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METHODS OF HARDWARE-ORIENTED MODELING OF DYNAMICS OF SIMULATOR 

MODELS OF CHEMICAL-TECHNOLOGICAL SYSTEMS 

Аннотация. В статье рассмотрена актуальность внедрения аппаратно-

ориентированных моделей тренажеров в химико-технологический процесс. 
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В современной химико-технологи-

ческой индустрии, где точность, безопас-

ность и эффективность являются ключевыми 

факторами успеха, аппаратно-ориентиро-

ванное моделирование играет важнейшую 

роль. Этот подход не только способствует 

повышению качества обучения персонала, но 

и обеспечивает более глубокое понимание 

сложных процессов и систем. Через имита-

цию реальных условий работы и процессов, 

аппаратно-ориентированное моделирование 

позволяет операторам и инженерам разви-

вать необходимые навыки и компетенции, 

минимизируя риски и ошибки в реальной ра-

бочей среде. Особенно это актуально в усло-

виях, где любая ошибка может привести к 

серьёзным последствиям, как экономиче-

ским, так и экологическим. 

Тренажерные модели в химико-

технологических системах – это специализи-

рованные программно-аппаратные комплек-

сы, предназначенные для имитации работы 

различных технологических установок и 

процессов. Они могут варьироваться от про-

стых учебных программ, имитирующих от-

дельные операции, до сложных мультиме-

дийных систем с полным погружением, вос-

создающих целостный производственный 

процесс. Использование таких моделей по-

зволяет не только детально изучить каждый 

аспект работы оборудования, но и безопасно 

провести тренировку в управлении сложны-

ми и потенциально опасными процессами. 

Это особенно важно для подготовки квали-

фицированных специалистов, способных 

эффективно реагировать на нестандартные 

ситуации и аварии, повышая тем самым 

безопасность и надёжность работы всего 

предприятия. Аппаратно-ориентированное 

моделирование в химико-технологических 
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системах включает в себя ряд передовых 

технологий и методов, каждый из которых 

имеет свои особенности и области примене-

ния. Основными направлениями являются: 

1. Моделирование на основе физиче-

ских принципов: Этот подход использует ма-

тематические модели, основанные на физи-

ческих законах и химических процессах, 

происходящих в системе. Например, для мо-

делирования процессов переработки нефти 

применяются уравнения, описывающие тер-

модинамические и кинетические аспекты ре-

акций. Это позволяет точно воспроизводить 

реальные процессы, предсказывать их пове-

дение при различных условиях и оптимизи-

ровать параметры работы. 

2. Использование искусственного ин-
теллекта и машинного обучения: Современ-

ные методы ИИ и машинного обучения по-

зволяют улучшить точность и адаптивность 

моделей. Например, алгоритмы машинного 

обучения могут использоваться для анализа 

больших объемов данных о работе оборудо-

вания, выявления закономерностей и прогно-

зирования потенциальных неисправностей 

или аварийных ситуаций. 

3. Цифровые двойники: Эта техноло-
гия предполагает создание виртуальной ко-

пии реального объекта или процесса, что по-

зволяет проводить различные испытания и 

анализы без риска для реального оборудова-

ния. Цифровые двойники используются не 

только для тренировок персонала, но и для 

оптимизации процессов планирования об-

служивания и улучшения безопасности. 

4. Интерактивные и мультимедийные 
технологии: Включение элементов виртуаль-

ной и дополненной реальности (VR/AR) в 

тренажерные системы значительно повышает 

уровень погружения и реалистичности обу-

чения. Такие технологии позволяют операто-

рам визуально и тактильно взаимодейство-

вать с моделью, что способствует более глу-

бокому усвоению материала и развитию 

практических навыков.  

Эти технологии и методы обеспечива-

ют не только высокую степень точности и 

реалистичности моделирования, но и гиб-

кость, необходимую для адаптации к специ-

фическим условиям и задачам химико-

технологических процессов. Их применение 

позволяет значительно улучшить качество 

обучения персонала, повысить безопасность 

производственных процессов и оптимизиро-

вать эксплуатацию оборудования. 

 Интеграция виртуальных моде-

лей с физическими устройствами и оборудо-

ванием является ключевым аспектом в соз-

дании эффективных тренажерных систем для 

химико-технологических процессов. Этот 

процесс включает в себя несколько важных 

компонентов и технологий: 

 Системы управления и сбора дан-

ных (SCADA): Системы SCADA использу-

ются для сбора данных с реального оборудо-

вания и передачи их в тренажерную систему. 

Это позволяет моделировать реальные рабо-

чие условия и реакции оборудования на раз-

личные ситуации. Например, данные о тем-

пературе, давлении, скорости потоков и дру-

гих критических параметрах могут быть ин-

тегрированы в модель для создания точного 

и реалистичного сценария тренировки. 

 Интерфейсные модули и адаптеры: 

Для обеспечения связи между виртуальными 

моделями и физическими устройствами ис-

пользуются специальные интерфейсные мо-

дули. Они позволяют переводить команды и 

данные между различными системами и 

форматами, обеспечивая синхронизацию 

виртуальной и реальной среды. 

 Программное обеспечение для мо-

делирования: Специализированное ПО ис-

пользуется для создания детальных вирту-

альных моделей оборудования и процессов. 

Эти модели могут включать в себя алгорит-

мы управления, имитацию физических и хи-

мических процессов, а также моделирование 

аварийных и нештатных ситуаций. Про-

граммное обеспечение также обеспечивает 

визуализацию процессов, что помогает опе-

раторам лучше понимать и анализировать 

работу оборудования. 

 Обратная связь и аналитика: Важ-

ной частью интеграции является система об-

ратной связи и аналитики. Она позволяет 

оценивать действия оператора во время тре-

нировки, анализировать ошибки и предос-

тавлять рекомендации для улучшения навы-

ков. Системы аналитики могут использовать 

данные с реального оборудования для созда-

ния сценариев, максимально приближенных 

к реальным условиям эксплуатации. 

Интеграция моделирования с реальным 

оборудованием требует тщательного плани-

рования и координации между различными 

системами и технологиями. Она позволяет 

создавать максимально реалистичные и эф-

фективные тренажерные системы, которые 

способствуют повышению квалификации 
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персонала и обеспечению безопасности хи-

мико-технологических процессов. 

Моделирование динамических процес-

сов в тренажерных моделях химико-

технологических систем играет критическую 

роль в обучении и повышении безопасности 

производственных процессов. Динамическое 

моделирование включает в себя следующие 

ключевые аспекты: 

1. Реалистичное воспроизведение про-
цессов: Современные методы моделирования 

позволяют точно имитировать поведение 

химических реакций, физических процессов 

(например, перекачки жидкостей, изменения 

температуры) и работы оборудования в ре-

альном времени. Это обеспечивает операто-

рам возможность наблюдать за последствия-

ми своих действий в условиях, максимально 

приближенных к реальным, и развивать на-

выки принятия решений в критических си-

туациях. 

2. Использование математических и 

физических моделей: Для моделирования 

динамических процессов применяются 

сложные математические модели, основан-

ные на уравнениях переноса массы, энергии 

и импульса. Например, в моделировании 

процессов дистилляции нефти используются 

дифференциальные уравнения, описываю-

щие изменение концентрации компонентов в 

колонне с течением времени. 

3. Интеграция с системами управле-
ния: Для обеспечения реалистичности трени-

ровок, тренажерные системы часто интегри-

руются с реальными системами управления 

процессами (DCS, PLC). Это позволяет опе-

раторам обучаться на тех же интерфейсах и с 

теми же инструментами управления, которые 

они будут использовать в своей повседнев-

ной работе. Пример DCS показан на рисунке 

1. 

4. Моделирование аварийных ситуа-

ций: Особое внимание уделяется моделиро-

ванию потенциальных аварий и нештатных 

ситуаций. Такое моделирование включает в 

себя воспроизведение различных типов сбоев 

оборудования, утечек, пожаров и других 

чрезвычайных ситуаций. Цель здесь — под-

готовить операторов к быстрому и эффек-

тивному реагированию, чтобы минимизиро-

вать риски и предотвратить возможные по-

следствия. 

Моделирование динамических процес-

сов в тренажерных моделях не только повы-

шает качество обучения персонала, но и спо-

собствует формированию глубокого понима-

ния работы химико-технологических систем. 

Это, в свою очередь, ведет к повышению 

общей безопасности и эффективности произ-

водственных процессов. 

 

 
Рисунок 1 - Пример DCS (Distributed Control 

System) 

 

Аппаратно-ориентированное модели-

рование в тренажерных системах находит 

широкое применение в химико-техноло-

гической отрасли, демонстрируя значитель-

ные успехи в обучении персонала и повыше-

нии безопасности производственных процес-

сов. Один из ярких примеров — использова-

ние тренажерных систем на крупных нефте-

перерабатывающих заводах для подготовки 

операторов контрольно-измерительных при-

боров и автоматики. В таких системах моде-

лируются реальные производственные про-

цессы, включая дистилляцию, крекинг и дру-

гие ключевые операции. Операторы в усло-

виях, максимально приближенных к реаль-

ным, учатся управлять процессами, реагиро-

вать на аварийные ситуации, а также осваи-

вают навыки оптимизации производствен-

ных параметров. 

Другой пример – применение трена-

жерных систем в обучении персонала атом-

ных электростанций. Здесь особое внимание 

уделяется моделированию реакторных про-

цессов, систем охлаждения и управления ра-

диационной безопасностью. Такие системы 

позволяют операторам получать практиче-

ские навыки работы в условиях, приближен-

ных к экстремальным, без риска для здоровья 

и окружающей среды. 

Важным аспектом является и исполь-

зование тренажеров для подготовки персона-

ла химических производств. Здесь модели-

руются процессы синтеза, смешивания реа-
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гентов, контроля качества продукции и 

управления технологическими линиями. 

Особенностью таких тренажеров является 

возможность моделирования химических ре-

акций с учетом всех возможных переменных 

и условий, что способствует формированию 

у операторов глубоких знаний о процессах и 

умениям их контролировать. 

Эти примеры демонстрируют, как ап-

паратно-ориентированное моделирование в 

тренажерных системах способствует не 

только повышению квалификации персона-

ла, но и обеспечивает более высокий уровень 

безопасности и эффективности производст-

венных процессов. Они показывают, что та-

кие системы являются неотъемлемой частью 

современного химико-технологического об-

разования и практики, обеспечивая надеж-

ную и эффективную подготовку специали-

стов. 
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