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Ðàññìîòðåí õèìè÷åñêèé ðåàêòîð, êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå êàíàëû óïðàâëåíèÿ. Íà

îñíîâàíèè óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà ïîëó÷åíû ìîäåëè äèíàìèêè îáúåêòà ïî êàíàëàì óïðàâëåíèÿ è âîç-

ìóùåíèÿ. Äàííûé ðåàêòîð êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòî÷èâûì îáúåêòîì âòîðîãî ïîðÿäêà ïî

îáîèì êàíàëàì.

Ââåäåíèå

Ñèíòåç ïîëèìåðà ïðîâîäèòñÿ â ðåàêòîðå
ñèíòåçà ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ðåàêòîð � ýìà-
ëèðîâàííàÿ åìêîñòü, ñíàáæåííàÿ ðóáàøêîé òåì-
ïåðèðîâàíèÿ è ìåøàëêîé. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïî-
ëèìåðà íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðåäà÷è îëèãîìåðîâ èç
ðàñòâîðèòåëÿ â ðåàêòîð ñèíòåçà. Ïîñëå ïåðåäà-
÷è ðàñòâîðà íà÷èíàåòñÿ îáîãðåâ ðåàêòîðà ïàðîì,
êîòîðûé ïîäàåòñÿ â ðóáàøêó ðåàêòîðà. Çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé ñìåñè äîëæíî áûòü
110 ◦ Ñ. Àíàëèçèðóÿ äàííûé ðåàêòîð êàê îáúåêò
óïðàâëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå âîçäåéñòâèÿ: ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà - òåì-
ïåðàòóðà ðåàêöèîííîé ìàññû â ðåàêòîðå, ðåãó-
ëèðóþùåå âîçäåéñòâèå - ðàñõîä ïàðà â ïàðîâîé
ðóáàøêå ðåàêòîðà, îñíîâíîå âîçìóùàþùåå âîç-
äåéñòâèå - òåìïåðàòóðà çàãðóæàåìîãî ñûðüÿ â
ðåàêòîð.

I. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ òåïëîâûì ðåæèìîì äàííîãî ðåàêòîðà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, èíâàðèàíòíàÿ ê âîç-
ìóùåíèþ. Äëÿ ñèíòåçà äàííîé ñèñòåìû íà ïåð-
âîì ýòàïå íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè ïî ñëåäóþùèì êàíàëàì: êàíàë
óïðàâëåíèÿ: ðàñõîä ïàðà - òåìïåðàòóðà ðåàêöè-
îííîé ìàññû â ðåàêòîðå, êàíàë âîçìóùåíèÿ: òåì-
ïåðàòóðà çàãðóæàåìîé ñìåñè - òåìïåðàòóðà ìàñ-
ñû â ðåàêòîðå.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåàêòîðà ñ óêàçàíèåì
îñíîâíûõ êàíàëîâ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêèõ êàíàëîâ
ðåàêòîðà.

Â äàííîì ðåàêòîðå ðåàêöèîííàÿ ìàññà íà-
ãðåâàåòñÿ íàñûùåííûì âîäÿíûì ïàðîì (ðàñõîä
Fp , êã/ñ), äî òåìïåðàòóðû T1 = 110◦C. Ìàññà
ïðîäóêòà, çàãðóæàåìîãî â òåïëîîáìåííèê , ðàâ-
íà Wp = 2202 êã, åãî òåìïåðàòóðà íà âõîäå ñî-
ñòàâëÿåò T2 = 30◦C, à óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü c,
Äæ êã−1◦C−1.

Âûõîäíîé âåëè÷èíîé ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû T2.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïî îñíîâ-
íûì êàíàëàì ðåàêòîðà ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå
äîïóùåíèÿ [1,2]:

1. Ðåàêòîð îáëàäàåò ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðà-
ìåòðàìè, ò.å. òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â òåï-
ëîîáìåííèêå ïîñòîÿííà âî âñåõ òî÷êàõ îáú-
åìà.

2. Òåìïåðàòóðà òåïëîïåðåäàþùèõ ñòåíîê îäè-
íàêîâà âî âñåõ òî÷êàõ, èõ òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

3. Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è alfa = 28505
Äæ/(ì2 ñ ãðàä) è ìàòåðèàëà ñòåíîê cst =
0.462 êÄæ/(ì2 ñ ãðàä) ïîñòîÿííû âî âðå-
ìåíè.

4. Íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç ðóáàøêó ðåàêòîðà ïîëíîñòüþ
êîíäåíñèðóåòñÿ, îòäàåò òåïëî ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà è âûâîäèòñÿ â âèäå êîíäåíñàòà ïðè
òîé æå òåìïåðàòóðå.

5. Òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïà-
ðà, ðàñõîäóåòñÿ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû òåïëîïåðåäàþùèõ ñòåíîê è íàãðåâàíèå
æèäêîãî ïðîäóêòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî
êàíàëàì óïðàâëåíèÿ è âîçìóùåíèÿ áûëè ñîñòàâ-
ëåíû îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà
äëÿ òåïëîïåðåäàþùèõ ñòåíîê ðåàêòîðà è äëÿ ðå-
àêöèîííîé ìàññû, íàõîäÿùåéñÿ â ðåàêòîðå [3,4].

Â óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ñòåíîê
ðåàêòîðà âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå:
òåïëîâîé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé ïðè êîíäåíñàöèè
ïàðà â ïàðîâîé ðóáàøêå ðåàêòîðà, ïåðåäàåòñÿ íà
óâåëè÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà òåïëîïåðåäàþùèõ
ñòåíîê è êîëè÷åñòâà òåïëà ðåàêöèîííîé ìàññû,
íàõîäÿùåéñÿ â ðåàêòîðå. Äàííîå óðàâíåíèå èìå-
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åò âèä:

A · r · dt = Wst · cst · dTst + αA(Tst − T1) (1)

ãäå r � òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, Äæ/êã;
Wst - ìàññà òåïëîïåðåäàþùèõ ñòåíîê, êã; A �
ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíîê, ì2.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ æèäêîñòè
â ðåàêòîðå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå òåïëîâûå ïîòî-
êè: òåïëî, ïîñòóïèâøåå â ðåàêòîð ñ æèäêîñòüþ,
à òàê æå ïîëó÷èâøåå åãî ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèå
ñòåíêè îò ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ çà âðåìÿ dt,
ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû æèäêî-
ñòè.

W · c · T2 + αA · (Tst − T1) = WcdT1 (2)

ãäå W - ìàññà æèäêîñòè â ðåàêòîðå, êã.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà

èç äâóõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ïðîâåäåíî ïðåîáðàçîâàíèå äàííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ è ïîëó÷åíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
òåïëîâîãî ðåæèìà ðåàêòîðà â âèäå ëèíåéíîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà
â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:

T 2
1 ·

d2y

dt2
+ T2 ·

dy

dt
+ y = x+ k · (T3 ·

dz

dt
+ z) (3)

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (3) ïîäòâåðæäàåò,
÷òî óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ïàðà, õ è òåìïåðàòóðû
ñðåäû z ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ åå òåìïåðàòóðû
íà âûõîäå ó. Ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â
óðàâíåíèå (3), ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèÿ äèíàìèêè òåïëîâîãî ðåæèìà ðåàêòîðà ïî-
ëèìåðèçàöèè:

8, 2 · d
2y

dt2
+1, 35 · dy

dt
+y = x+0, 07 ·(33 · dz

dt
+z) (4)

Íà îñíîâàíèè äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: äèôôåðåíöèàëü-
íûå óðàâíåíèÿ è ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè, ïî êà-
íàëàì óïðàâëåíèÿ è âîçìóùåíèÿ äëÿ äàííîãî ðå-
àêòîðà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòîé÷èâûé
îáúåêò 2-ãî ïîðÿäêà.

Äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî êàíàëó x-
y èìååò âèä:

8, 2 · d
2y

dt2
+ 1, 35 · dy

dt
+ y = x (5)

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ðåàêòîðà ìîãóò
áûòü íàéäåíû ïî åãî óðàâíåíèþ äèíàìèêè, à òàê-
æå ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ñîñòàâëåííîé ïî ðàâåí-
ñòâàì (1) è (2). Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåàêòîðà

ïî êàíàëó ¾ðàñõîä ïàðà-òåìïåðàòóðà ðåàêöèîí-
íîé ìàññû¿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Wreaktora1(p) =
k

T 2
1 p

2 + T2p+ 1

Ïîäñòàâèâ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ T1, T2 è
k, ïîëó÷èì:

Wreaktora1(p) =
1

8, 2p2 + 1, 35p+ 1

Äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî êàíàëó z-
y èìååò âèä:

8, 2 · d
2y

dt2
+ 1, 35 · dy

dt
+ y = 0, 07 · (33 · dz

dt
+ z) (6)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òåïëîîáìåííèêà
ïî êàíàëó ¾òåìïåðàòóðà çàãðóæàåìîãî ñûðüÿ-
òåìïåðàòóðà ðåàêöèîííîé ìàññû¿ èìååò ñëåäó-
þùèé âèä:

Wreaktora2(p) =
0, 07 · (33p+ 1)

T 2
1 p

2 + T2p+ 1

Ïîäñòàâèâ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ T1, T2 è
, ïîëó÷èì:

Wreaktora2(p) =
0, 07 · (33p+ 1)

8, 2p2 + 1, 35p+ 1

Çàêëþ÷åíèå

Äàííàÿ ìîäåëü îáúåêòà áûëà èñïîëüçîâàíà
äëÿ ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåàêòîðà, èí-
âàðèàíòíîé ê âîçìóùåíèþ. Ïîëó÷åííàÿ äèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðåàêòîðà
ïîëèêîíäåíñàöèè ïî îñíîâíûì êàíàëàì îòðàæà-
åò åãî ñâîéñòâà êàê îáúåêòà âòîðîãî ïîðÿäêà è
áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ äàííûì îáúåêòîì â óñëîâèÿõ ÎÀÎ "Ñâåò-
ëîãîðñêÕèìâîëîêîíî".
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