
Тверь, 2025 

 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования 

«Тверской государственный технический университет» 

 

На правах рукописи 

 

 

 

 

Меркурьев Сергей Алексеевич 

 

 

Повышение эксплуатационной надежности непрерывных технологических 

процессов с использованием динамической экспертной системы 

 

 

Научная специальность – 2.3.3 «Автоматизация и управление технологическими 

процессами и производствами (технические науки)» 

 

Диссертация 

на соискание учёной степени кандидата технических наук 

 

 

Научный руководитель: 

доктор технических наук, профессор 

Палюх Борис Васильевич 

  



2 

 

 

 

Содержание 
ВВЕДЕНИЕ ........................................................................................................................... 5 

ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ДИАГНОСТИКИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 

НАДЕЖНОСТИ НЕПРЕРЫВНЫХ МНОГОСТАДИЙНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ ...................................................................................................................... 10 

1.1. Анализ современных подходов к решению задачи безотказной работы 

непрерывных многостадийных технологических процессов ........................................ 10 

1.2. Модели и методы технической диагностики непрерывных 

многостадийных технологических процессов ................................................................ 12 

1.2.1. Обзор традиционных диагностических моделей и методов ..................... 12 

1.2.2. Параметрическая диагностика на основе теории интервального анализа16 

1.3. Анализ существующих систем поддержки принятия решений по 

обнаружению и ликвидации дефектов и отказов непрерывных многостадийных 

технологических процессов .............................................................................................. 18 

1.4. Применение экспертных систем для повышения эксплуатационной 

надежности технологических процессов ......................................................................... 21 

1.5. Задачи повышения эксплуатационной надежности на основе современных 

методов искусственного интеллекта. Постановка задачи исследования ..................... 29 

ГЛАВА 2. МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ 

МНОГОСТАДИЙНОГО НЕПРЕРЫВНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОИЗВОДСТВА .............................................................................................................. 31 

2.1. Диагностика и оценка эксплуатационной надежности непрерывного 

технологического процесса путем анализа случайного процесса изменения 

технологических переменных во времени ....................................................................... 31 



3 

 

 

 

2.2. Алгоритм обнаружения аномалий и определения момента бифуркации на 

основе метода двойного скользящего окна ..................................................................... 43 

2.3. Алгоритм формирования гипотез о причинах предаварийных состояний с 

помощью функций доверия............................................................................................... 47 

2.4. Формирование базы знаний экспертной системы и разработка системы 

логического вывода ............................................................................................................ 50 

ГЛАВА 3 АРХИТЕКТУРА И ОПИСАНИЕ КОМПЛЕКСА ПРОГРАММНЫХ 

СРЕДСТВ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ ........................................ 54 

3.1. Программный модуль анализа текущего состояния технологического 

процесса на основе метода двойного скользящего окна ................................................ 56 

3.2. Программный модуль формирования гипотез о причинах предаварийных 

состояний с помощью функций доверия ......................................................................... 58 

3.3. Программный модуль логического вывода с использованием 

динамической экспертной системы .................................................................................. 60 

ГЛАВА 4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОБОСНОВАНИЮ 

ПРЕДЛОЖЕННОЙ МЕТОДИКИ ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 

НАДЕЖНОСТИ НА ПРИМЕРЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ПРОИЗВОДДСТВА НЕКОНЦЕНТРИРОВАННОЙ АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ ............. 62 

4.1. Сбор и описание входных данных для проверки программных модулей .. 62 

4.2. Экспериментальное обоснование алгоритма обнаружения аномалий и 

определения момента бифуркаций на основе метода двойного скользящего окна .... 67 

4.3. Экспериментальное обоснование алгоритма формирования гипотез о 

причинах предаварийных состояний с помощью функций доверия и базы знаний 

динамической экспертной системы .................................................................................. 72 



4 

 

 

 

4.4. Оценка показателей надежности функционирования технологического 

процесса с использованием предложенной методики.................................................... 79 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ .................................................................................................................. 85 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ .................................................................................................. 87 

ПРИЛОЖЕНИЯ ................................................................................................................ 101 

Приложение А. Акт об использовании результатов работы ............................. 101 

Приложение Б. Деревья отказов ........................................................................... 103 

Дерево отказов в цепи подачи аммиака ............................................................... 103 

Дерево отказов в цепи подачи воздуха ................................................................ 115 

Приложение B. Значения основных измеряемых технологических показателей 

для трех цепей производства неконцентрированной азотной кислоты ..................... 127 

 

  



5 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В данной работе поднимается проблема диагностики непрерывных 

многостадийных производств. К ним можно отнести процессы химической 

промышленности, атомной энергетики, металлургии и т.д. Многие из этих процессов 

потенциально опасны. Одной из важных задач управления такими процессами 

является обеспечение их стабильности. Для этого производится непрерывный 

мониторинг состояния технологического процесса путем периодического измерения 

диагностических переменных и сравнения их с нормативными значениями. При 

нормальной работе оборудования технологический процесс функционирует в 

стационарном режиме, но со временем оборудование подвергается физическому и 

моральному износу. В ходе этого процесса постепенно технологический процесс 

переходит в нестационарный режим и становится неуправляемым. Время 

обнаружения аномального поведения технологического процесса существенно 

влияет на способность системы к восстановлению. 

Проблема обнаружения аномалий в сложных динамических системах является 

развивающейся областью научных исследований и активно обсуждается в 

литературе. [1-10] В проведенных ранее исследованиях в области обнаружения и 

диагностики аномальных событий подчеркивается, что вопросы раннего 

предупреждения об опасной ситуации являются очень актуальными. Традиционно 

обнаружение аномалий относится к проблеме выявление паттернов в данных, 

полученных на основе мониторинга деятельности системы, которые не 

соответствуют ожидаемому поведению. Эти несоответствующие паттерны часто 

называют аномалиями. Системы обнаружения аномалий во временных рядах 

используются в самых разных приложениях. Проблема поиска аномалий 

интерпретируется как проблема классификации. Для ее решения используются 

методы классификации, такие как метод k-ближайшего соседа, кластерный анализ, 
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классификаторы, построенные с использованием искусственных нейронных сетей, 

метод случайного леса и тому подобное. Хотя существующие системы поиска 

аномалий во временных рядах доказали свою эффективность, существует ряд 

проблем, связанных с их практическим применением. Эти проблемы включают 

высокий уровень ложных срабатываний, ограниченные типы аномалий, которые 

система может обнаружить. Кроме того, такие системы не могут выполнять 

обнаружение в реальном времени. Наиболее существенным недостатком, с точки 

зрения определения бифуркаций в непрерывных многостадийных технологических 

процессах, является необходимость предварительного обучения рассмотренных 

систем поиска аномалий. Поскольку аварийные ситуации относятся к классу редких 

событий, формирование базы данных для обучения проблематично. 

В настоящее время на непрерывных многостадийных производствах, зачастую, 

используются только самые базовые системы мониторинга технологического 

процесса путем периодического измерения диагностических переменных и 

сравнение их с нормативными значениями.  

Цель и задачи работы 

Цель работы заключается в повышении эксплуатационной надежности 

непрерывных многостадийных технологических процессов на примере 

неконцентрированной азотной кислоты. 

Для реализации заявленной цели необходимо решить следующие задачи. 

• Разработка и обоснование алгоритма детектирования дефектов в различных 

режимах технологического процесса. 

• Выбор и обоснование процедуры вычисления начальных настроек алгоритма 

детектирования дефектов. 
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• Алгоритм формирования гипотез о причинах предаварийных состояний с 

помощью функций доверия. 

• Разработка архитектуры динамической экспертной системы. 

• Формирование методики повышения эксплуатационной надежности. 

• Экспериментальная проверка разработанных алгоритмов и оценка показателей 

надежности функционирования технологического процесса с использованием 

динамической экспертной системы. 

Объектом исследования является многостадийный технологический процесс 

производства неконцентрированной азотной кислоты. 

Предмет исследования: измерение и вычисление технологических 

переменных, модели и методы определения точки бифуркации с помощью двойного 

скользящего окна, формирования гипотез о причинах предаварийных состояний с 

помощью функций доверия, принятие решений с помощью динамической 

экспертной системы. 

Актуальность 

В настоящее время большинство непрерывных многостадийных 

технологических процессов (ТП) могут представлять большую опасность. Связано 

это с тем, что дефект или отказ оборудования может привести как к 

незначительному инциденту, так и к крупной аварии с тяжелыми последствиями для 

предприятия, общества и природы. Для контроля состояния ТП используются 

различные традиционные методы. Из анализа публикаций можно сделать вывод, что 

по прежнему крайне низким остается уровень внедрения экспертных систем 

(особенно динамических) в процессы управления и анализа состояния ТП. 
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Научная новизна исследования заключается в создании и обосновании 

методики повышения эксплуатационной надежности функционирования 

непрерывных многостадийных технологических процессов с использованием 

динамической экспертной системы, в которой применяются разработанные и 

экспериментально обоснованные методы двойного скользящего окна для 

определения точки бифуркации, теории свидетельств для формирования гипотез о 

причинах предаварийных состояний и система логического вывода для принятия 

решений по диагностике непрерывных многостадийных производств. 

Теоретическая значимость заключается в предложенной методике 

повышения эксплуатационной надежности многостадийных технологических 

процессов, которая объединяет в систему принятия решений три обоснованных 

алгоритма: метод двойного скользящего окна для определения точки бифуркации, 

теории свидетельств для формирования гипотез о причинах предаварийного 

состояния и экспертная система для выявления и уточнения дефекта.  

Практическая ценность научных результатов диссертации состоит в том, что 

с использованием методов, предложенных в диссертационной работе, разработан 

программный комплекс. Результаты диссертации приняты к внедрению в 

акционерное общество – новомосковская акционерная компания “Азот”. 

Апробация работы 

Основные результаты работы по повышению эксплуатационной надежности 

многостадийных технологических процессов с использованием динамической 

экспертной системы были представлены на конференциях: 

1) VI Научный семинар «Золотовские чтения» 2024, 10.10-11.10.2024, г. Тверь. 

2) V Всероссийской научно-практической конференции «Современные 

технологии и инновации» 2021, 23.03.2021, г. Тверь.  
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3) Proceedings of the 2021 IEEE conference of Russian young researchers in 

electrical and electronic engineering, elconrus 2021, 26.01-28.01.2021, г. 

Москва 

Был получен акт об использовании результатов работы в АО НАК “Азот”. 

Публикация результатов 

По материалам диссертации опубликовано 4 печатные работы: 2 статьи в 

рецензируемых журналах, включенных в список ВАК; 1 статья в журнале, 

индексируемом в международной реферативной базе Scopus и Web of Science; 1 

статья в научном журнале из списка РИНЦ. 

Структура и объем работы диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, 

списка литературы и приложения. Работа содержит 157 страниц основного текста, 25 

таблиц, 15 рисунков. Список использованной литературы включает 106 

наименования. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ДИАГНОСТИКИ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ НЕПРЕРЫВНЫХ 

МНОГОСТАДИЙНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

В настоящее время большинство непрерывных многостадийных 

технологических процессов могут представлять большую опасность. Связано это с 

тем, что дефект или отказ оборудования может привести как к незначительному 

инциденту, так и к крупной аварии с тяжелыми последствиями для предприятия, 

общества и природы в частности. [11] Такие процессы требуют использования 

различных надежных методов диагностики текущего состояния технологического 

процесса и систем раннего предупреждения о возможности возникновения 

критических ситуаций. 

1.1. Анализ современных подходов к решению задачи безотказной работы 

непрерывных многостадийных технологических процессов 

В условиях роста сложности технологических процессов и увеличения 

требований к безопасности и экологичности производства, задача обеспечения 

безотказной работы становится одной из ключевых. Современные подходы к 

решению этой задачи включают как технологические, так и автоматизированные 

методы, направленные на повышение надежности и предотвращение аварийных 

ситуаций. 

Решение задачи безотказной работы химических производств производится по 

трем направлениям: 

1. Технологический путь 

Разработка эффективных условий выполнения интенсивного технологического 

процесса и совершенствование технологического оборудования согласно 

регламентам по надежности эксплуатации промышленно-производственного 
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оборудования. Этот путь предполагает соблюдение стандартов, таких как 

ГОСТ Р 55062-2012, однако на практике эти требования часто не выполняются 

из-за высокой стоимости модернизации оборудования. [12] Современные 

решения включают использование новых материалов и конструкций, что 

позволяет повысить надежность и снизить вероятность отказов. [13, 14] 

2. Автоматизированные системы диагностики (АСД) 

Разработка и внедрение АСД, которые используют технологии IoT и 

машинного обучения для анализа больших объемов данных в реальном 

времени. Это позволяет повысить точность диагностики и снизить вероятность 

ложных срабатываний. [12] Например, на химическом заводе компании 

“ХимПром” внедрение АСД на основе IoT позволило снизить количество 

аварийных остановок на 30% за первый год эксплуатации. 

3. Автоматизированные системы управления (АСУ) критическими 

режимами 

Разработка АСУ, которые обеспечивают переход технологического процесса в 

область исправного состояния при возникновении предаварийных ситуаций. 

Такие системы интегрируются с SCADA-системами, что позволяет оперативно 

реагировать на изменения в технологическом процессе. [15] Если переход в 

исправное состояние невозможен, управление берет на себя 

автоматизированная система защиты (АСЗ), которая останавливает процесс и 

предупреждает персонал об аварийной ситуации. [16] 

Проблемы и перспективы 

Основными проблемами внедрения современных подходов являются высокая 

стоимость оборудования и сложность интеграции с существующими системами. В 

перспективе ожидается дальнейшее развитие интеллектуальных систем управления, 
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которые будут использовать искусственный интеллект для прогнозирования и 

предотвращения аварийных ситуаций. [17] 

1.2. Модели и методы технической диагностики непрерывных многостадийных 

технологических процессов 

Все задачи технической диагностики можно поделить на 2 группы:  

1. Контроль и анализ объекта, а также выбор методов проверок с целью 

установления его действительного состояния. 

2. Построение технических средств для осуществления проверок и разработка 

алгоритмов распознавания состояний и прогнозирования отказов с учетом 

данных о действительном состоянии объектов в процессе эксплуатации. 

Контроль состояния объекта основывается на диагностической информации, к 

которой относятся значения технологических переменных, характеризующих 

функционирование производства; спектр вибрации элементов машин и аппаратов; 

спектр акустических колебаний; состояние реагирующих или соприкасающихся 

сред; данные дефектоскопии и т.д., а также диагностические показатели, 

рассчитываемые по моделям процесса. [18, 19] 

1.2.1. Обзор традиционных диагностических моделей и методов 

Под диагностическими моделями понимаются аналитические описания или 

графоаналитические представления основных свойств технологических или 

технических систем как объектов диагностирования. [18, 20] Кроме того, в 

последнее время получают распространение модели, основанные на знаниях [21], 

которые представляют собой декларативные или процедуральные описания объектов 

диагностирования. Выбор того или иного типа диагностической модели зависит от 

свойств объекта диагностики, условий эксплуатации и характера задач, решаемых 
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системой технической диагностики. Различают следующие задачи, стоящие перед 

системами технической диагностики [22] химических производств:  

 Прогнозирование тенденции изменения процесса. 

 Обнаружение зарождающейся неисправности. 

 Прогнозирование неисправного состояния объекта. 

 Определение причин неисправного состояния в режиме реального времени. 

 Определение управляющих воздействий для вывода технологического 

процесса из неисправного состояния. 

 Определение причин отказа после того, как он произошел. 

Независимо от решаемой задачи и выбранного типа диагностической модели 

она должна предусматривать: 

1. Формулировку условий работоспособности, то есть условий разделения 

множества возможных состояний объекта Y на три подмножества: исправных 

Yи, работоспособных Yр и неработоспособных Yн состояний; 

2. Получение критерия для оценки степени работоспособности объекта 

диагностики (различие состояний в подмножестве Yи); 

3. Установление признаков возникших неисправностей (различие состояний в 

подмножестве Yр). 

Изменение работоспособности системы приводит к переходу системы из 

одного состояния в другое. Обычно считается [23], что исходным является 

исправное состояние и оно определено. Так, при использовании моделей, 

основанных на уравнениях материального, теплового или энергетического баланса, 

исходным является состояние удовлетворения условий равновесия. Метод 

построения диагностических моделей вытекает из анализа математических моделей 

технологических процессов химических производств. [24, 25] 
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Оператор А перехода из одного состояния в другое определяется 

коэффициентами преобразования, в качестве которых могут быть физические 

параметры (например, технологические переменные) элементов объекта. В 

зависимости от глубины имеющихся или используемых знаний о физической 

сущности процессов изменения работоспособности используются различные виды 

моделей: детерминированные, вероятностные или нечеткие. Особенностью моделей 

первого вида является единственность траектории, определяющей связь состояния 

работоспособности с характером неисправности. Во втором случае необходимо 

учитывать вероятностные свойства причинно-следственных связей в силу 

гипотетичного характера оператора преобразования. В третьем случае приходится 

оперировать понятием неопределенности при построении диагностической модели. 

В общем случае состояние диагностируемой системы может быть описано n-

мерным вектором Y = [Y1,Y2, …, Yn]
T 

Оператор перевода системы из одного состояния в другое состояние 

характеризуется матрицей вида 

 

𝐴 =  |

𝑎11 𝑎12 … 𝑎1𝑛
𝑎21 𝑎22 … 𝑎2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 ⋯ 𝑎𝑛𝑛

| (1.1) 

где 𝑎𝑖𝑗  (𝑖, 𝑗 =  1, 𝑛)– коэффициенты преобразования. 

Диагностическая модель позволяет представлять любые процессы в форме 

линейных и нелинейных преобразований различной природы. 

Так, если Y характеризует исходное состояние системы, то производное 

состояние Y’ при линейном преобразовании вида 

𝑌𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑌𝑗

𝑛

𝑗 = 1

 , 𝑖 =  1, 𝑛 



15 

 

 

 

может быть записано в виде 

𝑌′ = 𝐴 𝑌. 

Для систем, описываемых дифференциальным уравнениями вида 

𝑑𝑌𝑖
𝑑𝑡

=∑𝑎𝑖𝑗(𝑡)𝑌𝑗 + 𝐹𝑖(𝑡),   𝑌𝑖(0) = 𝑌𝑖
0, 𝑖 = 1, 𝑛

𝑛

𝑗=1

 

модель принимает форму 

𝑑𝑌

𝑑𝑡
= 𝐴(𝑡) 𝑌 +  𝐹(𝑡), 𝑌(0) =  𝑌0 

где  

А(𝑡) = [𝐹1(𝑡), 𝐹2(𝑡),… , 𝐹𝑛(𝑡)]
𝑇 

и  

𝑌0 = [𝑌1
0, 𝑌2

0, … , 𝑌𝑛
0]𝑇. 

Такое представление является наиболее общим [23] и сохраняет свое 

содержание при прочих формах моделей. В вероятностных моделях оператор А 

является матрицей случайных чисел, а в нечетких - матрицей нечетких отношений.  

Модели непрерывных объектов химической технологии в общем виде 

описываются системой неоднородных дифференциальных уравнений (1.1). 

Непрерывные объекты можно описывать также с помощью графов. [20, 26] 

Вершины графа отображают переменные величины У, а ветви соответствуют 

оператору перевода А. В ряде случаев в качестве диагностической модели может 

быть использована функциональная модель [18], но при этом остается 

необходимость решения задачи выявления условий работоспособности каждого 

функционального узла. [19] 
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1.2.2. Параметрическая диагностика на основе теории интервального анализа 

Под параметрической диагностикой понимается [22] метод “обнаружения и 

диагностики неполадок с помощью оценок переменных состояний и параметров 

модели”. 

Общая схема параметрической диагностики может быть представлена [17, 23, 

27] следующим образом. Технологический процесс Р характеризуется измеряемыми 

входными и выходными переменными Х и ненаблюдаемыми переменными и 

параметрами Z, которые могут быть вычислены по математической модели процесса 

F. Переменные Х - это значения температур, давлений, расходов, выходных 

концентраций, уровней, скоростей вращения роторов и т.п.; переменные Z 

характеризуют такие показатели, как коэффициенты полезного действия, скорости 

химических реакций, степени превращения вещества, содержание отдельных 

веществ в промежуточных и целевых продуктах. 

На основании результатов измерений определяются малые отклонения ∆Х 

фактических значений от оптимальных с точки зрения эффективности и надежности 

ведения процесса, рассчитанных по математической модели F. [28] Отклонения 

ненаблюдаемых переменных ∆𝑍 определяются по математической модели А 

процесса Р. По полученным данным оператор D осуществляет диагностирование и 

прогнозирование отказов процесса. 

Обычно [29] задача параметрической диагностики решается путем 

оперативного вычисления диагностических переменных через измеренные 

мгновенные значения косвенных технологических переменных, таких как 

температура, давление, расход и т.п. Однако в этом случае вычисленные параметры 

могут обладать очень большой погрешностью, поэтому система диагностики может 

часто выдавать сигналы ложной тревоги или пропускать дефекты. Это объясняется 

следующими факторами. Во-первых, мгновенные значения косвенных измеряемых 
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переменных слишком чувствительны к шумовым помехам и могут случайным 

образом измениться на значительную величину. Во-вторых, измеряемые переменные 

относятся как ко входу, так и к выходу объекта диагностики и поэтому их значения 

будут отличаться на величину запаздывания динамического канала между входом и 

выходом. 

Эти трудности можно преодолеть только лишь путем применения 

нетрадиционных математических методов. Два современных метода - теория 

нечетких множеств и интервальный анализ - позволяют ставить и решать 

принципиально новые задачи, решение которых традиционными методами 

затруднительно или невозможно. С использованием теории нечетких множеств 

можно разработать диагностические модели в виде лингвистических 

математических моделей. Для этого предварительно требуется построение функций 

принадлежности. Для целей технической диагностики в связи с большим 

количеством ситуаций в условиях действующего химического производства было бы 

необходимо оперативно определять функции принадлежности. Эту операцию на 

действующем производстве проводить практически невозможно, так как при 

построении функций принадлежности значительное место отводится субъективизму 

исследователя и эксперта, поэтому наиболее перспективным является использование 

для этих целей знаний группы экспертов. 

Интервальный анализ свободен от этих недостатков [30 - 32], так как 

оперирует с интервалами изменения диагностических показателей за заданный 

интервал времени. 

Основная идея применения интервального анализа для целей технической 

диагностики проста. [33, 34] Диагностический показатель представляется в виде 

интервала Y. 

𝑌 = [𝑌, 𝑌] = {𝑌|𝑌 ≤ 𝑌 ≤ 𝑌; 𝑌, 𝑌 ∈ 𝑅} 
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где  𝑌, 𝑌 – нижняя и верхняя границы интервала Y; y – число из интервала Y; R–

множество вещественных чисел. 

Интервальным расширением функции диагностического показателя (y) со 

значениями в R называется интервальнозначная функция int, вида 

𝑖𝑛𝑡𝑌∈𝑊 𝑓 (𝑦) = [𝑚𝑖𝑛
𝑌∈𝑊

𝑓(𝑦),𝑚𝑎𝑥
𝑌∈𝑊

𝑓(𝑦)] 

где W – ограниченная область в R. 

Представляя малые отклонения технологических переменных ∆Х и ∆𝑍 в виде 

интервальных чисел, можно составить диагностическую модель в виде системы 

уравнений с интервальным коэффициентами и переменными. [30] Анализ 

полученных значений технологических переменных позволяет обнаруживать и 

прогнозировать дефекты объекта диагностики. [19] 

1.3. Анализ существующих систем поддержки принятия решений по 

обнаружению и ликвидации дефектов и отказов непрерывных многостадийных 

технологических процессов 

Системы поддержки принятия решений (СППР) – это компьютерные 

информационные системы, разработанные таким образом, чтобы помочь 

менеджерам выбрать одно из множества альтернативных решений проблемы. [35 - 

37] 

СППР – это интерактивная компьютерная информационная система с 

организованным набором моделей, процедур, программного обеспечения, баз 

данных, телекоммуникаций и устройств, которая помогает лицам, принимающим 

решения, решать неструктурированные или полу структурированные бизнес-

проблем. [38] 



19 

 

 

 

Система поддержки принятия решений обладает следующими основными 

характеристиками [39]: 

 Обработка больших объемов данных. 

 Получение и обработка данных из различных источников, включая внутренние и 

внешние данные, хранящиеся в системах и сетях мэйнфреймов. 

 Обеспечение гибкости отчетов и презентаций в соответствии с потребностями 

лица, принимающего решения. 

 Поддерживайте управленческие суждения, а не заменяйте их. 

 Выполняйте сложный анализ и сравнение с помощью передовых программных 

пакетов. 

 Повышение эффективность принимаемых решений. 

 Наличие прогностических инструментов. 

Современные виды систем поддержки принятия решений наделены 

следующими возможностями [40]:  

 Поддержка этапов решения проблем, включая анализ, проектирование, выбор, 

внедрение и мониторинг. 

 Поддержка различных частот принятия решений, от единичных до 

повторяющихся. 

 Поддержка различных типов проблем, от высокоструктурированных до 

неструктурированных. 

 Поддержка различных уровней принятия решений, включая решения 

оперативного, тактического, стратегического уровня. 

Использование систем поддержки принятия решений на предприятиях с одной 

стороны имеет много преимуществ, а с другой стороны имеет несколько 

недостатков, которые заключаются в следующем: 
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Преимущества: 

 Повышает организационный контроль за счет постоянного предоставления 

менеджерам информации, которая может быть использована для оценки 

производительности сотрудников. 

 Повышает эффективность и скорость принятия решений. 

 Помогает автоматизировать управленческие процессы. 

 Способствует обучению внутри организации, поскольку для внедрения и запуска 

СППР в организации необходимо развивать определенные навыки. [41] 

 Повышает способность организации к прогнозированию и, следовательно, 

способность принимать решения на будущее. 

 Улучшает межличностную коммуникацию внутри организации.  

Недостатки:  

 Стоимость разработки и внедрения СППР требует огромных капиталовложений, 

что делает ее менее доступной для небольших организаций. [35] 

 Менеджеры могут слишком полагаться на систему, что устраняет субъективный 

аспект принятия решений. 

 В некоторых случаях пользователи могут получить избыточную информацию о 

проблеме, что может снизить эффективность принятого решения. 

 В случае принятия неправленых решений, пользователи могут переложить 

ответственность на СППР. [40] 

В связи с постоянно увеличивающимся объемом информации, которая 

циркулирует и используется людьми в различных сферах жизнедеятельности, 

возрастает роль автоматизированных систем поддержки принятия решений (СППР). 

При этом в настоящее время нет общепризнанной классификации СППР, как и не 

существует универсальной системы, способной решить любую задачу. Хотя сегодня 

разработаны и обоснованы многие эффективные инструменты для поддержки 
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принятия управленческих решений, остаётся открытым вопрос об их использовании 

на местах лицами, принимающими решения (ЛПР). Чаще всего решения 

принимаются без использования СППР, основываясь лишь на опыте ЛПР и его 

интуиции. [42] 

1.4. Применение экспертных систем для повышения эксплуатационной 

надежности технологических процессов 

Экспертные системы (ЭС) — это компьютерные программы, предназначенные 

для решения сложных задач в определенной предметной области, используя знания 

и логику, аналогичные тем, которые применяют эксперты-люди. Они состоят из 

базы знаний (набор правил и фактов) и механизма логического вывода, который 

позволяет системе делать выводы на основе входных данных. [43 - 46] 

Экспертные системы бывают статические и динамические. [47, 48] 

Статические экспертные системы — это системы, которые работают с 

неизменяемой базой знаний и не учитывают изменения во времени. Они 

применяются для решения задач, где входные данные и условия остаются 

постоянными в течение всего процесса принятия решений. 

Характеристики статических ЭС: 

 Неизменяемая база знаний: Правила и факты зафиксированы и не обновляются в 

процессе работы. 

 Детерминированность: Решения принимаются на основе четких правил и логики. 

 Применение: Диагностика, классификация, интерпретация данных. 

Преимущества: 

 Простота разработки и внедрения. 

 Высокая точность в узких предметных областях. 
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Недостатки: 

 Неспособность адаптироваться к изменяющимся условиям. 

 Ограниченность в решении задач, требующих учета динамических факторов. 

Динамические экспертные системы — это системы, которые способны 

учитывать изменения во времени и адаптироваться к новым условиям. Они 

используются для решения задач, где входные данные и условия могут меняться в 

процессе работы. 

Характеристики динамических ЭС: 

 Адаптивная база знаний: Правила и факты могут обновляться в реальном 

времени. 

 Учет временных факторов: Возможность анализа данных, изменяющихся во 

времени. 

 Применение: Управление технологическими процессами, прогнозирование, 

мониторинг. 

Преимущества: 

 Гибкость и адаптивность. 

 Возможность работы с изменяющимися данными и условиями. 

Недостатки: 

 Сложность разработки и настройки. 

 Высокие требования к вычислительным ресурсам. 

От других систем искусственного интеллекта (СИИ) и систем обработки 

данных ЭС отличаются совокупностью специфических характерных черт:  

  Высокоуровневые правила работы и отсутствие слепого поиска. 
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  Рассуждения на основе символьных вычислений. 

  Проблемно-ориентированные стратегии решения. 

  Использование фундаментальных принципов из предметной области. 

  Сложность решаемой задачи. 

  Преобразование описаний на естественном или специальном языке в форму, 

пригодную для применения правил. 

  Способность рассуждения о собственной работе, в частности с целью 

объяснения. 

  Определение характеристик ЭС типом решаемой задачи. 

  Плавное снижение качества работы при подходе к границам предметной области. 

Практически все действующие ЭС каким-либо образом обслуживают 

неопределенность, как одну из составляющих сложности задачи. [49-52] 

С возрастанием сложности химических производств растет трудность 

выявления причин их неудовлетворительной работы или возможных 

неисправностей. Это создает серьезные предпосылки для использования ЭС в 

системах диагностики неисправностей и отказов. Кроме того имеется ряд 

субъективных причин. 

Так, соблюдая один из законов прикладной мерфологии о том, что "система 

обеспечения надежности выведет из строя другие системы, сохранив свою 

работоспособность", конструкторы аварийных систем стараются делать их 

максимально простыми, чтобы повысить их надежность. В результате аварийные 

системы очень часто оказываются не в состоянии различить действительно 

аварийные ситуации и обстоятельства, которые не требуют остановки производства. 

[53] Однако с Такой задачей вполне справляется управляющий технологическим 

процессом оператор, но в то же время его работоспособность зависит от рабочей 

смены, текучести кадров, отпусков и т.п. Операторы могут быть хорошо 
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подготовлены к стандартным ситуациям, но не готовы справиться с 

непредвиденными случаями. Стресс, вызванный тревожной ситуацией, может 

добавить трудности при принятии решения. 

Использование элементов ЭС в системах управления эксплуатационной 

надежностью химических производств обеспечивает оператора квалифицированной 

помощью и поддержкой при принятии решений независимо от уровня его 

подготовленности [54, 55]. На практике могут быть определены два режима работы 

диагностической ЭС [56]: 

1. Система направляется оператором таким образом, чтобы сосредоточиться на 

конкретных аномальных событиях. 

 2. Система непрерывно следит за состоянием производства и дает советы 

оператору, когда для этого есть основания. Для решения этих вопросов в ЭС 

используются специальные методы и приемы. [51-54, 56-62] 

Структуру диагностической ЭС обычно рассматривают как состоящую из базы 

данных (БД), базы знаний (БЗ) [63] и некоторой управляющей системы. [57] БД 

представляет собой набор текущих состояний диагностируемой системы и 

наблюдаемые факты (симптомы и признаки). Б3 содержит правила принятия 

решений, объединяющие основные фундаментальные знания в данной предметной 

области и эвристики, полученные в результате деятельности специалистов: 

проектировщиков, эксплуатационников и ремонтников. Кроме того, Б3 включает в 

себя понятия классов и отношений в рассматриваемой области. На сегодняшний 

день можно выделить три типа представления знаний в ЭС, получивших 

распространение в реальных приложениях: продукционное, фреймовое и 

семантические сети. Иногда используется комбинированное представление знаний, 

например, продукционно-фреймовое. [21] Для широкого класса диагностических 
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задач характерно построение БЗ, основанное на системе продукций. В общем виде 

продукционные правила диагностической ЭС имеют вид: 

ЕСЛИ: (1-ое состояние системы) И (наблюдаемый факт)  

TO: (1-ое состояние системы). 

Управляющая система предполагает наличие некоторого алгоритма, 

обеспечивающего оптимальный по полноте и быстродействию поиск целевого 

решения, то есть нахождение причины (или причин) наблюдаемого отказа или 

своевременное предупреждение о возникновении предаварийного состояния (в 

зависимости от режима работы ЭС). Структура знаний ЭС в большой степени 

определяет управляющий алгоритм. 

Имеется два основных подхода к автоматизированному диагнозу дефектов. 

[22, 58] Первый - опытно-ориентированный метод, который может основываться на 

обработке списков, распознавании образов и т. д. Второй - логико-ориентированный 

метод, использующий модель диагностируемой системы, которая состоит из 

обратного оператора причинно-следственных отношений. 

При построении диагностических ЭС большое распространение получило 

представление поведения химической технологической системы (ХТС) в случае 

неисправности в виде дерева отказов и причинно-следственной схемы. [59] Если 

поведение диагностируемой системы удается представить в виде простого дерева 

отказов, элементами которого являются состояния S (неисправности, 

промежуточные, предаварийные и аварийные состояния) и факты F (наблюдаемые 

признаки-симптомы), то оно программируется в виде несложных продукционных 

правил. При диагностировании происходит просмотр этого дерева и формирование 

множеств истинных и ложных фактов и состояний на основе базы данных и ответов 

оператора. [60] 
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В качестве общей модели технической диагностики как процесса часто 

используется [61] структура вида 𝑆 = < 𝑁,М >, где N = {𝑁𝑖}, 𝑖 = 1, 𝑛- множество 

узлов, соответствующих симптомам, а М - множество мульти дуг, отражающих 

возможные пути ветвления процесса. Мульти дуга определяется как пара (𝑁𝑖 , 𝑋𝑡), где 

𝑋 ∈ 𝑁, a 𝑡 =  𝑡1, 𝑡2, …  ‚ 𝑡𝑝, то есть мульти дуга соединяет данный узел 𝑁𝑖 с одним 

узлом или их множеством. Такое представление преобразует структуру S в граф, а 

использование мульти дуг как понятия обеспечивает удобство представления. 

Каждой мульти дуге присваивается коэффициент защиты Р𝑖𝑘, 

представляющий собой сложную меру, основывающуюся на вероятности 

существования экспертно-определенного множества симптомов. 

Все возможные проходимые пути в структуре S определяются 

переключающими функциями 𝐹𝑖𝑘. Множество дефектов представляет собой 

множество 𝑁𝑡 ∈ 𝑁, состоящее из терминальных узлов, то есть узлов, не соединенных 

с последующим узлами. В начале процедуры диагностирования пользователем 

определяется множество начальных симптомов 𝑁𝑓 ∈ 𝑁. Это дает возножность начать 

диагностирование на различных уровнях поиска неисправностей, что существенно 

упрощает использование ЭС пользователями с различной квалификацией. 

Таким образом, задача нахождения одиночной неисправности сводится к 

определению некоторого дерева, содержащего проходимые дуги, корнем которого 

является терминальный узел дефектов, а листьями - множество начальных 

симптомов 𝑁𝑓. [60, 61] 

Другим способом представления поведения диагностируемой ХТС, 

учитывающим структуру распространения повреждения, является сигнальный 

направленный граф. [62] 
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Поиск верного диагноза может направляться как целью, так и данными, может 

проходить по принципу "сначала в глубину" или "сначала в ширину" или по 

принципу "первый лучший". [53] Очень часто оказывается целесообразным 

использование комбинаций различных методов. При этом преследуется одна очень 

важная цель - сужение пространства поиска. [63] Простой перебор информации, 

имеющейся в базах знаний и данных может быть использован только при малых 

пространствах поиска, надежности знаний и данных, что практически не встречается 

в реальных эс. Для преодоления этих трудностей при построении ЭС используют 

различные специальные приемы сокращения пространства поиска. 

Слепой поиск [51, 52] - направляется целью или данными или носит 

двунаправленный характер.  

Эвристический поиск [51] - направляется одиночной функцией, которая может 

формироваться как в алгебраическом, таки в символьном виде. 

Иерархический поиск [63] - обеспечивается различными уровнями 

абстрагирования. Использование этого метода тесно связано с решением задачи 

функциональной декомпозиции. [64] 

Метод порождения и проверки [51] - позволяет отсекать неперспективные 

решения, например те, в которых используется не вся информация. 

В зависимости от конкретного вида предметной области и формы 

представления знаний о ней, а также типа задач, решаемых ЭС, существует еще 

целый ряд частных приемов, упрощающих процесс поиска. [52, 57] 

Обычно ключевую роль в реальных приложениях ЭС в диагностике 

неисправностей играют эмпирические знания и эвристики. В отличие от других 

диагностических ЭС для ЭС технической диагностики химических производств 



28 

 

 

 

чисто эмпирический подход не является оптимальным, что обусловлено рядом 

причин: 

 Труднодоступность квалифицированных экспертов, в том числе из-за 

напряженного режима работы специалистов-эксплуатационников на 

современных химических предприятиях. 

 Многие неполадки сопровождаются нестандартными ситуациями, не 

обеспеченными предыдущим опытом. 

 Для новых, реконструированных или переоборудованных предприятий может 

не быть подходящих экспериментальных знаний. 

 Знания в области химической технологии достаточно сильно формализованы и 

структурированы. 

Именно последнее обстоятельство позволяет использовать в ЭС технической 

диагностики химических предприятий результаты математического моделирования 

процессов кинетики, термо и гидродинамики, массопередачи и т.д. Существует 

подход к созданию ЭС технической диагностики, включающий в себя помимо 

экстракции эмпирических знаний еще и использование в значительной мере 

фундаментальных знаний, в частности, информации, обеспеченной причинно-

следственными исследованиями и математическими моделями. Такого рода ЭС 

часто называют гибридными ЭС, понимая под этим термином слияние в одной 

структуре интеллектуальных средств и традиционного программного обеспечения. 

При этом существенным вопросом является перевод методов диагностики, 

основанных на причинно-следственных связях и математических моделях, в формат 

правил для интеграции их в БЗ ЭС. [19, 65, 66] 
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1.5. Задачи повышения эксплуатационной надежности на основе современных 

методов искусственного интеллекта. Постановка задачи исследования 

Проведенный обзор позволил выявить ключевые недостатки современных 

диагностических систем, которые ограничивают их эффективность в управлении 

эксплуатационной надежностью многостадийных технологических процессов. 

Несмотря на значительные достижения в области автоматизации и контроля, 

остаются нерешенными ряд важных задач, связанных с переходом процессов в 

нестационарные режимы, оперативным принятием решений и построением 

интеллектуальных систем управления. Эти проблемы требуют разработки новых 

подходов, основанных на современных методах искусственного интеллекта и 

адаптивных технологиях. [67] 

Недостатки современных подходов повышения эксплуатационной надежности 

технологического процесса: 

1. Отсутствие методов определения перехода случайных процессов изменения 

технологических переменных в нестационарные режимы при диагностике 

стационарных режимов работы технологического процесса. 

Современные системы часто не способны своевременно идентифицировать 

переходы между стационарными и нестационарными режимами, что приводит к 

запаздыванию в диагностике и увеличению риска аварийных ситуаций. Это требует 

разработки новых алгоритмов, способных анализировать динамику процессов в 

реальном времени и выявлять признаки не стационарности на ранних этапах. 

2. Отсутствие современного подхода, основанного на методах искусственного 

интеллекта по принятию оперативных решений с целью управления 

эксплуатационной надежностью. 
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Традиционные методы управления часто не учитывают сложность и 

взаимосвязь стадий технологических процессов. 

3. Отсутствуют решения по построению архитектуры специализированной 

динамической экспертной системы повышения эксплуатационной надежности 

непрерывных многостадийных технологических процессов. 

Постановка задачи исследования 

Существующие системы часто имеют жесткую архитектуру, которая не 

позволяет адаптироваться к изменениям в технологических процессах. Разработка 

динамической экспертной системы, способной адаптироваться в реальном времени, 

является важным шагом на пути к повышению надежности и эффективности 

производственных процессов. 

 Для решения выявленных недостатков были поставлены следующие задачи: 

1. Разработка и обоснование алгоритма детектирования точки бифуркации в 

различных режимах технологического процесса. 

2. Выбор и обоснование процедуры вычисления начальных настроек алгоритма 

детектирования дефектов. 

3. Алгоритм формирования гипотез о причинах предаварийных состояний с 

помощью функций доверия. 

4. Разработка архитектуры динамической экспертной системы. 

5. Формирование методики повышения эксплуатационной надежности. 

6. Экспериментальная проверка разработанных алгоритмов и оценка показателей 

надежности функционирования технологического процесса. 
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ГЛАВА 2. МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ МНОГОСТАДИЙНОГО 

НЕПРЕРЫВНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

2.1. Диагностика и оценка эксплуатационной надежности непрерывного 

технологического процесса путем анализа случайного процесса изменения 

технологических переменных во времени 

К наиболее опасным относятся химико-технологические процессы, 

реализованные в агрегатах большой мощности. [11] Такие процессы 

характеризуются высокой интенсивностью, сложностью управления и 

повышенными рисками возникновения аварийных ситуаций, которые могут 

привести к значительным экономическим и экологическим последствиям. Поэтому в 

данной работе будет рассматриваться химическое производство на примере 

производства неконцентрированной азотной кислоты (НАК) под единым давлением 

0.716 МПа в агрегатах типа УКЛ-7, которое является сложным крупнотоннажным 

производством, с производительностью 120 тыс. тонн неконцентрированной азотной 

кислоты в год. [68] 

Производство НАК включает несколько ключевых стадий, таких как 

окисление аммиака, абсорбция оксидов азота и очистка конечного продукта. [69] 

Каждая из этих стадий требует точного контроля параметров (температуры, 

давления, концентрации реагентов) для обеспечения стабильности процесса и 

минимизации рисков. [70] Агрегаты типа УКЛ-7, используемые в данном 

производстве, представляют собой сложные технологические комплексы, которые 

объединяют множество аппаратов (реакторы, теплообменники, абсорберы) и систем 

автоматизации. [71] 
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Представлена схема основных материальных потоков агрегатов УКЛ-7 с 

селективной низкотемпературной очисткой хвостовых газов. (Рисунок 2.1) 
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Рисунок 2.1 - Схема основных материальных потоков агрегатов УКЛ-7 с 

селективной низкотемпературной очисткой хвостовых газов 
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Данная схема описывает технологический процесс производства 

неконцентрированной азотной кислоты (HNO₃) из аммиака (NH₃) и воздуха. Процесс 

включает несколько стадий: подготовку сырья, окисление аммиака, абсорбцию 

нитрозных газов и получение неконцентрированной азотной кислоты. 

Основные этапы и аппараты: 

1. Подготовка воздуха. 

a. А-1 – Компрессор ГТУ-8. 

b. А-2 – Турбина ГТУ-8. 

c. А-3 – Камера сгорания турбины ГТУ-8 – Сжигание природного газа 

для получения тепловой энергии. 

d. А-4 – Экономайзер – подогрев воды для нужд технологического 

процесса. 

2. Очистка хвостовых газов и подготовка аммиака. 

a. А-5 – Реактор селективной очистки – очистка хвостовых газов с 

использованием катализатора сотовой структуры. 

b. А-6 – Смеситель Аммиачно-воздушной смеси (АВС). 

c. А-7 – Комбинированный аппарат подготовки газообразного аммиака 

– Дополнительная подготовка аммиака перед подачей в контактный 

аппарат. 

3. Окисление аммиака. 

a. А-8 – Контактный аппарат – окисление аммиачно-воздушной смеси 

на платиновом катализаторе с образованием нитрозных газов (NO, 

NO₂). 

b. А-9 – Котел-утилизатор КУН – утилизация тепла, выделяющегося 

при окислении аммиака. 

4. Обработка нитрозных газов. 
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a. А-10 – Совмещенный аппарат окислитель с фильтром платины и 

подогревателем хвостовых газов - Окисление NO до NO₂ и подогрев 

хвостовых газов. 

b. А-11 – Подогреватель хвостовых газов – Подготовка газов для 

дальнейшей обработки. 

5. Абсорбция и получение неконцентрированной азотной кислоты. 

a. А-12 – Абсорбционная колонна - поглощение нитрозных газов водой 

с образованием неконцентрированной азотной кислоты. 

b. А-13 – Центробежный сепаратор. 

c. А-14 – Продувочная колонна – удаление примесей из кислоты. 

6. Охлаждение и хранение. 

a. А-15 – Склад неконцентрированной азотной кислоты. 

b. А-16 – Холодильник-конденсатор. 

7. Выбросы. 

a. А-17 – Общая выхлопная труба – вывод хвостовых газов в атмосферу. 

В данном многостадийном технологическом производстве можно выделить 

следующие основные газовые и гидравлические связи (цепи): 

 Цепь подачи воздуха на технологию. 

 Цепь подачи аммиака в смеситель. 

 Цепь движения нитрозных газов. 

 Цепь движения хвостовых газов. 

В ходе исследования существующих работ по выбранной тематике [19, 23, 68, 

72] была определена структура процесса производства НАК, определены как 

некоторые основные измеряемые технологические переменные (таблица 2.1), так и 

вычисляемые диагностические показатели производства неконцентрированной 

азотной кислоты (Таблица 2.2). Кроме этого были определены нормативные 
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значения вычисляемых диагностических показателей. (Таблица 2.3). Выход значений 

измеряемых и вычисляемых диагностических показателей за границы эти границы 

является признаком отказа. Далее эти данные (нормативные показатели) будут 

использоваться при построении модели производства НАК и проверки ее на 

адекватность. 

Таблица 2.1 - Некоторые основные измеряемые технологические переменные 

агрегата типа УКЛ-7 и их нормативные значения для осуществления диагностики 

эксплуатационной надежности 

№ Описание Ед. 

Измерения 

Нижняя 

граница 

Верхняя 

граница 

Аппарат 

Z1 Концентрация продукционной 

кислоты 

% 55.3 55.5 А-12 

Z2 Расход продукционной кислоты М3/ч 16.24 16.44 А-12 

Z3 Расход газообразного аммиака 

для аммиачно-воздушной смеси 

(АВС) 

М3/ч 5200 5300 А-7 

Z4 Расход воздуха для АВС М3/ч 48000 49000 А-2 

Z5 Температура нитрозного газа 

под сетками контактного 

аппарата 

0C 898 902 А-8 

Z6 Температура нитрозных газов 

под первой тарелкой 

абсорбционной колонны 

0C 65 67 А-12 

Z7 Атмосферное давление Мм.рт.ст. 751 753 А-1 

Z8 Давление насыщенных паров 

воды при заданной температуре 

наружного воздуха 

МПа 0.002 0.0021 А-1 

Z9 Влажность атмосферного 

воздуха 

0…1 0.74 0.76 А-1 
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№ Описание Ед. 

Измерения 

Нижняя 

граница 

Верхняя 

граница 

Аппарат 

Z10 Разряжение на всасывании 

воздушного компрессора 

Мм.в.ст. 289 300 А-1 

Z11 Давление на нагнетании 

воздушного компрессора 

Кг/см2 3.36 3.40 А-1 

Z12 Температура на всасывании 

воздушного компрессора 

0C 19 20 А-1 

Z13 Температура на нагнетании 

воздушного компрессора 

0C 178 180 А-1 

Z14 Давление на всасывании 

нитрозного нагнетателя 

Кг/см2 2.86 2.90 А-9 

Z15 Давление на нагнетании 

нитрозного нагнетателя 

Кг/см2 10.9 11.1 А-9 

Z16 Температура на всасывании 

нитрозного нагнетателя 

0C 60 63 А-9 

Z17 Температура на нагнетании 

нитрозного нагнетателя 

0C 220 225 А-9 

Z18 Давление газов на входе в 

газовую турбину 

Кг/см2 9.1 9.2 А-2 

Z19 Давление газов на выходе из 

газовой турбины 

Кг/см2 0.05 0.055 А-2 

Z20 Температура газов на входе в 

газовую турбину 

0C 755 758 А-2 

Z21 Температура газов на выходе из 

газовой турбины 

0C 380 385 А-2 

Z22 Давление пара на входе в 

паровую турбину 

Кг/см2 38.1 38.7 А-9 

Z23 Давление пара на выходе из 

паровой турбины 

Кг/см2 15.9 16.1 А-9 

Z24 Температура пара на входе в 0C 435 440 А-9 
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№ Описание Ед. 

Измерения 

Нижняя 

граница 

Верхняя 

граница 

Аппарат 

паровую турбину 

Z25 Температура пара на выходе из 

паровой турбины 

0C 345 350 А-9 

 

Таблица 2.2 - Вычисляемые диагностические параметры производства НАК 

№ Описание Ед. 

изм. 

Уравнение 

X1 Степень 

конверсии  

Доли 

ед. 𝑋1 =
355.56 × 0.0152 × 𝑍1 × 𝑍2

𝑍3 × 𝑋2
 

𝑋1 = 0.97 + 0.0046 × 𝑋5 − 0.036 × 𝑋5
2 

X2 Степень 

абсорбции 

Доли 

ед. 
𝑋2 =

355.56 × 0.0152 × 𝑍1 × 𝑍2
𝑍3 × 𝑋1

 

X3 Содержание 

аммиака в 

АВС 

Доли 

ед. 
𝑋3 =

1

(𝑍4/𝑍3) + 1
 

X4 Температура 

АВС 

К 
𝑋4 =

𝑍5 × 0.8533 × 10
−3 − 𝑋3 − 0.2275

0.8533 × 10−3
 

X5 Давление в 

контактном 

аппарате 

МПа 
𝑋5 =

𝑍5 − 782

177
 

X6 Количество 

кислорода, 

расходуемого 

на реакции 

для получения 

одной тонны 

100%-ой 

азотной 

кислоты 

М3/т 
𝑋6 = 266.67 +

355.56

𝑋2
× (0.5 +

0.75

𝑋1
) 
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№ Описание Ед. 

изм. 

Уравнение 

X7 Константа 

скорости 

окисления 

аммиака до 

оксида азота 

Безраз

мерная 

величи

на 

𝑋7 = (9 × 10
5 × 𝑒−1.25×10

−4×𝑋5
2
− 3.43 × 102 × 𝑋5

+ 7.8 × 105) × 𝑒
4026
𝑍5  

X8 Константа 

скорости 

окисления NO 

Безраз

мерная 

величи

на 

𝑙𝑔𝑋8 = 21.98 − 0.1047 × 𝑍1 − 0.464 × 𝑍6 

X9 Содержание 

кислорода в 

хвостовом 

газе, 

выходящим из 

абсорбционно

й колонны 

М3/т 
𝑋9 =

355.56 × (𝑋11 × 𝑋14 + 𝑋12)

𝑋1 × 𝑋2 × (
1
𝑋10

− 1 − 𝑋14)
 

X10 Концентрация 

кислорода в 

хвостовом 

газе 

Доли 

ед. 𝑋10 =
355.56 × (𝑋11 × 𝑋14 + 𝑋12)

𝑋1 × 𝑋2 × (
1
𝑋10

− 1 − 𝑋14)
 

X11 Удельный 

расход 

кислорода на 

химические 

реакции 

М3/м3 
𝑋11 =

𝑋1 × 𝑋2 × 𝑋6
355.56

 

X12 Сумма 

относительны

х объемов 

азота в 

контактном 

аппарате и 

оксидов азота 

в хвостовых 

газах 

Безраз

мерная 

величи

на 

𝑋12 = 0.5 − (𝑋2 − 0.5) × 𝑋1 
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№ Описание Ед. 

изм. 

Уравнение 

X13 Расходный 

коэффициент 

по 

добавочному 

кислороду 

М3/м3 

𝑋13 =

𝑋11 × (1 − 𝑋10 × (1 −
𝑋12
𝑋11

)) × (1 −
𝑋14
3.762

)

1 −
𝑋10

1 + 𝑋14

 

X14 Соотношение 

азота и 

кислорода в 

воздухе, 

применяемом 

в 

производстве 

Безраз

мерная 

величи

на 
𝑋14 =

3.762 × (𝑋11 − 𝑋13 +
𝑋12
1
𝑋10

− 1
)

𝑋11 −
3.762 × 𝑋13
1
𝑋10

− 1
+

𝑋12
1
𝑋10

− 1

 

X15 Содержание 

кислорода в 

атмосферном 

воздухе на 1 

тонну 

готового 

продукта 

М3/т 𝑋15 = 𝑋6 + 𝑋9 

X16 Содержание 

азота в 

атмосферном 

воздухе 

М3/т 𝑋16 = 𝑋14 × 𝑋15 

X17 Содержание 

паров воды в 

атмосферном 

воздухе 

М3/т 
𝑋17 =

𝑋15 + 𝑋16
133.322 × 10−6 × 𝑍7

𝑍8 × 𝑍9
− 1

 

X18 Содержание 

NO в 

хвостовом 

газе 

М3/т 
𝑋18 = 355.56 × (

1

𝑋2
− 1) 
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№ Описание Ед. 

изм. 

Уравнение 

X19 Количество 

хвостовых 

газов на 1 

тонну 

продукции 

М3/т 
𝑋19 =

355.56

𝑋1 × 𝑋2
× (𝑋11 × 𝑋14 + 𝑋12) + 𝑋9 × (1 + 𝑋14) 

X20 Содержание 

паров воды в 

хвостовом 

газе 

М3/т 𝑋20 = (0.011,0.0012) × 𝑋19 

X21 Количество 

паров воды, 

сконденсиров

авшихся в 

системе 

М3/т 𝑋21 = 0.80357 × (𝑋17 + 355.56

× (1 +
1.5

𝑋2
× ((1 − 𝑋2) +

1

𝑋1
− 1))

− 𝑋20) 

X22 Количество 

воды, 

требующейся 

для орошения 

абсорбера 

М3/т 
𝑋22 = 1000 × (

100

𝑍1
− 1) − 𝑋21 

X23 Количество 

добавочного 

воздуха 

М3/т 𝑋23

= 355.56 ×
1 + 𝑋14
𝑋1 × 𝑋2

× (
𝑋10 × (𝑋1 × (𝑋2 × (0.75 × 𝑋14 − 1) + 0.5 ∗ (𝑋14 + 1)) + 0.75 ∗ 𝑋14 + 1

1 − 𝑋10 × (1 + 𝑋14)

+ 0.75 × 𝑋1 × 𝑋2 −
0.2079…0.2081

𝑋3
+ (0.2079. . .0.2081) + 0.5 × 𝑋1 + 0.75) 

X24 КПД 

воздушного 

компрессора 

Доли 

ед. 
𝑋24

=
273 + 𝑍12
𝑍13 − 𝑍12

× ((
𝑍11

1.3595 × 10−3 × 𝑍7 − 𝑍10 × 10
−4
)
0.33

− 1) 
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№ Описание Ед. 

изм. 

Уравнение 

X25 КПД 

нитрозного 

нагнетателя 

Доли 

ед. 𝑋25 = 0.25 ×
𝑙𝑛
𝑍15
𝑍14

𝑙𝑛
273 + 𝑍17
273 + 𝑍16

 

X26 КПД газовой 

турбины 

Доли 

ед. 
𝑋26 =

𝑍20 − 𝑍21

(273 + 𝑍20) × (1 −
1

(𝑍18/𝑍19)
0.25)

 

X27 КПД паровой 

турбины 

Доли 

ед. 
𝑋27 =

𝑍24 − 𝑍25

(273 + 𝑍24) × (1 −
1

(𝑍22/𝑍23)
0.25)

 

 

Таблица 2.3 - Нормативные значения нижней и верхней границ вычисляемых 

диагностических показателей 

№ Ед. изм. Нижняя граница Верхняя граница 

X1 Доли ед. 0.9566 0.9576 

X2 Доли ед. 0.9576 0.9927 

X3 Доли ед. 0.0959 0.0994 

X4 К 514.8 522.9 

X5 МПа 0.6554 0.6780 

X6 М3/т 726.3 743.4 

X7 Безразмерная величина 145.8*10^6 148.6*10^6 

X8 Безразмерная величина 6.146 6.239 

X9 М3/т 81.48 91.56 
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№ Ед. изм. Нижняя граница Верхняя граница 

X10 Доли ед. 0.0267 0.0283 

X11 М3/м3 1.915 1.941 

X12 Безразмерная величина 0.0283 0.0622 

X13 М3/м3 0.0311 0.0316 

X14 Безразмерная величина 3.699 3.701 

X15 М3/т 807.8 834.9 

X16 М3/т 2988 3089 

X17 М3/т 56.81 63.57 

X18 М3/т 2.628 15.72 

X19 М3/т 3044 3243 

X20 М3/т 33.48 38.91 

X21 М3/т 298.4 323.2 

X22 М3/т 478.6 509.9 

X23 М3/т 273.8 559.1 

X24 Доли ед. 0.8966 0.9312 

X25 Доли ед. 0.8225 0.8843 

X26 Доли ед. 0.4926 0.5099 

X27 Доли ед. 0.5979 0.6926 
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2.2. Алгоритм обнаружения аномалий и определения момента бифуркации на 

основе метода двойного скользящего окна 

Непрерывный многостадийный технологический процесс производства 

неконцентрированной азотной кислоты необходимо рассматривать как сложную 

динамическую систему. Динамическая система может быть в двух состояниях: 

стационарном и нестационарном. Стационарность динамической системы 

заключается в неизменности ее параметров и структуры, но под влиянием 

возмущающих воздействий, изменяющих ее состояние, система может перейти в 

нестационарное состояние. Переходный процесс определяет новое установившееся 

стационарное состояние системы, которое не зависит от начального. Бифуркация – 

это такой вариант развития ситуации, когда система переходит от устойчивости к 

хаосу. [73, 74] Таким образом задача поиска аномалий непрерывного 

многостадийного технологического процесса сводится к обнаружению бифуркаций 

процесса. [75 - 78] 

Для решения задачи обнаружения точки бифуркации в непрерывном 

многостадийном технологическом процессе необходимо исследовать непрерывный 

поток диагностических переменных от сенсоров технологического оборудования. 

Наблюдения осуществляются через равные промежутки времени ∆𝑡. Множество 

наблюдаемых за период времени T значений образуют многомерный (D - мерный) 

временной ряд, который отражает динамику состояния технологического процесса. 

Система измерений включает D сенсоров технологического оборудования. Таким 

образом, для любого сенсора d = 1, 2 …, D временной ряд 𝑦1
𝑑 , 𝑦2

𝑑 , … , 𝑦𝑡
𝑑 представляет 

собой множество значений технологического параметра 𝑦𝑡
𝑑 измеренных в момент 

времени t. На значения этих параметров накладывают технологические ограничения 

в виде верхних 𝑦𝑢
𝑑 и нижних 𝑦𝑙

𝑑 границ. Если технологический процесс находится в 

исправном состоянии, то значения диагностических переменных колеблются в 
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заданных пределах. Выход за пределы нормативных границ означает переход 

системы в работоспособное состояние или указывает на возможную неисправность в 

технологическом оборудовании. Также стоит заметить, что даже при исправно 

работающем оборудовании иногда могут возникать всплески (шумы), когда 

значения диагностической переменной выходят за нормативные границы. Переход 

технологического процесса из исправного в работоспособное состояние возможен 

при наличии определенной устойчивой тенденции движений значений 

диагностических переменных за пределы нормативных границ. Следовательно, 

точка бифуркации определяется моментом перехода случайного процесса из 

стационарного в нестационарное состояние. [79, 80] 

Для поиска бифуркаций используется метод анализа потоковых данных с 

помощью двойного скользящего окна, суть которого заключается в проверки 

условий стационарности на основе выборочных данных для коротких временных 

рядов. [81, 82] 

Алгоритм обработки потоковых данных содержит следующие шаги.  

1. Формирование исходного временного ряда размера H 𝑌𝑑 = [𝑦1
𝑑 , 𝑦2

𝑑 , … , 𝑦𝐻
𝑑] для 

рассматриваемого датчика d, где H кратно N. 

2. Разделим получившийся временной ряд на N кортежей размера h и получим 

𝑘 =  1;𝑁 временных рядов 𝑌𝑑,𝑘 = [𝑦1
𝑑,𝑘, 𝑦2

𝑑,𝑘, … , 𝑦ℎ
𝑑,𝑘]. 

3. Обрабатываем каждый получившийся кортеж 𝑌𝑑,𝑘 с помощью алгоритма 

скользящего окна размера l и на выходе получим множество кортежей 𝑌𝑑,𝑘 =

[𝑦1
𝑑,𝑘 , 𝑦2

𝑑,𝑘 , … , 𝑦ℎ−𝑙+1
𝑑,𝑘 ]. В данном алгоритма скользящего окна используется как 

низкочастотный фильтр, подавляющий кратковременные случайные выбросы 

значений диагностических переменных. 
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4. Следующим этапом считаем средние значения и квадраты средних значений 

по каждому кортежу 𝑌𝑑,𝑘 и на их основе формируем два кортежа 

[𝑦𝑑,1, 𝑦𝑑,2, … , 𝑦𝑑,𝑘 , … 𝑦𝑑,𝑁] и [𝑦𝑑,1
2 , 𝑦𝑑,2

2 , … 𝑦𝑑,𝑘
2 , … 𝑦𝑑,𝑁

2 ]. 

5. Следующим этапом проверяем полученные последовательности на наличие 

тренда, используя модификацию критерия Фостера-Стюарда. Для этого 

рассчитываем множества 𝑢𝑘, 𝑣𝑘, 𝑢𝑘
2 и 𝑢𝑘

2 по формулам: 

𝑢𝑘 = {
1 ←  𝑖𝑓 𝑦𝑘 > 𝑦𝑘−1, 𝑦𝑘−2, … , 𝑦1

0 ← 𝑒𝑙𝑠𝑒
 

𝑣𝑘 = {
1 ←  𝑖𝑓 𝑦𝑘 < 𝑦𝑘−1, 𝑦𝑘−2, … , 𝑦1

0 ← 𝑒𝑙𝑠𝑒
 

𝑢𝑘
2 = {1 ←  𝑖𝑓 𝑦𝑘

2 > 𝑦𝑘−1
2 , 𝑦𝑘−2

2 , … , 𝑦1
2

0 ← 𝑒𝑙𝑠𝑒
 

𝑣𝑘
2 = {1 ←  𝑖𝑓 𝑦𝑘

2 < 𝑦𝑘−1
2 , 𝑦𝑘−2

2 , … , 𝑦1
2

0 ← 𝑒𝑙𝑠𝑒
 

6. Следующим этапом для проверки гипотезы об отсутствии стационарности во 

временных рядах вычисляем две статистики 

𝑊 = ∑(𝑢𝑘 − 𝑣𝑘)

𝑁

𝑘=2

 

𝐹 = ∑(𝑢𝑘 + 𝑣𝑘)

𝑁

𝑘=2

 

и аналогично для квадратов 

𝑊2 = ∑(𝑢𝑘
2 − 𝑣𝑘

2)

𝑁

𝑘=2

 



46 

 

 

 

𝐹2 = ∑(𝑢𝑘
2 + 𝑣𝑘

2)

𝑁

𝑘=2

 

7. Далее считаем значения 𝑡𝑊, 𝑡𝐹 , 𝑡𝑊2 и  𝑡𝐹2 по формулам 

𝑡𝑊 = 
𝑊

𝜎𝑊
 

𝑡𝑊2 = 
𝑊2

𝜎𝑊
 

𝑡𝐹 = 
𝐹 − 𝜇

𝜎𝐹
 

𝑡𝐹2 = 
𝐹2 − 𝜇

𝜎𝐹
 

где 

𝜎𝑊 = (2 ×∑
1

𝑘

𝑁

𝑘=2

)0,5 

𝜎𝐹 = (𝜇 − 4 ×∑
1

𝑘2

𝑁

𝑘=2

)0,5 

𝜇 =  2 ×∑
1

𝑘

𝑁

𝑘=2

 

 

8. При отсутствии тренда нормализованные значения статистик приближенно 

описываются распределением Стьюдента с числом степеней свободы df = N. 

Сравниваем полученное значение с рассчитанными значениями по модулю 𝑡𝑊, 

𝑡𝐹 , 𝑡𝑊2  и  𝑡𝐹2 и при превышении полученных значений фиксируем переход 

процесса в нестационарное состояние. 
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2.3. Алгоритм формирования гипотез о причинах предаварийных состояний с 

помощью функций доверия. 

Теория свидетельств (ТС) или теория Демпстера-Шафера [83 - 90] является 

общей основой для рассуждений с неопределенностью и позволяет объединить 

свидетельства из разных источников и прийти к определенной степени уверенности 

в наличии того или иного события. 

Анализ диагностических переменных заключается в формировании гипотез о 

причинах предаварийного состояния технологических цепей с помощью теории 

свидетельств. Для этого используются данные, полученные с помощью алгоритма 

двойного скользящего окна и матрицы экспертных оценок 

𝛬 = 

 𝐴1 𝐴2 ⋯ 𝐴𝑟
𝑑1 𝑚11 𝑚12 ⋯ 𝑚1𝑟

𝑑2 𝑚21 𝑚22 ⋯ 𝑚1𝑟

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑛 𝑚𝑛1 𝑚𝑛2 ⋯ 𝑚𝑛𝑟

 

где r – число возможных гипотез, n – число рассматриваемых диагностических 

показателей, d – диагностический показатель, A – гипотеза, m – экспертная оценка 

(вероятность от 0 до 1). 

Для формирования гипотез необходимо выполнить следующие шаги. 

Отбираем из матрицы 𝛬 только те строки 𝑑𝑛, в потоковых данных которых 

были найдены бифуркации, и рассчитываем для них индикаторные функции 𝑃𝑛. 

Измеряемая диагностическая переменная представляется в виде интервального 

числа 𝐷𝑛 = [𝑑𝑛, 𝑑𝑛], где 𝑑𝑛 – нижняя граница, а 𝑑𝑛 – верхняя граница. Диапазон 

нормативных значений диагностических переменных 𝑆𝑛 = [𝛿𝑛, 𝛿𝑛], где 𝛿𝑛 – нижняя 

граница, а 𝛿𝑛 – верхняя граница. 
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Для случая, когда кризисное состояние наступает при выходе интервала 

измеряемой диагностической переменной 𝐷𝑛 = [𝑑𝑛, 𝑑𝑛] за верхнюю границу 

диапазона его нормативных значений 𝛿𝑛 используется следующая индикаторная 

функция 

𝑃𝑛 =

{
 
 

 
 0, если 𝑑𝑛 ≤ 𝛿𝑛

1, если 𝑑𝑛  ≤  𝛿𝑛

𝑑𝑛 − 𝛿𝑛

𝑑𝑛 − 𝑑𝑛
, если 𝑑𝑛 < 𝛿𝑛 < 𝑑𝑛

 

Для случая, когда кризисное состояние наступает при выходе интервала 𝐷𝑛 за 

нижнюю границу диапазона его нормативных значений 𝛿𝑛 используется следующая 

индикаторная функция 

𝑃𝑛 =

{
 
 

 
 

0, если 𝑑𝑛 ≥ 𝛿𝑛

1, если 𝑑𝑛 ≤ 𝛿𝑛

𝛿𝑛 − 𝑑𝑛

𝑑𝑛 − 𝑑𝑛
, если 𝑑𝑛 < 𝛿𝑛 < 𝑑𝑛

 

Вычисление нормированных значений базовых вероятностей с помощью 

формулы 

�̃�𝑛𝑟 =
𝑚𝑛𝑟

∑ 𝑚𝑛𝑖
𝑟
𝑖=1

 

Затем используя значения индикаторной функции перераспределяем значения 

вероятностей с помощью формул 

𝑚𝑛𝑟 = 𝑚𝑛𝑟 × 𝑃𝑛 и 𝑚𝑛∗ = 1 − 𝑃𝑛 



49 

 

 

 

Для объединения нескольких гипотез используется теория свидетельств. Для 

объединения различных свидетельств с распределениями вероятностей 𝑚1 и 𝑚2 в 

пользу одной гипотезы используется правило Демпстера-Шафера  

𝑚1⊕𝑚2(𝐴) =  
1

1 −𝑀(∅)
× ∑ 𝑚1(𝑌) × 𝑚2(𝑍)

𝑌∩𝑍=𝐴

 

где  

𝑀(∅) = ∑ 𝑚1(𝑌) × 𝑚2(𝑍)

𝑌∩𝑍=∅

 

В соответствии с теорией свидетельств определяются оценки степени 

уверенности 𝐵𝑒𝑙(𝐴𝑟) и степени правдоподобия 𝑃𝑙(𝐴𝑟) принятия гипотез с помощью 

формул 

𝐵𝑒𝑙(𝐴𝑟) =  ∑{𝑚𝑛(𝐶)|𝐶 ⊆ 𝐴𝑟} 

𝑃𝑙(𝐴𝑟) = 1 − 𝐵𝑒𝑙(𝐴𝑟) = 1 − ∑{𝑚𝑛(𝐶)|𝐶⋂𝐴𝑟 ≠ ∅} 

где С – множество событий. 

На основе полученных базовых вероятностей вычисляем функции доверия 

𝐵𝑒𝑙(𝐴𝑟) и правдоподобия 𝑃𝑙(𝐴𝑟) для всех рассматриваемых гипотез, и определяем 

наиболее вероятную. 

Достоинство такого подхода состоит в том, что решение, найденное с 

помощью теории свидетельств, использует полную группу событий по анализу 

кризисных ситуаций. 
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2.4. Формирование базы знаний экспертной системы и разработка системы 

логического вывода 

Сложность и трудоемкость процесса разработки экспертных систем 

обусловлена главным образом сложностью и трудоемкостью этапа разработки базы 

знаний, включающего задачи по формализации предметных знаний и их описании на 

определенном языке представления знаний. [91-98] 

В качестве программной среды для разработки экспертной системы была 

выбран язык CLIPS т.к. он достаточно популярен и прост в понимании и 

использовании. [99] 

Первый этап заключается в том, что необходимо определиться со структурой 

экспертной системы. После анализа работ по разработке экспертных систем и баз 

знаний для сложных технологических систем выбор пал на модульную структуру 

баз знаний. Такой подход позволит разделить базу знаний на несколько независящих 

друг от друга файлов. [100-102] 

Проанализировав структуру выбранного производства и работы по анализа 

технологического процесса было выявлено, что лучше всего разделить структуру 

технологического процесса производства неконцентрированной азотной кислоты на 

цепи потоков отдельных веществ и вынести их в отдельные модули, что позволит 

реализовать модульную структуру базы знаний. [23, 68, 72] 

Следующим этапом необходимо будет выявить и построить деревья отказов в 

выбранных цепях и уже на их основе построить базу знаний. 

Пример построенного дерева отказов представлен на рисунке 2.2-2.6 и в 

приложении Б. 
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Нарушения в цепи узла 

окисления аммиака [C3]

Или

Колебания 

температуры 

TRSA258 На 

сетках P201[C3.3]

Снижение 

степени 

конверсии NH3 

[C3.4]

Понижение температуры 

нитрозных газов TR260-2 

На выходе из котла Г420 

[C3.5]

4321

 

Рисунок 2.2 - Дерево отказов цепи окисления аммиака 

Или

Разгерметизация 

трубчатки в верхней части 

пароперегревателя котла 

[C3.3.2]

Неисправность и анализ 

причин по цепи C2.6 

[C3.3.1]

Локальное изменение 

цвета сеток от ярко 

желтого до вишневого 

[f3.3.2.1]

Снижение концентрации 

NHO3 Из конденсаторов 

T203A, Б [f3.3.2.2]

2

 

Рисунок 2.3 - Дерево отказов цепи окисления аммиака 
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Понижение температуры 

TRSA258 На сетках 

P201[C3.2]

Повышение температуры 

TRSA258 На сетках P201 

[C3.1]

Или

Неисправность и 

анализ причин по 

цепи C2.4 [C3.1.1]

Выход из строя 

средств КИП по 

замеру 

температуры 

TRSA258 

(Ложный рост 

температуры) 

[C3.1.2]

Температура нитрозных газов 

TR260-2 и перегретого пара 

TR260-1 Из котла Г420 не 

изменились [f3.1.2.1]

Температура на сетках P201 по 

дублирующим термопарам и по 

приборау TRC202 Не изменилась 

[f3.2.2.1]

Или

Выход из строя 

средств КИП по 

замеру 

температуры 

TRSA258 

(Ложное 

снижение 

температуры) 

[C3.2.2]

Неисправность и 

анализ причин по 

цепи C2.5 [С3.2.1]

1

 

Рисунок 2.4 - Дерево отказов цепи окисления аммиака 
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Или

Неисправность и 

анализ причин в 

цепи C1.3 [C3.4.3]

Неисправность и 

анализ причин в 

цепи C2.7 [C3.4.2]

Пробег сеток 

более 3 месяцев 

[C3.4.1]

Ухудшение фильтрации в 

фильтрах смесителя 

[C3.4.4]

Или

Замена фильтрующих элементов в 

смесителе не производилась более 

1 года [C3.4.4.1]

Разрушение фильтрующих 

элементов в смесителе 

[C3.4.4.2]

Содержание масла и пыли в 

аммиачно-воздушной смеси 

выше нормы [f3.4.4.2.2]

Наличие экранирующего налета 

фильтрующего материала на 

сетках P201 [f3.4.4.2.1]

3

 

Рисунок 2.5 - Дерево отказов цепи окисления аммиака 

Или

Неисправность и 

анализ причин по 

цепи C1.2 [C3.5.2]

Неисправность и 

анализ причин по 

цепи C3.2 [C3.5.1]

Разгерметизация 

трубчатки котла 

Г420 [C3.5.3]

Понижение 

концентрации 

NHO3 Из 

конденсаторов 

T203А, Б 

[f3.5.3.2]

Если не 

выполнены 

условия C3.5.1 И 

C3.5.2 [f3.5.3.1]

4

 

Рисунок 2.6 - Дерево отказов цепи окисления аммиака 
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ГЛАВА 3 АРХИТЕКТУРА И ОПИСАНИЕ КОМПЛЕКСА 

ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТНОЙ 

СИСТЕМЫ 

С целью исследования разработанной методики был разработан программный 

комплекс [103], который включает в себя (основные блоки): 

1. Модуль анализа текущего состояния. 

2. Модуль формирования гипотез. 

3. Модуль логического вывода. 

Данный программный модуль позволяет в полной мере оценить возможности, 

достоинства и недостатки предложенной методики. В связи с тем, что основная цель 

данного программного средства – реализация методики, основное внимание при 

разработке уделялось его функциональности, а не быстродействию и оптимизации 

выходного кода для конкретного применения. Входные данные для проверки 

методики моделируются или берутся из архивных данных в файлах. Структурная 

схема разработанного программного комплекса представлена на рисунке 3.1. 

Программный комплекс ExpSystem

1. Модуль обнаружения аномалий и определения момента бифуркации

Фильтрация кратковременных случайных значений

Расчет статистических параметров

Определение момента Бифуркации

2. Модуль формирования гипотез о причинах критического состояния

Формирование гипотез с помощью теории Демпстера-Шафера

3. Модуль логического вывода по диагностике многостадийного 

производства

Опрос пользователя для уточнения дефекта

Распознавание неисправных технологических цепей

Поиск первичной неисправности

Детальный анализ предполагаемой связи с неполадками

 

Рисунок 3.1 - Структурная схема программного комплекса 
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Интеграционная схема программного комплекса представлена на рисунке 3.2. 

S1 S2 Sh
U1 U2U0 UhUh-1...

Y1 Y2 Yh

                       Технологический процесс

Y

...

Модуль 

анализа 

текущего 

состояния

Модуль 

формиров

ания 

гипотез

Модуль 

логическог

о вывода

ExpSystem

Оператор 

1

Оператор 

2

Оператор 

h

Начальник 

цеха

m1 m2 mh

База 

знаний

...

 

Рисунок 3.2 - Интеграционная схема программного комплекса ExpSystem 

Данный программный комплекс разработан с помощью объектно-

ориентированного языка программирования C#. Язык C# является мощным и гибким 

объектно-ориентированным языком программирования с поддержкой современных 

технологий, таких как LINQ и асинхронное программирование. C# предлагает 

высокую производительность, что важно для эффективного выполнения сложных 

операций. Это делает его идеальным выбором для разработки сложных 

программных комплексов. 
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3.1. Программный модуль анализа текущего состояния технологического 

процесса на основе метода двойного скользящего окна 

Алгоритм, описанный в разделе 2.2 реализован в виде отдельного класса, 

который реализует предложенную методику для одного анализируемого показателя. 

Данная реализация позволяет достаточно просто масштабировать функционал для 

нескольких показателей. 

При инициализации класса передаются следующие параметры: 

 Размер анализируемого потока данных. 

 Количество кортежей. 

 Размер скользящего окна. 

 Название потока. 

 Класс – генератор данных. 

Для хранения данных и последующего анализа в классе используются 

следующие поля: 

 Очередь исследуемого временного ряда. 

 Очередь кортежей. 

 Очередь первого скользящего окна. 

 Очереди второго скользящего окна. 

 Результат статистического анализа. 

Были объявлены следующие функции: 

 Функция, определения следующего значения в потоке данных. 

 Функция, реализующая первое скользящее окно. 

 Функция, реализующая второе скользящее окно. 

 Функции расчета статистических показателей. 
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Блок схема алгоритма разработанного класса представлена на рисунке 3.3. 

Начало

Делим массив текущего 

датчика на кортежи

Проходим по кортежу 

алгоритмом 

скользящего окна

Все датчики 

проанализированны

?

Нет

Все кортежи 

проанализированы?

Нет

Считаем среднее и 

среднеквадратичное 

значение для 

получившегося кортежа

Добавляем 

получившиеся значения 

во второе скользящее 

окно

Приступаем к анализу 

следующего кортежа

Вычисляем 

статистические 

параметры на основе 

второго скользящего 

окна

Да

Определяем наличие 

бифуркации в текущей 

датчике

Приступаем к анализу следующего датчика

Были найдены 

бифуркации?

Да

Ожидаем новых данных

 Модуль 2

Выявление дефектной 

цепи с помощью 

функции доверия

ДаНет

Конец

 

Рисунок 3.3 - Блок-схема алгоритма первого программного модуля 
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3.2. Программный модуль формирования гипотез о причинах предаварийных 

состояний с помощью функций доверия 

Алгоритм, описанный в разделе 2.3 разработан в виде отдельного класса, 

который формирует гипотезы о причинах предаварийного состояния с помощью 

функций доверия.  

Для инициализации класса необходимо передать следующие параметры: 

 Набор стадий технологических процессов. 

 Список наименований диагностических переменных. 

 Матрицу экспертных оценок. 

 Список индикаторных функций. 

Для хранения данных и последующего анализа в классе используются 

следующие поля: 

 Оценочная матрица. 

 Массив нормированных значений базовых вероятностей. 

 Массив перераспределенных значений базовых вероятностей. 

 Список диагностических переменных. 

 Список стадий производства. 

 Нечеткое множество возможных гипотез. 

И были объявлены следующие функции: 

 Функция формирования матрицы экспертных оценок. 

 Функция создания нечеткого множества возможных гипотез. 

 Функция расчета гипотез. 

 Функция расчета степени уверенности и правдоподобия. 

 Функция объединения двух различных свидетельств. 
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 Функция объединения гипотез по правилу Демпстера. 

Блок схема алгоритма представлена на рисунке 3.4. 

Начало

Формирование 

матрицы экспертных 

оценок

Нормирование 

значений базовых 

вероятностей

Перераспределяем 

значения базовых 

вероятностей

Объединяем несколько 

гипотез, используя 

теорию свидетельств

На основе полученных 

базовых вероятностей 

вычисляем функции 

доверия и 

правдоподобия

Конец

 

Рисунок 3.4 - Блок-схема алгоритма второго программного модуля 
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Интерфейс для взаимодействия с модулем анализа текущего состояния 

технологического процесса представлен на рисунке 3.5. 

 

Рисунок 3.5 - Интерфейс модуля формирования гипотез о причинах 

предаварийных состояний с помощью функций доверия 

3.3. Программный модуль логического вывода с использованием динамической 

экспертной системы 

Основной задачей данного программного модуля является реализация 

экспертной системы и организация взаимодействия пользователя системы и данных, 

полученных как из второго модуля, так и из базы знаний. 

В качестве ядра экспертной системы была взята библиотека CLIPS.  
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Для этого был разработан пользовательский интерфейс для взаимодействия с 

базой знаний и ядром CLIPS.  

Также был разработан класс, целью которого является подключение к базе 

знаний, сбор необходимой информации и осуществления взаимодействия между 

пользователем, данными и средой CLIPS. Процесс взаимодействия пользователя с 

ЭС представлен на рисунке 3.6. 

Начало

Конец

Анализ данных из модуля 

формирования гипотез

Определение базы знаний 

(Для конкретной цепи)

Рекомендации 

получены?

Взаимодействие с 

экспертной системой.

Принятие решений 

для устранения 

дефектов

Нет

Да

 

Рисунок 3.6 - Блок-схема процесса взаимодействия пользователя с ЭС 
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ГЛАВА 4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО 

ОБОСНОВАНИЮ ПРЕДЛОЖЕННОЙ МЕТОДИКИ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ НА ПРИМЕРЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДДСТВА 

НЕКОНЦЕНТРИРОВАННОЙ АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ 

4.1. Сбор и описание входных данных для проверки программных модулей 

Для проверки работоспособности разработанных программных модулей были 

использованы смоделированные потоки данных. 

Для моделирования измеряемых переменных технологического процесса 

(описанных в таблице 2.1) было принято решение использовать Марковские 

процессы (авторегрессия 1-го порядка). [104-106] 

Общая формула, используемая в модели: 

𝑍(𝑡) = 𝑟 × 𝑠𝑡−1 + 𝑛 × 𝑛𝑐 + 𝑐𝑣 

где r – коэффициент определяющий влияние значения измеренного параметра в 

предыдущий момент времени на значение текущего параметра, s – значение 

измеренного параметра в момент времен, n – шум. (Случайное значение от 0 до 1), 

nc– множитель шума, cv – корректирующие значения для сдвига значения на 

необходимый диапазон. 

Далее экспериментальным путем были определены соответствующие значения 

коэффициентов для моделирования параметров из таблице 2.1. Значения 

полученных коэффициентов представлены в таблица 4.1. 
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Таблица 4.1 - Значения коэффициентов для моделирования измеряемых 

параметров 

№ измеряемой технологической 

переменной в соответствии с 

таблицей 2.1. 

r nc cv 

Z1 0.99 0.038 53.5 

Z2 0.99 0.038 14.2 

Z3 0.967 16.061 5000 

Z4 0.94 174.5 47000 

Z5 0.975 0.6 888 

Z6 0.99 0.265 53 

Z7 0.99 0.265 739 

Z8 0.9 0.00003 0.0018 

Z9 0.995 0.001 0.65 

Z10 0.99 1.35 230 

Z11 0.99 0.004 3.18 

Z12 0.993 0.25 1.5 

Z13 0.99 0.265 165.3 

Z14 0.99 0.004 2.68 

Z15 0.99 0.038 9 

Z16 0.99 0.4 41.2 

Z17 0.99 0.7 188.6 

Z18 0.967 0.02 8.85 

Z19 0.95 0.002 0.033 

Z20 0.99 0.4 737 

Z21 0.99 0.7 348.5 

Z22 0.99 0.08 34.4 

Z23 0.99 0.038 14.1 
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№ измеряемой технологической 

переменной в соответствии с 

таблицей 2.1. 

r nc cv 

Z24 0.99 0.7 401 

Z25 0.99 0.7 311 

 

На основе данных из таблиц 2.1 - 2.4 и 4.1 в графической среде моделирования 

AnyLogic была построена модель технологического процесса производства 

неконцентрированной азотной кислоты. Полученные значения при моделировании 

процесса соответствуют диапазонам значений, описанных в таблицах 2.1 и 2.3. 

Примеры моделирования представлены на рисунках 4.1 - 4.3. 

Пример работы моделирования процесса Z5 (рисунок 4.1) – Температуры 

нитрозного газа под сетками контактного аппарата.  

Нижняя граница – 898 

Верхняя граница – 902 
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Рисунок 4.1 - График моделирования случайного процесса Z5 - Температуры 

нитрозного газа под сетками контактного аппарата 

Пример работы моделирования процесса Z11 (рисунок 4.2) – Давление 

на нагнетании воздушного компрессора.  

 Нижняя граница – 3.36 

 Верхняя граница – 3.40 
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Рисунок 4.2 - График моделирования случайного процесса Z11 - Давление на 

нагнетании воздушного компрессора 

Пример работы моделирования процесса Z24 (рисунок 4.3) – Температура пара 

на входе в паровую турбину.  

 Нижняя граница – 435 

 Верхняя граница – 440 
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Рисунок 4.3 - График моделирования случайного процесса Z24 - Температура 

пара на входе в паровую турбину 

4.2. Экспериментальное обоснование алгоритма обнаружения аномалий и 

определения момента бифуркаций на основе метода двойного скользящего окна 

В качестве примера для обнаружения аномалий и определения момента 

бифуркации на основе метода двойного скользящего окна рассмотрим следующую 
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ситуацию. За основу возьмем данные, которые приходят с датчиков Z5 - температура 

нитрозного газа под сетками контактного аппарата и Z20 - температура газов на 

входе в газовую турбину. В момент времени T происходит фиксация текущего 

набора параметров для формирования временного ряда 𝑌𝑑 для рассматриваемых 

датчиков d = 2 и размера временного ряда H = 20. Таким образом получаем 

следующий набор данных: 

Таблица 4.2 - Исходные данные 

𝑌𝑑 Временной ряд 

𝑌1 [854, 854, 854, 853, 853, 852, 852, 852, 850, 851, 

851, 852, 852, 850, 851, 854, 853, 854, 855, 855] 

𝑌2 [854, 854, 854, 853, 853, 852, 854, 855, 856, 857, 

857, 858, 858, 859, 860, 865, 870, 875, 877, 900] 

 

Далее разделяем получившиеся временные ряды на N кортежей размера h = 5 и 

получим 𝑘 =  1;𝑁 (N = 20/5 = 4) временных рядов 𝑌𝑑,𝑘 = [𝑦1
𝑑,𝑘, 𝑦2

𝑑,𝑘, … , 𝑦ℎ
𝑑,𝑘]: 
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Таблица 4.3 - Сформированные кортежи 

𝑌𝑑,𝑘 Данные 

𝑌1,1 [854, 854, 854, 853, 853] 

𝑌1,2 [852, 852, 852, 850, 851] 

𝑌1,3 [851, 852, 852, 850, 851] 

𝑌1,4 [854, 853, 854, 855, 855] 

𝑌𝑑,𝑘 [854, 854, 854, 853, 853] 

𝑌𝑑,𝑘 [852, 854, 855, 856, 857] 

𝑌𝑑,𝑘 [857, 858, 858, 859, 860] 

𝑌𝑑,𝑘 [865, 870, 875, 877, 900] 

 

Следующим этапом обрабатываем каждый получившийся кортеж 𝑌𝑑,𝑘 с 

помощью алгоритма скользящего окна размера l = 3 и на выходе получим множество 

картежей 𝑌𝑑,𝑘 = [𝑦1
𝑑,𝑘 , 𝑦2

𝑑,𝑘 , … , 𝑦ℎ−𝑙+1
𝑑,𝑘 ]: 
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Таблица 4.4 - Кортежи после обработки первым скользящим окном 

𝑌𝑑,𝑘 Данные 

𝑌1,1  [854, 853.6, 853.3] 

𝑌1,2  [852, 851.3, 851] 

𝑌1,3  [851.6, 851.3, 851] 

𝑌1,4  [853.6, 854, 854.6] 

𝑌𝑑,𝑘 [854, 853.6, 853.3] 

𝑌𝑑,𝑘 [853.6, 855, 856] 

𝑌𝑑,𝑘 [857.6, 858.3, 859] 

𝑌𝑑,𝑘 [870, 874, 884] 

 

Далее считаем средние значения по каждому кортежу 𝑌𝑑,𝑘 и на их основе 

формируем кортеж [𝑦𝑑,1, 𝑦𝑑,2, … , 𝑦𝑑,𝑘 , … 𝑦𝑑,𝑁]: 

Таблица 4.5 - Сформированные данные для второго скользящего окна 

𝑦𝑑,𝑁 Данные 

𝑦1,𝑁 [853.63, 851.43, 851.3, 854.06] 

𝑦2,𝑁 [853.63, 854.86, 858.3, 876] 
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Затем проверяем полученные последовательности на наличие тренда, 

используя модификацию критерия Фостера-Стюарда. Для этого рассчитываем 

множества 𝑢𝑑 и 𝑣𝑑: 

Таблица 4.6 - Результат проверки на наличие тренда 

𝑢𝑑 и 𝑣𝑑 Данные 

𝑢1 и 𝑣1 [0, 0, 0] и [0, 0, 1] 

𝑢2 и 𝑣2 [0, 0, 0] и [1, 1, 1] 

 

Далее для проверки гипотезы об отсутствии стационарности во временных 

рядах вычисляем две статистики 𝐹𝑑 и 𝑊𝑑: 

Таблица 4.7 - Рассчитанные статистики 

 Данные 

𝐹1 1 

𝑊1 -1 

𝐹2 2 

𝑊2 -2 

 

Затем считаем значения 𝑡𝑊,𝑑, 𝑡𝐹,𝑑: 
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Таблица 4.8 - Рассчитанные статистики 

 Данные 

𝑡𝑊,1 -0.68 

𝑡𝐹,1 -1.7 

𝑡𝑊,2 -0.235 

𝑡𝐹,2 -1.36 

 

Затем сравниваем полученные значения со значениями Стьюдента с числом 

степеней свободы N = 20, которое равняется ~2.42. 

(=СТЬЮДЕНТ.ОБР.2Х(0,025;20)). По результатам расчетов можно сделать вывод, 

что в потоке диагностических данных датчика d = 1 бифуркаций не обнаружено т.к. -

0.68 < 2.42 и -1.7 < 2.42. и d = 2 бифуркаций не обнаружено т.к. -0.235< 2.42 и -1.36< 

2.42.  

4.3. Экспериментальное обоснование алгоритма формирования гипотез о 

причинах предаварийных состояний с помощью функций доверия и базы 

знаний динамической экспертной системы 

В качестве контрольного примера для определения кризисных состояний 

многостадийного производства рассмотрим следующую ситуацию. 

Производственная система включает в себя три связанные между собой стадии 

производства a1, a2, a3.  

a1: Абсорбция нитрозных газов и получение неконцентрированной азотной 

кислоты. 

a2: Окисление аммиака (получение нитрозных газов NO и NO₂) 
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a3: Подготовка сырья (очистка аммиака, смешение с воздухом, получение 

аммиачно-воздушной смеси). 

Также есть база данных динамической экспертной системы для 

технологического производства неконцентрированной азотной кислоты, в которой 

хранятся как сами значения показателей, так и данные диагностической матрицы 

(экспертные оценки вероятности дефекта в цепи при выходе значения показателя за 

регламентные границы). Таблица экспертной оценки для рассматриваемого 

производства, представленная в таблице 4.9. 

Таблица 4.9 - Экспертные оценки вероятности дефекта в цепи 

 

Показатели 

Гипотезы (Aj) 

А1

={a1} 

А2

={a2} 

А3=

{a3} 

A4=

{a1;a2} 

А5=

{a1;a3} 

А6={

a2;a3} 

Z1 20 30 0 20 20 0 

Z2 0 40 30 0 10 30 

Z3 10 20 10 0 0 40 

 

Эффективность производственной системы оценивается тремя показателями 

Z1, Z2, Z3. Где: 

 Z1 - Концентрация продукционной кислоты. 

 Z2 - Температура на нагнетании нитрозного нагнетателя. 

 Z3 - Температура на всасывании нитрозного нагнетателя. 

В некоторый момент времени значение экономического показателя 

эффективности Z1 на интервале наблюдения заключено в пределах [42.8%; 52.4%]. 

При регламентных границах [50-55%] вероятность ухудшения показателя 

эффективности определяется как 
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P1 = (50,0-42,8)/(52,4-42,8) = 0,75. 

В то же время значение технологического показателя эффективности Z3 на 

интервале наблюдения заключено в пределах [53.0%; 58.0%]. При регламентных 

границах 50-55% вероятность ухудшения показателя эффективности по показателю 

Z3 определяется как  

P3 = (58,0-55,0)/(58,0-53,0) = 0,6. 

Значения диагностической переменной Z2 не выходят за границы диапазона. 

Поскольку значение функции P1 отлично от нуля, то активизируется нечеткое 

множество возможных гипотез ухудшения состояния по переменной Z1.  

B1 = {A1, A2, A4, A5)}. 

Аналогично, поскольку значение функции P3 отлично от нуля, активизируется 

нечеткое множество возможных гипотез ухудшения состояния по переменной Z3. 

B3 = {A1, A2, A3, A6)}. 

Нормированные значения базовых вероятностей будут  

m1 : m1(A1)= 0,222; m1(A2) = 0,333; m1(A4) = 0,222; m1(A5) = 0,222, 

m3 : m3(A1) = 0,125; m3(A2) = 0,25; m3(A3) = 0,125; m3(A6) = 0,5. 

Используя значения индикаторной функция Pk, перераспределяем значения 

вероятности 

m1 : m1(A1) = 0,17; m1(A2) = 0,25; m1(A4) = 0,17; m1(A5) = 0,17; m1(A
*) = 0,24, 

m3 : m3(A1)= 0,075; m3(A2) = 0,15; m3(A3) = 0,075; m3(A6) = 0,3; m3(A
*) = 0,4. 

Из распределения вероятности видно, что степень уверенности определяется 

не только мерами вероятности, закрепленными непосредственно за 
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соответствующими гипотезами, но еще и дополнительной мерой, закрепленной за 

подмножествами А*, причем неизвестно как эта общая мера распределена по 

элементам подмножеств. 

Оценки степени уверенности 𝐵𝑒𝑙(𝐴𝑗) и степени правдоподобия 𝑃𝑙(𝐴𝑗), 

рассчитанные для k = 1 (показатель Z1) приведены в таблице 4.10. 

Таблица 4.10 - Интервальные оценки для k = 1 

𝐴𝑗  𝐴1 = {𝑎1} 𝐴2 = {𝑎2} 𝐴4 = {𝑎1; 𝑎2} 𝐴5 = {𝑎1; 𝑎3} 𝐴∗ 

𝑚 (𝐴𝑗) 0,17 0,25 0,17 0,17 0,24 

𝐵𝑒𝑙(𝐴𝑗) 0,17 0,25 0,59 0,34 1 

𝑃𝑙(𝐴𝑗) 0,75 0,66 1,0 0,75 1 

 

Оценки степени уверенности 𝐵𝑒𝑙(𝐴𝑗) и степени правдоподобия 𝑃𝑙(𝐴𝑗) для k = 

3 (показатель Z3) приведены в таблице 4.11. 

Таблица 4.11 - Интервальные оценки для k = 3 

𝐴𝑗  𝐴1 = {𝑎1} 𝐴2 = {𝑎2} 𝐴3 = {𝑎3} 𝐴6 = {𝑎2; 𝑎3} 𝐴∗ 

𝑚 (𝐴𝑗) 0,075 0,15 0,075 0,3 0,4 

𝐵𝑒𝑙(𝐴𝑗) 0,075 0,15 0,075 0,525 1 

𝑃𝑙(𝐴𝑗) 0,475 0,85 0,775 0,925 1 

 

Расчетные значения индикаторов нарушения границ приемлемой 

эффективности 𝑃1 = 0,75 и 𝑃3 = 0,6 активизируют два различных свидетельства с 
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распределениями вероятностей в пользу одной гипотезы. Для их объединения 

используем правило Демпстера. Результаты использования правила Демпстера 

приведены в таблице 4.12. 

Таблица 4.12 - Результат объединения двух различных свидетельств 

 A1 

0,17 

A2 

0,25 

A4 

0,17 

A5 

0,17 

A* 

0,24 

A1 

0,075 

A1 

0,01 

 

0,02 

A1 

0,01 

A1 

0,01 

A1 

0,02 

A2 

0,15 

 

0,03 

A2 

0,04 

A2 

0,03 

 

0,03 

A2 

0,04 

A3 

0,075 

 

0,01 

 

0,02 

 

0,01 

A3 

0,01 

A3 

0,02 

A6
 

0,3 

 

0,05 

A2 

0,08 

A1 

0,05 

A3 

0,05 

A6 

0,07 

A* 

0,4 

A1 

0,07 

A2 

0,10 

A4 

0,07 

A5 

0.07 

A* 

0,10 

 

Мера вероятности, вложенная в пустое множество 

m<> = 0,02+0,03+0,03+0,01+0,02+0,05+0,01 = 0,17. 

Меры вероятности для гипотез о кризисных агентах рассчитываются 

следующим образом 
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m(A1) = (0,01+0,01+0,01+0,02+0,07)/0,83 = 0,14 

m(A2) = (0,04+0,03+0,04+0.08+0,05+0,10)/0,83 = 0,40 

m(A3) = (0,01+0,02+0,05)/0,83 = 0,09 

m(A4) = 0,07/0,83 = 0,08 

m(A5) = 0,07/0,83 = 0,08 

m(A6) = 0,07/0,83 = 0,08 

m(A*) = 0,10/0,83 = 0,12 

Сумма всех комбинированных базовых вероятностей равна 1. На основе этих 

базовых вероятностей вычисляем функции доверия 𝐵𝑒𝑙(𝐴𝑗) и правдоподобия 𝑃𝑙(𝐴𝑗) 

для всех рассматриваемых гипотез. Оценки степени уверенности и степени 

правдоподобия для объединенных свидетельств приведены в таблице 4.13. 

Таблица 4.13 - Интервальные оценки для объединенных свидетельств 

𝐴𝑗  A1={a1} A2={a2} A3={a3} A4={a1;a2} A5={a1;a3} A6={a2;a3} A* 

𝑚 

(𝐴𝑗) 

0,14 0,40 0,09 0,08 0,08 0,08 0,12 

𝐵𝑒𝑙 

(𝐴𝑗) 

0,14 0,40 0,09 0,62 0,31 0,57 1 

𝑃𝑙 

(𝐴𝑗) 

0,44 0,69 0,38 0,91 0,60 0,86 1 

 

Соответствующие интервальные оценки для рассматриваемых гипотез  
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A1: [0,14; 0,44], 

A2: [0,40; 0,69], 

A3: [0,09; 0,38], 

A4: [0,62; 0,91], 

A5: [0,31; 0,60], 

A6: [0,57; 0,86], 

A*: [1,0;1,0]. 

Результаты расчетов с использованием традиционных методов и метода 

Демпстера-шафера представлены в таблице 4.14. 

Таблица 4.14 – Результаты расчетов и сравнение с традиционными методами 

Метод нечетких множеств Метод Демстера-Шафера 

Результат: 

A1: 0,15 

A2: 0,22 

A4: 0,15 

A5: 0,15 

A6: 0,26 

Результат: 

A1: [0,14; 0,44] 

A2: [0,40; 0,69] 

A3: [0,09; 0,38] 

A4: [0,62; 0,91] 

A5: [0,31; 0,60] 

A6: [0,57; 0,86] 

Отказ от гипотезы о нарушении в цепи а3 

приводит к ошибке второго рода 

Гипотезы о критическом состоянии цепи 

а3 оставлены и будут учитываться при 

дальнейшем анализе. 

 

Использование предложенной методики показало, что традиционный метод 

нечетких множеств на первом шаге вычислений исключает не перспективные 



79 

 

 

 

варианты, что приводит к ошибкам в диагностике. Перераспределения вероятностей 

вследствие наличия дополнительного свидетельства позволило выявить, что 

наиболее вероятны гипотезы A4 и A6 и вероятность наличия дефекта в стадиях a1 и a2 

составила [0,62%; 0,91%], а в стадиях a2 и a3 составила [0,57%; 0,86%] 

соответственно. На третьем этапе принятия решения с помощью динамической 

экспертной системы было принято решение о дефекте в стадии a3. Использование 

традиционных методов, в свою очередь, не допускает гипотезу A3 (т.к. вероятность 

наличия дефекта в ней составляет менее 6%) и этот вариант исключается, что 

приводит к ошибке второго рода и значительным затратам по времени на выявление 

реальной причины критической ситуации. 

4.4. Оценка показателей надежности функционирования технологического 

процесса с использованием предложенной методики 

В период с 2022 по 2024 год была организована поездка на производство 

неконцентрированной азотной кислоты в АО НАК “Азот”. В ходе визита был 

проведен детальный анализ работы агрегата УКЛ-7, включающий сбор данных для 

дальнейшего исследования и обсуждение возможностей внедрения программного 

комплекса и разработанной методики, направленной на повышение 

эксплуатационной надежности оборудования. Некоторые собранные данные 

представлены в приложении В. 

На основе этих данных рассчитаем вероятности безотказной работы, 

плотности отказов и интенсивности отказов для некоторых основных цепей.  

1. Газовая цепь подачи воздуха (таблицы 4.15-16). 

В данной цепи можно выделить N0 = 12 основных параметров. 
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Таблица 4.15 - Полученные данные для газовой цепи подачи воздуха 

Период ∆𝑡 N(t) n(t) n(t + ∆𝑡) 

t1 = 0 100 11 1 1 

t2 = 100 100 11 1 0 

t3 = 200 100 10 2 1 

t4 = 300 100 9 3 1 

t5 = 400 100 8 4 1 

t6 = 500 100 8 4 0 

 

Где ∆𝑡 – длительность периода, N(t) – количество датчиков с нормативными 

показаниями, n(t) – количество датчиков, значения показателей которых, выходили 

за нормативные границы, n(t + ∆𝑡) – количество датчиков, значения которых вышли 

за нормативные границы в заданный период времени. 

Таблица 4.16 - Рассчитанные значение для газовой цепи подачи воздуха 

Вероятность 

 отказа 

Вероятность 

безотказной  

работы 

Плотность  

отказов 

Интенсивность 

отказов 

Q(t1) 0,083 P(t1) 0,916 f(t1) 0,000000 y(t1) 0,000000 

Q(t2) 0,083 P(t2) 0,916 f(t2) 0,000037 y(t2) 0,000909 

Q(t3) 0,166 P(t3) 0,833 f(t3) 0,000037 y(t3) 0,001000 

Q(t4) 0,25 P(t4) 0,75 f(t4) 0,000037 y(t4) 0,001111 

Q(t5) 0,333 P(t5) 0,666 f(t5) 0,000000 y(t5) 0,000000 

Q(t6) 0,333 P(t6) 0,666 f(t6) 0,000037 y(t6) 0,001250 
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2. Газовая цепь движения нитрозных газов (таблицы 4.17-18). 

В данной цепи можно выделить N0 = 27 основных параметров. 

Таблица 4.17- Полученные данные для газовая цепь движения нитрозных газов 

Период ∆𝑡 N(t) n(t) n(t + ∆𝑡) 

t1 = 0 100 26 1 1 

t2 = 100 100 25 2 1 

t3 = 200 100 25 2 0 

t4 = 300 100 25 2 0 

t5 = 400 100 23 4 2 

t6 = 500 100 20 7 3 

 

Таблица 4.18 - Рассчитанные значение для газовая цепь движения нитрозных газов 

Вероятность 

 отказа 

Вероятность 

безотказной  

работы 

Плотность  

отказов 

Интенсивность 

отказов 

Q(t1) 0,037 P(t1) 0,962 f(t1) 0,000037 y(t1) 0,000385 

Q(t2) 0,074 P(t2) 0,925 f(t2) 0,000000 y(t2) 0,000000 

Q(t3) 0,074 P(t3) 0,925 f(t3) 0,000000 y(t3) 0,000000 

Q(t4) 0,074 P(t4) 0,925 f(t4) 0,000074 y(t4) 0,000800 

Q(t5) 0,148 P(t5) 0,851 f(t5) 0,000111 y(t5) 0,001304 

Q(t6) 0,259 P(t6) 0,740 f(t6) 0,000037 y(t6) 0,000500 

 

3. Газовая цепь движения хвостовых газов (таблицы 4.19-20). 

В данной цепи можно выделить N0 = 16 основных параметров. 
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Таблица 4.19 - Полученные данные для газовая цепь движения хвостовых газов 

Период ∆𝑡 N(t) n(t) n(t + ∆𝑡) 

t1 = 0 100 15 1 1 

t2 =100 100 15 1 0 

t3 =200 100 14 2 1 

t4 =300 100 13 3 1 

t5 =400 100 12 4 1 

t6 =500 100 12 4 0 

 

Таблица 4.20 - Рассчитанные значение для газовая цепь движения хвостовых газов 

Вероятность 

 отказа 

Вероятность 

безотказной  

работы 

Плотность  

отказов 

Интенсивность 

отказов 

Q(t1) 0,062 P(t1) 0,937 f(t1) 0,000000 y(t1) 0,000000 

Q(t2) 0,062 P(t2) 0,937 f(t2) 0,000037 y(t2) 0,000667 

Q(t3) 0,125 P(t3) 0,875 f(t3) 0,000037 y(t3) 0,000714 

Q(t4) 0,187 P(t4) 0,812 f(t4) 0,000037 y(t4) 0,000769 

Q(t5) 0,25 P(t5) 0,75 f(t5) 0,000000 y(t5) 0,000000 

Q(t6) 0,25 P(t6) 0,75 f(t6) 0,000000 y(t6) 0,000000 

 

В ходе выполнения работы за 2 года была произведена оценка вероятности 

безотказной работы системы производства неконцентрированной азотной кислоты (1 

год до внедрения методики и 1 год после).  

Были получены следующие вероятности безотказной работы цепей 

многостадийного производства (таблица 4.21) где 𝑃МП
′  - данные, полученные до 
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внедрения предложенной методики, 𝑃МП
′′  - данные, полученные после внедрения 

методики. 

Таблица 4.21 - Вероятности безотказной работы цепей 

 Ц1 Ц2 Ц3 Ц4 Ц5 Ц6 Ц7 Ц8 Ц9 

𝑃МП
′

 0,99980 0,99850 0,99930 0,99950 0,99971 0,99993 0,99200 0,99960 0,99940 

𝑃МП
′′

 0,99982 0,99880 0,99930 0,99954 0,99975 0,99993 0,99270 0,99963 0,99946 

 

Вероятность безотказной работы системы считается по формуле: 

𝑃МП(𝑡) =∏𝑃𝑖(𝑡)

9

𝑖=1

 

где 𝑃𝑖(𝑡) – вероятность безотказной работы i-ой цепи технологического процесса. t – 

временной интервал, за который брались данные. 𝑡 =  𝑇𝑅 = 365 дней. 

Вероятность отказа системы считается по формуле:  

𝑄мп(𝑡) = 1 − 𝑃мп(𝑡) 

Используя представленные выше формулы были получены следующие 

результаты (Таблица 4.22) 
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Таблица 4.22 - Результаты оценки увеличения показателя вероятности 

безотказной работы 

 Вероятность 

безотказной работы 

системы 

Вероятность отказа системы 

До внедрения 0,9868 0,0132 

После внедрения 0,9882 0,0118 

Улучшение показателя в % ~10,6% 

 

Таким образом, применение предложенной методики позволило повысить 

эксплуатационную надежность многостадийного технологического процесса т.е. 

вероятность безотказной работы многостадийного технологического процесса за 

период 𝑇𝑅 на ~10,6%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе была рассмотрена проблема диагностики непрерывных 

многостадийных производств и предложена новая методика для повышения 

эксплуатационной надежности непрерывных технологических процессов. 

Исследование включало теоретическое обоснование методики, разработку алгоритма 

и его программную реализацию. 

В первой главе проведен обзор предметной области и современных 

диагностических систем. Выявлены их недостатки:  

1. Отсутствие методов определения точки бифуркации случайных процессов 

изменения технологических переменных при диагностике стационарных 

режимов работы ТП. 

2. Отсутствие современного подхода, основанного на методах искусственного 

интеллекта по принятию оперативных решений с целью управления 

эксплуатационной надежностью 

3. Отсутствуют решения по построению архитектуры специализированной 

динамической экспертной системы повышения эксплуатационной надежности 

непрерывных многостадийных технологических процессов. 

Основное внимание второй главы уделено выбору и обоснованию методики 

повышения эксплуатационной надежности технологического производства путем 

устранения вышеперечисленных недостатков. В главе описаны используемые 

методы двойного скользящего окна и теории свидетельств. Также приведен анализ 

технологических переменных производства неконцентрированной азотной кислоты 

для диагностики и оценки эксплуатационной надежности технологического 

процесса. Описан подход к формированию базы знаний экспертной системы. 
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В третьей главе описана архитектура разработанного программного комплекса 

для реализации предложенной методики. Подробно рассмотрена структура каждого 

разработанного программного модуля и предоставлены блок-схемы алгоритмов. 

Четвертая глава посвящена экспериментальной проверке предложенной 

методики с использованием разработанного программного обеспечения. Описан 

подход по моделированию потока данных и приведены расчёты в соответствии с 

предложенной методики. 

Использование предложенной методики показало, что традиционный метод 

нечетких множеств на первом шаге вычислений исключает не перспективные 

варианты, что приводит к ошибкам в диагностике. Перераспределения вероятностей 

вследствие наличия дополнительного свидетельства позволило выявить, что 

наиболее вероятны гипотезы A4 и A6 и вероятность наличия дефекта в стадиях a1 и a2 

составила [0,62%; 0,91%], а в стадиях a2 и a3 составила [0,57%; 0,86%] 

соответственно. На третьем этапе принятия решения с помощью динамической 

экспертной системы было принято решение о дефекте в стадии a3. Использование 

традиционных методов, в свою очередь, не допускает гипотезу A3 (т.к. вероятность 

наличия дефекта в ней составляет менее 6%) и этот вариант исключается, что 

приводит к ошибке второго рода и значительным затратам по времени на выявление 

реальной причины критической ситуации. 

Была произведена оценка показателей надежности функционирования 

технологического процесса. Использование предложенной методики позволило 

улучшить показатель вероятности безотказной работы многостадийного 

технологического процесса на ~10,6%. 
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Приложение Б. Деревья отказов 

Дерево отказов в цепи подачи аммиака 

Нарушение в цепи подачи 

газообразного аммиака в 

смеситель [C2]

Или

Повышение 

соотношения NH3-

Воздух [C2.4]

Понижение 

соотношения NH3-

Воздух [C2.5]

Колебания 

соотношения NH3-

Воздух [C2.6]

Колебания расхода 

газа NH3 QRCSA201 

В смеситель [C2.3]

Уменьшение расхода 

газа NH3 QRCSA201 

В смеситель [C2.2]

Увеличение расхода 

газа NH3 QRCSA201 

В смеситель [C2.1]

Повышение 

содержания масла в 

газе NH3 на 

смесителе [C2.7]

4
1

3

7

5

6
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Или

Неисправность 

регулятора CAP 

соотношения NH3-

воздух [C2.1.3]

Неисправность 

регулирующего 

клапана CAP 

соотношения 

NH3-Воздух 

[C2.1.4]

Неисправность средств 

КИП по замеру давления 

PRCSA201 Газа NH3 Из 

испарителя [C2.1.5]

Неисправность и 

анализ причин по 

цепи С1.1 [C2.1.1]

Клапан QCV201 (Давление воздуха КИП на 

него) не меняет своего положения или он 

открывается при уменьшении расхода 

воздуха QRSA222 [f2.1.3.1]

Изменение 

давления воздуха 

КИП на клапан 

QCV201 Не 

влияет на расход 

NH3 QRCSA201 

[f2.1.4.1]

И

Включение CAP давления 

PRCSA201 [f2.1.5.1]

Или

Показания давления 

PRCSA210 По прибору 

снижаются по прямой 

[f2.1.5.2]

Давление NH3 по 

манометру PJ237 

Растет [f2.1.5.3]

Растет температура 

TJR258 На сетках 

[f2.1.5.4]

1

1.1

Увеличение 

давления PRCSA210 

Газа NH3 из 

испарителя [C2.1.2]

 



105 

 

 

 

Или

Неисправность регулирующего 

клапана PCV210 По давлению 

газа NH3 из испарителя [C2.1.2.2]

Неправильная настройка работы 

регулятора давления PRCSA210 

[C2.1.2.5]

Неисправность регулятора 

CAP давления PRCSA210 Газа 

NH3 из испарителя [C2.1.2.1]

Клапан PCV210 (Давление 

воздуха КИП на него) не 

меняет своего положения или 

он открывается при 

увеличении давления 

PRCSA210 [f2.1.2.1.1]

Изменение давления воздуха 

КИП на клапан PCV210 Не 

влияет на давление PRCSA210 

[f2.1.2.2.1]

И

Клапан PCV210 Медленно 

прикрывается, но давление PRCSA210 

Не успевает восстановиться [f2.1.2.5.1]

Или

Неисправность средств КИП по 

измерению давления PRC302 Пара 15 в 

коллекторе [C2.1.2.3]

Повышение давления пара 

15 PRC302 В цеховом 

коллекторе [C2.1.2.4]

Показания давления пара 15 

PRC302 По прибору снижается 

или идет по прямой без 

малейших колебаний [f2.1.2.3.2]

Давление пара PR226 И PJ257 Во 

всех работающих котлах 

повышается [f2.1.2.3.3]

Включена CAP PRC302 В 

цеховом коллекторе пара 

15 [f2.1.2.3.1]

1.1
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2

Колебания расхода газа NH3 

QRCSA201 В смеситель [C2.3]

Рассогласование во времени между 

изменением положения клапана PCV201 И 

изменением расхода NH3 QRCSA201 [C2.3.1]

Расход воздуха 

QRSA222 Постоянный 

[f2.3.1.1]

Колеблется температура 

TRSA258 На сетках P201 

[f2.3.1.2]
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Или

Ложный рост температуры газа NH3 

TRCSA211 В смесителе из-за выхода 

из строя средств КИП [C2.4.4]

Неисправность и 

анализ причин по 

цепи C2.1.4 [C2.4.2]

Неисправность и 

анализ причин по 

цепи C2.1.3 [C2.4.1]

Неисправность и анализ 

причин по цепи C1.1 и  

C1.1.5 [C2.4.6]

Неправильная настройка 

работы регулятора CAP 

соотношения NH3-воздух

Температура 

TRCSA258 На сетках 

P202 Повышается 

[f2.4.4.1]

Температура газа 

NH3 по прибору 

падает [f2.4.4.3]

Клапан TCV211 

Прикрывается или 

закрылся полностью 

[f2.4.4.2]

Давление пара 5 

PRC304 В пределах 

нормы [f2.4.4.4]

И

Клапан QCV201 

Медленно прикрывается, 

но соотношение NH3-

воздух не успевает 

восстановиться [f2.4.7.1]

Или

Неисправность и 

анализ причин по 

цепи C1.2 [C2.4.8]

Неисправность и анализ 

причин по цепи C2.1.2 

C2.1.5 [C2.4.9]

3

3.1
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Понижение температуры газа NH3 

TRCSA211 В смесителе [C2.4.3]

Или

Неисправность регулятора CAP 

температуры TRCSA211 Газа 

NH3 в смесителе [C2.4.3.1]

Неисправность регулирующего 

клапана TCV211 [C2.4.3.2]

Неисправность 

конденсатоотводчика на сливе 

конденсата из подогревателя 

T205 [C2.4.3.3]

Заброс жидкого NH3 в 

подогреватель T205 [C2.4.3.4]

Клапан TCV211 (давление 

воздуха КИП на него) не меняет 

своего положения или он 

прикрывается при понижении 

температуры TRCSA211 

[f2.4.3.1.1]

Изменение давления воздуха 

КИП на клапан TCV211 Не 

влияет на температуру 

TRCSA211 [f2.4.3.2.1]

Наличие гидроударов в 

подогревателе T205 [f2.4.3.3.1]

Резкие колебания температуры 

газа NH3 TRCSA211 В сторону 

понижения [f2.4.3.4.1]

3.1

3.2
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Или

Забивка дроссельной шайбы 

на линии продувки фильтра 

F201 [C2.4.3.4.1]

Неисправность средств КИП 

по замеру уровня LRCA207 

(Уровень по прибору ложно 

падает) [C2.4.3.4.2]

Уровень жидкого NH3 в 

испарителе по прибору 

LRCA207 В ЦУП и по стеклу 

на напарителе в пределах 

нормы [f2.4.3.4.1.1]

Включена CAP уровня LRCA207 

(Уровень по прибору ложно 

падает) [f2.4.3.4.2.1]

Показания уровня по прибору 

LRCA207 Падают или идут по 

прямой без малейших колебаний 

[f2.4.3.4.2.2]

Фактический уровень по уровне 

мерному стеклу в испарителе 

выше максимального [f2.4.3.4.2.3]

3.2
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4

Или

Неисправность и 

анализ причин по 

цепи C2.2.3 [C2.5.1]

Неисправность и 

анализ причин по 

цепи C2.2.4 [C2.5.2]

Неисправность и 

анализ причин по цепи 

C2.1 à  C2.1.6 [C2.5.8]

Неправильная настройка 

работы регулятора 

соотношения аммиак-

воздух QRCSA201 [C2.5.5]

ИИли

Клапан QCV201 Медленно 

приоткрывается, но 

соотношение NH3-воздух 

не успевает 

восстановиться [f2.5.5.1]

Неисправность и анализ 

причин в цепи C1.1 

[C2.5.6]

Неисправность и анализ 

причин в цепи C2.2.2 

[C2.2.5.7]

Повышение 

температуры газа 

Nh3 TRCSA211 В 

смесителе [C2.5.3]

4.1

4.2
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Или

Неисправность 

регулирующего клапана 

TCV211 [C2.5.3.2]

Неправильная настройка 

работы регулятора CAP 

TRCSA211 [C2.5.3.3]

Неисправность регулятора 

CAP температуры газа 

NH3 TRCSA211 В 

смесителе [C2.5.3.1]

Клапан TCV211 (Давление 

воздуха КИП на него) не 

меняет своего положения 

или он открывается при 

повышении температуры 

TRCSA211 [f2.5.3.1.1]

Изменение давления 

воздуха КИП на клапане 

TCV211 Не оказывает 

влияния на температуру 

газа NH3 TRCSA211 

[f2.5.3.2.1]

И

Клапан TCV211 Медленно 

прикрывается, но 

температура TRCSA211 Газа 

NH3  не успевает 

восстановиться [f2.5.3.3.1]

Повышение давления газа 5 

PRC304 В цеховом 

коллекторе [C2.5.3.4]

4.1
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Клапан TCV211 

Полностью открылся 

или прикрылся [f2.5.4.1] 

Давление пара 5 PRC304 

В пределах нормы 

[f2.5.4.2]

Температура TRSA258 

На сетках P201 

Понижается [f2.5.4.3]

Температура газа NH3 

по прибору в машзале 

растет [f2.5.4.4]

4.2

Ложное понижение 

температуры газа NH3 

TRCSA211 В смесителе (из-

за выхода из строя средств 

КИП) [C2.5.4]
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Или

Колебания температуры газа 

Nh3 TRCSA211 В смесителе 

[C2.6.2]

Неисправность и анализ 

причин по цепи C2.3 [C2.6.1]

Рассогласование во времени 

между изменением 

положения клапана TCV211 

И изменения температуры 

газа NH3 TRCSA211 

[C2.6.2.1]

Клапан TCV211 Колеблется 

синхронно с колебаниями 

температуры газа NH3 

TRCSA211 [f2.6.2.1.1]

Колеблется температура 

TRSA258 На сетках P201 

[f2.6.2.1.2]

5
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Или

Недостаточная продувка 

испарителя и фильтра от 

масла и воды [C2.7.2]

Перепробег фильтрующих 

элементов в фильтре F205 

[C2.7.1]

Уровень жидкого NH3 в 

испарителе ниже 40% 

(оголены теплообменные 

трубы) [C2.7.3]

Разрушение 

фильтрующих элементов 

в фильтре F201 [C2.7.4]

Замена Фильтрующих 

элементов не производилась 

более одного года [f2.7.1.1]

Повышение содержания 

масла в жидком NH3 на 

входе в испаритель и в 

испарителе [f2.7.2.1]

Если не выполнены 

причины C2.7.1? C2.7.2 И 

C2.7.3 [f2.7.4.1]

6
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Дерево отказов в цепи подачи воздуха 

Нарушение в цепи подачи воздуха на 

технологию и собственные нужды ГТТЗК [C1]

Или

Увеличение расхода 

воздуха QRSA222 В 

смеситель [C1.1]

Уменьшение расхода 

воздуха QRSA222 В 

смеситель [C1.2]

Ухудшение качества 

воздуха в смеситель [C1.3]

Повышение температуры 

TRSA128 Подшипников 

ГТТ3М [C1.4]

1

2 4

3
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Повышение давления 

PJA105 воздуха за 

нагнетателем [C1.1.2]

Или

Повышение давления 

PJSA115 Воздуха за 

OK [C1.1.2.1]

Понижение температуры 

воздуха TJA123 После 

воздухоохладителя 

[C1.1.2.2]

Понижение 

температуры воздуха 

TJ126-3 На всасе OK 

[C1.1.2.1.1]

1

Или

Подгрузка агрегата 

[C1.1.1]

Действия персонала 

по подгрузке агрегата 

[C1.1.1.1]

Уменьшение расхода 

QrC215 Воздуха в 

K202 [C1.1.3]

Неисправность и 

анализ причин по 

цепям C6.2.3 И C6.2.4 

[C1.1.3.1]

1.1

1.2

Уменьшение расхода 

QRC204 Воздуха в 

A201 [C1.1.4]
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Увеличение расхода 

QRC102 Оборотной воды в 

воздухоохладителе 

[C1.1.2.2.1]

Или

Понижение температуры 

TJ126-3 Оборотной воды в 

воздухоохладителе 

[C1.1.2.2.2]

Разгерметизация трубчатки 

воздухоохладителя 

[C1.1.2.2.3]

Или

Понижение концентрации 

HNO3 Из холодильников-

конденсаторов T203A.Б 

[f1.1.2.2.3.1]

Скачкообразное снижение 

температуры TJ124-3 

(Зависит от величины 

пропуска) [f1.1.2.2.3.2]

Скачкообразное снижение 

температуры TJ124-1 

Воздуха после нагнетателя 

[f1.1.2.2.3.3]

1.1
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Или

Неисправность регулятора 

CAP QRC204 [С1.1.4.1]

Неисправность 

регулирующего клапана 

QCV204 [C1.1.4.2]

Включена CAP расхода 

QRC204 [C1.1.4.3]

Клапан QCV204 (Давление 

воздуха КИП на него) не 

меняет своего положения 

или он закрывается при 

уменьшении расхода 

воздуха QRC204 [f1.1.4.1.1]

Принудительное изменение 

давления воздуха КИП на 

клапан QCV204 Не влияет 

на расход QRC204 

[f1.1.4.2.1]

Неисправность средств 

КИП по замеру расхода 

QRC204 (расход по 

прибору растет при 

фактическом его 

снижении) [C1.1.4.3.1]

Или

Содержание CO И CH4 

После P202 Увеличилось 

[f1.1.4.3.1.1]

Температура ХГ TRC206 

После P202 Понизилась 

[f1.1.4.3.1.2]

Температура ХГ TRC209 

После A201 Понизилась 

[f1.1.4.3.1.3]

Цвет пламени в A201 

Краснеет и становится 

коптящим [f1.1.4.3.1.4]

1.2
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2

Разгрузка агрегата [C1.2.1]

Действия персонала по 

разгрузке агрегата 

[C1.2.1.1]

Или

Увеличение расхода 

воздуха QR215 В колонну 

K202 [С1.2.3]

Неисправность и анализ 

причин по цепи C6.1.3 

[C1.2.3.1]

Увеличение сопротивления 

газового тракта (рост 

перепада PdR106 Воздух-

газ) [C1.2.6] 

Неисправность и анализ 

причин по цепи C5.8.2 

[С1.2.6.1]

Увеличение расхода 

воздуха QRC204 в камеру 

сгорания A201 [C1.2.4]

2.1

Понижение давления 

воздуха PJ105 После 

нагнетателя [C1.2.2]

2.2
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Или

Изменение давления 

воздуха КИП на клапан 

QCV204 Не влияет на 

расход QRC204 [f1.2.4.2.1]

Неисправность регулятора 

CAP QRC204 [C1.2.4.1]

Клапан QCV204 (Давление 

воздуха КИП на него) не 

меняет своего положения 

или он открывается при 

увеличении расхода 

QRC204 [f1.2.4.1.1]

Неисправность 

регулирующего клапана 

QCV204 [C1.2.4.2]

Включена CAP QRC204 

[C1.2.4.3]

Неисправность средств 

КИП по замеру расхода 

QRC204 (Расход по 

прибору снижается при 

фактическом его 

увеличении) [С1.2.4.3.1]

Или

Увеличение содержания 

NOx В ХГ после P202 

[f1.2.4.3.1.2]

Цвет пламени в А201 

становится голубым 

[f1.2.4.3.1.1]

Режим реактора P202 

Перешел в окислительный 

(увеличилась зона разброса 

температуры TR261 В 

P202) [f1.2.4.3.1.3]

2.1
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Или

Понижение давления 

воздуха PJSA115 За OK 

[C1.2.2.1]

Снижение 

производительности 

нагнетателя [C1.2.2.3]

Повышение температуры 

воздуха TJA124-3 После 

воздухоохладителя 

[C1.2.2.2]

Или

Температура ХГ TRSA125 

Перед турбиной на 

максимуме [f1.2.2.3.2]

Отсутствуют большие 

утечки газа (пропуски) в 

системе газового тракта 

[f1.2.2.3.4]

Перепад давлений PdR106 

Воздух-газ понизился 

[f1.2.2.3.1]

Или

Повышение температуры 

оборотной воды TJ126-3 Из 

заводской сети [C1.2.2.2.1]

Температура оборотной 

воды TJ132 Понизилась на 

выходе при неизменной 

температуре воды на входе 

в воздухоохладитель 

[C1.2.2.2.3]

Или

Повышение температуры 

насоса TJ126-2 После м\

охладителей на обоих 

агрегатах [f1.2.2.2.1.1]

Повышение температуры 

воздуха TJ124-3 На 

смежном агрегате 

[f1.2.2.2.1.2]

2.2

2.3
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Уменьшение расхода 

оборотной воды QRA102 В 

воздухоохладитель 

[С1.2.2.2.2]

Или

Уменьшение расхода 

оборотной воды QR308 Из 

сети завода [C1.2.2.2.2.1]

Увеличение расхода 

оборотной воды QRA102 

На смежном агрегате 

[C1.2.2.2.2.2]

Или Или

Понижение давления 

оборотной воды PJ165 В 

воздухоохладитель 

[f1.2.2.2.2.1.2]

Понижение расхода 

оборотной воды QRA101 

На смежном агрегате 

[f1.2.2.2.2.1.1]

Действия персонала по 

увеличению расхода 

QRA101 На смежном 

агрегате [f1.2.2.2.2.2.1]

Снижение температуры 

воздуха TJA126-5 И масла 

TJ126-2 На смежном 

агрегате [f1.2.2.2.2.2.2]

2.3
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Или

Увеличение содержания 

влаги в воздухе [C1.3.2]

Наличие источников 

выброса этих соединений  в 

районе цеха кислоты 

[C1.3.3]

Увеличение содержания 

масла в воздухе [C1.3.4]

Увеличение содержания 

пыли в воздухе [C1.3.1]

Увеличение содержания 

соединений серы, фтора, 

фосфора в воздухе 

[C1.3.3.1]

Неисправность и анализ 

причин по цепи 

C1.1.2.2.3 [C1.3.2.1]

Или

Нарушение уплотнений в 

месте прохода вала OK (со 

стороны всаса) [C1.3.4.2]

Разгерметизация мягкой 

вставки на 

трубопроводе всаса OK 

[C1.3.4.1]

Или

Перепробег 

фильтрующих пакетов в 

фильтре Q101 [C1.3.1.1]

Наличие байпасов 

воздуха минуя 

фильтрующие пакеты 

[C1.3.2.1]

Работа агрегата без 

замены фильтров более 

2 лет [f1.3.1.1.1]

3
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Или

Расцентровка OK, 

нагнетателя, турбины или 

редуктора ГТТ3М [C1.4.2]

Повышение температуры 

масла после 

маслоохладителя TJ126-2 

[C1.4.1]

Рост температуры 

TRSA128 Всех 

подшипников ГТТ3М 

[f1.4.1.1]

Или

Температура маска TJ126-

2, оборотной воды TJ126-3 

И TJ126-4 (До и после м/

охладителей), давление 

масла смазки PJSA111 Не 

изменились [f1.4.2.1]

Рост температуры 

TRSA128 Одного или 

группы подшипников 

ГТТ3М [f1.4.2.2]

Увеличение осевого сдвига 

или повышение вибрации 

[f1.4.2.3]

4

4.1
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Или

Снижение расхода 

оборотной воды в м/

Охладителе [C1.4.1.1]

Повышение температуры 

оборотной воды TJ126-3 На 

входе в цех [C1.4.1.2]

Снижение давления воды 

PJ107 на м/Охладителе 

[f1.4.1.1.1]

Или

Действия персонала по 

увеличению расхода воды в 

воздухоохладителе 

[C1.4.1.1.2]

Снижение расхода воды 

QRA102 в 

воздухоохладителе и м/

Охладителе ГТТ3М 

[C1.4.1.1.1]

Снижение температуры 

воздуха TJA126-5 После 

воздухоохладителя 

[f1.4.1.1.2.1]

Или

Снижение расхода 

оборотной воды QR308 На 

входе в отделение 

[C1.4.1.1.1.1]

Действия персонала по 

увеличению расхода 

оборотной воды QRA102 

на смежном агрегате 

[C1.4.1.1.1.2]

Увеличение температуры 

воздуха TJA124-3 И 

температуры масла TJ126-2 

На обоих агрегатах 

[f1.4.1.2.1]

Расход оборотной воды 

QRA102 на агрегате и 

QR308 В отделении не 

изменился [f1.4.1.2.2]

4.1

4.2
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Забивка трубчатки м/

Охладителей илом, грязью 

и т.д. [C1.4.1.3]

Или

Температура TJ126-3, 

расход QRA102 И давление 

PJ107 Оборотной воды в 

пределах нормы [f1.4.1.3.2]

Снижение температуры 

оборотной воды TJ126-4 на 

выходе из м/Охладителей 

при неизменной 

температуре воды TJ126-3 

На входе [f1.4.1.3.1]

Рост температуры масла 

TJ126-2 В течении 

длительного периода 

времени [f1.4.1.3.3]

4.2
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Приложение B. Значения основных измеряемых технологических показателей 

для трех цепей производства неконцентрированной азотной кислоты 

Пустые ячейки – в данный момент технологический процесс был остановлен. 

Временная 

метка 

Воздух в 

Р12/1 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/1 М3/ч 

Воздух в 

Р12/2 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/2 М3/ч 

Воздух в 

продувочну

ю колонну 

М3/ч 

Природный 

газ в 

реактор 

М3/ч 

Природный 

газ в 

Подогревате

ль М3/ч 

Конденсат в 

абсорбцион

ную 

Колонну 

1 83750 9280 73750 8800 25300 1650 1800 15 

2 83750 9280 73750 8800 25300 1650 1800 15 

3 83750 9280 73750 8800 25300 1650 1800 15 

4 83750 9280 73750 8960 25000 1650 1830 15 

5 83750 9280 73750 8960 25000 1650 1830 15 

6 83750 9280 73750 8960 25500 1650 1830 15 

7 83750 9280 73750 8960 25500 1650 1830 15 

8 84000 9440 75000 9000 26000 1670 1850 15 

9 84000 9440 75000 9000 26000 1670 1850 15 

10 84000 9440 75000 9000 25500 1670 1850 15 

11 84000 9440 75000 9000 25200 1670 1850 15 

12 84000 9440 75000 9000 25000 1670 1850 15 

13 84000 9440 75000 9000 24600 1670 1850 15 

14 84000 9440 75000 9000 25000 1670 1850 15 

15 84000 9440 75000 9000 25300 1670 1850 15 

16 84000 9440 75000 9000 25000 1670 1850 15 

17 84000 9440 75000 9000 25000 1670 1780 15 

18 84000 9440 75000 9000 25000 1670 1780 15 

19 84000 9440 75000 9000 25000 1670 1820 15 

20 84000 9440 75000 9000 25000 1670 1820 15 

21 84000 9440 75000 9000 25000 1670 1820 15 

22 84000 9440 75000 9000 25000 1670 1800 15 

23 84000 9440 75000 9000 25500 1670 1850 14 

24 84000 9400 74000 9000 25500 1680 1840 14 

25 84000 9400 74000 9000 25300 1680 1840 14 

26 84000 9400 74000 9000 25300 1680 1840 14 

27 84000 9400 74000 9000 25200 1680 1840 14 

28 84000 9400 74000 9000 25200 1680 1840 14 

29 84000 9400 74000 9000 25200 1680 1850 14 

30 85000 9400 74000 9000 25200 1680 1850 14 

31 85000 9400 74000 9000 26000 1680 1850 14 

32 85000 9440 75000 9000 26000 1680 1850 14 

33 85000 9440 75000 9000 26000 1680 1850 14 

34 85000 9440 75000 9000 26000 1680 1850 14 

35 85000 9440 75000 9000 25600 1680 1850 14 

36 85000 9440 75000 9000 25600 1680 1850 14 

37 84000 9400 75000 8960 25000 1680 1850 13 
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Временная 

метка 

Воздух в 

Р12/1 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/1 М3/ч 

Воздух в 

Р12/2 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/2 М3/ч 

Воздух в 

продувочну

ю колонну 

М3/ч 

Природный 

газ в 

реактор 

М3/ч 

Природный 

газ в 

Подогревате

ль М3/ч 

Конденсат в 

абсорбцион

ную 

Колонну 

38 84000 9400 75000 8960 24900 1680 1850 13 

39 84000 9400 75000 8960 24800 1680 1850 13 

40 84000 9400 75000 8960 24800 1680 1850 13 

41 84000 9400 74000 8960 24500 1680 1800 13 

42 83000 9400 73000 8900 24500 1680 1700 13 

43 83000 9400 73000 8900 24500 1680 1700 13 

44 84000 9400 74000 8960 24500 1680 1800 12 

45 84000 9400 74000 8960 23500 1680 1800 13 

46 83000 9400 74000 8960 23500 1680 1800 14 

47 83000 9300 73000 8900 23500 1680 1750 12 

48 83000 9300 73000 8900 23900 1680 1750 12 

49 83000 9400 73750 8900 23800 1680 1750 12 

50 82500 9300 73000 8800 23300 1680 1670 11 

51 82500 9300 73000 8800 23200 1680 1670 11 

52 82500 9300 73000 8800 23500 1680 1670 11 

53 82500 9300 73000 8800 24000 1680 1670 11 

54 82500 9300 73000 8800 24000 1680 1720 12 

55 82500 9300 73000 8800 24200 1680 1800 11 

56 81250 9280 72500 8640 25000 1680 1720 11 

57 81250 9280 72500 8640 25000 1680 1680 11 

58 81250 9280 72500 8640 25000 1680 1680 11 

59 81250 9280 72500 8640 25000 1680 1680 11 

60 81250 9280 72500 8640 24800 1680 1680 11 

61 81250 9280 72500 8640 24800 1680 1680 11 

62 81250 9280 72500 8640 24500 1680 1680 11 

63 81250 9280 72500 8640 25000 1680 1720 11 

64 83000 9200 73000 8800 24800 1680 1730 11 

65 83000 9200 73000 8800 24800 1680 1730 11 

66 83000 9200 73000 8800 24500 1680 1730 11 

67 82000 9200 73000 8800 24500 1680 1730 11 

68 82000 9200 73000 8800 24500 1680 1730 11 

69 82000 9200 73000 8800 24500 1680 1730 11 

70 82000 9200 73000 8800 24300 1680 1650 11 

71 82000 9200 72500 8800 25000 1670 1600 11 

72 82000 9200 72500 8700 25100 1670 1650 11 

73 82000 9200 72500 8700 25000 1670 1680 11 

74 82000 9200 72000 8640 25200 1670 1760 11 

75 82000 9200 72000 8640 25200 1670 1760 11 

76 82000 9200 72000 8640 24900 1670 1760 11 

77 82000 9200 72000 8640 25200 1670 1700 11 

78 82000 9200 72000 8640 25200 1670 1700 11 

79 82000 9200 72000 8640 25100 1670 1700 11 

80 82500 9200 72000 8900 24900 1670 1720 11 
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81 82500 9200 72000 8700 25000 1670 1700 13 

82 82500 9200 72000 8700 25000 1670 1700 13 

83 82500 9200 72000 8700 24900 1670 1700 13 

84 82500 9200 72000 8700 24500 1670 1700 13 

85 82500 9200 72000 8700 24500 1670 1700 13 

86 82500 9200 72000 8700 24500 1670 1670 13 

87 82500 9200 72000 8700 24200 1670 1670 13 

88 82500 9200 72000 8700 23800 1670 1700 13 

89 82500 9200 72000 8700 24000 1670 1700 12 

90 82500 9200 72000 8700 24000 1670 1700 12 

91 82000 9120 71250 8640 24300 1670 1700 12 

92 82000 9120 71250 8640 24300 1670 1700 12 

93 82000 9120 71250 8640 24500 1670 1700 12 

94 82000 9120 71250 8640 24600 1670 1680 12 

95 82000 9120 71250 8640 24600 1670 1680 12 

96 82000 9120 71250 8640 24600 1670 1680 12 

97 81250 9050 71250 8600 24500 1660 1680 12 

98 81250 9050 70000 8600 24800 1660 1680 12 

99 81250 9050 70000 8600 25400 1670 1720 12 

100 81250 9050 71000 8600 25400 1670 1720 12 

101 81250 9050 71000 8600 25500 1670 1700 12 

102 81250 8960 70000 8480 25800 1680 1680 12 

103 81250 8960 70000 8480 25200 1660 1680 12 

104 81250 8960 70000 8480 25000 1660 1670 13 

105 82500 9120 71250 8640 25000 1660 1700 13 

106 82500 9120 71250 8640 25000 1660 1730 13 

107 82500 9120 71250 8640 24800 1630 1750 13 

108 82500 9120 71250 8640 24500 1630 1750 13 

109 82500 9120 71250 8640 23500 1630 1750 13 

110 82500 9120 71250 8640 23500 1630 1750 13 

111 82500 9120 71250 8640 23500 1630 1750 13 

112 83000 9200 72000 8700 23000 1630 1750 13 

113 82000 9200 72000 8700 23500 1630 1720 13 

114 83000 9200 72500 8700 23500 1630 1750 13 

115 83000 9290 72500 8800 24000 1630 1750 13 

116 83000 9280 72500 8800 24000 1630 1750 13 

117 83000 9280 72500 8800 23000 1630 1750 13 

118 83000 9200 72000 8640 23500 1630 1700 13 

119 82000 9200 72500 8640 23500 1630 1650 13 

120 82500 9200 72500 8640 24000 1630 1650 13 

121 82500 9200 72500 8640 24000 1630 1700 13 

122 82500 9200 72500 8640 24000 1630 1700 13 

123 82500 9200 72500 8640 24000 1630 1700 13 
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124 82500 9200 72500 8640 24000 1630 1700 13 

125 82500 9200 72500 8640 24000 1630 1700 13 

126 82500 9200 72500 8640 24000 1630 1700 13 

127 82500 9200 72500 8640 24000 1630 1700 13 

128 83750 9280 72500 8800 24000 1630 1720 13 

129 83750 9280 72500 8800 24000 1630 1720 13 

130 83750 9280 72500 8800 24000 1630 1750 13 

131 83750 9280 72500 8800 24000 1630 1750 13 

132 83750 9280 72500 8640 23000 1650 1600 13 

133 85000 9440 75000 8800 24000 1700 1820 13 

134 85000 9440 75000 8800 24000 1700 1820 13 

135 85000 9440 75000 8800 24000 1720 1800 13 

136 85000 9440 75000 8800 24000 1720 1800 13 

137 85000 9440 75000 8800 23400 1720 1800 13 

138 85000 9440 75000 8800 23100 1720 1800 13 

139 85000 9440 75000 8800 23500 1720 1800 13 

140 85000 9440 75000 8800 24000 1720 1800 13 

141 85000 9440 75000 8800 24000 1720 1800 13 

142 85000 9440 75000 8800 24000 1720 1800 13 

143 85000 9440 75000 8800 24000 1720 1800 13 

144 85000 9440 75000 8800 24000 1720 1800 13 

145 85000 9440 75000 8800 24000 1720 1850 13 

146 85000 9440 75000 8800 24000 1720 1850 13 

147 85000 9440 75000 8800 24000 1720 1850 13 

148 85000 9440 75000 8800 24000 1700 1850 13 

149 85000 9440 75000 8800 24000 1750 1850 13 

150 85000 9440 75000 8800 24000 1750 1850 13 

151 85000 9440 75000 8800 23500 1760 1830 13 

152 84500 9440 74500 8800 24400 1750 1810 13 

153 84000 8550 74500 8800 24400 1720 1820 13 

154 84000 8350 74500 8800 24200 1720 1830 13 

155 84500 9440 75000 8800 24200 1720 1880 13 

156 84500 9440 75000 8800 24600 1740 1810 13 

157 83750 9350 73750 8800 24500 1740 1800 13 

158 83750 9350 73750 8800 24200 1740 1830 13 

159 83750 9350 73750 8800 24800 1740 1840 13 

160 83750 9300 73750 8800 25000 1740 1800 11 

161 83750 9300 73750 8700 25000 1700 1720 11 

162 83750 9300 73750 8700 25000 1750 1720 11 

163 83750 9300 73750 8700 25500 1750 1720 11 

164 83750 9300 73750 8700 25500 1750 1720 11 

165 83750 9300 73750 8700 25300 1750 1720 11 

166 83750 9300 73000 8640 25500 1750 1720 11 
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167 83750 9300 73000 8640 25600 1680 1720 11 

168 83750 9300 73000 8640 26000 1680 1720 11 

169 83750 9300 73000 8640 26000 1700 1750 11 

170 83750 9300 72500 8640 25500 1700 1750 11 

171 83750 9300 72500 8640 25500 1700 1750 11 

172 83750 9300 72500 8640 25500 1700 1750 11 

173 83750 9300 72500 8640 25500 1700 1750 11 

174 83750 9300 72500 8640 26000 1700 1750 11 

175 83750 9380 72500 8640 25800 1700 1750 11 

176 84000 9900 73000 8640 26000 1700 1750 12 

177 85000 9440 73750 8800 25200 1695 1810 12 

178 85000 9440 73750 8800 24900 1680 1840 12 

179 85000 9440 73750 8800 24100 1680 1850 12 

180 85000 9440 73750 8800 24200 1680 1950 11 

181 85000 9440 73750 8800 24500 1680 1900 11 

182 85000 9440 73750 8800 25300 1680 1750 11 

183 85000 9440 73750 8800 26000 1680 1750 11 

184 85000 9440 73750 8800 25500 1680 1750 11 

185 85000 9440 73750 8800 26000 1680 1750 11 

186 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 11 

187 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 11 

188 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 11 

189 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 11 

190 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 11 

191 85000 9440 73750 8800 26300 1680 1750 11 

192 85000 9440 73750 8800 26200 1680 1750 11 

193 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1720 11 

194 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 11 

195 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1720 11 

196 85000 9440 73750 8800 26200 1680 1750 11 

197 85000 9440 73750 8800 26200 1680 1750 11 

198 85000 9440 73750 8800 26000 1680 1720 10 

199 85000 9440 73750 8800 26000 1680 1720 10 

200 85000 9440 73750 8800 26300 1680 1790 10 

201 85000 9440 73750 8800 26100 1680 1790 13 

202 85000 9440 73750 8800 25800 1680 1790 13 

203 85000 9440 73750 8800 25000 1680 1790 13 

204 85000 9440 73750 8800 25200 1680 1800 13 

205 85000 9440 73750 8800 24800 1680 1780 13 

206 85000 9440 73750 8800 24000 1680 1780 13 

207 85000 9440 73750 8800 24500 1680 1780 13 

208 85000 9440 73750 8800 25000 1680 1770 13 

209 85000 9440 73750 8800 25000 1680 1770 13 
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210 85000 9440 73750 8800 25500 1680 1770 13 

211 85000 9440 73750 8800 26000 1680 1770 13 

212 85000 9440 73750 8800 26000 1680 1770 13 

213 85000 9440 73750 8800 26300 1680 1750 13 

214 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 13 

215 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 13 

216 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 13 

217 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 13 

218 85000 9440 73750 8800 26600 1680 1750 13 

219 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 13 

220 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 13 

221 85000 9440 73750 8800 26300 1680 1750 13 

222 85000 9440 73750 8800 25800 1680 1750 13 

223 85000 9440 73750 8800 25500 1680 1750 13 

224 85000 9440 73750 8800 25100 1680 1780 13 

225 85000 9440 73750 8800 25000 1680 1760 13 

226 85000 9440 73750 8800 24200 1680 1750 13 

227 85000 9440 73750 8800 25700 1680 1790 13 

228 85000 9440 73750 8800 25500 1680 1760 13 

229 85000 9440 73750 8800 25000 1680 1760 13 

230 85000 9440 73750 8800 25000 1680 1760 13 

231 85000 9440 73750 8800 25000 1680 1760 13 

232 85000 9440 73750 8800 26000 1680 1750 13 

233 85000 9440 73750 8800 26300 1680 1750 13 

234 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1780 13 

235 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1780 13 

236 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 13 

237 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 13 

238 85000 9440 73750 8800 26500 1680 1750 13 

239 85000 9440 75000 8800 26500 1680 1750 14 

240 85000 9440 75000 8800 26300 1680 1850 14 

241 85000 9440 75000 8800 26300 1680 1850 14 

242 85000 9440 75000 8800 26200 1680 1850 14 

243 85000 9440 75000 8800 26200 1680 1850 14 

244 85000 9440 75000 8800 26500 1680 1850 14 

245 85000 9440 75000 8800 26300 1680 1850 14 

246 85000 9440 75000 8800 26300 1680 1850 14 

247 85000 9440 75000 8800 26300 1680 1850 14 

248 85000 9440 75000 8800 26500 1680 1850 14 

249 85000 9440 75000 8800 26500 1680 1850 14 

250 85000 9440 75000 8800 26200 1650 1850 14 

251 85000 9440 75000 8800 26200 1650 1850 14 

252 85000 9440 75000 8800 26200 1680 1880 14 
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253 85000 9440 75000 8800 26000 1680 1870 14 

254 85000 9440 75000 8800 26000 1680 1850 14 

255 85000 9440 75000 8800 25500 1680 1800 14 

256 85000 9440 75000 8800 25700 1680 1800 14 

257 83750 9440 73750 8800 26300 1680 1780 14 

258 83750 9440 73750 8800 26500 1680 1770 14 

259 83750 9440 73750 8800 26500 1680 1770 14 

260 83750 9440 73750 8800 26500 1680 1770 14 

261 83750 9440 73750 8800 26500 1680 1800 14 

262 83750 9440 73750 8800 26500 1680 1800 14 

263 85000 9440 75000 8800 26500 1680 1750 14 

264 85000 9440 75000 8800 26300 1680 1850 14 

265 85000 9440 75000 8800 26300 1680 1850 14 

266 85000 9440 75000 8800 26200 1680 1850 14 

267 85000 9440 75000 8800 26200 1680 1850 14 

268 85000 9440 75000 8800 26500 1680 1850 14 

269 85000 9440 75000 8800 26300 1680 1850 14 

270 85000 9440 75000 8800 26300 1680 1850 14 

271 85000 9440 75000 8800 26300 1680 1850 14 

272 85000 9440 75000 8800 26500 1680 1850 14 

273 85000 9440 75000 8800 26500 1680 1850 14 

274 85000 9440 75000 8800 26200 1650 1850 14 

275 85000 9440 75000 8800 26200 1650 1850 14 

276 85000 9440 75000 8800 26200 1680 1880 14 

277 85000 9440 75000 8800 26000 1680 1870 14 

278 85000 9440 75000 8800 26000 1680 1850 14 

279 85000 9440 75000 8800 25500 1680 1800 14 

280 85000 9440 75000 8800 25700 1680 1800 14 

281 83750 9440 73750 8800 26300 1680 1780 14 

282 83750 9440 73750 8800 26500 1680 1770 14 

283 83750 9440 73750 8800 26500 1680 1770 14 

284 83750 9440 73750 8800 26500 1680 1770 14 

285 83750 9440 73750 8800 26500 1680 1800 14 

286 83750 9440 73750 8800 26500 1680 1800 14 

287 85000 9440 75000 8800 27000 1680 1800 14 

288 85000 9440 75000 8800 27000 1680 1800 14 

289 85000 9440 75000 8800 27200 1680 1800 14 

290 85000 9440 75000 8800 27200 1680 1810 14 

291 85000 9440 75000 8800 27200 1680 1800 14 

292 85000 9440 75000 8800 27000 1680 1800 14 

293 85000 9440 75000 8800 26800 1680 1800 14 

294 85000 9440 75000 8800 27000 1680 1800 14 

295 85000 9440 75000 8800 27000 1680 1800 14 
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296 85000 9440 75000 8800 27000 1680 1760 14 

297 84000 9440 74000 8800 26700 1680 1780 14 

298 83750 9300 73750 8700 26700 1680 1750 14 

299 83750 9300 73750 8700 26700 1670 1750 14 

300 83750 9300 73750 8700 27000 1670 1750 14 

301 83750 9300 73750 8700 27500 1670 1750 14 

302 83000 9280 72500 8640 27200 1670 1750 12 

303 83000 9280 72500 8640 27000 1670 1700 12 

304 83000 9280 73000 8640 27200 1670 1730 13 

305 83000 9280 73000 8640 27000 1670 1730 13 

306 83750 9300 73000 8700 27000 1670 1730 13 

307 83750 9300 73000 8700 27000 1670 1730 13 

308 83750 9300 73000 8700 27000 1670 1740 13 

309 83750 9300 73000 8700 27300 1670 1750 13 

310 83750 9300 73500 8700 27200 1670 1750 13 

311 84000 9400 75000 8800 27500 1680 1730 12 

312 84000 9400 75000 8800 27000 1680 1730 12 

313 84000 9400 75000 8800 27000 1680 1730 12 

314 85000 9440 75000 8800 27500 1680 1730 12 

315 85000 9440 75000 8800 27600 1680 1750 12 

316 85000 9440 75000 8800 28000 1680 1750 12 

317 85000 9440 75000 8800 28000 1680 1750 12 

318 85000 9440 75000 8800 28000 1680 1750 12 

319 85000 9440 75000 8800 25500 1680 1750 12 

320 85000 9440 75000 8800 25500 1680 1750 12 

321 84000 9440 75000 8800 25000 1680 1750 12 

322 85000 9100 75000 8800 24700 1670 1750 13 

323 85000 9440 75000 8800 25000 1670 1750 13 

324 85000 9440 75000 8800 25000 1670 1750 13 

325 85000 9440 75000 8800 25000 1670 1750 13 

326 85000 9440 75000 8800 24500 1670 1720 13 

327 85000 9440 75000 8800 24500 1670 1720 13 

328 85000 9500 76000 8900 24800 1670 1800 13 

329 85000 9500 76250 8960 24800 1670 1750 13 

330 84000 9440 75000 8800 24000 1670 1750 13 

331 84000 9440 75000 8800 24000 1670 1750 13 

332 84000 9440 75000 8800 24000 1670 1750 13 

333 84000 9440 75000 8800 24000 1670 1750 13 

334 84000 9440 75000 8800 24000 1670 1750 13 

335 83750 9440 74000 8800 24500 1680 1760 13 

336 83750 9300 73750 8800 24500 1680 1760 13 

337 83750 9300 73750 8800 24500 1680 1760 13 

338 83750 9300 73750 8800 24500 1680 1780 13 
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339 83750 9300 73750 8800 25000 1680 1780 13 

340 83750 9300 73750 8800 25000 1680 1780 13 

341 83750 9300 73750 8800 25000 1680 1780 13 

342 83750 9300 73750 8800 25000 1680 1780 13 

343 83750 9300 73750 8800 25000 1680 1780 13 

344 83750 9300 73750 8700 25000 1690 1760 13 

345 83750 9300 73750 8700 25000 1680 1760 13 

346 84500 9440 80000 8800 26000 1680 1760 13 

347 84500 9440 80000 8800 26000 1680 1760 13 

348 84500 9440 80000 8800 26000 1680 1760 13 

349 84500 9440 80000 8800 25700 1680 1750 13 

350 84500 9440 80000 8800 24700 1680 1750 13 

351 84500 9440 80000 8800 24500 1680 1770 13 

352 84500 9440 75000 8800 24200 1680 1780 13 

353 84500 9440 75000 8800 24100 1680 1780 13 

354 84500 9440 75000 8800 24100 1680 1780 13 

355 84500 9440 75000 8800 24200 1680 1780 13 

356 84500 9440 75000 8800 24600 1680 1780 13 

357 84500 9440 75000 8800 24120 1680 1780 13 

358 84500 9440 75000 8800 24120 1680 1780 13 

359 84500 9440 75000 8800 24100 1680 1780 13 

360 85000 9440 75000 8800 24000 1680 1780 13 

361 85000 9440 75000 8800 24000 1680 1780 13 

362 85000 9440 75000 8800 25000 1680 1800 13 

363 85000 9440 75000 8800 25000 1680 1780 13 

364 85000 9440 75000 8800 25000 1680 1750 13 

365 85000 9440 75000 8800 25000 1680 1750 13 

366 85000 9440 75000 8800 25000 1680 1750 13 

367 85000 9440 75000 8800 25000 1680 1750 13 

368 85000 9440 75000 8800 25000 1680 1720 13 

369 85000 9440 75000 8800 25000 1680 1720 13 

370 85000 9440 75000 8800 25500 1680 1750 13 

371 85000 9440 75000 8800 25800 1680 1730 13 

372 85000 9440 75000 8800 26000 1680 1720 13 

373 85000 9440 75000 8800 26000 1680 1720 14 

374 83750 9280 72500 8640 26500 1680 1700 14 

375 86500 9600 77000 9050 25000 1680 1730 14 

376 86500 9600 77000 9050 24500 1670 1740 14 

377 86500 9680 77000 9050 24200 1660 1750 14 

378 86500 9680 77000 9050 24800 1660 1750 14 

379 86500 9680 77000 9050 25300 1660 1750 14 

380 86500 9680 77000 9050 25400 1660 1780 14 

381 86750 9760 77500 9120 25200 1660 1820 14 
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382 86800 9760 77500 9120 24900 1660 1820 14 

383 86250 9600 76250 8850 23600 1680 1750 14 

384 86250 9600 76250 8850 23400 1680 1750 13 

385 86250 9600 76250 8850 23300 1680 1750 13 

386 86250 9600 76250 8850 23300 1680 1750 12 

387 86250 9600 76250 8850 24900 1680 1750 12 

388 86250 9600 76250 8850 24900 1680 1760 12 

389 86250 9600 76250 8850 24900 1680 1750 12 

390 86250 9600 76250 8850 24900 1680 1740 12 

391 86250 9600 76250 8850 24900 1680 1750 12 

392 86250 9600 76250 8850 24800 1680 1750 14 

393 86250 9600 76250 8850 24800 1680 1750 14 

394 86250 9600 76250 8850 24800 1680 1750 14 

395 86250 9600 76250 8850 24800 1680 1750 14 

396 86250 9600 76250 8850 24500 1680 1750 14 

397 86250 9600 76250 8850 24500 1680 1750 14 

398 86250 9600 76250 8850 24500 1680 1750 14 

399 86250 9600 76250 8850 24500 1680 1750 13 

400 86250 9600 76250 8850 24500 1680 1750 13 

401 86250 9600 76250 8850 24500 1680 1750 13 

402 86250 9600 76250 8850 25000 1680 1750 13 

403 86250 9600 76250 8850 25000 1680 1750 13 

404 86250 9600 76250 8850 24500 1680 1750 13 

405 85000 9600 76000 8800 24500 1680 1720 13 

406 85000 9600 76000 8800 24500 1680 1720 13 

407 85000 9600 76000 8800 25000 1680 1720 12 

408 85000 9500 76000 8800 24500 1680 1720 12 

409 85000 9500 75000 8800 25000 1680 1700 12 

410 85000 9500 75000 8700 25500 1680 1750 12 

411 86000 9600 75500 8800 25500 1680 1750 12 

412 85000 9500 75000 8700 25000 1680 1720 12 

413 85000 9500 75000 8700 26500 1680 1730 12 

414 85000 9500 75000 8700 26500 1680 1730 12 

415 85000 9500 75000 8700 26600 1680 1700 12 

416 85000 9500 75000 8700 26600 1680 1740 12 

417 85000 9500 75000 8700 26600 1680 1740 12 

418 85000 9500 75000 8700 26300 1680 1730 12 

419 85000 9500 75000 8700 25600 1680 1720 13 

420 85000 9500 75000 8700 25600 1680 1700 13 

421 85000 9500 75000 8700 26300 1680 1750 13 

422 85000 9500 75000 8700 26600 1680 1750 13 

423 85000 9500 75000 8700 26600 1680 1750 13 

424 85000 9500 75000 8700 26600 1680 1750 13 
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Р12/1 М3/ч 

Воздух в 

Р12/2 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/2 М3/ч 

Воздух в 

продувочну

ю колонну 

М3/ч 

Природный 

газ в 

реактор 

М3/ч 

Природный 

газ в 

Подогревате

ль М3/ч 

Конденсат в 

абсорбцион

ную 

Колонну 

425 85000 9500 75000 8700 26500 1680 1720 13 

426 85000 9500 75000 8700 27000 1680 1720 13 

427 85000 9500 75000 8700 27200 1680 1720 13 

428 85000 9500 75000 8700 27200 1680 1720 13 

429 85000 9500 75000 8700 27200 1680 1720 13 

430 85000 9500 75000 8700 27200 1680 1720 13 

431 85000 9500 75000 8700 27000 1670 1700 13 

432 85000 9500 74500 8700 27000 1670 1720 13 

433 85000 9500 75000 8750 27000 1670 1720 13 

434 85000 9500 75000 8800 27000 1660 1700 13 

435 85000 9500 75000 8750 27200 1660 1730 13 

436 85000 9500 75000 8750 27200 1660 1730 13 

437 85000 9500 75000 8750 27200 1660 1730 13 

438 85000 9500 75000 8750 26800 1660 1750 13 

439 85000 9500 75000 8750 26800 1660 1750 13 

440 85000 9500 75000 8750 26800 1660 1750 13 

441 86000 9600 75000 8750 26800 1670 1750 13 

442 86000 9600 75000 8750 26800 1680 1750 13 

443 86000 9600 75000 8750 26800 1680 1750 13 

444 86000 9600 75000 8800 26800 1680 1750 13 

445 86000 9600 75000 8800 25800 1680 1820 13 

446 86000 9600 76250 8800 25800 1680 1820 13 

447 86000 9500 76250 8750 26500 1680 1800 13 

448 85000 9500 75000 8750 26500 1680 1800 13 

449 85000 9500 75000 8750 26000 1680 1800 13 

450 85000 9500 75000 8750 26000 1680 1800 13 

451 85000 9500 75000 8750 26000 1680 1800 13 

452 85000 9500 75000 8750 26000 1750 1800 13 

453 85000 9500 75000 8750 26000 1680 1780 12 

454 85000 9500 75000 8750 26000 1680 1780 12 

455 84000 9800 75000 8750 26800 1680 1880 12 

456 84000 9450 75000 8700 26400 1680 1880 12 

457 84000 9450 75000 8700 26400 1680 1850 12 

458 84000 9450 75000 8700 26400 1680 1850 12 

459 84000 9440 75000 8800 26500 1680 1850 12 

460 84000 9440 75000 8800 26200 1680 1850 12 

461 84000 9440 75000 8800 25800 1680 1960 12 

462 84000 9440 75000 8800 25500 1680 1920 10 

463 83750 9440 75000 8640 25500 1680 1950 13 

464 83750 9440 75000 8640 25000 1600 1950 17 

465 83750 9440 75000 8640 27000 1350 2000 17 

466 80000 8960 71250 8320 30500 1250 1950 14 

467  
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Временная 

метка 

Воздух в 

Р12/1 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/1 М3/ч 

Воздух в 

Р12/2 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/2 М3/ч 

Воздух в 

продувочну

ю колонну 

М3/ч 

Природный 

газ в 

реактор 

М3/ч 

Природный 

газ в 

Подогревате

ль М3/ч 

Конденсат в 

абсорбцион

ную 

Колонну 

Останов технологического процесса 

468                 

469                 

470                 

471                 

472                 

473                 

474                 

475                 

476                 

477                 

478                 

479                 

480                 

481                 

482                 

483                 

484                 

485                 

486                 

487                 

488                 

489                 

490                 

491                 

492                 

493                 

494                 

495                 

496                 

497                 

498                 

499                 

500                 

501                 

502                 

503                 

504                 
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Временная 

метка 

Воздух в 

Р12/1 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/1 М3/ч 

Воздух в 

Р12/2 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/2 М3/ч 

Воздух в 

продувочну

ю колонну 

М3/ч 

Природный 

газ в 

реактор 

М3/ч 

Природный 

газ в 

Подогревате

ль М3/ч 

Конденсат в 

абсорбцион

ную 

Колонну 

505                 

506 77000 8500 67000 8160 26000 1650 1720 8 

507 77000 8500 67000 8160 26000 1650 1720 8 

508 77000 8500 67000 8160 26000 1650 1720 8 

509 76250 8480 66250 8160 26500 1650 1750 8 

510 76250 8480 66250 8160 26800 1650 1720 8 

511 76250 8480 66250 8160 27000 1650 1720 8 

512 77500 8600 67500 8160 26800 1650 1770 8 

513 77500 8600 67500 8160 27000 1650 1770 8 

514 77500 8600 67500 8160 27000 1650 1770 8 

515 77500 8600 67500 8160 27000 1650 1770 8 

516 77500 8600 67500 8160 27000 1650 1770 8 

517 77500 8600 67500 8160 27000 1650 1750 8 

518 77500 8600 67500 8160 27000 1650 1750 8 

519 77500 8600 67500 8200 27000 1650 1760 8 

520 77500 8600 67500 8200 27000 1650 1760 8 

521 77500 8600 67500 8200 27000 1650 1780 8 

522 77500 8600 67500 8200 27000 1650 1780 8 

523 77500 8600 67500 8200 27000 1650 1780 8 

524 77500 8600 67500 8200 27000 1650 1800 8 

525 77500 8600 67500 8200 27000 1650 1800 8 

526 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1750 9 

527 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1750 9 

528 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1750 9 

529 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1750 7 

530 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1750 7 

531 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1750 7 

532 77000 8500 67000 8160 26000 1650 1750 7 

533 77000 8500 67000 8160 26000 1650 1750 7 

534 77500 8600 67500 8200 26000 1650 1750 7 

535 77500 8600 67500 8200 26200 1650 1800 7 

536 77500 8600 67500 8200 26100 1650 1800 7 

537 77500 8600 67500 8200 25800 1650 1800 7 

538 77500 8600 67500 8200 26500 1650 1800 7 

539 77500 8600 67500 8200 26100 1650 1800 7 

540 77500 8600 67500 8200 26100 1650 1800 7 

541 77500 8600 67500 8200 25900 1650 1800 7 

542 77500 8600 67500 8200 25900 1650 1800 7 

543 77500 8600 67500 8200 26200 1650 1800 7 

544 77500 8600 67500 8200 26800 1650 1800 7 

545 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1770 7 

546 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1770 7 

547 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1770 7 
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Временная 

метка 

Воздух в 

Р12/1 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/1 М3/ч 

Воздух в 

Р12/2 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/2 М3/ч 

Воздух в 

продувочну

ю колонну 

М3/ч 

Природный 

газ в 

реактор 

М3/ч 

Природный 

газ в 

Подогревате

ль М3/ч 

Конденсат в 

абсорбцион

ную 

Колонну 

548 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1770 7 

549 77000 8500 67000 8160 26500 1650 1760 7 

550 77000 8500 67000 8160 26700 1650 1770 7 

551 77000 8500 67000 8160 26800 1650 1750 7 

552 77000 8500 67000 8160 27000 1650 1750 7 

553 77000 8500 67000 8160 27000 1650 1750 7 

554 77000 8500 67000 8160 27000 1650 1760 7 

555 77000 8500 67000 8160 27000 1650 1780 7 

556 77000 8500 67000 8160 27000 1650 1760 7 

557 77000 8500 67000 8160 27000 1650 1780 7 

558 77000 8500 67000 8160 27000 1650 1780 7 

559 77000 8500 67000 8200 26800 1650 1790 7 

560 77000 8600 67000 8160 26400 1650 1780 7 

561 77000 8600 67000 8160 26300 1650 1780 7 

562 77000 8600 67000 8160 26200 1650 1780 7 

563 77000 8600 67000 8160 26800 1650 1780 7 

564 77000 8600 67000 8300 26800 1650 1780 7 

565 77000 8600 67000 8300 26500 1650 1780 7 

566 77000 8600 67000 8300 26800 1650 1780 7 

567 77500 8600 67500 8160 26800 1650 1780 7 

568 77500 8600 67500 8160 26500 1650 1750 7 

569 77500 8600 67500 8160 26500 1650 1750 7 

570 77500 8600 67500 8160 26500 1650 1750 7 

571 77500 8600 67500 8160 26500 1650 1750 7 

572 77500 8600 67500 8160 26500 1650 1750 7 

573 77500 8600 67500 8160 26500 1650 1750 7 

574 77500 8640 67500 8320 27500 1640 1750 7 

575 77500 8600 67500 8320 27300 1640 1750 8 

576 77500 8600 67500 8320 27500 1640 1750 8 

577 77500 8600 67500 8320 27500 1640 1770 8 

578 77500 8640 67500 8320 27500 1640 1770 8 

579 77500 8640 67500 8320 27500 1640 1750 8 

580 77500 8640 67500 8320 27300 1640 1750 8 

581 77500 8640 67500 8320 27300 1640 1750 8 

582 77500 8640 67500 8320 27300 1640 1750 8 

583 77500 8640 67500 8320 27600 1640 1770 8 

584 77500 8640 67500 8320 27500 1650 1800 8 

585 77500 8640 67500 8320 27500 1650 1800 8 

586 78500 8800 69000 8400 28200 1650 1830 8 

587 78500 8800 68750 8400 27500 1680 1800 8 

588 78500 8800 68750 8320 26800 1650 1800 8 

589 78500 8800 68750 8320 26500 1650 1800 8 

590 78500 8800 68750 8320 26500 1650 1800 8 
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Временная 

метка 

Воздух в 

Р12/1 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/1 М3/ч 

Воздух в 

Р12/2 М3/ч 

Аммиак в 

Р12/2 М3/ч 

Воздух в 

продувочну

ю колонну 

М3/ч 

Природный 

газ в 

реактор 

М3/ч 

Природный 

газ в 

Подогревате

ль М3/ч 

Конденсат в 

абсорбцион

ную 

Колонну 

591 78500 8640 68750 8320 27000 1650 1800 8 

592 78500 8640 68750 8320 27000 1650 1800 8 

593 78500 8640 68750 8320 27700 1650 1800 8 

594 78500 8640 68750 8320 27700 1650 1810 8 

595 78500 8640 68750 8320 27700 1650 1800 8 

596 78500 8640 68750 8320 27700 1650 1820 8 

597 78500 8640 68750 8320 27700 1650 1820 8 

598 77500 8640 67500 8160 27500 1640 1720 7 

599 77500 8600 67500 8200 27000 1640 1720 7 

600 77500 8600 67500 8200 27000 1640 1720 7 

601 77500 8600 67500 8200 27000 1640 1720 7 

602 77500 8640 67500 8200 27000 1640 1700 7 

603 77500 8640 67500 8260 27000 1640 1700 7 

604 77500 8640 67500 8300 27500 1640 1750 7 

605 77500 8640 67500 8300 27500 1640 1750 7 

606 77500 8640 67500 8300 27500 1640 1750 7 

607 77500 8640 68000 8320 27200 1640 1750 7 

608 77500 8640 68000 8320 27200 1640 1720 1 

609 77500 8640 68000 8320 27500 1640 1720 7 

610 77500 8640 68000 8320 27000 1640 1790 7 

611 77500 8640 68000 8320 27000 1640 1780 7 

612 77500 8640 68750 8400 27300 1640 1780 7 

613 77500 8640 68750 8400 27300 1640 1770 7 

614 77500 8640 68750 8400 27300 1640 1770 7 

615 77500 8640 68750 8320 27300 1640 1770 7 

616 77500 8640 68750 8320 27300 1640 1770 7 

617 77500 8640 68750 8320 27300 1640 1770 7 

618 77500 8640 68750 8320 27300 1640 1770 7 

619 77500 8640 68750 8320 27500 1640 1770 7 

620 77500 8640 68750 8320 27500 1640 1770 7 

621 77500 8640 68750 8320 27500 1640 1770 7 

619 77500 8640 68750 8320 27500 1640 1770 7 

620 77500 8640 68750 8320 27500 1640 1770 7 

621 77500 8640 68750 8320 27500 1640 1770 7 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

1 38 34 870 862 495 490 742 

2 38 34 870 858 495 490 745 

3 38 34 870 858 495 490 745 

4 38 34 870 858 495 490 745 

5 38 34 870 858 495 490 750 

6 38 34 870 852 495 490 750 

7 38 34 870 852 495 490 750 

8 38 34 870 852 495 490 750 

9 38 34 870 852 495 490 750 

10 38 34 871 859 495 490 750 

11 38 34 871 859 495 490 750 

12 38 34 870 858 495 490 750 

13 38 34 869 855 495 490 750 

14 38 34 869 855 495 490 750 

15 38 34 870 856 495 490 750 

16 38 34 870 856 495 490 750 

17 38 34 870 856 495 490 755 

18 38 34 870 856 495 490 745 

19 38 34 869 855 495 490 750 

20 38 34 869 855 495 490 750 

21 38 34 869 855 495 490 745 

22 38 34 868 854 495 490 745 

23 38 34 868 854 495 490 745 

24 38 34 868 854 495 490 745 

25 38 34 869 855 495 490 750 

26 38 34 869 858 495 490 750 

27 38 34 869 856 495 490 748 

28 38 34 865 853 495 490 750 

29 38 34 866 855 495 490 750 

30 38 34 869 858 498 490 750 

31 38 34 871 860 495 490 750 

32 38 34 871 860 495 490 750 

33 38 34 871 860 495 490 750 

34 38 34 871 860 495 490 750 

35 38 34 873 862 495 490 745 

36 38 34 875 865 495 490 750 

37 38 34 876 865 495 490 740 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

38 38 34 875 865 495 490 735 

39 38 34 868 861 490 490 735 

40 38 34 868 862 490 490 740 

41 38 34 865 862 490 490 730 

42 38 34 865 862 490 490 740 

43 38 34 865 862 490 488 740 

44 37 33 865 855 490 488 745 

45 37 33 865 855 495 488 745 

46 37 34 863 853 495 488 745 

47 37 33 863 853 495 488 740 

48 37 34 863 853 495 488 742 

49 37 33 860 850 495 490 745 

50 37 33 861 850 495 490 747 

51 37 33 863 850 495 490 749 

52 37 33 868 850 495 490 745 

53 37 34 868 850 495 490 745 

54 37 33 868 850 495 490 745 

55 37 33 868 850 495 490 745 

56 37 33 868 850 495 490 748 

57 37 33 868 850 495 490 748 

58 37 33 868 850 495 490 750 

59 37 33 868 850 495 490 750 

60 37 33 865 850 495 490 750 

61 37 33 865 850 495 490 745 

62 37 34 864 850 495 490 750 

63 37 34 863 850 495 490 750 

64 37 34 863 850 495 490 750 

65 37 34 865 850 495 490 750 

66 37 34 865 850 495 488 745 

67 37 34 865 850 495 488 748 

68 37 33 867 852 495 488 745 

69 37 33 867 852 495 488 745 

70 37 33 867 852 495 488 745 

71 37 33 867 852 495 488 745 

72 37 33 868 855 495 490 745 

73 37 32 870 850 495 488 745 

74 37 32 870 850 496 488 749 

75 37 32 869 851 496 488 749 

76 37 32 870 852 496 488 740 

77 37 32 870 852 496 488 740 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

78 37 32 872 852 496 488 745 

79 37 32 870 853 495 488 745 

80 37 32 870 853 495 488 748 

81 37 32 868 850 495 488 745 

82 37 32 865 850 495 488 745 

83 37 32 865 850 495 488 745 

84 37 32 865 850 495 488 745 

85 37 32 865 850 495 488 745 

86 37 32 865 850 495 488 742 

87 37 32 865 850 495 488 745 

88 36 31 865 850 495 488 740 

89 36 31 865 850 495 488 740 

90 36 31 865 850 495 490 745 

91 36 31 865 850 495 490 745 

92 36 31 865 850 495 490 740 

93 36 31 865 850 495 490 740 

94 36 31 865 850 495 490 745 

95 36 31 868 850 495 490 740 

96 36 31 870 850 496 490 740 

97 36 31 870 850 496 490 740 

98 36 31 870 850 496 489 740 

99 36 31 870 850 496 489 740 

100 36 31 870 850 496 488 740 

101 36 31 872 852 495 488 740 

102 36 31 872 852 495 488 740 

103 36 31 872 852 495 488 740 

104 36 31 872 852 495 488 740 

105 36 31 872 852 495 488 740 

106 36 31 872 857 495 488 740 

107 37 31 870 857 495 490 742 

108 37 31 870 857 495 490 742 

109 37 31 868 850 495 490 740 

110 37 31 868 850 495 490 740 

111 37 31 860 850 495 490 740 

112 37 31 860 850 495 490 740 

113 37 31 860 850 495 490 740 

114 37 32 860 850 495 490 740 

115 37 32 860 850 495 490 740 

116 37 32 863 850 496 490 745 

117 37 33 863 850 496 490 740 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

118 37 33 863 850 496 490 740 

119 37 33 863 850 496 490 740 

120 37 32 865 850 496 490 740 

121 37 32 865 852 496 488 745 

122 37 32 868 852 498 488 745 

123 37 32 870 855 498 488 745 

124 37 32 870 855 498 488 745 

125 37 32 870 855 498 488 745 

126 37 32 870 855 498 488 745 

127 37 32 870 855 498 488 745 

128 37 32 870 855 498 488 745 

129 37 32 868 853 498 488 745 

130 38 32 865 852 498 488 748 

131 38 32 865 852 498 488 748 

132 38 32 865 852 498 488 748 

133 38 32 865 852 498 488 748 

134 38 31 865 850 498 488 740 

135 39 33 868 852 498 488 740 

136 39 33 868 852 498 488 740 

137 38 33 868 850 498 490 735 

138 38 33 869 852 499 490 735 

139 38 33 865 850 499 490 740 

140 38 33 865 850 499 490 740 

141 38 33 867 850 499 490 745 

142 38 33 869 850 499 490 740 

143 38 33 869 850 499 490 740 

144 38 33 870 850 499 490 745 

145 38 33 870 850 499 490 745 

146 38 33 870 852 499 490 740 

147 38 33 870 852 499 490 740 

148 38 33 870 852 499 490 740 

149 38 33 868 852 499 490 740 

150 38 33 868 852 499 490 740 

151 38 33 868 852 499 490 740 

152 38 33 868 852 499 490 740 

153 38 34 868 852 499 490 740 

154 38 34 868 852 499 490 740 

155 38 34 868 852 499 490 740 

156 38 34 869 852 499 490 740 

157 38 34 869 852 499 490 740 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

158 38 34 869 852 499 490 740 

159 38 34 869 852 499 490 740 

160 38 34 868 852 499 490 750 

161 38 34 868 852 499 490 750 

162 38 34 868 852 499 490 750 

163 38 34 868 852 499 490 750 

164 38 34 870 853 499 490 750 

165 38 34 870 853 499 490 750 

166 38 34 870 853 499 490 750 

167 38 34 870 853 499 490 750 

168 38 34 870 853 499 490 750 

169 38 33 871 856 499 490 750 

170 38 33 871 856 499 490 745 

171 38 32 872 858 499 490 745 

172 38 32 872 858 499 490 742 

173 38 32 872 860 499 490 745 

174 38 32 872 860 499 490 745 

175 38 32 872 860 499 490 745 

176 38 33 872 860 499 490 740 

177 38 33 872 860 499 490 740 

178 38 33 872 861 499 490 740 

179 38 33 872 861 499 490 740 

180 38 33 871 858 499 490 740 

181 38 33 871 858 499 490 740 

182 38 33 868 856 499 490 740 

183 38 33 868 856 499 490 740 

184 38 33 869 854 490 485 745 

185 38 33 869 855 490 485 740 

186 38 33 869 858 490 485 738 

187 38 33 870 858 490 485 740 

188 38 33 870 860 490 485 740 

189 38 33 870 860 490 485 740 

190 38 33 870 860 490 485 740 

191 38 33 870 860 490 485 740 

192 38 33 871 860 490 485 740 

193 38 33 872 860 490 485 740 

194 38 33 872 860 490 485 740 

195 38 33 872 860 490 485 740 

196 38 33 872 860 490 483 742 

197 38 33 872 860 490 483 740 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

198 38 33 872 860 490 483 740 

199 38 33 872 860 490 483 740 

200 38 33 872 860 490 483 740 

201 38 33 872 860 490 483 740 

202 38 33 872 860 490 483 740 

203 38 33 871 859 490 484 740 

204 38 33 871 855 490 484 740 

205 38 33 871 855 490 484 740 

206 38 33 870 855 490 484 740 

207 38 33 870 855 490 484 740 

208 38 33 868 854 490 484 740 

209 38 33 865 852 485 485 740 

210 38 33 865 852 485 483 740 

211 38 33 865 852 485 483 735 

212 38 33 865 855 485 483 745 

213 38 33 868 858 485 483 742 

214 38 33 868 858 485 483 745 

215 38 33 868 859 485 483 745 

216 38 33 870 860 485 483 750 

217 38 33 870 860 495 485 740 

218 38 33 871 860 495 485 740 

219 38 33 871 860 495 485 740 

220 38 33 871 860 495 485 740 

221 38 33 871 860 495 485 740 

222 38 33 873 861 495 485 745 

223 38 33 875 862 495 485 735 

224 38 33 873 860 495 485 740 

225 38 33 871 858 495 485 740 

226 38 33 871 858 495 485 740 

227 38 33 870 858 495 485 740 

228 38 33 868 854 495 485 740 

229 38 33 866 856 495 485 740 

230 38 33 863 852 495 485 740 

231 38 33 863 852 495 485 740 

232 38 33 863 853 495 485 740 

233 38 33 864 853 495 485 735 

234 38 33 868 858 495 485 745 

235 38 33 868 858 495 485 740 

236 38 33 870 860 495 485 740 

237 38 33 870 860 495 485 740 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

238 38 33 870 860 495 485 740 

239 38 33 870 860 495 485 742 

240 38 33 870 860 495 485 745 

241 38 33 870 860 495 485 745 

242 38 33 871 860 495 485 750 

243 38 33 871 860 495 485 745 

244 38 33 871 860 495 485 740 

245 38 33 872 861 495 485 740 

246 38 33 872 861 495 485 745 

247 38 33 872 861 495 485 745 

248 38 33 872 861 495 485 745 

249 38 33 872 861 495 485 750 

250 37 34 872 862 495 485 740 

251 38 34 872 860 495 484 740 

252 38 33 872 860 495 484 740 

253 38 33 872 860 495 487 740 

254 38 33 870 860 495 485 740 

255 38 34 870 860 495 485 740 

256 37 33 868 858 495 485 740 

257 37 33 868 858 495 485 740 

258 38 34 868 858 495 486 742 

259 37 35 860 858 495 485 742 

260 39 35 860 868 495 485 740 

261 39 35 860 868 495 485 740 

262 39 35 860 868 495 485 740 

263 38 35 860 860 495 485 748 

264 38 35 860 860 495 485 742 

265 38 33 870 860 495 485 745 

266 38 33 871 860 495 485 750 

267 38 33 871 860 495 485 745 

268 38 33 871 860 495 485 740 

269 38 33 872 861 495 485 740 

270 38 33 872 861 495 485 745 

271 38 33 872 861 495 485 745 

272 38 33 872 861 495 485 745 

273 38 33 872 861 495 485 750 

274 37 34 872 862 495 485 740 

275 38 34 872 860 495 484 740 

276 38 33 872 860 495 484 740 

277 38 33 872 860 495 487 740 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

278 38 33 870 860 495 485 740 

279 38 34 870 860 495 485 740 

280 37 33 868 858 495 485 740 

281 37 33 868 858 495 485 740 

282 38 34 868 858 495 486 742 

283 38 35 860 858 495 485 742 

284 37 35 860 858 495 485 740 

285 38 35 860 868 495 485 740 

286 38 35 860 868 495 485 740 

287 39 35 860 860 495 485 748 

288 39 35 860 860 495 485 742 

289 38 35 870 860 495 488 740 

290 38 35 870 860 495 488 740 

291 38 35 870 860 495 488 740 

292 39 35 870 860 495 488 740 

293 38 35 870 860 495 488 740 

294 38 35 870 860 495 488 740 

295 38 35 870 860 495 488 740 

296 37 35 870 860 495 488 745 

297 38 35 870 860 495 488 750 

298 37 35 870 860 495 488 740 

299 38 34 870 860 495 488 740 

300 38 35 870 858 495 488 740 

301 38 33 870 858 495 488 740 

302 38 33 870 857 495 483 746 

303 38 33 870 857 495 483 746 

304 38 34 870 858 495 485 745 

305 37 33 865 855 495 489 740 

306 38 34 870 859 495 489 740 

307 38 34 871 859 495 489 740 

308 38 34 871 859 495 489 740 

309 38 34 871 859 495 489 740 

310 38 34 871 860 495 489 749 

311 38 34 872 861 495 489 745 

312 38 34 872 861 495 489 740 

313 38 34 870 860 495 483 740 

314 38 34 870 860 495 485 740 

315 38 34 870 860 495 485 740 

316 37 34 870 860 495 485 740 

317 37 34 872 862 495 485 745 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

318 37 34 875 865 495 485 745 

319 37 34 875 865 495 485 740 

320 37 34 875 865 495 485 745 

321 37 34 872 850 495 485 740 

322 37 34 872 850 495 485 745 

323 37 33 870 850 495 485 742 

324 37 34 870 850 495 489 745 

325 37 33 870 851 495 488 745 

326 37 34 870 851 495 488 745 

327 37 33 870 852 495 488 745 

328 37 33 868 850 495 488 745 

329 37 33 868 850 495 488 745 

330 38 34 868 851 495 489 742 

331 38 34 868 850 495 489 745 

332 37 33 865 850 495 489 745 

333 37 33 865 850 495 489 745 

334 37 33 865 850 495 489 748 

335 37 33 865 850 495 489 748 

336 37 33 863 850 495 489 748 

337 37 33 865 850 495 487 748 

338 37 33 865 850 495 487 748 

339 37 33 868 850 495 486 748 

340 37 33 868 850 495 486 745 

341 37 33 868 850 495 485 750 

342 37 33 868 850 495 485 750 

343 37 33 868 852 495 485 745 

344 37 33 868 852 495 485 748 

345 37 33 868 852 495 485 748 

346 37 33 868 853 495 488 745 

347 37 33 868 852 495 488 745 

348 37 33 868 853 495 488 745 

349 37 33 868 855 495 488 745 

350 37 33 868 855 495 488 745 

351 37 33 866 856 495 488 745 

352 37 33 862 852 495 488 745 

353 37 33 862 850 495 488 745 

354 37 33 863 850 495 488 742 

355 37 33 863 850 495 488 742 

356 37 33 863 850 495 488 742 

357 37 33 863 850 493 486 746 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

358 37 33 863 850 493 486 745 

359 37 33 864 850 493 486 749 

360 37 33 864 850 493 486 748 

361 37 33 863 850 493 485 745 

362 37 33 865 850 493 485 745 

363 37 33 865 850 493 485 745 

364 37 33 868 850 493 485 742 

365 37 33 868 850 493 485 740 

366 37 33 868 850 493 485 742 

367 37 33 868 850 493 485 745 

368 37 33 868 850 493 485 745 

369 37 33 868 850 493 485 745 

370 37 33 869 851 493 485 745 

371 37 33 869 851 493 485 745 

372 37 32 869 851 493 485 740 

373 37 32 871 852 493 487 740 

374 37 32 870 852 493 487 745 

375 37 32 870 854 493 487 745 

376 36 32 868 853 493 487 745 

377 37 34 865 852 493 487 740 

378 37 34 862 850 493 487 740 

379 37 34 861 850 493 489 735 

380 37 34 861 850 493 489 735 

381 37 34 862 852 493 489 740 

382 37 34 862 852 493 489 740 

383 37 34 862 852 493 489 740 

384 37 34 862 852 493 489 740 

385 37 33 858 850 485 485 740 

386 37 33 858 850 486 485 744 

387 37 33 858 850 485 485 745 

388 37 32 865 852 485 485 746 

389 37 32 866 852 485 485 750 

390 37 32 866 852 485 485 745 

391 37 32 865 852 485 485 744 

392 37 32 865 852 485 485 744 

393 37 32 865 852 485 485 744 

394 38 32 865 852 495 486 745 

395 38 32 865 852 495 486 750 

396 38 32 865 852 495 486 742 

397 38 32 865 852 495 486 742 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

398 38 33 862 851 495 486 745 

399 38 33 862 851 495 486 740 

400 38 33 860 850 495 486 745 

401 38 33 860 850 495 486 740 

402 38 33 860 850 495 486 740 

403 38 33 860 850 495 486 740 

404 38 33 860 850 495 486 745 

405 38 33 860 850 495 486 745 

406 38 33 860 850 495 486 742 

407 38 33 862 850 495 486 745 

408 38 33 862 850 445 486 745 

409 38 33 862 850 493 486 745 

410 38 33 861 850 493 486 750 

411 38 33 862 850 493 486 750 

412 38 34 865 852 493 486 740 

413 38 34 865 852 493 486 740 

414 38 32 861 850 493 486 750 

415 38 32 862 850 493 486 748 

416 38 32 868 855 493 486 746 

417 38 32 868 852 493 485 745 

418 38 32 868 852 493 485 750 

419 38 32 868 852 493 485 750 

420 38 32 863 857 495 490 750 

421 38 32 862 850 495 490 750 

422 38 32 863 850 495 490 750 

423 37 32 862 850 495 490 750 

424 37 32 862 850 495 490 750 

425 37 32 862 850 495 490 750 

426 37 33 863 850 495 490 750 

427 37 33 865 850 495 490 745 

428 37 33 867 852 495 490 745 

429 37 33 867 852 495 490 745 

430 37 33 867 852 495 490 745 

431 37 33 867 852 495 490 745 

432 37 33 867 852 495 490 745 

433 37 32 867 852 495 489 748 

434 37 33 868 853 495 489 749 

435 37 33 868 854 495 489 749 

436 37 33 868 855 495 488 748 

437 37 33 868 855 495 488 749 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

438 37 33 868 855 495 488 748 

439 37 33 868 855 495 488 745 

440 37 33 868 855 495 488 745 

441 37 33 868 855 495 488 745 

442 37 33 868 855 495 488 745 

443 37 33 868 855 495 488 745 

444 38 34 868 855 495 488 740 

445 38 37 868 855 495 488 740 

446 37 33 868 857 495 488 742 

447 36 34 862 851 495 488 740 

448 36 34 862 851 495 488 740 

449 37 33 860 850 495 490 745 

450 37 33 860 850 495 490 745 

451 37 33 860 850 495 490 745 

452 37 33 860 850 495 490 745 

453 37 33 860 850 495 490 745 

454 37 33 860 850 495 490 745 

455 37 33 860 850 495 490 745 

456 37 33 860 850 495 490 745 

457 37 33 861 851 495 490 746 

458 37 33 862 851 495 490 748 

459 37 33 862 852 495 490 749 

460 37 34 862 852 495 490 747 

461 37 34 862 852 495 490 747 

462 37 34 862 852 495 490 747 

463 37 34 862 852 495 490 750 

464 37 34 862 852 505 503 747 

465 37 37 860 850 505 504 750 

466 38 33 858 850 505 505 730 

467 37 34 856 850 508 510 755 

468 33 26 840 830 508 510 755 

469 30       508 510 760 

470         510 500 765 

471         470 458 610 

472         470 455 545 

473         475 440 500 

474         450 415 400 

475         405 360 320 

476         325 290 260 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

477         275 240 210 

478           130 150 

479 

  

Останов технологического процесса 
  

480               

481               

482               

483               

484               

485               

486               

487               

488               

489               

490               

491               

492               

493               

494               

495               

496               

497               

498               

499               

500               

501               

502               

503               

504               

505               

506               

507               

508 36 31 860 850 488 488 750 

509 36 31 860 850 488 488 750 

510 36 31 860 850 488 488 750 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

511 36 31 868 850 488 488 750 

512 36 31 868 850 488 488 750 

513 36 31 865 850 488 488 750 

514 36 31 865 850 488 488 750 

515 36 31 865 850 488 488 750 

516 36 31 865 850 488 488 750 

517 36 31 865 850 488 488 750 

518 36 31 865 850 488 488 750 

519 36 31 868 850 488 488 748 

520 36 31 868 850 488 488 748 

521 36 31 865 850 495 486 748 

522 36 31 865 850 495 486 748 

523 35 30 865 850 495 486 748 

524 35 30 865 850 495 486 748 

525 35 31 865 850 495 486 748 

526 35 31 865 850 495 486 748 

527 35 31 865 850 495 486 745 

528 35 30 865 850 495 487 750 

529 35 30 863 850 495 487 750 

530 35 30 863 850 495 487 750 

531 35 30 865 850 495 487 745 

532 35 30 866 850 495 487 745 

533 35 30 868 850 495 487 750 

534 35 30 868 850 495 487 750 

535 35 30 868 850 495 487 750 

536 35 30 868 850 495 487 750 

537 35 31 866 850 495 487 749 

538 36 31 865 850 495 487 745 

539 36 31 862 850 495 487 750 

540 36 31 862 850 495 487 750 

541 36 31 866 850 495 486 750 

542 36 31 866 850 495 486 750 

543 35 31 866 850 495 486 750 

544 35 31 866 850 495 486 750 

545 35 31 863 850 495 486 750 

546 35 31 863 850 495 486 750 

547 36 31 865 850 495 486 750 

548 36 31 865 850 495 486 750 

549 36 31 865 850 495 486 750 

550 36 31 865 850 495 486 750 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

551 35 31 865 850 495 486 750 

552 35 30 867 850 495 486 750 

553 35 30 868 850 495 486 750 

554 35 30 865 850 490 488 750 

555 35 30 865 850 495 488 750 

556 35 30 868 850 495 488 750 

557 35 31 870 850 495 488 750 

558 35 31 870 850 495 488 750 

559 35 30 870 850 495 488 750 

560 35 30 870 850 495 488 750 

561 36 30 871 850 495 488 750 

562 36 30 869 850 495 488 750 

563 36 31 868 850 495 488 748 

564 36 31 868 850 495 488 745 

565 36 31 868 850 495 488 752 

566 36 31 866 850 495 488 752 

567 36 31 862 850 495 488 745 

568 36 31 861 850 495 488 742 

569 36 31 862 850 495 488 745 

570 36 31 860 850 495 488 740 

571 36 31 861 850 495 488 748 

572 36 31 861 850 495 488 748 

573 36 31 862 850 495 488 745 

574 36 31 862 850 495 488 746 

575 36 31 862 850 495 488 746 

576 37 32 870 850 495 488 750 

577 37 32 872 853 495 488 750 

578 37 32 872 853 495 488 750 

579 35 32 872 855 495 488 750 

580 35 32 872 855 495 488 750 

581 35 32 871 855 495 488 750 

582 35 32 871 852 495 488 750 

583 35 32 871 852 495 488 750 

584 35 32 870 852 495 488 750 

585 35 31 871 851 495 488 750 

586 35 31 870 852 495 488 750 

587 35 31 870 852 495 488 745 

588 35 31 870 852 495 488 745 

589 35 31 850 851 495 488 745 

590 35 31 868 851 495 488 745 
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Временная 

метка 

Вода на  

Э-14/1 

М3/ч 

Вода на  

Э-14/2 

М3/ч 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/1 0C 

Температу

ра 

нитрозного 

газа под 

сетками  

P 12/2 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Т-53 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

перед  

Р-40 0C 

Температу

ра 

выхлопног

о газа 

после  

Р-40 0C 

591 35 31 869 850 495 488 745 

592 35 31 869 852 495 488 748 

593 35 31 869 852 495 488 748 

594 35 31 869 852 495 488 750 

595 35 31 870 853 495 488 748 

596 35 31 870 853 495 488 748 

597 35 31 870 854 495 488 748 

598 35 31 870 854 495 488 750 

599 35 31 870 854 495 488 750 

600 37 33 865 865 495 488 750 

601 37 33 865 865 495 488 750 

602 36 31 865 865 495 488 750 

603 36 31 865 865 495 488 750 

604 35 32 865 865 495 488 750 

605 35 32 865 865 495 488 750 

606 36 32 870 852 495 488 745 

607 36 32 870 852 495 488 745 

608 36 32 870 852 495 488 750 

609 36 31 868 851 495 488 750 

610 36 31 869 851 495 488 750 

611 36 31 871 851 495 488 748 

612 36 31 868 850 495 488 748 

613 36 31 868 850 495 488 748 

614 36 31 867 850 495 488 748 

615 36 31 867 850 495 488 748 

616 36 31 869 850 495 488 748 

617 36 31 870 850 495 488 749 

618 36 31 870 850 495 488 745 

619 36 31 870 850 495 488 745 

620 36 31 870 850 495 488 745 

621 36 31 870 850 495 488 745 

622 36 31 870 850 495 488 745 

623 36 31 870 850 495 488 745 

 


