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Современные методы расчета химико-технологических систем 
В методических указаниях рассматриваются вопросы, связанные с расчетом химико-

технологических систем (ХТС) с материальными и тепловыми рециклами. 

Приведены алгоритмы решения задач, которые предполагают при расчетах использовать 

электронную таблицу EXCEL и систему компьютерной математики Mathcad. 

Методические указания соответствуют содержанию дисциплин «Современные методы 

расчета химико-технологических систем» «Моделирование систем», «Системный анализ 

химических производств», « Системный анализ химических технологий» государствен-

ных образовательных стандартов. 

Методические указания предназначены для бакалавров, магистров, аспирантов высших 

учебных заведений и могут быть использованы в системах непрерывного профессиональ-

ного образования по компьютерным технологиям. 
ВВЕДЕНИЕ 

Принципы и понятия математического моделирования в последнее время получили существенное 

развитие. Оно связано с интенсивным применением информационных технологий и вычислитель-

ной техники. Использование мощных программных комплексов при расчете процессов и аппара-

тов химической технологии дает возможность значительно сократить время от исследования про-

цесса до его внедрения в промышленность. 

В методических указаниях приводятся известные методы для расчета ХТС с материальными и те-

пловыми рециклами, что позволяет прогнозировать поведение сложных процессов в изменяющих-

ся условиях функционирования систем. 

Методические указания состоят из двух частей: первая часть теоретическая, вторая часть пред-

ставляет собой варианты контрольных работ. 

В первой главе методических указаний рассматриваются итерационные методы для решения 

уравнений на местах разрыва потоков. 

Во второй главе рассматривается метод простой итерации для расчета ХТС. 

В третьей главе рассматривается метод Вегстейна для расчета ХТС. 

В четвертой главе приводится пример декомпозиционного расчета ХТС с использованием 

простой итерации, электронной таблицы EXCEL и системы компьютерной математики 

Mathcad. 

В пятой главе предлагаются варианты контрольных работ для расчета ХТС. 

Шестая глава-приложение содержит необходимые сведения по расчету ХТС с использо-

ванием электронной таблицы EXCEL 

При использовании методических указаний целесообразно сначала обратиться к вводным 

материалам, которые содержатся в главах 1-4, затем перейти к главе 5 для выполнения  

работ по расчету ХТС. 

Теоретические сведения 
. Интегральные и декомпозиционные методы расчета ХТС. 
Суть интегральных методов расчета ХТС заключается в объединении систем уравнений, 

описывающих работу отдельных аппаратов, в одну большую систему уравнений с даль-

нейшим решением этой системы. При декомпозиционном методе расчета ХТС представ-

ляется в виде отдельных блоков, соответствующих элементам ХТС, и, расчет ХТС сводит-

ся к последовательному расчету отдельных блоков. В данном случае размерность каждой 

отдельной системы уравнений, соответствующей блоку ХТС, относительно невелика. 

Сравним характеристики интегрального и декомпозиционного методов расчета ХТС: 

Как было указано выше, суть интегрального метода заключается в объединении систем 

уравнений, описывающих работу отдельных аппаратов, в одну большую систему уравне-

ний с дальнейшим решением этой системы. Таким образом, линейные уравнения матери-

ального и теплового балансов объединяются с нелинейными уравнениями равновесия хи-

мических реакций, дифференциальными линейными и нелинейными уравнениями, урав-

нениями гидродинамики в частных производных и т.д. в единую "большую" систему 

уравнений, например, в общем виде: 

http://pandia.ru/text/category/informatcionnie_tehnologii/
http://pandia.ru/text/category/dekompozitciya/
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4993.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4993.html
http://www.xumuk.ru/bse/2325.html


 
Данная система уравнений содержит множество уравнений различного типа от линейных 

до дифференциальных уравнений в частных производных. Такие системы уравнений на-

зываются смешанными и требуют специальных математических методов для своего ре-

шения. Более того, в зависимости от типа уравнений (сложность которых определяется 

типом модулей), методы решения системы уравнений могут иметь чисто математические 

ограничения и требовать специального представления задачи. Это приведет к тому, что 

для конкретной ХТС должна составляется уникальная система уравнений. В связи со 

сложностью, система уравнений может быть трудноразрешима, и требовать применения 

специальных математических методов. Следовательно, перед использованием интеграль-

ного метода необходимо с математической точки зрения предварительно проанализиро-

вать математические зависимости, лежащие в основе модулей ХТС. 

Таким образом, для использования интегрального метода проектировщику необходимо 

иметь достаточно серьезную математическую подготовку и специальные компьютерные 

программы для решения смешанных систем уравнений (линейных, нелинейных, диффе-

ренциальных, в частных производных и др.). Однако даже в этом случае, с целью опера-

тивного получения результатов расчета, интегральный способ расчета можно рекомендо-

вать только для простых ХТС или для ХТС, где необходимо рассчитать только матери-

альные балансы без учета кинетики, термодинамики и т.д. (т.е. решить линейную систему 

уравнений). 

Суть декомпозиционного метода расчета заключается в том, что ХТС представляется в 

виде отдельных блоков, соответствующих элементам ХТС. Расчет ХТС сводится к после-

довательному расчету отдельных блоков. В этом случае, при расчете отдельного модуля 

требуется рассчитать только ограниченное количество уравнений, соответствующих кон-

кретному модулю, т.е. выполнить проверочный расчет конкретного процесса. Следует от-

метить, что при наличии ограниченного количества возможных модулей ХТС, их алго-

ритмы расчета давно разработаны и приведены в специальной литературе и в виде ком-

пьютерных программ (данные алгоритмы также преподавались в курсе 

"Моделирование ХТП"). Именно поэтому, вследствие своей универсальности, наибольшее 

распространение, как при расчете сложных, так и простых ХТС, получил декомпозицион-

ный способ расчета. 

Как известно, большинство ХТС имеет рециркуляционные соединения, образующие 

замкнутую ХТС, непосредственный расчет которой с помощью декомпозиционного прин-

ципа невозможен. Для решения таких систем их структуру сначала необходимо привести 

к разомкнутому виду, и, только затем производить расчет с использованием декомпозици-

онного способа расчета. Однако, не смотря на то, что теория и алгоритмы анализа струк-

туры ХТС с целью определения оптимального множества разрываемых связей с целью 

перевода структуры из замкнутого к разомкнутому виду, и нахождения оптимальной по-

следовательности расчета ХТС, достаточно хорошо разработаны, каждая ХТС сама по се-

бе уникальна. В связи с этим, в конкретном случае могут возникнуть проблемы нахожде-

ния оптимального множества разрываемых связей и оптимальной последовательности 

расчета декомпозиционным способом. 

Существуют разновидности декомпозиционного способа расчета замкнутых ХТС, наибо-

лее простым из которых является итерационный способ расчета. Рассмотрим итерацион-

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4370.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2646.html


ный способ расчета замкнутых ХТС на примере простейшей схемы, представленной на 

Рис.1. 

 
                       Рис.1. Иллюстрация итерационного способа расчета ХТС 

Как видно на Рис.1а, простейшая замкнутая ХТС состоит из двух модулей (А и В), связан-

ных четырьмя технологическими связями, из которых связь 4 является рециркуляционной. 

Исходя из исходной задачи расчета ХТС, исходными данными для расчета указанной ХТС 

будут параметры функционирования элементов А и В, а также параметры входящего в 

ХТС потока номер 1. Однако, провести расчет модуля А с целью получения параметров 

потока 2 невозможно, т.к. неизвестны параметры потока 4. Расчет модуля В произвести 

также невозможно, т.к. неизвестен поток 2, входящий в этот модуль. Таким образом, не-

посредственное применение декомпозиционного способа расчета этой замкнутой ХТС не-

возможно. 

Для того чтобы декомпозиционный способ можно было применить, необходимо привести 

ХТС из замкнутого вида к разомкнутому. Для этого, в случае указанной ХТС, можно "ра-

зорвать" любой поток, входящий в рецикл, т.е. поток 2 или 4. В случае разрыва потока 4 

(см.Рис.1б), выходящего из модуля В и входящего в модуль А, образуется новый входя-

щий в ХТС и в модуль А поток 4'. В связи с тем, что деление потока на 4 и 4' является ус-

ловным (применяемым только для цели перевода структуры ХТС из замкнутого к разомк-

нутому виду), то при применении итерационного способа расчета, в место разрыва поме-

щается дополнительный модуль – итерационный блок (ИБ) (см.Рис.1в). В этом случае, ис-

ходя из исходной задачи расчета ХТС, исходными данными для расчета указанной ХТС 

будут являться параметры функционирования элементов А и В, а также параметры вхо-

дящих потоков 1 и 4'. Первоначальные параметры потока 4' могут определяться с приме-

нением какого-либо алгоритма расчета и на основании заданных исходных данных. 

С указанным набором исходных данных появляется возможность выполнить ПЕРВЫЙ 

расчет ХТС, т.е. определить параметры потока 2, зная которые рассчитать параметры по-

токов 3 и 4. В данном случае, параметры потока 4 будут отличаться от параметров потока 

4', поэтому, итерационный блок, проанализировав оба набора данных (потоков 4 и 4'), рас-

считает суммарную погрешность и присвоит новые значения параметров потока 4'. Так 

как новые значения потока 4' будут формироваться итерационным блоком с учетом рас-

четных параметров потока 4, то при выполнении ВТОРОГО расчета ХТС, суммарная по-

грешность будет меньше, чем при первом расчете. Далее, циклические расчеты (итерации) 

проводятся до тех пор, пока значения суммарной погрешности не будут ниже требуемой 

точности расчета. 

Итерационный метод расчета ХТС обычно применяется для расчета относительно про-

стых ХТС, т.к. применение данного метода для сложных ХТС является не достаточно эф-

фективным, т.к. предусматривает последовательные приближения искомых параметров 

http://www.xumuk.ru/biospravochnik/261.html
http://www.xumuk.ru/bse/1935.html


потоков. В связи с тем, что элементы ХТС, исходя из их физико-химической природы, мо-

гут функционировать лишь в заданных интервалах изменения параметров, применение 

итерационного метода иногда может быть невозможно, т.к. в процессе сходимости этого 

математического метода, значения технологических параметров могут выйти за пределы 

функционирования элементов ХТС. При расчете ХТС, имеющей несколько разрываемых 

потоков (наличие нескольких рециклов), применение итерационного метода вообще мо-

жет быть достаточно проблематично, т.к. вследствие наличия технологических связей, 

итерационные процессы будут взаимосвязаны, что негативно повлияет на достижение ре-

шения для всей системы. 

При расчете сложных ХТС, имеющих несколько разрываемых потоков, обычно применя-

ются методы многомерной минимизации суммарной погрешности, описанные в специ-

альной литературе (например /1/). Суть этих методов заключается в том, что в отличие от 

итерационного метода, искомые значения параметров потоков рассчитываются при про-

ведении расчета, с помощью специальных математических методов с ограничениями, на-

личие которых не позволяет выйти за пределы функционирования технологиче-

ских операторов (в процессе нахождения решения), что позволяет достичь сходимости 

намного быстрее и надежнее. 

Как было указано выше, рецикл можно привести из замкнутого вида к разомкнутому виду 

путем разрыва одной из технологических связей, входящих в рецикл. На Рис.1г представ-

лен вариант разрыва потока 2. В этом случае, имея начальные приближения параметров 

потока 2', сначала будет рассчитываться модуль В с определением параметров потоков 3 и 

4, а затем модуль А с определением параметров потока 2. В отличие от предыдущего ва-

рианта, итерации будут проводиться по параметрам потока 2, а не потока 4. Вопросы вы-

бора оптимальных вариантов перевода ХТС из замкнутого к разомкнутому виду будут 

рассмотрены далее. 

Сравнение особенностей интегрального и декомпозиционного методов расчета ХТС пред-

ставлены в Таблице 1. 

Таблица 1. 

                                     Сравнительные характеристики интегрального 

                                       и декомпозиционного методов расчета ХТС. 

Интегральный метод Декомпозиционный метод 

Способ представления задачи 

Глобальная система уравнений Отдельные моделирующие блоки, стыкую-

щиеся с помощью координирующей про-

граммы 

Способ решения задачи 

Совместное решение уравнений Последовательный расчет с использованием 

итерационного метода расчета, и, с предва-

рительным анализом ХТС для выявления 

оптимальной последовательности расчета 

ХТС. 

Достоинства 

Возможность проведения расчета для любо-

го набора неизвестных переменных 

Меньшее количество вычислений, нагляд-

ность 

Недостатки 

Большая размерность единой системы урав-

нений наряду с отсутствием надежных мето-

дов решения смешанных систем линейных, 

нелинейных и дифференциальных уравне-

ний большой размерности. Уникальность 

каждой системы уравнений. 

Трудность построения оптимального алго-

ритма расчета ХТС. 

Рекомендации 

http://www.xumuk.ru/biospravochnik/687.html


Интегральный метод Декомпозиционный метод 

Применять только при расчетах упрощенных 

ХТС 

Применять для расчета ХТС произвольной 

сложности. 

 

 

1. ИТЕРАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ДЛЯ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ  

    НА МЕСТАХ РАЗРЫВОВ 

Декомпозиционный метод предполагает решение уравнений на местах разрыва потоков. 

При этом могут быть использованы традиционные методы решения систем нелинейных 

алгебраических уравнений. 

Как известно, в результате структурного анализа ХТС комплекс превращается в разомк-

нутую систему (рисунок 1.1). На месте разрыва необходимо решать систему уравнений в 

неявном виде: X=Y(X) 

 
Рисунок 2 – Представление комплекса после разрыва потоков 

 

         Рисунок 3 - Представление комплекса после разрыва потоков 

 

На местах разрыва потоков (рисунок 3) необходимо решать уравнения: 

U=V(U,X) Y=X(U,X) 

Для решения этих уравнений в современных программных продуктах используются сле-

дующие методы: 

·  метод простой итерации; 

·  метод Вегстейна; 

·  метод Ньютона-Рафсона и другие. 

В общем случае на местах разрыва необходимо решать следующую систему из нели-

нейных алгебраических уравнений с  неизвестными:

 

 

2 МЕТОД ПРОСТОЙ ИТЕРАЦИИ И ЕГО МОДИФИКАЦИИ 



Для применения метода простой итерации система рассматриваемых уравнений преобра-

зуется к следующему виду:        

Задаются начальные приближения и осуществляется поиск решения по этому преобразо-

ванному уравнению. Необходимо отметить, что на сходимость процедуры поиска реше-

ния сильно влияет способ представления преобразованных уравнений и выбор начального 

приближения. 

Пример 1.Рассмотрим решение уравнения       (1) 

Начальное приближение , точность решения  

Представим уравнение в виде:                                     (2) 

Результаты, приведенные в таблице 2, показывают, что процесс решения расходится. 

 

Таблица 2 – Результаты решения уравнения (2) методом простой итерации 

 

k 
x  x  

0 0 -1 

1 -1 -2 

2 -2 -9 

3 -9 -730 

4 -730 5,3´10  

Представим уравнение (1) в виде:                             (3) 

Результаты, приведенные в таблице, показывают, что процесс решения сходится. 

Таблица 4 - Результаты решения уравнения (3) методом простой итерации 

k x  x  

0 0 1 

1 1 1,26 

2 1,26 1,32 

3 1,32 1,325 

4 1,325 1,326 

На 4 шаге выполняется условие сходимости  и итерационный процесс 

заканчивается. 

Пример 2. 

Рассмотрим решение системы уравнений: 

 (4) 

Начальное приближение , при a = 100, b = 100. 

Представим систему в виде (5) 

 (5) 



В таблице 5 показан ход итерационного процесса поиска решения системы (4). 

Таблица 5- ход итерационного процесса 

k 
  

0 1 1 

1 1,08 1,97 

2 1,00218 1,99541 

3 1,00055 1,99973 

4 1,00002 1,99997 

5 1,00000 2,00000 

 

3. МЕТОД ВЕГСТЕЙНА 

В соответствии с этим методом: , 

где                       

В нижеследующей таблице приведены результаты решения системы (4) с использованием 

метода Вегстейна. 

k x1 x2 t1 t2 

0 1 1 -0,493 0,027 

1 1,08 1,97 -0,33 0,028 

2 1,002 1,995 -0,248 0,028 

3 1,041 1,996 -0,199 0,029 

4 1,028 1,996 
  5 1,031 1,996 
  6 1,03 1,996 
   

4 ПРИМЕР ДЕКОМПОЗИЦИОНННОГО РАСЧЕТА ХТС С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

МЕТОДА ПРОСТОЙ ИТЕРАЦИИ 

Определить расходы промежуточных и выходных потоков ХТС (рисунок 4.1). 

Пусть    

 . 

 

                                   Рисунок 4.1- Химико-технологическая система 



Здесь и в дальнейшем приняты следующие обозначения:  - расход потока, выходящего 

из i-го элемента и поступающего в j-й элемент. Если первый индекс 0, то поток соответст-

вует входному потоку ХТС, если второй индекс 0, поток соответствует выходному потоку 

ХТС. 

4.1 СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ХТС 
Все элементы ХТС образуют комплекс, т. е. могут быть рассчитаны только совместно. В 

соответствии со структурным анализом ХТС с помощью прадерева можно выделить сле-

дующие контуры: 

 
Так как параметричность всех потоков одинакова (каждый поток характеризуется только 

расходом), то для преобразования замкнутой ХТС в разомкнутую можно воспользоваться, 

например, разрывом дуг 1—2 и 3—4. 

Окончательная последовательность расчета ХТС: {ИБ, 2, 4, 3, 1},где ИБ-итерационный 

блок, в котором задаются начальные приближения по потокам, и обеспечивается равенст-

во параметров полученных потоков. 

Информационная блок-схема расчета ХТС с указанием расходов соответствующих пото-

ков представлена на рисунке 4.2. 

 

                         Рисунок 4.2- Этапы составления информационной блок-схемы  

                          и определение последовательности расчета элементов ХТС 

4.2 СОСТАВЛЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ОПИСАНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ХТС 

Для расчета ХТС необходимо наличие математических описаний отдельных элементов ХТС. В 

рассматриваемом примере их можно составить с помощью соотношений между расходами пото-

ков, заданных в условии. 

Запишем математические описания элементов ХТС согласно определенной ранее вычислительной 

последовательности (рисунок 4.3). 

На рисунке 4.3  - рассчитанные расходы соответствующих разорванных потоков. 

Их начальные значения задаются в виде приближенных значений . 

В результате расчета должно быть:  

Таким образом, математическое описание данной ХТС представляет собой систему из 8-и линей-

ных уравнений с 8-ю неизвестными. 



Для данного примера конечно можно воспользоваться известными методами решения таких урав-

нений. В общем же случае, как правило, получается система нелинейных уравнений. 

Для решения данной задачи можно воспользоваться различными методами, в данном случае - ме-

тодом простой итерации. Этот метод носит общий характер и с успехом применяется для расчета 

сложных реальных ХТС. 

 

                     Рисунок 4.3 - Последовательность расчета элементов ХТС 

Алгоритм решения задачи 
Шаг 1. Ввод исходных данных. 

В данном случае таковыми будут: 

 — расход входного потока, кг·ч-1; 

 — точность вычисления, %; 

 — начальные приближения для расходов на выходе ИБ. 

Шаг 2. Задание номера итерации, k=1. 

Шаг 3. Расчет ХТС в соответствии с найденной в результате структурного анализа после-

довательностью: 

сначала необходимо для элемента 2 определить значения расходов для выходных пото-

ков , 

затем — для элемента 4: , 

далее для элемента 3:  

и, наконец, для элемента 1 значение . Индекс р указывает на расчетные значения 

Шаг 4. Проверка условий 

 
Шаг 5. Если эти условия выполнены, т. е. значения соответствующих расходов на местах 

разрывов определены с большей погрешностью, чем , то в соответствии с методом про-

стой итерации 

 



и вычисления ХТС повторяются, начиная с шага 3. 

Шаг 6. Если же условия не выполнены, т. е. значения соответствующих расходов на мес-

тах разрыва найдены с заданной точностью, то выполняется шаг 7. 

Шаг 7. Печать числа итераций k, необходимых для расчета ХТС, и значений расходов 

промежуточных и выходных потоков. 

По приведенному выше алгоритму была составлена программа для реализации задачи с 

помощью электронной таблицы Excel и системы компьютерной математики Mathcad. 

4.3 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОННОЙ ТАБЛИЦЫ EXCEL И 

СИСТЕМЫ КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ MATHCAD 

4.3.1 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОННОЙ ТАБЛИЦЫ EXCEL 
Для решения нашей задачи в ячейку E1 вводится значение расхода входного потока G01. 

В ячейки E5, E6 задаются начальные значения для поисковых переменных 

G34, G12. 

В ячейках E11-E18 осуществляется расчет ХТС в соответствии с установленной последо-

вательностью. 

В ячейках F21,F22 вычисляются рассогласования по расходам в местах разрыва потоков в 

виде квадратов разностей. 

В ячейку E26 заносится суммарное рассогласование по расходу разорванных потоков. Да-

лее с помощью поиска решения минимизируем квадрат суммы по G34 и G12. Результаты 

решения представлены на рисунке - 4.4. 

 

Рисунок 4.4 - Результаты решения задачи декомпозиционного расчета ХТС 

с помощью EXCEL 

 



4.3.2 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ В MATHCAD МЕТОДОМ ПРОСТОЙ ИТЕРАЦИИ С 

ПОМОЩЬЮ  

ЭЛЕМЕНТОВ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

 

Рисунок 4.5 - Результаты решения задачи декомпозиционного расчета ХТС с 

помощью MATHCAD 



4.3.3 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ В MATHCAD МЕТОДОМ ВЕГСТЕЙНА 

С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

 

Рисунок 4.6-Протокол решения задачи (начало) 



 

Рисунок 4.7- Протокол решения задачи (окончание) 



4.3.4 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ В MATHCAD С ПОМОЩЬЮ ПРОЦЕДУРЫ МИНИМИ-

ЗАЦИИ 

 
Рисунок 4.8 - Результат решения задачи 

 



Ниже представлены результаты декомпозиционного расчета ХТС с использованием мето-

да простой итерации 

Исходные 

данные 
Рассчитанные значения расходов потоков 

 

 

       

  

k 

1000 1 1000 1000 123,4 370,2 740,4 176,5 264,7 434,8 1232 5 

 

4.4 ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА 

 
Интегральный метод расчета предполагает совместное решение уравнений математиче-

ского описания элементов ХТС. 

 

Для рассматриваемого примера эти уравнения имеют вид: 

1-й элемент , 

2-й элемент  

3-й элемент  

4-й элемент  

Неизвестные:  определяются из решения системы из 8-и 

уравнений с 8-ю неизвестными. Для данной ХТС эта система уравнений линейная. 

Введем следующие обозначения: 

 

         

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 1000 

Результат решения задачи представлен на рисунке 4.9. 



 
Рисунок 4.9 - Результат решения задачи интегральным методом 



5 . КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №1 
РАСЧЕТ ХТС С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРОННОЙ ТАБЛИЦЫ EXCEL 

И СИСТЕМЫ КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ MATHCAD 

При выполнении задания следует учитывать, что каждый поток характеризуется только 

расходом. Варианты заданий приведены ниже (расходы заданы в кг-ч-1). 

Порядок выполнения работы 
В соответствии с индивидуальным заданием необходимо выполнить следующее. 

1. Провести структурный анализ заданной ХТС. 

2. Составить математическое описание элементов ХТС. 

3. Составить информационную блок-схему расчета ХТС. 

4. Составить алгоритм расчета ХТС методом простой итерации. 

5. Выполнить расчет ХТС на ПК с использованием электронной таблицы Excel и Mathcad. 

Содержание отчета 
Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

1. Постановку задачи. 

2. Результаты структурного анализа ХТС. 

3. Уравнения математического описания ХТС. 

4. Информационную блок-схему расчета ХТС. 

5. Алгоритм и листинги программ расчета ХТС методом простой итерации. 

6. Результаты расчета расходов для всех элементов ХТС на ПК. 

7. Анализ полученных результатов. 

Дополнительные контрольные вопросы к лабораторной работе 
1. Сформулируйте задачу расчета стационарного режима ХТС. 

2. Что является основой для расчета ХТС? 

3. В чем сущность декомпозиционного и интегрального методов расчета ХТС? 

4. Каковы, на Ваш взгляд, основные преимущества и недостатки этих методов расчета? 

5. Назовите этапы расчета ХТС с использованием метода простой итерации. 

6. Поясните алгоритм декомпозиционного расчета ХТС методом простой итерации. 

 

5.1. ВАРИАНТЫ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ 
 

Ниже приведены варианты заданий по номерам последних цифр в зачетной книжке. 

Все параметры в формулах, если не оговорено иное, следует записывать в системе СИ. Па-

раметры вариантов 9-16 необходимо увеличить в 1,2 раза по отношению к вариантам 

представленным в вариантах 1-8, соответственно. Параметры вариантов 17-24 увеличить 

на 1.25.Параметры вариантов 25-32 увеличить в 1,3 раза. 

 

 

 

 

Задание 1 

Задание 2                

http://pandia.ru/text/category/vipolnenie_rabot/


                      

Задание 3 

 

Задание 4 

 

Задание 5 

 

 



Задание 6 

 

Задание 7 

 

Задание 8 

 

 

 

 

 



6. Приложение 
 

Подготовка задачи для решения в рамках EXCEL проводится в следующей последова-

тельности: 

1)  выбор ячеек для поисковых переменных, 

2)  задание в них координат исходной точки поиска, 

3)  выбор ячейки для значения целевой функции, 

4)  запись в ней формулы для еѐ вычисления, 

5)  выбор ячеек для ограничений в виде функциональных неравенств, 

6)  запись в ячейках формул для их вычисления, 

7)  выбор ячеек для ограничений в виде функциональных равенств, 

8)  записи в ячейках формул для их вычисления. 

Далее с помощью кнопок ―Сервис‖, ‖Поиск решения‖ подключается один из двух гради-

ентных методов: метод Ньютона или метод сопряжѐнных градиентов. Задаются ячейки, 

значения которых будут варьироваться в процессе поиска, добавляются ограничения на 

переменные, задаются параметры поиска (число итераций, способ вычисления частных 

производных и т. д.). По команде ―Выполнить ― осуществляется решение задачи. 

Примеры решения задач оптимизации. 

 Функция Пауэлла 

Найти минимум функции . 

На рисунке 6.1 показан предварительный этап решения задачи оптимизации. 

На первом этапе выбираются произвольные ячейки (например, B1-B4) для поисковых пе-

ременных x, y, v, z. В эти ячейки вводятся координаты исходной точки поиска(5, 0.5, 0.1, 

0.1). 

Далее выбирается произвольная ячейка для значений целевой функции (например, С1) и в 

неѐ записывается формула для вычисления этих значений. 

Далее с помощью кнопок ―Сервис‖, ‖Поиск решения‖ подключается один из двух гради-

ентных методов: метод Ньютона или метод сопряжѐнных градиентов (рисунок 6.2, рису-

нок 6.3). 

После нажатия клавиши ‖Добавить‖ задаются ограничения на переменные (рисунок 6.4). 

После задания параметров поиска и нажатия клавиши ВЫПОЛНИТЬ (рисунок 6.5) проис-

ходит решение задачи с указанием состояния поиска решения на каждой итерации (рису-

нок 6.6). Результат решения показан на рисунке 6.7. 



 

Рисунок 6.1 - Решение задачи оптимизации. Функция Пауэлла 

 

Рисунок 6.2 - Подключение одного из двух градиентных методов: 

метода Ньютона или метода сопряжѐнных градиентов 



 

Рисунок 6.3 - Подключение одного из двух градиентных методов: 

метода Ньютона или метода сопряжѐнных градиентов 

 

Рисунок 6.4 - Задание ограничений на переменные 



 

Рисунок 6.5 - Решение задачи 

 

Рисунок 6.6 - Решение задачи с указанием решения на каждой итерации 



 

Рисунок 6.7 - Решение задачи 

 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1.  , Хартманн К, , Андреева анализ и принятие решений. Компьютерные технологии мо-

делирования химико-технологических систем. СПб.: СПГТИ (ТУ), 2008.-160 с. 

2.  Холоднов В. А, , , Боровинская анализ и принятие решений. Математическое модели-

рование и оптимизация объектов химической технологии в Mathcad и Excel. СПб.: СПГТИ 

(ТУ), 2007.-433 с. 

 

 

 КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №2 

Варианты к контрольному заданию 
Буквы алфавита Задачи 

№1 №2 №3 №4 №5  

а, б, в 1 16 17 32 33 

г, д, е, ѐ 2 15 18 31 34 

ж, з, и, й, к 3 14 19 30  

л, м, н 4 13 20 29  

о, п, р 5 12 21 28  

с, т, у 6 11 22 27  

ф, х, ц, ч, ш 7 10 23 26  

щ,ъ,ы,ь,э,ю,я 8 9 24 25  



 

Номера вопросов, входящих в контрольное задание, определяют по таблице , в зависимости от со-

четания букв в фамилии студента. Из приведенных ниже контрольных вопросов  необходимо от-

ветить письменно на 4 вопросов соответствующих Вашему варианту. 

Номер первой задачи соответствует первой букве фамилии, второй задачи – второй букве и т.д. 

Если фамилия студента содержит меньше 9 букв номера последующих задач и вопросов будут 

соответствовать последней букве фамилии. 

 

ПЕРЕЧЕНЬ КОНТРОЛЬНЫХ ВОПРОСОВ 

1. Модели. Моделирование. Области применения моделирования.  

2. Определение модели. Свойства моделей. Цели моделирования. Классификация моде-

лей.  

3. Материальное моделирование. Идеальное моделирование  

4. Физическое моделирование. Определение. Назначение. Достоинства. Недостатки.  

5. Математическое моделирование. Классификация математических моделей Задачи, ко-

торые решаются с помощью математического моделирования.  

6. Основные виды математических моделей.  

7. Этапы построения математической модели.  

8. Схема этапов математического моделирования.  

9. Состав математического описания химико-технологического объекта. Требования, 

предъявляемые к модели химико-технологического объекта.  

10. Структура математической модели химико-технологического объекта.   

11. Математическое описание структуры потоков в аппарате (гидродинамика). Типовые 

математические модели структуры потоков в аппарате. 12. Модель идеальное смеше-

ние. Модель идеальное вытеснение.  

13. Разновидности модели идеальное вытеснение -диффузионное однопараметрическое 

вытеснение, диффузионное, двухпараметрическое вытеснение. Ячеечная модель.  

14. Тепловой баланс химико-технологического объекта.  

15. Методы составления математических моделей. Эмпирический метод составления ма-

тематических моделей. Пассивный эксперимент. Активный эксперимент. Теоретиче-

ский метод составления математических моделей.  

16. Экспериментально-аналитический метод составления математических моделей  

17. Области применения различных моделей структуры потоков в аппарате  

18. Основные классы уравнений встречающихся в математическом описании. Способы 

решения дифференциальных уравнений  

19. Численные методы решения дифференциальных уравнений.: Метод Эйлера первого 

порядка, Метод Рунге-Кутта 4 порядка  

20.  Структурные модели .  

21. Классификация структурных моделей.  

22. Способы построения структурных моделей.  

23. Принципы построения математических моделей химико-технологических систем 

(ХТС) .Декомпозиционные методы расчета Интегральные методы.  

24. Структурный анализ ХТС(Способы представления структуры ХТС).  

25. Классификация и назначение топологических моделей ХТС(графов). Потоковые гра-

фы. Информационно потоковые графы. Сигнальные графы. Структурные графы.  

26. Графы. Матричное представление графов: матрица ветвей, матрица циклов, матрица 

смежности, матрица инциденций. Матрицы связей.  



27. Классификация ХТС по особенностям технологической топологии.  

28. Типы технологических связей в топологии ХТС.  

29. Классификациия  моделей ХТС. Гомоморфные ,изоморфные модели . Классификация 

ХТС по способу функционирования.  

30. Общий вид систем уравнений материально-тепловых балансов ХТС.  

31. Идентификация ХТС. Оптимизация ХТС.   

32. Основы построения статистических моделей   

33. Регрессионный анализ – МНК.  

34. Модели и методы анализа пространственно-временных структур   

 

 
  

 Основная литература 
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5.Багров И.В. Модели технологических процессов и их реализация на ПЭВМ.– СПб.: СПГУТД, 2002.– 

239 с. 

 

 Дополнительная литература 

1. Банди Б. Методы оптимизации. М.: Радио и связь, 1988. - 130 с. 

2. Кафаров В.В., Мешалкин В.П., Гурьева Л.В. Оптимизация теплообменных процессов и систем. М.: 
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 Электронные учебные материалы, выставленные на сервере http://eco.sutd.ru: 

— Типовые устройства компьютера 

— Операционная система Windows 95/98/2000/ХР 

— Компьютерные сети. Интернет. Электронная почта 

— Офисные программы MS Word, MS Excel, MS Access 

— Учебник по Word 97 (расширенный курс) 

— Основы работы в оболочке Turbo Pascal для Windows 

— Основы работы в среде MathCAD 

— Библиотечные процедуры и функции Паскаля 

— Численные методы в химико-технологических расчетах 
 

 

http://eco.sutd.ru/
W98/W98.html
Office/Word.htm
Office/Excel.html
../../Sorry.htm

