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В.П.Петров, М.Р.Верлпн / Ленuнграл"/

постановка эадачи

в настоящем сообщении рассllатривается задача динацической опти-
rиздчии в случае процесса абсорбции гааа rrrдкоетьD в колоннЕк с н€l-
садкоfi.llатешатическая !iоделЕ. дJrя такого рода аппаратов с учетоra
распредеденвости перацетров представляет сшстеrry уравнениfi :

П # - # = |чl, аа, цlЦI), ц2(t, x)l, 
l

Тr#-#=fеQl,чz,цt(t,х',,ur(t,х|), | ,r,
l

то*? - #={в@r,ц|(t)х), ц2(t|хD, l
где хс[Q l7; t<r|rT1 , а краевше условия ишеDт вид:

Цr(O,Х)= g2(Оrх) = ц5(0rх) =0 , /о /
gr(t,0)=ZG)i Ца(trf)=цl(t,t)-0. / '/

в работе введеЕн следrDщlе обоанасенrя:
Ё - врешя;

Х - вшсота аппарата;

f, / i= Ir2rЗ/-лuнеIllше функцииrхарактереауDщ,rе кинетику и

цассоперенос процесса;

ЧiGrХ)U=fr2rЗ) фааовце координатш объекта'ишеDDDде смцсл кон;
центрации абсорбируеIого кошпонента соответственно в гааовоf; /i=I/
и в вшдкоf, /i=213/фааэх в pacтBopeнHora и хишически связанноlt сос-
тоянии;

ТrrТl- вреlrя пребшвания потоков гааа и rидкости в аппарате.
критериlt оптишаrьности процесса сФорrryлированrисходя иа эконо_

шической эФфективности процессаrкоторая опредеrяется качествош це-
левого продукта и потеряши абсорбируеrrого коr.понент9 в гаэовоit Фаэе
на шlходе иа аппарата / ца(trl) /.

ПокааателеI качества целевого продlкта является средняя концент-

рацйя абсорбируешого помпонента в rидкой фаэе /цr(t r0) + Ug(trl)/.Пчч
,Tora долIно поддерIиваться в определеншIх предел&к соотноцение шеI-

лу хишически свяэанншЦ и свободпо раетвореЕнýх абсорбируешlr. коrlпо_

HeHToli.
Рассшатрпвается аадача циничlt

t
IB'(t)dt, "о.J
о

аации функцшовала

}(ul rtt"). 6 Gl=чоG,0)+цr(t,0), /э/



при ограниченпя]r на Фааовне координатн:

Lll(t,t) <.Р, ,
ц + lh(t ,0)dl4 Ь+ ,0)

14zg2G
ачнофнкчии цl(t,х|, ur(t rxl одноsн определяDт

ку вцполнения ограничениfi вида:

t

I
процесс, прDl этоц

/4/

для

данноlt аадачи справедливо равенство:
ui\,x)=ui(-Tr(l-x),|)( j=l,z). /5/

Ьедем В РаСС r/tОТрение ве ктор-ФункциD(/ (t rx)= 1ц 16 rх)rцеft., x)l, KoTopj/D

Haao3eli управляDщеfirи рассrrотрr,rш сфорlryлхровеннуD выrце аадачу как

аадачу вшбора управляDщеil фуйкции ц(trх) .вулеш наашвать управление

Цftrх) допустиrrцr.,если оро удовлетворяет сдедупцо{ц условияt: ё
l/ Ui(trI) - кусочво - непрершвнце функции.с конечнЕr. числоr,

разршвов;
z/ lul(t, х) l, Ei /6/
llношество допустiлшrх управлениfi обоэначим через l[.0кончательно

постановка аадачи оптимаJIьного управления, Форtryлируется следrDциц

обреэош:средп всех доrтустишцх управлеввfi Ц(t,фСНнайти такое, чтобtл

соответствуIощее erry решение систешц /l r2/ миниllизироваJо функцион8л

/З/ п удовлетворяло неравенстэаu /4/.

Мгоритм решеяия аадачи

Как иэвест"о [Z-+] ,необходишrе условия оптишальности в задачах
подобного типа приводят K,KpaeBolr эадаче дrя систешц / IrZ/ и к вспо-
могательноfi сопряrенноlt систеше уравнений.В данвош с.l\учае проблеrrа

Фактического построения оптишшьного упрамения усуг4lбляется наJtи-
чиеш ограничениlt на фазовше координатц. Поэтолry в основу численного
аrгоритма в данноfi рвботе полоаен метод последовательш!х приблиrе-
ниfi с испольаование!{ идеи "штрафншх Функциfi". Подобная процелура
описана Н.Е.Кшриrrш" IS] .В атош ""rод" фаэовые ограничения учитцва-
ются интег}ально введениеш Функциit "шрафа",при этоr. в данноfi аада-
че окаацваетсяrчто интегральная малость функциfi "штрафа" оаначает
воэr.оtность нарушения нер8венств [а ]на сколь угодно малуD величину.
В качестве конструктивного шетодs дJIя построения шинимивир;rющеfi по-
следовательности функчиfi упревJIения приrrеняется метод рвэделяюцих
сфер.

Согласно привятолry шетоду рецения аадачи, вшчислительная проце.цу_

ра сводится к миниr4иаации функционала Еидв:

fl.&)-/l,ar"l- i1l2* {t$c,tw)dt. /?/

Здесь Фс (i = lr9rЭ) - Функции "*раЪ"",представляDrщ{е собоfi невяа-

щ(t,l)-Э +h(t) =0,
dл(Ь+ yrft,o))- (а + цr(t,0))+ V2G)=Q
О+ ц!G,Ф- ц(Ь+ g"(t,0))+Vс(t) = 0,

/8/



0б одноrr шетоде решепия. эадачи динаlоtческоft оптишrаацпш ?

где v{ (tizr0, t- 1,2,Э.
l[пниrд,rаация функцион-. f.lt проводится на t HorecтBe допустиццх уп-
равлениfi: .

Н*з 
| 
v(f , х) 

= 
(щ (t,X), l+(t,x),w ft),V2G),V, (t)): t ui G, ill <Е1, j = f,2 зl п t

Пусть 0-<vi (t) < Й;; i =.1,2,3 ,

!, lt ( i =lrQr3) - весовне кооФФициентш,

,11j ""*оrорsя 
оценк8 сниау Функционала ](w)

на k-шцвгеалгоритr.а.
PaccrroTpиrr последовательность вцчислительнцх операциit на k - ш

шаге а.lгоритша.

llиниrryм функцшонша fra ичется шетодоt наискореftшего сrтуска.
I. Направление яашскореftшего спуска определяется иэ следуDщего

вцраIения:

Дd(Дwк)dJ +

l
L
L.l

/lo/

3 а м е ч а н и е: Чтобц иабеrать веобходишости на к8rlош паге
шроритма интегрировать систеlry уравнениft в частрцх проиаводшlх
/I12/re TaKIe вспомогательIrJrD corptIeHHJrD систецу уравненшl ддя вц-

чиcлeнияфyнкциoнальнoitпpoизвoднoft+"onp"o"n"ниянапpeв.
ления наискореltшего спускаr6шло исполь8овано интегрмьное представ-
ление систеraц / I 12/ z

,у;,!!] 
= 

!rr,,G 
- t) цlG) + hr/t_r)u2') + hl;ft _ r)z G)J dr, / ff/

тде ai(J) -э"ачения Фааовrrх координат на cooTBeTcTBJrDщlx границ8х

щН) = !, ft , t) ; g r(t) = 
yr(t,O) ; al&)= цэ G rФ; ui (t) э ui G, 4 i = /,2,

hg,(Цl=ta,3) -"п,пульснце переходнце Функции по соответствJrDциu ка-
нелам.

В реаультате интегрального преобраэоваяпя /|r2,/ сJrцественно сок-
ращается вречя реалиэ9ции алгоритмs.

2.Определение точки !!иниlryша Фvнкчионала f)a на направлении
наискореfiшего спуска !fr* сводится /э сплу сЪр}ктурш функциовала

fr*

fr!ft-ryдwg=у(l(wд)-l*)

т

F',u
о

т
г

* l9с(w*)Д и ( дw*}dt .
JL
о

+

при атоt .условлrи f2л - вшпушшtt функционал,
ишеет один вецественнцfi корень.Обоавачиra его

и тогде шногочлен ,/I3,/

У . 3а точку r.иниrry-

/lэ/
-/ 14/

следует брать:

} -- 
| t,, Z::: 

О;Л.,',
ша фнкцио"а.оа f;.



8 3. П. Петров. !{. Р. Беолиr

3. .fuчисление Wд*,
4.fuчисление .iK +r

Соглесно методу рааделяDщих сФерrследсв9ло бы брать

Чfi.(wк..l) /2*tw*) - fi*(w**,1 < 8, /rc/

l Wt+r =WK t Fba*

I

. -i**,= ll**
t

0днако очевидно,

если

)*
у f,1* (w")

в противно!r случае

, что, вычисляя по фор},ryле /15/, получ"rJ*.rZ_ilUtrr);
при этоri Функчионш f;" становится невшпукiшм) в реаульт&те чего
tleт гарантии нýхопд9чя миниtiчма hкq "оу""_r]"пи 

методом.Поэтому

в /I5/ cyMlOiK+ 
/+ 

эаменяем ", u"cлof 
"i(W**r) 

.

Численнцfi приrrер t

Задача оптиllаJtьного управJIения rрасцотренная внше, бшла решена
для процесса абсорбции сернистого газа водоfi в колонне с активноfi
насадкой - иавестнякоrr, рвботалцей по принципу противотока. Иссле-
дование этого процесса по*а""ло,f6] , что сJпцествует опти,.альное

упр8вление, uинициаируDцее функционал /З/ п удовлетворяDщее ограни_
ченuяу /4/.

Практика реrцения аадачи показала, что аJIгоритм поиска оптималь-
ного эакона управления сходится для любшх Еачальнцх приблиrениit уп_
равляпцеfi функцrrи tl(trx) . При этоrr скорость сходиt ости алгорит_
uа сJпцественно эtiвисцтэ I/ от ЕачаJtьного приблиаения вспошогатель_
нцх упрввляDIIDIх фучrцlt v;(t) (i=1,2 r31 i 2/ от весовцх коэФФициен-
тоr }l /а (i = t2,3)
trпгоритll сходился ва 5-6 щ9гов в случае, когда v;ФG) ая.чавмись
так, чтобtл огрвничеЕия на фааовце координата /8/ бцли блиаки к нулD,
а весовце коэtDфициентl, }, }; вrrбирались так, чтобы на к9rдоц mаге

происходило сJrщественное убчвание функционшаl(W*)
rapaKTep убrrвания функционш",i(И/к) пока.аан на рис. I, на

рис. ? и 3 приведешл ограничения на фавовше координатц. На рис. 4

ПриведеЕ{ некоторце членц шинишtэирурщеft последоввтельностиlцr|.
Мя рассr.отренного приlrера Jпre на 5 - б шеге алгоритца Функ-
ции (.(/t , Цzк уловлетворfi)т с ааданноf; точностьэ всец требо-
ванt{яI эадачirl и в атоц сццсле аакон управленшя tLj(trx)=
-(tlrr({rX)rtl2r(+,X) цоrет считаться приблиrенно, оптицальюlr..
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об одном методGl вешения sадачи -циllаrrическоlt оптиr.и8ации 9
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об одвош уетоде Dещеншя эадачи динашической оптишrэации i I
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