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Аннотация. В статье рассматривается определение оптимальной работы 
основного аппарата — ректификационной колонны производства кисло-
рода, аргона и азота. Основная цель исследования — определение опти-
мальных режимов работы колонной. Производство, в зависимости от по-
требности продукта (продуктов), работает в одном из четырех режимов —  
режим азота, режим кислорода, режим кислорода-аргона и режим кис-
лорода–аргона–азота. Новизной работы является постановка и решения 
задач скалярных и  векториальных задач оптимизации во  всех режимах 
работы ректификационной колонны. В  статье использованы методы 
идентификации, дефазификации и  оптимизации. Оптимальный режим 
работы колонны определяется на основе детерминированных эквивален-
тов нечетких моделей типа Мамдани, полученных с помощью экспертов. 
Практическая значимость работы заключается в  улучшении качества 
продуктов во  время производства. Приводятся примеры постановки 
и решения задач оптимизации для всех режимов работы производства.

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, нечеткие модели, 
дефазификация, весовые коэффициенты, режим работы.

Введение

Продукты производства применяются в  различ-
ных областях, в частности кислород применяет-
ся в  производстве стали, пластмассы, текстиля, 

в  жизнеобеспечении самолетов, подводных кораблей, 
аргон применяется в основном для создания инертной 
и защитной среды, азот — в медицине, в производстве 
взрывчатых устройств и т. д. Таким образом, получение 
чистых продуктов имеет большое значение. Чисто-
та продуктов определяется определением и  соблю-
дением оптимального технологического регламента 
производства. В  связи с  этим задачи, рассмотренные 
в  настоящей статье, представляют, как научное, так 
и практическое значение.

Краткое описание технологического 
процесса производства

Топологическая схема производства жидкого кис-
лорода, аргона и  азота завода технических газов (ЗТГ) 
Сумгаитского Технологического Парка (СТП) представ-
лена на рис. 1.

Сырье производства — атмосферный воздух, про-
ходя через воздушный фильтр 1, очищается от  меха-
нических веществ. В  блоке 2 осуществляется очистка 
от  различных примесей, в  частности от  масел и  влаж-
ности, сушка, охлаждение и  сжатие воздуха. Жидкий 
воздух поступает в  блок ректификационных колонн 3 
и 4, в котором получаются такие целевые продукты, как 

OPTIMIZATION OF THE OPERATION 
OF THE DISTILLATION COLUMN 
PRODUCTION OF LIQUID OXYGEN, 
ARGON AND NITROGEN UNDER 
DIFFERENT MODES OF FUNCTIONING

F. Alekperli 
S. Asgarova 

Summary. The article considers the determination of the optimal 
operation of the main apparatus — the distillation column for the 
production of oxygen, argon and nitrogen. The main purpose of the 
study is to determine the optimal modes of operation of the column. 
Production, depending on the needs of the product(s), operates in 
one of four modes — nitrogen mode, oxygen mode, oxygen-argon 
mode and oxygen-argon-nitrogen mode. The novelty of the work 
is the formulation and solution of scalar and vectorial optimization 
problems in all modes of operation of the distillation column. The 
article uses methods of identification, defasification and optimization. 
The optimal operating mode of the column is determined on the basis 
of deterministic equivalents of fuzzy Mamdani-type models obtained 
with the help of experts. The practical significance of the work is to 
improve the quality of production products. Examples of setting and 
solving optimization problems for all modes of production are given.

Keywords: multi-criteria optimization, fuzzy models, defazzification, 
weight coefficients, operating mode.

Информатика,  вычислительная  техника  и  управление

ИнформатИка,  вычИслИтельная  технИка  И  управленИе

36 Серия: Естественные и технические науки №8 август 2022 г.



кислород, аргон и азот, далее они поступают в соответ-
ствующие емкости 4, 5 и 6.

Основными показателями производства являются 
выходы и  степени чистоты целевых продуктов, кото-
рые в  большей степени зависят от  технологического 
режима блока ректификационных колонн и  давления 
воздушного фильтра, которые зависят от  степени за-
грязнения фильтра. В рис. 2 представлена абстрагиро-
ванная структура производства как объект оптимиза-
ции. На рисунке:

x1 — температура жидкого воздуха на  входе блока 
ректификации (–200  — 180 оЦ);

x2 — уровень кубового продукта в колонне 3 (23
30 мбар);

x3 — давление в колонне (2.5 6 бар);
x4 — уровень в  промежуточной колонне (70 120 

мбар);

x5 — давление воздушного фильтра (–0.07 -0.01 
мбар);

y1 — выход аргона ;

y2 — степень чистоты аргона ;

y3 — выход азота 

y4 — степень чистоты азота ;

y5 — выход кислорода 

y6 — степень чистоты кислорода .

В зависимости от потребности того или иного продук-
та, производство может осуществляться в одном из следу-
ющих режимах: 1. Режим азота; 2. Режим кислорода; 3. Ре-
жим кислорода-аргона; 4. Режим кислорода-аргона-азота.

Рис. 1. Топологическая схема производства жидкого кислорода, аргона и азота
1 — воздушный фильтр, 2 — блок очищения, сушки, охлаждения и сжатия воздуха,

3 — ректификационная колонна, 4-промежуточная колонна, 5,6,7- емкости жидких продуктов

Рис. 2. Абстрагированная структура производства
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Необходимый режим работы производства обеспе-
чивается технологическими изменениями [7].

Задача  
оптимизации

Задача оптимизации заключается в  определении 
технологического режима, обеспечивающего наилуч-
шего значения выбранного критерия или наилучших 
значений выбранных критериев в  зависимости от  ре-
жима работы производства и степени загрязнения воз-
душного фильтра.

Задачи режимов азота и  кислорода представляют 
собой скалярные оптимизации, а задачи режимов кис-
лорода-аргона и  кислорода-аргона-азота векториаль-
ные (многокритериальные) оптимизации. Эти задачи 
математически можно сформулировать нижеследую-
щими образами:

Задача оптимизации режима азота

Задача оптимизации режима кислорода

Задача режима кислорода-азота

Задача режима кислорода-азота-аргона

Идентификация  
математических моделей

При управлении производством технологический 
персонал в основном использует не числовые, а линг-
вистические данные. Это обстоятельство позволило 
составлять нечеткие модели процесса в виде продук-
ции, т. е. модели типа Мамдани. С помощью экспертов 
— технологического персонала для всех входных и вы-
ходных перемен определены три лингвистические зна-
чения, такие как ниже нормы (нн), норма (н) и выше 
нормы (вн). Так как количество продукции определя-
ется количеством входных переменных и их лингвисти-
ческими значениями, составлены продукции в количе-
стве N=35 =243 [2]. Таким образом, вышеприведенные 
задачи являются нечеткими задачами оптимизации. 
Одним из методов решения нечетких задач оптимиза-
ции является переход к их детерминированным экви-
валентам [3]. С  этой целью с  помощью пакета Matlab 
составлена функция принадлежности для всех лингви-
стических значений перемен [5]. Используя функцию 
принадлежности методом «Центр тяжести» [4] дефа-
зификации, вычислены численные эквиваленты всех 
лингвистических значений. Заменив лингвистические 
значения перемен соответствующими детерминиро-
ванными эквивалентами во  всех продуктах, получена 
таблица «статистических данных». На основе этих дан-
ных методом наименьших квадратов были сформули-
рованы следующие детерминированные модели:
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Постановка и решение  
скалярных задач оптимизации

Постановка задачи режима азота  
имеет нижеуказанные формулы:

Результаты решения задачи  
оптимизации режима азота:

,; =23 мбар; 

=6 бар; =120 мбар;

; = 99.82%;

=   = 99.94%;

=   = 99.99%.

Постановка задачи режима кислорода:

Результаты решения задачи  
оптимизации режима кислорода:

; =23 мбар; 

=2.5 бар; =120 мбар;

; ; 

 =   = 99.84%;

 = 528.7   = 99.84%.

Постановка и решение  
векториальных задач оптимизации

Одним из способов решения векториальной задачи 
с критерием

является приведение векториальной задачи к  ска-
лярной с помощью критерия

,

где  весовые коэффициенты, которые от-
вечают условиям  [5].

Весовые коэффициенты можно определять различ-
ными способами [6]. Здесь используются следующие 
способы определения весовых коэффициентов [1]:

1. 1) осуществляются максимизация по  всем част-
ным критериям при выполнении всех функцио-
нальных ограничений, и составляется таблица 1. 
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Здесь yij — значение критерий yi по максимиза-
ции yj;

2. 2) на основе данных таб. 1, которых можно предо-
ставить по формуле

min

min
max iyy

iyy

i

ij

ij −

−
=υ

составляется таблица 2.

miniy  — определяется в  результате минимиза-
ции по частным критериям.

3. 3. Используя данные, которые указанные на  таб.2 
по формулам

 и 

определяются весовые коэффициенты .

Приведенными выше способами получены следую-
щие весовые коэффициенты для:

 ♦ – режима кислорода-аргона
;

 ♦ – режима кислорода-аргона-азота
.

Таким образом, постановка и  решение задач опти-
мизации режимов кислорода-аргона и  кислорода-ар-
гона-азота можно определить следующим образом:

Задача оптимизации  
режима кислорода-аргона

Таблица 1. 

Таблица 2.

1

1

1
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Результаты решения задачи  
оптимизации режима кислорода-аргона:

;  = 23 мбар; 

 = 6 бар;  = 120 мбар;

; ; 

 =   = 99.8%;

 = 590.2   = 99.57%.

Задача оптимизации режима  
кислорода-аргона-азота

Результаты решения задачи  
оптимизации режима кислорода-аргона-азота:

,; =23 мбар; 

=6 бар; =120 мбар;

; ; 

=  =99.8%;

=590.2   =99.57%.

Выводы

Приведено описание производства кислорода-ар-
гона и  азота, где указывается что оно в  зависимости 
от  потребности того или иного продукта (или продук-
тов) работает в  различных режимах, которые уста-
навливаются технологическими способами. При этом 
разработчиками производства определен единый 
технологический регламент. Учитывая данный фактор, 
поставлены, и  решены задачи оптимизации для каж-
дого режима производства. Для этой цели составлены 
нечеткие модели типа Мамдани, с  помощью метода 
«Центр тяжести» дефазификации получены эквивалент-
ные детерминированные линейные модели.

Многокритериальные задачи с  применением весо-
вых коэффициентов приводятся к скалярным задачам. 
Задачи решены симплекс методом линейного програм-
мирования.
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