивает надежную сходимость вы-
числений при моделировании технологического процесса разделения спирто-
вых смесей на брагоректификационных установках. Экспериментальными 
приемами получено подтверждение адекватности модельных расчетов факти-
ческим данным, полученным на производстве. 
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Д. П. Мухітдінов, П. І. Каландаров  
Ташкентський державний технічний університет, м. Ташкент, Узбекистан 
АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ СКЛАДІВ ПАРОВОЇ ТА РІДИННОЇ ФАЗ ПРИ 
МОДЕЛЮВАННІ БАГАТОКОМПОНЕНТНОЇ РЕКТИФІКАЦІЇ З ВРАХУВАННЯМ 
ХІМІЧНОЇ РЕАКЦІЇ 
Обговорюється метод для розв’язку системи рівнянь математичного опису процесу ректифі-
кації багатокомпонентної суміші, ускладненої хімічною реакцією, що визначає значення 
складів потоків парової та рідинної фаз за ступенями розділу ректифікаційних колон, із вра-
хуванням припущення про те, що реакція відбувається у гомогенному паровому середовищі 
над тарілкою з великою швидкістю, внаслідок чого досягається хімічна рівновага за час про-
ходження пари крізь міжтарельчастий простір. 
Ключові слова: алгоритм, рівновага між рідиною та парою, моделювання, ректифікація, хі-
мічна реакція, багатокомпонентна суміш, матеріальний баланс, енергетичний баланс. 
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ALGORITHM FOR CALCULATING THE COMPOSITION OF THE VAPOR AND LIQUID 
PHASES IN THE MODELING OF MULTICOMPONENT RECTIFICATION IN VIEW OF 
CHEMICAL REACTIONS 
A method for solving systems of equations of the mathematical description of the process of 
rectification of multicomponent mixtures, complicated chemical reaction, which determines the 
values of the compositions of flows of gas and liquid phases of the steps of the separation 
distillation column, taking into account the assumption that the reaction proceeds in a homogeneous 
medium steam over the plate at high speed, as a result of the passage of steam through between the 
plates chemical equilibrium is reached. 
Keywords: algorithm, the equilibrium between liquid and vapor, modeling, distillation, chemical 
reaction, multi-component mixture, the material balance, energy balance. 
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