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This paper describes a mathematical 
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1. Введение
Адаптивное управление сложным динамическим объектом с быстро-

изменяющимися характеристиками в условиях его промышленной экс-
плуатации является весьма актуальной задачей. Проблема заключается в 
том, что изменяющиеся в ходе работы объекта характеристики невозмож-
но измерить. Поэтому применяются различные способы идентификации 
параметров объекта. В частности, метод активного эксперимента, то есть 
в ходе эксплуатации объекта наносятся возмущающие воздействия. Од-
ним из наиболее емких по количеству определяемых параметров является 
используемый в работе частотный метод параметрической идентифика-
ции объектов. 

Таким объектом в данной работе является промышленный химический 
реактор по получению синтетического каучука. Для идентификации пара-
метров реактора в ходе его работы используется математическая модель ре-
актора. С использованием определяемых в ходе работы реактора парамет-
ров рассчитываются оптимальные настройки основного регулятора – ре-
гулятора температуры в реакторе, и управляющие воздействия на задания 
регуляторов: расхода шихты в реактор и температуры в реакторе.

2. Основная часть
Рассматривается система управления химическим реактором, представ-

ленная на рисунке 1. 
Реактор представляет из себя кожухотрубный теплообменник, снаб-

женный для организации интенсивного теплообмена центральной трубой 
с высокопроизводительным осевым насосом. Процесс получения каучука 
непрерывный. В реактор подаются шихта – смесь двух мономеров и рас-
творителя, и катализаторный раствор, а выводится полимеризат – смесь по-
лученного каучука и остатков мономеров с растворителем. Расход шихты 
измеряется с помощью датчика 1 и стабилизируется с помощью локаль-
ного регулятора 2 и регулирующего клапана 3. Реакция сополимеризации 
мономеров экзотермическая с выделением большого количества тепла. В 
качестве хладоагента используется кипящий этилен, находящийся в меж-
трубном пространстве реактора. Давление паров этилена измеряется с по-
мощью датчика 4 и стабилизируется с помощью локального регулятора 5 
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Рис. 1. Адаптивная система управления химическим реактором
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и регулирующего клапана 6. Расход 
катализаторного раствора в реактор 
измеряется с помощью датчика 7 
и стабилизируется с помощью ло-
кального регулятора 8 и регулиру-
ющего клапана 9. Температура в 
реакторе регулируется изменением 
расхода катализаторного раствора. 
Датчик температуры 10 установлен 
в области ввода катализаторного 
раствора. На выходе из реактора ус-
тановлен непрерывный анализатор 
концентрации основного мономера 
11. В вычислительное устройство 
поступают данные от всех изме-
рительных датчиков. Например, от 
датчика силы тока 12, потребляемо-
го электродвигателем осевого насо-
са (мешалки). В вычислительном 
устройстве вырабатываются зада-
ния для всех локальных регулято-
ров. Регулятор температуры в реак-
торе реализован в самом вычисли-
тельном устройстве.

Особенностью процесса являет-
ся постепенное залипание полиме-
ром теплопередающей поверхности 
реактора – забивка реактора поли-
мером. Лабораторные исследова-
ния данного процесса [1] показали, 
что реакция идет непосредственно 
в области ввода катализаторного 
раствора с очень высокой скоро-
стью – в факеле. Поэтому, несмот-
ря на то, что в реакторе проводится 
интенсивное перемешивание, ре-
акционное пространство реактора 
описывается ячеечной моделью с 
обратными потоками, состоящими 
из двух ячеек или зон: зоны, где 
происходит реакция сополимериза-
ции и зоны, где происходит охлаж-
дение реактора. Характерной осо-
бенностью данного процесса явля-
ется возможность вымораживания 
на теплопередающей поверхности 
реактора кристаллической пленки, 
представляющей из себя твердый 
раствор системы: растворитель – 
мономеры. Предполагается, что эта 
пленка предохраняет стенки реак-
тора от налипания полимера. Рас-
смотрим математическую модель 
реактора.

Материальные балансы зон по 
основному мономеру:

VndMn/dτ = Wn(Mx – Mn) –
– (K2/ K3)ПпрМnWш; (1)

VxdMx/dτ = WшМш + WnMn –
– Mx(Wш + Wn); (2)

где

Ппр = β(ПкWк – Яш) / Wш. (3)

Тепловые балансы зон в реакторе:

VnCшρшdtn / dτ = X3(tx – tn) + 
+ h1μMn((K2/ K3)ПпрWш); (4)

VxCшρшdtx / dτ = X1(tф – tx) + 
+ X2(tэ – tx) + X3(tn – tx) + Q1, (5)

где tэ = f(Pэ); X1 = αстF1; X2 = KстF2;
X3 = CшρшWn; V = Vx + Vn; Q1 = QM + Qш;
ρn ≈ ρш; М – концентрация основного 
мономера; t – температура; V – объ-
ем; W – расход потока; τ – время; С – 
удельная теплоемкость; ρ – плотность; 
Q – тепловой поток; П – концентрация 
катализатора; Я – концентрация ядов; 
Wn – расход потока из зоны полимери-
зации в зону охлаждения; P – давле-
ние; αст – коэффициент теплоотдачи к 
поверхности кристаллической пленки; 
Кст – коэффициент теплопередачи меж-
ду зоной охлаждения и этиленом; F1 и 
F2 – площади теплопередающей повер-
хности соответственно покрытой крис-
таллической пленкой и чистой; К2 и К3 
– константы скорости роста и обрыва 
полимерной цепи; μ – молекулярная 
масса основного мономера; h1 – тепло-
вой эффект реакции сополимеризации; 
β – эмпирический поправочный коэф-
фициент, учитывающий реальную ак-
тивность катализатора – коэффициент 
использования катализатора;
индексы: ш – шихта; к – катализатор-
ный раствор; n – зона полимериза-
ции; х – зона охлаждения; э – этилен; 
м – мешалка (циркуляционный насос); 
ф – фронт фазового превращения на по-
верхности кристаллической пленки.

Толщина кристаллической плен-
ки (δл) на теплопередающей повер-
хности реактора определяется из 
уравнений:

h2ρлdδл / dτ = 
= Kδ(tф – tэ) – αст(tn – tф); (6)

dδл / dτ = LΔt, (7)

где: 1 / Kδ = 1 / αэ + δст / λст + δл / λл
Δt = tкр – tф; L = Kкр при Δt > 0 и L = Kра 
при Δt ≤ 0; tкр = f(Mx); ρл и h2, – соот-
ветственно плотность кристаллической 
пленки и тепловой эффект кристалли-
зации пленки; Ккр, Кра – константы ско-
рости кристаллизации и растворения; 
δ – толщина; λ – теплопроводность; 
α – коэффициент теплоотдачи; индек-
сы: л – кристаллическая пленка; ст – 
стальная стенка, отделяющая этилен от 

реакционного пространства реактора; 
кр – кристаллизация; ф – фронт фазово-
го превращения; э – этилен.

Ранее [1] были определены Ккр 
и Кра и сделан вывод, что в ходе 
работы реактора: tф ≈ tкр, где tкр =
= 97,6 – 1,42Mx. Адекватность пред-
ставленной математической модели 
реактора была доказана в работе [2].

В ходе полимеризации неко-
торые параметры модели ректора 
непрерывно изменяются вследс-
твие забивки реактора полимером. 
Таковыми параметрами являются: 
αст, Кст, F1, F2, Qм. Неизвестным 
является также параметр β, зави-
сящий от наличия не учитываемых 
примесей в катализаторе и шихте. 
Все указанные параметры, кроме 
Qм, невозможно определить обыч-
ными способами. В работе опреде-
ляются произведения параметров: 
X1 = αстF1, X2 = KстF2, которые отра-
жают изменения тепловых характе-
ристик реактора в ходе полимериза-
ции, и произведение (K2/K3)βПк, из 
которого затем можно определить β.

Для определения такого боль-
шого количества неизвестных па-
раметров в ходе полимеризации ис-
пользуется частотный метод пара-
метрической идентификации объ-
ектов. Периодически (через каждые 
два часа) наносятся возмущения в 
виде скачкообразного изменения 
задания регулятору температуры. 
Затем анализируются установивши-
еся колебания переменных, которые 
возникают при этом в замкнутом 
контуре регулирования температу-
ры в реакторе.

Для проведения параметричес-
кой идентификации модели реакто-
ра рассмотрим модели датчика тем-
пературы и регулятора температуры 
в реакторе. Измерение температуры 
в реакторе осуществляется с помо-
щью платинового термометра со-
противления, помещенного в сталь-
ную защитную гильзу.

Тепловые балансы термометра и 
защитной гильзы:

ТТdtT / dτ = tГ – tT; (8)

ТГdtГ / dτ = а(tТ – tГ) – (tГ – t), (9)

где TT, TГ – постоянные времени термо-
метра и защитной гильзы; TT ≈ 3,5 мин, 
а << 1.
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Отсюда передаточная функция 
датчика температуры будет иметь 
следующий вид:

Ф1 = 1 / ((ТГр + 1)(ТТр + 1)). (10)

Передаточная функция регуля-
тора температуры имеет вид:

Ф2 = KR(Тdр + 1)/(0,1Тdр + 1), (11)

где KR – коэффициент усиления регуля-
тора; Td – время предварения регулятора, 
в ходе полимеризации его устанавлива-
ют равным TT; p – оператор Лапласа.

Отсюда передаточная функция 
последовательно соединенных дат-
чика температуры и регулятора тем-
пературы:

Ф3 = 
= KR / ((ТГр + 1)(0,1ТТр + 1)), (12)

Для проведения параметричес-
кой идентификации моделей реак-
тора и датчика температуры необхо-
димо преобразования моделей. При 
этом будет учитываться, что расход 
потока, идущего через зону полиме-
ризации (Wn), приблизительно ра-
вен известной производительности 
осевого насоса [2]. 

Рассмотрим статический режим. 
Приравнивая нулю правые части 
уравнений (1,2) и учитывая, что 
Wш(Mш – Mx) / Wn << Mx, получим 
приближенное равенство:

(K2/ K3)Ппр ≈ (Mш – Mx) / Mш. (13)

Динамические уравнения можно 
упростить, если учесть время пере-
ходных процессов в зонах. Вследс-
твие очень большой скорости ре-
акции сополимеризации, путь, на 
котором заканчивается реакция, 
должен составлять не более 0,1м. 
Следовательно, объем зоны поли-
меризации сравнительно неболь-
шой (Vx ≈ V), и переходные процес-
сы в этой зоне заканчиваются зна-
чительно быстрее, нежели в зоне 
охлаждения. Тогда дифференциаль-
ные уравнения (1,4) материального 
и теплового балансов зоны поли-
меризации сводятся к алгебраи-
ческим:

Wn(Mx – Mn) – 
– (K2/ K3)ПпрМnWш ≈ 0; (14)

WnCшρш(tx – tn) + 
+ h1μMn((K2/ K3)ПпрWш ≈ 0; (15)

Из уравнения (14):

Mx = 
= Mn / (1 + (K2 / K3)ППРWш / Wn); (16)

Так как (K2 / K3)ППРWш / Wn << 1, 
то из (16) следует Mn ≈ Mx.

Для анализа колебательных и 
скачкообразных динамических ре-
жимов с небольшими отклонения-
ми переменных от стационарного 
состояния математическую модель 
реактора можно линеаризовать раз-
ложением ее членов в ряд Тейлора. 
При линеаризации модели прини-
маются постоянными параметры: 
Мш, Wш, Pэ, Wn, Q1, Яш, Пк.

Для анализа стационарных ре-
жимов используются усредненные 
значения переменных. Для усред-
нения значений переменных все 
они пропускаются через экспонен-
циальные фильтры с постоянными 
времени, равными утроенному вре-
мени пребывания в реакторе. 

Линеаризуем правую часть 
уравнения (5) по формуле Тейлора 
и получаем:

TxdYx / dτ + Yx = a3Yn; (17)

где Tx = α2 / (X1 + X2 + X3); α2 = Vcшρш; 
а3 = X3 / (X1 + X2 + X3); Yn = 100∆tn / tшк; 
Yх = 100∆tх / tшк.

Преобразуем уравнение (17) по 
Лапласу и получаем передаточную 
функцию канала «изменение темпе-
ратуры в зоне полимеризации – из-
менение температуры в зоне охлаж-
дения»:

Фxn = a3 / (Txp + 1). (18)

Введем зависимость отклонения 
концентрации основного мономера 
в реакторе от изменения темпера-
туры в зоне полимеризации. Бла-
годаря быстродействующему ре-
гулятору температуры в реакторе, 
переходные процессы температуры 
в ректоре заканчиваются среднем 
в 10 раз быстрее переходных про-
цессов концентрации основного 
мономера в реакторе. Следователь-
но, временем переходных процес-
сов температуры по сравнению с 
временем переходных процессов 
концентрации основного мономера 
можно пренебречь. Из уравнения 
(2) и стационарных режимов урав-
нений (1, 4, 5) после линеаризации 

правой части полученного уравне-
ния получим:

TdYx
M / dτ + Yx

M = atYx, (19)

где T = V / (Wш + 1,42X1h1μ); at = –tшкZ /
/ (Mшк(h1μWш + 1,42X1)); Z = X1 + X2; 
Yx

M = 100∆Mx / Mшк.

В стационарном режиме из 
(17,19) получаем: 

Kpc = X3at / (Z + X3), (20)

где Kрс – расчетный параметр, харак-
теризующий изменение теплопередаю-
щей способности стенок ректора в ходе 
полимеризации. Значения параметров 
X3 и Z в (20) будем рассчитывать из ус-
тановившихся колебательных режимов 
работы реактора.

Из уравнений (5, 15) с учетом 
равенства Mn ≈ Mx получаем:

Vcшρшdtx / dτ = X1(tкр – tx) +
+ X2(tэ – tx) + 

+ h1μ(K2/ K3)ПпрWш Mx; (21)

Линеаризуем правую часть 
уравнения (21) с учетом зависимос-
ти tкр от Mx, пренебрегая изменени-
ем Mx по сравнению с изменением 
Wк. Затем приводим полученное 
уравнение к безразмерному виду и 
после преобразования найденного 
уравнение по Лапласу получим сле-
дующую передаточную функцию 
канала изменение расхода катализа-
торного раствора – изменение тем-
пературы в зоне охлаждения:

Фхк = α1 / (Z(T1p + 1)); (22)
 

где α1 = (Wк
шк / tшк)(K2 / K3)βПкh1μMx

0;
T1 = α2 / (X1 + X2).

Используя передаточные фун-
кции (12, 22), получим передаточ-
ную функции канала: «температура 
термометра в зоне полимеризации 
– задание регулятору температуры:

Ф = KR(Txp + 1)a4 / ((T1p + 1)×
× (TRp + 1) + a4 KR(Txp + 1)). (23)

На основании (23) решаем ха-
рактеристическое уравнение за-
мкнутого контура регулирования 
температуры в реакторе, в резуль-
тате получаем зависимость Z от TГ:

,2

)/1(
22

22

32

ωα−+

++=

NL

XLNZ

(24)
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где N = α2 / (TГ + 0,1TT); L2 = a1KR; ω – 
частота свободных колебании в контуре 
регулирования температуры.

Используя передаточные фун-
кции (10,18,22) находим уравне-
ние амплитудно-частотной харак-
теристики канала «температура 
термометра в зоне полимеризации 
– расход катализаторного раствора 
в реактор», из которого выразим па-
раметр Z:

,/)1( 22
2

2
3

22 ωαω −+= aTБZ x (25)

где Б = (α1Авх / А
Т
вых)

2 / ((ТГ
2ω2 + 1)(ТТ

2ω2 +
+ 1)); Авх, А

Т
вых – амплитуды колебаний 

расхода катализаторного раствора и 
температуры (датчика температуры), % 
шкалы измерительного прибора.

3. Последовательность расчетов 
для проведения адаптивного 
управления реактором в ходе 
полимеризации

1. Определяется произведение 
(K2/K3)βПк из анализа статичес-
ких режимов используя уравнения 
(3,31). В [2] было установлено, что 
величина (K2/K3)βПк, как правило, 
постоянна в ходе полимеризации.

2. Определяется произведение 
(K2/K3)βПк из анализа статических 
режимов используя уравнения (3, 
31). В [2] было установлено, что 
величина (K2/K3)βПк, как правило, 
постоянна в ходе полимеризации.

3. Производится расчет пара-
метров Z и TГ из системы уравнений 
(24, 25) на основе анализа колеба-
тельных режимов, возникающих в 
контуре регулирования температу-
ры. Для этого определяются ампли-
туды колебаний расхода катализа-
торного раствора и температуры в 
реакторе относительно их средних 
значений. В [2] было установлено, 
что частота колебаний, как правило, 

постоянна в ходе полимеризации, а 
значение Tг постепенно увеличива-
ется от 0 до 3–3,5 мин.

На основе проведенного расче-
та из анализа статических режимов 
рассчитываются параметры X1 и X2 
с использованием уравнений (4, 5) в 
стационарном режиме и уравнения 
Z = X1 + X2. В [2] было установле-
но, что параметр X1 уменьшается 
в ходе полимеризации, а параметр 
X2 сначала увеличивается, а затем 
уменьшается.

Рассчитывается оптимальный 
по качеству переходного процесса 
коэффициент усиления регулятора 
температуры на основе полученной 
экспериментально зависимости KR 
= a + bX1 + cX2. Устанавливаются 
оптимальные настройки регулятора 
температуры: коэффициент усиле-
ния, равный KR и время предваре-
ния, равное TГ.

Рассчитываются задания регу-
ляторам температуры и шихты, на 
основе материального и теплового 
балансов реактора в зависимости от 
требуемой концентрации основного 
мономера на выходе из реактора и 
требуемой производительности ре-
актора. Концентрации основного 
мономера на выходе из реактора, в 
свою очередь, зависит от требуемо-
го качества получаемого каучука.

4. Заключение
В работе получен алгоритм 

адаптивного управления промыш-
ленным химическим реактором. 
Параметры реактора в ходе его ра-
боты непрерывно изменяются. Для 
их определения периодически на-
носятся возмущающие воздействия 
в виде скачкообразного изменения 
задания регулятору температуры в 
реакторе и анализируются возни-
кающие при этом гармонические 

колебания температуры в реакторе 
и расхода катализаторного раствора 
в реактор. На основе рассчитанных 
с помощью математической модели 
реактора параметров вычисляются: 
оптимальные настройки регулято-
ра температуры, управляющие воз-
действия на задания регуляторам 
температуры в реакторе и расхода 
шихты в реактор.
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