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t

в псевдооrиrенноц слое ката.лI4зетора со специальнцriи внутреннич}t

устроfiстваши, peaиri блиэок к иаотерrrическоrry; Kporie того, и8-ае су_
щественного улJrчIпения шассообrлена шеtдr плотноfi фавоlt и rтуsцряши,

реакцшоннd обЪеr,часто цоаЕо представить в вшде объече идеальвого
ВЫТеСНеНШd ПО КонЦентрацияll реагируDIlих вецеств. При этом шо)f,ет

бшть достигвута ш!сокея эФi;€ктrtвность процесса /I/., На практике re_
лаешlfi стациоварншft реrиlr l.оIет иметъ вшсокуD парашетрическJrtc чувст-
вительность вIходЕ[х параriетров, ./теrrпературц в аоЕе реакцши, кон_
центрации пролукта./ к iвходЕ{ll ./тешпературе реакционноft crrecm на
входе, темпе,ратуре хладогента п- т.д./ t либо, оказаться неустойчивцri

/2/ uлп обладать шшшш Ьапесоrд устоftчивости. В последяеrr случае де-
:Ее неэначительнце отклоЕения. кекого-либо ив парахетров систешш от.

равновесного пршв<iдят к эатJrханиD хиrdическоfi реакции либо перегре_
ву реактора. Реалшаовать TaKoft процесс Boalrotнo, приценяя систеrry

автоцатшческого управrеЕиаr,,которая обеспечивала бш протеканце тех_
нологического процесса в эаданной небольшоfi окрестЕости Iелаешого
per}rмa при любьос практически воашоIнцх откловенI,tях входш{х пврвш€т+

ров от ааданЕшх. Цельэ цастоящеfi,,работц яц,Iяется определение -и.ава_
лиэ оптишальgого, в сlд{сле бшстродеfiствия,управления кателитическиll
peakтoporr с псевдооrиЕеннцц сло€tl каталиsатора.

Ьтеrrатическое опшсавие нестационарного процесса при протека-
пии одвоfi необратиrrоil эквотершическоfi ревкции первого порядке прrl

давлении, блшакоtt к атшосrфрноrry , ишеет вuд /З/ з

где #=g@)-(0-0r)у-0+0а={(0), /v

у(0) = д 0"у 
[ | - ехр[- к erp (hП}

к=ко.€хрt-#У; ь--{, оOч=Ё{tr, i

т- т^o=fuiOx=#i0l;#;
а-.F ,l i'- ^ г" - lb 

.

а _}=# i t'=fu |9=* тlj, э I , : тёшпература на вхЪде и вшкоде реактора; llc - Terfiepa-.-
тура,хладогента; ЬТа9 =Q. * -адиабетическrrfi рааогр()в реакцшон-
ной сrrеси1 ? - ,ЬппJво!2эqРект реакции; Ci, Ср _- теплоечкость
катали8атора и реакционнэfi сшеси, соответственЕо; ,Q- уr"""рсаJIь-
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ная. гааовая постояЕrta"; Е - эЕергия qктцзяЦИи i d, - коэiDФициент

теплопередачи от реакциоцной сrrеси к хладоагенту; F - поверхность
теплообшена; w - расход реакционноfi,сшеси1 t - врешя; t -ус-
ловЕое текущее вреrдя контакта1 f,. = ,Y| - общее вреця контекта;

Ур - объеш реакционно"о про"rр"r"rЫ.; Ко - предэкспонента;

То - опорЕая температура.
Реактор долIен устойчиво работать в рехиraе, при Koтoporr беэраэ-

шерная температура в аоне реакции е =9on^. Пусть в начальнцfi шо-

rreнT врешениt|=0 тешпература.в реакторе 0= 0о 1 требуется
вшбрать такое управ.цение U (t' ) , которое обеспечива€т оптиш9ль-
ншft переходнцй процесс в. сtlцсле бцстродеfiствшяr, ,т.,е. переводит ре-
шиш в реакторе ,/тешпературу 0" / в заранее вадаяное состоянше

)on^ аа кратчаfiшее врешя.

укаваннея эядача воаникает как при rrуск€ реАктора, тек и при,
эксплуатации его,, когда в ре8ультате тех или ившк вовlqпцениfi реактор
цереходит иа заданного рабочего состоянtdя, при которош теrrпераIура
равна 0оо* l в tCaKo€_To другое.оостояцие, определяеriое беэраэ!aер-
ной теrrпературоfi 0о

Для исследования траекториit двиIения систешц надо определить

действитеrьнше корни уравнения l0) = О . 3начения .этl4х корней оп-
ределяDт с,остояния равновесия., Уравнени"trc) =0 репмть, в,явноll
виде не удается, поатоtry исследование траекториft двиrения систечц
рационально проводить с поrrодЕD, вспошогательной фааовой диаграшш[
на плоскосr" (0 i d0 /dt' ) rc/.

В работе /З/ показано, что рассrtатривае}tая систеца ишеет три,
состояния равновесия /".р./. Так как функция I(g) вблизш край-
Htdx,c.p. шеняет знак с плюса.на frиrrус при увеличениш 0 , то aTIl
с.р. - устойчивш. В скрестности веустойчивого с.р. функш", f (0)
додIна иашенять анэк с raинуса на плI0с, что ишеет Iесто для средЕе_
го с.р. Так как правая часть уравнения ./l/ яваяется аншитическоii..

функциеlr от 0 , опреде.lеяной на отреаке 0н <0<&rгде 0"* 0* .-
область воэшоаных иаrrенениft температурш в реактрре, и лшеет.коЕеч-
ное число корней, то рассшатриваецая динамическая систеца периоди_
ческих двrсrений не uмеет ,/4/.

. 3ная состояния равноэесшя и ,их устоfiчивостьr.моцно определить
качествевнуD картину возмошншх двиrеншй систешц _ топологическJrI)
структуру фааовоlt плоскости ,/рис. I/.

Как видно иэ уравнеЕпя /|/, связь lrеlдJr коордшнаташи 0. u

d0 ldt' 8ависит от.параr.етра теплоот"ол" /У) , теriператур{ вхо-
дящей реакционноfi смеси (0вr) ,,теrrпературц хлsдоаг""r" /dr) ,

константц c*opoc'l' реакции (К) . Очевидно, изменение.того }tлrd.

ldЕого парашетра приведет к и8шенениD характера двиаения систе!aц.
В общеш случае топологическая структура. буде,т претерпевать только.
количественнце иашенеЕия и лшIь прt4 биФуркационнцх эначенцях како-
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го-либо из парашетров проиаоftдут качествеrrнце иэшенения фаэовшх

,траекториft . Поскольку основнцши элеrrентаllи, полЕостьD определяDIщI-
ми качественнуD. картину фааовнх, траекториft , являDтся состояния рев-
новесия, то бифуркационншtrи булут те 8начеr*ия парашетров, при ко-
торых происходит иэшенение числе или характера состояний равновесия.

Е

с

t0

Рис. I Вспоrrогательная Фааовая диаграшrrа.

Д 9о9 -- 44,4; К = t0-6;, Ь = О,о3,
I -t = О,5; 2 -У = 1,o; 3 -У =.t,э.

Бифуркаrl.ионнце акачеЕия параrrетров мошно найти, иs услоqия рз-
вецства нулD проиаводrоfi правоit части уравнения /l/, T.e.fT0rrt)=0,
где "l - перешеннцй параrrетр ,/4,/.

В рассшатриваешош случае, при бифуркацI4оЕно!а эначеяии .какого-

-либо иэ парметро" -06^,0хrYrl\ происходит слияние одного иэ ус-
тойчившх краltних состоявиlt, равновесия с неустоf,tчивцм средншм. При

этqм образуется-негрубое с.р., rcoтopoe при малейшеrr иашеЕеЕии биФур-

кациоцного gваtrения пареuетра шсчеэает или распадается на два с.р.-
_ устоltчивое и неустойчивое. Так, иа рис..2 видно, что при бифурка-

ционном эЕачении 0r--0rф происходит слияние нишнего устойчивого
с.р. со средниl, неустойчившrд; при,этом обраsуется негрубое с.р;,
которое при дальнейщеш увеличении n"p"u"rpa 0х исчезает и -сиетёиа

ишеет единственное верхнее fстойчивое с.р. В работе /З/ uвучалuсь
переходнше репи!iш в с}tстеше при нанесеншш ступенчатшх воаrбпцениft

по равличншм параraетрал,t. БольIдая скорость раэвития перехо.щнttх про-

цессов, особевво в окрестЕости Ееустоfiчишлх,ре8ишов, треýует прише-

нения бшстродеftствJrDщего регулятор9, обеспечшв9Dщего проведение
технологического реяиша в yakoll теI$пературнош интервале.,

Используя принцип максиtryма, найдец алгорttтц управлеЕ}tя, пере-
водяlщ,tit систеtФl из поло8енuя 0 = Оо прч tl= 0 в полоrение0'=0опл
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Рие. 2.' Статrrческая характердстика:. Termepaтypa в реак-

торе _тешпсратура хладогента.

Y : I,О;Oп = О; д 0о1 = 44,+; К =lо-6;6 - о,оэ.
В качестве управляrоЕих во,адеfiствий paccrroтpиш поочеРеДЕО: ИН-

ТеНСИВНОСТЬ ТqПЛООТВОДа, ОПРеДеЛЯе,rýrD ПаРаllеТРОrr f, l'ТеШ_ПеРаТУРУ
ХЛаДОГенте 0I и тешпературу входящеlt реекционной сшеси 04r, .пр,
это!, учтешrчто на управJIяDщIе воадеitствия налоаенш ограничения;

|па <Y 't-o,
. Вхm;* -. & < |хrcаt /2/

0цл;о<Oв<Oвr*о^
.Щля удобства обоаначиш регулирlmцее вовдеfiствие в общеш случае че-
реg lL . 'В 

надеш случае гашильтониан

Н,= чLу0) - }(0- 0*)_ 0 + 1BrJ, /З/

lде Ч _ сопря'rенная перешенная.
Легко покааать, что функция t|l(t') аЕакопостоявЕая, следова_

тельно. оптимальное управленuе lL принпшает 8начение lltлitъ uллt

LLruLl , и аа ВРеШЯ УПРаВЛеВИЯ Не шеняет сВОеГО ЗНаЧеНИЯ. ПРО-

ведеr. оценку каtrдого па параметров /, аt r Olх в качестве упревляц)-

щего воадейетвия.
а/ Рассмотриrr в качестве канала упр9вления парашетр теп.лоотво-

да Y . И. гамильтониаяе /З/ внпишеш член, аависяций от У :

Н'=[-у(О- gr\J,9 
= (0х- O).l.,ti .

Так как 0 > 0 х l то иэ первого }словl4я принципа rrаксиrryша' требую-

щего, чтобr,I гамильтониаЕ и}rёл rr9ксимальвое 8начение, следует:

r!Б
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YG')=|mах s еслп Р<0:,
Х 
(t) = lпiь , .еслп Q) > 0 .

Вгорое условие принципа максиrryма U'.0) выполняется, если

9р)- 0о+ 0вr-у-оr.(0"-0*) < 0,
у( 0,)- Оо + 0в -'l*io,(0, - 0*) >, Q ,

!!о есть
,l(t') = Nпах , 0о > 9on* i

0о'Oоп,п,

,

если

t(t') =

Врешя перехода от 0 о

/п.а <

l*r* 1 €СЛИ

KOon. кОнечНО и мИНИШаЛЬНО, если:

Е(0")-0"+0в,
, /4/

/5/

а"- 0,
Е(0,)- 0о+Oех

0.- 0r
Прошесс управления 8аканчивается, кОгда вЦпОлнеЕш оба условия заца-

чи оптиlrаJьного управления, т.е. 0о = Obn. " d0/4sl=0 . по"rо|
оптимальныit регулятор предельнцм регулируDшц4ri воздеftетвиеш / Nпl:п
uлч |пах ./ перевQдит систеlry в пОJtОшение 0 = aonn и в этот мо-
шент производит переклDчение с пРеДеЛЬНОГО Эначенйя управляDщего
воадеltствия на оптимальное (lon-) /Э"". I/. Этиш переключеЕиеш

достигается вшполнение второго условия задачи - dOfЦ' = 
g .оп_

тимальное аначение регулируDщего Параrrетра определяется иэ уравне_
ния { ( 0оrr)=0 . из него находиri, что

,

0мп -
9.(0о,.)- 0оо.+08r /6/

?on- - ох
Аналогично нФ(одим условия оптимаЛЬВОГО управления, при вцполнении
КОТОРШх ВРеriЯ ПеРехОДа СИСТеШЦ ОТ 0, К )on- " dOf47, =Р будет ко_
нечншli и шинишальншм, есЛИ В КаЧеСТВе КаНаЛОв управлепия испоJIьао-

вать температуру *rадо."rта dx Или температуру входящеft реакцион-
ной смеси 06;

6/ лрц вшборе а качестве канала управлеrия _ 9х :

0,,or ) у+ l) (0.)
I

0 х (t') = 0rлоr, если Оо < 0 оол

(l+t)0;- Овх-у@, ) /в/
}

0хft')=0lпiп, есл}t 0о> Оопл

0lоо^ =

( t+ t))o-, -OBl - 9(0оr-,,)

1

Or(t') =0iоп., ""In Оо= Oo,n,.

/9/

l
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a
в/ При управлении по каналу - 0i,

8вrло, , ( l+ а).0о- t.O*- 9 (о.) /ТО/

0в"(t')=06ара12еСЛи 0 < 0о- i

0вr-,о <.(y*t)lo- У0*- 9(О"), /П/
9Br(t') = 0ц*и, есдп 0о > 9on- 

1

0поп, = (l*t),0oo- -9(Оо"-)-у.оr, /Т2/

0ш (t') = Q&onr, если 0о =0о^-
Неравенства /4r5r?r8, IO, II,/ позволяDт определить, какие максшr.аль_
нце отклокения теrrпературш В систеriе шогут бшть устраценш регули-
руDщrш вовдеftствиеш, иэценяDшц{шся в допустиllцх пределЕк. Невшполце-
ние условиr1 ./415r? rВ, IO,II/. оаначает потерD упревлевия. В этоrr слу-
чае только пришенениеш аварийtшх шер riolнo предотвретить ватухвние
процесса или перегрев, реактора.,

Кроше получевньuк условиft, д.пя вшбора наиболее э(Dфективного ка_
нала управлеЕия удобно воспольаоваться статистическиМ характерис-
мкачи, определяDщlши аавr4сицость тешпературц в реакторе 09 от
9начения Еакого:лt/rбо параrrетра в стационарноц, реаише. На рис. 2
пока8ана статшческая характеристика: тешпература в реакторе - Teri-
пература хладогенва. Она определяется пв рещения ypa"He"""f(9c r1r)=0.

Участок АВ соответсвует неустойчивtrм состоянияll ФавЕовесия,
участки СА и ВД - устойчшвыri с.р. ; точки А и В соответсв}п)т бифур_

кационнцll аначенияц параIетра 0 Х . Рассrrотриш качественЕо про-
цесс упрешения реаиr.ой в неустойчивой области. Пусть требуется
поддерIшвать тешпературу 0 = 0s /рuс. 2/. JIлбое неэЕачr4тельцое
воаlФпцение нарушает раIJновесие систецц, и тешпература. в реакторе
начиЕает воврастать ,zушевыпаться,/, стрешясь к эначёtI"r" N ( М)
Чтобtr не допуститъ сршв реrиша, }правлr:Dщ€е устройстэо долtно иэ-
ценить регулирупщtй параIетр таЕ, чтобц cooTBeTcBJrDщee elry новое
с.р. как бш "опередило," раввивапryrfiся процесс. Та*, паприraерrесли
,в реекторе по.чеlry_либо увеличилась температура от. раввовесного 8ва_
чения dý до 0s' /r.". t(Ё,s', 9*.)r0 _/, то для удерш'ания ,решиrrе

в rелаеrrоft неустойчивоfi _областl,t необходишо 0хý и9ценить до тако-
го аначения Oxs" , чтобtt itoвoe с.р. 0s" , соответQвJrDщее

Ох s, , бшло больше. 0s' . Такое воэдеtrtствие регу.тяторв прIdв€-

дет к Tolry, что интенсивность теплошIделения окаIется цецьше шнтен_

сивности теплоотводе - ото соответсвует иашененшD внека Функциц

ilOrOS на обратtшfi, в слqдствие чего температvpе в реакторе будет

ушеньдrаться. В rrоцент равеЕства В = 9S Ееобходшrrо npo"""""r" n"-
реклDчение регулl4рJrDщего.параr.етра с 0д9't наOtв .

На ршс. I такше покаэан оппслrrшft процесс;
Е FG @s - двиrение систеш[ с регулятороу при паденllи тешпера-

а

ь
о

t
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турц в реакторе.
Kt POs - ДВШЕеНИе СИСТеЦЦ С РеГУЛЯТОРОl! ПРИ УВеЛI4ЧеЕИI4 ТеМПеРаТу-

рl в 8оне реекции.
Как видно иа рис. 2, чеrr круче участок неустоfiчишх с.р. АВ, теш

интенсивнее цоIно воэдеfiствовать на Termeggтypy в реакторе, что
очень BaIHo при с}rщественншх ограниченпях на управляDщtе вовдеfiст-
вия. Сравнивая статическ}rе харектеристики по резличнцrr параrrетраш

лrrЪ'*оr*р"тного процесса, цо8но наftти, EaKofi иэ них рациовально ис-
пользоЕать в качестве Еанала управления.

в данной работе рессцатривелвсь идеельная систеша, не учитшваD-
щая динаr.ические характеристики lrэцерптельноfr ,схешш .и реryлятора.
На, пректшке цоает океааться, необходиrшш учесть эти факторш. В этоrr
случае, полученкrft цflце реаультет, шошет. бцть исполь8овая дJIя оцен-
ки, насколько реальнаi систеца отлиtlается от идеальноfi.

Поступила в редакциD 3I.5-I97I г.
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